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요  약

자연 샘플링 펄스폭 변조 방식을 디지털 영역에서 적용하기 위해서는 왜곡성능이 우수하고 계산 량이 적은 보간 

필터가 필수적이다. 이를 위하여 본 논문에서는 변형된 패로우 구조를 기반으로 한 새로운 형태의 보간 필터를 제

안 및 설계한다. 제안된 필터는 아날로그 신호 추정을 위해 단지 4개의 주변 샘플 값만을 필요로 하는 단순화된 구

조를 가지므로 기존의 라그랑지 보간 필터와 비슷한 복잡도를 유지하면서 더 우수한 통과 대역 왜곡 특성을 보인

다. 설계된 보간 필터를 이용하여 20 kHz 의 가청 주파수 대역에서 10-3 dB 의 최대 왜곡 편차를 달성하여 기존의 라

그랑지 보간 방식과 비교하여 1/6 정도 감소된 최대 왜곡 편차 특성을 실현하였다.

ABSTRACT

A computationally efficient interpolation filter with a low-distortion performance is a key component to utilize the naturally-sampled pulse 

width modulation (NPWM) in a digital domain. To realize the efficient interpolation filter, we propose a novel design based on the 

recently-proposed modified Farrow filter. The proposed filter shows a better pass-band distortion performance maintaining similar degree of 

complexity compared with the conventional Lagrange interpolation filter. We achieve the maximum distortion deviation of 10-3 dB to 20-kHz 

audible frequency range and distortion reduction of 1/6 times compared with the Lagrange interpolation filter. 
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Ⅰ. 서  론

 

기존의 A, B 혹은 AB 급 선형 증폭기의 전력 효율이 

50 % 이하인데 반해 비선형 증폭 방식을 이용하는 D 급 

오디오 증폭기의 전력 효율은 90 % 를 상회한다 [1]. 따

라서 D 급 오디오 증폭기는 전력 소모가 적을 뿐 아니라 

방열판이 불필요하여 고효율의 소형 증폭기의 제작에 

적합하다. 현재 보고되고 있는 D 급 증폭기는 입력 아날

로그 신호를 주기적인 톱니파 혹은 램프 파형 (반송파) 

신호와 비교하여 이진 출력 신호를 생성한다. 이 방식은 

신호 처리가 아날로그 영역에서 이루어지기 때문에 발

생하는 여러 가지 신호 왜곡 현상을 제거하기 어렵고 입

력 신호 자체가 디지털 신호인 경우, 아날로그 신호로 변

환하는 과정에서 왜곡이 발생하는 단점이 있다. 이러한 

단점을 해결하기 위해서 최근에는 디지털 입력 신호를 

직접 신호 처리하여 바로 증폭시키는 완전 디지털 오디

오 증폭기 (full digital audio amplifier) 가 제안되었고 [2], 

다양한 기기들에 적용되고 있다.

완전 디지털 오디오 증폭기는 우선 일정 간격으로 샘

플링 된 입력 오디오 신호를 보간 필터 (interpolation 

filter) 를 통해서 높은 샘플링 율 (sampling rate) 의 오디오 

신호로 변환하고 디지털 영역에서 직접 이진 펄스폭 변

조 신호를 생성한다. 톱니 모양의 반송파 신호와 연속 시

간 신호 (continuous time signal)의 정확한 교차점을 디지

털 영역에서 근사적으로 얻기 위해서는 임의의 샘플링 

시간에서의 입력 신호 값을 추정할 수 있어야 한다. 이를 

위해서 다항식 근사화 방법, 라그랑지 보간 방법 등이 종

래에 주로 이용되었다. 

또 다른 방법으로 패로우 형태의 비정수 시간 지연 필

터 (fractional time delaying filter) 는 심볼 신호 복구 와 같

이 통신 신호 처리의 다양한 분야에서 응용되고 있다 

[3]. 패로우 필터는 이상적인 필터의 임펄스 응답 특성을 

심볼 시간 주기의 구간 별로 각각 고차의 다항식으로 근

사하는 방법으로 임의의 시간 지연 필터를 구현한다. 일

반적으로 패로우 형태의 필터가 라그랑지 보간 필터보

다 복잡도가 높은 것으로 알려져 있으나, 최근 시간영역

에서의 대칭성 등을 이용하여 그 복잡도를 상당히 줄인 

다양한 방법들이 소개되었다. 본 논문에서는 [4]에서 제

안된 필터구조를 이용하여 복잡도가 라그랑지 필터와 

유사하면서 통과 대역 왜곡이 적은 필터 계수를 다양한 

최적화 방법을 통해서 설계한다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 완전 디지털 오디오 증폭기 동작 원리

그림 1 에 완전 디지털 오디오 증폭기 시스템의 디지

털 처리부가 나타나 있다. 먼저 시스템은 48 kHz (DVD 

샘플링 주파수)로 샘플링된 입력 오디오 신호를 영 삽입 

(zero insertion) 후 보간 필터를 통과시켜서 8배 오버 샘

플링된 신호로 변환한다. 변환된 신호로부터 PNPWM 

(pseudo natural sampled PWM) 변환부에서 입력 신호와 

내부에서 생성된 톱니파형 혹은 램프파형의 반송파 신

호와 교차점을 추정한다 [5]. 디지털 영역에서는 일정 간

격으로 샘플링 된 신호만 존재하므로 이로부터 임의의 

교차점을 추정하려면 두 개의 샘플 사이의 임의의 위치

에서의 입력 신호도 얻을 수 있는 보간 필터가 요구된다. 

종래에는 이러한 목적으로 주변 4 개의 샘플로부터 임의

의 위치의 값을 추정하는 라그랑지 보간법을 주로 사용

하였다. 최근에는 비균일 샘플링이론과 관련지어 신호 

레벨 교차점 정보로부터 원래 신호를 복구하기 위한 기

저 함수 (basis function)로서 라그랑지 보간기의 중요성

이 부각되고 있다 [6]. 라그랑지 보간 필터는 주파수 영

역에서 DC 부근에서 가장 편평한 특성을 가지는 것으로 

알려져 있으나 [7], 주파수가 증가함에 따라 통과 대역 

이득이 줄어드는 특성을 가지고 있다. 고성능 증폭기로

서 동작하기 위해서는 이러한 통과 대역 왜곡이 문제가 

되며, 본 논문에서는 1) 라그랑지 필터와 유사한 복잡도

를 가지면서 2) 통과 대역 특성이 뛰어나고 3) 임의의 시

간 지연에 해당하는 보간 값을 출력할 수 있는 패로우 필

터 구조를 제안하고 설계한다. 

그림 1. 완전 디지털 오디오 증폭기 시스템.
Fig. 1 Full digital audio amplifier system.

이 경우 추정된 교차점 정보를 이진 신호로 변환하는 

과정에서 요구되는 클럭 주파수를 낮추기 위해서 8 비트 

해상도로 압축하는데, 이 때 발생하는 양자화 잡음을 줄

이기 위해서 잡음 형성 루프 (noise shaping loop) 기술을 
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적용한다.

그림 2는 톱니파형의 반송파 신호를 이용하는 

DEPWM (double edge PWM)  방식 오디오 증폭기의 이

진 출력 파형 생성 예를 나타낸다. 입력 신호는 톱니 파

형과 크기 비교를 하여 작은 경우 1을 큰 경우 0 혹은 -1

의 값을 출력한다. 그 출력 신호는 다음 단에 연결될 

IGBT (insulated gate bipolar mode transistor) 혹은 기타 전

력 스위치의 제어 신호로 사용된다. 경우에 따라서는 반

송파로서 그림과 같은 톱니파형을 사용하지 않고 램프 

파형을 사용하는 TEPWM (traveling edge PWM) 방식을 

사용하기도 한다. 

그림 2. DEPWM방식 이진신호 생성 예. 
Fig. 2 DEPWM signal generation example.

완전 디지털 오디오 증폭기 설계에서 보간 필터는 중

요한 역할을 한다. 보간 필터는 먼저 첫 번째 단의 입력 

샘플링 주파수를 체배하기 위해 사용되고, 다음으로 

DEPWM 방식에서 반송파 톱니 파형과 입력 신호의 교

차점을 추정하기 위해서도 적용된다. 완전 디지털 오디

오 증폭 시스템에서 입력 신호는  일정 간격으로 샘플링

된 이산 시간 신호이기 때문에 톱니파형 반송파와 아날

로그 입력 신호의 교차점을 추정하기 위해서는 보간 과

정이 요구된다. 

앞서 기술된 두 과정에서 요구되는 필터의 특성은 차

이가 있다. 완전 디지털 오디오 증폭기의 입력은 주로 

44.1 kHz로 샘플링된 CD 나 48 kHz로 샘플링된 DVD 오

디오 신호를 가정한다. 인간의 가청 주파수 단측 대역폭

이 약 20 kHz 임을 가정할 때, 비교적 좁은 천이 영역에서 

급하게 감쇄해야 하므로 탭수가 많고 감쇄 특성이 우수

한 필터가 요구된다. 그에 반해서 DEPWM 신호를 생성

하는데 필요한 보간 필터의 입력 신호는 이미 충분히 보

간된 (보통 8 배 정도 보간된, 즉, 384 kHz로 샘플링된) 신

호이지만, 연속적인 아날로그 신호와 반송파와의 교차

점을 추정해야 하므로 임의의 비정수 시간 지연된 신호

를 추정할 수 있어야 한다. 따라서 후자의 필터 설계에서

는 간단하면서도 왜곡 성능이 우수한 특성이 요구된다. 

특히 고 사양 오디오 증폭기에서는 통과 대역 왜곡이 

10-3 이내로 요구되는 시스템이 많기에 본 논문에서는 

이러한 시스템에 종래에 많이 적용되는 라그랑지 보간 

필터와 유사한 복잡도를 가지면서 왜곡 성능이 우수한 

필터 설계를 목표로 한다.

그림 3. 패로우 구조의 라그랑지 보간기. 
Fig. 3 The Farrow structure Lagrange Interpolator. 

2.2. 라그랑지 보간 필터

N 개의 이산 시간 입력 신호를 이용하여 비정수 시간 

(fractional time delay) 지연된 위치의 신호를 보간하는 과

정은 다음 수식으로 나타난다.

 
  

  

          (1)

위에서 은 N 개의 이산 시간 입력 신호를, 

는 D 시간 위치에서의 보간 출력 신호를 각각 나타내고 

 는 다음과 같은 수식으로 주어지는 D 에 관한 

다항식 혹은 D 에 의존하는 계수를 가진 필터이다. 

 
  ≠ 

  

 
 

        (2)
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라그랑지 보간 필터는 저주파 영역에서 가장 평탄한 

이득 특성을 가지는 FIR 필터이며 [7], 따라서 저주파 영

역에서의 왜곡 특성이 우수하기 때문에 앞 장에서 설명

한 것과 같은 보간 필터에 널리 사용된다. 일반적인 라그

랑지 필터는 식 (2)에서 보였듯이 지연 시간에 의존하는 

필터 계수를 가지기 때문에, 계수를 구하는 과정과 구한 

계수로 필터 처리하는 두 단계의 과정이 요구된다. 이를 

개선하고자 이상적인 필터의 시간 응답 특성을 D에 대

한 다항식으로 근사하는 패로우 구조의 필터가 제안되

었으며 그림 3에 좌우 2개의 신호를 이용하여 중간 값을 

보간하는 라그랑지 필터를 보였다. 이 구조는 9 개의 곱

셈기와 11 개의 덧셈기로 이루어진다.

 

Ⅲ. 패로우 보간 필터 설계 및 결과

패로우 필터는 입력 신호를 임의의 비정수 시간  만

큼 지연시키기 위한 목적으로 제안되었으며 기본적으

로 이상적인 필터의 특성을 고차의 다항식으로 근사하

는 방법으로 필터를 설계한다. 결과적으로 필터는 지

연시간에 의존하지 않은 미리 정해진 계수의 시 불변 

필터의 조합으로 구성된다. 패로우 구조는  오디오 신

호의 보간, 통신 시스템에서 심볼 시간 복구 (symbol 

timing recovery) 회로 등에 널리 적용되고 있다. 그림 4

에 길이가 4이고 필터의 시간 응답 특성을 2차 다항식

으로 근사하는 일반적인 구조의  패로우 필터의 예가 

나타나 있다. 

일반적인 패로우 구조 보간기의 경우, 필요한 곱셈기

와 덧셈기의 수가 앞서 설명한 라그랑지 방식에 비해서 

상당히 증가한다. 이를 줄이기 위해서 필터 계수의 대칭

성 등을 이용하여 필요한 연산의 수를 상당히 줄인 구조

가 최근 제안되었다 [6]. 그러나 [6]에서는 일반적인 필

터 구조만 제안되었을 뿐, 필터의 설계 방법과 응용에 대

해서는 언급되어 있지 않다.

본 논문에서는 그 구조를 완전 디지털 오디오 증폭기

의 보간 과정에 적용하고 최적화된 계수를 설계하는 방

법을 제시하며 그 결과와 앞서의 라그랑지 보간기와의 

성능차이를 보인다. 그림 5에 본 논문에서 설계된 변형

된 패로우 보간기의 구조를 나타내었다.

그림 4. 패로우 보간 필터의 예. 
Fig. 4 An example of Farrow interpolation filter. 

그림 5. 변형된 패로우 보간 필터 구조. 
Fig. 5 A modified Farrow interpolation structure. 

변형된 패로우 구조의 보간 필터는 좌우 2 개의 샘플

을 보간 과정에 이용하고, 9 개의 곱셈기와 13 개의 덧셈

기로 이루어지므로 앞서 설명한 라그랑지 보간기와 비

슷한 복잡도를 가진다. 주어진 구조의 필터는 다음과 같

은 수식에 의해서 동작이 기술된다. 

           (3)

여기서

  

 

 (4)

이고

     





  

   (5)
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이다.

패로우 구조의 필터 인자 X는 두 가지 기준에 의해서 

설계가 가능하다. 첫 번째는 다음 수식으로 주어진 볼록 

최적화 (convex optimization) 문제로부터 유도가 가능하

고

arg min

 










 

   (6)

혹은 다음 수식으로 주어진 최대 오차 최소화 

(minimization of maximum error) 기준에 의해서 설계가 

가능하다. 

min max


        (7)

앞에서 기술한데로 최적화 문제를 형성한 후, 실제 

필터계수의 도출은 매트랩 함수 quadprog()  혹은 

fminimax() 을 이용하여 구할 수 있다. 설계에 있어 필

터 계수는 12 비트 해상도 (12 bit resolution) 로 양자화 하

였고 그 값은 X=[-130 1154 -57 1193]/2048 이다. 설계된 

계수는 CSD (cannoned signed digit) 부호를 거치면 복잡

하지 않은 정수 곱셈기로 구현이 가능하다. 

그림 6에 제안된 필터 (위 그림) 와 기존의 라그랑지 

보간 필터 (아래 그림) 의 통과 대역 이득 특성 결과를 비

교하였다. 샘플링 주파수의 1/2 을 1로 정규화하여 도시

하며, 입력 신호는 8 배 보간된 신호라고 가정한다. 샘플

링 주파수가 384 kHz 이고 가청 주파수 대역은 20 kHz 까

지이므로 정규화된 주파수로로는 약 0.105 까지의 특성

을 비교하면 된다. 또한 통과대역 이득 특성을 다양한 시

간 지연 값 μ 에 대해서 비교하였다. 그림 6의 두 그래프

를 비교하여 알 수 있듯이 설계된 패로우 보간 필터는 정

규화 주파수 0.105 에 대하여 대역 통과 이득 특성의 최

대 왜곡 편차 (maximum distortion deviation) 를 기존 방식

과 비교하여 1/6 정도로  감소시켰으며, 설계 목표인 10-3 

dB 의 최대 왜곡 편차를 달성하였음을 확인할 수 있다. 

고성능 오디오 증폭기의 경우 가청주파수대를 22 kHz 

정도까지 보장하여야 함을 고려할 때 제안된 보간 필터

와 기존의 라그랑지 필터의 주파수 이득 성능 차이는 고

주파 로 갈수록 더욱 커짐을 알 수 있다. 이는 기존 방식

인 라그랑지 필터는 저주파 영역에서는 최대 평탄화 

(maximally flat) 특성으로 왜곡 특성이 우수하나 높은 주

파수로 갈수록 성능이 열화 되기 때문이다.  

그림 6. 설계된 보간 필터의 이득 특성.
위: 설계된 보간 필터, 아래: 라그랑지 보간 필터
Fig. 6 Magnitude response of interpolation filter.
Top: Designed filter, Bottom: Lagrange filter

그림 7. 완전 디지털 오디오 증폭기 출력신호의 PSD.
Fig. 7. PSD of full digital audio amplifier output 

signal.



한국정보통신학회논문지 제16권 제2호

258

그림 7은 제안된 필터를 이용한 완전 디지털 오디오 

증폭기 출력 신호의 전력 주파수 밀도 (PSD) 특성에 대한 

실제 예를 보였다. 입력 신호는 24 bit, 6 kHz의 정현파를 

가정하였고 4 차의 잡음 형성 필터 (noise shaping filter)를 

이용하여 8 비트 해상도로 압축하였다. 균일 PWM 

(uniform PWM) 방식에서 흔히 보이는 고차의 하모닉 성

분이 제안된 보간 필터를 이용한 자연 PWM 방식의 적용

으로 현저히 줄어듦 (>95dB) 을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

완전 디지털 오디오 증폭기를 위한 새로운 형태의 보

간 필터를 제안 및 설계하였다. 제안된 보간 필터는 변형

된 패로우 구조를 기반으로 하고 있으며, 이를 이용하여 

통과 대역 왜곡 특성을 최소화 하는 최적화 기법을 이용

하여 필터 계수를 설계하였다. 설계된 보간 필터는 20 

kHz 의 가청 주파수 대역에서 10-3 dB 의 최대 왜곡 편차

를 달성함으로써 기존의 라그랑지 보간 방식과 비교하여 

최대 왜곡 편차를 1/6 정도 감소시킬 수 있었다. 또한 보간 

필터를 통한 자연 PWM 방식의 적용으로 고차의 하모닉 

성분을 95 dB 이상 억제시킬 수 있음을 확인하였다.
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