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Ⅰ. 서  론

기존 4G LTE 대비 데이터 용량은 약 1,000배 많고 속
도는 200배 빠른 차세대 이동통신인 5G 기술에 대한 연

구가 이어지는 가운데, 이러한 초고속 통신을 위한 전력
증폭기의 효율성을 높이기 위한 연구가 진행되고 있다[1]. 
HPA(High Power Amplifier)의 효율성을 높이기 위해 최대
출력 전력을 얻을 때, HPA의 동작점을 포화 영역 근처에

16-QAM 시스템에서 HPA 비선형성을 보상하기 위한
사전왜곡기의 설계 및 성능 평가
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요  약

초고속 통신을 위해 HPA(High Power Amplifier)를 사용할 때, HPA의 비선형 특성은 전력 효율 및 BER(Bit Error Rate) 
성능및스펙트럼효율등을열화시키는원인이된다. 초고속통신을위한충분한송신전력을얻기위해서는 HPA의사용
이 불가피하므로 사전왜곡기를 사용하여 HPA의 비선형성을 보상시켜줄 필요가 있다. 본 논문에서는 HPA의 비선형성을
보상해주기 위한 용도의 사전왜곡기를 HPA의 앞단에 사용하여 비선형 왜곡을 보상하여, 이를 성좌도, 스펙트럼, BER 
성능 등으로 비교하여 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 사전왜곡기를 사용하여 HPA의 비선형성을 보상해줌으로써 이상적
인 선형 증폭기와 비슷한 수준의 BER 성능을 얻을 수 있었으며 스펙트럼 마스크도 충족하는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract

When using a high-power amplifier(HPA) for high-speed communication, the nonlinear characteristics of the HPA deteriorate power 
efficiency, bit error rate(BER) performance, and spectral efficiency. Because it is inevitable to use the HPA to obtain sufficient trans-
mission power for high-speed communication, it is necessary to compensate for nonlinearity of the HPA by using a predistorter. In 
this study, a predistorter was used to compensate for the nonlinearity of the HPA, and the nonlinear distortion was compensated using 
the predistorter. Simulation results show that the compensation of the nonlinearity of the HPA using the predistorter achieves a BER 
performance similar to that of an ideal linear amplifier, and that the spectral mask is also satisfied..
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설정하여야 하는데, 이때 HPA의 입출력은 비선형적 특성
을 갖게 된다[2]. 이러한 비선형 왜곡은 전력 효율을 감소
시킬 뿐만 아니라 BER(Bit Error Rate) 성능을 감소시키고
스펙트럼 마스크를 충족하지 못하는 등 시스템 성능을
크게 저하시키는 원인이 된다[3]. 그러므로 이동통신이나
위성통신 등 송신 전력을 최대한으로 증폭시키기 위해서
HPA를 사용하는 경우 비선형 왜곡을 선형화시키는 사전
왜곡 기술(predistortion technology) 등의 보상 기술이 요구
되어지므로 이에 따른 선형화 기술에 대한 연구가 필요
하다[4].    
글로벌 정보 기술의 급속한 발전은 위성을 통한 높은

데이터 속도 전송을 요구하며, 이는 대역폭을 효율적으로
사용할 수 있는 효율적인 변조 기술을 필요로 한다[5]. 이
경우 다중 레벨 변조 기술(M-ary)이 유리한 후보가 되는
데, 기존의M-ary 변조기술중에서M-QAM(Quadrature Am-
plitude Modulation) 변조는 최대 전력/스펙트럼 효율을 제
공하며[6],[7], 위성 통신을 위한 매력적인 변조 방식인 것으
로 보인다.
본 논문에서는 16-QAM을 변조방식으로 HPA의 비선

형 모델은 Saleh 모델을 적용한 시스템을 구현하였다. 또
한 설계된 HPA의 비선형 모델의 역의 특성을 갖는 사전
왜곡기를 설계하여 사전왜곡기 사용 전, 후의 시스템 성
능을 평가하고 분석하였다. Ⅱ장에서는 HPA 모델에 대해
설명하였고, Ⅲ장에서는 사전왜곡기 모델을, Ⅳ장에서는
시뮬레이션 결과 및 분석, Ⅴ장에서는 결론을 맺었다.

Ⅱ. HPA 모델

전체적인 HPA 및 사전왜곡기를 사용한 16-QAM 시스
템의 구성도는 그림 1과 같다.

그림 1. HPA와 사전왜곡기를 사용한 16-QAM 시스템의
구성도

Fig. 1. Block diagram of the overall 16-QAM system with 
HPA and predistorter.

이상적인 HPA를 사용할 경우, 신호는 선형적으로 증
폭하고 증폭 후 신호의 위상 왜곡이 발생하지 않는다. 하
지만 최대 출력 전력을 얻기 위해서 포화 영역 근처에 동
작점을 설정하게 된다면 비선형 왜곡이 발생하게 된다. 
이러한 비선형 왜곡은 시스템의 성능을 저하시키는 원인
이 된다.
본 논문에서는 HPA 비선형 모델로 Saleh 모델을 사용

하여 비선형 특성에 의한 성능 분석 및 사전왜곡기를 사
용한 성능 보상을 확인한다. Saleh 모델은 아래와 같이 4
개의 파라미터를 통하여 입력 신호의 크기에 대한 출력
신호의 크기 특성(AM-AM), 입력 신호의 크기에 대한 출
력 신호의 위상 특성(AM-PM)을 조절한다[8].
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식 (1)은 HPA의 AM-AM 특성 식으로 는 입력신
호,  , 는 비선형 조건에서의 AM-AM 특성식의 파라
미터들로 이 값들에 따라 증폭기의 이득과 비선형 왜곡
이 발생한다. 식 (2)는 HPA의 AM-PM 특성 식으로 입력
신호 A의 크기에 따른 출력 신호의 위상 변화를 나타내
며, 출력 신호의 위상 회전 정도는  , 로 구성된 파라

미터에 의해 결정된다.

Ⅲ. 사전왜곡기 모델 

그림 2는 사전왜곡기의 원리를 나타낸다. HPA의 비선
형적 입출력 특성에 대해 역의 특성을 갖도록 사전왜곡
기를 설계하여 둘의 특성이 결합한다면 서로 갖고 있던

그림 2. 사전왜곡기의 원리
Fig. 2. Principle of predistorter.
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비선형적 특성이 상쇄되어 선형적인 응답을 갖는 시스템
을 구현할 수 있다[9]. QAM 시스템에서 비선형 신호 왜곡
을보상하기위해신호성좌도의사전왜곡이참고문헌 [10]
에서 처음으로 설명되었다. 본 논문은 16-QAM 시스템에
서 Saleh 모델을 적용하여 비선형성을 보상하기 위한 사
전왜곡 기술을 제안한다.
선형적 응답을 갖는 시스템을 구현하기 위한 사전왜곡

기를 설계할 때, 우선 HPA의 출력에서 아래 식 (3)과 식
(4)가 만족되어야 한다[11].

   (3)

    (4)

여기서 와  는 각각 HPA의 입력에서 신호의 진
폭과 위상이다. 사전왜곡기가 비선현성을 보상하기 위해
서는 아래 식 (5)와 식 (6)을 만족하여야 한다.
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을 초과하지 않도록 해야 한다. 따라서 식 (7)과 식 (8)을
만족하여야 한다[12].
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Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석 

시스템의 성능 평가를 위해 MATLAB 툴을 통해 Saleh 
모델의 비선형 HPA와 비선형성을 보상해주는 사전왜곡
기를 설계하여 시스템 성능을 평가하였다. HPA의 비선

표 1. 시뮬레이션 조건
Table 1. Conditions of simulation. 

Parameters Value
Modulation 16-QAM
SRRC filter Roll-off factor: 0.5, Upsampling factor: 8
HPA model Saleh model

HPA 
coefficients

=2.0587, =1.0517, 
=18.233, =9.004

Eb/No 0～20 dB
Channel AWGN channel

형 계수 및 SRRC(Square Root Raised Cosine) 필터 특성
등 설계된 시스템에서의 시뮬레이션 조건들은 표 1과
같다.
그림 3은 시스템에서 사용한 비선형 계수에 대한 HPA

의 AM-AM 및 AM-PM 특성 그래프이다. 그림 4는 HPA
를 사용한 16-QAM 시스템에서 HPA 출력 후 채널을 통
과한 신호의 성좌도이다. 왼쪽은 사전왜곡기를 사용하지
않은 것이고, 오른쪽은 사전왜곡기를 사용한 것이다. 보
이는 바와 같이 사전왜곡기를 사용함으로써 HPA로 발생
하는 비선형 왜곡을 보상해주는 효과를 얻을 수 있다는
것을 알 수 있다.
그림 5는 HPA를 사용한 16-QAM 시스템의 스펙트럼을

나타낸 것이다. Spectrum mask 1은 SFCG 21-2R2 Mask for 
9.35 Msps이며, Spectrum mask 2는 NTIA Mask for 6 MHz 
necessary BW이다[13]. 사전왜곡기 없이 HPA만 통과한 경
우 HPA의 비선형성으로 인하여 OOB(Out of Band)가 증
가되어 스펙트럼 마스크에 충족하지 못하지만 사전왜곡

그림 3. HPA 비선형 조건에 대한 AM-AM 및 AM-PM 
특성

Fig. 3. Characteristics of AM-AM and AM-PM according 
to nonlinear HPA conditions.
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그림 4. HPA를 사용한 16-QAM 시스템의 성좌도
Fig. 4. Constellation of 16-QAM system with HPA.

그림 5. HPA를 사용한 16-QAM 시스템의 스펙트럼
Fig. 5. Spectrum of 16-QAM system with HPA.

기를 통과한 후 HPA를 통과한 경우에는 스펙트럼 마스
크에 충족하므로 사전왜곡기를 통해 HPA의 비선형 왜곡
이 보상되었다고 할 수 있다.
그림 6은 각 조건에 따른 16-QAM의 BER 성능으로 사

그림 6. HPA를 사용한 16-QAM 시스템의 BER 성능
Fig. 6. BER performance of 16-QAM system with HPA.

전왜곡기를 사용하는 경우 이론치와 10-4의 경우 약 3 dB 
차이로 근접한 이론값에 근접한 BER 성능을 나타낸다.
그림 7 및 그림 8은 사전왜곡기가 없는 HPA 시스템에

서 IBO(Iutput Back-off)에 따른 16-QAM 시스템의 스펙트
럼과 BER 성능을 나타낸다. IBO 수치가 높을수록 HPA 
비선형 왜곡이 발생하는 포화 영역에서 선형적인 구간으
로 동작점이 이동하게 된다. 결과적으로 약 20 dB의 IBO 
값을가질때에 16-QAM 시스템의스펙트럼과 BER 성능등

그림 7. IBO에 따른 사전왜곡기없이 HPA를 사용한 16- 
QAM 시스템의 스펙트럼

Fig. 7. Spectrum 16-QAM system using HPA without 
predistorter according to IBO.

그림 8. IBO에 따른 사전왜곡기없이 HPA를 사용한 16- 
QAM 시스템의 BER 성능

Fig. 8. BER performance of 16-QAM system using HPA 
without predistorter according to IBO.
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이 이론값에 가까운 성능을 갖는 것을 확인할 수 있었다.
그림 9 및그림 10은사전왜곡기가 있는 HPA 시스템에

서 IBO에 따른 16-QAM 시스템의 스펙트럼과 BER 성능
을 나타낸다. 사전왜곡기가 없는 경우에 대한 성능을 나
타내는그림 7 및그림 8과비교하였을때에전체적인 Spec-
trum과 BER 성능이 모두 이론값에 가까워지는 것을 확인
할 수 있다. 표 2는 사전왜곡기를 사용한 경우와 그렇지
않은 경우, 일반적인 16-QAM 시스템의성능과 비슷한 성

 

그림 9. IBO에 따른 사전왜곡기와 함께 HPA를 사용한
16-QAM 시스템의 스펙트럼

Fig. 9. Spectrum performance of 16-QAM system using 
HPA with predistorter according to IBO.

그림 10. IBO에 따른 사전왜곡기와 함께 HPA를 사용한
16-QAM 시스템의 BER 성능

Fig. 10. BER performance of 16-QAM system using HPA 
with predistorter according to IBO.

표 2. IBO 값에 따른 16-QAM 시스템의 성능 비교
Table 2. Performance comparison of 16-QAM system accor-

ding to IBO value.

Condition Required input-back-off value
16-QAM(w/o predistorter) 20 dB
16-QAM(w/ predistorter) 15 dB

능을 갖도록 요구되어지는 IBO 값들을 나타낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 일반적인 통신 시스템에서 실제 시스템

구현에서 발생할 수 있는 HPA 비선형 모델을 적용 후
HPA의 AM-AM 및 AM-PM 특성과 사전왜곡기 사용 전, 
후의 성좌도 및 스펙트럼과 BER 성능 등을 평가하고 분
석하였다. 시뮬레이션 결과로 HPA의 비선형 특성으로 인
한 OOB가 증가된 스펙트럼을 사전왜곡기를 사용하여 저
감시킬 수 있다. HPA만 사용할 경우 스펙트럼 마스크를
침범하지만 사전왜곡기를 같이 사용할 경우 OOB가 저감
되어 스펙트럼 마스크를 충족시키는 것을 확인할 수 있
었다. BER 성능분석결과는 HPA만사용할경우에는 HPA
의 비선형 특성으로 인해 BER 성능이 크게 열화되었고, 
사전왜곡기와 함께 사용한 경우 BER 성능이 10-4에서 이

론값와 약 3 dB 차이로 비슷한 수준까지 향상되는 것을
확인할 수 있었다. 

IBO를 각각 1, 5, 10, 15, 20 dB 등으로 설정하여 사전
왜곡기 유/무에 따른 HPA로인한 16-QAM 시스템의 스펙
트럼과 BER 성능도 확인하였다. 사전왜곡기가 없는 경우
IBO가 증가하면서 스펙트럼과 BER 성능이 크게 향상되
는 것을 확인하였다. 사전왜곡기가 있는 경우는 변화의
폭은 비교적 작지만 사전왜곡기가 없는 경우에 비해 전

체적인시스템의 스펙트럼 및 BER 성능이 월등히높다는
것을 확인할 수 있었다.
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