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요  약  본 논문에서는 비선형 증폭기의 위상 오차의 보정 방법을 채용한 시스템을 제안하였다. 간단한 위상 벡터의 

적응형 응답 방식을 이용하여, 다양한 입력 전력 변화에 대해 매우 큰 폭의 AM/PM 왜곡 감소 효과를 얻을 수 있었

다. 제안된 방법은 다양한 위상 오차 변화 환경에 대해 본 보정 시스템을 채용하지 않았을 경우와 비교하여, AM/PM 

왜곡을 최대 80 %까지 감소시킬 수 있는 것으로 평가되었다. 또한 추가적으로 입력 신호에 대한 포락선 보상 기법을 

추가하여 출력 신호의 인접채널 전력 비율의 향상시킨 결과를 보였다.

Abstract  A novel adaptive phase calibration method is proposed for nonlinear amplifiers. Based on the 

adaptive process of simple phase vector calculations, the AM/PM distortion can be significantly reduced for 

various input power. The performance of the proposed method is evaluated for up to 80 % improvements in 

AM/PM distortions, compared with the distortion of a conventional amplifier. Moreover, by means of an 

additional envelope-compensation technique, the improvement of the adjacent channel power ratio (ACPR) is 

presented. 
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1. 서론 

최근의 전력증폭기는 폴라 송신기 (Polar Tx.), 포락선 

추적 증폭기(Envelop Tracking Amplifier), LINC와 같은 

시스템 송신기 구조 형태로 발전하여 오고 있다. 이는 10 

dB 이상의 최대전력 대 평균전력비(Peak-to-Average 

Power Ratio, PAPR)를 갖는 OFDM과 같은 신호원을 선

형적으로 증폭하기 위해 증폭기의 성능이 더욱 지능적이

고 능동적으로 설계할 필요성이 요구됨에 따른 것이다

[1]. 이러한 매우 빠른 속도로 변화하는 입력 신호의 크기

와 위상을 보정하여 선형적인 증폭을 수행하기 위해 기

존에 수행되었던 보정 방식을 feedforward, feedback, 

pre-distortion (PD)과 같이 크게 3가지로 분류할 수 있다. 

특히 디지털 방식의 PD (Digital PD, DPD)는 DSP에 의

한 정확한 보정 성능으로 최근 활발한 연구가 진행되고 

있는 분야이다[2,3]. 그러나 기본적으로 PD 방식은 적용

되는 증폭기 각각의 비선형 특성을 측정하여, 이의 역함

수 매트릭스를 산출하여야 하는 어려움이 따른다[4]. 또

한 높은  PAPR로 인해 DPD는 매우 빠른 OFDM 신호를 

검출해야 하므로, DSP의 복잡한 프로세싱을 요구하는 단

점을 가지고 있는 실정이다 [3-6].

본 논문에서는 AM/PM 왜곡을 적응형으로 보상할 수 

있는 보정 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 변화하

는 입력 위상 오차에 대해 동적인 측정 및 보상을 동시에 
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수행함은 물론 매우 간단한 벡터 계산에 의해 이루어지

므로 프로세스의 과부하 없이 빠른 보정을 능동적으로 

수행하는 장점을 가지고 있다. 또한 적응형의 알고리즘은 

증폭기 뿐만 아니라 위상 오차를 줄여야 하는 모든 비선

형 소자에 적용할 수 있으며, 사전에 비선형 소자의 왜곡 

특성을 측정하지 않아도 되는 이점이 있다. 제2장에서는 

제안된 위상 오차 보정 시스템의 이론을 소개하고, 제3장

에서 다양한 입력 전력 변화 즉, 다양한 위상 오차 변화

에 따른 보정 성능을 검증하였다. 또한 제4장에서 제안된 

시스템에 AM/AM 보정 시스템을 부가하여 스펙트럼 성

능을 평가하고, 제5장에서 결론을 맺었다.

2. 적응형 위상 보정 시스템 

제안된 위상 보정 시스템은 증폭기 입력의 변화에 따

른 위상 오차를 효과적인 특정 위상으로 안정화 시키도

록 설계되었다. 즉 적절한 평균 위상값과의 위상 편차를 

줄이는 방식으로 수행된다. 그림 1은 제안된 위상 오차 

보정 알고리즘을 도식화한 위상 다이어그램이다. 그림 1 

(a)에서 서로 다른 크기와 기준 위상을 갖는 신호들

(RFin_1, 2, 3)은 증폭기 출력에 의해 서로 다른 크기와 위

상 변화 출력(RFout_1, 2, 3)으로 나타난다. 여기서 위상 

변화는 입력 신호 크기에 비례하는 것으로 가정하였으며, 

다른 위상 변화 값을 가져도 무방하다. 보상 시스템에 의

해 수집된 출력 신호의 샘플은 동일한 크기로 정규화 

(Vnorm_n)되고, 일정 구간 동안 수집된 신호들에 의해 평균 

위상(Vnorm_AVG)을 얻게 된다. 이는 식 (1)과 같은 간단한 

계산에 의해 직교 벡터 성분(VAVG_Orthog)으로 계산되어 기

준 위상으로 저장된다. 

＿       ＿    ＿ 
(1)

그림 1 (b)에서 보는 바와 같이 이후 입력된 신호들은 

정규화(Vnorm_n)되어 아래 식 (2)에 의해 VAVG_Orthog 벡터로 

정사영(Vproj)되어 기준 위상인 Vnorm_AVG에서의 위상 이격

을 정량화 하게 된다. Vproj의 절대값이 기준 위상으로 부

터의 위상 이격 지표가 된다. 

 ＿ × ＿

 ＿ × ＿

(2)

 

(a)

(b)

[그림 1] 위상 다이어그램 (a) 평균 및 직교 위상 단계 (b) 

정사영 및 보정 단계

오차 보정을 위한 값으로 Vfeedback은 |Vproj|과 입력 신호

의 -90도 위상 곱으로 형성되며, 이 값이 위사 오차 보상

을 위한 보정 계수가 되어 입력 신호와의 벡터 곱에 의해 

입력 신호의 위상을 θ 만큼 변화 시키게 된다. 여기서 보

정되는 위상값은 아래 식 (3)에 의해 결정된다. 결국 출력

된 신호의 위상은 최초 Vnorm_n의 위상에서 RFout_Compensated 

만큼으로 줄어들게 된다. 여기서 보정을 위한 위상 신호

는 단위 크기를 가지므로 입력 신호원의 크기에 영향을 

주지 않고 위상만을 보정할 수 있게 된다.

   ││

││
(3)

이와 같은 위상 보정 기능은 그림 1의 예시와 같이 증

폭기에 의한 입출력 위상 변화가 양(+)의 값을 가질 경우 

θ는 양의 값을 가지며, 증폭기 위상 변화가 음(-)의 값을 

가질 경우 θ도 음의 값을 나타내 결국 특정 위상으로 수

렴함을 알 수 있다. 그러므로 계속적으로 변화하는 입력 
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신호의 위상 변화에 대해 설정된 기준 위상으로 능동적

으로 보정이 가능하며, 간단한 산술에 의해 보정이 가능

하므로 빠른 보정 기능을 가지고 음을 알 수 있다. 

3. 적응형 위상 보상 시스템 성능 평가

제안된 시스템의 성능을 AM/PM 왜곡 감소율로 평가

하였다. 앞 장에서 제안된 알고리즘은 그림 2에서 보이는 

바와 같이 각 기능들을 구성하였으며, 비선형 증폭기의 

비선형 영역 모델을 Cann의 모형 [7]에 의해 고조파 생성 

및 증폭 한계를 고려하였다. 평가 모델은 Agilent사의 

ADS로 구현되었으며, 구현된 비선형 증폭기는 7.6 dB의 

선형 이득과 20 MHz 이상의 대역폭, AM/AM 및 

AM/PM 왜곡을 1 GHz의 중심주파수에서 나타내었다. 설

계된 비선형 증폭기의 입력 전력에 따른 비선형 특성을 

4장에서 다시 보이게 된다.

[그림 2] 적응 위상 보정을 채용한 시스템 구조도

제안된 보정 회로를 포함한 증폭기 구조는 비선형 증

폭기를 포함하여 직교위상 변환기와 벡터 연산을 담당하

는 DSP, 반전 위상을 위한 버퍼 등으로 구성되어있다. 증

폭기의 출력 신호는 직교 위상의 하향 변환기에 의해 두 

개의 다른 위상을 갖는 기저대역 신호로 DSP에 입력되

며, 간단한 벡터 연산을 거쳐 위상 보정을 위한 Vfeedback을 

증폭기 입력에 전력 합성기를 통해 삽입하게 된다.

보정 시스템의 성능을 평가하기 위해 두 가지 전력 레

벨 범위에 대해 위상 오차 보상 평가를 수행하였다. 위상 

오차의 값은 입력 신호 레벨에 의해 결정되기 때문에, 보

정 시스템을 채용한 경우와 보정 시스템을 채용하지 않

은 경우에 대해 각각 15 dB 와 10 dB의 입력 전력 범위

를 설정하였다. 여기서 입력 신호는 지정된 시간 범위동

안 설정된 입력 전력 범위 내에 균등하게 확률 분포하는 

것으로 가정하였다. 

 

[그림 3] 15 dB 입력전력범위의 위상보정 성능평가

먼저 15 dB의 전력 범위 실험을 위해 0 dBm에서 15 

dBm의 입력 전력이 증폭기에 입력될 경우에 대해 위상 

변화를 측정하였다. 그림 3에서 보이는 바와 같이 측정 

결과 보정 회로를 사용하지 않은 경우 60.0 - 82.1도의 출

력 위상이 측정된 반면, 보정시스템을 채용한 증폭기는 

출력 위상이 69.5 - 74.1도까지로 위상 변화가 22.1도에서 

4.6도로 크게 줄어 든 것을 볼 수 있다.

이같은 15 dB 전력 범위에서의 시스템 성능은 급격한 

큰 폭의 전력 레벨의 변화가 있는 환경에 대한 성능 분석

이며, 10 dB 정도의 적은 전력 변화 범위에서의 위상 보

정 성능에 대해 다음에서 분석하였다.

적은 전력 범위인 10 dB 범위에 대해서는 두 가지 전

력 범위를 나누어 성능 분석을 실시하였다. 그림 4에서 

보이는 바와 같이 각기 0 - 10 dBm의 범위와 5 - 15 dBm

의 범위로 나누어 각각 중전력 레벨과 고전력 레벨 환경

에 대한 평가를 실시하였다. 먼저 0 - 10 dBm의 입력 전

력 범위에 대해서는 보정 회로가 없는 경우 60.0 - 79.6도 

의 위상 변화가 있었던 반면, 보정 회로를 이용한 증폭기 

회로의 경우 65.4 - 69.0도의 위상 변화를 보였다. 이는 

69.2도의 평균 위상을 기준으로 설정한 시스템 동작으로 

위상 오차가 19.6도에서 3.6도로 크게 감소함을 알 수 있

다. 고 입력 전력 실험인 5 - 15 dBm의 범위의 경우, 보

상 회로가 없을 때 68.7도에서 82.1도의 출력 위상 변화

를 갖던 증폭기 출력은 74.4도에서 77.1도의 위상 출력을 

보여 13.4도의 위상 오차범위를 2.7도로 크게 감소시킴을 

알 수 있다. 이 실험은 77.07도의 평균 위상을 기준값으

로 수행되었다. 제안된 시스템은 앞서 수행된 결과에 의

해 다양한 입력 전력 변화 범위와 전력 레벨에 대해 각각 

79.5 %, 81.2 %, 80.1 %의 위상 오차의 감소를 나타내었

다.
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(a)

(b)

[그림 4] 10dB의 입력전력범위의 위상 보정 성능 평가 (a) 

0–10 dBm (b) 5–15 dBm

4. ACPR 향상을 고려한 보정 회로 

성능 

불균일한 스펙트럼 전력을 갖는 포락선 변조 신호인 

AM, QAM 및 OFDM 신호는 비선형 소자의 출력에서 

AM/PM 뿐만 아니라 AM/AM 왜곡에 의해 스펙트럼 특

성을 열화시킨다. 이러한 문제점 해결을 위해 포락선 추

적 증폭기, 폴라 송신기 등에 대한 연구가 수행되어 왔다. 

본 장에서는 위상 보정 회로의 성능을 포락선 추적 방식

의 보상회로와 함께 ACPR의 성능 향상을 보임으로써 비

선형 증폭기의 성능 향상을 검증하였다. ACPR은 채널 

대역을 점유하는 신호의 평균전력과 이와 인접한 채널 

대역폭을 점유하는 비선형 출력 전력의 비율로 증폭기와 

같은 비선형 소자의 출력 신호로 소자의 비선형성을 판

별하는 지표로 활용되고 있다.

증폭기가 비선형 구간에서 동작되도록 입력 신호 레벨

을 설정하기 위해 설계된 증폭기의 선형 특성을 측정하

였다. 그림 5는 위상 보정 시스템에 사용된 증폭기의 입

력 전력 증가에 따른 선형 특성을 나타태고 있다. 출력  

P1dB는 약 18.2 dBm으로 입력 전력 기준으로 10.6 dB이

상에서 비선형 구간을 형성함을 알 수 있다.
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[그림 5] 증폭기의 입력 전력에 다른 선형 특성

포락선 보상 회로는 비선형 증폭기의 DC 바이어스 회

로의 바이어스 크기를 조절하는 방식에 의해 신호 포락

선을 추적하는 일반적인 방법을 취하였다. 이를 위해 두 

개의 DC 바이어스 레벨을 설정한 후 기준 전압으로부터 

이를 선택적으로 변화하여 증폭 특성을 변화시켰다. 측정

에 사용된  OFDM 신호는 256개의 FFT 사이즈를 가지

며, 20 MHz의 대역폭 신호를 1 GHz 중심 주파수에서 구

현하였다. 생성된 채널의 입력 채널 전력은 990 - 1010 

MHz에서 28.6 dBm이며, 인접 채널 전력은 28.6 dBm으

로 44.7 dB의 ACPR을 갖는다. 

그림 6은 증폭기의 출력 스펙트럼을 보정 회로가 있는 

경우와 없는 경우에 대해 각각 나타내었다. 보정 회로가 

없는 경우, 출력 채널 전력은 30.5 dBm이고, 인접 채널 

전력은 4.5 dBm으로 26.0 dB의 ACPR을 나타낸다. 반면 

보정 회로가 있는 경우는 29.0 dBm의 채널 전력에 -8.4 

dBm의 인접 채널 전력으로 37.4 dB의 ACPR을 나타내었

다. 부가적인 보정 회로에 의한 전력 손실로 증폭기 이득

은 다소 줄어들었으나 11.4 dB의 ACPR 향상을 나타내었

다. 

5. 결론

본 논문에서는 비선형 증폭기의 위상 오차 보정을 위

한 적응형 보정 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 

다양한 입력 전력 범위에 따른 위상 변동 환경에 대해 모

두 80 %의 높은 위상 변동률 감소 성능을 나타내었다. 또

한 제안된 구조는 비선형 증폭기 뿐만아니라 모든 비선
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형 위상 오차를 발생시키는 시스템의 교정을 위해 채용

될 수 있다. 기존의 위상, 포락선 보상 회로와 같이 비선

형 소자의 위상 변화 특성을 미리 측정할 필요가 없으며, 

간단한 벡터 연산에 의해 보정이 가능하므로 복잡한 매

트릭스 연산을 요구하는 DPD 보다 빠르고 효율적인 적

용이 가능한 시스템이다. 제안된 시스템은 능동적인 위상 

오차 보정 기능으로 다양한 환경과 시스템에 적용될 수 

있을 것으로 기대된다.
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[그림 6] 위상 보정 회로 유무에 따른  비선형 증폭기의 

OFDM 입출력 신호 비교 (a) 위상 보정 회로가 

없는 경우 (b) 위상 보정 회로를 채용한 경우
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