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UHF 400 MHz 대역 20 W급 전력증폭기를 이용한 협대역 아날로그 전치왜곡 

선형화 기법

Narrow-Band Analog Pre-Distortion Linearization Technique using 

UHF 400 MHz Band 20 W Power Amplifier

하 정 완* · 김 강 산 · 김 효 종 
단암시스템즈 기술연구소

Jung-wan Ha* · Kang-san Kim · Hyo-Jong  Kim

R&D Center of Danam Systems INC, Anyang 13930, Korea 

[요    약] 

본 논문에서는 UHF 400 MHz 대역 20 W급 전력증폭기를 이용하여 협대역 아날로그 전치왜곡 선형화 기법에 관한 연

구를 하였다. 아날로그 전치왜곡기로는 MAXIM社에서 제공하는 SC1894 전력증폭 선형화기를 사용하였으며, look-up 테이블 기

법을 통해  기존 칩에서 동작하지 않는 1 MHz 이하의 대역폭에 대한 혼변조 신호 특성 및 인접채널전력 개선을 확인 하였다. 400 

MHz (400 ~ 500 MHz)대역에서 1 채널 오프셋 기준 최대 17.46 dB,  2 채널 오프셋 기준 최대 16.6 dB의  혼변조 신호 특성 및 인접채

널전력 개선을 확인하였다. 같은 선형성을 요구하는 시스템에 있어 40 W 이상 출력전력에서 12.41% 의 전력효율 개선을 확인하

였다.

[Abstract]

In this paper, we have studied narrow-band analog pre-distortion linearization technique using UHF 400 MHz band 20 W 

power amplifier. The analog pre-distorter used the SC1894 radio frequency power amplifier linearizer(RFPAL) provided by 

MAXIM Corp and through the look-up table technique confirmed the intermodulation distortion(IMD) performance and the 

adjusted channel leakage ratio(ACLR) improvement for bandwidth below 1 MHz which does not operate on existing chips. In the 

400 MHz (400 ~ 500 MHz) band, IMD performance and the ACLR improvement of up to 17.46 dB based on 1-channel offset 

and up to 16.6 dB based on 2-channel offset were confirmed. In the system requiring the same linearity, we confirmed power 

efficiency improvement of 12.41% at output power of over 40 W.
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Ⅰ. 서  론

최근 무인기 데이터링크 시스템에 대한 사용 및 수요가 증가

함에 따라, 시스템의 장시간운용을 위해 무인기 데이터링크 시

스템의 소형화 및 소비전력에 대한 고효율성이 중요시 되고 있

다. 또한 제한된 주파수대역에 보다 많은 무인기 데이터링크 시

스템을 사용하기 위해 인접채널전력에 대한 시스템의 고선형

성이 중요시되고 있다[1]-[3]. 무인기 데이터링크 시스템의 전

력증폭기는 소비전력 및 고선형성 특성에 대하여 중요한 부분

을 차지한다. 전력증폭기의 비선형성은 상호변조 왜곡을 발생

시켜 신호의 품질을 떨어뜨릴 뿐만 아니라, 스펙트럼 재생성으

로 인해 인접대역에 간섭을 유발시키며, 전력증폭기의 선형성 

확보를 위한 back-off로 인해 무인기 데이터링크 시스템의 낮은 

소비전력 효율을 갖게 한다[4]. 이러한 전력증폭기의 효율 및 

선형성 개선을 위해 feedforward 기법, feedback 기법, 아날로그 

pre-distortion 기법, 디지털 pre- distortion 기법 등의 다양한 기

법들이 제안되고 있으나, 일반적으로 back-off 방식 이외 기법

들은 추가적인 회로를 사용해야 하고 그에 따른 전력증폭기의 

전체적인 크기와 가격 상승의 단점을 가져온다[5]-[8]. 그러나 

시스템 관점에 있어 아날로그 pre-distortion 기법 적용은 전력

증폭기의 선형성과 소비전력 개선을 통해 보다 많은 시스템 이

점을 갖게 한다. 기존 사용되고 있는 군용 무인기 데이터링크 

시스템의 경우 이동통신에 비해 비교적 많은 데이터양을 필요

로 하지 않으며, 상/하향 데이터 전송에 대한 사용대역폭이 좁

게 된다. 그러나 현재 상용화되어 있는 아날로그 pre-distortion 

칩의 경우 1 MHz 이하 대역폭에 대한 동작을 제공하지 않으

며, 입력신호 대역폭에 대하여 제한을 갖는다. 표 1은 Maxim사

의 SC1894 상용화 칩의 입력신호에 대한 동작조건을 보여준다.

본 논문에서는 1 MHz 이하 협대역  신호에 대하여 Maxim사 

SC1894 아날로그 pre-distortion 칩에 look-up 테이블을 적용

한 UHF 400 MHz 대역 20 W급 전력증폭기의 선형성 및 효율 

개선에 관한 연구를 기술한다. 제Ⅱ장에서는 아날로그 

pre-distortion의 기본개념에 대하여 설명하고 Maxim사 

SC1894 상용화 칩의 아날로그 pre-distortion 동작원리 및 

Look-up 테이블 적용 기법에 대하여 기술한다.  제 Ⅲ장 시험 

및 측정에서는 아날로그 pre-distortion UHF 400 MHz 대역 20 

W급 전력 증폭기에 대한 설명과 시험 구성 및 측정결과에 대하

여 기술한다.

표 1. 입력신호에 대한 Maxim사 SC1894 칩 동작조건

Table 1. Operating condition of Maxim Corp. SC1894 chip 

for input signal.

Operating condition of SC1894

PARAMETER MIN TYP MAX UNIT

Operating
Frequency

225 - 3800 MHz

Input signal
Bandwidth 

1.2 - 75 MHz

Ⅱ. 아날로그 pre-distortion에 대한 기본 개념

과 Maxim사 SC1894 상용화 칩의 동작원리 

및 look-up 테이블 적용 기법

2-1 아날로그 pre-distortion 기본 개념 [9]

전력증폭기는 입력된 신호를 증폭하고 증폭된 신호를 출력

하는 역할을 하는데 신호를 증폭하는 과정에 있어 전력증폭

기는 비선형 특성을 갖게 된다. 이러한 비선형 특성은 전력증

폭기의 출력전력이 커짐에 따라 증가하게 되며, 전력증폭기의 

비선형 동작은 신호의 상호변조 왜곡을 발생시켜 신호의 품

질을 떨어뜨릴 뿐만 아니라, 스펙트럼 재생성을 통한 인접대

역에 간섭을 유발 시킨다. 그림 1은 출력전력에 따른 전력증

폭기의 신호왜곡 정도를 보여준다. 전력증폭기의 이러한 비선

형성을 개선하기 위해 전력증폭기의 비선형 성분을 계측하여 

계측된 비선형성분을 입력신호 단에 역 위상으로 미리 왜곡

시킴에 따라  미리 왜곡시킨 성분과 전력증폭기의 비선형 성

분이 합쳐져 최종 출력신호에서는 선형적 특성을 갖게 하는 

방식을 아날로그 pre-distortion 이라고 한다. 그림 2는 아날로

그 pre-distortion 적용에 따른 전력증폭기의 입출력 신호 특성 

그래프를 보여준다. 

그림 1. 출력전력에 VS 신호왜곡

Fig. 1. Output power vs signal distortion. 

그림 2. 아날로그 pre-distortion이 적용된 전력증폭기 입/출력    

  특성 

Fig. 2. I/O characteristic of power amplifier with analog 

pre-distortion.
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그림 2에서와 같이 아날로그 pre-distortion을 적용함에 따

라, 고출력전력에서 전력증폭기의 선형성이 개선된다. 같은 

선형성 규격을 요구하는 시스템에 있어 아날로그 pre- 

distortion을 적용한 전력증폭기의 경우 기존 출력보다 높은 출

력이 가능하며, 전력증폭기의 효율 개선 효과를 얻는다.

2-2 Maxim사 SC1894 아날로그 pre-distortion 동작원리 

및 look-up 테이블 적용 기법[9]

그림 3은 Maxim사의 SC1894 아날로그 pre-distortion 칩 구

조와 기능 블록도를 나타낸다. Maxim사의 SC1894 칩은 그림 

3에서와 같이 콜렉션 프로세서, 메모리 디지털 제어부, 모니

터부로 구성되며, 콜렉션 프로세서는 다시 위상변환 및 합성

부, 볼테라 시리즈부로 구성된다. SC1894로 입력된 신호는 콜

렉션 프로세서와 볼테라 시리즈 발생기, 모니터부로 전달되

며, 모니터부에서 내장된 ADC를 통하여 입력된 아날로그 신

호와 전력증폭기의 피드백 된 아날로그 신호를 디지털 신호

로 변화 시킨다. 또한 모니터부에서는 변환된 디지털신호를 

전력증폭기의 혼변조 신호를 개선하기 위한 적응 알고리즘을 

통해 디지털 신호처리기를 통하여 전력증폭기의 pre-distortion

에 필요한 크기와 위상에 대한 계수값을 추출하게 된다. 이렇

게 추출된 계수값은 메모리 디지털 제어부로 입력되며, 메모

리 디지털부를 통해 출력신호의 혼변조 신호가 선형화되어 

혼변조 신호의 에러가 최소가 되도록 계수값을 지속적으로 

제어하게 된다. 메모리 디지털부는 최적화 된 계수값을 콜렉

션 프로세서의 볼테라 시리즈부로 입력하게 되고, 볼테라 시

리즈부는 내장된 DAC를 통해 최적화된 계수값 디지털 신호

를 아날로그 신호로 변환 하게 된다. 콜렉션 프로세서의 볼테

그림 3. Maxim사 SC1894 아날로그 pre-distortion 칩 구조 및 

기능 블록도[9].

Fig. 3. Maxim Corp. SC1894 analog pre-distortion chip 

architecture and functional block diagram[9].

그림 4. Maxim사 SC1894 기본 동작 순서도. 

Fig. 4. Maxim Corp. SC1894 basic operation flowchart.

라 시리즈부는 입력된 신호에 디지털 제어부로부터 받은 최

적화된 계수값을 적용하여 디지털 제어기 메모리의 각 항에 

대해서 짝수 항 콜렉션 기능이 더해진 신호들을 생성하며, 콜

렉션 프로세서의 위상변환부에서는 입력신호를 직각 위상 변

환기를 통해 동 위상(I)과 직각 위상(Q)신호로 만들고 볼테라 

시리즈로부터 디지털 제어기 메모리의 각 항에 대해서 짝수 

항 콜렉션 기능이 더해진 신호를 곱해 pre-distortion 된 동 위

상과 직각 위상 신호들을 만들어 낸다. 이렇게 pre-distortion

된 동 위상과 직각 위상신호는 콜렉션 프로세서의 합성부를 

통해 원래의 크기와 위상이 결합된 출력신호로 합성되고 신

호의 이득을 조절하여 출력하게 된다. 그림 4는 Maxim사의 

SC1894의 기본 동작 순서도를 보여준다.

본 논문에서는 기존 상용 SC1894 칩의 1 MHz 이하의 대역

폭 신호에 대한 pre-distortion 계수값 추출 오류 및 불안정성에 

따른 메모리 디지털부의 계수값 추출 무한루프 동작에 대한 개

선을 위해 메모리 디지털부에 look-up 테이블 방식을 적용하였

다. 메모리 디지털부의 pre-distortion 계수값 추출에 대한 무한

루프 동작은 전력증폭기의 출력신호 불안전성을 초래하며 메

모리 디지털부에 look-up 테이블 방식을 적용함에 따라 메모리 

디지털부의 지속적 제어가 아닌 look-up 테이블에 따른 

pre-distortion 계수값을 고정 제어함으로써 기존에 동작하지 않

는 1 MHz 이하의 대역폭 신호에 대해서도 전력증폭기의 안정

적인 pre-distortion 동작을 가능하게 하였다. SC1894 칩 메모

리 디지털 제어부는 시스템 내부 별도의 CPU 및 

EEPROM과 SPI 통신을 가능하게 하였으며, 외부 제어

PC(노트북)와 시스템 내부 CPU간 RS-232 시리얼 통신

을 통해 pre-distortion 계수값 추출 및 look-up 테이블 적용
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을 가능하게 하였다. look-up 테이블을 적용한 SC1894 

칩의 동작은 입력된 신호와 전력증폭기의 피드백 된 

신호에 대한 SC1894 칩 모니터부의 ADC 및 DSP 처리

를 통해 추출된 계수값이 아닌, 사전시험을 통한 시스

템 내부 EEPROM에 저장된 look-up 테이블 계수값을 사

용한다. 사전시험을 통한 look-up 테이블 계수값은 전력

증폭기에 임의의 대역폭 신호를 인가하고 입력된 신호

와 전력증폭기의 피드백 된 신호의 pre-distortion 계수값

을 SC1894 칩을 통해 추출하게 된다. 이렇게 추출된 계

수값은 사용자의 목적에 맞게 추가적인 보상을 거쳐 최종 

look-up 테이블 계수값으로 적용하게 된다. 이 값은 전력증

폭기의 pre-distortion에 필요한 크기와 위상 계수값으로 사

용되며, SC1894칩의 콜렉션 프로세서에 전달된다. 콜렉션 

프로세서의 볼테라 시리즈부는 입력된 신호에 look-up 테이

블 계수값을 적용하여 짝수 항 콜렉션 기능이 더해진 신

호들을 생성하며, 콜렉션 프로세서의 위상변환부에서는 직

각 위상 변환기를 통해 입력신호의 동 위상(I)과 직각 위

상(Q)신호를 생성하고 볼테라 시리즈로부터 look-up 테이

블 계수값이 적용된 짝수 항 콜렉션 기능이 더해진 신호

를 곱해 pre-distortion 된 동 위상과 직각 위상 신호들을 

만들어 낸다. 이렇게 pre-distortion 된 동 위상과 직각 위상 

신호는 콜렉션 프로세서의 합성부를 통해 원래의 크기와 

위상이 결합된 출력신호로 다시 합성되고 신호의 이득을 

조절하여 최종 출력하게 된다. 그림 5는 본 논문에서 제안

한 look-up 테이블을 적용한 Maxim사의 SC1894 칩의 동작 

순서도를 보여준다. 자체 제작한 GUI를 통해 look-up 테

그림 5. Look-up 테이블이 적용된 Maxim사 SC1894 동작 

순서도

Fig. 5. Maxim Corp. SC1894 operation flowchart with 

look-up table technique.

(a)

(b)
그림 6. 아날로그  pre-distortion 계수값 추출 및 look-up 

테이블 적용 화면 (a) 계수값 추출 화면 (b) Look-up 

테이블 적용 화면.

Fig. 6. Analog pre-distortion coefficient extraction and 

look-up table application screen (a) Coefficient 

extraction screen (b) Look-up table application 

screen.

이블 적용에 대한 아날로그 pre-distortion 계수값 추출 및 

적용을 확인하였으며, 그림 6은 아날로그 pre-distortion에 

대한 계수값 추출 및 look-up 테이블 적용에 대한 GUI 화

면을 보여준다. 아날로그 pre-distortion에 대한 계수값 추출 

및 look-up 테이블에 적용되는 데이터 계수값은 데이터 0 

~ 88까지 총 89개의 데이터가 추출 및 적용되며, 온도에 

따른 계수값 편차를 보상하기 위해 각 온도에 따른 계수

값 적용을 가능하게 하였다. 그림 6의 (a)는 데이터 0 ~ 16

에 대한 아날로그 pre-distortion 계수값 추출 GUI 화면을 

보여주며, 그림 6의 (b)는 추출된 계수값에 온도 및 사용

자 의 목적에 맞게 추가적으로 보상된 계수값 데이터 72 

~ 88에 대한 look-up 테이블 적용 GUI 화면을 보여준다. 
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Ⅲ. 시험 및 측정

3-1 아날로그 pre-distortion UHF 400 MHz 대역 20 W급 

전력 증폭기

그림 7은 간략화 된 아날로그 pre-distortion이 적용된 400 

MHz 대역 20 W급 전력증폭기의 블록도를 보여주며, APD부, 

주증폭부, 제어부로 구성된다. APD부에서는 주증폭부의 드라

이브 전력증폭 및 아날로그 pre-distortion의 기능을 수행하며, 

주증폭부의 드라이브 전력 증폭을 위해  MMIC 형태의 이득 증

폭기와 NXP社의 MW6S010NR1 트랜지스터를 사용하였다. 또

한 아날로그 pre-distortion을 위해 Maxim사의 SC1894 칩을 사

용하였으며, look-up 테이블 적용을 통해 1 MHz 이하의 협대역 

신호에 대하여, 아날로그 pre-distortion 기능을 가능하게 하였

다. 주증폭부는 APD부의 드라이브 전력증폭을 받아 20 W의 

전력을 출력하는 전력증폭 기능을 담당하며, 20 W급의 전력증

폭을 위해, AMPLEON社의 BLP15M7160P 트랜지스터 및 전력

증폭기의 반사파 방지를 위해 ADMOTECH社의 ADC045GD

아이솔레이터를 사용하였다. 제어부에서는전력증폭기의 소형

화를 위해 APD부의 적층결합 형태로 되어있으며, APD부 및 

주증폭부의 제어 기능을 담당한다. 제어부는 또한 검파기 및 

DAC를 통하여 온도변화에 따른 전력증폭기의 이득 및 아날로

그 pre-distortion 계수값 보상 기능을 수행하며, RS-232 시리얼 

통신이 가능한 외부 인터페이스로 되어 있다. 아날로그 

pre-distortion이 적용된 400 MHz 대역 20 W급 전력증폭기는 

+5 dBm의 입력신호를 받아 +43 dBm (20 W) 의 신호출력을 

내보내며, +5 ~ +26 dBm은 APD부가 +26 ~ +43 dBm은 주

증폭부에서 전력 증폭을 담당한다. 그림 8은 아날로그 

pre-distortion이 적용된 400 MHz 대역 20 W급 전력증폭기의 구

성 및 형상을 보여준다.

그림 7. 아날로그 pre-distortion UHF 400 MHz 대역 20 W급 

전력증폭기 블록도.

Fig. 7. Analog pre-distortion UHF 400 MHz band 20 W 

power amplifier block diagram.

그림 8. 아날로그 pre-distortion UHF 400 MHz 대역 20 W급 

전력증폭기 형상

Fig. 8. Analog pre-distortion UHF 400 MHz band 20 W 

power amplifier structure.

3-2 시험 구성

그림 9는 아날로그 pre-distortion UHF 400 MHZ 대역 20 

W급 전력증폭기의 시험 구성을 보여주며, 전원공급기, 신호

발생기, 제어용 PC, 스펙트럼 분석기로 구성된다. 전원공

급기를 통해 +28 VDC 전압을 인가하며, 신호발생기로부터 생

성된 변조신호를 전력증폭기에 입력하게 된다. 또한 제어용 PC

를 통해 아날로그 pre-distortion on/off 동작을 제어하며, 

스펙트럼 분석기를 통해 전력증폭기의 출력신호에 대

한 각 채널별 오프셋 인접채널전력을 측정한다.

그림 9. 아날로그 pre-distortion UHF 400 MHz 대역 20 W급 

전력증폭기 시험 구성.

Fig. 9. Test configuration of analog pre-distortion UHF 400 

MHz band 20 W power amplifier.
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3-3 시험 및 측정

시험 및 측정에서는 look-up 테이블을 적용한 아날로그 

pre-distortion UHF 400 MHz 대역 20 W급 전력증폭기의 입력

신호 8-PSK, 심볼율 385 ksym/s, 롤 오프 계수 0.3에 대한 인접

채널전력 및 효율 측정 결과를 보여준다. 1채널 오프셋, 2채널 

오프셋에 대한 인접채널전력에 대하여 측정하였으며, 측정결

과 아날로그 pre-distortion 적용에 따른 전력증폭기의 인접채

널전력 개선 및 같은 선형성 규격을 요구하는 시스템에서의 전

력효율 개선을 확인 할 수 있었다.  그림 10은  아날로그 

pre-distortion on/off에 따른 450 MHz에서의인접채널전력 측정

값을 보여주며, 표 2는 아날로그 pre-distortion on/off에 따른 주

파수별 인접채널전력 측정값 및 개선값을 보여준다. 그림 10 및 

표 2의 측정결과에서 보이듯이 1 MHz 이하 협대역 입력 신

그림 10. APD on/off에 따른 450 MHz에서의 ACLR 측정값

Fig. 10. ACLR measurement for APD on/off at 450 MHz. 

표 2. 주파수별 APD on/off에 대한 ACLR 측정결과

Table 2. ACLR measurement result for APD on/off in each 

frequency.

　 APD off APD on
Difference 

value

Frequency 420 MHz

ACLR@
1-ch offset

-39.75 dBc -57.21 dBc -17.46 dB

ACLR@
2-ch offset

-55.61 dBc -65.17 dBc -9.56 dB

Frequency 450 MHz

ACLR@
1-ch offset

-41.11 dBc -57.17 dBc -16.06 dB

ACLR@
2-ch offset

-52.17 dBc -62.83 dBc -10.66 dB

Frequency 470 MHz

ACLR@
1-ch offset

-41.98 dBc -56.13 dBc -14.15 dB

ACLR@
2-ch offset

-50.52 dBc -67.12 dBc -16.6 dB

그림 11. 40 W 이상 출력전력에 대한 450 MHz에서의 ACLR 

측정결과

Fig. 11. ACLR measurement result for output power of 

over 40 W at 450 MHz.

호 8-PSK, 심볼율 385 ksym/s, 롤 오프 계수 0.3에 대한 아날로

그 pre-distortion on/off에 따른 주파수별 측정결과 1 채널 오프

셋 14.15 dB 이상, 2채널 오프셋 9.56 dB 이상의 인접채널전력 

개선을 확인할 수 있었다.  또한 아날로그 pre-distortion을 통한 

선형성 개선으로 같은 선형성 규격을 요구하는 시스템에 대하

여 기존 20 W에서 40 W 이상 출력전력 함에 따라 10.8 % 이상

의 전력효율 개선을 확인할 수 있었다. 그림 11은 40 W 이상 

출력전력에 대한 450 MHz에서의 ACLR 측정결과를 보

여주며, 표 3은 주파수별 40 W 이상 출력전력에 대한 전력효

율 개선 및 인접채널전력 측정결과를 보여준다.

표 3. 주파수별 40 W 이상 출력전력에 대한 효율 측정결과

Table 3. Efficiency measurement result for output power of 

over 40 W in each frequency.

Pout@20W

Frequency 420 MHz 450 MHz 470 MHz

ACLR@
1-ch offset

-39.75 dBc -41.11 dBc -41.98 dBc

ACLR@
2-ch offset

-55.61 dBc -52.17 dBc -50.52 dBc

Voltage 28 V 28 V 28 V

Current 3.63 A 3.38 A 3.18 A

Pout 43.0 dBm 43.0 dBm 43.0 dBm

Efficiency 19.70 % 21.13 % 22.46 %

Pout@40W

Frequency 420 MHz 450 MHz 470 MHz

ACLR@
1-ch offset

-39.93 dBc -41.35 dBc -42.02 dBc

ACLR@
2-ch offset

-61.92 dBc -62.48 dBc -60.66 dBc

Voltage 28 V 28 V 28 V

Current 5.23 A 4.98 A 4.32 A

Pout 46.5 dBm 46.7 dBm 46.0 dBm

Efficiency 30.50 % 33.54 % 33.06 %
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Maxim사 SC1894 아날로그 pre-distortion 칩

에 look-up 테이블을 적용하여 기존 1 MHz 이하 협대역 신호

에 대해 동작하지 않는 아날로그 pre-distortion 기능을 가능하

게 하였다. 아날로그 pre-distortion UHF 400 MHz 대역 20 W급 

전력증폭기를 통해 1 MHz 이하 협대역 신호에 대한 선형성 및 

효율에 대한 개선을 확인하였으며, 400 MHz 대역에서 입력신

호 8-PSK, 385ksym/s, 롤 오프 계수 0.3 대한 1채널 오프셋 최대 

17.46 dB, 2채널 오프셋 최대 16.6 dB의 인접채널전력 개선을 

확인 하였다. 또한 전력증폭기의 선형성 개선을 통한 기존 20 

W에서 40 W로 출력전력을 높임에 따라, 같은 선형성을 요구하

는 시스템에 있어 최대 12.41 %의 전력효율 개선을 확인 할 수 

있었다. 본 논문에서 제안한 아날로그 pre-distortion look-up 테

이블 기법은 1 MHz 이하의 협대역 신호뿐만이 아닌 다양한 입

력신호 대역폭에 적용가능하며, 입력신호 대역폭에 대한 자율

성을 갖게 한다.
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