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요 약

본 논문에서는 위상 잡음이 실제 무선 통신시스템에서 수신되는 신호에 미치는 영향을 분석함으로써 송신기와 수신기에서
요구하는 위상잡음의 구체적인규격 설정에적용할 수있는위상 잡음모델링 및모의실험 방법을제시한다. 이를 위해 전송
채널의 잡음 레벨에 따라 위상 잡음이 수신 신호에 어떻게 영향을 미치는지를 분석하였다. 특히 실제 사용되는 PLL의 위상
잡음 스펙트럼 마스크를 위상 잡음으로 모델링하여이를전송신호에 적용함으로써 열화 정도를측정하는방법으로 시뮬레이
션을 수행하고 그 결과를 검토하였다.

Ⅰ. 서 론

무선 통신시스템에서 원하는 채널로 신호를 전송하고 수신하기 위해 송

신기및 수신기에서는 해당채널의반송파주파수를 생성하는 PLL(Phase

Locked Loop)을 사용한다. PLL은 발진기로부터 기준 클럭 신호를 수신

하여 필요한 주파수의 신호로 일정하게 유지시켜 주는 회로이며 중요한

지표 중 하나는 위상 잡음이다. PLL에서 생성한 이상적인 신호는 하나의

주파수 성분만 가지는 정현파가 되며, 이 경우 주파수 스펙트럼에서는 델

타함수로 표현될것이다. 하지만실질적인 PLL 출력 신호에 대한스펙트

럼을 살펴보면 반송파 주파수를 중심으로 여러 주파수 대역에 걸쳐 신호

전력을가지게되고, 반송파주파수를제외한대역의신호전력을위상잡

음이라 한다.

위상 잡음의 주요발생 원인으로는기계적 충격, 진동, 온도와 같은 물리

적환경과 flicker noise(1/f noise)로 알려진 반도체물성으로인해 소자가

가지는자체적인특성이있다. 위상 잡음의영향성에관한연구는많은분

야에서다루어져왔으며, 특히무선통신분야에서많은연구가이루어졌다

[1, 2]. 하지만 실제시스템에서 송신기또는 수신기의구현을 위해 PLL의

위상 잡음 요구규격을 정할 때 그 기준을 정하는 것이 쉽지 않다.

본논문에서는위상잡음이실제무선통신시스템에서수신되는신호에미

치는영향을분석함으로써구체적인규격설정에적용하는것을목표로하

였다. 이를위해실제전송채널의잡음레벨에따라위상잡음이수신신호

에어떻게영향을미치는지를분석하였다. 특히실제사용되는 PLL의위상

잡음스펙트럼마스크를위상잡음으로모델링하여이를전송신호에적용

함으로써열화정도를측정하는방법으로시뮬레이션을수행하고그결과를

검토하였다.

Ⅱ. 위상 잡음 모델링

위상 잡음은 일반적으로반송파주파수에서 일정 주파수(오프셋) 떨어진

곳에서의신호 반송파전력에대한잡음 전력스펙트럼밀도의대수비로나

타낸다. 표 1은 PLL의 출력신호에 대한위상잡음 스펙트럼 마스크예를

보여준다. 위상 잡음 스펙트럼 마스크는 표 1과 같이 오프셋 주파수에서

SSB(Single Side Band) 위상 잡음의 크기로 표현된다.

표 1. 위상 잡음 스펙트럼 마스크 예

Offset from Carrier (Hz) SSB Phase Noise (dBc/Hz)
10 - 65.0
100 - 81.0
1k - 91.0
10k - 95.0
100k - 100.0
1000k - 110.0

표 1에 제시된위상잡음 스펙트럼마스크를이용하여위상잡음을 모델

링하는 과정은 다음과 같다.

먼저, 오프셋주파수에서의위상잡음크기를위상잡음의전력스펙트럼으

로가정하고, 표1에제시된전체대역에대해M개의등간격으로나눈다. 그

리고각각의M개등간격포인트에대해전력스펙트럼을로그스케일로보

간한다.

다음으로 M개의 등간격 포인트에 보간된 전력에 대해 스펙트럼 계수

(Spectral Coefficients), X(m) =sqrt(P(m)·dF(m))를구하여위상잡음을표
현하는데필요한주파수형상을얻는다. 여기서 P(m)은m번째포인트에서
의 보간된 전력이며 dF(m)은 등간격으로 나눈 주파수 간격이다.
그리고, 주파수영역에서전력 1의 AWGN(Additive White Gaussian

Noise)을 생성하고, 이를앞에서구한주파수형상에샘플별로곱하여위상

잡음을 생성한다.

마지막으로생성된주파수영역의위상잡음에대해 IFFT(Inverse Fast

Fourier Transform)을 수행하여 x(t)를얻고, 이를통해식(1)과같이시간
영역의 위상 잡음을 생성하게 된다.

   exp× (1)

여기서, x가작은값을가지는경우를가정한다면식(2)와 같이근사할수



있다.

    × (2)

그림 1은입력으로제공한위상잡음스펙트럼마스크와모델링한위상잡

음을비교한다. 식(1)과 (2) 모델링모두유사한결과를보이지만식(2)의근

사 모델이 높은 주파수에서 더 실제 값에 일치한다는 것을 알 수 있다.

그림 1. 위상 잡음 스펙트럼 마스크와 모델링한 위상 잡음 비교

Ⅲ. 모의 실험

위상잡음이수신신호에미치는영향을분석하기위해앞에서모델링한위

상 잡음을 이용하여 그림 2와 같은 시뮬레이션 환경을 구축하였다. 변조

된 신호에 위상 잡을을 더하고 AWGN 채널에 SNR(Signal-to-Noise

Ratio)을 변화시키며 수신 신호의 품질을 측정하는 과정으로 이루어진다.

그림 2. 위상 잡음 시뮬레이션 환경

그림 3, 그림 4, 그림5는 각각 AWNG의 SNR이 60dB, 40dB, 30dB일 때

위상잡음이 없는경우(a)와 위상 잡음이있는경우(b)를 비교하여 보여준

다. 그림 3부터 그림 5까지 살펴보면 SNR이 낮아짐에 따라 위상 잡음의

영향이 줄어드는 것을 쉽게 알 수 있다. 표 2의 수치 결과를 분석해 보면

SNR 60dB에서는 위상 잡음의 영향으로 20dB 정도의 EVM 열화를 보여

주지만, SNR 30dB에서는 약 0.5dB의 열화만 발생하는 확인할 수 있다.

그림 3. SNR=60dB에서 수신 신호, (a)위상 잡음 없음, (b)위상 잡음 있음

그림 4. SNR=40dB에서 수신신호, (a)위상 잡음 없음, (b)위상 잡음 있음

그림 5. SNR=30dB에서 수신신호, (a)위상 잡음 없음, (b)위상 잡음 있음

표 2. SNR에 따른 위상 잡음의 신호 열화 결과 (PN: Phase Noise)

@SNR=60dB @SNR=40dB @SNR=30dB
no PN add PN no PN add PN no PN add PN

RMS EVM(%) 0.10 1.08 1.00 1.43 3.18 3.35
피크 EVM(%) 0.33 4.64 3.11 5.16 10.01 10.56
평균 EVM(dB) -59.98 -39.26 -40.00 -36.87 -29.96 -29.50
피크 EVM(dB) -49.69 -26.67 -30.13 -25.75 -19.99 -19.53
평균 MER(dB) 59.98 39.26 40.00 36.87 29.96 29.50

Ⅲ. 결 론

본논문에서는위상잡음이실제무선통신시스템에서수신되는신호에미

치는영향을분석하였다. 특히실제 PLL의위상잡음스펙트럼마스크규격

을위상잡음으로모델링하고이를변조신호에적용하여채널잡음을거처

수신된신호의수신열화정도를모의실험하였다. 실험을통해채널의잡음

레벨이증가함에따라위상잡음의영향이줄어든다는것을확인하였다. 즉

채널잡음으로인해수신시확보할수있는 SNR 정도에따라위상잡음에

대한규격을정할수있다는것이다. 이와같이제시한위상잡음모델링및

모의실험방법은실제통신시스템을구축하고자할때위상잡음에대한구

체적인 규격 설정에 도움이 될 것으로 기대한다.
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