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요약

무선 통신 시스템에서 장거리 신호송출을 위해 사용하고 있는 고전력 증폭기(HPA, High Power Amplifier)는 증폭기의

비선형성 때문에 송출신호에 왜곡을 야기시키며 이 때문에 선형구간만을 사용하게 되어 그 전력 효율이 떨어지게 된다. 이

비선형특성을해결하기 위하여디지털사전왜곡기(DPD, Digital Pre-distorter)를 HPA 의 앞단에채용하여송출신호를선형

화 시키고 효율도 높이게 된다. 이 DPD는 대부분 HPA를 특정 모델이라고 가정하고 최적화 알고리즘을 통해 설계되는데

HPA의 모델에 대한 가정이 맞지 않을 경우 설계된 DPD의 성능이 떨어질 수 있다. 따라서 HPA의 모델을 정확하게 아는

것은 DPD 설계에 있어서 중요한 이슈가 된다.

본 논문에서는 실제 상용되는 HPA에 대해 이미 알려진 다양한 HPA의 모델 중에서 가장 적합한 모델을 선정하고 또한

그모델의 계수를얻어내는방법을소개한다. 이렇게 얻어진 HPA의 모델정보는최적의 DPD 설계에사용될수있다. 각 HPA

모델에 대한 파라메터를 구함에 있어서 알려진 최적화 방법 이외에 직접 적용이 어려운 경우에는 기존 방식을 수정하고 그

방식을사용하였다. 실제 HPA 의 입출력신호를실시간수집하고 컴퓨터모의실험을수행하여동일한 HPA 입력신호에대해

실제 HPA의 출력과 찾아낸 최적 모델의 출력을 비교 분석함으로써 실제 찾아낸 모델이 가장 정확하게 상용 HPA를 모델링

하고 있음을 확인하였다.

1. 서론

최근 세계적으로 무선 통신에서 다량의 데이터전송이 요구됨

에 따라 4G, LTE, Mobile WiMax, DVB-T, 그리고 DVB-T2등

OFDM 변조기법을기반으로한고속의통신기술에대한연구가

활발하게 진행되어 왔다[1],[2].

OFDM변조 기법으로 처리된 신호는 먼 곳까지 도달할 수 있

도록 고전력 증폭기(HPA, High Power Amplifier)를 거치게 된

다. 그러나 OFDM변조기법은다중 반송파방식을사용하기때문

에 PAPR(Peak to Power Ratio)이 커진다는 문제점이 있다. 또한

HPA에는 비선형 특성이 존재하는데, 이 특성 때문에 HPA의 입

력신호의 전력이 커지게 되면 주파수 영역에서 왜곡이 생기게 되

고, 원하는증폭율만큼출력전력이 나오지않는다. 이러한문제점

때문에 비선형 구간바로 전 까지만 입력신호를 인가해야하고, 결

과적으로 최대 출력의 크기가 작아지게 되면서 전력 효율이 떨어

지게 된다.

위와같은 HPA의 비선형성을 해결하기 위한 방법중 하나로

디지털 사전 왜곡기(DPD, Digital Pre-distorter)에 관한 연구가

수행되었다[3],[4],[5]. DPD는 HPA의 선형 구간을 최대화 시켜주

는기술로, 입력된신호를디지털신호처리를통해사전에왜곡시

켜 HPA의 선형성을 보완시키는 기법이다. 이 기법을 통해서, HP

A의 비선형구간에서도선형적인신호를송신하는것이 가능해진

다.

일반적으로 DPD는 모델기반(Model Based)으로 만들어지고

있는데[4], 사용되는 모델의 종류에는 위너모델(Wiener Model),

해머슈타인(Hammerstein)모델, 그리고 위너-해머슈타인(Wiener

-Hammerstein)모델 등이 있다. 모델 기반 방식은 실제로 사용하

는 HPA를 특정모델로가정하고, 그 모델의 역특성을 갖는 DPD

를 만든다. 따라서 DPD의 성능을 높이기 위해서는 HPA가 어떤

블록 모델과 가장 가까운지를 알아내는 것이 중요한 이슈가 된다.

본 논문에서는 현재까지 제안된 모델 기반 시스템의 계수를

구하는 최적화 알고리즘들을 통해실제 HPA의 모델이 어떤 것인

지 알아내는 방법을 제안한다. 최적화 알고리즘으로는 이미 소개

되어있는 NG(Narendra-Gallman)방식, Optimal two stage(O2S)

방식[3]과, 기존 방식을 수정하여 본 논문에서 소개하는 Modified

Narendra-Gallman(MNG)방식과 Wiener-Hammerstein(WH) 방

식을 사용하였다.

그리고 실제 HPA 의 입출력 신호를실시간 수집하고컴퓨터

모의실험을 수행하여동일한 HPA 입력 신호에대해실제 HPA의

출력과 찾아낸 최적 모델의 출력을 비교 분석함으로써 실제 찾아

낸모델이가장정확하게상용 HPA를 모델링하고있음을확인하

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 사용

하는모델링 알고리즘들에 대한 소개를 간략하게 한다. 3장에서는
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2장에서 소개한 여러 알고리즘을 적용해서 나온 결과들을 종합해

서 각 성능들을 비교 분석한다. 4장에서는 결과를 요약하여 서술

한다.

2. 모델링 알고리즘

해머슈타인 모델의 HPA의 계수를 구하는 알고리즘에는 NG

알고리즘과 O2S 알고리즘이있다. NG 알고리즘은 최소자승법(L

east Square Method)을 사용해서 HPA의 계수를 구하는 알고리

즘이며, O2S 알고리즘은 최소자승법과 특이값 분해(SVD, Singul

ar Value Decomposition)을 사용해서 HPA의 계수를 구한다[5].

앞에서 언급한 NG, O2S 알고리즘은헤머슈타인 모델을모델

링 하기 위한 알고리즘으로 위너 모델을 모델링하기에는 적합하

지않다. 따라서위너모델을모델링할수있도록 NG 알고리즘을

수정하여 만든 MNG 알고리즘을 소개한다.

그림2-1은 위너 모델의구조이다. 위너모델은 메모리효과를

갖는 선형시불변 시스템(LTI, Linear Time Invariant) 필터와비

선형 특성을 갖는 Nonlinearity(NL)부분으로 나뉜다. 위너 모델을

다항식으로 나타내면 식 (1),(2)와 같다.

<그림2-1> 위너 모델

<그림2-2> 위너 해머슈타인 모델
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여기서 P 와 Q+1은 계수  의 개수를 나타내고, K는 NL의 차
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머지는 0으로만들어놓는상태에서 아래식 (3)에서 식 (4)를 최소

자승법을 사용해 구한다.
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여기서 은 실제 HPA의 출력이다. 그리고 는 i×1인 제로

벡터이다. 위의 방법으로 구한 계수 A를 이용해 식(5)에서 식(6)

을 최소 자승법을 사용해 구한다.
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위너-헤머슈타인 모델로 HPA를 모델링 하기 위해서 MNG알고

리즘을 수정하여 만든 WH 알고리즘을 소개한다.

그림2-2는 위너-헤머슈타인 모델의 구조이다. 위너-해머슈타인

모델은 위너 모델에 LTI 부분이 추가된 구조로, WH 알고리즘은

MNG 알고리즘에 두 번째 LTI의 계수를 구하는 부분을 추가한

것이다. 이 구조를식으로표현해보면 식 (7),(8),(9) 와 같이표현

된다.
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는각각 a,d의 개수이고, 은각각 d,e의 개수

이다. 이 식들중에 두 번째 LTI의 계수를 구하기 위해 사용하는

부분을 행렬로 만들어서 식(10)에서 식(11)을 최소 자승법을사용

해 구한다.
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3. 모델링 알고리즘의 성능

본 논문에서 제안한 HPA 모델 선정 및 그 계수를 얻어낸 결과의

성능을확인하기위해서실제상용 HPA 의 입출력신호를실시간

수집하였다. 수집과정은 FPGA 보드를사용하여 변조부를 설계하

고 그 디지털 출력을 메모리에 저장함과동시에 D/A 변환하여 IF

신호로만든후 RF 신호로주파수천이하여 HPA 에 입력시켜주

고, HPA 의 커플링된 신호를 동일 믹서를사용하여 IF 대역으로

내리고 A/D 를 수행한 후메모리에 저장하였다. 그리고저장된 H

PA 의 입력 및 출력 데이터를 PC 로 다운로드 하는 방법을 사용

하였다.

컴퓨터 모의실험에서는 수집된 상용HPA의 입출력 데이터를 사

용하여 앞에서 소개한 네가지 알고리즘을이용하여 HPA를 모델

링 하였다. 모델링 결과는 HPA의 출력 값과 비교하여 오류 벡터

크기(EVM, Error Vector Magnitude)로 분석하였고 전력 스펙트

럼 밀도(PSD, Power Spectral Density)로 아래 <표 3-1>에 나타

내었다.
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알고리즘 오류 벡터 크기

NG -27.9406dB

O2S -25.1026dB

MNG -33.0072dB

WH -28.9885dB

<표 3-1>오류 벡터 크기

위표에서보는바와 같이위너모델로 모델링한 HPA가 실제 HP

A와의 차이가 가장 작음을 알 수 있다. 따라서 위너 모델로 모델

링을 할 경우 실제 HPA와 가장 비슷한 HPA가 모델링 된다는것

을 확인할 수 있다.

<그림 3-1>은 위너 모델로 모델링한 HPA와 실제 HPA의 AM-

AM 그래프를그려본것이다. <그림3-1>에서 보는 바와 같이, 파

란색이 실제 HPA의 AM-AM 그래프이고, 빨간색이 MNG 알고

리즘으로 모델링한 HPA의 AM-AM 그래프이다. 두 그래프가 유

사한 것을 확인할 수 있다.

<그림 3-2>는 AM-PM 그래프이다. <그림 3-2>에서 보는 바와

같이 실제 HPA와 모델링한 HPA의 그래프 모양이 매우 유사한

것을 볼수 있다. <그림 3-3> 은 실제 HPA와 지금까지소개한알

고리즘들로 모델링한 HPA들의 전력 스펙트럼 밀도를 보인 그림

이다. <그림 3-3>을 보면 빨간색이 MNG알고리즘, 갈색은 WH

알고리즘, 하늘색은 NG 알고리즘, 초록색은 O2S 알고리즘으로모

델링한 HPA의 전력스펙트럼 밀도이다. 그리고 파란색은실제 H

PA의 전력스펙트럼밀도이다. <그림3-3>에서, EVM 이 가장작

게 나온 위너모델이 전력 스펙트럼밀도에서도 실제 HPA와 가장

유사한 것을 볼 수 있다.

<그림3-1> AM-AM 그래프

<그림3-2> AM-PM 그래프

<그림 3-3> 전력 스펙트럼 밀도

4. 결과 요약

지금까지 실제 HPA를 모델링하는 알고리즘을 살펴보고, HPA

의 입출력이 주어졌을때 어떤 모델인지를 추정 하는 방법을 소개

하였다. 그 다음, 기준 신호를실제 HPA의 출력값으로 정한뒤, 각

알고리즘으로 추정한결과의 EVM 값을 dB 스케일로나타내었고,

그 결과 위너모델이 본논문에서다루는실제 HPA의 특성과가

장 잘 맞아 떨어지는 모델이라는 결론을 얻을 수 있었다. 본 논문

에서위너 모델이라고 결론을내린것은 오롯이앞서 소개한 실제

HPA에 국한된 것이며, 다른 HPA에 대해서는 다른 모델이 가장

적합한 모델이 될 수 있다. 이 점을 유의하면서 실제 HPA특성이

어떤모델에 가장 근접한지 알아 낼 수있다면, HPA의 선형성 문

제를 해결하는데 큰 도움이 될 것이라 예측한다.
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