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논문 2011-6-37

ATSC 지상파 방송의 단일주파수 망 구성을 위한  

간섭제거 동일 채널 재생 중계기

Interference Cancellation On-Channel Regenerative Repeater for 

the Single Frequency Network of ATSC Terrestrial Broadcasting 

김용석*, 기장근**, 이규대***

Yong-Seok Kim, Jang-Geun Ki, Kyu-Tae Lee

요  약  본 논문에서는 단일 주파수 망(Single Frequency Network:SFN)을 통해 ATSC(Advanced Television Systems 

Committee) 지상파 디지털 TV 방송을 서비스하기 위한 필요한 기술적인 사항에 대해서 고찰하고, ETRI에서 제안한 
등화형 동일 채널 중계기(Equalization Digital On Channel Repeater: EDOCR)가 가지는 단점을 극복한 간섭 제거 디지
털 동일 재생중계기(Interference Cancellation Digital On Channel Regenerative Repeater: IC-DOCR)을 제안한다. 제안
한 IC-DOCR은 EDOCR의 장점인 전송로에 의해 야기된 잡음 및 다중경로 신호를 제거하므로 우수한 송신품질을 유
지한다. 또한, EDOCR 단점인 낮은 송수신 안테나의 격리도(isolation)를 확보하기 위해서 수신 신호의 8-VSB 복조를 
이용한 간섭제거 알고리즘을 사용하여 송신 출력의 제한을 극복할 수 있다. 전산 실험을 통해서 제안된 시스템의 성
능을 분석하고 확인하였다. 

Abstract  In this paper we consider technological requirements to broadcast digital television signals using 
single frequency networks(SFN) in the Advanced Television Systems Committee(ATSC) transmission systems and 
propose Interference Cancellation Digital On Channel Regenerative Repeater(IC-DOCR) thar overcomes the 
limitation of EDOCR(Equalization Digital On Channel Repeater) proposed by ETRI. The proposed IC-DOCR 
maintains the benefits of EDOCR that have good output signal quality removing multi-path, additive white 
Gaussian noise(AWGN). In additional, since the Interference Cancellation algorithm using the 8-VSB symbol 
demodulation of received signal removes the Interference of feedback signal, IC-DOCR improve the weakness of 
EDOCR that have low isolation between receive and transmit antenna so that can overcome the limitation of 
output signal power. we did analysis and verification of the proposed system performance using computational 
simulation.  
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Ⅰ. 서 론

지상파 DTV 방송서비스가 본격화되면서 난시청지역 

및 페이딩이 심한 지역에 대한 수신 품질 개선이 요구되

고 있다.  지상파 DTV 방송서비스에서 난시청의 해결방

법으로는  수신 설비의 개선 및 전파 강도가 약한 지역에 

대해 적절한 중계기의 설치로 해결할 수 있다.  

그러나 지상파 DTV 방송서비스는 높은 주파수 대역

을 사용하는 특성으로 야산 및 고층빌딩 등에 대한 페이

딩현상 같은 국부적인 장애가 발생하는 특징이 있고, 주
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그림 1. DOCR 개념도 및 출력 특성
Fig. 1. Concept diagram and Output characteristic of the DOCR

파수 망에 대한 가용 주파수 대역의 포화로 인한 신규 주

파수의 할당이 어려운 상황이다.[1] 

국내의 경우 2012년 말에는 아날로그 방송이 종료될 

예정이다. DTV 전환 시점까지 각 방송사는 기존의 아날

로그 텔레비전 방송과 복수 주파수 망(Multiple Frequency 

Network: MFN)을 통해서 DTV 방송 서비스를 동시에 

운영해야 하기 때문에 중계국, 간이국 등의 수요 증가로 

인해 DTV 대역의 주파수 자원의 사용은 어렵고, 새로운 

DTV 채널 배치는 더욱 더 어려워지고 있는 실정이다.  

이에 따라, 특히 도심지 등에서 고층 건물군 등에 의한 

국부적인 음영지역이나, 중계를 위한 여유 채널이 부족

한 지역 등에서 효율적으로 주파수를 사용할 수 있는 동

일채널 중계기술의 필요성이 부각되고 있다. 디지털 동

일 채널 중계기(Digital On Channel Repeater: DOCR)는 

주송신기의 송신신호를 수신하여 주파수 변환 없이 재전

송하는 시스템이며, 주 송신기의 신호가 지형, 지물 등에 

막혀 수신되지 않은 영역에 전파가 도달되도록 설치하여 

서비스 가능한 주송신기의 신호 전송 영역을 넓히는 기

능을 제공한다. 

최근 ATSC 지상파 디지털 TV 수신 기술의 발전으로 

인해 전송 채널에서 발생되는 다중경로 신호의 제거 능

력이 개선되었을 뿐만 아니라, 0 dB 고스트 신호까지 제

거할 수 있는 수신기들이 개발되고 있다.[2]-[4] 따라서 

ATSC 지상파 디지털 TV 방송에서도 SFN을 통한 방송

이 기술적으로 용의해 졌으며, 이러한 SFN에 대한 연구

는 국내는 물론 미국, 캐나다에서 진행 중에 있다.[4]-[10]

SFN구성을 위한 기술은 최근 한국전자통신연구원에

서 제안한 EDOCR(Equalization Digital On-Channel 

Repeater)을 이용하는 방법은 기존에 설치된 송신기와 

함께 SFN 구성이 가능하므로 망 구성이 용의하고, 출력 

신호의 품질이 우수하다는 장점이 있지만, 출력 전력이 

낮아서 SFN 확장에 제한이 있다.

본 논문에서는 SFN을 통해 ATSC 지상파 디지털 TV 

방송을 서비스하기 위해 필요한 기술적인 요구 사항에 

대해서 고찰하고, 기존 EDOCR이 가지는 단점을 극복한 

간섭 제거 디지털 동일 재생중계기(Interference 

Cancellation Digital On Channel Regenerative Repeater)

을 제안하고, 또한 제안된 방법으로 전산 실험을 통해서 

IC-DOCR을 분석하고 검증하였다.

Ⅱ. DOCR을 이용한 SFN 구현

1. SFN을 위한 DOCR의 요구 사항

DOCR은 그림 1처럼 주송신기의 DTV 방송 신호를 

수신하여 주파수 변환 없이 재전송하는 중계기 시스템이

며, 주 송신기의 신호가 지형, 지물 등에 막혀 수신되지 

않는 영역에 전파가 도달되도록 설치하여 서비스 가능한 
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주송신기의 방송 서비스 영역을 확장하고 음영지역의 난

시청을 해소하는 역할을 한다. SFN에서 동작되는 DCOR

설계는 수신 성능 열화 요소를 고찰하여 설계되어야 하

고, 다음과 같은 조건을 만족해야 한다.
[15]

① DOCR 송/수 신.호의 주파수는 동일해야 한다. 만

약 주송신기 송출 신호와 DOCR 송출 신호의 주파

수가 다르다면 도플러 쉬프트 성질을 가지는 고스

트 신호성분을 야기시키고, 주송신기와 DOCR의 

송신 주파수차이가 클수록 도플러 쉬프트의 속도

가 증가되어 수신기 적응 등화기 성능 저하의 요

인이 된다.

② DOCR 송/수신 안테나의 높은 분리도(isolation)를 

확보하기 위해서 그림 1 (a)처럼 DOCR 송신 신호

가 수신 안테나로 궤환되는 신호를 제거해야 한다. 

만약 수신안테나로 궤환되는 신호를 제거하지 못

하면 그림 1 (b)처럼 DOCR은 발진되어 DOCR 출

력 전력에 제한이 된다.

③ DOCR은 짧은 시간 지연을 가져야 한다. 만약 

DOCR의 시간 지연이 길다면, 그림 1 (c)처럼 기존 

수신기에 시간지연이 긴 프리고스트(Pre-ghost)

을 생성시켜 수신기 적을 등화기의 성능 요인이 

된다.

④ DOCR은 좋은 입력 신호 선택성(selectivity)과 좋

은 출력 신호 품질을 유지하여야 한다. 즉, DOCR 

수신 신화가 그림 1 (e)처럼 원하는 채널이 

AWGN 및 다중경로 인해 왜곡되더라도, DOCR 

출력신호는 그림 1(d)처럼 좋은 품질을 가져야 한

다. 그럼8 (e)처럼 잔 존하는 다중경로는 및 

AWGN 성분은 송신 품질을 열화시켜서 방송 영

역을 감소시키고, 잔존하는 인접 채널 성분은 인접 

채널 간섭을 야기한다.

2. 기존의 DOCR

방송 서비스의 난시청과 영역 확대에 능동적으로 대

응하기 위한 방법이 동일 채널 중계기술(OCR: On 

Channel Repeater)이다.  OCR 시스템은 단순 중계기

(Repeater)로서 DTV 송신기의 커버리지를 보완해주는 

중계시스템으로 흔히 갭필러(gap-filler)라고 불린다.[6]  

그림 2. DVB 및 DMB ICR 구조 블록도
Fig. 2. Structure of ICR for DVB and DMB  

그림 2과 같이 DVB 및 DMB 방식의 ICR(Interference 

Cancellation Repeater) 구조는 Pre-selector, LNA, 주파

수 하향 변환기, 궤환 신호 제거 및 추정부, 궤환 신호 추

정부로 신호를 처리하여 원 신호를 수신하고, 이 신호를 

다시 Digital Mask Filtering 부, 주파수 상향 변환기, 

HPA, 채널 필터로 송신하는 과정으로 구성된다.

디지털 통신방식의 특징은 채널내의 간섭신호에도 불

구하고 자기신호를 복구해내는 기술이 용이해서 주파수

의 재사용이  가능한 경우가 많으며, 국내 모바일 방송인

DMB(Digital Multimedia Broadcasting)과 유럽 디지털 

방송 TV 서비스인 DVB(Digital Video Broadcasting)에

서 같은 채널 내에서 중복해서 송출하더라도 원하는 신

호를 정확히 검출하는 것이 가능하다. 

하지만 ATSC방식의 DTV는 DVB와 DMB 서비스 방

식과 다르게 이동성을 고려하지 않는 방식, 즉 SFN를 고

려하지 않는 방식의 서비스이다. 특히 ATSC 방식은 전

송되는 symbol에는 시스템의 동기를 위한 Pilot 신호가 

없고, 전송되는 신호의 평균보다 11dB 높은 DC만을 파

일럿 신호로 전송하기 때문에 페이딩이 심한 환경에서는 

주파수를 동기에 어려움이 있어서 수신에 저해 요인이 

되고, 그림 2과 같은 ICR 구조에서 원 신호보다 큰 궤환 

신호가 수신이 된다면, 수신 신호에 시스템의 동기가 열

화 되어 궤환 신호를 제거하지 못하게 된다. 즉, ICR 시

스템은 ATSC 방식의 서비스 환경에서는 적합하지 않다. 

국내에서 개발된 EDOCR(Equalization Digital On 

Channel Repeater)는 수신한 신호를 재변조하여 전송함

으로써 방송 서비스 품질은 우수하여 SFN의 문제를 해

결하였으나, 송수신 안테나 사이의  분리도 확보가 낮아

서 출력신호의 레벨을 제한해야하는 단점으로 필드적용

에 어려움을 갖고 있다. 
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그림 3. EDCOR 구조 블록도
Fig. 3. Structure of EDCOR

그림 3과 같이 EDOCR은 Pre-selector, LNA, 주파수 

하향 변환기, 복조기, 신호 처리부는 등화기로 수신하고, 

이 신호를 다시 변조기, 주파수 상향 변환기, HPA, 채널 

필터로 송신하는 과정으로 구성되고, EDOCR은 다음과 

같은 특징을 갖는다.[15] 

① EDOCR는 FEC(Forward Error Control) 복호/부

호화부를 사용하지 않는 것을 제외하면, 일반적인 

재생 중계기의 구조와 동일하여 수신신호의 선택

성(selectivity)이 우수하다 

② FEC 부호화로를 사용하지 않기 때문에 낮은 시스

템 지연(5㎲ 미만)을 가지며,  입출력 신호의  모호

성 문제를 가지지 않는다.

③ 주파수 동기는 GPS(Global Positioning System)

을 사용하지 않고, 수신시 파일럿에 옵프셋 값을 

추출하여, 이 주파수 offset값으로 출력 국부발진 

주파수를 보상하여 입출력 주파수를 일치시킨다.

④ EDOCR은 원신호보다 큰 신호를 제거하지 못하는 

단점이 있어서 송수신 안테나의 분리도 확보에 어

려움이 있다. 이로 인해서 출력신호레벨의 제한, 

설치 편의성(비용, 장소 등)이 제한된다.

⑤ EDOCR의 수신부는 FEC(Forward Error Control) 

복호화기가 없기 때문에 FEC 복호화기를 사용한 

일반 수신기보다는 TOV(Threshold Of Visibility)

가 2dB정도 성능의 저하가 있다.

Ⅲ. 제안된 IC-DOCR 시스템

1. IC-DOCR 구조 및 특징

본 절에서는 기존 EDCOR의 단점을 극복한 그림 4와 

같은 구조를 가지는 IC-DOC을 제안한다. IC-DOCR는 

송신 안테나에서 커플링하여 결정된 레퍼런스 신호를 받

는 부분과 이 신호를 이용하여 수신 안테나로부터 수신

된 신호 중 간섭 잡음 신호를 제거하는 구조이고, 이것을 

제외하면 기저대역에서 symbol을 복호화하고, 채널 등화

기를 거쳐서 부호화하는 부분은 EDOCR과 동일하다. 

IC-DOCR에서는 EDCOR의 송/수신 안테나의 낮은 

격리도로 인해 야기된 궤환 신호를 제거 할 수 있기 때문

에 IC-DOCR의 충분히 송신 출력을 높일 수 있고, 동시

에 EDOCR의 장점인 송신 품질을 확보할 수 있다.

따라서, 옥외 설치 시에 수신 안테나와 송신 안테나간

의 이격도 설정과 같은 제한적인 조건을 해결하여 송/수

신 안테나의 분리도가 확보되지 않아도 IC-DOCR에서 

궤환 신호를 제거하기 때문에 송/수신 안테나의 분리도

를 충분히 확보할 수 있고, 등화 및 재 변조 과정을 통해 

신호 품질의 향상시킨다.

  

그림 4. IC-DCOR 구조 블록도
Fig. 4. Structure of IC-DCOR

IC-DOCR의 다양한 특징들을 기존 EDOCR방식과의 

상태적인 비교지표를 통해 표 1에 나타내었다.

표 1. IC-DCOR과 EDOCR이 특징 비교 
Table 1. CStructure of IC-DCOR

Antenna Isolation
Quality of Transmitted 

Signal

EDCOR Bad Good

IC-DOCR Good Good
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2. 간섭 신호 제거 알고리즘

IC-DOCR은 송신 안테나에서 궤환되는 신호와 수신

신호가 결합되어 입력된다. 이 결합된 신호에서 수신 신

호만을 필터링하여 궤환 신호를 제거해야 한다. 이 궤환 

신호를 제거하기 위해서 송신 신호의 커플링한 신호를 

레퍼런스로 하여 수신 신호와 궤환신호의 자기 상관도

(Auto Correlation)를 이용하여 송신 안테나로부터 궤환

되는 신호를 제거한다. 그림 5와처럼 Adaptive FIR 필터 

구조의 적응 필터 구조로 구현되어 있으며, 이 때  적응 

알고리즘은 LMS (Least Mean Square)을 사용하여 구현

하였다. 

그림 5. 적응형 FIR 필터
Fig. 5. Adaptive FIR filter 

적응형 필터의 기본구조는 디지털 필터의 출력과 원

하는 신호와의 오차를 최소화하는 방향의 가중치를 구해

줌으로서 에러를 최소화시키는 것이다. LMS 알고리즘에

서 사용되는 FIR 필터의 구조는 현재 출력 값을 이전의 

출력 값과 필터계수에 대한 가중치의 합으로 식(1)과 같

다.

  



 






(1)

필터의 출력 y(n)과 원하는 신호 d(n) 사의 에러를 출

력 값을 이전의 출력 값과 필터계수에 대한 가중치의 합

하여 식(2)와 같이 필터 계수를 업데이트 시킨다.

  

  

(2)

궤환 제거부는 업데이트된 필터 계수와 레퍼런스가 

가중치 합이 되어  궤환 신호와 원 신호가 혼합된 신호에

서 궤환 신호를 제거 시키고 원 신호만 추출하는 적응형 

FIR 필터 구조이다. 궤환 신호 제거는 일반적 적응형 

FIR 필터로 가능하지만, 중계기 동기를 유지하면 적응 

필터 계수를 추출하는 방법은 ATSC 방식의 단점을 보

완하여 다음과 같이 구한다. 

그림 6. 필터 계수 추정기
Fig. 6. Filter Coefficients Estimator

LMS 알고리즘은 두 신호간의 자기 상관도를 이용하

여 계수 값을 추정한다. 하지만 앞에서 언급한 보와 같이 

ATSC 방식에서는 주파수 동기를 위한 symbol은 없고,  

DC만을 첨가하여 전송하기 때문에 DC 파일럿이 존재하

는 신호에서 궤환 신호와 원 신호간의 상관도가 크기 때

문에 원 신호의 파일럿 신호까지 추정하여 필터 계수를 

추정하지 못한다. 그림 6은 IC-DOCR의 필터 계수 추정

기 구조의 구조이고, 처리 과정은 다음과 같다. 

① 원 수신 신호를 주파수를 하향 변환하고 기저대역

으로 복조하고, 동시에 IC-DOCR에서 출력되는 

신호 신호를 커플링하여 원 신호와 같은 주파수 

하향 변환 과정을 거쳐서 기저대역으로 변환하여 

궤환 제거부에 전달을 한다.

② 궤환 제거부에서는 송신호로부터 커플링하여 기

저대역 레퍼런스 신호를 계수 추정기에서 추출된 

계수와 가중치 합하여 원 신호와 궤환 신호가 결

합된 신호에서 궤환 신호를 제거하여 원 신호를 

추출한다. 

③ 궤환 추정부는 DC 성분이 궤환 신호를 추정하는

데 약 영향을 주기 때문에 DC 제거한 후에 궤한 
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그림 7. 전산 실험 구성도
Fig. 7. computational Simulation architecture

신호를 추정한다. 두 개의 적응형 필터부는 각각 

DC가 존재하는 기저대역 신호와 DC가 없는 기저

대역 신호로 나누어 처리하게 된다.

④ 궤환 추정부는 DC가 없는 신호를 가지고 신호를 

추정하여 적응 필터부에 추정된 계수를 전달하게 

된다.

⑤ 원 신호와 궤환 신호가 결합된 기저대역 신호에서 

궤환 신호를 제거하게 되면 원신호의 크기가 작게 

되므로 크기 제어부가 원신호의 크기를 보정한다.

3. 전산 실험 및 고찰

그림 7처럼 전산 실험을 위해서 채널 모델로는 브라질 

A 채널을 가정하였으며, 그 채널 프로파일은 표 2에 나타 

있다. 또한 IC-DOCR의 입력 SNR은 30dB이고, 인접 채

널이 존재한다고 가정하였다. IC-DOCR는 채널 등화 후

에 symbol 신호를 8레벨로 결정하고 Decision symbol 신

호를 변조하여 출력하기 때문에 출력 신호의 송신 품질

은 변조부의 필터 Tap수에 의해서 결정되지만, 그림 7 

(a)처럼 전산 실험에서는 송신 SNR이 40dB이상으로 설

정하였고. 조금 더 현실적인 전산 실험을 위해서  ADC를 

14bit로 가정한 Fixed Point으로 전산실험을 진행하였다.

ATSC DTV 신호는 C/N을 기준으로 TOV가 15dB이

상 일 때 만족을 하고, IC-DOCR은 FEC 복화기가 존재

하지 않아서 TOV가 18dB이 정도이다. 따라서 등화기후

에 SNR을 측정하여 IC-DOCR의 궤환 제거 능력을 전산 

실험하였다.

표 2. 브라질 A 채널 프로파일 
Table 2. Brazil A channel profile

Time Delay[us] Attenuation[dB]

Main Signal 0 0

MultiPath #1 0.15 -13.8

MultiPath #2 2.22 -16.2

MultiPath #3 3.05 -14..9

MultiPath #4 3.85 -13.6

MultiPath #5 5.93 -16.4

① 궤환신호가 입력신호 보다 0 dB일 때,  전산 실험 

결과로는 출력 SNR이 30dB이고, C/N는 30dB이다.

그림 8. SNR 성상도 및 C/N 스펙트럼 
Fig. 8. SNR Constellation and C/N Spetcrum

② 궤환신호가 입력신호 보다 +15 dB일 때,  전산 실

험 결과로는 출력 SNR이 25dB이고, C/N는 25dB

이고, 궤환 간섭을 제거하면서 원신호의 Pilot이 열

화되어 전체적으로 성상도가 약간 기울어졌다.
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그림 9. SNR 성상도 및 C/N 스펙트럼 
Fig. 9. SNR Constellation and C/N Spetcrum

③ 궤환신호가 입력신호 보다 +30 dB일 때, 전산 실

험 결과로는 출력 SNR이 18dB이고, C/N는 19dB

이고, 전체적으로 성상도가 +15dB일 때 보다 약간 

더 기울어졌다 .

그림 10. SNR 성상도 및 C/N 스펙트럼 
Fig. 10 SNR Constellation and C/N Spetcrum

Ⅳ. 결 론

지금까지 논한 바와 같이 SFN 구성은 방송 주파수의 

이용 효율이 높다.  IC-DOCR이 인접 채널 간섭 및 페이

딩 인한 왜곡이 있는 환경에서 입력되는 원래 신호보다 

+30dB가 큰 궤환 신호가 입력되어도 방송 송신 품질을 

유지 할 수 있다는 것을 전산 실험을 통해서 확인하였다. 

이 전산 실험 결과는 SFN는 IC-DOCR이 DTV 방송 서

비스 영역을 확장하면서 안정된 전파 세기 보장하는 것

을 의미하고, 음영지역에서도 DTV 수신율이  향상되어 

난시청지역 해소에 활용성이 있다.  

이러한 장점을 가지는 IC-DOCR을 이용하여 SFN 구

성을 하기 위해서는, 향후 다양한 시뮬레이션 및 필드 테

스트 등과 같은 연구가 동반되어야 할 것이다.
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