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지금 들리지 않는 무선과 회로 설계의 이야기

【테마 2】데시벨과 무선 공학
제8화 등가 잡음의 내역

하마다 윤이치

2025년 5월 1일 게재

제7화 까지의 해설에서 무선 통신이 성립하는/하지 않는 것은 아날로그/디지털의 차이나, 변조 방식

등에 관계없이, 복조기 입력의 SNR에 의해 결정되는 것이 이해해 주신 것이 아닐까 생각 합니다 . 는

「등가 잡음」이라고 칭해 전송 신호의 열화를 모두 잡음 전력으로 옮겨놓는다고 하는 정의였습니다 .

1. 열화의 4대 요인
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지금까지 통신로에 있어서는 여러가지 이유로 신호가 「열화한다」라고 말씀해 왔습니다. 다른 열화에

는 어떤 것이 있습니까? 신호 열화의 요인을 분류하면 크게 "진폭 잡음 (열 잡음)" "위상 잡음" "비선

형 왜곡" "선형 왜곡"이라는 4 가지로 분류할 수 있습니다.

(1) 진폭 잡음 (열 잡음)

그림 1에 나타낸 바와 같이 신호 파형을 오실로스코프로 관측했을 때에 진폭 방향으로 발생하는 흔들

림이나 랜덤 변동의 총칭입니다. , 신호와 구별하는 목적으로 잡음 으로서 취급하기 위해, 총칭으로서

편의적으로 「열잡음」이라고 표기되는 경우가 있습니다.진폭 잡음의 중첩은 신호의 SNR을 직접 열화

시킵니다 .

(2) 위상 잡음·지터

그림 2에 나타낸 바와 같이 신호 파형을 오실로스코프로 관측했을 때에 시간 방향으로 발생하는 흔들

PHONE에서 즐기는 QRP 통신

제23회 도시에서의 50MHz 이동 운용
을 즐기기 위한 안테나를 생각한다

Summits On The Air (SOTA)의 즐거움
그 91 간단 SOTA 운용지 20

아파만햄의 무센과 자동차
제32회 모빌 & 아파만 운용에 도움이
되는 힌트

신·일렉트로닉스 공작실
제37회 VMP-4를 사용한 50MHz 리
니어 앰프

마사코의 노래의 탓
제 12 회 오사카 · 간사이 박람회와 무
센 노 세카이

HW Lab

제6회 EFHW 안테나의 프로토타입과
실험

머리 체조 충전 장기
2025년 5월 출제

그림 1 진폭 잡음이 중첩 된 사인파의 관측 이미지
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림이나 랜덤 변동의 총칭입니다. 일종의 위상 잡음입니다.주파수나 위상의 흔들림은 FM·PM 방식에

있어서는 신호의 SNR을 직접 열화시킵니다.

(3) 비선형 왜곡

그림 3에 나타낸 바와 같이 회로의 통과 특성의 비선형성(지수 특성과 포화 특성)에 기인하여 발생하

는 신호 파형의 변형입니다. 파수축상에서 보았을 경우, 전기 신호가, 입출력 전달 함수가 비선형(이

득이 입력 신호의 크기로 변화한다) 회로를 통과하면, 본 연재【테마1】삼각 함수의 곱셈과 무선 공학

의 제2화 이후의 각 이야기 에서 해설한 바와 같이, 신호를 구성하는 스펙트럼이 각각 곱해져, 새로운

스펙트럼이 발생합니다. 이 새롭게 발생한 스펙트럼의 전력이 「등가 노이즈 전력」으로서 중첩하는 것

으로 신호의 SNR이 열화하게 됩니다.

비선형 왜곡은 원래 신호의 파형이 알려져 있지 않은 한 수신측에서 재생할 수 없습니다.

콘테스트 정보
2025년 4월 콘테스트 검토 및 2025년
5월 주목 콘테스트

일본 전국·이동 운용기
제116회 도쿄도 이시마무라 이동

오키라쿠 고쿠 라쿠 자기 군
그 48 최대 낙차!? 전국 랭킹 1위와 일
본에서 가장 안 좋은 길의 역에서 이동
운용

아마추어 무선의 지금과 옛날
제30회 우라시마 타로가 되어 헤매고
있는 컴백조의 여러분에게

지금 들리지 않는 무선과 회로 설계의 이야기
【테마 2】데시벨과 무선 공학 (제8화)

피요 피요 라 ヲ @ 여성 부서
제 4 훈장 취미 만끽 시간

JAIA 코너

RS-PW2 (아이콤 주식회사)

그림 2 사인파에 포함 된 위상 잡음의 관측 이미지

https://www.fbnews.jp/202204/imasara/
https://www.fbnews.jp/202204/imasara/
https://www.fbnews.jp/202505/contest/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/contest/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/contest/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/contest/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/contest/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/contest/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/unnyouki/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/unnyouki/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/unnyouki/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/unnyouki/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/unnyouki/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/kiraku/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/kiraku/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/kiraku/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/kiraku/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/kiraku/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/kiraku/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/kiraku/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/comeback/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/comeback/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/comeback/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/comeback/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/comeback/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/comeback/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/imasara/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/imasara/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/imasara/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/imasara/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/imasara/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/piyopiyo/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/piyopiyo/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/piyopiyo/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/piyopiyo/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/piyopiyo/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/jaia01/index.html
https://www.fbnews.jp/202505/imasara/images/02_z.jpg
https://www.fbnews.jp/202505/imasara/images/02_z.jpg
https://www.fbnews.jp/202505/imasara/images/02_z.jpg
https://www.fbnews.jp/202505/imasara/images/02_z.jpg


(4) 선형 왜곡

넷에서 「선형 왜곡」을 조사하면, 「새로운 주파수가 가해지지 않고 진폭이나 위상이 변화한 왜곡」이

그림 3 비선형 왜곡
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라고 하는 결과가 나옵니다. 무선통신의 경우 위성통신이나 LOS(예측통신)를 제외하고 100%가 해

당됩니다), 경로차에서 발생하는 위상차에 의해 수신신호의 진폭에 변동이 발생하거나 주파수특성이

플랫하게 되지 않거나 합니다.

선형 왜곡은 전파로(지연 프로파일)가 알려지면 수신측에서 보정하여 원래 신호를 복원할 수 있습니

다.

그럼 이러한 4대 요인이 무선 통신기 속에서 어떻게 신호를 열화시키는지, 변조 방식마다 살펴 보겠

습니다.

2. 아날로그 방식에서의 신호 열화

그림 4 선형 왜곡
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그림 5에 아날로그 AM(SSB/DSB) 방식의 열화 요인, 그림 6에 아날로그 FM 방식의 열화 요인을

나타냅니다. 코끼리)를 나타내고, 세로 방향은 각 부분에서 신호가 열화하는 이유를 나타내고 있습니

다. 좋은 상태로 마지막에 남는 열화(통신 품질에 영향을 주는 열화), ○는 이들에 영향을 주지 않는

범위에 설계로 컨트롤하는 열화가 됩니다.

그림 5 아날로그 AM 방식의 열화 요인
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① 송신측 음성 회로: A씨의 발하는 음성을 마이크로 전기 신호로 변환해 변조 회로에 필요한 진폭까
지 증폭할 때, 오디오 증폭 회로의 진폭 잡음이 변환된 신호에 중첩(가산)됩니다 또 A씨의 목소리
가 너무 크면 마이크나 후단 의 증폭기로 비선형 왜곡이 발생합니다.송신측의 음성 회로에서 발생
하는 열화는 채용하는 변조 방식에 관계없이, 후단의 회로의 성능을 아무리 개선해도 끝까지 남기
때문에, 통신 신호의 품질 상한을 결정한다고 해도 과언이 아닙니다.

② 변조 회로: AM, FM 모두 반송파(VCO)의 위상 잡음이 통신 신호를 열화시킵니다.
FM 방식의 경우는 VCO의 발진 주파수를 음성 신호로 직접 변조하므로, 이 단계에서 음성 신호의
잡음에 직접 중첩되거나 곱해지지 않습니다. 폭 잡음으로 변환되어 음성 신호에 중첩됩니다.통상,

그림 6 아날로그 FM 방식의 열화 요인
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반송파의 위상 잡음이 통신의 성부에 기여하는 것은 아닙니다만, 반송파의 SNR은 통신로의 SNR
상한을 결정하기 위해, ①과 같이, 통신의 품질 상한을 결정하는 열화 요인입니다.

③전력 증폭(회로): 여기서는 원하는 송신 전력을 얻기 위해 트랜지스터를 큰 진폭으로 동작시킬 필
요가 있습니다. 이 때문에 신호를 열화시킵니다. 이 때문에 반송파의 진폭(엔벨로프)에 전송 정보
를 올리는 AM 방식에서는 열화가 되어 통신의 품질 상한에 영향을 미칩니다.

④전파로: 공간의 확산에 기인하는 전파의 감쇠가 발생합니다.신호의 감쇠는 직접적인 열화는 아닙니
다만, 수신기 입력단의 SNR이 저하되기 때문에 결과적으로 열화가 됩니다. 강조나 상쇄가 발생해,
이른바 멀티 패스 왜곡(선형 왜곡)이 발생합니다.
또한 HF대 등에 있어서는 전기 설비·조명 설비나 송전 설비로부터 복사되는 전자파의 주파수대와
신호 주파수가 입기 때문에, 이것들이 도시 노이즈로서 수신 신호에 중첩합니다.이것은 채용하는
변조 방식에 관계없이, 통신의 성

⑤LNA(저잡음 증폭 회로): LNA는 그 이름대로 미약한 신호를 증폭하기 위한 자기 잡음 전력이 작은
증폭기입니다만, 자기 잡음 레벨은 제로가 아니기 때문에, 다른 증폭기와 같이, 진폭 잡음을 중첩시
킵니다. 의 잡음이 통신의 성공 여부를 결정합니다(소위 수신 감도 성능을 결정하는 요인).

⑥다운 컨버터: 기본적으로 ②의 변조 회로와 같은 처리가 되므로 열화의 발생 메카니즘도 같습니다.
즉 LO 신호의 진폭 잡음, 위상 잡음이 수신 신호에 승산됨으로써, 신호의 SNR이 열화하게 됩니다.

⑦ 복조 회로: AM 방식의 일반적인 복조 방식(재생 검파 방식)에서는 재생 반송파를 수신 신호에 곱
하여 음성 신호를 꺼낼 때 재생 반송파의 위상 잡음이나 진폭 잡음이 함께 곱해져 신호 열을 발생시
킵니다. 파는 수신 신호의 반송파에 주파수와 위상을 동기시킨 LO 신호입니다.재생 반송파는 생성
하지 않지만 ②에서 말한 바와 같이, 송신되어 온 반송파의 잡음이 복조된 신호에 중첩됩니다.

⑧ 수신측 음성회로: 복조한 음성신호를 증폭하여 스피커를 구동하기 때문에 트랜지스터를 대진폭으
로 동작시킵니다.

3. 디지털 방식에서의 신호 열화



그림 7은 디지털 PSK (BPSK, QPSK, π / 4 시프트 QPSK 등) 방식의 열화 요인을 보여줍니다. 씨

의 귀에 도착할 때까지, 무선기의 각부에서 받는 신호 열화를, 무선 통신기의 주요 기능마다 나타낸

것입니다.표의 견해는 아날로그 방식과 같습니다.

①송신측 음성회로: 아날로그 방식과 같습니다.디지털 방식에서는 음성을 부호화하는 코덱 처리를 위
해 음성 신호를 AD 변환하여 디지털 부호화합니다만, 디지털 샘플링할 때의 샘플링 클락에 지터가
존재하면, DA 변환해 아날로그 신호에 되돌렸을 때에 잡음 전력으로서 중첩해 열화의 요인이 됩니
다.

그림 7 디지털 PSK 방식의 열화 요인
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② 변조 회로: 아날로그 회로와 동일합니다.반송파의 위상 잡음이 변조 신호의 SNR의 상한을 결정합
니다.

③전력증폭(회로): 아날로그 방식과 동일합니다.PSK계의 변조 신호는 본질적으로 AM이므로 반송
파의 엔벨로프가 크게 변화합니다.

④전파로: 아날로그 방식과 동일합니다. 디지털 방식의 경우, 페이딩이나 에코에 대해서는 전송로를
추정하여 보정하는 기술을 적용할 수 있으므로 아날로그 방식과 비교하면 영향이 작아집니다.

⑤LNA(저잡음 증폭 회로): 아날로그 방식과 동일합니다.
⑥다운 컨버터: 아날로그 방식과 같습니다.
⑦복조 회로: 아날로그 AM 방식의 재생 검파 방식과 거의 같아집니다.디지털 방식의 경우는, 재생 반
송파의 주파수·위상의 어긋남에 더해, 1/0 판정할 때에 시리얼 전송의 비트 타이밍을 정확하게 검
출·동기시키지 않으면 비트 에러율의 열화에 연결됩니다.

⑧ 수신측 음성회로: ⑧ '코덱 처리에 있어서 DA 변환을 할 때 ①'과 마찬가지로 샘플링 클럭의 지터
영향을 받습니다. 이후는 아날로그 방식과 동일합니다.

4. 제8화의 정리

제8화에서는 무선 통신에서 발생하는 신호 열화의 4대 요인에 대해서 개요를 해설해, 그것들이 송신

자로부터 수신자까지의 어느 곳에서 발생하는지를 부감적으로 해설했습니다. 이하, 제8화의 요점입

니다.

(1) 무선통신에 있어서의 통신로에서의 신호열화의 주요인은 ①진폭잡음, ②위상잡음, ③비선형왜곡,
④선형왜곡의 4항목이다.

(2) 진폭 잡음은 증폭기가 발생하는 잡음이 주체이다.
(3) 위상 잡음은 반송파나 주파수 변환을 위한 LO(국부 발진 신호)의 변동이 주체이다.



(4) 비선형 왜곡은 송신 전력 증폭과 음성 회로의 대진폭 동작을 실시하는 부분에서 발생한다.
(5) 비선형 왜곡은 주로 전파로에서 다중 경로 전파로 인해 발생합니다.
(6) 디지털 방식에 있어서는 아날로그 방식에 있어서의 열화 발생 개소에 더하여, AD/DA 변환을 위
한 샘플링 클록 신호의 지터(위상 잡음)나 복조시의 비트 타이밍 추정 오차가 SNR 열화의 요인으
로서 가해진다.

제8화에서는 설명을 할애했습니다만, 이러한 열화 요인에는 전송 신호에 중첩(덧셈)되는 것과 곱셈되

는 것이 존재합니다.제9화에서는 그 차이에 대해서 해설하고 싶습니다.



지금 들리지 않는 무선과 회로 설계의 이야기 백 넘버
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