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요   약

본 논문에서는 비선형 전력증폭기(PA:power amplifier)의 AM/PM 비선형 왜곡특성을 포함하는 군 지연을 보

상하는 새로운 등화기를 제안한다. 군 지연 특성은 각 주파수 성분에 따라 서로 다르게 나타나는 상수가 아닌 비

선형 시간지연이다. 전력증폭기에서 발생되는 AM/PM 특성으로 인한 위상 왜곡 현상은 군 지연을 증가시키는 

주요한 요인이다. 이러한 군 지연 왜곡으로 신호 성상도에서 신호는 퍼지면서 회전하게 된다. 위와 같은 문제점

을 고려하여 각 주파수 성분에 따라 다르게 나타나는 비선형 시간지연을 정적인 군지연으로 구분하고, PA의 

AM/PM 특성인 입력신호 크기에 따라서 위상 천이가 다르게 발생하는 것을 동적인 군 지연으로 구분한다. 정적

인 군 지연은 주파수 영역에서 Type-Based 방법으로 위상 왜곡을 추정 및 보상하고 동적인 군 지연은 시간영역

에서 위상회전을 보상한다. 제안된 군 지연 보상기법으로 전력증폭기의 AM/PM 특성을 포함한 군 지연 특성을 

충분히 보상할 수 있음을 확인하였다. 

Key Words : static group delay, dynamic group delay, equalizer, AM/PM.

  ABSTRACT

In this paper, we propose a novel equalizer to compensate for the group delay including AM/PM nonlinear 

distortion characteristics by the nonlinear power amplifier (PA). The group delay characteristic is a nonlinear 

non-constant time delay that appears differently depending on each frequency component. The phase distortion 

by AM/PM characteristics arising from the power amplifier is a major factor to increase group delay. By the 

group delay distortion, the signal in the constellation expands and is rotated. Considering the problem mentioned 

above, the nonlinear time delay that appears differently depending on each frequency component is classified as 

a static group delay and AM/PM characteristic of PA, the different phase transitions depending on the size of 

input signal as a dynamic group delay. Static group delay estimates and compensate for phase distortions in the 

frequency domain with type-based method and dynamic group delay compensates for phase rotation in the time 

domain. We confirmed that the group delay compensation techniques were enough to compensate the group 

delay characteristics including AM/PM characteristics of the power amplifier.
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Ⅰ. 서  론

군 지연(Group Delay)은 신호가 아날로그 소자를 

통과할 때 발생한다. 특히 군 지연은 필터를 통과 

할 때 가장 큰 영향을 받기 때문에, 필터로 인해 

발생되는 군 지연에 대해서 많은 측정 분석이 되어

왔다
[1]

. 또한 안테나나 다른 요소에 의해 발생되는 

군 지연에 대해서도 분석이 되어왔다[2]. 신호가 고

속화 되고 대역이 넓어지면서, 넓은 주파수 대역에 

걸쳐 분포한 단일 반송파 신호는 주파수에 따라 파

장의 길이가 달라지는 영향을 받게 된다. 다시 말

해, 신호의 주파수에 따라 같은 지연이 발생하더라

도 파장의 길이가 달라지게 되어 주파수마다 서로 

다른 위상변화가 발생하는 것을 의미한다. 더욱이 

각 주파수마다 아날로그 소자 통과 시간이 다르게 

발생하는 경우 군 지연으로 인한 수신 성능 저하는 

더 크게 나타난다. 실제 군 지연이 문제가 되는 이

유가 이와 같이 고주파와 저주파가 서로 다른 지연

을 갖기 때문이다. 이런 주파수에 따른 다른 지연 

크기, 다른 파장의 길이로 발생되는 군 지연의 영향

은 수신 단에서 위상 변화의 크기 차이로 나타나게 

되어 성능을 저하시키게 된다. 

군 지연에 대한 보상 방법은 아날로그 회로를 이

용한 방법이 주로 연구되어 왔다. 아날로그 방식은 

군 지연의 특성을 주파수에 따라 일정하게 변화시

켜줄 수 있는 필터를 제작해 보상하는 것이다
[3]

. 또

한 디지털 영역에서 필터를 제작해 신호의 위상만

을 보상해주는 방법이 연구되었다
[4]

. 필터뱅크 방식

은 서브밴드 별로 위상을 회전시켜 보상하는 방식

으로 주파수에 따라 다르게 변화하는 위상은 보상

이 가능하다. 하지만 이러한 필터뱅크 방식은 하드

웨어적으로 많은 가격부담과 크기 문제가 발생한다
[5]

. 또 다른 디지털 처리 방식의 다른 방법으로 모

델링을 통해 사전왜곡을 이용해 전송하는 방식도 

제안되었다
[6]

. 이 방식은 송신부에서 군 지연의 위

상 추정 계수를 피드백 하여 사전왜곡을 하는 방식

이다[7-8]. 그러나 기존의 군 지연 보상에 관한 연구

에서는 PA의 비선형 특성에 의해 발생되는 

AM/PM 왜곡 특성을 고려하지 못한 단점을 가지고 

있다. 군 지연은 주로 필터, 안테나 등 여러 아날로

그 소자를 통과하면서 발생하기 때문이다
[9]

. 따라서 

PA의 비선형 특성으로 발생하는 AM/PM 왜곡 또

한 군 지연을 증가시키는 중요한 요인이 된다. 그렇

기 때문에 이러한 문제를 고려하여 PA의 AM/PM 

왜곡 특성을 포함한 군 지연 보상방법에 대한 연구

가 필요하다.

PA에서 발생하는 심각한 문제는 진폭 왜곡과 위

상 왜곡 두 가지가 있다. 진폭 왜곡은 입력 신호에 

따라서 출력 신호에 왜곡이 생기며, AM/AM 왜곡

이라고 한다. 위상 왜곡은 입력 신호 크기에 따라서 

위상 천이가 발생하는데 이를 AM/PM 왜곡이라고 

한다. 이러한 위상 왜곡은 동적인 군 지연을 발생 

시킨다. 이 때 PA에 의한 위상 천이는 수신 단의 

LNA(low noise amplifier)보다 송신 단의 PA에서 

크게 발생하기 때문에 송신 단의 PA만을 주로 고

려한다. PA의 AM/PM 특성을 포함하는 군 지연에 

의해 발생되는 위상 왜곡은 그 현상이 주파수와 입

력 신호의 크기에 따라 달라지는 특성을 가지고 있

어 각각에 대한 분석 보상이 필요하다. 그리고 군 

지연에 의한 위상 회전은 전송 대역, 대역 폭, 

modulation 방식이 정해져 있다면 시간에 따라 변

하지 않는 수치이므로 시스템 제작 과정에서 설계

가 가능하다. PA의 AM/AM, AM/PM 특성 곡선에 

대한 여러 가지 이론적인 모델링 방법이 제시되어 

있다 본 논문에서는 대표적인 모델링 방법 중 Saleh

가 제안한 TWTA 모델을 기반으로 하였다.

Ⅱ. 군 지연 특성 분석

군 지연은 신호가 필터와 같은 아날로그 소자를 

통과할 때 발생하는 시간 지연을 나타낸다. 선형 위

상 응답 0θ β ω= − 에 대해 상수 0β 의 

군 지연이 발생한다. 하지만 비선형의 위상 응답이 

발생하게 되면, 신호의 모든 주파수 성분이 각기 다

른 시간 지연을 가지게 된다. 

      
( ) θ

ω
∂= −
∂

Group Delay GD
     (1)

군 지연의 표현은 식 (1)과 같으며, 각 주파수 

ω ( 2 fπ )에 따른 위상의 변화량 ( dθ )을 

의미한다. 여기서 θ 는 전체 위상회전이며, ω 는 

시간에 따른 각 진동수이다. 식 (1)을 정리하면, 위

상의 크기 변화는 주파수와 군 지연에 의하여 결정

된다. 군 지연은 주파수에 따라 일정한 시간 지연의 

형태가 아닌 2차/3차식으로 표현된다. 그리고 군 지

연은 대역이 제한되는 지점에서 최대로 발생한다. 

필터의 진폭 응답에서 천이 대역의 기울기 값 크기

에 따라 군 지연이 발생하는 크기가 달라지게 된다. 

본 논문에서는 송신 신호를 Chebyshev2 필터를 통
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그림 1. 군 지연 보상을 위한 기존의 Type-Based기술. 
Fig. 1. Conventional Type-Based technique for 
compensation of GD.

과시켜 군 지연을 발생시키고 필터의 차수, Roll-off 

factor, 저지 대역 리플 값을 달리하여 군 지연 크

기를 조절하였다.  

대부분의 아날로그 소자는 군 지연 특성을 갖는

다. 따라서 전체 시스템에서 군 지연이 각각 발생할 

수 있다. 그리고 정적인 군 지연은 3차식의 형태로 

식 (2)와 같이 모델링 될 수 있다. 

   
2 3

0 1 2 32 3 4β β β β= + + +GD f f f  (2)

각 소자의 군 지연을 고려한 전체적인 군 지연 

모델은 다음 식과 같이 표현될 수 있다.

2
0 0 0 1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( )= + + + + + + + + +LGD a b c a b c f a b c f

(3)

안테나, 필터, 전력 증폭기에 의해 군 지연이 발

생할 때, 각 군 지연 계수는 , ,a b c 로 설정

할 수 있다. 군 지연의 특성은 군 지연의 영향을 

받은 신호가 크기의 감쇄 없이 위상의 영향만을 가

지고 발생하는 특징을 가진다. 더욱이 주파수의 변

화도 위상에 영향을 미친다. 따라서 시간 영역에서 

정적인 군 지연을 추정하는 방법은 어렵기 때문에, 

주파수 영역에서 정적인 군 지연을 추정하는 방법

이 효과적이다. 한편, PA의 AM/PM 특성은 입력 

신호 크기에 따라서 동적인 군 지연을 발생시킨다. 

그러므로 AM/PM 특성을 고려한 군 지연에서는 신

호의 왜곡 정도가 더욱 심하게 나타난다. 시간 영역 

입력 신호에 따라 변화하는 AM/PM 특성에 의해 

발생한 동적인 군 지연은 시간영역에서 보상하게 

된다.

본 논문의 PA는 위성 통신 시스템에서 사용되는 

고출력 증폭기 TWTA를 고려하였다. 그리고 

TWTA의 비선형 특성은 파라미터 수가 적을 때에

도 정확한 모델링이 가능한 Saleh 모델을 사용한다. 

TWTA의 왜곡 특성은 비선형 입·출력 진폭 특성 

(AM/AM)과 비선형 입력 진폭 출력 위상 특성 

(AM/PM)으로 나눌 수 있다. 하지만 본 논문에서는 

위상의 왜곡을 고려하기 때문에 AM/PM특성만을 

고려한다. AM/PM 왜곡 식은 (4)와 같다. t 는 입

력 전압이고 ,α β 는 TWTA 비선형 특성 상수이

다. 

           ( )
2

2
( )

1

α
β

=
+

tz t
t          (4)

TWTA의 AM/PM 특성은 다음과 같은 계수로 

모델링 된다: α  = 2.5293, β  = 2.8168 
[20]

. 

TWTA의 AM/PM 특성을 미리 알고 있는 상황에서 

AM/PM 특성을 제거 할 수 있다.

Ⅲ. AM/PM 왜곡 특성을 포하한 군 지연 등화기

3.1. 기존의 군 지연 보상기 

 

아날로그 회로를 통한 시스템의 부담을 줄이기 

위해서 디지털 처리를 통한 군 지연을 보상하는 방

법들이 제안되어 왔다. 그림 1은 Type-Based 기술

을 적용한 기존의 군 지연 보상 기술에 대한 블록

도이다. 기존의 방법은 송신 단의 RF 필터에서 발

생하는 신호에 대한 군 지연을 피드백 방식을 이용

해 전치왜곡의 방식으로 보상을 하였다. 기존의 

Type-Based 방식은 다음과 같이 구성된다. 대역 내 

군 지연 왜곡을 제거하기 위해, 등화필터의 주파수 

응답은 β 의 함수로서 추정된 파라미터 벡터 

( | )β
)

C f 에 의해 (5)와 같이 표현된다. 

  ( ) { }( | ) | exp 2β β πα⋅ =
)

C f H f j f  (5)

여기서 α 는 양의 상수이다. 추정된 신호는 군 

지연의 영향과 곱했을 때, 1차식을 갖는 위상 회전

을 가져야 한다. 회로의 군 지연 특성 ( )| βH f

는 식 (6)과 같이 표현될 수 있다. 

( ) 1

0

1| e x p 2
1

β π β +

=

⎧ ⎫= −⎨ ⎬+⎩ ⎭
∑

K
k

k
k

H f j f
k (6)
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따라서 추정 ( | )β
)

C f 는 식 (7)과 같이 표현

된다. 

( ) { }

1

0

1

0

1| exp 2
( | )

1exp 2
1

1exp 2
1

β πα
β

π β α

π β

+

=

+

=

=

⎧ ⎫⎛ ⎞= +⎨ ⎬⎜ ⎟+⎝ ⎠⎩ ⎭
⎧ ⎫= ⎨ ⎬+⎩ ⎭

∑

∑

K
k

k
k

K
k

k
k

C f j f
H f

j f f
k

j f
k

(7)

식 (7)에서 마지막 af 은 전 식에 흡수되면 

최종적으로 위와 같이 표현된다. 따라서 필터에 의

해서 발생하는 군 지연을 알기 위해서 ( | )β
)

C f

를 찾아야 한다. 기존의 논문은 계수의 수를 

k 개로 정의하고 있으며, 반복 절차를 통해 회

로 출력 신호와 이상적인 신호 사이의 왜곡 측정의 

최소값을 찾는다.

( ) ( ) ( )( ) ( )
2

0

min min , |
N

D n Ideal n Ideal n
n

P a P a P a
β β

β β β
=

⎡ ⎤
Δ = −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

) )

 

(8)

추정된 값 β 는 식 (8)와 같이 찾는다. 필터 군 

지연의 영향을 받은 신호를 피드백 해서 이상적인 

신호와 비교하여 추정하게 된다. 여기서 a 는 신

호의 진폭 크기이다. 이렇게 찾아진 신호는 식 (9)

와 같이 나타낼 수 있다. 

       

( )
0, 0,1, ,

β

β

∂Δ
= =

∂

)

K)
k

for k K
  (9)

최소화를 갖는 ( )βΔ
)

에 도달하기 위해서, 식 

(9)는 0의 값을 가져야 한다. β
)

는 각각의 K+1개

에 대해서 독립적인 값을 가진다. 따라서 식 (10)은 

위 식들을 이용해 나타낼 수 있다. 

( )( ) ( )
0

, |
( ) ( , | ) 0

β β
β β

β=

∂
− ⋅ =

∂∑
)

)N D n
Ideal n D n Ideal n

n k

P a
P a P a P a

  

(10)

기존의 방법에서는 반복을 통해 발생한 왜곡 문

제를 최소화 하게 된다. 그러나 기존의 시스템은 군 

지연 발생을 송신 단 RF 필터에 대해서만 고려하였

고 PA의 비선형 특성에 의한 AM/PM 왜곡에 대해

서 고려하지 않았다. 그리고 아날로그 소자에서 발

생할 수 있는 군 지연의 특성을 수신 단을 제외한 

송신 단에서만 고려하였다. 또한 군 지연 추정을 위

해 높은 차수까지 모델링하기 때문에 높은 복잡도

를 갖는다. 이러한 이유로 등화를 위해 필터를 사용

한 기존 방법은 실시간으로 데이터 처리가 어렵다. 

필터에 의해서 발생하는 군 지연은 시간에 따라서 

일정하기 때문에, 한번 계산으로 그 문제를 보상할 

수 있다. 그러나 수신 단에서 발생하는 군 지연이 

고려되지 않았기 대문에 추정하기 어렵고 문제를 

정확히 정정하기 어렵다. 

  여기서는 소단원에 관한 내용을 간단히 살펴본다. 

여기서는 소단원에 관한 내용을 간단히 살펴본다.

3.2. 제안된 군 지연 보상기

군 지연은 송·수신 단 모두에서 고려되어야 한다. 

이는 송신 단부터 수신 단까지의 아날로그 소자에 

의해서 발생하는 위상에의 영향으로 인해 시스템 

전체의 군 지연을 고려하기 위해서는 수신 단에서 

처리도 요구되기 때문이다. 또한 군 지연으로 인한 

영향은 높은 차수의 식을 이용하지 않고도 추정 할 

수 있다. Linear, Quadratic, Cubic모델은 각각 1차, 

2차, 3차식으로 나타낼 수 있으며, 계수 β 와 대

역폭 BW , 중심 주파수 centerf 로 표현 할 수 

있다 ( ( 1) cen ter
i

if f
B W

G D i β −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + ,

여기서 Linear: i=1, Quadratic: i=2, Cubic: i=3). 

전체 시스템의 군 지연은 계수 ‘ β ’ 를 갖는 모델

들의 합으로 식 (11)과 같이 표현된다.

           

−
≡ centerf ff

BW          (11)

군 지연을 적분하면 위상으로 변화시킬 수 있는

데, 변화된 위상은 식 (12)와 같이 표현할 수 있다. 

  

( )2 3 4
0 1 2 3( )θ β β β β= − + + +f f f f f (12)
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만약 추정을 통해서 계수 β 를 알고 있다면, 

군 지연에 의해서 발생한 왜곡은 식 (13)와 같이 

표현이 가능하다. 

     
( )2 3 4

0 1 2 32( ) π β β β β+ + +=% i f f f fH f e    (13)

군 지연 보상을 위해서 수신된 신호와 모델링 된 

신호의 곱은 1이 되어야 한다. 

            ( ) ( ) 1⋅ =%H f H f        (14)

따라서 군 지연을 정확하게 추정하기 위해 계수 

β 는 중요하다. 본 절은 기존의 Type-Based 방식

을 이용해 정적인 군 지연을 보상하는 방식이다. 정

적인 군 지연은 시스템 설계 후에 고정된 위상 왜

곡을 발생시킨다. 따라서 Type-Based 방식을 이용

해 고정된 계수 β 를 찾고, 고정된 계수 값으로 

전체 시스템에서 아날로그 소자에 의해 발생한 군 

지연을 보상한다. 또한 정적인 군 지연은 주파수에 

따라서 다른 위상이 나타나는 특징이 있다. 그렇기 

때문에 주파수 영역에서 군 지연을 보상하는 것이 

효과적이다.

그림 2는 제안하는 군 지연 등화기 구조를 보여

준다. 주파수 영역에서 정적인 군 지연을 보상하는 

것이 더 효과적이기 때문에 주파수 영역 등화기를 

사용한다. 그 이유는 정적인 군 지연은 시간에 따라 

변하지 않기 때문에 하드웨어 제작 시 고정된 추정 

계수 β 를 이용하여 보상할 수 있기 때문이다. 주

파수영역 등화를 위해 FFT를 이용해 시간영역에서 

주파수 영역으로 신호를 변화 시킨다. 계수 β 를 

구하기 위해 프리앰블을 사용하고 반복해서 계산하

게 된다. 

       
( )θ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
received

transmitted

Y
f angle

X    (15)

위상 왜곡에 의한 각도는 프리앰블을 사용해 식 

(15)와 같이 추정한다. 여기서 X, Y는 FFT 후 주

파수 영역 신호이다. 그러므로 군 지연은 식 (15)로

부터 식 (16)과 같이 표현된다. 

          

( )
2

θ
π

= −
⋅received

d fGD
df       (16)

( )Y t

( )φ% t

( )Y t

2 ( )π φ− % te

( )%x t( )Y f ( )%Y f

0 1 2 3, , ,β β β β
( )θ% f

( )%H f

그림 2. 군 지연 보상을 위한 등화기의 구조. 
Fig. 2. Equalizer structure for compensating group delay.

전체 시스템에서 군 지연이 발생하면, 

Linear/Quadratic/Cubic 모델 식과 같은 패턴을 가

지게 되나 차수의 간략화에 따른 리플이 발생하게 

된다. 그러므로 리플을 최소화하기 위해 수신기는 

신호를 반복적으로 받고 평균을 통해 군 지연을 

측정한다. 

       { }= − %
received group delyD GD H  (17)

식 (17)는 왜곡 크기를 나타낸다. 그리고 수신

된 신호의 군 지연에서 계수 β 를 바꾸면서 

추정된 군 지연을 뺀 값이다. 

     ( ){ }0 1 2, 3[ , , ] min varβ β β β = D (18)

왜곡의 최소 변화 값은 식 (17)과 식(18)을 통

해 계산된다.

3.3. PA의 AM/PM 특성에 의한 동적인 군 지연 

보상기

PA의 AM/PM 특성에 의한 동적인 군 지연은 입

력 신호의 크기에 따라서 다른 위상 회전을 갖는다. 

입력 데이터는 추정할 수 없기 때문에 동적인 군 

지연은 랜덤 특성을 갖는다. 따라서 그림 2에서 동

적인 군 지연은 IFFT 처리 후 시간 영역에서 프리

앰블을 이용한 추정을 통해 보상된다. AM/PM에 

의한 위상 회전은 변조 시 mapping에 따라 다르기 

때문에 입력 값에 따라 다른 각각의 위상회전의 각

도를 측정 할 수 있다. 그런 다음 입력 크기에 따

라 다른 위상회전의 정보를 가지고 동적인 군 지연

을 보상한다. 정적인 군 지연은 16APSK로 변조된 

후 아날로그 소자에 의해 발생되기 때문에 신호의 

성상도는 퍼지게 된다. 만약 정적인 군 지연을 갖는 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-10 Vol.37A No.10

900

신호가 PA에 의해 영향을 받으면 성상도는 전체적

으로 회전하게 된다. 제안된 방식은 동적인 군 지연

의 위상 회전을 추정하기 위해서, 프리앰블을 통해 

크기에 따른 위상 변화의 추정으로 구할 수 있다. 

정적인 군 지연의 보상 후 AM/PM 특성은 식 (19)

와 같이 Saleh 모델에 따라서 추정할 수 있다. 

 

           

2

2

( )
( )

1 ( )
αφ

γ
=

+
% decision

decision

t t
t

t t     (19)

이렇게 추정된 위상 변화 값을 이용하여 프리앰

블 이 후 입력되는 신호의 위상을 회전시키게 된다. 

수신 부에는 무작위로 발생된 데이터가 입력되므로 

입력되는 신호의 전압 크기를 알아야 한다. 따라서 

정적인 군 지연에 의해 발생된 왜곡에 의한 동적인 

군 지연 추정 에러를 최소화 하기 위해, 정적인 군 

지연의 보상은 신호의 decision 전에 처리해야 한다.

            
2 ( )( ) ( ) π φ−= ⋅ %i ty t y t e      (20)

동적인 군 지연에 의한 위상 보상은 추정된 

( )tφ% 를 식 (20)과 같이 반대로 위상 회전시킴으

로써 위상왜곡을 보상할 수 있다.  

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 논문의 전체 시스템에서 고려된 위상 문제는 

정적인 군 지연에 의한 위상왜곡과 PA의 AM/PM 

특성에 의해서 나타나는 동적인 군 지연의 위상회

전이다. 각각의 원인에 의해서 발생하는 왜곡을 추

정하기 위해 프리앰블을 사용하였다. 또한 PA의 모

델은 위성 통신에서 쓰는 Saleh의 TWTA모델을 사

용하였다. TWTA모델은 AM/AM 왜곡과 AM/PM 

왜곡이 존재하는데, 본 논문에서는 위상 회전에 의

해서 나타나는 성능 저하를 확인하기 위해 AM/PM 

왜곡만을 고려하였다. 위성에서의 채널 모델은 

AWGN 채널만을 고려하였다. 본 논문에서는 송·수

신 단의 아날로그 소자에서 모두 군 지연이 발생하

는 환경에서 시뮬레이션을 진행하였다. 그리고 제안

된 등화기를 이용해 군 지연을 보상한 성능을 분석

하였다.

그림 3. 주파수 영역에서의 정적인 군 지연 추정 결과. 
Fig. 3. Estimation of static group delay in frequency 
domain.

그림 3은 정적인 군 지연의 추정 결과이다. 정적

인 군 지연은 주파수가 증가함에 따라 지연시간이 

증가한다. 대역폭이 1MHz인 환경에서 신호를 전송

한다면 군 지연은 저주파 성분에서 80ns보다 작게 

나타나지만, 전송 신호의 고주파 성분에서는 약 

110ns 이상의 군 지연이 발생하게 된다. 그림 3에

서 군 지연 모델의 계수를 변경하면서 추정한 결과

로서 각각의 계수 값은 0β 가 0.0233, 1β 이 

0.0002, 2β 가 0.0001, 3β 가 0.0133이다. 이것은 

군 지연은 상수 값과 고차항의 성분이 낮은 차수보

다 추정 성능에 더 많은 영향을 미친다는 것을 알 

수 있다. 또한 수신 신호는 군 지연 리플이 존재하

여 수신 신호에서 추정 모델의 계수를 찾는데 영향

을 미친다. 따라서 반복적인 수신을 통해 가장 시스

템과 비슷한 군 지연의 계수를 찾는다. 

그림 4는 군 지연에 의해서 저하된 성능과 보상 

후 성능을 보여준다. 시뮬레이션에서 HPA의 

back-off 값을 5dB로 적용하였다. 그림에서 파란색 

solid line은 보상 전의 BER 성능을, 빨간색 dashed 

line은 보상 후의 BER 성능을 나타낸다. a)는 정적

인 군 지연만 고려한 경우이고, b)는 그 것을 보상

한 결과이다. c)는 정적인 군 지연과 동적인 군 지

연을 함께 고려한 경우이고, d)는 c)모델에서 정적

인 군 지연만 보상한 결과이다. f)는 정적인 군 지

연과 동적인 군 지연을 모두 보상한 결과이다. a)와 

c)를 비교해 보면 정적인 군 지연만 고려했을 때 

보다 정적인 군 지연과 동적인 군 지연을 함께 고
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려했을 때 BER 성능이 크게 악화되는 것을 확인 

할 수 있다. d)와 f)를 비교해 보면 정적인 군 지연

과 동적인 군 지연을 함께 고려한 모델에서 정적인 

군 지연만 보상한 것 보다 동적인 군 지연을 함께 

보상 했을 때 성능이 매우 좋아지는 것을 알 수 있

다.

그림 4. 군 지연의 영향과 보상 결과. 
Fig. 4. Effects and compensation results of group delay.

그림 5. Back-off 변화에 따른 Static 군 지연과 Dynamic 군 
지연 영향과 보상.
Fig. 5. Effects and compensation results of static and 
dynamic group delay with back-off.

그림 5는 PA의 back-off에 따른 정적인 군 지연

과 동적인 군 지연의 BER 성능을 나타내었다. 성

능저하 정도는 군 지연과 PA의 성능 저하가 더해

진 것과 비슷하며, 보상 후에는 약간의 차이만을 보

일 뿐 각각이 모두 보상된 것을 확인 할 수 있다.

 Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선 통신 시스템에서 군 지연 왜

곡을 보상하기 위한 동적인 군 지연 등화기를 제안

했다. 각 주파수에 따라서 다르게 나타나는 비선형 

시간지연을 정적인 군 지연으로 구분하고, PA의 

AM/PM 비선형 특성으로 입력신호 크기에 따라 위

상왜곡이 달라지는 군 지연을 동적인 군 지연으로 

구분하였다. 정적인 군 지연만 고려했을 때 보다 동

적인 군 지연을 함께 고려했을 때 BER 성능이 매

우 악화된다. 정적인 군 지연은 시스템 제작 시 

Type-Based 방법으로 추정한다. 그러나 동적인 군 

지연은 입력 신호 크기에 따라 위상왜곡이 달라지

기 때문에 심볼마다 추정해서 보상해 주어야 한다. 

정적인 군 지연만 고려했을 때 BER=10-5에서 보상 

후 성능은 AWGN 이론 값과 약 1dB 차이가 난다. 

정적인 군 지연과 동적인 군 지연을 함께 고려한 

경우 또한 보상 성능은 향상되었다. 그리고 

BER=10-5에서 시뮬레이션 결과 값은 AWGN의 경

우와 비교할 때 약 1dB 차이를 갖는다. 동적인 군 

지연은 back-off 크기에 따라 왜곡 정도가 달라지지

만 대부분 보상되었다. 결론적으로, 시뮬레이션 결

과 제안한 등화기는 효과적으로 동적인 군 지연과 

정적인 군 지연을 모두 보상할 수 있음을 확인하였

다.
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