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I. I. I. I. 서서서서    론론론론    

근래에 들어 무선통신 서비스의 종류가 매우 다

양해지고 있으며, 정보 처리량과 신뢰도에 대한 사

용자들의 요구가 점점 증대하고 있다. 이러한 기술

적인 요구로 말미암아 많은 양의 정보를 한꺼번에 

전송할 수 있는 다중 반송파(multi-carrier) 전송 방

식이나 다차원의 변조 방식 등이 개발되고 있다.  

그러나, 이러한 다차원 변조방식 및 다중 반송파 

전송 방식이 HPA(High Power Amplifier)를 통하

여 전송될 때는 고출력 증폭기가 가지고 있는 비선

형적인 특성으로 말미암아 매우 심각한 신호의 왜곡

을 야기시키게 된다. 다시 말해서 다중 진폭 신호를 

사용하는 변조 방식인 QAM(Quadrature Ampli-

tude Modulation)이나 다중 반송파를 사용하는 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing)과 같은 방식들은 진폭이 일정한 BPSK 변

조 방식이나 단일 반송파 방식에 비하여 훨씬 더 큰 

손상을 받게 된다. 따라서, 안정적이고 고품질의 신

호 전송을 위해서 HPA를 선형화시킬 수 있는 기술

이 매우 중요하다.  

상기한 바와 같은 필요성 때문에 HPA에 대한 선

형화 기술은 여러 가지 형태로 발전되어 왔는데, 

HPA의 전력 소비를 최소화하고 구현에 요구되는 

비용뿐 아니라 구현했을 경우 제품의 크기 등에 초

점을 맞추어 여러 가지 방식들이 제안되어 왔다. 특

히, 이 선형화 기술은 최근 무선 통신 시장의 가장 

큰 이슈가 되고 있는 SDR(Software Defined Ra-

dio)을 구현하기 위한 핵심요소 기술 중의 하나이다.   

HPA의 선형화 기술 중 가장 보편적인 것이 사전

왜곡 방식이다. 본 고에서는 고출력 증폭기의 비선

형 특성과 이를 선형화하기 위한 기술들로는 어떤 

것들이 있는지를 먼저 II장에서 살펴본다. III장에서

는 사전왜곡 방식을 이용한 선형화 기술들로는 어떤 
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기술 개발 동향에 관하여 고찰한다. 
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것들이 있으며 이들의 특성은 각각 무엇인지를 기술 

개발 동향과 더불어 살펴보는데, 특히 기저대역에 

수행할 수 있는 사전왜곡 방식에 대하여 집중적으로 

다루기로 한다. IV장에서는 현재 구현된 사전왜곡 

기의 동향을 살펴보고 V장에서 결론을 맺기로 한다.  

II. HPAII. HPAII. HPAII. HPA에에에에    대한대한대한대한    선형화선형화선형화선형화    기술기술기술기술        

1. HPA1. HPA1. HPA1. HPA의의의의    비선형비선형비선형비선형    특성특성특성특성        

고출력 증폭기는 위성의 중계기, 위성 지구국의 

송신단, 지상 이동통신 시스템의 기지국 등 뿐만 아

니라 이동전화기 등과 같은 다양한 무선 단말기에서 

사용된다. 실제 위성통신 시스템에서는 고출력 고주

파 진행파관 증폭기(Travelling Wave Tube Am-

plifier: 이하 TWTA)나 반도체를 이용한 고출력 증

폭기(Solid State Power Amplifier: 이하 SSPA)가 

주로 사용된다. 1~5와트 정도의 낮은 출력을 가지

는 곳에서는 SSPA가, 10~250와트의 고출력을 내

는 곳에서는 TWTA가 주로 사용된다.  

HPA에서 발생하는 가장 심각한 문제는 입력 신

호의 진폭과 위상에 비선형 왜곡이 발생한다는 것이

다. 일반적으로 이러한 비선형 왜곡은 진폭 왜곡과 

위상 왜곡의 두 가지로 나누어서 표시한다. 실제 증

폭기 최고 출력 전력 (포화지점)은 해당 증폭기의 

입/출력 직선에서 벗어나서 포화지점에 도달하게 되

는데 이를 AM/AM 왜곡이라고 한다. 이와 비슷하게, 

전력 레벨에 따라 위상의 천이가 발생하는데 이를 

AM/PM 왜곡이라고 한다.  

(그림 1)에는 HPA의 AM/AM 및 AM/PM 특성 

곡선이 나타나 있다[1]. 이러한 특성 곡선에 대하여 

여러 가지 이론적인 모델링 방법이 제시되어 왔는데, 

대표적인 것이 Saleh가 제안한  TWTA에 대한 모델

이다[2]. (그림 1)에 나타나 있는 바와 같은 AM/AM 

및 AM/PM 왜곡은 대역 내(in-band) 및 대역 외

(out-of-band)에서 원하지 않는 신호를 생성하는 

결과를 초래한다. 대역 내에 생성된 신호는 송신 신

호의 왜곡을 가져오게 되고 대역 외에 생성된 신호는  

 

(그림 1) TWTA 진폭 및 위상 특성 곡선 
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(b) AM/PM 특성 

 

 

인접 채널간 간섭을 야기시키게 된다. 

2. 2. 2. 2. 선형화선형화선형화선형화    기술기술기술기술        

HPA의 비선형성으로 인해 야기되는 문제점을 

극복하기 위한 가장 쉬운 방법은 HPA를 포화 영역

을 피해 선형 영역에서만 동작시키는 것이다. 그러

나, 이 방법은 전송할 수 있는 최대 전력이 그 만큼 

줄어드는 효과를 가져오게 되므로 전력 측면에서 비 

효율적인 활용 결과를 가져오게 된다. 따라서, HPA

가 가능한 한 높은 출력을 낼 수 있도록 HPA를 포

화 영역에 가깝게 동작시켜야 하는데, 이를 위해서

는 HPA에 의한 비선형성을 보상할 수 있는 여러  
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(그림 2) 사전 왜곡기의 기본 개념 
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가지 방법들을 사용해야 한다. HPA의 비선형성을 

극복하기 위한 방법은 크게 송신단에서 보상해주

는 방법과 수신단에서 보상해주는 방법으로 나눌 수 

있다. 

HPA의 비선형성을 보상하기 위해 송신단에서 사

용할 수 있는 방법은 증폭기의 앞단에 선형화기

(linearizer)를 장착하는 것이다. 선형화기 중 가장 

보편적으로 사용되어 온 것이 사전왜곡 방식이며, 그 

기본 개념이 (그림 2)에 나타나 있다[3]. 사전 왜곡

기란 HPA의 앞단에 HPA의 비선형 특성과 정확하게 

역이 되는 특성을 인가하여 결과적으로 HPA의 출력

은 선형적인 결과를 얻을 수 있도록 하는 방법이다.  

HPA에 의해 왜곡된 신호를 수신단에서 보상해 

주기 위해서는 MLSE(Maximum Likelihood Se-

quence Estimation) 기법, 비선형 등화기, 적응형 

비선형 ISI(Intersymbol Interference) 제거 기법 

등을 사용할 수 있다[4]. 그러나, 이와 같이 수신단

에서 사용할 수 있는 보상 기법들은 그 복잡도로 인

해 실제 시스템에 적용하여 사용하기가 힘들다는 한

계가 있다. 

고출력 증폭기의 비선형 특성은 주위의 온도나 

증폭기의 노화에 따라 변화하게 되므로 사전 왜곡기

는 증폭기의 크기와 위상 특성 곡선 변화에 적응적

으로 동작하는 것이 필수적이다. 다음 장에서는 이

러한 요구 조건을 만족시킬 수 있는 적절한 사전왜

곡 방식에 대하여 보다 상세하게 알아보기로 한다.  

III. III. III. III. 사전왜곡사전왜곡사전왜곡사전왜곡    방식을방식을방식을방식을    이용한이용한이용한이용한    선형화선형화선형화선형화    

기술기술기술기술            

1. 1. 1. 1. 사전왜곡사전왜곡사전왜곡사전왜곡    방식방식방식방식    개요개요개요개요    

앞서 설명한 바와 같이 사전왜곡기를 사용하여 

HPA의 비선형왜곡을 보상할 수 있다. 따라서, 사전

왜곡기를 사용함으로써 동일한 왜곡정도에서 더 높

은 전력을 얻을 수 있고, 다시 말하면 동일한 전력에

서 신호 왜곡을 더 줄일 수 있게 된다.  

이제까지 제안되어온 다양한 사전왜곡 방식은 아

래와 같이 크게 세 가지로 구분할 수 있다. 

• 피드 포워드 방식  

• 데이터 사전왜곡 방식 

• 신호 사전왜곡 방식 

먼저, 피드 포워드 방식은 증폭기의 출력단에서 

왜곡을 일으키는 신호 성분을 제거하는 것이다. 이 

방식은 그러나 매우 복잡하고, 정밀성이 요구되며 부

가적인 요소가 필요하는 등 여러 가지 단점이 존재한

다. (그림 3)에는 피드 포워드 방식에 대한 개념이 나

타나 있다[5]. 

반면, 데이터 사전왜곡 방식은 HPA의 역 특성을 

가질 수 있도록 신호의 성상도를 조절하는 방식이다. 

그러나, 이 방식은 대역 외에 발생하는 왜곡에 대해

서는 보상이 불가능하며 변조 방식에 따라 구현이 달

라지게 된다. 특히 OFDM과 같은 복잡한 변조 방식

에는 적용이 거의 불가능하다.  

마지막으로 신호 사전왜곡 방식은 신호가 HPA를 

통과하고 나면 선형화된 특성을 얻을 수 있도록 신호

를 사전에 왜곡하는 방식이다. 따라서 이상적인 신호 

사전왜곡을 수행하게 되면 HPA의 포화 지점까지 선

형화된 출력을 얻을 수 있게 되는 것이다. 이러한 이

유로 인하여 신호 사전왜곡 방식은 신호가 HPA의 

포화 지점을 초과하지 않는 한 대역 내는 물론 대역 

외 왜곡까지 제거할 수 있는 장점이 있다.  

이론적으로 신호 사전왜곡 방식은 RF, IF 또는 기

저대역에서 구현이 가능하다. 그러나, RF 대역에서 

구현하기 위해서는 각 주파수 대역별로 별도의 회로 
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(그림 3) 피드포워드 방식의 블록 다이어그램 
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가 필요하는 등 여러 가지 구현의 복잡성이 존재하기 

때문에 별로 바람직하지 못하다. 

IF 대역이나 기저대역에서 구현하면 이러한 문제

점을 해결할 수 있으며, 낮은 주파수 대에서 운용이 

되기 때문에 더욱 안정적이다. 그러나, 이 방식에도 

문제점이 있는데, 사전왜곡기 자체가 대역외 에너지

를 발산하기 때문에 신호의 대역이 커지게 되고 사전 

왜곡기에서 HPA에 이르는 각 중간 단계에서 보다 

넓어진 대역에서의 왜곡을 피할 수 있어야 한다는 것

이다.  

디지털로 구현된 기저대역 신호 사전왜곡 방식은 

아래와 같은 장점이 있다[6].  

• 사용되는 변조 방식에 (8VSB, OFDM, QAM,..) 

구애받지 않는다. 

• 대역 내는 물론 대역 외 왜곡을 제거할 수 있다. 

• 주파수 대역에 독립적이므로 모든 주파수 대역에 

사용이 가능하다. 

• HPA 형태, 주파수, 전력 기술 (TWTA, SSPA) 

및 클래스 (A, AB,..) 등에 구애받지 않는다. 

• 추가적인 전력이나 추가적인 증폭기를 필요로 하

지 않으며, 피드 포워드 방식에서와 같이 주 신호

에 손실을 유발하지 않는다.  

• 완전히 디지털로 구현되기 때문에 안정적이고 별

도의 조정이나 튜닝이 필요 없다.  

• 적응회로와 같이 구현 가능하기 때문에 이 경우 

별도의 트레이닝 시퀀스를 이용한 교정이 필요 

없다. 

따라서 다음 절부터는 이러한 장점을 다수 보유

하고 있는 다양한 신호 사전왜곡 방식들을 종류별로 

그 원리와 특성에 대하여 알아보기로 한다. 

2. 2. 2. 2. 매핑매핑매핑매핑    사전왜곡사전왜곡사전왜곡사전왜곡    방식방식방식방식        

이 방법은 룩업 테이블(lookup table: LUT)을 이

용한 기법으로서 Bateman이 DSP를 이용하여 적응

형 사전왜곡기를 구현하는 방법을 제안하였다[7]. 

이 방식은 주변의 환경에 따라 변화하는 HPA의 특

성을 파악하기 위하여 특정한 신호가 인가되어야 하

는 관계로, 이를 위해서는 전송이 중단되는 순간이 

발생하는 것이 단점이었다. 그러나, 특정 신호를 인

가하지 않고 신호를 전송하는 동시에 HPA의 특성

을 적응할 수 있는 방식이 개발되었다.  

이후 Nagata가 개발한 방식이 그것인데, (그림 

4)에 나타나 있는 것처럼 큰 2개의 LUT를 사용한 

방법이다[8]. (그림 4)에 나타나 있는 바대로 그 수

행 원리는 매우 간단한 방식이었다. 즉, 극좌표로 표

현된 두 개의 복소 신호를 두 개의 LUT를 사용하여 

그대로 출력 값으로 매핑시켜 주는 방식이다. 또한 

HPA의 변화하는 특성에 적응시키기 위하여 전송 

신호를 동시에 복조하고 입력 신호와 비교하여 

LUT의 값을 갱신시켜 주는 방식을 사용하였다. 이 

방식은 신호를 전송하는 동시에 적응 과정을 수행할 

수 있는 간단한 방법이다.  
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(그림 4) 매핑 사전 왜곡 기법의 블록 다이어그램 
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(그림 5) 극좌표 사전왜곡 기법의 블록 다이어그램 
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Nagata는 128kHz의 샘플링 속도를 가지고 

145MHz 중심 주파수를 가지는 16kHz 대역폭의 

변조 방식을 이용하여 실험한 결과 약 26dB까지의 

왜곡을 억제할 수 있음을 보였으나 LUT의 크기가 

너무 커서 (2×10
6
 워드) 수렴하는 데 약 10초 정도

의 긴 시간이 필요했다.  

이후 증폭기의 백오프와 함께 이 방식을 적용할 

수 있는 기법이 제안되었다[9]. 또한 인터폴레이션 

기법을 적용함으로써 LUT의 크기를 줄일 수 있

는 방법에 대한 프로토 타입이 소개되었는데[10], 

이 방법을 적용하면 테이블의 크기가 약 16배 정도 

줄어서 64×10
3
 워드 정도로 구현할 수 있음을 보

였다. 

3. 3. 3. 3. 극좌표극좌표극좌표극좌표    사전왜곡사전왜곡사전왜곡사전왜곡    방식방식방식방식        

위의 LUT를 이용한 사전 왜곡 기법의 가장 큰 단

점은 테이블의 크기가 너무 크고 그에 따라 적응하는 

데 시간이 지나치게 많이 소요된다는 것이다. 그러나, 

만약 고출력 증폭기에서 나타나는 비선형 왜곡만을 

보상하려고 한다면 테이블을 일차원으로 구현할 수 

있고 따라서 매우 간단하게 구현할 수 있다. 즉, 두 

개의 일차원 테이블을 이용하여 진폭과 위상 특성을 

나타낼 수 있도록 구현하는 방법이 (그림 5)에 나타

나 있는 바와 같이 제안되었다[11],[12].   

동작 원리는 (그림 5)에 나타나 있는 바와 같이 

직교 좌표로 주어진 입력 신호로부터 진폭 값이 계
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산되어 진폭 이득 값이 저장되어 있는 LUT의 주소

로 사용된다. 이후 입력 신호는 테이블로부터 얻어

진 이득 값과 곱해지고, 그 결과 값은 두번째 위상 

값이 저장되어 있는 테이블의 주소로 사용된다. 마

지막으로 위상 테이블에 저장되어 있는 값을 이용하

여 위상 천이를 수행한다.  

이 방법에서는 적응 과정이 극좌표 값을 이용하

여 수행되기 때문에 매 반복시마다 입력 신호와 출

력 신호에 대한 직교좌표-극좌표 변환 과정이 필요

하다. 이 모든 것이 매핑 사전왜곡 방식과 비교하면 

매우 큰 계산 로드가 된다. 또, 이 방식에서의 적응 

과정을 보면 곱셈으로 사전왜곡을 수행하는데, 매핑 

사전왜곡기에서는 덧셈으로 사전왜곡을 수행한다. 

다시 말해서 극좌표 사전왜곡 방식은 매핑 사전왜곡 

방식과 비교하여 회귀 신호의 위상에 덜 민감함을 

의미한다. 따라서, 안정적인 운용을 위하여 요구되

는 회귀 경로에서의 위상 조정이 이 방식에서는 필

요 없게 된다.  

앞서 언급한 바와 같이 이 방식은 매핑 사전왜곡 

방식와 비교하여 테이블의 크기를 엄청나게 줄일 수 

있다. 참고문헌 [12]에서는 수렴 시간 측면과 오류

성능 측면에서 타협하여 조사한 결과 인터폴레이션

을 적용할 경우 64개의 값을 가지는 테이블을 사용

하였을 경우 가장 최적의 결과를 가져옴을 보였다. 

이 값은 매핑 사전왜곡 기법과 비교해 볼 때 약 10
4

배 정도가 적은 양이다. 결론적으로 심볼 레이트의 

8배가 되는 샘플링 레이트를 가지는 25kHz 시스템

에서 모든 샘플이 다 적응 과정에 사용된다는 가정 

 

하에 적응에 필요한 수렴시간이 10ms 이내가 된다

는 것을 보였다.  

위에서와 같이 제안된 방식은 매우 간단하고 프

로세싱 과정도 별로 요구되지 않는다. 그러나, 이 방

식은 기본적으로 위상이 변화하지 않는다는 것을 가

정에 두고 있기 때문에 변조기와 복조기에서 완벽하

게 위상의 변화가 없어야 하지만, 이런 조건을 만족

하는 변복조기는 구현이 힘들뿐만 아니라 비용도 많

이 드는 단점이 있다. 따라서 이러한 점을 보완하기 

위하여 이런 오류들을 자동적으로 조절할 수 있는 

방법들이 제안되었다[13]-[15]. 

4. 4. 4. 4. 복소이득복소이득복소이득복소이득    사전왜곡사전왜곡사전왜곡사전왜곡    방식방식방식방식        

극좌표를 이용하여 사전왜곡 기법을 수행하는 방

식과는 달리 직교 좌표에 근거하여 복소 이득 값이 

기록된 테이블을 이용한 사전 왜곡 기법이 제안되었

다[16]. (그림 6)에 나타나 있는 바와 같이 극좌표

를 이용한 기법에 비하여 이 기법은 신호를 사전 왜

곡하기 위하여 더 적은 연산을 필요로 하는 특징이 

있다. 즉, 각 테이블의 주소는 입력 신호의 제곱 값

으로 계산되고 입력 신호는 한번의 복소수 곱셈에 

의해 왜곡되는 것이다.   

참고문헌 [16]에서는 테이블의 크기가 인접 채

널 간섭 및 적응 지터에 주는 영향을 분석하였는데, 

이러한 효과를 고려하면 테이블의 크기가 약 20% 

정도 증가되어야 한다는 것이 밝혀졌다. 적응 프로

세스는 “root finding problem”으로 접근하였으며 

 

 

(그림 6) 복소이득 사전왜곡 기법의 블록 다이어그램 
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시컨트(secant) 방법이 [8]에서 제시한 선형 방법

보다 훨씬 빠르다는 것을 보였다. 이 방법에서 수렴 

시간은 64개의 테이블 값이 있는 25kHz 시스템에

서 약 4ms 이하로 추정되었다.  

참고문헌[17]에서는 복소 이득 사전왜곡 방식을 

사용한 실험 시스템이 소개되었는데, 1kHz 보다 적

은 협대역 운용에서는 선형특성에서 약 25dB의 이

득이 있음을 보였다.  

또한 이제까지 기술한 테이블을 이용한 사전왜곡 

방식과 다음에 기술될 다항식을 이용한 사전왜곡 방

식을 결합한 방식이 제안되었는데, 복소 이득 테이

블을 이용한 방식에 비해서는 월등히 좋은 성능을 

나타낼 수 있음을 보였다[18]. 

5. 5. 5. 5. 다항다항다항다항식식식식    사전왜곡사전왜곡사전왜곡사전왜곡    방식방식방식방식        

LUT를 이용한 사전 왜곡 방법은 임의의 차수를 

가지는 비선형성에 적용이 가능하며, 임의의 변조 

방식에도 적용이 가능하다는 장점이 있다. 반면에 

어느 정도의 정확도를 얻기 위해서는 테이블의 사이

즈가 매우 커야하기 때문에 따라서 계산량도 많아지

고 무엇보다도 가장 큰 문제점은 수렴 속도가 매우 

느리다는 것이다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 

등장한 것이 다항식을 이용한 사전왜곡 기법으로서 

무수히 많은 기법들이 제안되어 왔다.  

참고문헌 [19]의 사전왜곡 방식은 진폭 및 위상 

제어를 위한 아날로그 회로를 이용하여 이득 및 위

상 다항식 함수를 구현하였다. 반면, 참고문헌 [20]

에서는 사전 왜곡기를 DSP로 구현하였으며, 해당 

목적 함수로의 빠른 수렴을 위해 RLS(Recursive 

Least Square) 알고리듬을 이용하였다. 이러한 두 

연구에서, 증폭기의 역 진폭 및 위상 특성에 대한 다

항식으로 각각 기함수와 우함수의 다항식을 사용하

였다.  

이러한 다항식에 기반을 둔 사전왜곡 기법의 성

능은 대상 목적 함수의 정확성에 매우 의존적이기 

때문에, 보다 정확한 목적 함수를 위해서는 다항식

의 차수를 높여야 한다. 그러나, 다항식의 차수가 증

가할수록 이를 구현하기 위한 하드웨어 복잡도는 함

께 증가한다.  

실질적으로, 비선형 증폭기의 특성은 포화 동작점

보다 매우 낮은 부분의 선형에 가까운 구간과 포화 

동작점에 가까운 영역에서의 비선형 특성이 강한 구

간으로 나뉘어질 수 있다. 따라서, 선형 구간의 경우 

낮은 차수의 다항식으로 비선형 구간에서는 보다 높

은 차수의 다항식으로 접근함으로써 사전 왜곡기의 

복잡도를 줄일 수 있다. 이러한 구분된 영역에서 여

러 다항식을 사용하는 사전 왜곡기는 동일 성능의 단

일 다항식을 사용하는 사전 왜곡기에 비해 빠른 처리 

속도를 얻을 수 있다는 장점이 있다[21],[22]. 이와 

같은 영역을 구분한 다항식 사전왜곡 방식에 대해서

는 다음 절에서 보다 상세히 살펴보기로 한다. 

6. 6. 6. 6. 구간별구간별구간별구간별    차등차등차등차등    다항식다항식다항식다항식    사전왜곡사전왜곡사전왜곡사전왜곡    방식방식방식방식        

앞서 언급한 바와 같이 다항식 사전 왜곡의 성능

은 사용되는 함수 모델의 정확성에 크게 의존한다. 

성능의 향상을 위해서는 다항식의 차수가 증가되어

야 하지만, 이는 연산 복잡성을 초래한다. 또한, 다

항 사전 왜곡 함수에 의해 생성된 에러들은 주로 포

화 또는 컷 오프 영역에서 발생하는 신호 때문이다. 

(그림 7)에 나타나 있는 바와 같이 HPA의 동작영

역은 컷 오프, 선형 또는 활성 영역 및 포화 영역의 

세 가지 동작 영역으로 구분되고, 이와 같은 세 가지 

동작 영역별로 각각 매우 상이한 특성을 나타낸다. 

 

  
(그림 7) HPA의 특성 곡선 
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따라서, 상기 세 가지 동작 영역에 대하여 한 개

의 다항식으로 AM/AM 또는 AM/PM 특성들을 근

사화하기는 매우 힘들다. 다시 말해서, 이러한 각각

의 확연히 다른 특성을 가지고 있는 세 영역을 포함

하는 전체 입력 시그널 영역을 낮은 다항 차수의 단 

다항식으로 근사화하기는 불가능한 일이다. 따라서 

임의의 HPA의 특성 곡선을 임의의 다수 개의 영역

으로 나누고 각 영역별로 최적의 다항식을 근사화하

여 사용하는 방법이 구간별 차등 다항식을 이용한 

사전왜곡 방식이다[21],[22]. 

(그림 8)에는 16-QAM 512-포인트 OFDM 시스

템에서 사전 왜곡되지 않은 경우, 하나의 다항식으로 

사전 왜곡된 경우, 구간별 다항식으로 사전 왜곡하였

을 경우 총 감퇴(total degradation) 성능이 나타나 

있다. (그림 8)에서 PD2는 영역을 두 개로 구분하여 

각각 다른 다항식을 사용하여 사전왜곡을 수행한 것

이고 PD1은 전체 영역에서 한 개의 다항식을 사용하

여 사전왜곡을 수행한 것이다. 또, PDr은 참고문헌 

[19]에서 주어진 방식을 사용하여 수행한 성능이다.  

(그림 8)로부터 단일 다항식 사전 왜곡 및 구간별 

다항식 사전 왜곡은 고전력 증폭기의 비선형을 보상

해 줌을 알 수 있다. 단일 다항식 사전 왜곡과 비교

하여, 구간별 다항식 사전 왜곡을 사용할 경우, 0.5 

dB 출력 백오프 이득(back off gain)이 있음을 알 

수 있다. 이러한 이득은 포화 영역에서의 저 출력 백 

 

 

(그림 8) 비트오율이 10
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오프 값으로 발생한 것이다. 

구간별 다항식 사전왜곡을 적용할 경우 이러한 

성능 이득 이외에도 복잡도 측면에서 큰 이득이 있

다. 단일 다항식을 적용한 사전왜곡 방식과 동일한 

성능을 얻기 위하여 구간별 사전왜곡 방법을 적용하

면 선형 영역에서의 다항 함수의 차수는 현저하게 

줄일 수 있는 반면에, 포화 영역에서의 다항 함수 차

수를 증가시키면 된다. 그리고, 대부분의 입력 신호

들은 포화 영역보다는 선형 영역에 집중되어 있다.  

결과적으로, 전체 수행되는 총 연산량은 크게 감소

하게 되는 것이다. 참고문헌 [21]에서 살펴본 결과

에서는 단일 다항식 사전왜곡 방식에 비하여 연산량

이 최소 50% 이상 줄어들 수 있음을 확인하였다.   

IV. IV. IV. IV. 사전왜곡사전왜곡사전왜곡사전왜곡    기법의기법의기법의기법의    구현구현구현구현    동향동향동향동향    

본 장에서는 기저대역 사전왜곡 기법의 연구 개

발 동향에 대하여 먼저 살펴보고 현재 개발이 완료

되어 시판되고 있는 사전왜곡기에는 어떤 것들이 있

는지 살펴보기로 한다. 

1. 1. 1. 1. 기저대역기저대역기저대역기저대역    사전왜곡기의사전왜곡기의사전왜곡기의사전왜곡기의    연구연구연구연구    개발개발개발개발    동향동향동향동향            

참고문헌 [23]에서는 RF 전력 증폭기에 대한 사

전 왜곡 디지털 VLSI 칩 구현에 대한 결과가 소개되

었다. 즉, 기저대역에서 사전왜곡을 수행한 것인데, 

기존 DSP 방식에 비해 10%(100mW)의 전력으로 

7배 넓은 변조 대역(208kHz)을 얻을 수 있음을 보

였다.  

또 다른 연구에서는, systolic 어레이를 사용하여 

특별히 제작된 칩을 사용하였으며, 칩은 최대 130 

MHz의 클럭 속도를 얻을 수 있고, 6mW 전력으로 

2Msample/s의 처리율을 제공할 수 있음을 보였다

[24]. 또한, 이후 연구에서는 분산 연산을 위한 sys-

tolic 복소 승산기(complex multiplier)에 의해 구성

된 핵심 칩과 일반적인 static cell과 단일 위상 클록

을 가진 일반적인 CMOS 프로세스를 이용하여 디지

털 사전 왜곡기를 구현하였다[25]. 이 연구에서, 사 
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(그림 9) FPGA LUT 구현(Xilinx Vertex-II) 
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(그림 10) 적응형 RF 사전왜곡 테스트 베드 
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전 왜곡을 위한 비선형 함수는 복소 이득 계수와 이

를 위한 복소 승산기를 가진 LUT 방식을 이용하였

다. 구현된 칩의 최대 클록 주파수는 105MHz이고, 

하드웨어 시뮬레이션에서 5V 공급 전압과 3W 소비 

전력으로 21Msample/s 처리율을 얻을 수 있었다. 

3.3V 공급 전압과 825mW 소비 전력으로 60MHz 

클록 주파수를, 1.5V 공급 전압과 35mW 소비 전력

으로 10MHz 클록 주파수를 얻을 수 있었다. 

또한 국내에서는 매핑 사전왜곡 방식을 사용하

여 이를 25Mbps 급  고속 무선 ATM 등에 사용할 

수 있도록 FPGA로 구현하였다[26]. Altera 사의 

FLEX 10K 시리즈 가운데 10만 게이트 급인 

EPF10K100GC503-3를 사용하여 사전 왜곡기를 

구현하였으며 20MHz 클록 주파수에서 동작이 가

능하다고 한다.  

또 다른 FPGA 구현으로, (그림 9)와 (그림 10)에 
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그 구조가 나타나 있는 벡터 변조(vector modula-

tion)를 사용한 사전 왜곡기를 들 수 있다[27]. 그러

나, 이 방식에서는 실제 사전왜곡 자체는 (그림 10)

에 나타나 있는 바와 같이 RF 대역에서 수행하고, 

HPA의 상태 변화에 적응하기 위한 적응 프로세스

만 (그림 9)에 있는 LUT를 이용하여 수행한다.   

2. 2. 2. 2. 상용상용상용상용    선형화기선형화기선형화기선형화기        

사전왜곡 알고리듬을 장착한 HPA 선형화기가 현

재 개발되어 시판되고 있는데, 이전에 개발된 제품들

은 거의 RF 대역에서의 사전왜곡 방식을 사용한 것

이다. 그 중 대표적인 것이 Amplix Inc.의 선형화기

이다. Ka 대역 위성 지구국용 및 위성체용 TWTA 

선형화기 뿐만 아니라 지상국을 위한 L/S/C/Ku/Ka 

대역용 TWTA 선형화기를 개발하였으며, C/Ku/Ka 

대역용 SSPA 선형화기 또한 개발 시판중이다[28]. 

(그림 11)에는 Amplix사의 TWTA 선형화기 블록 

다이어그램이 나타나 있다.  

또한, 기저대역에서의 사전왜곡 알고리듬을 이용

하여 구현된 제품들도 시판되기 시작하고 있는데, 

이들은 모두 LUT를 이용한 사전왜곡 방식을 구현

한 것들이다. 또한, 이들도 적응 프로세스 자체는 한 

개의 칩 내에서 수행하지 못하고 별도의 프로세스에

서 수행하는 형태를 가지고 있다. 

PMC-Sierra 사의 PMC7815는 기저대역 사전

왜곡 알고리듬을 ASIC으로 구현한 제품이다[29].  

 

(그림 12)에 기본 구조가 나타나 있는 PMC7815

는 WCDMA 다중반송파 시스템에 적용하여 20%까

지의 효율성을 얻을 수 있다고 되어 있으며, 다음과 

같은 특성이 있다. 

• 무선통신 기지국에서의 광대역 선형화를 위한 디

지털 적응형 사전왜곡 방식 

• 아날로그 quadrature 변조 왜곡에 대하여 디지

털로 교정 

• 고효율 운용에서의 고정이득 모드 적용 

• 입력 신호 대역 최대 15MHz 

• 샘플링 레이트 최대 93MHz 

• 프로그램 가능(programmable) 

• 가변 입력 데이터 레이트 

• 적응처리기에 대한 16비트 마이크로 프로세스 

버스 인터페이스 

PMC7815를 디지털 다중 반송파 기지국 송수신

기에 사용한 예가 (그림 13)에 나타나 있으며 기타 

응용분야는 다음과 같다. 

• WCDMA 다중반송파 기지국 송수신 서브 시스템 

• 다중 반송파 IS-95 및 cdma2000 1xRTT 기지

국 송수신 서브 시스템 등 

지상 셀룰러 기지국에 사용하기 위하여 개발된 

또 다른 제품으로는 IC로 구현된 Intersil, Inc사의 

ISL5239를 들 수 있다[1]. 이 제품 또한 다중 반송 

 

 

(그림 11) Amplix 사의 TWTA 선형화기 구조도 
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(그림 13) PMC7815 응용 예 
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파 시스템에 적용하는 것으로써 총 20MHz 광대역 

입력 신호에 대하여 LUT를 이용한 사전왜곡 알고

리듬에 의해 사전왜곡된 신호를 HPA에 전달한다. 

이 역시 프로그램이 가능하여 HPA의 특성에 맞도

록 알고리듬을 수정할 수 있고 HPA의 열잡음 메모

리 효과를 보상할 수 있는 기능을 가지고 있다고 한 
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(그림 14) ISL5239의 구성도 
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(그림 15) ISL5239의 적용 예 
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다. (그림 14)에는 ISL5239의 구성도가 나타나 있

는데, 특성은 다음과 같다. 

• 출력 샘플링 레이트 최대 125MSPS 

• 총 20MHz 신호 대역 

• 동적 메모리 효과 보상 

• LUT를 이용한 사전왜곡 

• 프로그램 가능한 비트 크기를(bit-width) 가진 

두 개의 18비트 출력 버스 

• 16비트 병렬 프로세스 등 

기지국 HPA 선형화가 주 활용분야이며, ISL5127

과 함께 사용되어 software radio solution에 활용될 

수 있다. (그림 15)에는 ISL5239의 적용 예가 나타

나 있다[30].  

마지막으로 소개될 기저대역 사전왜곡 알고리듬

을 적용한 제품은 Altera 사에서 FPGA를 사용하여 

구현한 제품으로서 이 역시 매핑 사전왜곡 알고리듬

을 적용한 것이다[31]. (그림 16)에는 Startrix
TM

 

에 구현된 디지털 사전왜곡 알고리듬을 3G 기지국

에 적용한 예를 보여주고 있다.  

V. V. V. V. 결결결결    론론론론        

본 고에서는 HPA에서 나타나는 비선형 특성으

로 인하여 발생하는 신호의 왜곡을 줄임으로써 고품

질의 경제적인 무선통신 서비스가 가능토록 하는 데 

핵심적인 역할을 수행할 수 있는 HPA의 선형화 기

술 중 사전왜곡 방식에 대하여 살펴보았다. 특히 이

들 중 디지털로 구현이 가능하고, 성능 측면에서도 

가장 뛰어난 선형화 성능을 낼 수 있는 신호 사전왜
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(그림 16) 디지털 사전왜곡 알고리듬이 장착된 3G 기지국 구조 
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곡 방식에 대하여 이제까지 제안된 방식별로 그 특

징과 장단점에 대하여 집중적으로 살펴보았다. 또한, 

현재 선형화 기술이 어떻게 구현되고 있는지를 살펴

보고 시판되고 있는 제품들 중 대표적인 것들을 살

펴보았다.  

본 고에서 살펴본 선형화 기술은 차세대 무선통

신 시스템에서는 반드시 필요한 기술로서 SDR 구현

에서도 핵심적인 역할을 수행할 것이다.  
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