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효율 향상 기법

Efficiency Improvement of Beamforming Transmitter Using Group-Based 
Biasing Control for Array Power Amplifiers

김 현 우․구 현 철*

Hyeon Woo Kim․Hyunchul Ku*

요  약

본 논문은 그룹별 바이어싱 제어 기법을 이용하여 실내에서 운용하는 RF 빔포밍 시스템 송신기의 전력 효율과 복잡성
을 개선하고자 하였다. 그룹별 바이어싱 기법은 동적 바이어싱 기법과 그룹 바이어싱 기법을 동시에 적용한 기법을 의미
하며, 동적 바이어싱 기법을 이용하여 각 채널별 RF 전력 증폭기의 출력에 적합한 바이어스를 인가하여 저전력 구간의
전력 증폭기 전력 효율을 개선하였고, 그룹 바이어싱 기법을 이용하여 동적 바이어싱 기법 적용 시 발생하는 시스템
복잡도를 개선하였다. 제안한 기법은 단일 전력 증폭기의 출력 특성을 이용한 수식적 모델링을 통해 이론적 검증을 진행
하였고, 실측 검증을 위해 4×4 안테나 구조의 디지털 빔포밍 시스템을 구축하여 그룹별 바이어싱 제어 기법을 적용하여
측정을 진행하였다. 측정 조건은 각 그룹 출력 전력의 편차치에 따라 3가지로 나누어 진행하였고, 측정 결과 14.0 %p, 
14.1 %p, 10.5 %p의 총 전력 효율 개선을 보여 해당 기법의 유효성을 입증하였다.

Abstract
This study aimed to improve the power efficiency and complexity of an RF beamforming system transmitter operating indoors using 

a biasing control technique for each group. The group-by-group biasing technique applies both dynamic and group biasing techniques 
simultaneously. Using the dynamic biasing technique, an appropriate bias was applied to the output of the RF power amplifier for each 
channel to power the power amplifier in the low-power section. The efficiency was improved, and the system complexity that occurred 
when applying the dynamic biasing technique was reduced using the group biasing technique. The proposed technique was theoretically veri-
fied through mathematical modeling using the output characteristics of a single power amplifier. In addition, for actual measurement, a digital 
beamforming system with a 4×4 antenna structure was built, and a biasing control technique for each group was applied to the measurement. 
The measurement conditions were divided into three types according to the deviation of the output power of the group, and the measurement 
results showed total power efficiency improvements of 14.0 %p, 14.1 %p, and 10.5 %p, proving the validity of the technique.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선전력전송 기술 중 RF 빔포밍 시스템에 대한
연구가 활발히 수행되고 있으며, 충분한 수신전력을 얻기
위함과 원하는 방향으로의 빔 조정을 위해 어레이 안테
나를 활용한다[1]. RF 빔포밍 중 디지털 빔포밍 기법의 경
우에는 각 채널별로 대체로 RF 전력 증폭기를 사용하고
있다. RF 전력 증폭기는 고정된 바이어스값에 대하여 출
력 전력의 Back-off가 커지게 되면 전력 효율이 크게 감소
한다는 문제점이 있다[2],[3]. 이를 해결해주고자 각 채널의
RF 전력 증폭기 출력 전력에 적합한 바이어스값을 인가
함으로써 전력 효율을 최대화할 수 있으나, 수십~수천 개
의 배열로 이루어진 송신기 모듈의 경우 시스템 구성이
매우 복잡하게 될 수 있다. 이러한 문제는 비슷한 특성을
보여주는 어레이 안테나의 채널들을 그룹화하고, 그룹화
한 채널의 RF 전력 증폭기들에 일괄적으로 바이어싱 제
어를 해줌으로써 빔포밍 송신기의 전력 효율을 개선함[4]

과 동시에 시스템의 복잡성을 완화할 수 있을 것이다. 이
에 본 논문에서는 이러한 그룹별 바이어싱 제어를 이용
한 빔포밍 송신기 효율 항상 기법을 제안하고, 이론적인
전개와 실측을 통해 그 유효성을 검증하고자 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅰ장 서론 이후 Ⅱ장에

서는 빔포밍 기술과 실제 사용하는 빔포밍 시스템을 소
개한다. Ⅲ장에서는 동적 바이어싱 기법[5]과 그룹 바이어

싱 기법을 소개하고, 기법을 적용하는 방법과 적용 시 효
율 개선과 전원부의 복잡성 완화에 대한 유효성을 확인

할 것이다. Ⅳ장에서는 동적 바이어싱 기법을 수식적으로
모델링하여 도출한 최적의 드레인 전압값을 적용하여 측

정을 진행하고 실제 개선된 전력 효율 정도를 확인할 것
이다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 소개한 실측 결과 비교를
통해 기법의 유효성을 증명하여 논문을 마친다.

   
Ⅱ. 빔포밍 시스템

RF 전송 방식은 무선 전력 전송 방식 중 하나이며, 이
는 대체로 빔포밍 방식으로 구현된다. 빔포밍 방식은 전
송하고자 하는 신호를 전자기파로 변환하여 송신하며, 송
신 신호의 세기와 방사 방향의 조절을 위해 다수의 안테
나로 이루어진 배열 안테나를 주로 사용한다[6]. 이러한
안테나 배열은 신호의 대기 감쇠로 인한 신호 세기 감소

를 보완하고, 수신단의 위치변화에 따른 전송 효율 저하
문제를 해결하기 위해 각 안테나 신호의 위상을 조정하
여 신호의 방향을 수신 단에 향하도록 조정한다. 배열 안
테나의 구성이 여러 개의 단일 안테나로 이루어져 있으
므로 각 안테나에서 송신하는 신호의 왜곡을 피하기 위
해 위상의 조정은 정밀해야 한다. 또한, 각 안테나에서 송
신된 신호들이 수신 단에서 상쇄 간섭을 일으키는 경우
단일 안테나를 사용하는 경우보다 신호의 세기가 약해질
수 있으므로, 배열 안테나에 구성된 단일 안테나의 개수
가 늘어날수록 유의해야 한다.
그림 1은 4×4 배열 안테나와 빔포밍 시스템의 블록 다

이어그램이다. 송신 단은 디지털 신호 생성기와 배열 전

그림 1. 4×4 배열 안테나와 빔포밍 시스템 블록도
Fig. 1. 4×4 array antenna and beamforming system block diagram.
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력 증폭기, 그리고 배열 안테나로 이루어져 있다. PC에서
송신하고자 하는 신호의 정보를 디지털 신호 생성기에

전달하게 되면, 이 정보를 토대로 디지털 신호 생성기에
서 신호를 생성하여 전력 증폭기로 전달한다. 수신 단에
충분한 크기의 신호를 송신할 수 있게끔 배열 전력 증폭

기 단에서 해당 신호를 증폭하여 송신 안테나로 전송한
후, 배열 안테나에서 수신 단을 향해 신호를 방사한다. 수
신 단에서는 수신한 신호를 정류기를 통해 RF 신호에서
DC 신호로 변환하고, 해당 DC 전력을 사용할 DUT에 전
달하게 된다.
본 논문에서 개선하고자 하는 부분은 4×4로 배열된 전

력 증폭기 단이다. 그림 1에 표시된 VDD는 power supply로
부터 전력 증폭기에 인가되는 드레인 전압이며, Pin은 전
력 증폭기의 입력 RF 전력, Pout은 출력 RF 전력이다. 같
은 RF 전력을 출력할 경우, 배열 전력 증폭기에 연결된
power supply의 드레인 전압값(VDD)을 변경함으로써 배열
증폭기에서 사용되는 DC 전력량을 줄여 전력 효율을 개
선하고자 하였다. 기법의 자세한 내용은 Ⅲ장에서 다루고
자 한다.

Ⅲ. 동적 바이어싱 및 그룹 바이어싱 기법

전력 증폭기에서 소모하는 DC 전력을 조정하여 동일
한 출력 전력에서 전력 효율을 높이는 방법을 동적 바이
어싱 기법이라고 한다. 식 (1)은 단일 전력 증폭기의 전력
효율 공식이며, 출력 전력이 동일할 경우 DC 소모 전력
의 감소가 전력 효율을 향상시킴을 보여준다.

 


×



(1)

그림 2는 드레인 전압값을 기존보다 낮추어 측정하였
을 경우 전력 효율이 증가함을 확인할 수 있는 그래프이
다. 그림 2의 검은색 그래프는 드레인 전압을 25 V로, 회
색 그래프는 15 V로 하향 조정하여 측정한 결과이다. 드
레인 전압을 하향 조정하여 측정한 경우 27 dBm 출력 기
준으로 약 15.1 %p의 전력 효율 향상을 보임으로써 동적
바이어싱 기법이 back-off 전력 기준으로 단일 전력 증폭
기에서의 전력 효율 개선에 유효하다는 점을 확인하였다. 
그림 3은 원하는 출력 전력에서의 최적의 드레인 전압값

을 구하는 방법에 대한 순서도이고, 식 (2)는 순서도에서
설명하는 다항식 모델링 수식으로 최적의 드레인값 도출
에 사용하기 위해 커브 피팅 방식으로 얻어낸 수식이다[7].

  
 




  




 



(2)

그림 4는 그림 3을 통해 얻어낸 모델링 수식을 입체 그
래프로 가시화한 것이며, 그림 5는 그림 4에 20.0 dBm의
출력 전력을 나타내는 빨간 궤적 기준, 드레인 전압에 변
화에 따른 전력 효율을 그래프로 나타낸 것이다. 그림 5
를 통해 동일한 전력을 출력하는 경우, 드레인 전압이 낮

그림 2. 드레인 전압 변화 시 전력 효율 변화
Fig. 2. Change in power efficiency as drain voltage changes. 

그림 3. 동적 바이어싱 기법 적용 방법 순서도
Fig. 3. Method of applying the dynamic biasing technique.
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을수록 전력 효율이 높아짐을 추가로 확인할 수 있다.
동적 바이어싱 기법은 출력 전력이 변화하거나 다수의

전력 증폭기에서 상이한 전력을 출력할 때 높은 효율을
보이기에, 사이드로브 억제 기법이 적용된 빔포밍 시스템
이 동적 바이어싱 기법 적용에 유효할 것을 확인하였다. 
다음 표 1은 25 V로 고정된 바이어스 환경에서 사이드로
브 억제 기법을 사용할 때 각 안테나에서 출력되는 전력
과 전력 효율을 나타낸다. 사이드로브 억제 기법을 적용
하지 않은 Case 1부터 가장 강하게 적용한 Case 3까지 3
가지 조건으로 나누어 연구를 진행하였다. 표 1은 각 m
행, n열에 분포된 안테나의 전력과 효율을 Case 1, 2, 3 조
건에 따라 실험하여 / 표기를 이용하여 분류한 표이다.
고정된 드레인 전압을 인가할 경우 1개의 전원부로도

16개의 전력 증폭기에 일괄적으로 전압을 인가할 수 있
던 경우에 비해, 동적 바이어싱 기법을 적용하는 경우 각
기 다른 출력 전력으로 인해 16개의 전원부가 필요하게
된다. 전원부의 복잡성과 필요 개수를 줄이기 위한 방법
으로 그룹 바이어싱 기법을 사용하였다. 표 1의 Case 2와
3에서 각 4개의 전력 증폭기끼리 동일한 전력을 출력한
다는 점을 토대로 동일한 전력을 출력하는 전력 증폭기

끼리 묶어 일괄적으로 전압을 인가함으로써 전원부를 16
개에서 4개까지 줄일 수 있었다.
그림 6의 왼쪽 그림은 실제구현된 배열안테나의사진

이고, 오른쪽 그림은 배열 안테나를 동일한 전력을 출력
하는 안테나끼리 G1, G2, G3, G4로 그룹을 나누어놓은 그

그림 4. 모델링 수식을 도식화한 입체 그래프
Fig. 4. A 3-D graph that schematizes formulas.

그림 5. 동일 전력에서의 드레인 전압에 따른 효율 변화
그래프

Fig. 5. Efficiency change graph according to drain voltage 
at the same power.

표 1. 사이드로브 억제 기법 가중치에 따른 각 안테나의 출력 전력과 효율
Table 1. Output power and efficiency of each antenna according to the weight of the side lobe suppression technique.

Case 1/2/3
n

1 2 3 4

m

1
Power (W) 0.468/0.211/0.126 0.468/0.425/0.363 0.468/0.425/0.363 0.468/0.211/0.126

Effciency (%) 19.4/12.2/8.7 19.4/17.9/16.6 19.4/17.9/16.6 19.4/12.2/8.7

2
Power (W) 0.468/0.412/0.357 0.468/0.827/1.03 0.468/0.827/1.03 0.468/0.412/0.357

Effciency (%) 19.4/17.9/16.6 19.4/25.8/29.4 19.4/25.8/29.4 19.4/17.9/16.6

3
Power (W) 0.468/0.412/0.357 0.468/0.827/1.03 0.468/0.827/1.03 0.468/0.412/0.357

Effciency (%) 19.4/17.9/16.6 19.4/25.8/29.4 19.4/25.8/29.4 19.4/17.9/16.6

4
Power (W) 0.468/0.211/0.126 0.468/0.425/0.363 0.468/0.425/0.363 0.468/0.211/0.126

Effciency (%) 19.4/12.2/8.7 19.4/17.9/16.6 19.4/17.9/16.6 19.4/12.2/8.7
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림이다. G1 그룹은 가장 낮은 전력과 전압이, G2와 G3 그
룹은 G1보다높은 전력과전압을, G4 그룹은가장높은전
력과전압이 필요하다. 해당그룹 바이어싱 기법을 적용하
여계산한 Case 별전력효율은식 (3)에서확인할수있다.

 





 






 



 
 





(3)

 





  






  






  





(4)

Ⅳ. 구현 및 실측

그림 7(a)는 그림 1을 실제로 구현한 모습을 보여준다. 
송신 안테나와 전력 증폭기가 배치된 송신부는 빨간색
점선으로 표시되어 있으며, 안테나 부는 4×4의 배열 안테
나로 이루어져 있다. 각 안테나당 1개의 전력 증폭기와
체결되어 있다. 파란색 점선으로 표시되어 있는금속 상자
는 그림 1의 디지털 신호 생성부로 baseband processor와
clock으로 이루어져 있다. 그림 7(b) 왼쪽 사진인 전력 증
폭기는 Qorvo사의 TGA-2599-SM 모델을 사용하였으며, 
최대 1 W의 출력을 갖는다. 같은 그룹 내의 전력 증폭기
들은 일괄적인 전압 인가를 위해 그림 7(b) 오른쪽 사진
과 같이 동일한 제어 보드위에 위치시켜 작동된다. 그림
8은 그림 7(b)인 전력 증폭기의 실제 측정 특성 결과이다. 

5.8 GHz 동작 주파수에서 드레인 전압이 25 V 인가된 기
준으로 최대 출력이 1 W인 지점에서, 32.8 %의전력 효율
과 18.1 dB의 이득을 갖는다.
구현된 빔포밍 시스템을 이용하여 송신부의 배열 전력

증폭기의 전력 효율도 동적 바이어싱을 적용함으로써 앞
서 적용한 단일 전력 증폭기에서와 같은 효율 개선을 이

그림 6. 구현된 배열 안테나와 그룹화된 배열 안테나
Fig. 6. Implemented array antennas and grouped array 

antennas.

(a) 구현된 송신부와 신호 생성부
(a) Implemented transmitter and signal generator

(b) 구현된 전력 증폭기와 제어 보드
(b) Implemented power amplifier and control board

그림 7. 구현된 빔포밍 시스템
Fig. 7. Implemented beamforming system.

그림 8. 전력 증폭기의 특성
Fig. 8. Power amplifier characteristic.
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루고자 하였다. 그림 3의 3번째 과정을 통해 구한 다항식
의 계수는 표 2에 정리하였다. 그림 3의 남은과정을 통해
서 각 Case별로 도출된 최적의 드레인 전압값은 표 3에
정리하였다. 표 3의 결과를 전력 증폭기에 대입하여 측정
한 데이터를 식 (3)을 이용하여 비교한 결과, 각 그룹별로
표 4와 같이 효율이 개선됨을 확인할수 있었다. 표 1에서
도 확인할 수 있듯이 그룹 G2와 G3은 필요 출력 전력의
차이가 근소하여 동일한 전압을 인가하였다. 복수 바이어
싱 기법 전과 후의 총 전력 효율 비교 수치는 식 (4)를 이
용하여 표 5에 정리하여 나타내었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실내에서 사용하는 빔포밍 시스템의 송

신 단 전력 효율을 동적 바이어싱 및 그룹 바이어싱 기법

을 적용하여 개선하고자 하였다. 각 안테나의 전력 효율
을 개선하기 위해 모델링 수식을 통해 해당 안테나의 출
력 전력에서 최대의 효율을 얻는 드레인 전압값을 도출

하였다. 해당 바이어싱 기법의 유효성을 검증하고자 각
안테나의 출력 전력이 상이한 사이드로브 억제 기법에
적용하였고, 사이드로브 억제 기법이 적용된 정도에 따라
나뉘어진 Case 1, 2, 3에서 제안한 기법 적용 전보다 총
전력 효율이 14.0 %p, 14.1 %p, 10.5 %p 향상됨을 확인하
였다.
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