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요  약 

근접한 이중대역 신호에 대한 새로운 디지털 전치왜곡 기법을 제안한다. 본 논문에서 고려하는 시스템은 이중대

역 신호를 한 개의 전력증폭기로 증폭하는 송신기이다. 이 경우 전력증폭기 출력신호는 두 대역 신호의 교차변조 및 

상호변조에 의해 왜곡이 발생한다. 특히 두 대역이 가까울 때에는 각 대역에서 상호변조에 의해 발행한 스펙트럼이 

서로 겹칠 수 있고 이는 전치왜곡 성능을 저하시킨다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 제안하는 기법은 먼저 전력증

폭기 특성을 추정하고 이렇게 추정한 전력증폭기 특성을 바탕으로 전치왜곡 계수를 추출한다. 이러한 두 단계를 통

해 전치왜곡 계수를 구하면 근접한 이중대역 신호에 대해서도 서로 간섭 없이 전치왜곡이 동작할 수 있다. 제안하는 

기법은 컴퓨터 모의실험을 통해 검증하는데, 모의실험 결과에 따르면 제안하는 기법이 기존의 이중대역 전치왜곡 방

법보다 우수한 성능을 보인다. 

ABSTRACT

A new digital pre-distortion (DPD) technique for closely spaced dual-band signals is proposed. In the system under 
consideration, dual-band signals are amplified by a single broadband power amplifier (PA) at a transmitter. The PA output 
is distorted by cross-modulation between the two bands as well as their own inter-modulation distortion. Especially, if the 
two bands are placed in close proximity to each other, their spectral regrowths due to in-band intermodulation overlap 
with each other, which degrades DPD performance. To solve this problem, we propose a new DPD technique where the 
dual-band PA characteristics are estimated first, and then the DPD parameters are obtained from the estimated PA 
characteristics. By finding the DPD parameters through two steps, pre-distortion can perform well for the closely-spaced 
dual band signals. The proposed technique is verified through computer simulation. Simulation result shows that the 
proposed method performs better than the conventional method for closely-spaced dual band signals. 
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 시스템은 적은 비용의 효율적인 솔루션으

로 사용자가 원하는 고속 전송속도나 주파수 사용에 대

한 유연성을 제공하는 방향으로 발전하고 있다. 이러한 

기술 중 4세대 이상의 이동통신에서 채택하고 있는 CA 
(carrier aggregation) 기법은 두 개 이상의 주파수 대역

의 신호를 묶어서 한 사용자에게 서비스하여 고속의 전

송속도를 지원할 수 있는 기술이다 [1-2]. CA 기술을 구

현하는 방법 중에서 각 대역 별로 독립적인 경로를 구성

하는 방법도 있지만 비용을 줄이기 위해 한 개의 광대역 

경로를 이용하여 구현하는 방법도 연구되고 있다 [3]. 
송신기에서 이 기법을 구현하는 경우 광대역 전력증폭

기가 두 개 대역 이상의 신호를 증폭하여 전송하게 된다. 
전력증폭기는 비선형 특성으로 인해 신호를 왜곡할 수 

있기 때문에 이를 보완할 수 있는 선형화 기술이 연구되

어 왔다. 이 중 디지털 전치왜곡 기법은 효과적이면서 

비용 효율적인 방법으로 알려져 있다 [4-9]. 
하지만 이러한 디지털 전치왜곡 기법을 다중 대역 신

호를 한 개의 전력증폭기로 증폭하는 상황에 적용하면 

선형화 성능을 제대로 얻을 수 없다. 왜냐하면 다중대역 

신호를 한 개의 전력증폭기로 증폭하는 경우 상호변조 

왜곡 외에 두 대역 신호 사이의 교차왜곡이 발생하는데 

단일대역에서 개발된 디지털 전치왜곡 기법은 상호변

조 왜곡은 보상할 수는 있지만 교차왜곡을 보상할 수 없

기 때문이다. 이에 따라 최근에는 다중대역 신호 환경에

서 교차왜곡까지 보상하기 위한 이중대역 전치왜곡 기

법에 대한 연구가 이루어져 왔다 [10-12]. 이러한 이중

대역 전치왜곡 기법은 각 대역에서 전력증폭기 출력신

호를 분리, 관찰하여 상호변조 왜곡 성분과 교차왜곡 성

분을 분석하여 이를 보상하는 방향으로 제안되었다. 전
력증폭기 출력에서 각 대역 신호를 분리하기 위해서는 

대역통과필터가 필요하다. 그런데 두 대역이 가까운 경

우 대역통과필터를 이용하여 각 대역 신호를 완벽하게 

분리하는 것이 어려워진다[13]. 이렇게 제대로 신호를 

분리하지 못하는 경우 전치왜곡기의 선형화 성능이 저

하되는 문제가 발생한다. 
본 논문에서는 이와 같이 근접 이중대역 신호를 한 개

의 전력증폭기로 증폭하는 상황에서 전력증폭기를 선

형화 하는 새로운 디지털 전치왜곡 기법을 제안한다. 제
안하는 기법은 전력증폭기 출력신호의 되먹임 신호로

부터 곧바로 전치왜곡 특성을 구하는 대신에 두 단계를 

통해 구한다. 첫 번째 단계에서 각 대역에서 전력증폭기 

특성 추정을 수행한다. 두 대역의 스펙트럼이 가까워 대

역통과 필터를 이용해서 완벽한 분리가 어려운 상황에

서도 전력증폭기 추정은 잘 수행함을 보인다. 이후 두 

번째 단계에서 추정한 전력증폭기 특성으로부터 전치

왜곡기 특성을 구한다. 제안하는 기법의 성능은 컴퓨터 

모의실험을 통해 검증하는데 모의실험 결과에 따르면 

근접한 이중 대역 신호에 대해 제안하는 방법이 기존 방

법에 비해 전력증폭기 선형화 성능이 더 우수하다.

Ⅱ. 제안하는 전치왜곡

2.1. 이중대역 전치왜곡 시스템 구조

그림 1은 제안하는 전치왜곡기의 구조를 보이고 있

다. 본 논문에서는 이중대역 신호에 대한 전치왜곡만을 

다루고 있으나 세 개 이상의 대역으로 확장하는 것은 이

중대역 기법을 확장하여 쉽게 유도할 수 있다.

Fig. 1 architecture of proposed DPD for closely spaced 
dual-band signals

전력증폭기의 출력은 비선형 함수  ∙   를 

이용하여 나타낼 수 있는데  번째 대역의 전력증폭기 

입력이  이라면 각 대역의 전력증폭기 출력은 다음

과 같이 쓸 수 있다.

  
  

     

(1)

상호 교차변조 왜곡이 존재하기 때문에 각 대역에서 

전력증폭기 출력은 두 대역 신호의 함수로 나타난다. 


∙를  번째 대역에 적용할 전치왜곡 특성이라고 정

의하고 송신할 신호(전치왜곡기 입력)가  이라면 

각 대역에서 전치왜곡기 출력은 다음과 같다.
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  





  





(2)

이상적인 전력증폭기의 이득을 라고 하면 전치왜

곡기는 다음의 식을 만족하도록 동작해야 한다.


   




   



(3)

이중대역 전치왜곡 기술은 이미 널리 알려진 기술이

지만 근접 이중대역 신호에 대해 기존 기술을 곧바로 적

용하기에는 문제가 있다. 그림 1에서 이중대역 전치왜

곡을 위해서는 두 개의 되먹임 경로가 필요하며 이 되먹

임 신호는 각 대역에서 전력증폭기 출력을 나타낸다. 전
치왜곡에는 자기대역의 신호만이 필요하므로 대역통과

필터를 이용하여 각 대역의 신호만을 선택하여 되먹임 

해야 한다. 하지만 두 개 대역이 너무 가까운 경우 필터

를 이용해서 두 대역 신호를 완벽히 분리하기 어려울 수 

있다. 본 논문에서는 이와 같이 두 대역 신호가 아주 가

까운 근접 이중대역 신호에 대한 전치왜곡 기술을 제안

한다. 제안하는 기술은 되먹임 신호로부터 전치왜곡 계

수를 곧바로 찾는 대신 두 단계를 거쳐 전치왜곡 계수를 

추정한다. 첫 번째 단계에서는 각 대역에서 전력증폭기 

특성을 추정한다. 이 단계에서는 두 개 대역신호의 분리

가 필요하지만 완벽하게 분리되지 않은 경우에도 전력

증폭기 추정이 가능하다. 두 번째 단계에서는 추정한 전

력증폭기 특성으로부터 전치왜곡기 특성을 찾는다. 

2.2. 전력증폭기 특성 추정

첫 번째 단계에서는 
∙를 추정한다. 표현을 간단

하게 하기 위해 
이라고 가정한다. 또한 비선형 함

수인  ∙를 메모리 다항식으로 가정한다. 두 대역의

전력증폭기 출력은 다음과 같이 모델링된다.

  
  

 
  




  




  




       

 
 

  
  

 
  




  




  




       

 
 

(4)
(4)에서 ∙는 켤례복소수를 나타내고 ∙는 전치

행렬을 ∙는 전치행렬과 켤례복소수를 모두 적용함

을 의미한다. 본 모델에서 은 최대 다항식 차수를 

나타내며 은 메모리 길이를 는 전력증폭기 특성 계

수 벡터를 나타낸다. 그리고  은 신호벡터를 나타낸

다. 예를 들어 이고 이라면, 는 ×벡터가 

되고  는 다음과 같다.

      
  

  









 

   











  
 

  
 

(5)
번째 전력증폭기 특성을 추정하기 위해서는 를 찾

아야 하는데 본 논문에서는 최소 자승 기법을 이용한다. 
번째 전력증폭기에 대한 최소 자승 비용함수는 다음과 

같다.

    
  



 
 

   (6)

비용함수를 최소화 하는 를 구하는 방법으로 본 논

문은 역행렬을 구하는 대신 순환 최소 자승 (recursive 
least squares) 기법을 사용한다 [14]. 표 1은 순환 최소 

자승 기법으로 를 구하는 방법을 요약하고 있다.
전력증폭기 특성을 추정하는데 두 개 대역을 완벽하

게 분리 하지 않으면  에 타 대역 신호가 섞일 수 있

고 이는 성능을 저하할 수 있다. 하지만 (4)의 모델을 참

조하면 타 대역 신호가 일부 존재하더라도 타 대역 신호

의 평균이 0이면 잡음과 같이 그 크기 혹은 전력이 크지 

않다면 큰 영향은 없을 것으로 예상할 수 있다. 반면 기

존의 전치왜곡 방식은 상당히 큰 타 대역 신호가 남아있

는 상황에서 전력증폭기 추정 과정 없이 곧바로  에

서 전치왜곡계수를 찾기 때문에 타 대역 신호의 영향을 

크게 받는다.

Table. 1 Summary of recursive least squares for PA 
identification
 
  

   

for    


 

  

  

   
 

    

  
 
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2.3. 전치왜곡기 계수 추출

Fig. 2 DPD coefficient extraction from identified PA 
characteristics

전력증폭기 모델의 계수  , 를 찾은 후에는 다음 단

계로 전치왜곡기의 계수를 추출한다 (그림 2). 전력증폭

기의 모델 (4)에는 상호 변조 왜곡 및 교차 변조 왜곡까

지 포함하고 있으므로 이러한 전력증폭기를 선형화 하

는 전치왜곡기를 설계하면 이중대역 신호에 대한 전치

왜곡기를 설계할 수 있다.


∙는 앞서 설명했듯이 번째 대역의 전치왜곡 함

수이며, 이 함수도 전력증폭기 모델과 유사하게 다항식

으로 모델링한다. 상호변조 왜곡 및 교차변조 왜곡을 보

상하는 전치왜곡기 출력은 다음과 같이 쓸 수 있다.

     

 
  




  




  




 


 

 


 

     

 
  




  




  




 


 

 


 

(7)
(7)에서 은 전치왜곡기의 최대 비선형 차수를 

나타내고 은 메모리 길이를 나타낸다. 만약  이고 

이라고 가정하면, 과 는 각각 ×의 벡터가 

되고  과  은 각각 다음과 같다.

      
  

  


  
 

  
 

      
  

  


  
 

  
 

(8)

(4)의 전력증폭기 모델과 (7)의 전치왜곡기를 비교하

면 입력변수만 차이가 있고 나머지 수식은 거의 동일하

다. 이중대역 신호에 대한 전력증폭기 모델은 상호변조 

왜곡과 교차변조 왜곡을 포함해야 하듯이 이러한 왜곡

을 보상하는 이중대역 전지왜곡기도 역시 상호변조 전

치왜곡 및 교차변조 전치왜곡 특성을 가져야 하기 때문

이다. 전치왜곡 특성은 과 에 의해서 결정되며 이 

두 계수는 전력증폭기 추정과 마찬가지로 최소자승 비

용함수를 통해 찾는다.

 
  

  






 
   (9)

비용함수   를 최소화 하는 과 는 전력증폭

기 추정 때와 마찬가지로 순환 최소 자승 기법을 통해 

얻는다. 

Ⅲ. 모의실험

3.1. 모의실험 환경

제안하는 전치왜곡 기법의 성능을 평가하기 위해 

MATLAB을 이용한 모의실험을 수행하였다. 송신신호

로는 LTE 하향링크 신호를 이용하였으며 대역폭 10MHz 
신호 3개를 붙여서 총 30MHz 대역폭이 되도록 하였다. 
이렇게 대역폭 30MHz 신호를 두 개 생성하여 한 신호

는 중심주파수 1,400MHz로 다른 한 신호는 중심주파수 

1,585MHz로 변환하였다. 1,400MHz 신호는 Band1 신
호 1,585MHz 신호는 Band2 신호라고 부른다. 비선형 

전력증폭기 모델로는 그림 3과 같이 FIR (finite impulse 
response) 필터 + Saleh 모델 [15]를 사용하였다. FIR필

터는 메모리 효과를 담당하고 Saleh 모델은 비선형 특성

을 담당하여 전체적으로 메모리 효과와 비선형 왜곡 특

성을 가지는 광대역 전력증폭기를 모델링 한다.

Fig. 3 Memory PA model for simulation

비선형 특성을 담당하는 Saleh 모델은 다음과 같다.
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  ×





×

exp







    

(10)

전력증폭기의 메모리 효과를 발생하기 위해 사용한 

FIR 필터는 [0.7692, 0.1538, 0.0769]의 계수를 가지는 

길이 3의 필터를 사용하였다.
전력증폭기와 전치왜곡기의 최대 다항식 차수는 5로 

설정하였으며 메모리는 2로 설정하였다 (V=3, B=3, 
M=2). 순환 최소 자승 기법의 잊음계수는 0.9999를 사

용하였다 (  ). 

3.2. 모의실험 결과

그림 4는 각 대역 별 되먹인 신호의 스펙트럼과 이 신

호를 통해 추정한 각 대역별 전력증폭기 출력 스펙트럼

을 보인다. 두 스펙트럼 모두 기저대역으로 변환한 후 

관찰한 결과이다. 되먹임 신호를 보면 그림 1의 되먹임 

경로에 사용한 대역통과필터의 특성이 이상적이지 않

아서 타 대역 신호가 제거되지 않고 존재하는 것을 확인

할 수 있다. 두 대역의 신호가 가까우면 이상적인 대역

필터의 설계가 어려워지므로 이러한 문제가 발생할 수 

있다. 실험결과에 따르면 제안한 전력증폭기 특성 추정 

알고리즘은 간섭의 영향 없이 자기대역의 전력증폭기 

특성을 제대로 추정하는 것을 확인할 수 있다. 추정한 

전력증폭기 출력 스펙트럼을 보면 자기대역의 신호의 

스펙트럼 확산은 잘 따라가면서 나타나지만 타 대역 신

호 성분은 전혀 존재하지 않는 것을 보인다. 이를 통해 

타 대역 간섭이 사라진 것을 확인할 수 있다.
그림 5는 제안하는 전치왜곡 및 기존의 전치왜곡 알

고리즘을 적용했을 때 전력증폭기 출력 스펙트럼을 보

인다. 가장 위의 스펙트럼이 전치왜곡을 적용하지 않은 

경우이고 그 다음이 기존의 전치왜곡기법을 적용했을 

때, 제일 아래 스펙트럼이 제안한 전치왜곡기법을 적용

했을 때 이다. 기존의 전치왜곡 기법은 제대로 제거 되

지 않은 인접대역 신호로 인해 전치왜곡 성능이 제대로 

얻어지지 않은 것으로 보이며 제안하는 기법은 훨씬 우

수한 선형화 특성을 확인할 수 있다. 

Table. 2 Improvement of spectral regrowth

Band1 Band2

Conventional 3 dB 5 dB

Proposed 22 dB 22 dB

표 2는 전치왜곡 알고리즘에 의한 인접대역 스펙트

럼 확산 감소의 정도를 정리하였다. 전력증폭기의 비선

형 왜곡은 스펙트럼 확산을 유발하며 이는 전력증폭기 

선형화로 개선할 수 있다. 기존의 기법은 서로 상대대역

의 간섭에 의해 약 3 ~5 dB 정도 개선되는 반면 제안기

법은 Band1, Band2에서 모두 최대 약 22dB의 개선을 얻

을 수 있었다. 
이와 같은 결과로부터 제안하는 기법은 이중대역 신

호가 가까워 대역통과 필터로 타 대역신호를 충분히 제

거하기 어려운 환경에서 기존의 방식보다 잘 동작함을 

확인할 수 있다.

Fig. 4 Spectrums of feedback signal and identified PA output for Band1(up) and Band2(down).
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 근접한 이중대역 신호에 대한 전치왜

곡 기법을 제안하였다. 각 대역의 되먹임 된 신호에서 곧

바로 전치왜곡 특성을 찾는 기존방식과 다르게 제안하는 

방식에서는 전력증폭기 특성을 먼저 찾고 이렇게 찾은 

특성을 이용하여 전치왜곡 특성을 찾는 두 단계로 이루

어진다. 모의실험에 따르면 제안하는 방식이 근접 이중

대역 신호에 대해서는 더 좋은 선형화 특성을 보였다.
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