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왜곡을 이용한 RF 전력증폭기의 선형성 향상
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Pre-Distortion Based on Affine Projection Algorithm
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요  약

본 논문에서는 900 MHz 대역에서 동작하는 RF 전력증폭기의 선형성 향상을 위한 디지털 전치 왜곡을 구현

하였다. Affine Projection(AP) 알고리즘에 기초한디지털 전치 왜곡을 통하여 RF 전력증폭기의 선형성이 향상되

는 것을 입증하였으며, 디지털 전치 왜곡은 Look-up Table(LUT) 방식으로 구현하였다. AP 알고리즘에 기초한

DPD 시스템과 Normalized Least Mean Square(NLMS) 알고리즘에 기초한 DPD 시스템의 성능을 비교하여 AP 알

고리즘을 사용한 DPD 시스템의 성능 향상을 검증하였다. 실제 측정을 위하여 상용 증폭기를 사용하였으며, 제

안한 방법을 사용하여 인접 채널 누설비(ACLR)를 약 21 dB까지 개선시킬 수 있었다. 

Abstract

In this paper, we design a digitally pre-distorted RF power amplifier operating in 900 MHz band. The linearity of 

RF power amplifier is improved by employing the digital pre-distortion(DPD) based on affine projection(AP) algorithm, 

where the look-up table(LUT) method is used with non-linear indexing. The proposed DPD with AP algorithm is com-

pared with that with normalized least mean square(NLMS) algorithm, applied to the RF power amplifier. A commercial 

power amplifier module is used for verification of the proposed algorithm which shows improvement of adjacent 

channel leakage ratio(ACLR) by about 21 dB.

Key words : Digital Pre-Distortion, Affine Projection Algorithm, Look-Up Table Method

Ⅰ. 서  론      

디지털 무선 이동 통신 시스템이 발전함에 따라

RF 시스템을 이루는 블록 중 전력증폭기의 요구 성

능이 나날이 강화되고 있다. 전력증폭기의 요건으로

는 크게 두 가지가 있으며, 그것은 선형성과 효율이

다. 배터리 시간이 중요한 요소인 단말기 전력증폭

기의 경우에는 효율의 증대가 선형성보다 더 중요한

요소이지만, 기지국에서 사용하는 전력증폭기의 경

우에는 선형성이 효율보다 더 중요한 요소이며, 선

형성에 대한 요구 사항이 갈수록 강화되고 있다. 이

는 현재의 발전된 디지털 통신 시스템이 제한된 채

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



Affine Projection 알고리즘에 기초하여 구현한 디지털 전치 왜곡을 이용한 RF 전력증폭기의 선형성 향상

485

널 용량을 두고 주파수의 사용을 중복하여 하고 있

으므로, 채널 간 간섭을 최대한 줄이기 위함이다. 따

라서 비선형적으로 동작하는 전력증폭기의 특성을

해석하고, 이를 바탕으로 기저 대역에서 디지털 전

치 왜곡을 구성하여 전력증폭기의 선형성을 향상시

키는 것이 연구의 목표이다.   

현재의 이동 통신 시스템은 전력증폭기의 선형성

에 대한 요구를 강화하고 있다. 특히 OFDM(Orth-

gonal Frequency Division Multiplexing)이나 WCDMA 

(Wideband Code Division Multiple Access)와 같은 이

동 통신 시스템 방식에서 전력증폭기의 비선형성은

출력 신호의 side-band 스펙트럼을 늘어나게 해 높은

주파수 채널에서 바로 옆 채널 간의 간섭을 더욱 커

지게 한다. 이에 대한 해법으로 많은 기술들이 나오

게 되는데, 그 중 하나로 디지털 전치 왜곡이 대두되

어 있다. 이전의 많은 논문에서 디지털 전치 왜곡의

알고리즘으로 LMS 알고리즘이 사용되었고, RF 전

력증폭기의 선형성을 향상시키는 것이 검증되었으

며, 여기에 인덱싱 함수로 비선형 인덱싱 함수 tanh 

모델을 적용하여 수렴 속도가 향상되는 것이 검증되

었다[1],[2].

LMS(Least Mean Square) 알고리즘을 적용한 디지

털 전치 왜곡은 RLS(Recursive Least Square) 알고리

즘을 사용한 디지털 전치 왜곡 방식에 비해 계산적

인 복잡성이 적어 데이터를 저장하는 메모리의 크기

가 적고, 실제 구현이 간단하다는 장점이 있으나, 수

렴 속도가 상대적으로 느리다는 단점이 있다. 

RLS 알고리즘은 lemma 역행렬을 구해 줘야 하기

때문에 계산상의 복잡성이 상대적으로 많으나, 높은

수렴 속도를 갖는 장점과 LMS 알고리즘에 비해 적

은 에러를 갖는다는 장점이 있다. 하지만 계산상의

복잡성 문제가 실제 하드웨어 구현상에 어려움을 만

든다는 단점이 존재한다[3].

AP(Affine Projection) 알고리즘은 RLS 알고리즘과

비슷한 수렴 속도를 가지며, 보다 계산적인 복잡성

이 낮다. 본 연구는 저자들이 기존에 발표한 논문[2]

에서 한 단계 나아가 AP 알고리즘을 디지털 전치 왜

곡에 적용해 실제 측정하여 성능향상을 증명하였다. 

Ⅱ장에서는 이전에 연구한 디지털 전치 왜곡과

제안하는 디지털 전치 왜곡의 차이점을 설명하였고, 

Ⅲ장에서는 시뮬레이션 결과를, Ⅳ장에서는 측정 결

과를 나타내었으며, Ⅴ장에서는 결론을 맺었다. 

Ⅱ. 제안하는 디지털 전치 왜곡 

2-1 제안하는 디지털 전치 왜곡

본 논문에서는 저자들이 기존에 연구한 비선형

인덱싱 함수를 LUT의 어드레싱에 적용하여 수렴 속

도를 향상시키는 것에
[2] AP 알고리즘을 적용하여 수

렴 속도를 향상시켰으며, 선형성을 더욱 향상시켰다. 

LUT 방법은 전력증폭기 모델에 대한 역함수를

추정하여 메모리에 반복적으로 저장하고, 또한 계속

업데이트하는 방법이다. 입력 신호 크기별로 LUT의

메모리에 전력증폭기 모델에 대한 역함수를 저장하

고, 입력 RF 신호에 전치 왜곡을 하는 것이다[4],[5].

그림 1은 제안한 디지털 전치 왜곡 구조도로써, 

입력 신호와 전력증폭기의 출력 신호를 받아 적응형

알고리즘을 통해 전력증폭기의 역함수를 추정하고, 

추정한 역함수를 입력 신호의 크기별로 LUT에 저장

한다. 저장한 역 함수를 로드하여 입력 신호에 전치

왜곡을 수행한다. 어드레싱을 해주는 인덱싱 함수에

는 선형 모델과 비선형 모델이 존재한다
[2]. 본 논문

에서는 어드레싱을 해주는 인덱싱 함수로 저자들이

기존에 연구한 비선형 인덱싱 모델이 tanh 모델을 사

용하였다. 비선형 인덱싱 모델은 어드레스의 구간을

모두 같게 하는 선형 인덱싱 모델과 달리 전력증폭

기의 비선형성이 두드러지게 나타나는 포화 영역에

그림 1. 제안한 DPD 시스템의 블록 다이어그램

Fig. 1. The block diagram of the proposed DPD sys-

tem.
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서 LUT의 공간을 많이 할당하여 그 부분에서의 추

정을 더욱 세밀하게 만들어, 전력증폭기의 비선형

동작 특성을 좀 더 정확히 모델링하는 기법이다. 따

라서 선형 인덱싱 모델에 비해 비선형 인덱싱 모델

인 tanh을 사용하면 전력증폭기의 특성을 좀 더 빠르

게 추정할 수 있어 적응 필터의 수렴 속도를 향상시

킬 수 있다. 

본 논문에서는 어드레싱을 해주는 인덱싱 함수로

기존에 저자들이 연구한 비선형 인덱싱 모델인 tanh 

모델을 사용하였으며, 적응 필터 알고리즘으로 기존

에 사용하였던 NLMS 알고리즘 대신 AP 알고리즘을

사용하여 성능의 향상을 도모하였다. 적응 필터의

알고리즘에 대해서는 다음 절에서 자세히 다루도록

하겠다. 

2-2 Affine Projection 알고리즘 

그림 1과 같은 디지털 전치 왜곡 시스템 모델을

생각하자. 적응 필터 알고리즘부에서 AP 알고리즘

으로 필터 계수를 업데이트 하면, 적응 필터의 필터

계수 는 다음과 같은 최적화 문제의 solution에 해

당한다. 
 

min

     (1)

 

여기서 는 ×1의 desired response vector로 아래

와 같이 정의되며, 
 

   ⋯   (2)
  

는 M개의 data 공간을 갖는 ×의 data mat-

rix이다. Data matrix 는 아래와 같이 정의되며,
 

   ⋯ 
 

    ⋯   (3)
 

이 때, N은 적응 필터의 차수이다. 식 (1)은 Lag-

range multiplier를 이용하여 다음과 같은 cost function

을 최소화하는 문제로 변형할 수 있다. 
 

  



 (4)
 

여기서   ⋯ . 이 때, 식 (4)는 에 관

한 gradient를 0으로 만드는 점에서 최소값을 가짐을

알 수 있다. 즉, 




 


(5)

 

가 성립한다. 이를 에 관하여 정리하면, 
 


  (6)

 

가 된다. 또한, 


0이 성립해야 하므로

 

 (7)
 

를 만족한다. 이 때, 식 (6)의 양변에 를 곱하여

 에 관한 식으로 정리하면, 
 

 


 
 (8)

 

이 되고, 여기서   ⋯ 

이다. 이 때, 식 (6)과 식 (8)을 이용하면 affine 

projection 알고리즘의 업데이트 식은
 




 (9)
 

로 유도된다. 이 때, μ는 step-size를 의미한다[6]. 식

(9)에서 필터의 차수가 커질수록 많은 양의 data를

가지고 weight vector 를 업데이트하므로 기존에

저자들이 연구한 NLMS 알고리즘에 비해 수렴 속도

가 증가할 것을 이론적으로 예상할 수 있다. 

적응 필터의 선형성 향상 성능에는 step-size μ가

관계되어 있다. 적응 필터 알고리즘을 통해 weight 

vector를 업데이트하면, weight vector는 특정 값을

향해 수렴하게 된다. 하지만 optimum한 weight vector

값을 모르기 때문에, Iteration이 진행될 때마다 wei-

ght vector가 AP의 경우 


  값만큼 변하

게 되며, 이러한 변동이 excess MSE(Mean Square Err-

or)을초래한다. 식 (10)은기존에저자들이 DPD 시스

템에 적용한 NLMS 알고리즘의 weight vector 업데이

트 식이다. 
 








(10)
 

AP 알고리즘의 weight vector 업데이트 식인 식 (9)

를 보면, 식 (10)에 비해 필터의 차수가 커질수록 더

욱 많은 양의 data로 step-size를 normalize해 주는 것

을 확인할 수 있다. 따라서 입력 값의 변화가 weight 



Affine Projection 알고리즘에 기초하여 구현한 디지털 전치 왜곡을 이용한 RF 전력증폭기의 선형성 향상

487

vector의 변동 폭에 주는 영향이 NLMS 알고리즘을

사용한경우보다더작으며, weight vector는거의 step- 

size 만큼만 변동하게 된다. 이로 인해 보다 작은

excess MSE(Mean Square Error)를 가질 것으로 예상

할 수 있다. 

위와 같이 AP 알고리즘이 NLMS 알고리즘에 비

해 수렴 속도 및 선형성 성능이 더욱 향상될 것으로

예상하고 시뮬레이션을 진행하였으며, 시뮬레이션

결과 및 실제 측정 결과를 토대로 성능의 향상을 검

증하였다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 

본 논문의 차별화된 연구는 기존에 비선형 인덱

싱 함수를 통해 전력증폭기의 비선형성을 보다 정확

하게 추정한 연구에 추가적으로 알고리즘에 변화를

주어서 디지털 전치 왜곡의 성능을 향상시키는 데

있다. 이를 검증하기 위해 MATLAB을 사용하여 적

응 필터 알고리즘으로 NLMS 알고리즘을 사용했을

때와, AP 알고리즘을 사용했을 때의 전력증폭기 출

력 스펙트럼을 비교 분석하였다. 입력 신호를 만들

기 위해 OFDM 신호를 사용하였다. 입력 데이터의

개수는 NLMS 알고리즘과 AP 알고리즘을 적용한 경

우 모두 약 8만 개이고, AP 알고리즘 필터의 차수는

2이다. 상세한 세부 규격으로는 Symbol Period는 4.4 

Ksps, Chip Period는 9.14 MHz, Subcarrier는 955개로

전체 대역폭은 4.26 MHz가 되도록 하였고, 입력 신

호의 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)은 약 9.18 

dB이며, IBO(Input Back-Off)는 0 dB이다. 이러한 기

저 대역 신호를 생성한 후 전치 왜곡 블록으로 입력

하였다. 생성한 OFDM 신호를 Delay가 64인 Butter-

worth 필터에 통과시킨 후 이 신호를 상향하는 과정

을 거쳐 전력증폭기의 입력으로 넣으면 전력증폭기

의 비선형 특성으로 인하여 out-of-band 스펙트럼이

나타나게 된다. 

입력 신호를 적응 필터의 reference 신호로 사용하

고, 전력증폭기의 출력 신호를 적응 필터의 입력 신

호로 사용하였다. 식 (9)를 이용하여 weight vector를

업데이트하고, 생성한 weight vector는 LUT에서 로

딩되어 전력증폭기에 들어갈 입력을 만들기 위해 전

치 왜곡을 수행하게 된다. 전치 왜곡된 신호는 DAC

를 거쳐 아날로그 신호로 바뀌게 된다. 이 신호는 기

저 대역 신호로 mixer에서 RF 신호로 주파수가 상향

된다. 이러한 신호는 전력증폭기를 통과하게 되고, 

이를 피드백하여 다시 ADC를 거쳐 디지털 신호로

변환을 시킨다. 이를 입력 신호와 적응 필터 알고리

즘을 통해 전력증폭기의 특성을 새로이 추정하고, 

추정된 데이터를 LUT에 저장한다. 앞에서와 마찬가

지로 LUT에 저장되어 있던 신호를 로드해 이용하였

던 입력 신호에 전치 왜곡을 수행하게 된다
[1],[2]. 

DPD를 적용하게 되면 적응형 알고리즘의 특성에

따라 Iteration이 늘어나면서 수렴을 한다. 따라서 같

은 Iteration 수에서 적응 필터 알고리즘으로 NLMS 

알고리즘을 사용했을 때와 AP 알고리즘을 사용했을

때의 전력증폭기 출력 스펙트럼을 비교함으로써 AP 

알고리즘을 사용했을 때의 수렴 속도 향상을 검증하

였다. 

그림 2는 적응형 알고리즘으로 AP 알고리즘을 사

용한 DPD 시스템과, NLMS 알고리즘을 사용한 DPD 

시스템의 RF 전력증폭기 출력 스펙트럼의 모습이

다. 'NO DPD'는 DPD를 사용하지 않은 경우의 전력

증폭기의 출력 스펙트럼이고, 'NLMS 8th'는 NLMS 

알고리즘을 사용한 DPD 시스템의 전력증폭기 출력

스펙트럼이며, 'AP 8th'는 AP 알고리즘을사용한 DPD 

시스템의 전력증폭기 출력 스펙트럼이다. 이 때, 8th

는 Iteration 횟수가 8임을 의미하며, 16th는 마찬가지

로 Iteration 횟수가 16임을 의미한다. 적응형 알고리

즘의 Iteration 수가 8이 됐을 때, AP 알고리즘을 사용

한 DPD 시스템의 경우 5 MHz offset 주파수에서

ACLR(Adjacent Channel Leakage Ratio)이 NLMS 알

고리즘을 사용한 DPD 시스템에 비해서 19 dB 더 높

은 것으로 나타났다. 

그림 2를 보면, Iteration 이 8일 때, AP 알고리즘을

사용한 DPD 시스템의 경우 출력 스펙트럼이 5 MHz 

offset 주파수에서 —62 dBc의 ACLR 값에 수렴함을

확인할 수 있으며, NLMS 알고리즘을 사용한 DPD 

시스템의 경우 Iteration이 18일 때, 출력 스펙트럼이

offset 주파수에서 —55.5 dBc의 ACLR 값을 가지며, 

이 값에 수렴함을 확인할 수 있다. 따라서 AP 알고

리즘을 사용한 DPD 시스템이 NLMS 알고리즘을 사

용한 DPD 시스템에 비해 6.5 dB만큼 더 나은 선형화

성능을 보임을 확인할 수 있으며, 수렴 속도 또한 빠
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그림 2. AP 알고리즘과 NLMS 알고리즘의 성능 비교

Fig. 2. Comparison of simulated PA output spectrums 

using DPD with AP and NLMS algorithms.

 

르다는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 측정 및 결과 

3장에서 구현한 Saleh 모델을 이용한 시뮬레이션

환경을 실제 전력증폭기에 적용하고자 그림 3과 같

은 측정을 위한 환경 설정을 하였으며, 전력증폭기

로는상용화되어있는전력증폭기(Mini-Circuit의 ZFL- 

1000LN)를 사용하였으며, 세부 규격으로는 Gain이

20 dB이고, P1 dB이 10 dBm이며, Input VSWR은 1.5, 

Output VSWR은 2.0을 가지고 있다. 

비록 Saleh 모델과 실제의 전력증폭기는 완전히

그림 3. 측정을 위한 설정

Fig. 3. Setup for measurement.

동일한 성능을 보이지는 않더라도 최대한의 성능 예

측이 가능한 시뮬레이션 방법으로 간주하여 시뮬레

이션 대비 실제 측정시 성능 개선의 큰 변화에는 영

향을 미치지 않는다. 여기서 적응 필터 알고리즘을

통해 적응 필터 계수를 업데이트 하는 부분과, LUT 

에 비선형 인덱싱 함수를 이용하여 data를 저장하는

부분, weight vector를 입력 신호에 곱해 전치 왜곡을

수행하는 부분은 MATLAB을 통하여 수행하였으며, 

시뮬레이션에 사용한 것과 동일한 사양의 신호를 생

성한 다음 신호 생성기에 업로드 하였다. 이 때 업로

드된 데이터들은 신호 생성기에서 샘플율과 캐리어

주파수, 크기를 적절히 조절한 RF 신호이다. 이렇게

생성한 RF 신호는 전력증폭기의 입력을 통하여 출

력단자로 나오게 된다.  

이렇게 전력증폭기를 거쳐서 나온 신호를 벡터

신호 분석기를 이용해서 피드백하고, 피드백된 신호

를 GPIB를 이용하여 연결된 VSA 소프트웨어를 이

용하여 분석을 하였으며, 벡터 신호 분석기 고유의

샘플율이 존재해서 실제 입력시킨 데이터와 출력시

킨 데이터를 MATLAB으로 비교하면 데이터 매트릭

스의 개수가 달라지는 문제점이 있어, 신호생성기를

통해 나온 전력증폭기 입력과 전력증폭기의 출력을

벡터 신호분석기를 통하여 각각 저장한 후, VSA 소

프트웨어를 통하여 수신된 신호를 MATLAB 파일

(.mat)로 저장하여 디지털 신호 처리 부분을 수행하

였다. 이렇게 MATLAB 파일로 저장한 입력과 출력

을 사용하여 디지털 전치 왜곡을 수행하였으며, 전

치 왜곡이 수행된 입력을 만들어낸 뒤 다시 GPIB를

이용하여 신호 생성기로 업로드하는 반복 순환을 하

여 실제 측정 결과를 획득하였다.

그림 4는 인덱싱 함수로 tanh 모델을 사용한 경우

에 NLMS 알고리즘을 사용한 DPD 시스템의 출력

스펙트럼과 AP 알고리즘을 사용한 DPD 시스템의

출력 스펙트럼을 비교한 그림이다. NLMS 알고리즘

을 사용한 시스템의 출력 스펙트럼은 Iteration이 22

일 때이며, AP 알고리즘을 사용한 시스템의 출력 스

펙트럼은 Iteration이 14일 때이다. NLMS 알고리즘을

사용했을 때, DPD를 적용하지 않은 경우 5MHz off-

set 주파수에서 ACLR이약—35 dBc이던것이[2], DPD

를 적용한 경우 ACLR이 —50 dBc 정도의 선형성을

확보하는 것을 확인할 수 있으며, 본 논문에서 제안
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그림 4. AP 알고리즘과 NLMS 알고리즘의 실제 성

능 비교

Fig. 4. Comparing the PA output spectrum of DPD sys-

tem using AP algorithm and NLMS algorithm.

 

한 AP 알고리즘을 사용한 DPD 시스템의 경우에는

실제 측정을 통하여 5 MHz offset 주파수에서 —56 

dBc 정도의 선형성을 확보하는 것을 확인할 수 있

다. 이는 NLMS 알고리즘을 사용하여 DPD를 적용시

킨 전력증폭기의 ACLR이 약 5.8 dB 개선되었으며, 

DPD를 적용시키지 않은 전력증폭기와 비교하였을

때보다 약 21 dB의 성능 개선 효과를 보이고 있으므

로 전력증폭기의 선형성 향상이라는 궁극적인 목적

을 달성하였다고 할 수 있다. 또한, NLMS 알고리즘

을 사용한 경우에는 Iteration이 22를 넘어가면서부터

스펙트럼의 변화가 없이 수렴하였는데, AP 알고리

즘의 경우에는 Iteration이 14일 때부터 출력 스펙트

럼이 수렴하여, 수렴 속도의 향상을 달성하였음을

확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 저자들이 연구한 비선형 인덱싱

함수로 구현한 DPD 시스템의 알고리즘에 AP 알고

리즘을 적용함으로써 전력증폭기에 적용한 디지털

전치 왜곡의 성능이 향삼됨을 시뮬레이션으로 증명

하고, 적응 필터 알고리즘에 AP 알고리즘을 적용한

디지털 전치 왜곡을 연구하였다. 결과로서 보여진

성능에 의하여 본 연구는 ACLR의 성능 향상을 입증

하였으며, 이는 LUT의 어드레싱을 조절하여 수렴

속도를 향상시키는 연구를 뛰어넘어 알고리즘에 변

화를 주어 수렴 속도의 증가와 선형성 증가를 가져

왔다. 또한 적응 알고리즘을 NLMS 알고리즘으로 하

였을 때와 비교하여 검증까지 하였으므로 본 연구를

통하여 디지털 전치 왜곡의 연구에 좀 더 좋은 성능

을 낼 수 있도록 이바지 할 것으로 예상된다.
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