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Ⅰ. 서  론

무선통신 서비스의 종류가 다양해지고 멀티미

디어 서비스로 변화함에 따라서 고속의 데이터 

송과 송의 신뢰성에 한 사용자들의 요구는 

차 증가하고 있다. 이러한 요구를 만족시키기 

해 부반송 를 사용하는 OFDM(Orthogonal

Frequency Division Multiplexing)과 같은 기술이 

차세  시스템에 용 되고 있는 추세이다. 그러

나 다  부반송 를 사용하는 OFDM 방식은 동

상의 부반송 들이 겹치게 됨으로써 PAPR 문

제를 발생시키게 된다. PAPR 발생은 신호가 시

스템의 HPA를 통과하게 될 때 더욱 심각한 문제

를 일으키게 되는데 이는 HPA가 가지고 있는 비

선형 인 특성에 의해 발생하는 것으로 심각한 

신호의 왜곡을 야기시킨다. 증폭기에 의한 비선형 

왜곡을 피하는 가장 쉬운 방법은 동작 을 HPA

의 포화 역에서 백오  시키는 것이다. 하지만 
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요  약

HPA(High Power Amplifier)는 무선통신 시스템에서 필수 으로 요구되는 요소 의 하나다. 그

러나 력 증폭기는 비선형 특성을 가지고 있으며 신호의 비선형 왜곡을 유발 시키고 인 채  간섭

을 심화시켜 시스템의 효율을 떨어뜨린다. 이러한 문제 을 해결하기 해 많은 선형화 기법들이 제

시되어왔다. 다항식 사 왜곡 기법은 증폭기로 입력되는 신호가 미리 증폭기의 역 특성을 갖도록 하

는 기법으로 다항식을 통하여 증폭기를 모델링하기 때문에 수렴 속도가 빠르고 다른 기법들에 비해 

좋은 성능을 보인다. 하지만 다항식으로 역 비선형 특성을 구할 경우, 증폭기의 포화 역에서 역 비

선형 특성이 거의 무한 가 되어야 하기 때문에 선형화기의 성능이 크게 떨어진다. 본 논문에서는 

이러한 문제 을 해결하기 하여 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio) 기법을 용하여 다항식 사

왜곡 기법의 성능을 향상 시켰다.

ABSTRACT

HPA is one of the most essential device in wireless communication systems. However, because

of nonlinear characteristic of HPA transmit signal is distorted with both amplitude and phase,

this distortion leads to deepening adjacent channel interference. So a technique to change the

nonlinear characteristic with linear characteristic is needed. In this paper, Among all techniques,

we adopts a polynomial pre-distortion technique. Pre-distorted signal by pre-distorter has

opposite characteristic with HPA. In result, the signal passed through pre-distorter and HPA has

linear characteristic. But the accuracy of opposite characteristic of HPA is decreased at near

portion of saturation point. So we improve the accuracy of opposite characteristic of HPA by

using PAPR reduction method. In this paper, an adaptive polynomial pre-distortion technique is

introduced to counterbalance the nonlinear characteristic of the transmit power amplifier, and a

PAPR reduction method is introduced to increase efficiency of polynomial pre-distorter.

키워드
OFDM, HPA, PAPR, Pre-distortion
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이 방법은 시스템에서 요시 되는 력 측면에

서 비효율 인 방법이다. 따라서 시스템의 력효

율을 감소시키지 않고 포화 역에서의 비선형 왜

곡을 피할 수 있는 방법이 연구되었으며 가장 보

편 으로 사용되고 있는 것이 사 왜곡방식이다.

사 왜곡 방식은 HPA의 단에 HPA 비선형 특

성과 정확하게 역이 되는 특성을 가지는 신호를 

인가함으로써 결과 으로 HPA의 출력에서는 선

형 인 신호를 얻을 수 있도록 하는 방법이다. 그 

에서도 다항식 사  왜곡 기법은 증폭기의 특

성을 다항식으로 모델링하여 역특성을 추정하는 

방식으로 증폭기의 추정 성능에 따라 역특성의 

정확도가 달라진다. 포화 역 근처에 가까운 신호

일수록 HPA의 역특성을 추정하는데 오차가 발생

하게 되고 이러한 오차는 신호의 에러율을 증가

시키게 된다. 본 논문에서는 PAPR 감소기법을 

사용하여 포화 역에 가까워지는 신호를 이고 

이로써 HPA 역특성 추정시 발생하는 오차를 

여 체 시스템의 성능을 개선시키고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 TWTA와 사 왜곡 기법

OFDM 시스템 송신단에서 송신호는 고출력 

증폭기에 의해 송에 필요한 출력으로 증폭되고,

이 과정에서 송 신호의 출력을 높이기 해 고

출력 증폭기의 비선형 포화 역에서 동작하게 

된다. 이러한 비선형 왜곡은 증폭기 입력 신호 진

폭의 변화가 클수록 더욱 심각하게 나타난다. 본 

논문에서 고출력 증폭기로 고려하는 TWTA의 비

선형 특성은 Saleh의 라미터 모델에 의해 주로 

표 되고, 이 모델에서는 TWTA의 출력 특성을 

진폭  상에 하여 각기 나타낸다[1][2].

  
    


 (1)

여기서 은 입력신호 에 한 AM-AM 특

성이며, 은 AM-PM특성으로 표 된다. 다음

의 라미터는  TWTA의 비선형 특성을 Saleh

모델로 표 하기 한 값이며, Berman과 Mahle

이 제시한 값이다.

  ,  ,  ,  

그림 1. TWTA의 AM/PM, AM/AM 특성

2.2 증폭기 모델링

본 논문에서 사용하는 TWTA는 식 (2)를 통해 

모델링 할 수 있다. 력 증폭기는 메모리 효과가 

있는 증폭기와 메모리 효과가 없는 증폭기로 구

분할 수 있는데 메모리 효과는 열에 의한 향과 

역 시스템의 주 수 옵셋에 따라 발생되는 

증폭기의 특성 변화를 말한다. 메모리 효과가 없

는 증폭기는 다시 완 한 메모리 효과 없는 증폭

기와  메모리 효과 없는 증폭기로 구분이 가능

한데 TWTA는  메모리 효과 없는 증폭기로 구

분된다. 완 한 메모리 효과 없는 증폭기는 식 

(2)에서 가 실수 값을 가지며 상 변화를 발생

시키지 않지만  메모리 효과 없는 증폭기는 

가 복소 값을 가지며 진폭의 왜곡과 더불어 상

의 왜곡을 발생시킨다.

  
  
  





(2)

 , 는 력 증폭기의 출력과 력 증폭기

의 특성을 나타내는 계수이며 는 다항식의 차수

를 나타낸다. 본 논문에서는 의 다항식 모델을 

사용하며 다항식의 차수는 5 차항까지 고려하

다[3].

2.3 다항식 직 학습 방식 사 왜곡 기법

그림 2는 직 학습 방식의 사 왜곡기의 구조

다. 직 학습 방식에서는 식 (3)에서 비용함수 
를 최소화 시키는 계수를 구하기 해 HPA를 추

정한다. 의 최소값은 미분을 통해서 얻을 수 있

지만 HPA의 함수 특성을 알지 못하면 미분을 할 

수 없기 때문이다. 증폭기를 추정하기 한 응

형 알고리즘으로 LMS(Least Mean Square)기법을 

사용하 다[4][5].

그림 2. 직 학습 방식 사 왜곡기 구조

보다 정확한 역함수 특성을 구하기 해서는 최

의 사 왜곡기 계수을 구해야 하고 이를 

한 비용함수는 식 (3)과 같이 정의된다.
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(3)

     

한 LMS 알고리즘은 식 (4)와 같이 비용함수가 

최소값을 가지도록 계수를 갱신하고 수렴시킨다.


   (4)

이 과정에서 HPA의 포화 역을 거쳐서 들어온 

신호는 비용함수가 최소값을 갖도록 하는 계수로 

수렴하는데 오차가 많이 발생하게 되어 사 왜곡

기의 성능을 감소시키게 된다. 따라서 본 논문에

서는 가장 간단한 PAPR 감소기법인 클리핑을 수

행하여 포화구간의 신호를 4 dB 제거한 후의 다

항식 사 왜곡기와 클리핑을 수행하지 않았을 경

우의 사 왜곡기의 선형화 성능을 분석해보았다.

Ⅲ. 시뮬레이션  결과

식 (5)와 식 (6)은 클리핑을 수행하지 않았을 

경우와 수행했을 경우에 얻어진 사 왜곡기의 다

항식 계수들이다.






  
  
  






(5)






  
  
  






(6)

사 왜곡기의 다항식 계수가 수렴할 때 어느 정

도 오차를 가지고 수렴하게 되는데 그림 (3), 그

림 (4)와 같이 클리핑을 수행하지 않았을 경우와 

수행했을 경우에 차이를 보인다. HPA의 역함수 

추정시 오류를 발생시킬 수 있는 포화 역의 신

호를 클리핑 함으로써 보다 정확한 역함수를 구

할 수 있게 된다.

그림 3. 클리핑을 수행하지 않은 경우의 계수 

수렴 오차

그림 4. 클리핑을 수행한 경우의 계수 수렴 오차

그림 5. 클리핑을 수행하지 않은 사 왜곡기 성능

그림 6. 클리핑을 수행한 경우의 사 왜곡기 성능

그림 (5)와 그림 (6)은 본 논문에서 직 기반의 사
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왜곡 기법을 통해 얻어진 다항식 사 왜곡기의 

성능을 보여주고 있다. 클리핑을 수행하지 않았을 

경우의 사 왜곡기 성능과 수행했을 경우의 성능

을 비교해보면 클리핑을 수행한 경우의 사 왜곡

기를 통과하고 HPA를 거쳐 출력된 신호가 좀 더 

선형에 가까움을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 증폭기의 비선형 특성을 개선시

키기 한 방법으로 PAPR 감소기법과 다항식 사

왜곡 기법을 사용하 다. 다항식 사 왜곡 기법

은 증폭기의 특성을 다항식으로 모델링하기 때문

에 포화 역을 통과하는 신호들에 해서 역함수  

값을 구할 경우 오차가 발생하거나 한 가지 값으

로 수렴하지 않는 경우가 발생한다. HPA의 비선

형 특성에 의한 계수의 오차는 비선형 구간뿐만

이 아니라 선형구간의 오차도 유발할 수 있기 때

문에 우선 으로 해결되어야 한다. 따라서 포화

역을 넘는 신호들에 해서 클리핑을 수행하여 

역함수를 구하고자 할 때 정확한 계수로 수렴할 

수 있도록 하 고 시뮬 이션을 통해 이를 확인

하 다.
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