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요   약

고전력 증폭기의 비선형 특성은 통신 시스템의 성능을 저하시키는 주요한 요인이다. 일반적인 전치왜곡기는 

고전력 증폭기의 비선형 문제를 효과적으로 보상가능 하다. 그러나 고속 데이터 전송 시에 발생되는 메모리 효과

는 보상하지 못하는 문제점이 있다. 메모리 효과를 효과적으로 보상하기 위해서 송신 단에서 다양한 적응형 전치

왜곡기 방식이 제안되었다. 위성 통신 시스템에서는 기존의 적응형 전치왜곡기를 사용하기 위해서는 위성에 적응

형 회로를 설계해야 되는 부담이 있다. 본 논문에서는 메모리 효과를 가진 고전력 증폭기의 비선형 문제를 보상

하기 위해서 수신기 포함 폐루프 전치왜곡기를 제안한다. 제안한 시스템은 위성에서 전치왜곡기를 사용하지 않고 

지상국에서만 전치왜곡기를 사용함으로써 위성의 복잡도와 설계비용을 낮출 수 있을 것으로 예상된다.

Key Words : Predistortion, memory effect, receiver feedback, memory polynomial, HPA   

ABSTRACT

The receiver performance is degraded by nonlinear memory problem in communication system. The 

pre-distorter techniques are an effective technique to compensate for the nonlinear distortion of the HPA without 

memory effects. However, memory effect of HPA can no longer be ignored when data signal is transmitted in 

high speed. Many adaptive pre-distorter schemes have been studied to compensate for memory effect problem of 

HPA in transmitter. The complexity and cost of satellite will increase when using adaptive pre-distorter in 

satellite communication system. In this paper, we propose receiver feedback closed loop pre-distortion technique 

in order to compensate for nonlinear problem of HPA with memory problem. The purpose of this paper is to 

reduce complexity and cost of satellite design by using only pre-distorter at terrestrial station.
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Ⅰ. 서  론

  통신 시스템의 목적은 더욱 많은 데이터를 빠르고 

정확하게 전송하는 것이다. 최근 통신 기술의 비약적

인 발전으로 인하여 고속 데이터 전송이 가능하게 되

었다. 고속의 데이터 전송으로 인하여 데이터 전송 용

량이 증가함에 따라서, 송신신호의 PAPR (peak to 

average power ratio)값이 증가하고 전송 신호의 

대역폭이 넓어지게 되었다. 높은 PAPR 값과 넓은 전

송 대역폭으로 인하여 고전력 증폭기(high-power 

amplifier)에서 발생하는 비선형 문제는 통신 시스템

의 성능을 결정하는 중요한 요인이다.
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  위성 통신 시스템에서 고전력 증폭기는 장거리 데

이터 전송을 위해서 전송 신호를 높은 전력으로 송

출하는 중요한 역할을 한다. 그러나 전력 증폭기의 

비선형 특성으로 인해 채널 간 간섭 및 혼변조 등과 

같은 심각한 왜곡 현상이 발생되어 신호의 품질을 

저해하는 요소로서 작용하기도 한다. 고전력 증폭기

의 비선형 왜곡 특성은 AM/AM 과 AM/PM 왜곡 

특성으로 나뉜다. 고전력 증폭기의 비선형 왜곡 특

성을 해결하기 위해서 다양한 전치 왜곡 기법이 연

구 되었다
[1-3]

. 

  전치 왜곡 방식은 LUT(look up table) 기반의 

전치 왜곡 방식과 다항식 기반의 방식으로 분류된

다. LUT 기반의 전치 왜곡 방식은 메모리에 미리 

왜곡된 값을 저장해 놓고 입력 신호에 따라서 메모

리에 저장된 사전 왜곡된 신호를 전력 증폭기에 전

달하는 방식이다. LUT 기반 전치왜곡기는 많은 메

모리가 필요하다는 단점이 있지만, 최근 반도체 기술

의 발전으로 인해서 메모리 문제는 더 이상 문제가 

되지 않는다. 

  메모리 효과란, 전력 증폭기의 출력이 현재의 입

력뿐만 아니라 이전 입력 신호에 영향을 받는 현상

이다. 메모리 효과는 전력 증폭기의 매개 변수들을 

불안정하게 만든다. 메모리 효과로 인하여 고전력 

증폭기의 출력 신호는 상호 변조 왜곡 성분으로 인

해 신호의 크기나 위상 차이가 나타난다. 메모리 효

과를 보상하기 위해서 송신 단에서 추정 및 보상에 

대한 연구가 진행되었다
[4-6]

. 

  송신 단에서 비선형 특성을 추정하기 위해서는 전

력 증폭기의 출력 신호인 아날로그 신호를 다운 컨

버터와 ADC 를 사용하여 베이스 밴드 신호로 변경

하기 위한 추가적인 회로를 필요로 한다. 위성의 경

우 추가적인 회로는 위성의 가격을 증가시키는 문제

점을 가진다. 

  위성 통신 시스템은 채널에 대한 정보를 제어 채널

을 사용하여 서로 수신 받을 수 있다. 채널 정보는 지

상 전용망의 피드백 채널을 통해서 전송할 경우 위성 

통신 시스템에서는 서로의 채널 정보를 공유 할 수 있

다. 피드백 정보는 데이터 정보에 비해서 상당히 적은 

데이터 량이 전송 된다. 본 논문에서는 비선형 특성에 

대한 정보를 피드백 채널을 이용하여 보상 가능한 방

법에 대한 연구를 한다. 또한,   메모리 효과를 고려한 

전력 증폭기가 가지는 왜곡 특성을 분석 하고 해결 방

안을 제안한다. 제안한 시스템은 수신기에서 메모리효

과를 가지는 전력증폭기의 비선형 특성을 추정하고, 

피드백 신호를 송신측에 전송하여 전력 증폭기의 비선

형 특성을 사전 등화 방식으로 보상하는 수신기 포함 

폐루프 사전 등화 방식을 제안한다. 

Ⅱ. 고전력 증폭기의 비선형 왜곡 특성

2.1. Rational 모델

  위성 중계기의 비선형 증폭기가 가지는 비선형 왜

곡 특성을 모델링 하는 것은 중요하다. 본 논문에서

는 비선형 왜곡 특성으로 Rational 모델링 기법을 

사용하였다. Rational 모델링 기법을 사용하여 위

성이 가지는 AM/AM( ), AM/PM( ) 비

선형 왜곡 특성은 아래와 같은 식으로 표현 할 수 

있다. 

 
 


 

 
       (1)

Pr    


 
 

     (2)

   는 전력 증폭기의 AM/AM 왜곡 특성, 

  는 전력 증폭기의 AM/PM 왜곡 특성, r 은 

전력 증폭기의 입력 신호에 대한 진폭 크기이다. 식 

(1), (2) 에서 사용되는 각 계수는 위성에서 사용되

는 중계기의 비선형 특성에 대한 측정값을 Curve 

fitting 방식을 통해서 얻은 것이다. 각 계수는 아

래 표 1과 같은 값을 가지게 된다. 

표 1. Rational 모델의 계수

Table1. The coefficient of Rational model.

           

        

           

           

  

  Rational 모델의 AM/AM, AM/PM 왜곡 특성

을 입력 신호 전력에 대해서 표현하면 아래 그림 1

과 같은 결과 값을 가진다. 
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그림 1. Rational 모델 입출력 진폭 특성.
Fig. 1. Characteristic of input and output amplitude in 
Rational model.

2.2. 메모리 효과를 고려한 고전력 증폭기

  고속의 데이터를 전송 할 경우 전력 증폭기를 통과

하게 될 경우 메모리 효과가 발생된다. 메모리 효과란 

증폭기의 현재 입력 값이 아닌 이전 값들이 현재의 값

에 영향을 주는 것을 말한다. 이때, 메모리 효과는 주

파수의 변화에 따른 진폭 및 위상 성분이 변화 되는 현

상이다.  전력 증폭기에서는 물리적인 특성 변화로 인

하여 메모리 효과가 발생된다. 물리적인 특성의 변화

는 주로 열에 의한 변화와 전기적인 영향으로 인해서 

발생된다. 열에 의한 물리적인 특성 변화는 전력 증폭

기의 열로 인해서 발산된 전력이 궤환 신호에 의해서 

발생되는 현상으로 증폭기의 이득에 변화를 주게 된

다. 

  다른 입력 신호의 제곱의 항으로 생성되기 때문에 

낮은 포락선 주파수 성분을 가지며, 이러한 문제를 해

결하기 위해서 고전력 증폭기의 열 배출 능력을 향상

시키는 것이 바람직하다. 전기적인 영향으로 인한 메

모리 효과는 직류 바이어스와 임피던스 정합회로의 주

파수 특성 및 포락선 주파수에 따른 전력 증폭기의 임

피던스 변화에 의해서 발생된다. 전력 증폭기의 전력 

증폭을 위해서 주변 회로에 인덕터와 커패시터로 구성

되는 바이어스 회로가 필요하며, 바이폴라 접합트랜지

스터를 사용하는 경우 바이어스 회로에 궤환 회로가 

포함되어 일정한 시간 지연을 가지게 되어서 메모리 

효과를 가지게 된다. 이러한 메모리 효과는 홀수의 다

항식 차수로 아래의 식과 같이 표현 할 수 있다.

  
  




 



    
    (3)

    는 전력 증폭기의 계수, 는 전력 증폭기의 입력 

신호에 대한 진폭 크기이다. 메모리 효과를 가지는 고

전력 증폭기의 계수 는 각각  와  에 의해 표현할 

수 있다. 고전력 증폭기계수 는 표 2 와 같으며 실제 

Class AB 파워 앰프로부터 추출된다[7].

표 2. 메모리 효과를 고려한 증폭기 계수.

Table2. The coefficient of HPA with memory effect.

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

Ⅲ. 수신기 포함 폐루프 전치왜곡기

  일반적인 전치왜곡기는 메모리 효과를 고려한 고

전력 증폭기의 비선형 왜곡 특성을 정확하게 추정 

및 보상 할 수 없다. 메모리 효과에 의해서 현재 

신호의 왜곡 특성뿐만 아니라 그 이전 입력 신호 

영향으로 인해서 비선형 왜곡이 추가적으로 발생하

기 때문이다. 

그림 2. 수신기 포함 폐루프 전치왜곡기.
Fig. 2. Receiver feedback closed loop pre-distorter.

  그림 2는 수신기 포함 폐루프 전치왜곡기에 관한 

블록도 이다. 제안된 전치왜곡기는 수신단에서 비선

형 왜곡을 추정한다. 추정된 비선형 특성에 대한 정

보는 송신 단에 전송된다. 전치왜곡기의 입력 신호는 

LUT 을 통과한 출력 값이다. LUT을 통해서 왜곡된 

신호 는 진폭과 위상으로 아래 식과 같이 표현 

할 수 있다. 

              (4)

  전치 왜곡된 신호는 고전력 증폭기를 통과 하게 

된다. 고전력 증폭기의 AM/AM 왜곡 특성과 

AM/PM 왜곡 특성에 의해서 전송 신호가 왜곡된

다. 고전력 증폭기의 비선형 왜곡 특성에 의해서 왜
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곡된 신호 아래의 식과 같이 표현 할 수 있다.

 × Pr           (5)

   는 AM/AM 왜곡 특성, Pr 는 AM/PM 왜

곡 특성이다. 송신 단에서 전송 되는 신호는 아래 

식과 같이 표현할 수 있다.

  
           (6)

  는 전치 왜곡된 신호, 는 반송파 주파수이

다. 송신 신호는 AWGN을 통해 수신 신호 아래 식

과 같이 표현할 수 있다. 수신된 신호는 아래 식과 

같이 표현 할 수 있다.

  
 

 
 

 

 

     (7)

  수신된 신호는 프리앰블 신호와 비교를 하게 된

다. 이때 두 신호의 오차 값을 아래와 같이 나타낼 

수 있다. 

          (8)

  전치왜곡기에 대한 오차 정보를 피드백 시켜서 송신

단에 전송 하게 된다. 이때, 수신된 신호와 원하는 신

호에 대한 오차 정보를 사용하여 NLMS 알고리즘을 

통해 LUT 을 갱신 한다. 실제 수신된 값과 비선형 모

델의 의한 값을 비교하여 그 차이만큼의 전치왜곡기의 

LUT 값을 변경한다. LUT 에 저장된 값은 아래의 

NLMS 알고리즘을 사용하여 값을 변경한다.

   


    (9)

  는 가중치 값이며,   
  는 입력 신호의 

분산 값, 은 입력 신호이다. LUT에 저장된 값

은 NLMS 알고리즘에 의해서 변경 된다.

그림 3. 위성 통신을 위한 수신기 포함 폐루프 전치왜곡기. 
Fig. 3. Receiver feedback closed loop pre- distorter for 
satellite communication.

  그림 3은 위성 통신 시스템에 적용한 수신기 포함 

폐루프 전치왜곡기의 블록도이다. 그림 3과 같이 지

상국인 Tx.station 에서는 제안한 전치왜곡기를 사

용한다. 제안된 시스템을 사용하여 전치 왜곡된 신

호는 송신단의 전력 증폭기를 통과해 위성으로 전달

된다. 위성에서 수신된 신호는 위성이 가진 전력 증

폭기를 이용하여 각각의 모뎀으로 전송된다. 모뎀에

서는 수신된 신호를 사용하여 지상국과 위성의 전력 

증폭기들이 가지는 비선형 특성에 대해서 다시 한 

번 계산하게 된다. 수신기에서 추정된 왜곡 특성에 

대한 적은 피드백 정보를 전송해 준다. 본 논문에서

는 제안된 수신기 포함 폐루프 전치왜곡기를 사용하

여 그 동안 각기 따로 전치 왜곡을 하는 방식을 떠

나서 전체 위성 통신 시스템의 비선형 특성을 단일 

전치왜곡기로 보상 가능하도록 하는 기법이다.   

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 분석

  본 논문에서는 시뮬레이션을 위해서 위성 통신에

서 고려되는 고전력 증폭기의 비선형 특성 모델인 

Rational 모델과 메모리 효과를 가지는 

Polynomial 모델을 사용하였다. 아래 표3은 시뮬

레이션 환경에 대해서 설명하고 있다. 송수신 단에

서는 RRC 필터를 사용하였다. 필터 지연은 8 샘플

을 사용 하였고, 필터의 roll of factor 값은 0.35

를 사용 하였다. 필터는 선형적인 영역에서 동작한

다고 가정하였으며, 이에 따른 필터에서의 비선형 

특성은 고려하지 않았다. 
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표 3. 시뮬레이션 파라미터

Table 3. Simulation parameters

Parameters Values

HPA Model
Rational model, 

Memory polynomial 

Modulation QPSK, 16APSK

Data rate 1.024 Mbps

Carrier Frequency 2.048 MHz

Filter RRC filter

Filter delay 8 - sample

Roll off factor 0.35
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그림 4. IBO 변화에 따른 Rational 모델의 스펙트럼.
Fig. 4. Power spectral density after Rational HPA by 
IBO.

  전력 증폭기는 일정 입력 전압이상에서 비선형 왜

곡이 심하게 나타난다. 따라서 전력 증폭기의 선형

성이 유지되는 구간에서만 전력 증폭기를 동작하기 

위해서 백오프 기법을 사용한다. 백오프 기법에는 

IBO (input back off) 와 OBO(output back 

off)로 나뉘며, 본 논문에서는 전력 증폭기의 최대 

출력을 제공하는 입력 전력과 원하는 선형성을 제공

하는 입력 전력 사이의 비율로 정의하는 IBO를 고

려하였다.   log
  로 정의 되며, Pin은 

증폭기의 입력 전력이고, Pin-sat 는 증폭기의 입

력 포화 전력이다. 전력 증폭기에서 백오프를 많이 

할수록 비선형 왜곡 특성이 줄어들지만, 이 경우 전

력 효율은 감소하는 문제점을 가진다. 그림 4는 

IBO 변화에 의한 Rational 모델의 스펙트럼을 나

타낸다. Rational 모델은 TWTA 모델에 비해서 

AM/PM 특성에 의한 비선형 왜곡 특성이 약하다. 

그림 4에서 볼 수 있듯이 IBO를 증가하게 되면 비

선형 특성이 약화되어 스펙트럼 방출이 낮아지는 것

을 확인할 수 있다.
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그림 5. 수신기 포함 폐루프 전치왜곡기의 성능 분석.
Fig. 5. Comparison of BER performance with and 
without the proposed scheme.

  그림 5은 제안된 수신기 포함 폐루프 전치왜곡기 

사용 유무에 따른 수신 BER 성능을 비교 하였다. 

단일 HPA 만을 고려할 경우(Rational 모델, 

IBO=0dB) 제안된 전치 왜곡 방식은 비선형 왜곡

을 정확하게 보상 하였다. 시뮬레이션 결과, 위성 

통신 시스템에서 제안된 전치왜곡기 방식은 BER 

=10
-3
을 만족 할 경우, SNR이 약 6dB 개선되는 

것을 확인 할 수 있으므로, 전체 전력 효율이 6dB 

향상 된다. 제안된 방식은 Rational 모델에 대해서 

효율 적으로 보상 가능하다.  
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그림 6. IBO 에 따른 BER 성능 비교.
Fig. 6. Comparison of BER performance according to IBO. 

  그림 6은 메모리 효과를 고려한 전력 증폭기의

IBO 에 따른 스펙트럼을 나타낸다. IBO 를 크게 

할수록 전력 증폭기의 비선형 왜곡 특성이 약해지는 

것을 볼 수 있다. 비선형 특성이 약해질수록 전력 

증폭기는 선형 영역에서 동작하기 때문에 대역외 스

펙트럼 방사 전력 또한 낮아진다. IBO 의 증가는 
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채널 간 간섭 및 혼변조 왜곡 성분을 약하게 하지만 

전력 효율역시 약해지는 단점을 가진다. 전력 효율

을 향상을 위해서 Memory 효과가 있는 전력 증폭

기에 대해서 적적한 전치왜곡방식이 필요하다. 
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그림 7. 일반적인 전치 왜곡기와 제안된 전치왜곡기의 BER 
성능 비교.
Fig. 7. Comparison of BER performance with CLPD and 
conventional. 

  그림 7은 기존의 사전 등화 방식과 제안된 수신기 

포함 폐루프형 전치왜곡기를 사용한 경우에 BER 

성능을 비교 하였다. 기존의 전치왜곡기는 단순히 

LUT에 저장된 값을 이용한 전치 왜곡 방식이다. 

LUT에 저장된 값은 현재의 값만을 고려한 비선형 

오차가 저장되어있다. LUT에 저장된 값에 의해서 

비선형 왜곡 특성을 보상하는 기존 방식과 수신기에

서 측정된 피드백 정보를 송신단에 재전송하는 폐루

프형 전치왜곡기의 성능을 분석하였다. 제안한 방식

은 기존의 사전 등화 방식에 비해서 송신단의 부담

을 줄여주기 위해서 수신 단에서 처리하는 것이 그 

특징이다. 또한, 제안된 수신기 포함 폐루프 사전 

등화 방식 시스템은 메모리 효과를 가진 전력 증폭

기의 비선형 왜곡 특성을 보상 할 수 있다. 그림 8

의 결과 제안된 시스템은 BER=10
-4
을 만족하는 성

능에서 약 2dB 의 성능 향상을 가져온다.

  그림 8 는 제안된 수신기 포함 전치왜곡기를 적용

한 위성 통신 시스템의 수신 BER 특성을 분석한 것

이다. 그림 3의 블록도와 같이 HPA1 과 HPA2 가 

각각 Ratioanl model에 의해 비선형 왜곡 특성을 가

질 경우, 제안된 수신기 포함 전치왜곡기는 두 개의 

비선형 특성에 대해서 적응적으로 보상 가능함을 보

인다. 제안된 시스템이 가지는 장점은 위성의 비선형 

특성을 위상에서 보상하지 않고 지상국에서 전치 왜

곡함으로써 위성의 설계를 간단히 하는데 그 목적이 

있다. 위성의 Ratioanl 모델에 IBO를 약 2dB 주고 

제안된 전치 왜곡 방식을 사용하게 되면 비선형 왜

곡에 대한 특성으로 인한 SNR 저하가 1dB 발생하

기 때문에, 전력 효율이 비선형 왜곡 특성이 없을 경

우에 비해서 약 1dB 저하 되는 것을 확인 할 수 있

다.   
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그림 8. 위성통신에서 제안된 시스템의 성능 분석.
Fig. 8. Analysis of BER performance of proposed system 
in satellite system.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 비선형 왜곡 문제를 보상하기 위해

서 수신 단에서 수신 정보를 피드백 하여 송신 단에

서 비선형 왜곡 문제를 보상 할 수 있는 수신기 포

함 폐루프 사전 등화 방식을 제안한다. 시뮬레이션 

결과 제안된 시스템은 메모리 효과를 가지는 고전력 

증폭기의 비선형 왜곡 특성을 효과적으로 보상 할 

수 있었다. 또한, 단순한 현재의 입력 값만을 보상

하는 전치왜곡기에 방식에 비해서BER=10
-4
 을 만

족할 경우 2dB 의 SNR 이득을 가지기 때문에 전

력 효율이 2dB 향상 된다. 위성 통신 시스템의 경

우 비선형 특성을 보상하기 위해서 위성에서 추정 

및 보상이 동시에 진행 된다. 이러한 설계방식은 위

성에 추가적인 회로 설계를 요구하게 된다. 제안된 

시스템을 사용할 경우 수신 단에서 비선형 오차를 

추정하며 이러한 정보를 송신단인 지상국에 전송한

다. 따라서 위성에서 비선형 전치왜곡기를 간단하게 

설계 할 수 있을 것으로 예상된다. 제안된 시스템을 

사용하여 고전력 증폭기 이외에 LNA, 수신기 등에

서 발생하는 비선형 문제를 포괄하는 비선형 개선 
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방법에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 
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