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요   약

본 논문에서는 피드포워드 방식을 이용하여 전력 증폭기의 비선형성 보상과 스마트 안테나 시스템의 경로 결

함 보정을 결합하는 새로운 기술을 제안하였다. 배열 안테나의 각각의 경로들이 동일한 특성을 갖도록 하기 위한 

보상과 보정을 위해 선형 식에 3차 항을 추가한 다항식과 피드포워드 방식을 사용하였다. 이 방식은 원래의 기저

대역 신호를 변형하지 않으므로, 시스템의 기저대역 부와는 독립적인 스마트 안테나 시스템에 적용할 수 있다. 

컴퓨터 모의실험을 통하여, 단 하나의 3차 항을 추가함으로써 전력 증폭기의 비선형 효과를 효율적으로 보상하

고, 배열 안테나의 각 경로의 선형 결함들 역시 부차적으로 보정할 수 있다.

Key Words : Smart antenna, array antenna system, feedforward, compensation, calibration    

ABSTRACT

We propose a new scheme combining the compensation of HPA nonlinearity and the calibration of the path 

imperfections in the downlink OFDM smart antenna systems. We use a two term third-order polynomial 

(without second-order term) and the feedforward method for compensation and calibration to make each path of 

the antenna array have equal characteristics. Since the proposed scheme does not alter the base-band signal, it 

can be applied to the smart antenna system independently of the base-band signal processing section. The result 

of computer simulations shows that, with the addition of only one third-order term, the adverse nonlinear effects 

can be effectively compensated, and the those of linear imperfections can be calibrated as well.
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Ⅰ. 서  론

스마트 안테나 시스템은 여러 개의 안테나 배열

을 사용하고, 각각의 안테나에 입력되는 신호들의 

위상을 조절하여 원하는 방향으로 빔과 널(null)을 

생성하여 송수신하는 것이다. 하지만 하드웨어의 편

차 때문에 진폭과 위상에 약간씩의 오차라도 발생

한다면 스마트 안테나의 빔 패턴은 처음의 의도와 
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다르게 형성되어 보정이 요구된다. 그리고 효율을 

높이기 위해 증폭기를 포화영역까지 사용하게 되면 

문제가 더욱 복잡해진다. 즉, 빔 형성도 제대로 되

지 않을 뿐 아니라 신호의 품질도 심각하게 저하된

다. 현재까지 여러 가지 보정(calibration) 기술들이 

발표되었으나 완벽한 선형 증폭기를 가정하므로 배

열 안테나의 선형 결함만 보정하고
[1,2]

, 증폭기의 비

선형성은 별도의 보상 시스템을 이용하여 문제를 

해결해야만 했다[3,4]. 만약 보정 기술을 약간 수정하

여 비선형 보상(compensation)이 함께 이루어진다

면, 효율적인 스마트 안테나를 구현할 수 있을 것이

다. 

본 논문에서는 비선형성 보상과 선형 결함의 보

정을 결합하는 새로운 방식을 제안한다. 보상과 보

정을 동시에 수행하기 위해 선형 보정식에 비선형 

항인 3차 항 하나를 추가한다. 보상과 보정 알고리

듬으로는 피드포워드 방식을 사용하였다. 이 방식은 

아날로그 피드포워드 방식을 디지털 방식으로 응용

한 것으로 구조가 간단하고, 아날로그 부품들의 특

성 변화에 적응적으로 대처할 수 있는 장점이 있다. 

그리고 기저대역 신호를 변형하지 않으므로 통신 

시스템의 기저대역 부와는 독립적으로 스마트 안테

나 시스템의 RF 부에 적용할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성한다. Ⅱ장에서는 배

열 안테나 시스템에서 발생할 수 있는 경로 결함들

에 대해 살펴본다. Ⅲ장에서는 디지털 피드포워드 

방식에 대해 설명한다. Ⅳ장에서는 제안한 방법에 

대해 성능을 분석하고 타당성을 살펴보고, Ⅵ장에서

는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 배열 안테나 시스템의 경로 결함

스마트 안테나 시스템에서 발생할 수 있는 결함

들은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 비선형 결함과 

선형 결함이 그것인데, 비선형 결함은 주파수 혼합

기나 전력 증폭기와 같은 비선형 장치에 의해 발생

하는 것으로 주로 신호의 PAPR이 클 경우 전력 증

폭기의 비선형이 문제가 된다. 선형 결함으로는 인

접한 경로들 사이에서 발생하는 상호 결합, 안테나

에 각각의 신호를 연결하기 위한 케이블이나 전송

선로의 길이 차, 부품 오차와 온도, 습도, 진동의 

변화 등에 의한 채널 불균형 등이 있다
[5]

. 본 논문

에서는 송신 시스템에 대해서만 살펴본다. 수신 시

스템에서는 증폭기의 비선형성이 이 논문에서 논하

는 형태로 영향을 미치는 것이 아니기 때문이다.

잡음을 무시하면, 선형 결함들은 다음과 같이 표

현할 수 있다
[5]

.

x YLGA s           (1)

여기서 x은 경로에 흐르는 신호 전류 성분의 

× 스냅샷(snapshot) 벡터 이고, Y는 정규화된 

× 어드미턴스 행렬, L은 케이블 또는 전송선

로의 길이 차에 의한 위상 오차를 나타내는 × 

행렬, G는 경로 불균형을 나타내는 × 행렬, 

A 는 ×  방향(steering) 행렬, s 는 × 

소스(source) 전압 벡터, 그리고 은 안테나 개수

를 나타낸다.

지금까지 발표된 대부분의 보정 방법들은 선형 

결함만을 대상으로 하였다
[1][2]

. 이러한 방법들을 비

선형 및 선형 결함이 동시에 존재하는 배열 안테나

에 적용할 경우, 비선형성은 보상하지 못하고 선형 

결함만 보정하게 된다. 그와 같은 경우, 비선형성에 

의해 어떤 효과가 나타나는지 알아보기 위해, 배열 

안테나의 모든 경로에 동일한 비선형이 존재할 경

우에 대해 살펴보기로 하자. 모의실험을 위해, HPA

로써 TWT (traveling wave tube) 증폭기 모델을 사

용하였다. TWT 증폭기의 출력 신호의 진폭 A와 

위상 는 다음과 같이 표현할 수 있다
[6].

 



           (2)

 





     (3)

실험에 사용된 파라미터는   ,   , 

  ,   이고, 는 정규화된 입력을 

나타낸다. 

그림 1은 모든 경로에 선형 결함은 존재하지 않

고 식 (2)와 (3)과 같은 비선형이 모든 경로에 동일

하게 존재할 경우의 신호 성상도를 나타낸 것이다. 

원하는 빔의 방향은 30°라고 가정하였다. 그림 1에

서 비선형에 의해 성상도가 회전하고 흩어지는 것

을 볼 수 있다. 그림 2는 빔 패턴을 보인 것이다. 

실선은 이상적인 경우, 점선은 모든 경로에 동일한 

비선형이 존재하는 경우를 나타낸 것이다. 주 빔은

원하는 방향으로 형성되지 않았고, 두 번째 빔 역시 

잘못된 방향으로 형성된 것을 볼 수 있다.  위  
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Fig. 1. QPSK signal constellation of the array antenna 
system with the identical nonlinearity in all the paths.
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Fig. 2. Comparison of beam patterns of the ideal system 
and the system with the identical nonlinearity in all the 
paths.

결과들은 비선형이 존재할 경우, 기존의 보정을 통

해서는 충분한 효과를 기대할 수 없으며, 비선형 보

상을 통해 성능 향상의 여지가 있음을 보여준다. 뿐

만 아니라 각각의 경로에 서로 다른 비선형이 존재

할 경우, 그 효과는 더욱 크게 나타날 것임을 예상

할 수 있다. 본 논문에서는 비선형성뿐만 아니라 선

형 결함에 의해 발생할 수 있는 효과까지도 함께 

보상하기 위해 기존의 보정식에 단 하나의 비선형 

항을 추가하고 피드포워드 방식을 이용하여 비선형

성 보상과 보정을 동시에 수행하는 방법을 제안한

다.

Ⅲ. 피드포워드 방식[7]

그림 3은 배열 안테나의 각각의 신호 경로를 나

타낸 것이다. 신호는 D/A 변환기를 거쳐 아날로그

신호로 변환되고, 그때 주파수 상향 변환에 의해 

RF 신호로 변환된다. RF 신호는 전력 증폭기와 안

타테나의 의해 전송된다. 보상과 보정은 기저대역에

서 처리되므로 보상과 보정을 위한 신호는 D/A 

주파수
상향기

D/A
변환기

증폭기

보상
및 보정

D/A
변환기

주파수
상향기

+

-

Fig. 3. Compensation and calibration using the 
feedforward scheme for each signal path and HPA in 
downlink.
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Fig. 4. The block diagram of the digital feedforward 
scheme using the nonlinear and linear imperfection model.

변환기를 거쳐 주파수 상향 변환되고, 출력 신호에

서 빼줌으로써 보상과 보정이 완성된다. 그림 4는 

비선형 및 선형 결함 모델을 이용한 디지털 피드포

워드 방식을 블록도로 나타낸 것이다. 입력 신호 

은 배열 안테나의 각각의 경로와 오차 신호 

을 검출하기 위한 오차 검출 경로, 그리고 비선

형 및 선형 결함을 모델링하고 그 효과를 제거하기 

위한 결함 제거 경로로 나뉘어 입력된다. 결함에 의

한 왜곡 성분이 포함되어 있는 출력 신호 은 

오차 검출 경로로 피드백되어, 입력 신호와 비교되

어 오차 신호를 검출하는 데 사용된다. 검출된 오차 

신호는 결함 모델의 계수를 추정하는 데 이용되고, 

결함 모델은 추정된 결함 신호 을 출력한다. 추

정된 결함 신호 을 출력 신호에서 빼줌으로써 

보상과 보정이 이루어진다.

오차 신호 은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
 

        (7)

여기서   은 결함의 효과가 제거

된 신호이며, 오차 신호가 0에 가까울수록 최종 출
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력 신호 은 입력 신호 에 근접한다.

본 논문에서는 HPA 비선형성의 보상과 선형 결

함의 보정을 함께 수행하기 위해 단 하나의 3차 항

만을 추가한다. 1차 항과 3차 항의 계수 추정을 위

해 수렴 속도가 빠른 VSS-LMS 알고리듬
[8][9]

을 사

용한다. 비선형 및 선형 결함을 모델링하는 3차 다

항식은 다음과 같이 표현된다.

  
.      (8)

계수 갱신은 다음과 같이 표현된다.

h hx       (9)

여기서 h는 3차 다항식의 계수를 나타내는 벡터

이고, 다음과 같이 표현된다.

h                (10)

그리고 x은 입력 신호와 그의 3차 항으로 구

성된 벡터이고, 다음과 같이 표현된다.

x         (11)

또, 은 스텝의 크기를 나타내고 다음과 같이 

정의된다.

         (12)

여기서  는 갱신 량을 결정하기 위한 상수이

다. 본 논문에서는 적응적 알고리듬을 사용하기 때

문에, 주 경로와 피드포워드 경로 간에 발생할 수 

있는 불균형 요소들은 오류 신호로 검출되어 반영

되므로 적응적으로 보상 및 보정할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 

방식의 성능을 살펴본다. 입력 신호로는 모바일 

WiMax 신호를 사용하였다. 모바일 WiMax 신호의 

대역폭은 8.75 MHz, 샘플링 주파수는 10 MHz, 반

송파 간격은 9.76 KHz, 그리고 FFT 사이즈는 1024

이다. 표 1은 모의실험에 사용된 시스템 파라미터들

을 나타낸 것이다. 모의실험은 반 파장 간격으로 떨

어져 있는, 8 개로 구성된 중앙 급전식 다이폴 배

열 안테나를 가정하였다. 임피던스 정합을 위해 부

하 임피던스 값은 안테나 임피던스의 공액 복소수

로 설정하였다. 임피던스 부정합이 발생할 경우, 반

사파에 의한 정재파가 발생한다. 반사파 신호는 이

동통신의 다중 경로 신호와 유사하고 이는 신호처

리의 관점에서는 메모리 효과로 볼 수 있다. 메모리 

효과가 있는 경우 볼테라 시리즈 모델, 해머스타인 

모델, 그리고 위너 모델 등을 이용하여 보상 및 보

정할 수 있는데, 메모리 효과가 있는 경우는 다음 

연구에 반영할 예정이다.

파라미터 값

배열 구조 동일한 선형 배열 안테나

상호 안테나 간격 l/2 

중심 주파수 2.3 GHz

안테나 갯수 8

DOA 30°

Table 1. Array antenna system parameters used in the 
simulations.

 

표 2는 선형 결함에 대해 나타낸 것이다
[5]

. 첫 

번째 열은 각각의 경로를 번호로 표시한 것이고, 두 

번째 열은 각 경로 사이의 상호 임피던스를 나타낸 

것이다. 세 번째 열은 의 10% 이내에서 랜덤하게 

분포된 케이블 길이 차에 의한 위상 변화를 나타낸 

것이다. 네 번째 열은 10% 이내에서 랜덤하게 분포된 

각각의 신호 경로의 이득과 위상을 나타낸 것이다.

경로   케이블 경로 차 이득과 위상 변화

1   

2   

3    

4    

5   

6    

7   

8   

Table 2. The linear imperfections used in the 
simulations.
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다음은 증폭기는 모두 동일하고 선형적이라고 가

정하고, 선형 결함을 보정하지 않았을 경우 이상적

인 시스템과 그 성상도와 빔 패턴을 비교해본다. 그

림 5는 QPSK와 16-QAM 신호의 성상도를 나타낸 

것으로, 선형 결함에 의해 위상 회전이 발생하는 것

을 보여준다. 그림 6은 빔 패턴을 나타낸 것이다. 

선형 결함들을 가진 시스템의 빔 패턴을 나타내는 

점선은 주엽 뿐만 아니라 부엽과 널 역시 원하지 

않는 방향으로 형성된 것을 보여준다.
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Fig. 5. Signal constellations of the antenna array system 
with linear imperfections.
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Fig. 6. Comparison of beam patterns of the ideal system 
and the system with linear imperfections.

HPA의 비선형성들은 성능과 신호 품질을 더욱 

떨어뜨린다. 다음은 HPA의 비선형성과 선형 결함

이 함께 존재 할 경우에 대해 살펴보자. 표 3은 모

의실험에 사용된 식 (2), (3)의 파리미터 값들이다. 

그림 7은 QPSK와 16-QAM 신호의 성상도를 나타

낸 것이고, 비선형 및 선형 결함들에 의해 위상 회

전뿐만 아니라 성상도까지 흩어지는 것을 보여준다. 

그림 8은 배열 안테나의 빔 패턴을 나타낸 것이다. 

비선형 및 선형 결함이 함께 존재하는 시스템의 빔 

패턴을 나타내는 점선은 빔과 널의 위치가 원하는 

방향과는 완전히 다른 방향으로 형성된 것을 보여

준다.

Amplifier # HPA의 비선형 계수

1   ,   ,   ,   

2   ,   ,   ,   

3   ,   ,   ,   

4   ,   ,   ,   

5   ,   ,   ,   

6   ,   ,   ,   

7   ,   ,   ,   

8   ,   ,   ,   

Table 3. The nonlinear coefficients of the HPA used in 
the simulations.

다음은 비선형의 효과에 대해 알아보기 위해, 단 

하나의 선형 항에 의해 보상과 보정된 경우에 대해 

살펴본다. 그림 9는 QPSK 신호와 16-QAM 신호의 

성상도를 나타낸 것이고, 선형 항에 의해 위상 회전

과 성상도 불일치를 보상한 것을 보여준다. QPSK 

신호의 경우, NMSE (normalized mean-squared 

error)가 약 -1 dB에서 약 -30 dB로 향상되었다. 

16-QAM 신호의 경우, NMSE가 약 -1 dB에서 약 

-30 dB로 향상되었다. 그림 10은 배열 안테나의 빔 

패턴을 나타낸 것이다. 그림에서 선형 보정으로도 

성상도는 어느 정도 보정이 되나 빔과 널들의 방향

은 보정이 되지 않음을 보여준다.  
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Fig. 7. Signal constellations of the antenna array system 
with both the nonlinear and the linear imperfections.
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Fig. 8. Comparison of beam patterns of the ideal system 
and the system with both the nonlinear and the linear 
imperfections.

선형 항만으로는 비선형 및 선형 결함을 함께 보

상과 보정을 하지 못하므로, 비선형 효과까지 보상

하기 위해 하나의 3차 비선형 항을 추가한다. 그림 

11은 QPSK와 16-QAM 신호의 성상도를 나타낸 

것으로, 선형 항에 3차 비선형 항을 추가하여 보상

과 보정을 동시에 수행하면 위상 회전과 성상도 불

일치를 보상하는 것을 보여준다. QPSK와 16-QAM 

신호 모두 NMSE가 약 -1 dB에서 약 -50 dB로 향

상되었다. 그림 12는 배열 안테나의 빔 패턴을 나
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Fig. 9. Signal constellations after the calibration using a 
linear term only.
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Fig. 10.Comparison of beam patterns of the ideal system 
and the system calibrated using a linear term only.

상되었다. 그림 12는 배열 안테나의 빔 패턴을 나

타낸 것이다. 그림의 점선은 빔 패턴이 원하는 방향

으로 제대로 형성된 것을 보여준다. 

마지막으로, 비선형성에 의해 발생하는 주파수 재

성장에 대해 살펴본다. 그림 13은 이상적 신호, 보

상과 보정을 하지 않은 신호, 선형 보정 후의 신호, 

그리고 비선형 보상과 선형 보정을 모두 거친 신호

의 주파수 스펙트럼을 나타낸 것이다. 선형 항에 의

해서와 선형 항과 3차 비선형 항에 의해 보상과 보
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Fig. 11.Signal constellations after compensation and 
calibration using a third-order polynomial.
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Fig. 12. Comparison of beam patterns of the ideal system 
and the system after compensation and calibration using a 
third-order polynomial.

정된 후, 주파수 재성장이 각각 약 20 dB와 약 

25dB 정도 억압된 것을 확인할 수 있다.  

전치 보정 및 보상 구조를 사용한 경우와 비교해 

보면, 피드포워드 방식이 NMSE가 10 dB 정도 더

낮고 주파수 재성장이 5 dB 정도 더 감소하지만, 

빔 패턴의 경우 간접 학습 구조가 약간 더 정확하

게 형성됨을 확인할 수 있다
[10]
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Fig. 13.Comparison of PSDs of the ideal system and the 
systems with and without compensation and calibration.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전송 배열 안테나 시스템에 대해 

비선형성 보상과 경로 보정을 결합하는 새로운 방

법을 제안하였다. 보상과 보정을 위해 선형 항에 3

차 비선형 항을 더한 다항식을 이용하였고, 아날로

그 방식의 피드포워드 기법을 디지털 신호 처리기

술에 응용하여 사용하였다. 모의실험 결과는 전력 

증폭기가 포화영역 근처까지에서 동작하더라도 신호

의 성상도, 빔 패턴의 왜곡, 대역 재성장 등의 문제

점들이 모두 효율적으로 제거됨을 보였다. 위 결과

들로부터, 피드포워드 방식은 선형 항에 단 하나의 

3차 비선형 항을 추가함으로써 증폭기의 비선형성

을 효율적으로 보상할 뿐만 아니라, 선형 결함 또한 

부차적으로 보정할 수 있어서 선형적이고 효율적인 

스마트 안테나 시스템을 구성할 수 있음을 알 수 

있다. 그리고 본 논문에서는 적응적 알고리듬을 사

용하기 때문에, 주 경로와 피드포워드 경로 간에 발

생할 수 있는 불균형 요소들은 오류 신호로 검출되

어 반영되므로 적응적으로 보상 및 보정할 수 있다. 

피드포워드 방식은 전치 보상 방식에 비해 각 신호 

경로마다 RF 부를 별도로 마련하여야 하지만, 입력 

신호를 변형하지 않으므로 전치 보상 방식과 달리 

시스템의 기저대역 부와 독립적으로 적용할 수도 

있는 장점이 있다. 또한 입력 신호가 광대역이 되면 

전력 증폭기에서 메모리 효과를 무시할 수 없는데 

피드포워드 방식을 이용하면 증폭기의 비선형성과 

선형 결함뿐만 아니라 메모리 효과 또한 효율적으

로 보상과 보정할 수 있을 것이다
[7]

.
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