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요 약

본 논문은 C-대역의 저잡음증폭 하향 변환 수신기(LNB)를 설계 하였다. 수신 신호의 품질 확보를 위해 높은 감도의

저잡음 증폭 소자를 이용하여 "저잡음 증폭반"을 설계하고, 선형성 확보와 목표하는 이득을 얻기 위해 "주파수 하향

변환반"을 설계한다. 또한, 인접대역 내의 불필요한 신호를 제거하기 위한 필터를 배치하였다. 시뮬레이션 결과, 50dB

이상의 이득, 1dB(p-p) 이하의 01도, 3.3dB 미만의 잡음 지수와 70dBc 이상의 불요신호 제거 기8을 확인 하였다.

Ⅰ. 서 론

본 논문에서는 C-대역의 저잡음 증폭 하향 변환 수신기를 설계하였다.

무선 통신 시스템 상에서 전송을 위하여 자유공간 손실, 대기, 강우 등에

의한손실이많이발생한다. 수신단에서데이터및 정보를정확히 식별하

기위해서는낮은레벨의입력신호에도통신품질이좋아야한다. 통신품

질이좋을수록입력되는신호가낮아도통신신호와잡음을구분할수있

기e문이다. 낮은 입력신호에서도 수신기가정확한입력신호를 구분하

여정상동작할수있게하기위해수신기의회로구성은복잡해진다. 그

럼에도불구하고최근통신사용량의증가와각종디지털통신기기사용

량이급격하게증가하고있고, 각각의 사용자들은높은수준의통신품질

을 요구 하고 있다. 이러한 최근 경향에 대비하여 C-대역의 LNB를 설계

하였다.

Ⅱ. 본론

Ⅱ-Ⅰ. ��

본논문에서설계하고자하는저잡음증폭하향변환수신기는송신단에

서수신단으로전달된신호가안테나에의해증폭된신호를처리한다. 저

잡음 증폭하향변환 수신기는신호를 저잡음증폭하고, 주파수 대역을하

향변환하는데 목표가 있다. 낮은 입력 신호가 기타 잡음레벨에 가려지지

않기 위해 불필요한 잡음레벨은 낮추고 필요 신호를 증폭하는 “저잡음증

폭반”과 수신된신호를처리하기위한주파수대역으로변환하는 “주파수

하향변환반”으로 나�� 구성하였다.

Ⅱ-Ⅱ. 	
� �
�

저잡음증폭반은 초단에 필터를 배치하여 불요파를 제거 하였다. 초단에

이득이없는수동소자가배치�경우, 잡음지수에�영향을미치게되나,

인접 신호 간섭 등의 영향으로부터 회피하기 위해 초단에 필터를 배치하

여불요파를제거하였다. 저잡음증폭을위해 C-대역(5.1 GH� � 5.3 GH�)

에서 동작하는 증폭기를 2단 설계하였다. 원하는 낮은 저잡음 특성을 얻

기 위해 잡음지수 특성이 우수한 Low Noise ¢£P인 Qo¦§o¨의

QPL©5ª«¬­«을 사용하였다. 이 소자는 5 GH�에서이득 12 dB, 잡음지수

0.3 dB, 의 특성을가진다. 초단에 이득이없는수동소자를배치하고증폭

기를 2단 설계를 하는경우, 전® 잡음지수는 아¯와 ±이 주�지² 초단

의 잡음지수( )와 이후 배치된 이득이 있는 소자 증폭기의 잡음지수

( )에 의해 ´게 µ우된다. ¶·서 이득이 있는 1 단의 증폭기()의

저잡음 특성이 중요하다.

이번 설계에서는 동º 소자로 2 단 설계하였다.

    

  


  
     log

위 식에서 확인할 수 있듯이 1 단의 증폭기( ) 이득이 ´다면 ¾단에

추가 설계되는소자의잡음지수는점점영향이미미해진다. 이번 설계에

서 2단의 증폭기 ¾단에 배치된 ÀÁ기( ) 부터의 잡음지수는 영향이

적은 것을 확인할 수 있다.

그림 1. 저잡음 증폭반 구성

저잡음 증폭반 설계에서 2단 증폭기 설계를 Å기 e문에 증폭기가 자가

발진이발생하지않게하여안정적인동작을유지하는것이중요하다. 소

자가 해당 주파수에서 안정하게 동작하는지 확인하려면 델타값과

를 계산하고 안정적인 조건을 만족하는지 확인한다.

is the environment state space, 𝒜𝒜 is the action space, 𝒯𝒯 is the 
transition probability from one state to another, ℛ  is a reward 
function while 𝛾𝛾 is a discount factor [3]. Generally, at time step t 
an agent interacts with the environment in state 𝑠𝑠𝑡𝑡 ∈ 𝒮𝒮 and takes 
an action 𝑎𝑎𝑡𝑡 ∈ 𝒜𝒜 to obtain a reward 𝑟𝑟𝑡𝑡 ∈ ℛ. Consequently, the 
goal of the agent is to learn a policy 𝜋𝜋  that maximizes the 
cumulative reward. In the sequel, we deploy a model-free MDP 
based RL scheme to attain the optimal policy 𝜋𝜋∗ that yields the 
maximum cumulative reward, and the details of the proposed MDP 
model are as follows. 

a) State: It consists of the channel state information and the 
duplex mode selection variables such that at time step t  

𝑠𝑠𝑡𝑡 = [HDL(𝑡𝑡), HUL(𝑡𝑡), Hrad(𝑡𝑡), HSI(𝑡𝑡), 𝛼𝛼(𝑡𝑡 − 1)], 
where {HDL(𝑡𝑡), HUL(𝑡𝑡), Hrad(𝑡𝑡), HSI(𝑡𝑡)}  represent DL, UL, 

radar, and SI channel matrices respectively. 
b) Action: The action space contains the duplex mode 

selection variable such that at time step t 
𝑎𝑎𝑡𝑡 =  𝛼𝛼(𝑡𝑡) ∈ {0,1} 

c) Reward: The reward is motivated by the objective of this 
work associated with maximizing the network throughput 
via desirable duplex mode selection. The reward at time 
step t is therefore given by 

     𝑟𝑟𝑡𝑡 = 
𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑓𝑓(𝑅𝑅DL

FD, 𝑅𝑅UL
FD) + (1 − 𝛼𝛼(𝑡𝑡))𝑓𝑓(𝑅𝑅DL

HD, 𝑅𝑅UL
HD) − 𝜆𝜆r𝐸𝐸r − 𝜆𝜆s𝐸𝐸s, 

where 
𝐸𝐸r = max (0, 𝑅𝑅rad

th − (𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑅𝑅rad
FD + (1 − 𝛼𝛼(𝑡𝑡 − 1))𝑅𝑅rad

HD )) 
      𝐸𝐸s = |𝛼𝛼(𝑡𝑡) − 𝛼𝛼(𝑡𝑡 − 1)| 

B. Proposed Proximal Policy Optimization Algorithm 

Due to the discrete nature of our action in the proposed MDP 
model, it would be beneficial to adopt a desirable RL method. 
Some of such potential schemes include deep Q-network (DQN) 
and proximal policy optimization (PPO) [3,4]. DQN is sample 
efficient due to its use of an experience replay buffer to store and 
reuse past experiences, however, due to the complexity of our 
problem, we use PPO owing to its demonstrated benefits in 
balancing exploration and policy improvement. PPO derives its 
performance from the application of clipping to a surrogate 
objective function, which ensures stability and full control when 
optimizing the policy. This objective function can be given by 

𝐿𝐿clip(𝜃𝜃) = 𝔼𝔼[min(𝑟𝑟𝑡𝑡(𝜃𝜃)𝐴̂𝐴𝑡𝑡, clip(𝑟𝑟𝑡𝑡(𝜃𝜃), 1 − 𝜖𝜖, 1 + 𝜖𝜖)𝐴̂𝐴𝑡𝑡)], 

where 𝜖𝜖  is the clipping threshold while 𝐴̂𝐴𝑡𝑡 = 𝛿𝛿𝑡𝑡 + 𝛾𝛾𝜆𝜆𝑞𝑞𝐴̂𝐴𝑡𝑡+1 , is 
the advantage function with 𝛿𝛿𝑡𝑡  and 𝜆𝜆𝑞𝑞  denoting the temporal-
difference (TD) error and the balancing weight in generalized 
advantage estimation (GAE), respectively. Additionally, 𝑟𝑟𝑡𝑡(𝜃𝜃) is 
the probability ratio between new and old policies such that 

𝑟𝑟𝑡𝑡(𝜃𝜃) = 𝜋𝜋𝜃𝜃(𝑎𝑎𝑡𝑡|𝑠𝑠𝑡𝑡) (𝜋𝜋𝜃𝜃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑎𝑎𝑡𝑡|𝑠𝑠𝑡𝑡))
−1

, 

where 𝜋𝜋𝜃𝜃(𝑎𝑎𝑡𝑡|𝑠𝑠𝑡𝑡) is the action probability distribution for action 
𝑎𝑎𝑡𝑡  given state 𝑠𝑠𝑡𝑡  under policy network parameter 𝜃𝜃 . The 
learning procedure of our proposed MDP model follows the layout 
similar to the PPO algorithm discussed in [4]. Furthermore, Fig. 2 
shows the execution of PPO-RL for our proposed MDP model.  
 

 
Fig. 2. PPO-based learning for the proposed MDP model. 

IV. PERFORMANCE EVALUATION 
 
In our simulations, we consider a single BS equipped with 𝑁𝑁𝑡𝑡 =

𝑁𝑁𝑟𝑟 = 8  antennas, a single target and 𝐾𝐾𝑑𝑑 = 𝐾𝐾𝑢𝑢 = 2  users, 
operating under 20GHz frequency. The UL and DL transmit power 
are set 23 dBm and 30 dBm respectively,  the bandwidth set to 
200MHz, the threshold set to 0.7 nats/s/Hz, and residual SI 
variance set to 110dBm. We evaluate the performance of the 
proposed scheme (PPO) via rewards and sum rate in comparison 
with DQN as follows. 

Fig. 3 illustrates the variation of the rewards and sum rate with 
the number of updates (episodes). It shows that PPO is generally 
outperforming DQN by a 2% gap due to its ability to perform more 
exploration with stability and full control in policy improvement. 
This shows that DQN incurs more constraint violations compared 
to PPO. Briefly, PPO obtains an average reward of 350 and 
average rate of 1.75 compared to DQN’s 343 and 1.71 average 
reward and average rate respectively. This performance renders 
PPO more efficient for our proposed duplex mode selection RL 
framework.   
  

 
Fig. 3. Reward and sum rate versus the number of updates. 

V. CONCLUSION 
In this article, we have examined a duplex switching strategy for 

a hybrid FD/HD ISAC network. We have derived an optimization 
problem to maximize network throughput while minimizing the 
interference. We have further proposed a PPO-based RL to 
optimize the duplex selection variable and improve spectral 
efficiency. The simulation results show promising potential of 
including RL techniques in future network generations to improve 
network performance amidst the high complexity and network 
dynamics. In our future work, we hope to investigate our system 
model by including beamforming with highly mobile users and 
targets.  
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항목 목표 모의결과

입력주파수[GHz] 5.1 ~ 5.3 5.1 ~ 5.3

출력주파수[GHz] 1.1 ~ 1.3 1.1 ~ 1.3

이득[dB] 50 이� 5�.��

평탄도[dB(p-p)] 1 이하 0.56

잡음지수[dB] 3.8 이하 3.5,

불요파[dBc] 60 70

증폭 소자의 안정도를 확인하고 저잡음증폭기의 소자의 입/출력단의 정

합회로를설계한다. 잡음지수와이득은서로 Trade-Off 되기때문에설계

목표를만족할수있는최적점을찾아입/출력단의정합회로는A원임피

던스를 조정할 수 있는 저항과 Micro-strip Open Stub를 적용하여 설계

하였다. 임피던스 매칭을 위한 Micro-strip Line을 정합회로로 사용하였

고, Taconic社의 RF-35 기판을 활용하였다

Ⅱ-Ⅲ. 주파수 햐향 변환반

주파수 하향변환반은 C-대역(5.1GHz ~ 5.3GHz)의 주파수를 출력 주파

수대역(1.1GHz ~ 1.3GHz)으로변환하도록설계하였다. 혼합기는 Analog

Devices社의 HMC1048LC3B를 사용하였다. 이 소자는 주파수 변환 시,

5GHz에서 약 -10 dB의 Conversion Loss의 특성을 가진다. 저잡음 증폭

된신호를혼합기를통하여원하는해당주파수대역으로변환한다. 저잡

음 증폭반에서 누출되는 하모닉 성분의 신호를 제거하기 위해 LPF를 설

계에반영하고수신대역외의신호를제거하기위해 BPF 소자를설계반

영한다. 혼합기에의해발생할수있는이미지신호를제거하기위해 LPF

를�가하였다. 혼합기에의해변환된 IF 주파수대역에서목표한이득을

얻기위해증폭기를반영설계하고온도변화에따른증폭기열화를방지

하기 위해 Thermal PAD를 설계에 반영하였다.

그림 2. 주파수 하향 변환반 구성

Ⅲ. 결론

본 논문에서 정합 회로를 통한 Qorvo社의 QPL9547TR7을 2단 설계

하고 Analog Devices社의 HMC1048LC3B를 사용할�I목표특성을만

족할수있다. Cadence社의 AWR을 사용하여설계를모델링하고해석된

값이 설계 목표를 만족하는 것을 확인하였다.

설계 목표로 하는 LNB의 특성이다

소자의 안정적인 fg 구현 위한 확인을 하였고, 설계 목표를 만족할 수

있는잡음지수와이득의 Trade-Off �계를활용하여이득 52.22 dB, 잡음

지수 3.54 dB 이하로 설계 목표를 만족할 수 있는 최적점을 찾�다.

저잡음 증폭 하향 변환기의 입/출력 정합을 A원 임피던스를 조정할 수

있는 저항과 Micro-strip Open Stub를 적용하여 구성하였다. 하향 변환

혼합기를사용하여주파수변환을하였고, 주파수 분석을통하여�ï 신

호를 제거하고 목표하는 이득을 얻을 수 있었다.

그림 3. 저잡음 증폭 하향 변환 수신기의 시'(이) *과

Cadence社의 AWR을 사용하여 LNB의특성을최적화하고설계%의A

산 모의G험 값을 확인해 볼 수 있었다.
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