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요  약

본 논문은 레이더 시스템에 사용되는 상용칩의 주파수 선택적 IQ 불일치를 보상하는 기법을 제안하고, 성능 열화

로 인하여 고성능 레이더 시스템에 적용이 어려웠던 상용칩의 사용이, 제안된 기법을 통하여 가능함을 성능 분석을 

통하여 보였다. IQ 불일치 보상 성능의 극대화를 위하여 본 논문에서는 특잇값 분해를 통한 차원 축소 기법을 제안하

고, 제안된 차원 축소 기법에 기반한 IQ 불일치 복소 보상 여파기의 설계를 위한 최적화 모델을 제안하였다. 제안된 

보상 기법의 우수성을 입증하기 위하여 실제 상용칩에 기반한 IQ 불일치 측정 및 보상 시스템을 FPGA로 구현하였으

며, 개발된 시스템을 통하여 논문에서 제안하는 방법의 성능을 검증하였다. 성능 검증 결과, 기존 방법과 비교하여 본 

논문에서 제안하는 방법이 큰 복잡도 증가 없이 기존 방법의 성능을 뛰어넘는 우수한 성능을 보임을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, a compensation scheme of frequency selective IQ mismatch for high-performance radar systems based on 
commercial RFIC’s is proposed. Besides, an optimization model and its solution based on the dimension reduction scheme 
using singular value decomposition are also proposed to design the optimal IQ mismatch compensation digital filter with 
complex coefficients. The performance of the proposed method had been analyzed through experiments using the IQ 
mismatch measurement and compensation system implemented on an FPGA board with a target RFIC and compared with 
the previous method. The experiment result showed a performance improvement of the proposed method over the existing 
one without noticeable increments in complexities. These performance analysis results showed that the limitation of using 
commercial RFIC’s in high-performance radar systems due to the undesirable maximum SNR cap caused by their IQ 
mismatches could be overcome by employing the proposed method.
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Ⅰ. 서  론

최근 레이다 시스템의 경우, 과거의 아날로그 또는 

RF 부분이 주로 핵심 설계 기술 요소였다면 지금은 디

지털 신호처리 부분이 주요 핵심 설계 기술 요소로 등장

하고 있다. 하지만, 이러한 핵심 디지털 신호처리 부분

의 정상적인 동작과 최고 성능 획득을 위해서는 여전히 

아날로그 및 RF 부분의 안정적인 성능이 요구된다.
과거 아날로그 및 RF 파트와 디지털 신호처리 부분

이 독립적으로 설계되던 것에서 벗어나서 근래에는 두 

부분이 유기적으로 상호 동시 설계 및 동작하여 시스템 

성능을 극대화하고 있다. 이로 인하여 아날로그 및 RF 
분야의 구성이 간단해진다거나 고성능을 나타내도록 

설계가 가능해졌다.
IQ 기반 RF 레이다 송신기에서 디지털신호처리부의 

역할은 펄스변조, 인터폴레이션, 펄스성형, 최종 DAC 
입력 신호 생성 등등이다. 이런 블록들은 디지털적으로 

구현되므로 고정소수점 설계에서 발생하는 DC offset만
을 효과적으로 구현하여 제거한다면 이 블록에서 발생

하는 생성 I/Q 신호의 왜곡 또는 에러는 미비하다고 볼 

수 있다.
하지만 DAC 출력이 아날로그단과 연결되면 아날로

그 및 RF의 불완전성으로 인한 I/Q 신호의 왜곡이 발생

하게 되며, 이 부분에서 가장 큰 부분을 차지하는 것 중

의 하나가 IQ 불균형이다. 아래 그림1은 개개의 컴포넌

트 단위로 일반적인 송신부를 표시한 것이다.

Fig. 1 Component-level radar transmission system

최근 방산 분야에서 AESA 레이더 등과 같은 최첨단 

레이더에 대한 수요가 제기되었고, 디지털 및 아날로그

/RF 부분의 최적 통합을 통해 고성능 시스템의 획득이 

가능한 기술 수준에 도달하였다 [1]-[3]. 그뿐만 아니라, 
기존 디스크리트 소자에 기반하여 TR 모듈을 구현하여 

오던 방식에서 벗어나 다수의 상용 RFIC에 기반한 

AESA 레이더와 같은 고성능 레이다를 개발하려는 움

직임을 보이고 있다 [3]-[4].
구현 복잡도의 감소와 저전력 및 제품 크기의 감소 등

등 다양한 장점으로 인하여 일반적인 상용 RFIC의 경우 

주로 직접 변환 송수신기 구조에 기반하여 구현되고 있

으나, 최근 레이다 시스템의 송수신기는 아날로그 측면

에서 보면 직접 변환 송수신기 구조의 IQ 불일치 보정 

성능이 레이더에서 요구하는 수준에 미치지 못하여 상

용 RFIC에 기반한 고성능 레이더 설계가 쉽지 않은 상

황이다 [5]-[8].
직접 변환 송수신기의 경우 I/Q 신호의 생성을 위하

여 LO 출력과 두 아날로그 신호 사의의 직접적인 믹싱

이 필요하다. 일단 디지털 베이스밴드 I/Q 신호가 DAC
에 의하여 아날로그 영역으로 변경되는 순간 IQ 불균형

을 포함한 다양한 왜곡이 발생하게 된다. 아래 그림은 

그러한 왜곡의 원인을 몇 가지 정리하여 표시한 것이다.

Fig. 2 IQ mismatch in direct upconversion architecture

위 그림에서 보듯이 직접 변환 구조 송신기의 경우 주

로 각각의 I/Q 신호 경로에 대해 동일한 부품이 쌍으로 2
개씩 사용되는 부분에 왜곡과 에러의 원인이 집중되어 

있다 [6]. 따라서 I/Q 부정합, 불균형, 불완전성이라는 

용어들을 사용한다.
레이다 시스템은 송신된 레이다 파형에 대하여 일반

적으로 디지털통신 시스템과 비교할 때 더욱 정밀한 위

상, 진폭의 전이 및 주파수를 가져야 한다. 그렇지 않으면 

이미지 성분으로 인한 실제 존재하지 않는 허위 목표물

이 탐지되는 고스트 현상이 나타나는 문제가 발생한다.
본 논문에서는 직접 변환 송수신기에 기반한 상용 

RFIC의 IQ 불일치 보상 성능을 대폭 개선하여 고성능 

레이더에 활용이 가능하도록 요구 성능을 만족할 수 있

는 IQ 불균형 보상 알고리즘을 제시하고 이를 실제 상용 
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RFIC를 포함하는 FPGA 보드에 구현하여 성능 검증하

였다. 

Ⅱ. 시스템 모델

직접 변환 송수신기 구조를 갖는 시스템에서의 IQ 불
일치 문제는 과거 오랫동안 다루어진 주제로, 이에 대한 

해석을 위한 모델과 해석 기법은 기존의 여러 연구를 참

고로 하여 어렵지 않게 유도할 수 있다 [5]-[8].
IQ 불일치 보상은 송신부뿐만 아니라 수신부에 대하

여 모두 이루어져야 하고, 송신부와 수신부의 IQ 불일치 

해석의 방법에 일부 차이가 있으므로 송신부와 수신부의 

IQ 불일치 해석 및 보정이 독립적으로 이루어져야 한다.
직접 변환 구조를 갖는 송신부의 IQ 불일치 해석을 

위하여 그림 3과 같이 IQ 불일치 값에 영향을 주는 DAC 
부분을 시작으로 최종 RF 출력까지 모델링하였다.

Fig. 3 Frequency dependent IQ mismatch model at Tx

그림 3을 기반으로 최종 RF 출력에서의 IQ 불일치 성

분을 유도하면 다음과 같이 표시할 수 있다. 이때, 

는 의 기적대역 등가 시스템,    

을 나타낸다.
식(1)에서 보듯이 최종 출력은 총 4가지의 성분으로 

구성되어 있다. 첫 번째 성분은 양의 중심 주파수 fM에 

위치하는 원하는 신호 성분이고, 두 번째 성분은 동일한 

주파수에 존재하는 IQ 불일치로 인한 이미지 성분이다. 
음의 중심 주파수 fM에 대하여도 동일하게 세 번째 성분

이 원하는 신호 성분이고 마지막 성분이 IQ 불일치로 인

한 이미지 성분이다.
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동일한 방법으로 수신부에 대하여도 IQ 불일치에 대

한 해석이 가능하다. 그림 4와 같이 직접 변환 구조를 갖

는 수신부의 IQ 불일치 해석을 위하여 RF 입력부터 IQ 
불일치 값에 영향을 주는 ADC 부분까지 모델링 하였다.

Fig. 4 Frequency dependent IQ mismatch model at Rx

송신단과 유사한 방법으로 그림 4를 기반으로 다음

과 같은 최종 수신단에서의 IQ 불일치 성분을 얻을 수 

있다. 수신부의 경우에도 송신부와 마찬가지로 물결표

는 해당 신호 및 여파기의 기저대역 등가 신호 또는 여

파기를 나타낸다.
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(2)

위 식을 살펴보면, 수신부의 경우에도 송신부와 동일

하게 IQ 불일치로 인한 전체 수신신호는 총 4개의 신호 

성분으로 표현됨을 볼 수 있다. 송신부의 경우와 동일

하게 주파수 대칭성에 따라 2개의 성분으로 나뉘고 복

소 신호와 해당 복소 신호의 공액복소수 관계로 나타나

는 신호의 관계로 2가지 성분이 또 나뉘게 되어 총 4가
지 성분으로 나누어짐을 볼 수 있다.
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위 식에서 가 추출하여야 하는 원본 신호이므로 

결국 윗줄에 있는 성분만을 뽑아내어야 한다. 즉, 아랫

줄에 나타낸 신호가 최종적으로 추정하여 제거하여야 

할 수신부의 IQ 불일치 성분이 된다.
송신부 및 수신부 IQ 불일치 보상이란, 결국 송신부 

식 (1)의 마지막 이미지 성분과 수신부의 식 (2)의 마지

막 성분을 제거할 수 있는 일종의 간섭 제거 여파기를 

최적으로 설계하는 것이다. 식(1)과 (2)에서 확인할 수 

있듯이 이 두 성분은 서로 대칭적인 형태가 아니므로 복

소 보상 여파기의 설계가 필요하다.

Ⅲ. 제안하는 보정 기법

본 장은 주파수 선택적 IQ 불일치의 보정 장치에 관

하여 기술한다. 주파수 선택적 IQ 불일치의 보정 장치의 

기본 원리는 입력 신호의 공액복소수로 변환 후, 이미지 

신호를 생성하고 그 생성된 이미지 신호를 보정 파라미

터를 탭 계수로 갖는 복소 여파기를 통과시켜 IQ 불일치

로 생성된 이미지 성분과 정합되는 이미지 성분을 생성

하여 IQ 불일치 이미지 성분이 제거되도록 하는 그림 5
와 같은 구조이다. 통신시스템의 채널 등화기와 유사한 

개념으로 볼 수 있다 [9].

Fig. 5 Frequency dependent IQ mismatch compensation
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그림 5의 출력에서 IQ 불일치 성분이 제거되도록 하

는 송신단 및 수신단의 보상 여파기 Ctx(f), Crx(f)를 각각 

식(1)과 식(2)에 대입하여 구하면 식 (3)과 같다.
따라서, 주파수 선택적 IQ 불일치 제거를 위하여 할

당된 전체 주파수 대역의 IQ 불일치 성분인 V1(f), V2(f), 
W1(f), W2(f)을 우선 추출하여야 한다. 이를 위하여 크게 

2가지 방법이 사용된다. 첫 번째 방법은 전체 대역을 점

유하는 변조된 신호나 랜덤 신호를 사용하여 전체 대역

의 IQ 불일치 성분을 한 번에 추출하는 방법이다. 두 번

째 방법은 단일 톤 신호를 사용하되, 단일 톤 신호의 주

파수를 전체 대역 내에서 특정 간격으로 변경해 가면서 

각각의 단일 톤 주파수에 대한 IQ 불일치를 성분을 추출

하는 방법이다.
고성능, 고이득 지향성 레이더의 경우 다수의 TR 모

듈이 사용될 뿐만 아니라, 실시간성이 중요한 관계로 IQ 
불일치 보정 시스템의 복잡도가 낮아야 한다. 이러한 측

면에서 전자의 방법보다는 후자의 단일 톤 신호를 사용

하는 방법이 선호된다.
본 논문에서는 전체 주파수 대역의 IQ 불일치 성분을 

추출을 위하여 1MHz 간격으로 M개의 다중 단일 톤 신

호를 사용한다. M개의 단일 톤 신호를 사용하여 M개 해

당 주파수에서의 IQ 보정 여파기인 Ctx(f), Crx(f)을 얻게 

된다. 이 값을 사용하여 전체 채널 대역폭에 대한 주파

수 선택적 IQ 불일치 보정 파라미터 값을 추출하여야 한

다. 실제로 이 보정 값들은 C(f)라는 보정 여파기의 주파

수 응답으로 표시되기 때문에 결국 보정 여파기 C(f)가 

(N-1)차의 복소 여파기일 때, M개의 톤 신호에 대한 

C(f)의 주파수 응답을 갖도록 하는 N개의 C(f) 탭 계수를 

구해내는 것과 같다.
1MHz 간격의 M개 단일 톤 신호를 사용하여 IQ 불일

치 파라미터를 추출하게 되면 결국 주파수 대칭을 고려

할 때, 채널 대역폭 내의 총 2M개 특정 주파수에 대한 

IQ 불일치 파라미터를 구할 수 있다. 주파수 영역에서 

보면 일종의 2M개 주파수 응답을 기반으로 전체 채널 

대역폭의 주파수 응답을 추정하는 보간 과정이고, N개

의 탭 계수를 구하는 측면에서 보면 2M개의 복소 방정

식을 이용하여 N개의 탭 계수를 구해내는 최적화 문제

가 된다. 이를 수식화하여 최적화 모델을 표시하면 다음

과 같은 근사화 문제로 표시할 수 있다.

  
  

  


  ≒

 (4)

Cd(f)는 2M개의 주파수에서 얻어낸 일종의 이미 알

려진 특정 주파수에서의 이상적인 주파수 응답을 나타

낸다. 식 (4)는 모두 cn에 대한 1차 식이므로 이를 벡터 

형태로 아래와 같이 다시 간단하게 정리할 수 있다.

   (5)
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위 식에서 x는 Nx1의 탭 계수 벡터를 나타내며, b는 

2Mx1의 이상적인 주파수 응답을 나타내는 벡터이다. 
행렬 A는 2M개 방정식의 계수들을 정리한 것으로써, 
2MxN의 차원을 갖는다. 최종적으로 식 (5)로 표현된 일

종의 연립방정식을 풀어 x 벡터로 주어지는 N개의 탭 

계수를 갖는 보상 여파기 C(f)를 구한다.
이러한 최적화 문제를 푸는 방법은 여러 가지가 존재

하지만, 본 논문에서는 제한된 연산 능력 내에서 제한된 

시간 안에 모든 연산을 처리해야 하는 실시간 처리 시스

템을 고려하여 비교적 구현이 간단한 의사 역행렬기반

의 방법을 적용한다.

  
 (6)

대부분의 경우 의사 역행렬은 별다른 어려움 없이 얻

어지지만, 만약 AHA의 역행렬이 특이 행렬, 준특이 행

렬, 또는 유사 특이 행렬 등일 경우, 수치 안정성의 문제

로 인하여 정확한 x 벡터를 구하는 것이 어렵거나 과적

합 문제가 나타나게 된다. 이를 방지하기 위하여 영공간 

제거 기법을 적용한다.
AHA의 역행렬이 특이 행렬, 준특이 행렬, 또는 유사 

특이 행렬일 경우, NxN 행렬인 AHA 행렬이 N개의 독립

적인 신호로 구성된 것이 아니라 일부 차원의 신호는 이

미 존재하는 다른 차원의 신호와 근본적으로 유사하므

로 N 차원 중에 L 차원의 독립적인 신호를 제외한 유사

한 O=N-L 차원의 신호를 영공간 신호로 보고 제거가 가

능하다.




   ≒

 

  

  

(7)

이러한 특성을 기반으로 하여 O 차원의 영공간 신호

를 제거하여 사실상 LxL의 행렬의 역행렬을 구하는 것

으로 연립방정식을 수정하여 간단하게 최적 보상 여파

기를 구한다. 이를 단계적으로 정리하면 식 (7)과 같이 

정리할 수 있다. 
식 (7)의 두 번째 식은 특잇값 분해를 적용한 것이며, 

λ는 특잇값이다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 분석

본 장에서는 Ⅲ장에서 제안된 IQ 불일치 추정 및 보

정 알고리즘의 검증을 위하여 실제 ADI사의 AD9371 
기반 레이더 하드웨어에서 데이터를 채집하여 IQ 불일

치 파라미터를 추정하고, 이를 통하여 추출된 보정 파라

미터를 해당 하드웨어에 적용하여 보정된 결과를 측정

하였다.
추정 및 보정 측정 결과, 실제 하드웨어 시제에 적용

하였을 경우 전체 대역폭 내에서 이미지 제거율 (Image 
Rejection Ratio: IRR)이 약 60dB 근처에 근접하는 것을 

확인하였다. 

4.1. 주파수 비 선택적 IQ 불일치 보상

그림 6은 단일 톤 신호를 사용하여 톤 신호 주파수에

서만 수신부 캘리브레이션을 수행하기 위하여 채집한 

데이터의 주파수 특성과 본 논문에서 제안한 방법으로 

Fig. 6 IQ mismatch compensation at receiver side
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IQ 불일치 추정 후 보정을 수행한 결과를 도시한 것이

다. IQ 불일치 보상 전 약 42~43dB 정도의 IRR 성능을 

나타내고 있었으나, 본 논문에서 제안한 방법으로 IQ 불
일치 추정 및 보정 후에는 80~90dB 수준으로 이미지 성

분이 사라졌음을 볼 수 있다. 
다음으로 송신부 캘리브레이션을 위한 데이터의 채

집을 위하여 수신부 RF 캘리브레이션을 수행했던 동일

한 수신부를 통하여 직접 하향 변화 후 최종 수신부의 

I/Q 데이터를 베이스밴드에서 FPGA를 이용하여 채집

하였다.
그림 7은 각각 송신부 IQ 불일치 보상 전후의 주파수 

특성을 나타내고 있다. IQ 불일치 보상 후의 경우 본 논

문에서 제안한 송신부 및 수신부 IQ 불일치 보상 기법이 

모두 적용된 상태로써, 위 그림에서 보듯이 최종적으로 

약 80~90dB 정도의 IRR 성능을 얻을 수 있음을 확인할 

수 있다.
본 논문에서 제안하는 IQ 불일치 추정 및 보상 기법

을 주파수 비 선택적 IQ 불일치에 적용할 경우, 이상적

인 수준에 근접하는 성능을 보인다.

4.2. 주파수 선택적 IQ 불일치 보상

다음은 주파수 선택적 IQ 불일치의 보정에 대한 실제 

하드웨어에서 IQ 불일치 파라미터 추정 및 보정을 수행

한 결과이다.
총 51개 주파수에 대하여 Ⅲ장에서 제안한 방법에 기

초하여 각 51개 특정 주파수에 대한 IQ 불일치 보정 파

라미터를 추출하였으며, 이를 기반으로 41개의 탭을 갖

는 송신부 및 수신부 복소 보정 여파기를 본 논문에서 

제안하는 방법을 통하여 설계하여 캘리브레이션 전후 

송수신부 주파수 특성을 관찰하였다.
그림 8에 도시된 주파수 특성은 정확한 성능 파악을 

위하여 같은 간격으로 존재하는 51개의 특정 주파수에 

인접한 두 주파수 사이의 중간값에 해당하는 IQ 불일치 

보상 특성을 나타낸 것이다. 최종 송수신부 캘리브레이

션 결과, IRR 값이 60dB에 근접함을 볼 수 있다.

Fig. 8 Image rejection ratios after frequency dependent 
IQ mismatch compensation

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 상용 RFIC에 기반한 고성능 레이다 

시스템에 적용될 수 있는 수준의 성능을 달성할 수 있는 

송수신부 주파수 선택적 IQ 불일치 파라미터를 추정하

고 보상하는 방법을 제안하였으며, 제안된 방법을 검증Fig. 7 IQ mismatch compensation at transmitter side
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할 수 있는 상용 RFIC를 포함하는 FPGA 보드를 제작하

여 IQ 불일치 보상 기법을 구현함으로써 성능을 검증하

였다. 시험을 통한 성능 검증 결과 고성능 레이더 시스

템에서 요구하는 IRR 60dB 수준의 IQ 불일치 보정 성능

을 만족함을 확인하였고, 이를 통하여 제안된 IQ 불일치 

보정 기법을 사용하여 저가의 상용 RFIC 기반 고성능 

레이더 시스템의 TR 모듈을 구현할 경우, 요구 성능을 

만족할 수 있는 시스템의 구현이 가능함을 보였다.
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