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ABSTRACT 

A Design of Microwave Digital Predistortion 

Amplifier using Least Square Method 

Seung–Ho Jeong 
Department of Electronics and Information Engineering 

Chonbuk National University 

In the modern wireless communication, the communication 

systems provide high-data-rate information to the user. In 

order to use systems, the power amplifier (PA) should transmit 

modulated signal without distortion. However, it is difficult to 

transmit modulated signal without distortion because the PAs 

are nonlinearity component. To reduce the distortion, the 

consisting of linearization techniques which are analog pre-

distortion, digital predistortion (DPD), feedforward and etc are 

applied to the PAs.  

In this research, a DPD using least square (LS) method with 

crest factor reduction (CFR) is verified for reducing distortion. 

Conventional DPD using LS method difficult to reduce distortion. 

Therefore, to reduce the distortion, CFR which was based on 

peak cancellation method is used to previous DPD. Using the 

CFR, the input power of DPD is applied to PA in high linearity 

region. For experimental demonstration, conventional and DPD 

with CFR are used to LDMOS amplifier (MHL21336) with 35 

dBm of P1 dB at 2.14 GHz. Also, DPD was fabricated using 

MATLAB and Advanced Design System (ADS). To measure the 

data, the Agilent’s ESG signal generator (E4438C) and MXA 

Spectrum Analyzer (N9020A) are used. From measured results, 

ACPR improvement of 10.89 dB was obtained after DPD. After 

DPD with CFR, the linearity of 6.34 dB was improved. From the 

results, DPD with CFR more to reduce distortion than 

conventional DPD. 

 

Keywords: Digital predistortion, Crest factor 

reduction, Least square method.  
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1. 서 론 

무선 이동 통신의 이용이 보편화되어 우리의 생활에 빠질 수 없

는 요소가 되었다. 그리고 과거의 음성이나 텍스트만 보내던 용량이 

작던 데이터 통신과는 별개로 현재는 고화소의 용량이 큰 동영상, 

사진 등과 같은 데이터를 손쉽게 주고 받을 수 있게 되면서 많은 

데이터를 처리할 수 있는 wideband code division multiple 

access(WCDMA)와 orthogonal frequency division multiplexing(OFDM) 등

과 같은 디지털 변조 기술이 사용되어 왔다. 하지만 이러한 디지털 

변조 기술은 여러 신호들의 조합으로 이루어져 있기 때문에 통계적

으로 신호의 크기를 나타내는 포락선이 큰 변동폭을 가지게 된다. 

포락선의 변동이 크다는 것은 신호의 최대 전력 대 평균 전력비 

(peak to average power ratio: PAPR)를 크게 가진다는 것을 나타낸다. 

무선 이동 통신에서 PAPR이 큰 디지털 변조 방식을 사용한 입력 신

호를 비선형소자인 전력증폭기에 적용한다면 최대 입력 신호가 최

대 포화 출력전력(Psat)에 자주 이르게 됨으로써 혼변조 왜곡 

(intermodulation distortion: IMD)의 특성이 크게 나타나게 되며 이는 

무선 통신 시스템에서 선형성을 감소시키는 요인이 된다. 물론 전력

증폭기를 충분히 back-off 하여 선형성을 확보할 수 있지만 출력 전

력이 작아지므로 전력증폭기의 효율이 감소하는 단점이 존재한다.  

앞서 논의한 back-off를 하지 않고 선형성을 개선하기 위한 해법

으로써 여러 가지 선형화 기법이 제시되어 왔으며 그 중 대표적인 

선형화 기술로는 피드포워드 선형화 기법, 전치 왜곡 기법 등이 존

재한다. 피드포워드 방식은 주 전력증폭기의 출력신호에서 IMD 성

분만을 뽑아 보조 전력증폭기를 이용하여 증폭한 뒤 신호감쇠기와 

위상천이기를 이용하여 IMD 성분을 조절해 주 전력증폭기의 IMD 
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성분을 상쇄시켜 선형성을 개선하는 방식이다. 피드포워드 방식을 

쓰게 된다면 높은 선형화 정도와 넓은 대역의 주파수에서 선형성을 

가지지만 부가 회로를 많이 사용하게 됨으로 비용적인 문제를 가지

고 있다. 이와 반대로 전치 왜곡 방식은 전력증폭기의 입력 신호를 

왜곡시킴으로써 선형화 정도를 얻는 방식으로 적은 부가 회로를 사

용하며 회로구현이 쉬워 선형화 방식으로 많이 연구되고 있다.  

전치 왜곡 방식은 크게 기존의 아날로그 방식과 디지털 방식으

로 나뉘게 되며 전치 왜곡의 적용 주파수 대역에 따라 방식을 나눌 

수 있다. 아날로그 방식은 RF 대역의 신호를 왜곡하여 선형성을 얻

는 방식이지만 최근의 넓은 주파수 대역폭을 사용하는 디지털 변조

방식에서는 전치 왜곡의 특성을 정확하게 나타내는데 어려움을 가

지고 있다. 하지만 아날로그 방식과는 다르게 디지털 전치 왜곡 방

식은 기저대역에서 신호를 왜곡하여 전치 왜곡의 특성을 나타낼 수 

있는 방식이기 때문에 많은 구현 방식이 존재하며 방식에 따라 선

형성의 개선도가 다르게 나타난다. 

디지털 전치 왜곡 연구는 Nagata [1]에 의해 처음 제안되었으며 

이후 J.K Cavers가 수렴속도가 향상된 look up table 방식 [2]을 제시함

에 따라 디지털 전치 왜곡의 연구가 활발하게 되었다. 하지만 이전

의 디지털 전치 왜곡 연구는 전력증폭기의 메모리 효과 (memory 

effect)의 문제를 고려하지 않아 IMD 성분의 비대칭과 같은 문제를 

해결할 수 없었다 [3]. 이러한 메모리를 고려하지 않은 디지털 전치 

왜곡기의 문제를 해결하기 위해 다양한 방식이 제시되었으며 그 중

에 간접 학습(indirect learning) 방식에 볼테라 구조를 적용한 방식이 

제시되었다 [4]. 하지만 볼테라 구조는 많은 연산을 요구하게 됨으로 

연산 복잡도의 문제를 가지고 있으며 이에 볼테라의 연산 복잡도를 

줄이기 위해 메모리 다항식 방식(memory polynomial)을 사용해 디지
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털 전치 왜곡기를 설계하였다 [5]. 간접 학습 방식을 이용한 메모리 

다항식 디지털 전치 왜곡기를 설계하기 위해서는 메모리 다항식의 

계수를 연산할 수 있는 알고리즘이 필요하며 대표적으로는 least 

square (LS) 방식이 존재하며 적응형 알고리즘인 least mean square 

(LMS)과 recursive least square (RLS)방식이 존재한다. 적응형 알고리즘

은 높은 정확도를 가지지만 연산 복잡도의 문제가 있으며 그에 반

해 LS 방식은 구현이 간단하고 연산 복잡도가 낮다. 현재 LS 방식

을 이용한 디지털 전치 왜곡기가 많이 연구되고 있으며 weighted 방

식 [6]과 파고율 저감 방식 (crest factor reduction: CFR) [7]등의 방식을 

통해 전력증폭기의 높은 선형성을 얻을 수 있게 되었다. 

본 논문에서는 peak cancellation 기법을 이용한 파고율 저감 방식

을 이용하여 3GPP의 신호에서 전력증폭기의 Psat에 근접하는 신호의 

크기를 줄여 IMD 성분을 생성하는 입력 신호를 줄여 기존의 LS 방

식을 이용한 디지털 전치 왜곡기에 적용하여 선형성을 향상시켰다. 

그리고 기존의 LS 방식만을 이용한 디지털 전치왜곡기와 결과를 비

교하여 파고율 저감 방식이 디지털 전치 왜곡기의 선형성을 개선 

시킬 수 있는지 검증한다. 

본 논문에서 1장은 본 연구의 동기가 기술되어 있으며 2장은 비

선형 소자인 전력증폭기의 특성과 모델링 방법에 대해 설명하고 3

장은 전치 왜곡기를 구성하는 이론과 디지털 전치 왜곡기에 대해 

설명한다. 4장은 디지털 전치 왜곡기의 앞 단에 적용하는 파고율 저

감 방식에 대해 설명한다. 5장에서는 모의실험을 위한 환경을 구성

한 뒤 디지털 전치 왜곡기를 모의실험하여 결과를 제시하고 6장에

서는 실제 측정 환경과 실제 측정 결과를 제시한다. 마지막으로, 7장

에서는 연구 결과에 대해 결론을 맺었다. 
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2. 전력증폭기 

2.1 전력증폭기의 비선형 특성 

2단자 망에서 회로의 메모리를 무시한다면 입력과 출력의 관계는 

동시성을 갖는다고 생각할 수 있으며 이것을 수식적으로 입력 Vi와 

출력 Vo로 나타낼 수 있다. 입력을 증폭하는 전력증폭기에서 이득을 

k로 가정하게 된다면 식 (2.1)과 같은 관계식으로 나타낼 수 있다. 

o iv kv                      (2.1) 

실제 전력증폭기는 입력과 출력의 관계가 선형적 관계를 갖는데 

제한적인 조건을 가지고 있으며 두 단자간의 정확한 관계를 정확한 

수식으로 표현하기 위해 Power series로 표현할 수 있다. 

 
2 3

1 2 3 ...o i i iv k v k v k v                (2.2) 

식 (2.1)과 (2.2)에서는 입력에 따른 출력의 위상 왜곡 특성을 

무시하였다. 만약 강한 비선형 특성을 가지지 않는 입력과 출력에 

대한 관계를 분석하고 싶다면 식 (2.3)과 같이 수식을 세 번째 항

만 가지는 출력 특성이라 가정할 수 있다. 

2 3

1 2 3o i i iv k v k v k v                   (2.3) 

입력 신호를 Vi = Acosω1t 인 1-tone 신호로 가정하여 (2.3)에 대

입하게 된다면 식 (2.4)와 같은 식을 얻을 수 있다. 
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식 (2.4)을 통해 1-tone 신호가 전력증폭기에 들어가게 된다면 

1-tone 주파수의 정수배의 신호가 동반되는 사실을 알 수가 있다. 

또한, 만약에 계수 k3 가 음의 값을 가지게 된다면 출력은 선형 출력 

k1A 의 값보다 작아지게 되므로 이득의 감소 (gain compression) 

또는 AM-to-AM 특성으로 볼 수 있다. 그리고 입력의 크기에 따

라 출력의 위상 특성이 변하는 것을 확인할 수 있는데 이것을 

AM-to-PM 특성으로 볼 수 있다. AM-to-PM의 변화 특성은 식 

(2.5)와 같이 나타낼 수 있다. 

 
180
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                    (2.5) 

여기서 Pin은 전력증폭기에 인가되는 전력을 뜻하며 θp은 입력 전력

의 변화에 따른 위상의 변화를 나타낸다. 또한 a는 입력에 대한 출

력 상대 위상의 변화 정도를 의미한다. 

이 두 가지 전력증폭기의 특성은 그림 2.1과 같이 나타낼 수 있

으며 그림 2.1 (a)는 AM-to-AM 특성을 그림2.1 (b)는 AM-to-

PM 특성을 나타내고 있다[8]. 
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(a) AM-to-AM 특성. 

(a) AM-to-AM characteristics. 
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(b)  AM-to-PM 특성. 

(b) AM-to-PM characteristics. 

그림 2.1. 입력 전력에 따른 전력증폭기의 비선형 특성. 

Fig.2.1. Nonlinear characteristics of power amplifier 

according to the input power. 

 

이러한 비선형 특성을 갖는 전력증폭기에 동일 진폭을 갖는 Vi = 

A(cosω1t +cosω2t)의 2-tone 신호를 넣어줌으로써 multi-tone에 대

한 응답을 식 (2.6)와 같이 나타낼 수 있다. 
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표 2.1. 2-tone 입력신호에 대한 비선형 전력증폭기의 출력  

신호의 주파수 성분. 

Table 2.1. Output frequency component of amplifier in case 

of 2-tone signals. 
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식 (2.6)에서 확인할 수 있듯이 ω1, ω2 의 주파수 성분이 1-tone 

신호에서와 마찬가지로 2 ω1, 2 ω2, 3 ω1, 3 ω2 의 정수배 성분이 나온다

는 것을 표 2.1을 통해 확인할 수 있다. 또한, 추가적으로 ω1±ω2, 

2ω1±ω2, 2ω2±ω1의 성분들이 나온다는 것을 알 수 있다. 이러한 성

분을 혼변조 성분(Intermodulation distortion: IMD)이라고 말하며 

무선 통신 시스템에서 인접 채널에 영향을 주는 성분이다. 이러한 

2-tone 출력 성분들은 대부분 여파기를 사용하여 충분히 제거할 

수 있지만 2ω1±ω2, 2ω2±ω1와 같은 3차 혼변조 (IMD3)성분들은 

그림 2.2와 같이 기존 주파수와 근접한 주파수에 생성되기 때문에 

제거하기 어려운 성분이다[9].  
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그림 2.2. 2-tone 신호에 따른 전력증폭기의 비선형 특성. 

Fig. 2.2. Nonlinear characteristic of power amplifier according 

to 2-tone signals. 

 

식 (2.6)과 그림 2.2에서는 AM-to-PM에 의해 생성된 3차 혼

변조 성분을 무시하였다. 만약 변조 신호(ωm)의 비선형 출력을 갖

는 전력증폭기에서 RF 반송주파수(ωc)에 입력에 따른 위상 변화가 

식(2.5)와 같이 나타난다면 전력증폭기의 출력 신호는 식(2.7)과 

같이 나타낼 수 있다. 

   3 5( ) cos cos3 cos5 cos 1 cos 2
2

o m m m c mv t t k t k t t t


    
 

         
 

(2.7) 

식 (2.7)은 전력증폭기의 AM-to-AM특성과 AM-to-PM의 특

성을 모두 나타내는 식이다. 또한 실제 통신시스템에서 출력 신호에 

영향을 주는 홀수 차수만 고려한 식 (2.7)을 전개하여보면 식 

(2.8)과 같은 출력특성을 얻을 수 있다. 
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   (2.8) 

식 (2.8)을 통해 위상 변화에 따른 IMD 성분을 확인할 수 있다. 

위상의 변화(ϕ)에 따라 ωc±ωm ωc±3ωm, ωc±5ωm 등의 IMD 성분의 

값이 다르게 나타날 수 있으며 이것은 입력과 출력신호의 AM-to-

PM의 특성이 주파수 스펙트럼상의 새로운 간섭 신호를 생성한다. 

그리고 실제 전력증폭기의 특성은 AM-to-AM, AM-to-PM 특성

뿐만이 아닌 메모리 효과에 의한 특성을 추가적으로 가지고 있다. 

메모리 효과란 주파수의 변화에 따라 전달 주파수의 크기나 위상 

왜곡 성분이 바뀌는 현상으로 현재의 출력 응답은 현재뿐만 아니라 

과거의 입력들에 대해서도 영향을 받는 현상이다. 전력증폭기의 메

모리 효과를 만드는 요인인 AM 과 PM 특성의 불일치(χ)는 식 

(2.9)과 같이 가정할 수 있다. 
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 (2.9) 

식 (2.9)를 전개하게 되면 식 (2.10)과 같은 결과를 얻을 수 있다. 
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식 (2.10)을 통해 전력증폭기의 메모리 효과가 출력 신호에 어떠한 

영향을 주는지 알 수 있다. 메모리 효과는 출력신호의 IMD가 발생

하는 주파수의 비대칭적인 출력 특성이 나타나게 된다. 메모리 효과

의 첫 번째 원인으로는 기본 주파수 기준으로 설계된 정합회로와 

고조파 주파수의 부정합을 들 수 있다 [10]. 두 번째는 트랜지스터

의 발열 영향을 생각해볼 수 있다. 전력증폭기의 트랜지스터의 사용

시간 늘어나게 되면 온도가 올라가게 되는데 이때 주위 온도가 변

화하고 온도특성을 전기적 등가 모델로 변화하면 저역 통과 특성을 

보이게 되는데 포락선 주파수가 저역 통과 차단 주파수보다 낮은 

경우 특성이 변하게 된다 [11,12]. 세 번째는 바이어스 변조 이론

을 사용하는 envelope tracking(ET), envelope elimination and 

restorage (EER)에서 RF신호와 포락선 신호의 시간 불일치로 인

해 메모리 효과가 발생한다 [13]. 마지막으로 전력증폭기의 DC 바

이어스를 기본 주파수 기준에 맞춰 설계하는 것에 의해 메모리 효

과가 나타난다. 대부분의 전력증폭기에서는 DC바이어스를 기본 주

파수에 대해 개방으로 보이게 설계를 진행한다. 하지만 전력증폭기

의 변조 신호의 포락선은 낮은 주파수를 가지게 되며 이러한 낮은 

주파수 성분은 DC 바이어스 라인을 개방회로처럼 보지 않게 된다. 

포락선 신호가 DC 바이어스 라인에 유입되게 되고 결과적으로 바

이어스 라인의 임피던스를 변화시키게 된다. 따라서 설계하였던 DC 

바이어스를 일정하게 공급하지 못하게 되고 작은양 이지만 공급되

는 바이어스가 변화하게 된다 [14]. 

이러한 AM-to-AM, AM-to-PM, 메모리 효과를 갖는 비선형 

특징을 가진 전력증폭기의 모델링을 구축하기 어렵다. 현재 전력증

폭기의 모델링을 위해 다양한 방식이 제시되었으며 다음 절에서는 

전력증폭기의 모델링을 위한 다양한 모델링 기법에 대해 설명한다. 
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2.2 비선형 증폭기의 모델링 기법  

2.1절에서는 전력증폭기가 가지는 비선형 특성인 AM-to-AM, 

AM-to-PM, 메모리 효과에 대해서 정의하였으며 이번 절에서는 

비선형 특성을 고려하여 전력증폭기를 모델링하는 기법에 대해 논

의할 것이다.  

2.1절 식 (2.2)는 이론에 근거한 Power series이며 차수를 조정

함으로써 비메모리 다항식으로 변환이 가능하다. 이를 이산 신호를 

다루는 수식으로 변환하면 식 (2.11)과 같이 나타낼 수 있다. 

     
1

1

jP

j

j

y n a x n x n




                 (2.11) 

식에서 y(n)은 출력 신호이고 x(n)은 입력 신호이다. 식 (2.11)을 통

해 출력 신호는 과거의 신호를 포함하지 않은 현재의 입력을 통해 

출력 신호가 정의 된다는 사실을 알 수 있다. 이것은 AM-to-PM, 

메모리 효과와 같은 비선형 성분을 정확하게 모델링 할 수 없는 단

점을 가지고 있다. 그리하여 비메모리 다항식은 위상 변화가 적고 

메모리 효과가 적은 시스템에 적당하다. 이러한 단점을 해결하기 위

해 제시된 것이 볼테라 급수이다 [15]. 

Power series에서 메모리 효과를 포함하여 수식을 확장하게 되면 

식  (2.12)와 같은 연속성을 가진 출력 값으로 볼테라 급수를 정의

할 수 있다. 
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       
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        

        
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  

  
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    

       

  

  

(2.12) 
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위의 수식에서 알 수 있듯 볼테라 급수는 컨볼루션을 이용한 함수

로 표현되며 출력신호 y(n)은 볼테라 커널(kernel)이라고 정의된 hn(τ1, 

τ2, τ3,…)에 의해 정의된다. 볼테라 급수의 수식을 간단히 간략화하기 

위해 식 (2.13)과 같이 볼테라 연산자를 정의하면 식(2.14)과 같이 

볼테라 급수를 간략화 시킬 수 있다. 

        1 1 1, ,k k k k kh x t h x t x t d d     
 

 

                      

(2.13) 

    
0

k

k

y t h x t




                   (2.14) 

위와 같은 방식으로 이산신호로 간략화 한다면 식 (2.15)와 

(2.16)로 정의할 수 있다. 

        1 1, ,k k k k

k k

h x n h m m x n m x n m
 

 

                    

(2.15) 

    
0

k

k

y n h x n




                  (2.16) 

볼테라 급수는 메모리 효과 특성을 가지는 전력증폭기를 해석하는 

방법이지만 다음과 같은 문제점을 가지고 있다. 

첫 번째로 power series와 마찬가지로 볼테라 급수는 강한 비선

형(strong nonlineriry) 특성을 표현하는데 문제가 발생한다. 두 번째로

는 식 (2.14), (2.16)에서와 마찬가지로 출력 신호를 표현하는데 

무수히 많은 데이터를 가지고 있어야 볼테라 커널을 찾을 수 있으

며 만약 볼테라 급수가 무한한 항을 가지는 데이터의 경우에는 출

력 신호에서 볼테라 커널을 분리하기 어려운 문제가 발생한다. 세 

번째로는 볼테라 급수로 신호를 표현하기 위해서는 많은 수의 볼테
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라 커널 값을 고려해야 하고, 즉 메모리의 깊이와 비선형 차수를 증

가하여 출력신호를 고려해야 되므로 복잡성이 늘어나게 된다. 만약 

K차의 비선형 성분을 N개의 메모리 깊이를 고려하게 된다면 볼테라 

커널의 개수는 Nk개가 된다[16]. 

볼테라 급수는 복잡성 때문에 실제 비선형 전력증폭기에 사용하

는 경우 볼테라 급수를 단순화시켜 사용하는 방법이 연구되었으며 

대표적으로 hammerstein, wiener, wiener- hammerstein 등의 메모리 다항

식 기법을 비선형 전력증폭기의 모델링 기법으로 사용되어왔다.  

그림 2.3은 hammerstein 모델링 기법을 나타낸다. 이 방식은 비

메모리 비선형 시스템 다음에 linear time invariant(LTI) 시스템의 

조합으로 표현한 방식이다. 

 

그림 2.3. Hammerstein 모델. 

Fig. 2.3. Hammerstein model. 

 

각각의 시스템은 식 (2.17)로 나타낼 수 있다. 

     
1

1

K
k

k

k

u n b x n x n




  

    
1

0

L

l

l

y n c u n l




                  (2.17) 

식 (2.17)에서 bk 는 비메모리 다항식의 계수이며 cl은 LTI 시스템

의 임펄스 계수를 뜻한다. 
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Hammerstein 모델링 기법과는 반대로 LTI 시스템 다음에 비선

형 시스템을 두는 wiener 모델링이 있다. Wiener 모델링은 그림 

2.4와 같은 방법으로 모델링 할 수 있다. 

 

 

그림 2.4. Wiener 모델. 

Fig. 2.4. Wiener model. 

 

Wiener 모델 역시 각각의 시스템을 수식적으로 모델링 할 수 있

으며 식 (2.18)과 같다. 

   
1

0

L

l

l

u n a x n l




   

     
1

1

K
k

k

k

y n d u n u n




             (2.18) 

Wiener 모델에서 dk 는 비메모리 다항식의 계수이며 al은 LTI 시

스템의 임펄스 계수를 뜻한다. 
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마지막은 wiener-hammerstein 모델로 비메모리 비선형 시스템 

앞 뒷단에 LTI 시스템을 적용하는 방식으로 그림 2.5와 같이 나타

낼 수 있으며 식 (2.19)와 같이 나타낼 수 있다. 

 

그림 2.5. Wiener-Hammerstein 모델. 

Fig. 2.5. Wiener-Hammerstein model. 

 

             
1 1

1

0 1 0

, , ,
L K C

k

l k c

l k c

u n a x n l d n b u n u n y n z x n c
 



  

        

(2.19) 

Wiener-hammerstein 모델에서 al ,zc는 비메모리 다항식의 계수

이며 bk는 LTI 시스템의 임펄스 응답이다. 

위의 모델링 방법들은 볼테라 급수의 복잡성으로 인한 문제를 비

메모리 다항식과 LTI 시스템의 개념을 이용하여 볼테라 급수를 대

체할 수 있는 모델링 방법들이다. 이 방법을 통해 전치 왜곡기의 입

력 신호와 출력 신호를 모델링 함으로써 디지털 전치 왜곡기의 비

선형 성분을 비메모리 다항식보다 정확하게 모델링 할 수 있게 되

었다.   
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3. 디지털 전치 왜곡기 

3.1 전치 왜곡기의 원리 

전치 왜곡기의 기본 개념은 그림 3.1과 같다. 그림에서 전력증폭

기의 비선형 성분을 앞 단에 전치 왜곡기를 둠으로써 입력 신호를 

미리 왜곡시켜 전력증폭기의 선형성을 얻는 방식이다. 

 

그림 3.1. 전치 왜곡 전력증폭기의 개념. 

Fig. 3.1. Concept of predistortion power amplifier. 
 

그림3.1에서 볼 수 있듯이 왜곡된 신호는 전력증폭기가 가진 AM-

to-AM, AM-to-PM의 특성과 반대되는 특성을 가지고 있으며 이러한 

전치 왜곡 특성을 만드는 방식은 아날로그 회로 설계 방식과 디지

털 회로 설계 방식으로 구현이 가능하다. 대표적인 아날로그 회로 

설계 방식에서는 입력 신호를 전력증폭기 이전에 varactor diode과 같
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은 비선형 소자에 신호를 인가하여 IMD 성분을 얻은 뒤 신호감쇠

기와 위상천이기를 사용하여 IMD 성분을 조절하여 전력증폭기의 

반대 특성을 가지는 신호를 입력에 인가한다 [17].  

디지털 전치 왜곡 설계 방식에서는 연산된 다항식의 계수를 통해 

전치 왜곡을 수행하는 방식으로써 입력 전력을 팽창시켜 선형적 특

성을 얻는 방식으로 디지털 전치 왜곡기를 특성을 출력 전력의 관

점에서 살펴본다면 그림 3.2와 같이 볼 수 있다 [18]. 

 

그림 3.2. 전치 왜곡 전력증폭기의 원리. 

      Fig. 3.2. Principle of presitortion power amplifier. 

 

그림 3.2에서 선형출력 (ideal output: Pout-pd)을 얻기 위해 입력 전력

을 미리 팽창동작 시킴으로써 Pin-pd까지 입력 전력을 올리게 되고 

이것은 전치 왜곡기를 쓰기 이전보다 좀더 높은 입력 전력에서도 

선형적인 출력을 얻을 수 있다. 전치 왜곡 선형화기를 사용함으로써 

선형적인 높은 출력 전력을 얻을 수 있고 그로 인한 효율의 증가를 

기대할 수 있게 되었다. 
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3.2 디지털 전치 왜곡기의 원리 

아날로그 전치 왜곡기와 디지털 전치 왜곡기의 개념은 비슷하다. 

하지만 varactor diode와 같은 비선형 소자로 전치 왜곡기를 설계하는 

아날로그 방식과는 달리 디지털 전치 왜곡기는 그림 3.3과 같이 알

고리즘을 통해 구한 계수로 전치 왜곡을 시키는 방식이다. 

Predistorter Amp(G)

S.A

Local Oscillator 1/G

DAC

ADC
DPD

Algorithm

Delay

 

 Fig. 3.3. 디지털 전치 왜곡기의 개념. 

그림 3.3. Concept of digital predistortion. 

그림 3.3에서 알 수 있듯이 아날로그 전치 왜곡기와는 다르게 전

치 왜곡 신호를 RF대역이 아닌 기저대역 주파수에서 왜곡 신호를 

만든다는 것을 확인할 수 있다. 신호를 기저대역에서 디지털 신호처

리(DSP)를 하기 위해 아날로그 디지털 변환기 (ADC)와 디지털 아

날로그 변환기 (DAC)를 사용하여 신호를 부호화 하거나 다시 기저

대역의 신호로 바꾸게 되고 혼합기(mixer)를 통해 기저대역과 RF

대역을 서로 변환할 수 있게 된다. 또한 그림에서 사용되는 지연

(delay) 소자와 전력증폭기의 이득을 나누는 신호감쇠기는 디지털 

전치 왜곡기의 알고리즘을 통해 전치 왜곡 계수 값을 산출하기 위
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한 신호 구축환경에 사용하게 된다.  

디지털 전치 왜곡기의 계수를 산출하기 위한 방법 중에 대표적인 

방법은 간접학습 방식(indirect learning)이 있다. 간접학습 방식은 

그림 3.4와 같이 나타낼 수 있다. 

Amp(G)

1/G

Predistorter
Traing(A)

Predistorter
(Copy of A)

d(n)

e(n)

z(n)

y(n)

 

그림 3.4. 간접 학습 방식 

Fig. 3.4. Indirect learning method 

 

그림 3.4에서 알 수 있듯이 간접학습 방식을 통해 전력증폭기의 

입력과 출력을 뽑아 디지털 전치 왜곡 알고리즘을 적용하여 계수

(A)를 구한 뒤 전력증폭기 앞 단의 전치 왜곡기에 적용하는 방식을 

통해 그림 3.3의 전치 왜곡기와 마찬가지로 전력증폭기의 역 특성

을 지닌 신호를 만들 수 있다. 

역 특성을 가지는 전치 왜곡기의 계수를 구하기 위한 알고리즘은 

회귀 분석 이론을 사용하며 회귀분석 이론에는 least square (LS)

방식과 적응형 필터이론을 사용한 least mean square(LMS)와 

recursive least square(RLS)방식이 존재한다. 본 논문에서는 LS 

방식을 이용하여 디지털 전치 왜곡기를 설계하였다. 
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디지털 전치 왜곡기에 적용되는 LS 알고리즘에선 오류(e(n))값이 

0이 되는 점을 찾는 것이 중요하다. e(n)을 산출하기 위해 출력 z(n)

을 비메모리 다항식인 식 (3.1)과 같이 가정할 수 있다. 

  2

0 1 2

m

mz n a a y a y a y                 (3.1) 

LS방식의 이론을 대입해 오차제곱의 합을 S라 하면 식(3.2)와 같

이 나타낼 수 있다. 
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(3.2) 

오류의 합 S를 최소로 하는 비메모리 다항식의 계수를 정의하면 식 

(3.3)과 같다. 
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(3.3) 
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식 (3.3)을 전개하여 연립방정식으로 변환하면 식 (3.4)과 같다. 
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 (3.4) 

연립된 식 (3.4)를 행렬과 벡터로 나타내면 식 (3.5)가 된다. 
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(3.5) 

계수 a를 구하려면 행렬 A와 b를 디지털 전치 왜곡기의 입력과 

출력을 사용하여 행렬로 나타내야 된다. 행렬로 나타내기 위한 행렬 

Y는 n까지의 전력증폭기의 출력신호를 비메모리 다항식으로 표현하

여 나타낼 수 있으며 식 (3.6)과 같이 표현할 수 있다. 

1 1

2 2

1

1

1

m

m

m

n n

y y

y y
Y

y y

   
 

   
            
 

    

                (3.6) 
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식 (3.6)을 이용하여 행렬 A를 구하면 식 (3.7)과 같은 행렬로 나

타낼 수 있다. 

1 1

1 2 2 2

1 2

2 1

2

1 1 1 1

1

1

m

m
nH

m m m m
n n n

m

i i

m

i i i

m m

i i

y y

y y y y y
A Y Y

y y y y y

n y y

y y y

y y



       
  

        
                         
  

           

   
 
   

  
            

 
       

 

  

 

 

(3.7) 

또한 행렬 b를 행렬 Y와 입력 행렬 d로 구할 수 있으며 식 (3.8)과 

같이 나타낼 수 있다. 

1

1 2 2

1 2

1 1 1 i

i inH

m m m m
n n

i i

dd

d yy y y d
b Y d

y y y d d y

      
   

                                
            






 

(3.8) 

전치 왜곡기의 계수를 구하기 위해선 식 (3.7), (3.8)를 식(3.5)에 

대입하여 식 (3.9)와 같이 계수를 구할 수 있다. 
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 
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2
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m
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mm m
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d yy y






     
   
     

     
                

   
           

 
  

 
(3.9) 

출력을 기준으로 LS방식을 쓰게 되면 전치 왜곡의 계수 apd를 구할 

수 있다. 또한 입력을 기준으로 LS방식을 쓰게 되면 입력 함수 d를 

식 (3.10)과 같은 비메모리 다항식으로 나타내야 한다. 그리고 위

와 같은 연산을 하게 되면 식 (3.11)과 같은 전력증폭기의 모델링 

계수를 구할 수 있게 된다. 

  2

0 1 2

m

md n a a x a x a x                 (3.10) 
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y xx x x
a X X X y

y xx x






     
   
     

     
                

   
           

 
  

 
(3.11) 

LS 방식을 사용함으로써 전치왜곡의 계수를 구할 수 있고 또한 역

으로 전력증폭기를 특성을 나타내는 다항식의 계수를 구할 수 있다. 
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3.3 디지털 전치 왜곡기의 구성 

3.1절과 3.2절을 통해 디지털 전치 왜곡기의 개념과 LS 알고리즘

에 대해 알 수 있었다. 하지만 실제 디지털 전치 왜곡기를 적용하기 

위해선 전력증폭기의 메모리 효과를 고려해야 하기 때문에 2.2절의 

비선형 소자의 모델링 기법을 적용해야 한다. 모델링 기법 중 

hammerstein 모델링 기법을 디지털 전치 왜곡기에 적용하면 그림 

3.5와 같은 디지털 전치 왜곡기를 볼 수 있다. 모델링 기법에 근거

하여 비메모리 다항식을 전개한 뒤 LS 방식으로 구한 계수를 FIR

형태의 여파기에 대입하였다. 

  

 

그림 3.5. 디지털 전치 왜곡기의 구성. 

Fig. 3.5. Schematic of digital predistortion. 
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그림 3.5에서 p는 다항식의 차수를 뜻하며 m은 고려한 메모리 깊

이(memory depth)를 뜻한다. 전치 왜곡기의 모델을 수식으로 표현

하면 식 (3.12)와 같이 나타낼 수 있다. 
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 

2

1,0 2,0 ,0

2

1,1 2,1 ,1

2

1, 2, ,

,

1 0

( )

1 1 1

p

p

p

p

p
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(3.12) 

식 (3.12)에서 LS방식을 사용하여 구한 전치 왜곡기 계수 wp,m 는 

다항식 차수와 기억 성분의 깊이에 대해 (p  (m+1))-by-1의 행렬을 

가지며 차수와 메모리 깊이에 따라 계산되는 전치 왜곡 계수 wp,m 는 

바뀌게 된다.  
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4. 파고율 저감 기술 

4.1 디지털 전치 왜곡기의 선형성 개선 한계 

전력증폭기의 성능을 측정하는 방법 중 1-tone 신호를 넣어서 

이득이 1 dB 떨어진 곳 (P1 dB)를 측정하는 방법이 있다. 그 점을 

넘게 되면 대부분의 전력증폭기의 성능이 감소한다. 하지만 실제 무

선 통신 시스템에서는 OFDM과 같이 1-tone이 아닌 포락선 변화

가 큰 디지털 변조방식을 사용하고 그로 인한 신호의 PAPR이 높아

지게 됨으로 그림 4.1과 같이 출력 신호를 back-off하여 사용하게 

된다. 

Output
Back-off

Psat

Paverage

PAPR

PA input

PA output

Linear output

Limitation of digital 
predistortion

Input 

power

Output 

power

 그림 4.1. 디지털 전치 왜곡기의 선형성 개선 한계. 

Fig. 4.1. Linearity improvement limitation of digital 

predistortion. 
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그림 4.1에서 포락선은 전력증폭기의 입력 신호로 포락선의 변동

을 볼 수 있다. 입력 신호 중 높은 신호는 출력이 Psat에 다가가게 

되면서 전력증폭기의 AM-to-AM, AM-to-PM 왜곡의 변화를 크

게 하는 요인이 된다. 앞 장에서 기재했듯 전력증폭기의 선형성을 

개선하기 위해선 왜곡 성분을 생성하는 입력 신호를 크게 해서 선

형적인 출력을 만들어야 한다. 하지만 그림 4.1의 사선으로 덮여있

는 영역에 대해서는 입력 신호를 키우게 되면 전력증폭기의 최대 

출력 전력(Psat)에 영향을 주기 때문에 비선형 특성을 나타내게 된다. 

이렇듯 전력증폭기의 출력 전력의 한계로 인해 입력 신호가 커져도 

Psat으로 출력되며 디지털 전치 왜곡기의 선형화를 할 수 있는 입력

전력의 범위가 제한된다. 이러한 문제를 해결하기 위해선 사선으로 

표시된 영역에서 전력증폭기를 동작시키지 않는 그림 4.2와 같이 

출력 전력을 back-off 하는 방법이 존재한다. 

Output
Back-off

Psat

Paverage

PAPR

PA input

PA output

Linear output

Limitation of digital 
predistortion

Input 

power

Output 

power

Extension

 

그림 4.2. 전력증폭기의 출력 back-off. 

Fig. 4.2. Output back-off (OBO) of power amplifier. 
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그림 4.2에서 볼 수 있듯이 output back-off를 한다면 높은 선형성

을 가질 수 있다. 하지만 출력의 back-off는 선형성은 개선할 수 

있지만 식 (4.1)에서 알 수 있듯이 출력 전력이 감소함으로써 실제 

전력증폭기의 효율이 감소되는 것을 확인할 수 있다. 

( ) out in

DC

P P
PAE

P



                     (4.1) 
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4.2 파고율의 개념 

CDMA와 OFDM 등과 같은 디지털 변조방식은 많은 신호들로 구

성되어 있어 각 신호들이 동위상으로 합쳐진다면 큰 포락선 크기 

값(x)을 가지게 된다. 이것은 식 (4.2)에 근거하여 높은 PAPR을 

가지게 된다. 

2

2

peak

rms

xPeak Power
PAPR

Average Power x
            (4.2) 

PAPR과 파고율(crest factor)은 같은 개념이지만 포락선의 전력

으로 볼 것인지 신호의 크기로 보는지에 따라 다르며 파고율(C)은 

식(4.3)와 같이 나타낼 수 있다. 

peak

rms

x
C

x
                       (4.3) 

파고율이 전력증폭기에 미치는 영향은 PAPR과 같다. 디지털 변

조방식을 사용하는 신호는 파고율이 높으므로 전력증폭기의 왜곡 

성분을 만들게 된다. 그래서 일반적으로 전력증폭기의 선형성을 확

보하기 위해 output back-off(OBO)를 하게 된다.  

전력증폭기에서 OBO는 식 (4.4)와 같이 정의 할 수 있다. 

 10 ,
OBO 10log sat

average

P

P

 
  

 
 

                (4.4) 

식 (4.4)에서 Paverage’은 임의의 출력 평균전력을 뜻하며 입력전력

을 줄임으로써 출력 평균전력을 줄여 최대 포화전력 (Psat)과의 차이

를 OBO로 정의되며 그림 4.3과 같다. 

 

 



 - 30 - 

Output
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Paverage'
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Linear output
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predistortion
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power

Pout-Linear

Pin_maxPin-LinearPin-average

 

그림 4.3. Output back-off와 파고율의 정의. 

Fig. 4.3. Definition of output back-off and crest factor. 

 

입력 신호가 높은 파고율 값을 가지고 있다면 입력신호의 최대값

이 최대 포화전력에 맞춰 큰 OBO값을 가지게 해야 한다. 그림 4.3

에서 전력증폭기를 선형적으로 동작시키려고 한다면 입력신호의 최

대가 Pin-Linear를 갖는 Pin-average값으로 내려야 한다. 이것은 전력증폭기

의 효율을 감소시키는 원인이 된다. 만일 파고율을 줄이고 출력 평

균 전력을 유지할 수 있다면 4.1절에서 제시하였던 디지털 전치 왜

곡기의 한계 영역을 줄일 수 있으며 OBO를 실행하지 않고 출력을 

만들기 때문에 보다 높은 효율을 가지게 할 수 있다. 
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4.3 파고율 저감 기술  

파고율을 줄이기 위한 연구는 오래 전부터 계속되어 왔으며 기본

적 기술은 표 4.1과 같이 분류할 수 있다. 

 

표 4.1. 파고율 저감 기술들의 특징. 

Table 4.1. Characteristics of the crest factor reduction 

methods. 

 
 왜곡에 의한 기법  

부호화기법 Clipping Peak 

Windowing 

Peak 

Cancellation 

파고율 

저감효과 

 

상 

 

 

중 

 

 

중 

 

 

중 

 
 

선형성 
 

하 

 

중 

 

상 

 

 

상 

 

복잡도 
 

하 

 

 

중 

 

중 

 

상 

 

크게 파고율을 줄일 수 있는 방법은 왜곡에 의한 기법과 부호화 

기법으로 크게 2가지를 나눌 수 있고 왜곡에 의한 기법에서는 

Clipping, peak windowing(PW), peak cancelation(PC)으로 나눌 

수 있다. Clipping 같은 경우는 신호의 파고율 저감효과를 크게 가

져올 수 있지만 대역 외의 신호에 불필요한 성분을 크게 생성함으

로 전치 왜곡기에 적합하지 않아 PW, PC 방식이 제시되었지만 PW

방식보다 PC방식이 파고율 저감에 따른 신호의 선형성이 우수하다

는 것을 증명하였다[19]. 
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마지막으로 부호화 기법은 신호를 생성할 때 쓰는 기법으로 복잡

도가 높고 이미 생성된 신호를 가지고 파고율 저감 기법을 적용하

지 않아 기저대역에서 신호를 왜곡하는 디지털 전치 왜곡기에 부적

합한 방식이다. 

기저대역에서 왜곡 기법을 적용할 수 있는 PC 방식은 크게 클리

퍼(Cilpper)와 노이즈 쉐이퍼(noise shaper)로 그림 4.4와 같이 나

타낼 수 있다.  

Clipper

Threshold(a)

Noise
shaper

Delay

x(n)

x(n)

d(n)

h(n)

y(n)
k(n)t(n)

 

그림 4.4. Peak cancellation의 구성. 

Fig. 4.4. Block diagram of peak cancellation. 

 

첫 번째로 클리퍼는 입력 신호를 원하는 문턱(threshold) 값으로 

제한하는 역할을 수행한다. 특정한 문턱 값을 고정한다면 문턱 값 

보다 큰 입력 값을 제거하게 된다. 이런 클리퍼의 역할은 식 (4.5)

과 같이 나타낼 수 있다. 
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          (4.5) 
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입력 신호 x(n)이 문턱 값보다 작다면 클리퍼는 입력 신호를 

그대로 전달하고 문턱 값보다 크다면 신호가 α가 되도록 크기를 

조정한다. α의 크기를 얻을 수 있도록 d(n)의 출력을 식(4.5)와 

같이 조정하면 곱셈기에서 입력신호가 사라짐으로 α의 출력을 얻

을 수 있고 노이즈 쉐이퍼에 들어가는 입력을 식 (4.6)과 같이 

나타낼 수 있다. 

     

     

t n d n x n

k n x n t n

 

 
                 (4.6) 

클리퍼를 이용해 신호를 제한할 수 있지만 사용하는 주파수 대

역 외의 주파수에 원하지 않는 신호가 생기게 되고 이는 왜곡 성

분이 없는 입력 신호를 만들 수 없게 된다. 그렇게 때문에 노이즈 

쉐이퍼가 필요하며 내부 구성도는 그림 4.5와 같이 나타낼 수 있

다. 

Filter

1j n
e



Filter

1j n
e



2j n
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 2j n
e


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그림 4.5. 노이즈 쉐이퍼의 구성. 

Fig. 4.5. Block diagram of noise shaper. 
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노이즈 쉐이퍼의 원리는 대역 외 신호를 없애기 위해 그림 4.5와 

같이 기저대역의 신호를 ωn으로 주파수를 변환시킨 뒤에 여파기를 

써서 대역 외 신호를 없애는 방식을 쓴 뒤 다시 -ωn으로 기저대역

으로 신호를 가져오는 방식을 쓴다. 이와 같은 노이즈 쉐이퍼의 동

작은 식 (4.7)과 같이 나타낼 수 있다. 

        *g n k n h n                  (4.7) 

노이즈 쉐이퍼에서 k(n)은 입력신호, h(n)은 노이즈 쉐이퍼의 필

터의 임펄스 응답 특성, β는 임의의 스케일 값을 나타내었다. 노이즈 

쉐이퍼의 여파기는 저역 통과 여파기(LPF) 방식을 사용하였고 유

한 임펄스 응답(FIR)방식을 이용하여 설계하였다. 또한 노이즈 쉐

이퍼의 응답은 k(n)과 h(n)의 컨볼루션을 통해 나타낼 수 있다. 

이러한 노이즈 쉐이퍼의 출력을 이용한 전체적인 PC 방식을 이용

한 파고율 저감 기술을 식 (4.8)과 같이 나타낼 수 있다. 

     y n x n d g n                   (4.8) 

여기서 입력 신호를 지연(Delay)소자를 이용해 신호를 지연시켜 

두 신호의 시간적 오차를 맞춰준 뒤 노이즈 쉐이퍼의 출력과 빼줌

으로써 대역 외의 주파수 신호가 생성되지 않고 사용하는 대역내의 

주파수만 가지면서 최대 입력 신호가 줄여진 신호(y(n))을 가질 수 

있다. 

이러한 파고율 저감 기술은 디지털 전치 왜곡기에 필요한 기술이

다. 큰 파고율을 갖는 신호는 디지털 전치 왜곡기가 선형적인 결과

를 얻을 수 있는 입력 보다 큰 전력을 만들어 전력증폭기에 적용하

면 비선형적인 요소가 발생되기 때문에 그 요인을 입력에서 없애는 

것이 중요하다. 이러한 동작특성은 그림 4.6과 같이 나타낼 수 있다. 
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그림 4.6. 파고율 저감을 이용한 디지털 전치 왜곡기 입력 특성. 

Fig. 4.6. The input of Digital predistortion characteristics using 

crest factor reduction. 

 

파고율 저감 기술을 적용하면 디지털 전치 왜곡기의 입력 특성을 

그림 4.6과 같이 바꿀 수 있다. 이것은 최대 출력(Psat) 보다 큰 출

력 전력을 요구하던 기존의 디지털 전치 왜곡기보다 왜곡 성분을 

생성하지 않게 됨으로써 기존의 방식보다 더 좋은 선형 특성을 가

지게 할 수 있다. 
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5. 모의실험 

5.1 전력증폭기 모델링 

디지털 전치 왜곡기의 성능 비교 실험을 수행하기 위해선 먼저 

실제 전력증폭기의 모델링이 필요하므로 식 (3.11)의 방식을 이용

하여 전력증폭기의 특성을 모델링을 해야 한다. 모델링을 위해선 디

지털 전치 왜곡기가 적용되는 실제 전력증폭기에 대한 연구가 필요

하다. 그러므로 실제 적용되는 전력증폭기인 LDMOS MHL21336의 

이득과 전력 부가 효율 특성을 측정하였다. 측정 결과 2.14GHz에서 

그림 5.1과 같은 이득과 전력 부가 효율 특성을 가지고 있다. 

 

 

그림 5.1. 전력증폭기(MHL21336)의 이득 및 전력 부가 효율. 

Fig. 5.1. Gain and power added efficiency of power amplifier 

(MHL21336). 
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그림 5.1과 같은 특성을 가진 전력증폭기를 모델링하기 위해선 

실험에 적용하는 실제 입력 신호를 이용해 모델링을 진행한다.  

모델링을 위해 논문에서 사용하는 3GPP 입력 신호를 이용하여 

전력증폭기의 모델링을 진행하였다. 모델링 진행방식은 그림 5.2와 

같이 나타낼 수 있다. 

ESG 4438C PA
MXA 

N9020A

ADS VSAMATLAB

 x n

 x n

 y n

 y n

Least Square

 
1

H H

PAa X X X y




Modeled

 PA( aPA )

그림 5.2. 전력증폭기 모델링 방법. 

Fig. 5.2. Power amplifier modeling method. 
 

그림 5.2에서 전력증폭기의 모델링을 위해 Advanced Design 

System(ADS)내의 3.9 MHz의 대역폭을 갖는 3GPP 입력신호를 사용

하였다. ADS와 신호 발생기(ESG 4438C)를 연결하여 중심 주파수 

2.14 GHz의 신호를 발생시키고 전력증폭기의 출력을 스펙트럼 분석

기(MXA N9020A)를 이용하여 측정하였다. 측정된 데이터는 벡터 신

호 분석기(VSA)를 통해 저장하였고 저장 데이터와 ADS의 데이터를 

MATLAB을 이용하여 LS방식을 통해 모델링된 전력증폭기(apa)의 특

성을 얻게 되었다. 
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5.2 파고율 저감 기법 모의실험 

파고율 저감 기법을 모의검증하기 위해 3.9MHz의 대역폭을 갖는

3GPP 입력신호 이용해 CCDF 및 파형을 살펴봐야 한다. 

모의실험 방법은 그림 5.3과 같은 방식으로 진행하였다. 

 

그림 5.3. 파고율 저감 기법 측정을 위한 모의실험 구성도.  

Fig. 5.3. Block diagram of simulation for crest factor reduction 

method measurement. 

 

그림 5.3에서 CCDF를 보기 위해 ADS의 CCDF 측정 소자를 사

용하였고 추가적으로 파형을 살펴보기 위해 ADS의 numeric sink

소자를 이용하였다. 먼저 파고율 저감 기법에 따른 파형의 변화를 

알기 위해 문턱 값을 a=0.7로 맞춰 실험을 진행하였으며 결과는 그

림 5.4과 같이 얻을 수 있었다. 

 

그림 5.4. 파고율 저감 기술을 이용한 출력신호.  

Fig. 5.4. The output signal using crest factor reduction. 
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그림 5.4에서 파고율 저감 기술을 이용한 출력 신호는 원하는 

클리퍼의 문턱 값(a)에 맞춰 감쇄되는 것을 확인할 수 있다. 

또한 문턱 값에 따른 CCDF의 결과를 확인할 수 있는데 결과는 

그림 5.5와 같이 얻을 수 있다. 

 

그림 5.5. 클리퍼 문턱 값에 따른 CCDF 결과. 

Fig. 5.5. CCDF results according to the threshold value of 

clipper. 
 

그림 5.4, 5.5에서 알 수 있듯이 클리퍼의 문턱 값에 따라 파고율 

저감 효과는 다르게 나타나며 문턱 값이 작으면 작을수록 최대 출

력 신호가 크게 작아지는 것을 확인 할 수 있다. 

 

 

 



 - 40 - 

5.3 디지털 전치 왜곡기 모의실험 

파고율 저감 기술을 이용한 디지털 전치 왜곡기의 검증에 앞서 

LS 알고리즘을 모의검증을 해야 할 필요가 있다. 디지털 전치 왜곡

기에서는 hammerstein 모델링 방식을 사용하여 전치 왜곡기를 설

계하였기 때문에 메모리 깊이와 다항식의 차수에 대한 고려가 필요

하다. 물론 메모리 깊이와 차수를 크게 잡아 대입할 경우 디지털 전

치 왜곡기가 우수한 성능을 나타낼 수 있지만 연산 복잡도가 높아

지기 때문에 비효율적인 특성을 가지게 된다. 알맞은 차수와 메모리 

깊이 값을 정의하기 위해 식 (5.1)의 normalized mean square 

error(NMSE)를 이용하여 차수와 메모리 깊이에 따라 오류가 어떤 

값을 가지는지 고려해야 한다. 

 
   

 

2

1

10
2

1

NMSE 10log

N

n

N

n

d n y n
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d n





 
 

 
 
 
 




        (5.1) 

NMSE라는 오류 신호 평가지표에서 d(n)은 요구 응답 신호로 디

지털 전치 왜곡기에서는 전력증폭기에 입력이 되기 전의 신호이고 

y(n)은 모델 출력 신호로 전력증폭기의 출력 신호에 해당한다.  

NMSE의 수식을 검증하기 위해선 ADS를 이용해 회로를 구성해

야 하며 수식연산은 MATLAB을 이용해야 한다. 또한 전력증폭기

는 5.1절의 모델링한 전력증폭기의 특성(apa)을 이용하였다. 

NMSE값을 산출하기 위한 회로 구성 방식은 그림 5.6과 같이 

구성하였으며 신호원은 모델링을 했던 신호원과 같은 3GPP를 사용

하게 되었고 그림 5.7과 5.8과 같이 차수와 메모리 깊이 성분에 따

른 NMSE의 값을 확인 할 수 있었다. 
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그림 5.6. NMSE 측정을 위한 모의실험 구성도. 

Fig. 5.6. Block diagram of simulation for NMSE measurement. 

 

 

 

그림 5.7. 다항식 차수에 따른 NMSE. 

Fig. 5.7. NMSE according to polynomial order. 
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그림 5.8. 메모리 깊이에 따른 NMSE. 

Fig. 5.8. NMSE according to memory depth. 

 

그림 5.7을 통해 다항식 차수에 따른 NMSE를 알 수 있으며 4

차 이상부터 -48.4 dB로 급격히 오차가 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 또한 차수가 증가하면 할수록 조금씩 신호의 오차가 적어지

는 것을 알 수 있었다.  

그림 5.8을 통해 고려한 메모리 깊이에 따른 NMSE를 살펴 볼 

수 있다. 메모리 깊이가 1이상부터 급격히 오차가 적어지는 것을 확

인 할 수 있으며 2 이상부터는 -82 dB의 오차가 생성된다는 것을 

확인 할 수 있었다. 본 실험에서는 그림 5.7과 그림 5.8의 결과를 

근거로 하여 다항식 차수를 7, 고려한 메모리 깊이를 2로 디지털 

전치 왜곡기의 차수와 메모리 깊이를 정하였다. 
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디지털 전치 왜곡기에 필요한 모델링 특성들을 정의한 뒤 모의실

험을 진행하기 위해 ADS 프로그램 이용해 그림 5.9와 같은 환경을 

구축한다. 

 그림 5.9. 모의실험을 위한 디지털 전치 왜곡기 구성. 

Fig. 5.9. Block diagram of digital predistortion for simulation. 

 

그림 5.9에서 모의실험 단에 총 3개의 실험 단계가 표시되어 있

다. 첫 번째로는 모델링된 전력증폭기의 출력에 따른 특성을 보기 

위해 나타내었고 두 번째로는 모델링된 전력증폭기에 디지털 전치

왜곡기를 적용하였을 때를 나타내었다. 마지막으로는 추가적으로 파

고율 저감 기술을 적용한 디지털 전치 왜곡기를 나타내었다. 세 가

지 모두 스펙트럼 분석기를 통해 주파수에 따른 전력증폭기의 출력 

특성을 살펴보았으며 결과는 그림 5.10와 같이 얻을 수 있었다. 



 - 44 - 

 

그림 5.10. 모의실험 결과. 

Fig. 5.10. Simulation results. 

 

3.9 MHz 대역폭을 갖는 3GPP 입력신호를 사용하여 위와 같은 

모의 실험 결과를 얻을 수 있었다. 첫 번째 IMD 특성이 심한 선

(Amp)은 모델링된 전력증폭기의 출력 특성을 보여주고 있고 두 번

째 IMD 특성이 심한 선(Amp+DPD)은 모델링된 전력증폭기에 디

지털 전치 왜곡기를 적용했을 때를 나타내고 있다. 마지막으로 파고

율 저감 기술을 적용한 디지털 전치 왜곡기(CFR+DPD)를 모델링

된 전력증폭기에 적용했을 때의 출력 특성을 나타낸다. 모의실험 결

과를 통해 디지털 전치 왜곡기을 사용했을 경우 전력증폭기의 IMD

성분의 개선특성이 23.16 dB를 보였고 파고율 저감 기술을 적용하

였을 경우 디지털 전치 왜곡기만을 사용했을 때보다 11.6 dB를 더 

개선하는 특성을 볼 수 있었다.  
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6. 디지털 전치 왜곡기 측정 

6.1 파고율 저감 기술 측정 

5.1절의 파고율 저감 기술을 실제 측정하기 위해 그림 6.1과 같

은 실험 환경을 구축하였다. 

ADS VSA

GPIB LANESG 
E4438C

MXA 
N9020A

 

그림 6.1. 파고율 저감 기술 측정을 위한 구축환경. 

Fig. 6.1. Test set-up for measure the crest factor reduction. 

 

파고율 저감 기술을 살펴보기 위해 신호 발생기(ESG E4438C)

와 스펙트럼 분석기(MXA N9020A)를 직접 연결하여 -4dBm 의 

3GPP 입력신호를 분석하여 보았다. 결과는 그림 6.2와 같이 나왔

다. 두 개의 출력 전력은 -4 dBm으로 같은 평균 전력을 얻었지만 

최대 전력이 3.6 dB가 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. 여기서 

파고율 저감의 문턱 값(a)은 1로 정의 하였으며 이 값은 실제 디지

털 전치 왜곡기에 적용한 문턱 값이다. 
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그림 6.2. 파고율 저감 기술 측정결과. 

Fig. 6.2. Results of crest factor reduction. 

 

그림 6.2를 통해 파고율 저감 기술이 실제 최대 신호를 줄일 수 있

다는 것을 확인하게 되었고 이를 근거하여 실제 디지털 전치 왜곡

기에 적용하였다. 
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6.2 디지털 전치 왜곡기 실험 결과 

디지털 전치 왜곡기의 성능을 측정하기 위해선 6.1절에서의 파고

율 저감 효과를 측정할 때 사용하였던 신호발생기(ESG E4438C)와 

스펙트럼 분석기(MXA N9020A)의 사용이 필요하다. 신호발생기가 

기저대역에서 RF대역으로 주파수를 변환하여 신호를 생성한 뒤 전

력증폭기에 입력되고 출력된 결과를 스펙트럼 분석기가 측정하여 

다시 RF대역에서 기저대역으로 가져오기 때문에 디지털 전치 왜곡

기의 성능을 측정하는데 필요한 장비이다. 그림 6.3은 디지털 전치 

왜곡기의 성능을 측정하기 위한 구축 환경을 보여준다. 

ADS VSA

GPIB LANESG 
E4438C

MXA 
N9020A

 PA

MATLAB

PC

Att

  

그림 6.3. 디지털 전치왜곡 성능 측정을 위한 구축환경. 

Fig. 6.3. Test set-up for measure the performance of digital 

predistortion. 
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ADS를 이용하여 입력 신호를 신호발생기에 입력하고 전력증폭기

를 지나 증폭된 신호를 신호감쇠기를 이용해 신호를 감쇠한 뒤 스

펙트럼 분석기로 분석한다. 분석된 기저대역의 신호를 VSA로 저장

한 뒤 기저대역의 신호로 변환해 저장한 전력증폭기의 출력 데이터

와 ADS에 기록되어있는 기저대역의 신호를 MATLAB의 LS 알고

리즘을 통해 분석하여 전치 왜곡기의 다항식의 계수를 찾아낸다. 

전력증폭기의 출력 특성들을 비교하기 위해선 그림 6.4와 같이 

세 가지의 조건의 출력을 측정해야 된다. 

PADPD

PADPDCFR

3GPP

PA

Spectrum 
Analyzer

Signal 
Generator

Spectrum 
AnalyzerMesurement

Att

 

그림 6.4. 디지털 전치 왜곡기 측정 절차. 

Fig. 6.4. Digital predistortion measurement process. 

 

성능 측정을 위해 세 가지의 측정 절차를 가지는데 첫 번째에선 

전력증폭기의 신호를 저장하여 디지털 전치 왜곡기의 다항식 계수

를 구하고 두 번째에서 디지털 전치 왜곡기만을 사용하였을 때의 

출력 특성만 살펴본 뒤 마지막으로 파고율 저감 기술을 디지털 전

치 왜곡기에 적용하여 전력증폭기의 사용해 출력 특성을 살펴본다. 

그림 6.4의 절차를 따른 출력 결과는 그림 6.5와 같다. 
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10.89 dB

17.23 dB

Amp

Amp+DPD

CFR+DPD

 

그림 6.5. 디지털 전치 왜곡기의 선형성 결과. 

Fig. 6.5. Linearity results of digital predistorion. 

 

그림 6.5에서 최대 IMD 성분이 -55.33 dB를 나타내는 선

(Amp)은 전력증폭기만의 출력 특성을 나타내며 최대 IMD 성분이 

-66.22 dB를 나타내는 선(Amp+DPD)은 디지털 전치 왜곡기만을 

사용한 출력 특성을 나타낸다. 디지털 전치 왜곡기만을 사용하였을 

경우 10.89 dB의 선형성 개선 특성을 보였다. 마지막으론 최대 

IMD 성분이 -72.56 dB를 나타내는 선(CFR+DPD)은 파고율 저감 

기술을 적용한 디지털 전치 왜곡기이며 전력증폭기 대비 17.23 dB

의 선형성 개선을 보였다. 

 또한, 세 가지 조건의 따른 전력증폭기의 CCDF 출력 특성을 분석

하기 위해 VSA를 이용하였으며 특성은 그림 6.6과 같이 나타났다. 
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그림 6.6. 전력증폭기의 CCDF 출력변화 결과. 

Fig. 6.6. CCDF output variation results of power amplifier. 

 

 각 방식의 최대 출력 전력의 결과가 다르다는 것을 그림 6.6을 통

해 알 수 있다. 디지털 전치 왜곡기만(Amp+DPD)을 사용하였을 

경우 1.3 dB의 최대 출력 전력이 커지는 것을 알 수 있었고 파고율 

저감 기술(CFR+DPD)를 사용하였을 경우 1.1 dB의 최대 출력 전

력이 작아지는 것을 확인할 수 있었지만 세 가지 경우 모두 28.2 

dBm으로 평균 출력 전력은 같았다. 이는 기존의 디지털 전치 왜곡

기에서는 비선형 왜곡 특성을 만드는 입력 전력들을 더 크게 만들

어 선형적인 출력이 되도록 했었다면 파고율 저감 기술을 사용하는 

전력증폭기는 비선형 왜곡 특성을 만드는 입력 신호를 줄여 디지털 

전치 왜곡기에 적용하는 방식을 보여주었다.  

위와 같은 개선된 선형결과와 CCDF 결과를 표 6-1에 나타내었다. 
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표 6.1. 선형성 개선 및 CCDF 결과 비교. 

Table 6.1. Comparison of measured linearity improvement 

and CCDF results. 
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7. 결 론 

본 논문에서는 전력증폭기가 가지는 비선형 특성을 전치 왜곡으

로 개선하는 방식을 기존의 RF대역을 사용하는 아날로그 방식이 아

닌 기저대역을 사용하는 디지털 전치 왜곡기의 방식을 이용하여 전

력증폭기의 선형성을 개선하였다. 전력증폭기의 선형성을 추가적으

로 개선하기 위해 기존의 LS를 사용한 디지털 전치 왜곡 기법에 파

고율 저감 기법을 추가적으로 적용하여 기존의 디지털 전치 왜곡기

의 선형성을 더욱 개선하였다. 

파고율 저감 기술은 PC 방식을 이용하여 기저대역의 입력 신호의 

최대값을 특정 문턱 값으로 줄였으며 모의실험을 통해 확인 할 수 

있었다. 또한 실제 파고율 저감 효과를 측정해봄으로써 3.9 MHz 신

호를 실제 3.6 dBm이 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 

3.9 MHz 대역폭을 갖는 3GPP 입력 신호를 중심 주파수 2.14 

GHz, P1 dB 34.8 dBm인 MHL 21336 LDMOS 전력증폭기를 6.6 

dB만큼 back-off 시킨 28.2 dBm에서 전력증폭기, 디지털 전치 왜

곡기를 사용한 전력증폭기, 파고율 저감 기술을 적용한 디지털 전치 

왜곡기를 사용한 전력증폭기 세 가지 방법으로 나눠 비선형 출력 

특성을 비교였다. 디지털 전치왜곡기만을 사용하였을 때 10.89 dB

의 개선특성을 보였으며 파고율 저감 기술을 적용한 디지털 전치 

왜곡기의 경우 17.23 dB의 선형성 개선 특성을 보였다.  

이와 같은 출력 특성은 LS 방식을 이용한 디지털 전치 왜곡기보

다 파고율 저감 기술을 적용한 LS 방식의 디지털 전치 왜곡기의 왜

곡 특성이 더 개선된다는 것을 알 수 있었고 이는 기지국용 전력증

폭기에 적용된다면 선형성 개선 성능을 더욱 향상시킬 수 있을 것

으로 예상된다. 
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