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요  약

무선 통신 시스템의 집 화  비용 감을 해 복잡한 필터를 사용하는 헤테로다인 수신기 신 직  변환 수신기가 재

조명되고 있다. 이에 따라 직  변환 수신기의 성능 하 요인을 개선하기 한 방법  하나로 I/Q 불균형 문제, 즉 실수부와 

허수부의 진폭, 상 불일치 개선을 한 연구가 진행되었다. 그러나 기존 역 시스템 심의 연구에서 크게 고려하지 않아

도 되었던 역 통과 필터의 불일치 문제가 통신 시스템의 역화 추세에 따라 직  변환 수신기의 I/Q 불균형 상에 심각

한 향을 미칠 수 있게 되었다. 이에 따라 본 연구에서는 10MHz의 역 신호를 발생시켜 심 주 수로부터 각각 ±8MHz

로 이동시켜 필터 불일치에 의한 향이 주 수 선택 으로 나타남을 확인하고, 기존의 I/Q 불균형 모델링에서 주로 다루었던 

진폭, 상 불일치에 더하여 필터 불일치 모델링을 추가하 다. 한 각 불일치 요소를 제거하기 한 보상 방법을 제시하

다. 모의실험을 통해, 제안한 I/Q 불균형 보상기는 필터 불일치가 존재하는 상황에서 주 수에 따른 신호 왜곡의 차이를 보상

함을 확인하 다.

Abstract

Direct conversion receiver(DCR) gets noticed for integration and cost reduction of wireless communication systems 

instead of the heterodyne receiver which uses complex filter. But DCR has several factors in performance degradation. One 

of them is I/Q imbalance phenomenon, that is amplitude and phase mismatch between real and imaginary part of receiver. 

Accordingly, researches are being carried to improve the I/Q imbalance problem. However, the tendency of the broaden 

bandwidth of communication systems, low pass filter(LPF) mismatch problem affects severely in I/Q mismatch 

phenomenon at the DCR.  To study this problem, we generated 10MHz broadband signal and shifted it ±8MHz from the 

center frequency. The signal is affected by LPF mismatch and it appears as frequency selective distortion. Thus, LPF 

mismatch model is added to I/Q imbalance model which conventionally dealt with amplitude and phase mismatches. In 

addition, we proposed the compensation method for each factors of mismatch. As the simulation results, the proposed I/Q 

mismatch compensator resolves the frequency selective distortion which occurred by the existing LPF mismatch.
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Ⅰ. 서  론

IF 주 수를 사용하는 헤테로다인 수신기는 선택도, 

안정도, 민감도 면에서 우수한 성능을 보임에 따라 많

은 무선 통신 시스템에 사용되어 왔다. 그러나 주 수 

변환 과정에서 소자의 비선형성에 의해 상호 변조

(intermodulation)나 불요 복사(spurious) 등의 문제가 

발생한다. 이의 해결을 해 복잡한 필터를 추가로 사

용해야 하며 이는 복잡도  가격 상승의 원인이 된다. 

무선 통신 수요의 증가에 따라 비용 감과 집 화가 

주요 화두가 된 재, 헤테로다인 수신기와 달리 IF 주

수를 사용하지 않아 간단한 시스템의 제작이 용이한 

직  변환 수신기(Direct Conversion Receiver, DCR)가 

재조명되고 있다. 그러나 직  변환 수신기는 직류 오

셋, 국부 발진기 설, 짝수차 고조  왜곡, I/Q 불균

형 등에 의한 성능 하를 해결해야 한다[1～3]. 이러한 

직  변환 수신기의 문제들  본 논문에서는 I/Q 불균

형에 을 맞추어 모델링을 하 다.

기존의 역 시스템을 상으로 한 I/Q 불균형에 

한 연구에서는 실수부와 허수부의 필터 불일치에 의

한 향이 어 이를 무시하고 진폭과 상 불일치만을 

주로 다루었으나[4～10] 역을 사용하는 통신 시스템

이 증가함에 따라 각 역 통과 필터에서 생성되는 불

일치 요소에 의한 향을 고려해야 할 필요가 있다. 이

에 따라 필터 불일치 향에 의한 실수  허수부에서

의 주 수 응답의 변화를 살펴보고 이에 해 모델링한 

후 필터 불일치의 보상 방법을 함께 제시하 다.

Ⅱ장에서는 직  변환 수신기의 I/Q 불균형 요인을 

고려하여 모델링하고 이에 한 향을 분석하 으며. 

Ⅲ장에서 각 요인의 보상 방법을 제시하 다. Ⅳ장에서 

모의실험을 통해 I/Q 불균형 문제가 해결됨을 확인하고 

Ⅴ장에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. 본  론

그림 1은 직  변환 수신기 모델의 불완 성 요인들

을 나타낸 것이다. 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 는 RF 입력 신호의 반송 주 수이다. 

그림 1. 불완 성을 포함한 직  변환 수신기 모델

Fig. 1. DCR model with imperfection.


 와 

 는 각각 수신 신호의 실수  허수 신호 

성분이다. 수신기 입력에서 발생하는 열잡음에 의한 

향은 모델링 과정에서 향을 주지 않으므로 무시한다. 

복소 RF 신호 가 수신되면 주 수 를 갖는 코사

인 신호를 수신 신호에 곱한 후 역 통과 필터(Low 

Pass Filter, LPF)에 통과시킴으로써 기 역의 실수 

신호 샘 (in-phase sample)을 생성하며 허수 신호 샘

(quadrature-phase sample)은 코사인 신 90°의 

상차를 갖는 사인 신호를 와 곱하여 생성한다. 그

러나 각 소자는 제작과정에서의 불완 성에 의하여 완

벽한 기  역 신호를 생성할 수 없다. 즉, 90° 상 

천이기의 불완 성에 의한 상 불일치, 서로 다른 두 

곱셈기에 곱해지는 코사인 신호와 사인 신호의 진폭 차

이에 의한 이득 불일치, 그리고 각 역 통과 필터의 특

성 불일치에 의해 I/Q의 불균형 문제가 발생한다. 

일반 으로, I/Q 불균형에 의한 신호 왜곡의 보상 과

정에서는 역 통과 필터간의 불일치는 그리 크지 않다

고 가정하고 상  진폭 차이에 의한 불균형에 한 

모델링과 이에 입각한 신호 왜곡에 한 보상만을 시도

하고 있다. 그러나 넓은 주 수 역폭을 갖는 신호의 

경우, 매우 작은 필터 간의 불일치라도 신호 왜곡을 야

기할 수 있다. 이를 확인하기 하여 신호 발생기를 이

용하여 심 주 수 1.8 GHz에 5MHz 채  두 개가 연

된 역 신호를 생성한 후 심 주 수로부터 

±8MHz로 각각 조정하 을 때의 스펙트럼을 그림 2에 

나타내었다. 그림 2는 역 신호에 나타나는 필터 불

일치에 의한 신호 왜곡의 형태를 보이고 있다. 심 주

수로부터 –8MHz로 조정하 을 때와 (그림 2 좌측) 

심 주 수로부터 +8MHz로 조정하 을 때 (그림 2 

우측)의 왜곡 스펙트럼 성분의 형태가 서로 다름을 확

(2402)
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그림 2. 필터 불일치에 의한 왜곡신호 스펙트럼의 주 수 의존도

Fig. 2. Frequency selective of signal spectra distorted by filter mismatch.

인할 수 있다.

동일한 신호를 주 수만 달리하여 송신할 때 필터 불

일치를 무시할 수 있다면 발생하는 왜곡 신호 스펙트럼

은 주 수와 계없이 일정한 크기를 가져야 하나 그림 

2의 원치 않는 스펙트럼 성분, 즉 왼쪽 신호의 1,803∼

1,813MHz에서의 스펙트럼 성분과 오른쪽 실수부 신호

의 1,787∼1,797MHz에서의 스펙트럼 성분의 크기가 다

르다. 이를 통해 실수  허수 신호 성분을 생성하는 과

정에서 역 통과 필터의 특성이 약간이라도 다를 경우 

주 수에 따른 향이 다르게 나타날 수 있음을 유추할 

수 있다. 따라서 역 신호에 한 직  변환 수신과

정에서는 필터 불일치에 의한 향을 포함하여 신호왜

곡에 한 보상을 수행하여야 한다.

이에 따른 모델링을 식 (2)에 나타내었다.

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

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 수신기에서의 실수  허수 

신호 성분이며  와  는 각각 실수와 허수부에

서의 역 통과 필터에 한 임펄스 응답이다. 는 이

득 불균형이며 는 상 불균형을 의미한다. 한편, 두 

역 통과 필터의 임펄스 응답과 이에 따른 주 수 특

성은 거의 유사한 특성을 보일 것으로 가정할 수 있다.

그림 3은 상 특성의 차이를 보이기 한 개념도이

다. 역통과 필터의 상 특성이 기함수  특성을 보

여야 하므로 두 필터의 특성 차이도 기함수  차이를 

그림 3. 역통과필터 불일치에 의한 상 특성의 차이

Fig. 3. Difference of phase characteristic by LPF 

mismatch.

보여야 함을 가정한다. 이러한 차이를 감안하여, 두 필

터의 주 수 특성 계를 다음과 같이 정의할 수 있다.

{ }
{ }
{ }

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 

역 통과 필터 주 수 응답이며 는 두 필터의  

상 특성의 차이를 나타내는 함수로서 기함수  특성

을 갖는다. 역필터의 크기특성은 우함수  특성을 갖

고 있으며      와 같이 가

정할 수 있다. 이에 따라 는 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있으며 시간 역에서 식 (5)와 같이 변환할 수 

있다.
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그림 4. 직  변환 수신기의 I/Q 불균형 모델링

Fig. 4. I/Q mismatch modeling of the DCR.

그림 5. 직  변환 수신기의 I/Q 불균형 보상 개념도

Fig. 5. Compensation of I/Q mismatch of DCR.

{ }2 1( ) ( ) ( ) exp ( )H f H f H f j fψ= Δ (4)

2 1( ) ( ) ( )h t h t h t= ∗Δ (5)

여기서 { }( ) ( ) exp ( )h t IFT H f j fψ⎡ ⎤Δ = Δ⎣ ⎦이다. 즉, 

허수 신호 성분 생성을 한 역 통과 필터는 실수 신

호 성분 생성을 한 역 통과 필터와 동일한 필터에, 

차이를 발생시키는 미세한 필터가 합쳐진 것으로 모델

링 할 수 있음을 알 수 있다.

이상의 모델링에 근거하여 직  변환 수신기의 출력 

신호를 식 (6)과 같이 정리할 수 있다.

{ }
{ }

{ }
{ }
{ }

1

2

( )

1

( )

2

1

( ) ( )(1 )cos( )

( )(1 ) cos( ) ( )

( ) ( )(1 )sin( )

( )(1 )sin( ) ( )

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

R
i h t c

c

R
q h t c

c

c

s t LPF r t t

r t t h t

s t LPF r t t

r t t h t

r t t h t h t

α ω θ

α ω θ

α ω θ

α ω θ

α ω θ

= + +

= + + ∗

= − −

= − − ∗

= − − ∗ ∗Δ

(6)

여기서 수식 (1)을 (6)에 용하면

{ }
( ) (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

(7)

와 같은 결과를 얻을 수 있다. 이 과정으로부터, 직  변

환 수신기의 I/Q 불균형에 의한 신호 왜곡의 형태는 그림 

4와 같이 수신기에서의 진폭  상 불일치 모델인 행렬 

D과 필터 불일치 모델인 의 합성 형태로 표 할 

수 있다. 즉, 직 변환 수신기의 I/Q 불균형에 의한 신호

왜곡은 먼  진폭 불일치와 상 불일치에 의한 향으

로 실수 신호 성분과 허수 신호 성분에 섞임이 발생하고 

그 이후 허수 신호 성분이 필터 불일치에 의하여 추가 왜

곡을 겪게 되는 것임을 알 수 있다.

Ⅲ. 직접 변환 수신기의 I/Q 불균형 보상 

그림 4와 같이 모델링 되는 I/Q 불균형의 보상을 

해서는 신호 왜곡 과정의 역과정으로 보상을 수행해야 

한다. 그림 5는 이러한 보상 과정에 한 개념도이다. 

먼  필터 불일치에 하여 필터 왜곡의 역함수에 해당

하는 필터를 통과시켜 왜곡을 보상한 후 진폭  상 

불일치에 의한 신호 섞임 향의 역행렬 연산을 통해 

신호왜곡을 제거한 신호를 얻게 된다.

1. 필터 불일치 보상

필터 불일치의 보상을 해서는 에 한 정확

한 정보가 필요하나 추정  보상 과정의 복잡도를 낮

추기 하여 임펄스 응답을 단순화 하는 것이 유리하

다. 먼  의 주 수 역에서의 크기 특성을 유

추해 보면 두 역 통과 필터의 성질에 의하여 통과

역에서는 거의 차이를 보이지 않을 것이므로 1에 가까

운 값을 보일 것이다. 즉 ≅  에 가까울 것으

로 가정하며, 이는 시간 역에서 ≅ 일 것

으로 상할 수 있다. 다음으로 상 특성은 그림 3의 

와 같이 기함수  특성을 가질 것이며 두 필터의 

상차가 크지 않을 것이므로 상 특성의 최 값 도 

아주 작은 값을 가질 것임을 측할 수 있다. 한 

  함수의 상 응답이 음(-)의 사인함수와 유사한 

형태를 가진다. 이에 따라 필터 상차 응답을 보상하

기 해서는 양(+)의 사인 함수 형태의 상 응답을 가

지면 됨을 유추할 수 있으며 이는 푸리에 변환식 

sin  ⇔          으로부터 응

용하여 모델링할 수 있다. 앞의 가정을 이용하여 필터 

불일치 보상 모델   는 식 (8)과 같이 구할 수 

있다.
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( )
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( )
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( ) { }

1

2 2

2 2 2 2

2 2

1/ ( ) ( )

exp 2 1 exp 2

1 2 sin 2

2 sin 211 4 sin 2
1 4 sin 2 1 4 sin 2

1 4 sin 2 exp ( )

H f IFT h t

j fT j fT

j j fT

j fT
j fT j

j fT j fT

j fT j f

γ π γ π

γ π

γ π
γ π

γ π γ π

γ π φ

−Δ = Δ

= − + −

= −

⎧ ⎫⎪ ⎪= + −⎨ ⎬
+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

= + −

(9)

1( ) ( ) ( ) ( )h t t T t t Tγδ δ γδ−Δ = − + + + − (8)

  의 크기 특성은 의 값이 작을 때 거의 1

에 가까운 값을 갖는 우함수 특성을 보이며 상 특성

은 사인 함수에 한 탄젠트 역함수 값으로서 역시 

가 작은 값을 가질 때 사인 함수와 거의 같은 값을 갖

게 된다. 여기서 는 상 지연의 특성을 나타내기 

한 값으로 ADC에서의 샘 링 주 수의 역수이다. 

  의 주 수 역 특성은 식 (9)와 같이 구할 수 

있다. 여기서   tansin이다.

한편 허수 신호 성분에 하여   필터링을 수

행하게 되면 허수 신호 성분에 한 지연이 발생하게 

된다. 이는 필터의 인과 특성에 의하여 발생하는 것으

로, 실수 신호 성분에 해서도 동일한 지연을 용하

여야 한다. 따라서 이러한 것들을 모두 포함하는 I/Q 

불균형 보상기는 그림 6과 같은 구조를 갖는다. 

그림 6. I/Q 불균형 보상기

Fig. 6. Compensator of I/Q mismatch.

2. 진폭 및 위상 불일치 보상

진폭 불일치와 상 불일치를 보상하기 한 보상기

는 그림 4에서 설명한 섞임 행렬 D  즉, 

그림 7. I/Q 보상기의 구조

Fig. 7. The structure of I/Q compensator.

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

α θ α θ
α θ α θ

+ − +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

D (10)

의 역행렬인 식 (11)과 같이 주어진다.

1 (1 )cos (1 )sin1
(1 )sin (1 ) cosdet( )R

R

α θ α θ
α θ α θ

− − +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− +⎣ ⎦

D
D (11)

3. 필터 불일치를 포함한 I/Q 불균형 보상기

이상에서 유도한 과정을 통하여 직  변환 수신기의 

I/Q 불균형 보상기는 그림 7과 같이 나타낼 수 있다. 

그림 7에서 D는 지연 시간을 의미하며, 본 논문에서는 

여러 값을 용하여 시험한 결과 가장 좋은 보상 성능

을 갖는 샘 링 시간 T로 설정하 다. 그림 6과 비교

하여 a 부분은 실수부의 샘  지연, b 부분은 허수부의 

필터 불일치 보상, c 부분은 이득/ 상 불일치 보상을 

나타낸다.

Ⅳ. 모의실험

모의실험을 하여 사용한 신호는 다음과 같다.
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(a) Distorted signal spectra due to filter mismatch (left: fc-8MHz, right: fc+8MHz shifted)

(b) I/Q filter mismatch compensated signal spectra (left: fc-8MHz, right: fc+8MHz shifted)

그림 8. 제안한 I/Q 불균형 보상기의 왜곡 보상 성능

Fig. 8. Performance of distortion compensation of the proposed I/Q imbalance compensator.

- 반송  주 수: 1.8 GHz

- 채 : 5MHz 채  두 개, 연 된 채

- 신호원: WCDMA 신호,

   Agilent 신호 발생기에서 신호 발생

- 트랜시버: Lime Micro Systems(LMS) 6002D

- 필터 불균형 실험:

∙ 송신 반송  주 수를 1.8GHz - 8MHz로 조정

∙ 송신 반송  주 수를 1.8GHz + 8MHz로 조정

- AD 변환기 샘 링: 40MHz

- 양자화 비트 수: 12 bits/sample

필터 불일치에 의한 주 수 선택  왜곡  I/Q 불균

형을 보상할 때, 그림 2와 같이 불필요하게 발생한 스

펙트럼을 최소화하기 하여  ,  , 값을 변화시키면

서 심 주 수를 ±8MHz로 조정한 양쪽의 스펙트럼 

력의 합이 최소가 되는 각 라미터의 값을 구하

다. 여기서 각 라미터가 매우 작은 값의 변화에도 성

능에 향을 미칠 것으로 가정하고 라미터의 범 와 

변경 단 를 작게 설정하 다. 필터 불일치 라미터는 

  ≤ ≤   범  내에서 0.005 단 로 변경하

으며 진폭 불일치 라미터는   ≤ ≤   범

 내에서 0.25 단 로 변경하 고, 상 불일치 라미

터는   ≤  ≤   범  내에서 0.25 〫단 로 변경

하면서 범  내에서 최소 력값이 되는 해당 라미터

들을 사용하여 보상된 스펙트럼 결과를 보상 과 비교

하여 그림 8에 보 다. 그림 8-(a)의 필터에 의한 왜곡 

스펙트럼 부분의 평균 력 상승값은 좌측 1,803～

1,813MHz의 경우 약 5.4717dB, 우측 1,787～1,797MHz

에서 약 10.4052dB로 필터에 의해 불필요한 스펙트럼 

성분이 생김과 동시에 필터 불일치로 인해 각각의 신호 

왜곡 성분이 다르게 발생했음을 확인할 수 있다. I/Q 

불균형 성분들을 보상한 그림 8-(b)의 스펙트럼에서는 

왜곡 성분이 존재하던 부분의 평균 력 상승값이 

-0.0168dB와 0.1825dB로 보상 에는 주 수에 따라 다

(2406)
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르던 왜곡 스펙트럼이 보상 이후에는 주 수와 계없

이 제거된 것을 확인할 수 있다.

한 모의실험으로 산출한 보상 라미터의 값은 필

터 불균형 보상기의 경우,   로 매우 작은 값을 

갖고 있으며 진폭 불균형과 상 불균형도    , 

  로 매우 작은 값을 갖고 있음을 확인할 수 

있다. 즉, 필터 소자의 작은 불일치 값에 의해서 발생한 

왜곡 스펙트럼이 성능에 향을 미칠 수 있으며 수신기

의 성능 보장을 하여 필터, 진폭, 상 불일치의 각 

왜곡 요소를 보상해야 함을 알 수 있다.

즉, 모의실험을 통하여 제안한 역통과필터의 불균

형 보상기를 포함한 I/Q 불균형 보상기는 필터 불균형

이 존재하는 상황에서 주 수에 따른 신호 왜곡의 차이

를 히 보상함을 확인하 다. 직 변환수신기를 통

하여 수신된 기 역 신호 샘 에 한 보상을 수행한 

결과 주 수 변화에 따른 신호왜곡의 차이가 보상 이후

에는 사라지게 됨을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 직  변환 수신기를 상으로 기존의 

진폭/ 상 불일치에 의한 I/Q 불균형 모델링에 필터 불

일치에 의한 I/Q 불균형 요소를 추가하여 모델링하고 

이에 따른 보상 방법을 제안하 다. 본 연구를 통하여 

I/Q 불균형에 의한 신호 왜곡이 주 수에 의존 임을 

확인하 고, 이를 I/Q 불균형의 한 성분인 역통과필

터 불균형으로 모델링하는 과정을 유도하 다. 유도된 

모델에 입각하여, 주 수 의존 인 불균형을 제거하기 

한 간단한 역필터링 기법을 제안하 으며 실제 신호 

발생기에서 생성한 신호를 상으로 확인한 결과 제안

한 방식으로 I/Q 불균형에 의한 신호 왜곡이 제거될 수 

있음을 확인하 다. 
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