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Ⅰ. 서  론

광대역과 초고속 특성을 나타내는 무선통신 
시스템에서 가장 고려되어야 할 사항은 다중화
에 의한 무선통신의 품질에서 채널간의 간섭에 
의하여 발생되는 각종 상호변조왜곡(IMD: Inte 
rmodulation distortion)신호가 발생하여 통신의 품
질에 중요한 문제를 일으키고 있다는 점이다[1]. 
광대역 무선통신시스템에서 발생되는 상호 변조 
왜곡신호는 무선통신시스템의 RF능동소자에 의한 
능동 상호변조왜곡(AIMD: active intermodulation 
distortion)과 수동소자에 의한 수동 상호 변조 왜
곡(PIMD: Passive Intermodulati on Distortion) 현
상으로 구분된다. 

일반적으로 AIMD는 무선통신 송신시스템에서 

고출력 전력증폭기의 비선형 특성에 의한 능동혼

변조왜곡(AIMD)신호가 주로 발생되며 이 신호를 

제시키기 위하여 송신기 출력을 백오프(backoff)

시키거나[6] 또는 송신시스템에 디지털 전치왜곡

기(DPD: digital predistortion) 및 포락선추적

(envelop tracking)방식 등 다양한 선형화 기술이 

개발되고 있다[2].

한편 이동통신시스템을 구성하고 있는 안테나 
및 케이블 및 커넥터 등 수동소자의 특성에 의
한 PIMD의 발생으로 왜곡신호의 크기가 심각할 
경우, 예측하지 못했던 통화 품질의 저하가 발
생되므로 미소한 PIMD신호를 검지하는 측정시
스템이 요구된다. 기존의 상용화 된 PIMD측정 
시스템의 경우, 설계된 협대역에서 PIMD를 측정
함으로서 다중대역의 경우, 여러 개의 협대역 
PIMD로 측정하게 되는 문제점이 있으므로 본 
연구에서는 다중대역 이동통신 기지국시스템의 
PIMD를 측정하기 위하여 수신단에서 광대역 임
피던스 정합기법을 적용하고 고감도 특성을 나
타내는 광대역 PIMD 측정시스템을 구현하고자 
한다. 

 Ⅱ. 비선형 모델링과 PIMD 해석

무선통신시스템에서 PIMD 신호의 발생은 안
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front end. In designed passive intermodulation distortion measurement system, we programed to display a PIMD 
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테나 시스템, RF커넥터와 케이블 등 RF수동소
자에 2개 이상의 주파수가 입력될 때, RF 부품
의 비선형 혼합에 의해 불필요한 왜곡신호가 발
생한다. RF 수동소자에서 PIMD를 발생하는 비
선형 특성의 원인은 접촉 비선형성(Contact 
Nonline-arity)과 물질 비선형성(Material Nonlin 
earity)으로 구분된다[3]. 이와 같은 RF 부품은 
RF 동작범위에서 가능한 선형특성을 유지하도
록 설계되지만 실제적으로는 비선형 특성을 가
지고 있으므로 이러한 비선형 특성에 의한 발생
되는 PIMD를 해석하기 위하여 비선형 특성을 
다음(1)식과 같이 모델링 할 수 있다[2].
    


  

 .......... (1)

 여기서 (1)식에 서로 다른 주파수를 가지는 
두 개의 신호가 비선형 함수에 입력된다하면 입
력신호는
  coscos .....................................(2) 
여기서  이며   이다. 식(2)를 

식(1)에 대입하면 비선형 특성 전달함수에 대한 

출력에 나타나는 신호성분은 본래의 두 신

호성분 및  이외에 2-와 2- 을 제

3차 혼변조왜곡신호이며 제3차 혼변조왜곡신호 2

- 성분의 크기를 구하면 다음 식(3)과 같다. 

  



 cos   ...................(3)
신호의 크기를 수동소자에 대하여 

 ≈
이며 이 값을 전력으로 고려하면 수

동혼변조왜곡 는   
가 되며 2-

성분에 대하여    
의 제3차 수동혼변

조왜곡신호의 전력을 나타낼 수 있다. RF 수동
소자의 비선형 특성에 의하여 나타나는 혼변조
왜곡 현상을 그림으로 표현하면 다음 그림 1과 
같다. 그림에서는 제5차 혼변조왜곡까지 나타내
었다. PIMD 수신기 설계에서 동적범위(dynamic 
range)에 가장 큰 영향을 주는 관계식은 SFDR
이며 다음식과 같으며 최소검파신호와의 관계는 
그림 1과 같다[2].

          log
          log  

그림 1. 반송신호 및 혼변조왜곡신호 관계

Ⅲ. Multi-Band PIMD에 측정시스템 구현

고감도 PIMD 계측 시스템을 설계하기 위하여 

PIMD의 RF수신에 대하여 비선형 특성을 분석하
고 광대역 임피던스 매칭 기법은 낮은 Q값(선택
도)을 갖도록 임피던스 매칭 회로를 구성하였다. 
수신단에서 광대역 특성을 가지면서 안정적으로 
동작할 수 있도록 디지털부에서 RF 선형 왜곡
(이득, 위상) 보상하고 고속 주파수 스캔 기법 
적용하였다. 

넓은 동적영역을 고려한 광대역 PIMD 측정시
스템은 그림 2와 같은 구조로 설계하였다. 광대
역 PIMD 디지털 신호처리부는 그림 2와 같이 
구성하였다. RF 수신에 의하여 하향변환기의 출
력은 고해상도 ADC로 동시에 입력되고 ADC는 
아날로그 신호를 디지털 신호로 변환되며 ADC 
출력 신호는 FPGA로 입력되며 FPGA는 I/Q 복
조, 주파수 계산, 신호크기 측정 등을 수행하여 
이 결과를 DSP로 전송한다. DSP는 FPGA로부터 
받은 데이터를 PC GUI에서 표시하기 위한 초기 
가공을 거친 후 PC로 전송하며 PC는 DSP로부터 
받은 데이터를 재가공하여 GUI에 표시한다. 

한편 고감도 특성을 얻기 위하여 높은 동적범
위(Dynamic Range)를 가지는 소자 사용하여 고
감도 RF수신단을 설계하였다. 그림 2는 개발된 
고감도와 광대역 특성을 갖는 PIMD 측정 수신
단의 구성도를 을 보여 주고 있으며 그림 3은 
개발된 PIMD 측정시스템이다.

그림 3의 개발된 PIMD 측정시스템의 입력된 
RF 신호를 저잡음 증폭기를 통해 낮은 잡음을 
가지면서 PIMD의 크기로 증폭하며 BPF를 통해 
650~2700MHz의 수신 주파수 대역을 통과시킨
다. 

그림 2. 설계된 고감도/광대역 PIMD 구성도 

그림 3. 개발된 광대역 PIMD 측정시스템
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RF수신단의 국부발진기는 PLL 주파수 제어를 
통해서 649~2699MHz를 발생하여 믹서에서 의 
차를 PIMD로 나타내고 1MHz로 낮은 IF신호로 
하향변환 시키도록하였다. IF필터에서 LPF를 통
해 PIMD만을 통과하여 1MHz의 IF 신호(PIMD)를 
ADC로 보낸다. RF 하향변환에 의하여 총 이득
은 80dBm를 갖도록 설계하였다. 송신 주파수 

 , 를 설정하고, 수신 주파수( )는 PIMD가 

믹서를 통과하여 1MHz로 PIMD 신호가 되도록 
설정한다.

      

측정시스템에서 온도 등의 고려한 이득 보상
을 설정하고 장애유무(Alarm)를 판단하여 이상
이 있으면 장애표시를 나타내고 정지하도록하였
다. 장애가 없을 경우 PAU 장비를 동작한다. 시
간 모드는 원하는 측정 주파수를 설정하여 시간
에 따라 IM Level를 나타낸다. 주파수 모드는 
주파수에 따라 IM Level를 나타낸다. Sweep 모
드는 주파수 범위, step, 측정시간을 설정하여, 
측정시간 만큼 한 step씩 측정하여 IM Level를 
나타낸다. 

그림 4와 같이 PIMD 측정시스템을 구성하였
으며 일반적으로 사용하는 RF 콘넥터를 테스트 
결과 그림 5에서 RF 신호를 910MHz와 920MHz 
입력시켰을 때 3차 PIMD를 나타내었으며 본 연
구 개발에 의하여 측정한 PIMD는 138.25dBc로 
측정되었다. 그림 6은 개발된 PC 화면에 나타나
는 측정변수를 구체적으로 보여 주고 있으며 자
동화 시켰다. 

그림 4. RF 모듈 PIMD 측정 시스템구성 
 

그림 5(a). RF신호(f1=910MHz, f2=920MHz)

그림 5(b). 측정된 PIMD신호(930MHz, 138.25dBc)

그림 6. 개발된 PIMD 자동측정 시스템 화면 

Ⅳ. 결  론
본 논문에서는 기존의 이동통신 RF 수동혼변

조 왜곡신호의 측정 장치가 협대역으로 구성되
어있음에 비하여 본 연구에서는 광대역 특성을 
나타내고 넓은 동적영역을 나타내는 RF 수신단
을 설계함으로서 광대역 PIMD 측정시스템을 구
현하였으며 표준화에 의한 측정시스템으로 개발
될 수 있음을 보였다.
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