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요  약

본 논문에서는 직접 변환 방식을 사용하는 RF 중계기에서 I/Q 불균형을 유발하는 파라미터를 분석하고 이를 추정하기 위

한 방법에 대하여 연구하였다. 중계기에서는 RF 신호를 기저 대역으로 변환하는 수신단에서 실수부와 허수부의 진폭, 위상 불

일치 및 필터 불일치가 발생하며 기저 대역 신호를 RF 신호로 변환하는 송신단에서 진폭과 위상의 불일치가 발생하게 된다. 

이에 따라 중계기 구조에서 I/Q 불균형이 발생하는 요소를 순서대로 모델링 하고, 해당 파라미터를 추정하기 위한 송신단에서 

수신단으로의 피드백 시험 구조를 제안하였다. 시험 송신 신호와 수신 신호의 비교를 통해 각 실수부와 허수부 신호 성분이 

섞이면서 발생한 I/Q 불균형 요소를 추정할 수 있음을 기술하였으며, 추정한 파라미터를 이용하여 직접 변환 RF 중계기에서 

I/Q 불균형 현상이 적절히 보상되었음을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we studied the method for analyzing and estimating the parameters that induce I/Q imbalance in the 

repeater using direct conversion RF. In repeater, amplitude, phase, and filter mismatch are generated in the receiving-end 

which converts RF signal to baseband signal. And amplitude and phase mismatch are generated in the transmitting-end 

which converts baseband signal to RF signal. Accordingly, we modeled the parameters that cause I/Q imbalance in the 

structure of the repeater in order, and proposed a feedback test structure from the transmitting-end to the receiving-end 

for estimating the corresponding parameters. By comparing the test transmitting signal and received signal, it is possible 

to estimate the I/Q imbalance parameters which occurred from mixed components of real and imaginary part. And it was 

confirmed that I/Q imbalance phenomenon has been properly compensated with estimated parameters at the direct 

conversion RF repeater.
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Ⅰ. 서  론

중계기는 통신 시스템의 중간에서 약해진 신호를 받

아 증폭, 재송신하거나 찌그러진 신호의 파형을 정형하

고 타이밍을 조정, 또는 재구성하여 송신하는 장치이다
[1]. 기존의 중계기는 RF 신호를 수신하여 주파수의 변

경 없이 신호 처리 후 동일한 RF 주파수로 송신하는 
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방식으로 설계되었다. 이러한 동일 채널 RF 중계기는 

주파수 효율 측면에서 효율적이어서 많이 사용되지만 

송수신 안테나 간 이격이 충분하지 않은 경우 중계기의 

송신 신호가 수신 안테나로 궤환되어 간섭 신호로 작용

하는 문제가 있다. 최근 이러한 궤환 신호를 디지털 신

호 처리에 의해 제거하는 간섭 제거 시스템(Interference 

Cancellation System, ICS)이 개발되었다
[2]
. 기존의 중계

기와 달리 ICS에 의한 디지털 신호 처리를 하려면 수신

한 RF 신호의 주파수를 낮춰야 하며 이에 따라 신호 

수신단과 송신단에서 직접 변환 RF 방식을 사용한다.

그러나 직접 변환 RF 송수신기는 직접 변환 과정에

서 소자의 불완전성으로 인해 실수부(In-phase)와 허수

부(Quadrature-phase)의 신호 처리가 완벽한 동기를 이

루지 못함에 따라 기저대역 데이터 수신의 저하를 초래

하는 I/Q 불균형 성분을 발생시킨다[3]~[5]. 이에 따라 I/Q 

불균형 요소를 추정하고 보상하는 방법에 대한 많은 연

구가 진행되었으며 실수부와 허수부의 진폭과 위상 불

일치에 대한 처리가 필요함을 관련 연구들에서 확인할 

수 있다
[6]~[10]

. 또한 ICS 중계기에서 파일롯(pilot), 즉 약

속된 신호열을 이용하여 I/Q 불균형을 추정 및 해결하

는 방법에 대한 아이디어도 제시되어 있다[11]. 그러나 

기존의 I/Q 불균형 추정 및 보상에 관한 연구는 주로 

협대역 시스템을 대상으로 하여 실수부와 허수부의 필

터 불일치에 의한 영향이 적어 이를 무시할 수 있었으

나 무선 통신 시스템의 광대역화에 의해 실수부와 허수

부의 필터 불일치에 의한 주파수 응답 왜곡의 영향도 

고려해야 한다. 실제로 넓은 신호 대역폭을 갖는 신호

를 발생시켜 직접 변환 수신기(Direct Conversion 

Receiver, DCR)에서 수신하여 신호처리를 하였을 때, 

실수부와 허수부에서 필터 불일치에 의해 원하지 않는 

스펙트럼 성분의 왜곡 차이가 발생하였고, 이를 해결하

기 위하여 필터 불일치 성분을 포함한 I/Q 불균형 요소

를 모델링하고, 이를 I/Q 불균형 영향을 받은 실측 데

이터에 적용하였을 때 신호 왜곡을 적절히 보상할 수 

있음을 확인하였다[12]. 이에 따라 본 논문에서는 직접 

변환 RF 방식을 사용하는 중계기를 대상으로 [12]의 모

델링에 기초하여 I/Q 불균형 요소인 진폭, 위상 불일치 

문제와 함께 필터 불일치 문제에 대하여 모델링하고 관

련 파라미터에 대한 효율적추정 방법에 대하여 제시하

였다.

먼저 Ⅱ장에서 직접 변환 RF 중계기의 I/Q 불균형 

요소 및 기저 대역에서의 I/Q 불균형 등가 모델을 기술

하였다. 이후 Ⅲ장에서 I/Q 불균형 파라미터 추정을 위

한 시험 설정 구조를 제시하고 추정 과정을 설명하였으

며, Ⅳ장에서 모의실험을 통해 추정한 I/Q 불균형 파라

미터들로 I/Q 불균형 문제를 적절히 보상함을 확인한 

후 Ⅴ장에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. 직접 변환 RF 중계기의 I/Q 불균형 모델

그림 1은 직접 변환 RF 중계기의 신호 처리 구조도

이다. 복소 RF 신호가 중계기로 수신되면 하향 혼합기

에서 기저 대역의 실수부 및 허수부 신호로 변환되며 

이를 디지털 신호 처리하여 상향 혼합기에서 다시 복소 

RF 신호로 변환하여 송신하게 된다. 여기서 사용되는 

직접 변환 트랜시버에 의해 IQ 불균형이 발생하게 된

다. I/Q 불균형 요소의 설명을 위해 주파수 인 복소 

RF 신호가 직접 변환 수신기에 수신된 경우를 가정한

다. 수신 신호 는 식 (1)과 같다.

( ) ( ) cos( ) ( ) sin( )o o
i c q cr t s t t s t tω ω= + (1)

여기서 
 와 

 는 각각 실수부와 허수부의 원

(original) 신호열이다. RF 신호를 기저대역으로 변환하

기 위하여 주파수 를 갖는 코사인(cosine) 신호와  

90° 위상 천이된 사인(sine) 신호를 생성하여 수신 신호

에 곱한다. 이 과정에서 생성된 고주파 성분을 제거하

기 위하여 각각의 신호를 저역 통과 필터(Low Pass 

Filter, LPF)에 통과시켜 실수부와 허수부의 수신 신호 

샘플 
와 

를 얻는다. 그러나 실제로 완벽히 

동일한 특성을 갖는 소자의 제작은 불가능하며 이로 인

해 코사인과 사인 신호를 생성하는 과정에서 진폭 및 

위상 불일치 문제가 발생하고 저역 통과 필터의 특성 

불일치에 의해 I/Q 불균형 문제가 발생하여 수신 신호

그림 1. 직접 변환 RF 중계기의 신호 처리 구조

Fig. 1. Signal processing structure of direct conversion 

RF repeater.
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그림 2. 불완전성을 포함한 직접 변환 수신기 모델

Fig. 2. Direct conversion receiver model with 

imperfection.

가 왜곡된다. 이에 대한 모델을 그림 2에 보였다.

실수부와 허수부에서 처리된 신호열은 식 (2)
[12]

와 같

이 모델링할 수 있다.

{ }
{ }

1

2

( )

( )

( ) ( )(1 )cos( )

( ) ( )(1 )sin( )

R
i h t c

R
q h t c

s t LPF r t t

s t LPF r t t

α ω θ

α ω θ

= + +

= − −
(2)

여기서 
와 

는 수신기(Receiver)에서의 실

수 및 허수 신호 성분이며 는 각 곱셈기에서의 이득 

불일치 성분이고 는 90° 위상 천이기에 의한 위상 불

일치 성분이다.  는 의 임펄스 응답을 갖는 

저역 통과 필터이다. 여기서  와  는 각각 실

수와 허수부에서의 저역 통과 필터에 대한 임펄스 응답

이며 두 저역 통과 필터의 임펄스 응답과 이에 따른 주

파수 특성은 거의 유사한 특성을 보일 것으로 가정할 

수 있다. 저역 통과 필터의 위상 특성은 그림 3과 같이 

기함수 특성을 보이며 이에 따라 응답 특성이 유사한 

두 필터의 필터 특성 차이도 기함수적 차이를 보일 것

으로 가정하였다. 이에 따른 두 필터의 주파수 특성 관

계는 식 (3)
[12]

과 같다.

{ }
{ }
{ }

1 1 1

2 2 2

2 1

( ) ( ) exp ( )

( ) ( ) exp ( )

( ) exp ( ) ( )

H f H f j H f

H f H f j H f

H f j H f j fψ

= ∠

= ∠

= ∠ +

(3)

여기서 와 는 각각 실수부와 허수부의 

저역 통과 필터 주파수 응답이며 는 두 필터의  

위상 특성 차이를 나타내는 함수로서 기함수 특성을 갖

는다. 저역 필터의 크기특성은 우함수 특성을 갖고 있

그림 3. 저역통과필터 불일치에 의한 위상 특성의 차이

Fig. 3. Difference of phase characteristic by LPF 

mismatch.

으며 2 1( ) ( ) ( )H f H f H f= Δ 와 같이 가정할 수 있다.

이를 정리하면 주파수 영역과 시간 영역에서 식 

(4)[12]와 같이 나타낼 수 있다.

{ }2 1

2 1

( ) ( ) ( ) exp ( )
( ) ( ) ( )

H f H f H f j f
h t h t h t

ψ= Δ

= ∗Δ
(4)

즉, 허수 신호 성분 생성을 위한 저역 통과 필터의 

등가 모델은 실수 신호 성분 생성을 위한 저역 통과 필

터에 미세한 진폭과 위상 응답을 갖는 필터 가 

합쳐진 것으로 모델링 할 수 있다. 위의 모델링에 따라, 

직접 변환 수신기의 출력 신호는 식 (5)
[12]

와 같이 모델

링할 수 있다.

{ }
{ }

1

1

( ) ( )(1 )cos( ) ( )

( ) ( )(1 )sin( ) ( ) ( )

R
i c

R
q c

s t r t t h t

s t r t t h t h t

α ω θ

α ω θ

= + − ∗

= − − ∗ ∗Δ
(5)

여기서 식 (1)을 식 (5)에 대입하면 식 (6)[12]과 같이 

정리할 수 있다.

{ }
( ) (1 )cos ( ) (1 )sin ( )

( ) (1 )sin ( ) (1 )cos ( ) ( )

R o o
i i q

R o o
i i q

s t s t s t

s t s t s t h t

α θ α θ

α θ α θ

= + − +

= − − + − ∗Δ

(6)

이로부터 직접 변환 수신기의 I/Q 불일치 모델은 진폭 및 

위상 불일치 행렬 과 필터 불일치 모델인 의 

합성 형태로 표현할 수 있음을 알 수 있으며 은 식 

(7)[12]과 같다.

(1 )cos (1 )sin
(1 )sin (1 )cosR

α θ α θ
α θ α θ

+ − +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

D (7)

(202)
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그림 4. 불완전성을 포함한 직접 변환 송신기 모델

Fig. 4. Direct conversion transmitter model with 

imperfection.

그림 5. 중계기의 기저대역 I/Q 불균형 등가 모델

Fig. 5. Equivalent model of I/Q imbalance for repeater 

in baseband.

불완전성을 포함한 직접 변환 송신기 모델은 그림 4

에 보였다. 

직접 변환 송신기의 경우는 필터를 사용하지 않으므

로 진폭과 위상 불일치만 존재하며 수신기에서의 

과 동일한 과정으로 유도할 수 있다. 이를 식 (8)의 행

렬 로 표현하였다.

(1 ) cos (1 )sin
(1 )sin (1 )cosT

β φ β φ
β φ β φ

+ − +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

D (8)

여기서 는 송신단의 이득 불균형이며 는 송신단

의 위상 불균형이다. 이상의 모델링 과정을 고려할 때 

수신단에서는 진폭, 위상 불일치와 저역 통과 필터의 

불일치에 의해 I/Q 불균형이 발생하며 송신단에서는 진

폭, 위상 불일치에 의해 I/Q 불균형이 발생함을 알 수 

있다. 이에 따른 중계기의 기저대역 I/Q 불균형 등가 

모델을 그림 5에 보였다. 

즉, 수신된 RF 신호의 실수부 
 와 허수부 

 

는  수신단 하향 혼합기에서 기저대역으로 변환하는 과

정에서 진폭, 위상 불일치 로 인해 실수부와 허수부

의 신호 섞임이 발생하며 필터 불일치 에 의해 

추가 왜곡 영향을 받은 기저대역 신호 
와 



가 생성된다. 중계기 내부에서 신호처리 후 송신단 상

향 혼합기에서 RF 신호로 변환하는 과정에서의 진폭, 

위상 불일치 로 인해 다시 실수부와 허수부의 신호 

섞임을 겪은 송신(Transmitter) 신호 
 와 

 가 

발생한다.

Ⅲ. I/Q 불균형 파라미터 추정

중계기에 수신된 신호는 정형 및 증폭 처리 후 다시 

송신하게 된다. 간략화를 위해 잡음 및 다중 경로 채널

의 영향이 없는 상태를 가정할 때, 이상적인 혼합기를 

사용한다면 수신된 신호와 송신된 신호가 동일하게 된

다. 따라서 송신 신호와 수신 신호의 차이를 비교함으

로써 I/Q 불균형 파라미터를 추정할 수 있음을 유추할 

수 있다. 그림 6에 I/Q 불균형 파라미터 추정을 위한 시

험 설정을 보였다.

일반성을 위해, 실수부와 허수부의 신호는 서로 직교

한다고 가정한다. 시험을 위해 실수부와 허수부에서 무

작위 신호열 , 을 생성하고 이를 I/Q 불균형

이 존재하는 상향 혼합기에 통과시키면 실수와 허수 성

분이 섞인 송신 신호의 실수부 
 와 허수부 

 

를 얻게 되며 이는 식 (9)와 같이 정리할 수 있다.

( )( )
( )( )

T
ii

TT
qq

s ts t
s ts t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
D (9)

송신단의 복소 신호를 피드백하여 수신단에서 받으

면 잡음의 영향으로 식 (10)과 같은 RF 수신 신호를 얻

게 된다.

그림 6. I/Q 불균형 파라미터 추정을 위한 시험 설정

Fig 6. Test configuration for estimation of I/Q 

imbalance parameters.
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( ) (1 )(1 )cos( ) ( ) (1 )(1 )sin( ) ( )

( ) (1 )(1 )sin( ) ( ) (1 )(1 )cos( ) ( ) ( )

R
i i q

R
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s t s t s t h t

α β θ φ α β θ φ

α β θ φ α β θ φ

= + + − − + − +

= − − + + + − − − ∗Δ
(14)

( ) ( )( )
( ) ( )( )

o
i ii

o
q qq

s t n ts t
s t n ts t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
(10)

이를 I/Q 불균형이 존재하는 하향 혼합기에 통과시키

면 식 (12)와 같은 기저대역 수신 신호를 얻는다.

( ) ( )( ) 0
( ) ( )0 ( )

R o
i i

RR o
q q

s t s tt
s t s th t

δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ∗⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

D (11)

식 (11)에 식 (10)을 대입하면 식 (12)와 같이 송신 

신호와 수신 신호의 관계를 정리할 수 있다.

( )( ) ( ) 0
( )( ) 0 ( )

R
ii

R TR
qq

s ts t t
s ts t h t

δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ∗⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

D D (12)

여기서 송, 수신단의 진폭, 위상 왜곡 행렬은 식 (13)

과 같으며, 식 (12)와 (13)을 통해 기저대역 복소 신호

를 식 (14)와 같이 정리할 수 있다.

즉, 처음 생성된 신호가 송신단에서 처음 실수부와 

허수부가 섞이고 수신단에서 다시 실수부와 허수부가 

섞이게 되었음을 알 수 있다. 따라서 각각의 실수, 허수 

성분이 얼마나 섞였는지 확인하기 위하여 식 (15)와 같

이 원래의 신호와 왜곡된 신호의 실수부와 허수부의 상

관값을 구한다.
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{ }
{ }
{ }
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= −
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(15)

실수부와 허수부가 직교한다고 가정했으므로 실수신

호와 허수신호의 상관값은 모든 에 대하여 0이 된다. 

따라서 각각의 상관값을 구하면 식 (16)과 같다.

( ) (1 )(1 )cos( ) ( )
( ) (1 )(1 )sin( ) ( )

( ) (1 )(1 )sin( ) ( ) ( )
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ii ii

iq qq

qi ii

qq qq

C R
C R

C R h t

C R h t

τ α β θ φ τ
τ α β θ φ τ

τ α β θ φ τ

τ α β θ φ τ

= + + −
= − + − +

= − − + + ∗Δ

= − − − ∗Δ

(16)

여기서 

{ }
{ }

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
ii i i

qq q q

R E s t s t

R E s t s t

τ τ

τ τ

= −

= −
(17)

이다. 이를 이용하여 식 (16)으로부터 계산한 상관값에 

포함된 I/Q 불균형 파라미터들을 계산할 수 있다.

1. 필터 불일치 추정

필터 불일치의 보상을 위해서는 에 대한 정확

한 정보가 필요하나, 추정 및 보상 과정의 복잡도를 낮

추기 위하여 임펄스 응답에 대한 파라미터를 단순화 하

는 것이 유리하다. 참고문헌 [12]에 따라 간략화한 필터 

불일치에 대한 모델은 다음과 같다. 먼저 의 주

파수 영역에서의 크기 특성을 유추해 보면 두 저역 통

과 필터의 성질에 의하여 통과대역에서는 거의 차이를 

보이지 않을 것이므로 ≅  에 가까울 것으로 

가정하며, 이는 시간 영역에서 ≅ 으로 모델

링할 수 있다. 위상 특성은 그림 3과 같이 기함수 특성

을 가질 것이며 두 필터의 위상차가 크지 않을 것이므

로 위상 특성의 최대값 도 아주 작은 값을 가질 것이

다. 또한   함수의 위상 응답이 음(-)의 사인함수와 

유사한 형태를 가진다. 이에 따라 필터 위상차 응답을 

보상하기 위해서는 양(+)의 사인 함수 형태의 푸리에 

변환식 sin  ⇔            으
로부터 응용하여 모델링할 수 있다. 앞의 가정을 이용

하여 필터 불일치 보상 모델   는 식 (18)[12]과 
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(19)

같이 구할 수 있다.

1( ) ( ) ( ) ( )h t t T t t Tγδ δ γδ−Δ = − + + + − (18)

여기서 는 위상 지연의 특성을 나타내기 위한 값으

로 ADC에서의 샘플링 주파수의 역수이다.   의 

크기 특성은 의 값이 작을 때 거의 1에 가까운 값을 

갖는 우함수 특성을 보이며 위상 특성은 사인 함수에 

대한 탄젠트 역함수 값으로서 가 작은 값을 가질 때 

사인 함수와 거의 같은 값을 갖게 된다.   의 주

파수 영역 특성은 식 (19)와 같이 구할 수 있다. 여기서 

  tansin이다[12].

필터 불일치 보상 모델인 식 (18)을 참고하여 앞서 

구한 상관값으로부터 값을 추정할 수 있다. 즉, 필터 

불일치 값이 포함된 허수부 상관값인 의 최대값

과 한 샘플 앞, 뒤 값을 이용하여 식 (20)과 같이 추정

한다.

{ }0 0

0

( 1) ( 1) 2
( )

qq qq
est

qq

C C
C

τ τ
γ

τ

− − +
= (20)

여기서 는 상관 함수가 최대값이 될 때의 시간이

다. 식 (5)의 모델링에 따라 수신 신호의 허수부에 식 

(18)의     필터링을 수행하면 필터 인과 특성에 

의해 허수 성분의 1 샘플 지연이 발생한다. 따라서 실

수 성분에도 동일하게 1 샘플의 지연을 적용해야 하며 

필터 불일치 보상이 된 신호는 식 (21)과 같이 표현할 

수 있다. 

[ ]
[ ]

'

'

( ) ( ) 0 1 0

( ) ( ) 1

R R
i i

R R
q q

s t s t

s t s t γ γ

= ∗

= ∗ −
(21)

즉, 모델링한 필터 불일치는 일종의 신호 지연으로 

간주할 수 있으며 이를 보상할 때도 추정한 파라미터를 

이용하여 지연된 신호를 보상하는 형태가 된다.

2. 진폭 및 위상 불일치 추정

진폭 및 위상 불일치 성분은 앞서 계산한 상관값에 

송신단과 수신단의 불일치 성분이 모두 포함되어 있으

므로 상관 함수의 최대값으로부터 불일치 값을 추정하

여 보상에 사용할 수 있다. 즉 식 (16)에 기술된 각각의 

상관함수의 최대값을 상향 혼합기와 하향 혼합기의 실

수부 및 허수부 불일치 영향이 합성된 추정값으로 사용

할 수 있다. 추정값을 이용한 I/Q 보상 행렬 는 

의 역행렬 형태이며 식 (22)와 같다.

0 0

0 0

( ) ( )
( ) ( )

qq iq

qi ii

C C
C C

τ τ
τ τ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

C (22)

추정한 필터 불일치와 진폭 및 위상 불일치 파라미터

를 이용하여 보상하는 과정은 그림 7과 같다.

그림 7. 추정 파라미터를 이용한 I/Q 보상기

Fig. 7. I/Q compensator with estimated parameters.

Ⅳ. 모의실험

모의실험을 위해 그림 6과 동일한 과정을 수행한다. 

시험을 위한 I/Q 불균형 파라미터는    ,    , 

   ,    ,    , 그리고   

로 설정하였다.

먼저 QPSK 신호를 생성하되 실수부와 허수부는 서

로 직교하도록, 즉 서로 상관성이 없도록 무작위 신호

열을 생성한다. 생성한 QPSK의 성상도는 그림 8과 같
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그림 8. 시험용 QPSK 신호의 성상도

Fig. 8. Constellation of QPSK signal for test.

그림 9. I/Q 불균형이 존재하는 상향 혼합기를 거친 신

호의 성상도

Fig. 9. Signal constellation after up mixer with I/Q 

imbalance.

다. 생성한 QPSK 신호는 송신단의 불균형 행렬을 적용

하여 실수부와 허수부의 진폭과 위상이 불일치하는 신

호를 얻는다. 이는 그림 9와 같다. 이후 수신단에 수신

되는 신호는 잡음의 영향을 받으며 수신단에서의 I/Q 

진폭 및 위상 불일치 영향을 받아 그림 10과 같은 성상

도를 얻게 된다. 이후 필터 불균형의 영향을 받아 신호

는 더욱 왜곡되며 이는 그림 11에서 확인할 수 있다.

Ⅲ장에 기술한 파라미터 추정 과정을 위해 처음 생성

한 QPSK 신호의 실수부 및 허수부와 필터 불균형까지 

겪은 신호의 실수부 및 허수부에 대해 각각 상호 상관

값을 구한다. 모의실험 과정에서 얻은 상관값의 최대값

은 각각    ,    , 

  ,    이며 이로부터 보상 

그림 10. I/Q 불균형이 존재하는 하향 혼합기를 거친 신

호의 성상도

Fig. 10. Signal constellation after down mixer with I/Q 

imbalance.

그림 11. 필터 불균형의 영향을 받은 신호의 성상도

Fig. 11. Constellation of signal which affected by filter 

mismatch.

행렬  를 얻을 수 있다. 또한   최대값 전후 값을 

이용하여 추정한 필터 불일치 파라미터는   

로 설정한 필터 불일치 값 0.1에 근접함을 알 수 있다. 

추정한 불일치 요소 파라미터가 제대로 I/Q 불일치를 

보상할 수 있는지 확인하기 위하여 그림 7과 같은 보상 

과정을 수행하였다. 즉, 무작위 QPSK 신호를 생성하여 

SNR=10dB에 해당하는 잡음을 추가한 수신신호  

를 생성하였다. 그리고 앞서 설정했던 불일치 파라미터

들을 이용하여 수신단에서 실수부와 허수부가 왜곡된 

신호 를 얻고, 이에 대해 추정한 값과   행렬을 

이용하여 수신단 I/Q 불균형에 대한 보상과 송신단 I/Q 

불균형에 대한 선처리를 수행하여 신호  를 얻었
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그림 12. I/Q 불균형을 보상한 신호의 성상도

Fig. 12. Constellation of I/Q imbalance compensated 

signal.

다. 이후 송신단에서의 I/Q 불균형 영향을 받은 신호 

 를 최종적으로 얻었다. 그림 12는 수신, 송신단의 

I/Q 불균형의 영향을 받은 신호와 보상 과정을 수행한 

신호의 성상도를 비교한 것이다.

보상 과정을 통해 I/Q 불균형 영향이 제거되었음을 

확인할 수 있으며 이로부터 본 논문에서 제시한 추정 

방식을 통해 I/Q 불균형에 영향을 미치는 파라미터들이 

제대로 추정되었음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 직접 변환 RF 방식을 사용하는 중계

기를 대상으로 하여 I/Q 불균형 요소인 진폭, 위상 불

균형 및 필터 불균형에 대하여 기술하고 이를 모델링 

함으로써 신호가 왜곡되는 과정을 분석하였다. 이후 

I/Q 불균형 파라미터의 추정을 위한 시험 구조를 설정

하고 송신단과 수신단에서 실수부와 허수부의 신호 성

분이 섞이는 과정을 유도한 후, 생성한 신호와 I/Q 성

분이 섞인 신호의 상관값을 도출함으로써 상향 혼합기

와 하향 혼합기의 I/Q 불균형에 의한 왜곡 영향을 분석

하고, 이를 이용하여 진폭, 위상 불일치와 필터 불일치 

파라미터를 추정하는 방법을 제시하였다. 모의실험에서 

설정한 파라미터와 제시한 시험 구조를 이용하여 I/Q 

불균형 파라미터를 추정하고, 이를 이용하여 보상하였

을 때 I/Q 불균형 현상을 적절히 보상함을 확인하였다.
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