
인접 채널 간섭이 큰 환경에서 단일 반송파 무선 통신 

시스템을 위한 새로운 자동 이득 제어 기법

강    훈 , 노 종 선*

New Automatic Gain Control Algorithm in High Adjacent 

Channel Interference Environment for Single Carrier Wireless 

Communication Systems

Hoon Kang , Jong-Seon No*

요   약

무선 통신 시스템에서 기지국과 단말기 사이의 거리의 변화, 수신기의 움직임 등에 의해  수신된 신호의 크기

가 크게 변화한다. 특히 단일 반송파 시스템(single carrier systems)의 경우, 시간 영역에서 수신 신호의 복조가 수

행되기 때문에 복조단에 입력되는 신호의 크기가 일정하도록 자동 이득 제어(automatic gain control, AGC)가 수

행되어야 한다. 그러나 인접 채널 간섭(adjacent channel interference, ACI)이 큰 환경에서는 기존 기법들만을 고

려할 경우, 복조단으로 입력되는 신호의 크기가 일정하게 유지되는 것을 보장할 수 없게 되거나 아날로그 디지털 

변환기(analog-to-digital converter, ADC) 입력 신호의 포화 현상을 방지하지 못하여 복조 성능이 크게 열화될 수 

있다. 본 논문에서는 인접 채널 간섭이 큰 환경에서 간섭의 크기를 이용하여 자동 이득 제어를 조정하는 기법을 

적용하여 기존 방식들에 비해 비트 오류율(bit error rate, BER) 성능을 향상 시킬 수 있는 방안을 제시한다.

Key Words : adjacent channel interference (ACI), automatic gain control (AGC), single carrier 

communication systems, wireless communication systems

ABSTRACT

In wireless communication systems, the received signal power is highly fluctuated by distance between 

transmitter and receiver and by mobility of the receiver. For the single carrier systems, since the received signal 

is demodulated in the time domain, automatic gain control (AGC) operates to keep demodulator input signal 

power constant. However in high adjacent channel interference (ACI) environment, because the conventional 

algorithms cannot keep the constant signal power or cannot prevent the saturation of analog-to-digital converter 

(ADC) input signal, the demodulation performance can be degraded. In this paper, we propose a new algorithm 

to enhance the receiver demodulation performance by using ACI power in high ACI environment. The proposed 

AGC algorithm has better bit error rate (BER) performance than conventional algorithms.    
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그림 1. 간략화한 단일 반송파 통신 시스템 모델
Fig. 1. A simplified system model of single carrier 
communication system

Ⅰ. 서  론

무선 통신 시스템에서 송신기에서 일정한 전력으로 

신호를 송신하는 경우에도 기지국과 단말기 사이의 

거리 변화, 수신기의 움직임 등에 의해 단말기의 수신 

신호 크기가 크게 변화한다. 전력이 변화된 수신 신호

를 그대로 이용할 경우 아날로그 디지털 변환기

(analog-to-digital converter, ADC)에서 원하지 않는 

양자화 잡음(quantization noise)과 클리핑 잡음

(clipping noise)이 발생하여 비트 오류율(bit error 

rate, BER)이 증가할 수 있다. 자동 이득 제어기

(automatic gain control, AGC)는 수신 신호의 크기를 

관찰하여 그 결과를 토대로 가변 이득 증폭기(variable 

gain amplifier, VGA)와  저잡음 증폭기(low noise 

amplifier, LNA)를 제어함으로써 복조기

(demodulator)에 입력되는 신호의 크기가 일정하도록 

동작한다.

인접 채널 간섭(adjacent channel interference, ACI)

이 큰 환경에서 간섭에 대한 보호 방안을 고려하지 않

은 기존 AGC의 경우 양자화나 클리핑 잡음 등으로 

인해 신호의 품질이 나빠질 수 있으며, 이로 인해 수

신기의 복조 성능이 열화된다. 본 논문에서는 단일 반

송파(single carrier) 무선 통신 시스템에서 ACI의 크

기에 따라 AGC의 이득(gain)을 추가적으로 제어하는 

기법을 적용하는 새로운 AGC 알고리즘을 제안하며, 

제안하는 방식을 통해 ACI가 큰 경우의 성능 열화를 

방지할 수 있다.

간략화한 단일 반송파 무선 시스템의 송수신기 구

조를 그림 1에 제시하였다. 기지국 송신기에서 변조

(modulation)된 신호는 펄스 성형 필터(pulse shaping 

filter, PSF)를 통과한 후 디지털 아날로그 변환기

(digital-to-analog converter, DAC)를 거쳐 채널

(channel)로 전송된다. 수신기의 안테나에 기지국의 

송신 신호와 ACI가 더해져서 수신되며, 부가 백색 가

우스 잡음(additive white Gaussian noise, AWGN)이 

더해진다. 수신된 신호는 VGA에서의 gain 제어가 된 

후 ADC에 의해 디지털 신호로 변환된다. 변환된 디

지털 신호는 저역 필터(low-pass filter, LPF)에 의해 

수신하고자 하는 대역 이외의 신호를 제거한 후 복조

된다. 이때 광대역 코드분할 다중접속(wide-band 

code division multiple access, WCDMA), 고속 하향 

패킷 접속(high speed downlink packet access, 

HSDPA) 등의 3세대(3rd generation, 3G) 통신에서는 

롤 오프 팩터(roll-off factor) 0.22의 펄스 성형 필터와 

LPF로 루트 레이즈드 코사인(squared root raised 

cosine, SRRC) 필터를 사용하며, 본 논문에서도 이를 

적용하였다
[1].

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II장에서는 기존

의 AGC들에 대하여 알아보고, 이 방식들의 ACI에 

의한 성능 열화를 살펴본다. III장에서는 ACI의 크기

를 고려하여 그 크기를 추가적으로 보상하는 AGC를 

제안한다. IV장에서 실험 결과를 통해 제안된 AGC의 

우수성을 입증한다. 마지막으로 V장에서 결론을 제시

한다.

Ⅱ. 기존의 자동 이득 제어 기법

본 장에서는 기존의 AGC에 대하여 소개한다. 기법

들의 성능 분석을 위해 이상적인 양자화와 클리핑을 

수행하는 12 비트 ADC를 고려하였으며, 추가적인 오

류나 잡음이 발생하지 않는다고 가정하였다. 신호의 

크기가 1 비트(bit) 커질 때마다 신호대 잡음비

(signal-to-noise ratio, SNR)이 6.02dB 씩 좋아진다
[2]. 

64 직교 진폭 변조(quadrature amplitude modulation, 

QAM) 방식의 경우 BER 을 성취하기 위해 SNR 

18dB가 필요하며, 이는 3 비트에 해당된다. 본 논문에

서는 채널이 급격히 변동되거나 간섭이 갑자기 등장

하거나 사라져서 자동 이득 제어가 이에 빠르게 반응

하지 못할 경우를 대비하여 여백(margin) 4 비트를 더 

고려한다. 최종적으로 자동 이득 제어의 설정 지점(set 

point)은 7 비트에서 부호(sign) 1 비트를 제외한  

지점으로 설정하였다.

기존 AGC에 대한 연구들은 이득 제어 루프의 성

능 개선에 대하여 연구를 집중하여 이득 제어 입력 신

호의 위치에 대하여는 고려하지 않았다. 그러나 본 논

문에서는 ACI이라는 요소를 고려하고 있기 때문에, 

ACI와 연관성이 가장 높은 LPF를 기준으로 필터 입

력 신호를 입력 신호로 이용하는 AGC를 기존 방식 1, 
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그림 2. 기존의 자동 이득 제어 기법 1의 구조도
Fig. 2. The structure of the conventional AGC algorithm 1

그림 3. 기존의 자동 이득 제어 기법 2의 구조도
Fig. 3. The structure of the conventional AGC algorithm 2

필터의 출력 신호를 입력 신호로 이용하는 AGC를 기

존 방식 2로 고려하였다.

또한 AGC에서 제어 루프(control loop)가 목표 

gain 값에 도달한 이후 정상 상태(steady state)의 복조 

성능은 자동 이득 제어기의 루프 이득(loop gain)에 

의해 변동지만 본 논문에서는 ACI가 있는 AWGN에

서의 성능 평가만을 고려하고 있기 때문에 작은 이득

을 설정할수록 복조 성능이 좋아진다. 그러나 작은 값

을 선택할 경우, 갑자기 채널 간섭의 크기가 급변하는 

경우 자동 이득 제어기가 최적의 위치로 쫓아가는데

(acquisition) 오랜 시간이 걸려서 그 시간 동안 복조 

성능 열화가 심각하게 발생한다. 이러한 경우는 본 논

문의 고려 범위를 넘어서고, 각 루프 이득에 따른 정

상 상태에서의 성능 평가 결과 그 차이가 미미하여 루

프 이득을 으로 설정하였다.

2.1 기존 방식 1: 필터 입력을 자동 이득 제어기

의 입력으로 이용하는 방식

필터 입력 신호의 크기를 일정하게 유지하도록 동

작하는 기존 방식 1의 구조도를 그림 2에 제시하였으

며, 세부 동작은 다음과 같다
[3-5].

다음 식과 같이 필터 입력 신호 의 전력 

값 개를 평균하여  번째 전력 평균값 을 구

한다.

  
 





  (1)

 

이 값의 로그(log) 단위 값을 다음 식과 같이 이득 

제어의 기준값인 에서 뺀 후 루프 이득 를 

곱하여 무한 누적기 입력 을 구한다. 여기서 

는 목표로 하는 수신 신호의 전력을 의미한다.

 ⋅ (2)

이 값은 다음 식과 같이  번째 gain과 더해진 후 

  번째 gain 이 된다.

  (3)

로그 단위인 이득 값은 다음과 같이 선형 단위로 

변환된 후 VGA에서 입력 신호와 곱해진다.

  ⋅
 (4)

자세한 루프의 해석은 기존 논문에서 수행되었다
[3-5].

2.2 기존 방식 2: 필터 출력을 자동 이득 제어기

의 입력으로 이용하는 방식

필터 출력 신호의 크기를 일정하게 유지하도록 동

작하는 기존 방식 2의 구조도를 그림 3에 제시하였으

며, 세부 동작은 다음과 같다.

세부 동작은 기존 방식 1과 동일하며, 다음 식과 같

이 입력 신호의 전력을 구할 AGC의 입력 신호만 필

터 출력 신호 로 대체되어  번째 전력 평

균값 을 구한다.

  
 





  (5)

이 값의 로그(log) 단위 값을 다음 식과 같이 이득 
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그림 4. ACI가 큰 환경에서 기존 AGC의 QPSK BER 성능
Fig. 4. BER performance of conventional AGC in high 
ACI with QPSK

 

그림 5. ACI가 큰 환경에서 기존 AGC의 16QAM BER 성능
Fig. 5. BER performance of conventional AGC in high 
ACI with 16QAM

 

그림 6. ACI가 큰 환경에서 기존 AGC의 64QAM BER 성능
Fig. 6. BER performance of conventional AGC in high 
ACI with 64QAM

제어의 기준인 에서 뺀 후 루프 이득 를 

곱하여 무한 누적기 입력 을 구한다.

 ⋅  (6)

이 값은 다음 식과 같이  번째 gain과 더해진 후 

  번째 gain 이 된다.

  (7)

로그 단위인 이득 값은 다음과 같이 선형 단위로 

변환된 후 VGA에서 입력 신호와 곱해진다.

  ⋅
 (8)

2.3 인접 채널 간섭이 큰 환경에서 기존 방식 1
과 기존 방식 2의 비트 오류율 성능 분석

인접 채널 간섭이 큰 환경에서 두 가지의 기존 방

식에 대한 성능 분석을 위해 직교위상편이변조

(quadrature phase shift keying, QPSK), 16QAM, 

64QAM 변조 방식을 이용하여 이 방식의 BER 성능

을 검증하였으며, 그 결과를 변조 방식에 따라 그림 4, 

5, 6에 제시하였다. 성능 평가를 수행할 때 ACI 전력

은 수신하고자 하는 신호와 비교한 상대 전력을 의미

한다.

기존 방식 1의 경우 그림에 보이는 바와 같이 

QPSK의 경우 ACI 25dB, 16QAM의 경우 ACI 

-15dB, 64QAM의 경우 ACI -20dB 이상인 경우 BER 

열화가 관찰된다. 수신하고자 하는 신호의 크기는 일

정한 상태에서 ACI의 크기가 증가할 경우, 필터 입력 

신호를 일정하게 유지하도록 동작하는 AGC에 의해 

필터 출력의 원하는 신호의 크기가 감소하게 된다. 또

한 필터 입력 신호의 크기를 일정하게 유지하는 AGC

를 이용할 경우 필터 출력 신호의 크기를 미세하게 조

정할 수 없기 때문에 위상에만 정보가 담겨 있는 

QPSK의 경우는 다소 큰 ACI 환경에서도 성능 열화

가 관찰되지 않는 반면, 위상과 진폭에 모두 정보가 

담겨 있는 QAM의 경우 매우 미약한 ACI에 의해서도 

성능 열화가 발생한다.

기존 방식 2의 경우 QPSK의 경우 ACI 24dB, 

16QAM과 64QAM의 경우 ACI 23dB 이상인 경우 

BER 열화가 관찰된다. 수신하고자 하는 신호의 크기

는 일정한 상태에서 인접 채널 신호의 크기가 증가할 

경우, 필터 출력 신호를 일정하게 유지하도록 동작하
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그림 7. 제안하는 자동 이득 제어 기법의 구조도
Fig. 7. The structure of the proposed AGC algorithm

그림 8. LPF 입출력 신호 전력비에 대한 확률 밀도 함수
Fig. 8. PDF of power ratio between LPF input and LPF 
output

는 AGC에 의해 ADC의 입력 신호 크기가 증가하여 

클리핑 잡음이 증가한다. 클리핑이 발생하기 전까지는 

성능 열화가 크게 발생하지 않고, 클리핑이 발생하는 

시점부터 성능 열화가 발생하기 때문에 고려하고 있

는 세 가지 변조 방식이 모두 비슷한 크기의 ACI 환

경에서 성능 열화가 관찰된다.

Ⅲ. 제안하는 자동 이득 제어 기법

앞서 살펴본 두 개의 기존 방식 중에서 필터의 출

력 신호를 이용하는 기존 방식 2의 성능이 변조 방식

에 상관없이 일정한 성능을 유지한다는 것을 확인할 

수 있다. 다만, QPSK의 경우 기존 방식 1을 적용한 

경우 ACI가 25dB 더 큰 환경까지 성능 열화가 없다

는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 비교

적 안정적인 성능을 보이는 기존 방식 2를 기반으로 

고려하고 있는 모든 변조에 대한 성능을 향상하는 것

을 목표로 한다. 제안된 AGC의 구조도를 그림 7에 제

시하였으며, 기본적인 동작은 기존 방식 2와 동일하다.

먼저 식 (5)와 같이  번째 전력 평균값 을 

구한다. 뒤에 설명하게 될 ACI 검출기(detector)의 출

력 에서 의 로그(log) 단위 값을 뺀 후 

에 더 해진다.

    (9)

이 값은 다음 식과 같이  번째 gain과 더해진 후 

  번째 gain 이 된다.

  (10)

로그 단위인 이득 값은 다음과 같이 선형 단위로 

변환된 후 VGA에서 입력 신호와 곱해진다.

  ⋅
  (11)

구조도에 보이는 바와 같이 기존 동작에 더하여, 

ACI 검출기 (detector)가 추가되었으며, 동작은 다음

과 같다. 필터의 입력 신호의 크기 을 식 (4)와 

같이 구한다. 이 값과 식 (1)에 의해 구해진 필터 출력 

신호 크기   사이의 비율을 통해 ACI의 크기 

을 다음과 같이 구한다.

  ⋅ (12)

ACI -10dB일 때와 +10dB일 때의 확률 밀도 함수

(probabiltiy density function, PDF)를 그림 8에 제시

하였다. 그림에서 보이는 바와 같이 ACI가 작은 환경

에서의 PDF 오른쪽 끝이 ACI가 큰 환경에서의 PDF 

왼쪽 끝과 확연히 구분된다.

이를 이용하여 ACI 전력 10, 20dB인 환경에서 

PDF의 하위 1% 지점을 나타내는 하한값(lower 

bound)과 ACI 전력 –20, -10, 0, 10dB인 환경에서 

PDF의 상위 1% 지점을 나타내는 상한값(upper 

bound) 을 에 따라 그림 9에 도시하였다.

그림 9에서와 같이 20dB 이상의 ACI와 그 이하의 

ACI를 구분할 수 있다. 따라서 추정된 ACI 크기 

  15dB를 기준으로 추정된 값 보다 크면 ACI가 

크다고 판단하고, 이 보다 작으면 ACI가 작다고 판단

한다.

의 크기에 따라 적절히 오프셋(offset) 
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Parameters Value

Channel AWGN

Modulation QPSK, 16QAM, 64QAM

 

 24dB


QPSK 0-10dB, 16QAM 4-14dB, 

64QAM 8-18dB

PSF, LPF
SRRC filter with roll-off factor 

0.22

ACI
Conventional AGC: 24-27dB

Propsed AGC: 25-50dB

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 10. ACI가 큰 환경에서 기존 AGC와 제안하는 AGC
의 QSPK BER 성능
Fig. 10. BER performance of conventional AGC and the 
proposed AGC in high ACI with QPSK

그림 11. ACI가 큰 환경에서 기존 AGC와 제안하는 AGC
의 16QAM BER 성능
Fig. 11. BER performance of conventional AGC and the 
proposed AGC in high ACI with 16QAM

그림 12. ACI가 큰 환경에서 기존 AGC와 제안하는 AGC
의 64QAM BER 성능
Fig. 12. BER performance of conventional AGC and the 
proposed AGC in high ACI with 64QAM

그림 9. LPF 입출력 신호 전력비의 상한값과 하한값
Fig. 9. Low bound and upper bound of power ratio 
between LPF input and LPF output

을 인가함으로써 성능을 개선할 수 있다. 에 따

른 BER 성능 실험을 수행하여 이 24dB인  경

우 가장 좋은 성능을 보였다. 따라서 의 크기와 

ACI 추정기 출력 의 관계는 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 

     ≥    
(13)

Ⅳ. 실  험

제안하는 AGC 방식의 우수성을 보이기 위하여 

MATLAB을 이용하여 BER 성능 평가를 수행하였으

며, 이를 위한 자세한 설정은 표 1에 제시하였다.

기존 방식 2와 제안하는 방식의 BER 성능을 

QPSK, 16QAM, 64QAM에 대하여 수행하였으며, 변

조 방식에 따라 그림 10, 11, 12에 제시하였다. QPSK
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의 경우, 그림 10에서와 같이 ACI 35dB 까지 비교적 

안정적인 성능 BER 성능을 보이는 것을 확인할 수 

있으며, 16QAM의 경우 그림 11과 같이 ACI 32dB 

까지 비교적 안정적인 성능을 보인다. 64QAM의 경

우 그림 12와 같이 ACI가 없는 환경과 동일한 성능을 

나타내는 경우는 확인할 수 없으나 ACI 32dB 정도까

지 기존 방식 2에 비하여 성능이 향상됨을 확인할 수 

있다.

기존 방식 2의 경우 LPF 출력 신호의 크기를 일정

하게 유지하도록 동작하기 때문에, ACI의 크기가 커

질수록 LPF 입력 신호의 크기도 함께 커진다. 이는 

ACI가 20dB 이상이 되는 환경에서 ADC의 클리핑 

현상을 유발하여 BER 성능이 열화되는 것이며, 제안

하는 방식의 경우 이를 미연에 방지할 수 있도록 인가

한 오프셋의 양 만큼 필터의 입력 신호 크기를 줄이기 

때문에 ADC에서 발생하는 클리핑 현상을 줄이는 것

이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 ACI가 큰 환경에서 기존 AGC의 성

능 열화를 관찰하고, 이를 극복하기 위해 ACI의 크기

를 추정하고, 그 값을 이용하여 루프의 이득을 조절하

는 AGC을 제안하였다. 단일 반송파 시스템에서 LPF

의 입출력 신호 크기의 비율을 관찰하여 ACI의 크기

를 추정할 수 있음을 확인하였으며, 이를 토대로 ACI

가 큰 경우 AGC에 추가적인 오프셋을 인가한다. 이

를 통해 ADC에 발생할 수 있는 클리핑 현상을 줄이

고, 이를 토대로 제안하는 방식을 적용한 경우 ACI가 

큰 환경에서 발생할 수 있는 성능 열화를 방지할 수 

있음을 실험을 통해 증명하였다.
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