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TV White Space 송수신기의 스펙트럼 센싱을 

위한 RF 에너지 검출 회로 설계

Design of RF Energy Detector for Spectrum Sensing in TV White Space Transceiver
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요   약

TV 대역 White Space 송수신기에서 스펙트럼 센싱을 위한 RF 에너지 검출기 구조를 제안하였다. 제안된 에너지 

검출기는 RF 능동 필터 구조에 기반하며, RF 저잡음 증폭기에 고역통과필터를 포함하는 피드포워드 루프를 추가함

으로써 원하는 RF 주파수 성분만 통과시키고 그 외의 대역은 감쇄시키는 동작을 수행한다. 본 연구에서는 기존의 구

조가 갖는 단점인 단측파 대역만 억압할 수 있는 문제를 해결하고자 양측파 대역을 동시에 억압할 수 있는 새로운 

구조를 제안하였고, 간단한 시스템 모델링을 통해 구성요소의 Non-ideality에 의한 RF 에너지 검출기 성능에 대한 영

향을 평가하였다. 또한, 시스템 시뮬레이션을 통해 양측파대역이 효과적으로 감쇄되어 RF 에너지 검출기로서 동작할 

수 있음을 보였다.

Abstract

An RF energy detector for spectrum sensing in TV white space transceiver is presented. It is based on an RF active filtering 

technique that comprises a low-noise amplifier with a frequency-translation high-pass filtering feedfoward loop, which attenuates 

the unwanted sideband energy and only passes the wanted band energy. Unlike the conventional architecture, a new architecture 

that can attenuate both sidebands at the same time is proposed. A simplified system modeling method is presented to assess the 

non-ideality effects on the RF energy detector performances. System behavioral simulations demonstrate that the proposed 

architecture can be instrumental for realizaing a RF energy detector circuit in CMOS.
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<그림 1> Super-WiFi 네트워크 [5]

<Fig. 1> Super-WiFi network [5].

<그림 2> 데이터베이스와 White space 장치간의 초기 

네트워크의 구성

<Fig. 2> Initial networking between the database 

and white space device.

I. 서  론

아날로그 텔레비전 방송이 디지털 텔레비전 

(DTV) 방송으로 전환됨에 따라[1], 기존에 사용하

던 아날로그 텔레비전 주파수 대역 중 일부가 사용

하지 않게 되었다. 이렇게 남게된 주파수 대역과, 

면허 사업자에게 할당된 주파수 이지만 특정 지역

과 시간에 따라 사용되지 않는 주파수 대역을 

“White Space” 라고 하는데, 지난 2008년 11월에 미

국 연방통신위원회 (FCC: Federal Communications 

Commission) 는 TV “White Space” 주파수 대역에서

의 비면허 무선 송신을 허가 하였다[2]. 방송 사업

자와 무선마이크 제조사들은 비면허 무선 장치 때

문에 생기는 신호간섭을 우려하여 FCC의 계획을 

반대하고 있지만, 2009년 9월에 미국에서 DTV 전

환이 완료되면서 White space 네트워킹을 위한 개

발이 더욱 주목을 받게 되었으며, 그 후로 많은 IT 

기업들은 TV White space에서의 효율적인 스펙트럼 

공유와 관리를 위해 Geo-location 데이터베이스 관

리시스템을 제안하고 White space 네트워킹의 데모

를 성공적으로 수행하였다[3,4]. 이러한 White space 

네트워킹은 TV 주파수 대역에서 무선 접속을 가능

하게 하는 Super-WiFi를 이용하여 <그림 1>과 같이 

도심뿐만 아니라 외곽에서도 무선 인터넷 접속과, 도

심 지역 Hotspot, cellular offload 네트워크, 그리고 홈 

네트워킹을 구현 시킬 것이라 기대하고 있다[5,6].

본 논문에서는 RF/Analog 하드웨어로 구현 가능

한 TV Whites Space (TVWS) 광대역 RF 송수신기 

설계 고려사항과 스펙트럼 센싱을 위한 RF 에너지 

검출기 (energy detector)의 설계에 대해 기술하였다. 

II. TV White Space 장치 구조

2010년 9월에 FCC는 TVWS 장치에 대한 몇 가

지 구체적인 규칙을 발표했다[7]. 그에 따르면, TV 

White space 장치는 고정형과 휴대용 Mode-II 장치

와 Mode-I 장치로 구분된다. Mode-II 고정 장치는 

기지국 형태의 목적으로 사용되며, 다른 장치보다 

광대역에서 동작해야 한다. Mode-II 휴대 장치는 위
치인식기능을 가지는 낮은 출력의 개인휴대 기기이

다. 반면에, 가용 채널 정보를 Mode-II 장치로부터 

얻는 Mode-I 장치는 위치인식기능을 가지고 있지 

않는 White Space 장치이다. <그림 2>는 White 

Space 장치가 통신을 위해 초기 네트워킹을 어떻게 

구성하고 있는지 개념적으로 보여주고 있다. White 

Space 장치는 우선 데이터베이스에 자기 자신을 등

록하고 주파수 정보가 들어있는 채널 맵을 요청한

다. 데이터베이스는 해당 White Space 장치의 현재 

위치에서의 주파수 정보를 구성하여 보내게 되고, 

White Space 장치는 전송받은 채널 맵 가운데 가용

채널을 선택하여 통신을 시작하게 된다. 

이러한 White Space 장치를 사용하는 White 

Space 네트워킹은 주파수의 공유, 동적 주파수 접

근, 그리고 주파수 충돌 등을 방지하기 위한 데이

터베이스 관리 시스템이 필수 요소가 되는데, 상황

인지 무선 (CR: Cognitive Radio) 기술에 의해서 가

능해질 것이다[8]. 상황인지 무선 기술은 어느 통신 

채널이 사용 되는지 또는 사용되고 있지 않는지를 
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<표 1> IEEE 802.22 WRAN 주요 표준 사양

<Table 1> IEEE 802.22 WRAN access interface key parameters.

A ir  In te r f a c e O F D M A

N u m b e r  o f  C a rr ie rs 2 0 4 8

C h a n n e l B a n d w id th (M H z ) 6 ,7 ,8 ; a c c o rd in g  to  re g u la to ry  d o m a in

C y c lic P re f ix 1 /4 , 1 /8 , 1 /1 6 , a n d  1 /3 2

A c c e s s  M o d e  T D D

S u b -c h a n n e ls  p e r  S y m b o l 6 0

S u b -c a r r ie r  p e r  S u b -C h a n n e l 2 8 : 2 4  d a ta  s u b -c a rr ie rs , 4  p ilo t s u b -c a rr ie rs

F ra m e  S iz e  (m s e c ) 1 0

B u rs t A llo c a tio n L in e a r

M o d u la t io n Q P S K , 1 6 -Q A M , 6 4 -Q A M

C o d in g  R a te s  (D a ta ) 1 /2 , 2 /3 , 3 /4 , 5 /6  ( f o r  e a c h  m o d u la t io n )

C o d in g T y p e

M a n d a to ry : C o n v o lu t io n  c o d in g
O p tio n a l:  C o n v o lu t io n  tu rb o  c o d e  (C T C ), 
s h o r te n e d  b lo c k  tu rb o  c o d e s  (S B T C ), a n d  lo w  
d e n s ity  p a r ity  c h e c k  (L D P C ) c o d e s

검출하고, 사용되고 있지 않는 채널을 잠시 동안 

사용할 수 있도록 해준다. 다른 사용자에 대한 간

섭을 최소로 하면서 유효한 주파수에 대한 사용 효

율을 최적화하기 위해서 단말기는 자신의 위치 결

정, 사용자의 확인과 허가, 데이터의 암호화와 해

독, 주변의 동작하고 있는 무선장치의 검출, 그리고 

출력전력과 변조특성을 조정하는 몇 가지 기능을 

가져야 한다. 이러한 CR 기술은 White Space 장치

를 위한 초기 플랫폼으로써 구체화 될 것이다[9]. 

면허 사업자를 간섭하지 않기 위해서 White Space 

장치는 스펙트럼 센싱(Spectrum sensing) 기능과 같

은 간섭회피 기술이 적용되어야만 한다. 상황인지 

무선 기술의 구현을 위해 필요한 대부분의 기능들

은 물리계층에서의 설계뿐만 아니라 정교한 다중 

Cross-layer 설계가 이루어져야 한다. 

IEEE 802.22 WRAN (Wireless Regional Area 

Network) 은 TV 주파수 대역에서 CR의 구현을 지

향하고 있기 때문에 TVWS 장치를 개발하기 위한 

주요 표준을 <표 1>과 같이 제공하고 있다[10]. 이

러한 표준을 만족하고 White Space 네트워킹을 위

한 White Space 장치를 개발하기 위해 본 논문에서

는 <그림 3>과 같이 TVWS 장치의 구조를 제안하

였다. TVWS 장치는 위치정보를 얻기 위한 GPS 

(Global Positioning System) 수신기, 주 송수신기, 디

지털 모뎀, MAC, 그리고 스펙트럼 검출 기능을 위

한 RF 에너지 검출기로 구성되어 있다. GPS 수신

기는 좋은 잡음특성을 가지고 있어야 하며, 주 송

수신기는 VHF와 UHF 대역 (54-862 MHz) 에서 동

작하고 IEEE 802.16 기반의 통신 시스템 규격을 지

원할 수 있도록 높은 선형성을 가지고 있어야 한

다. White Space 장치는 주 송수신기가 통신을 하고 

있는 동안에 주파수 환경을 지속적으로 검출해야 

하므로 스펙트럼 센싱을 위한 RF 에너지 검출기가 

필요하다. 이러한 RF energy 검출기는 특정 주파수 

대역의 신호만을 검출하고 ADC의 데이터 변환 속

도를 낮출 수 있도록 RF 대역 필터 기능을 가지고 

있어야 한다. 

TV 대역에서 동작하는 광대역 White Space 송수

신기를 설계하는데 있어서 다음의 고려사항이 중요

하다. 첫째, LO 신호의 고조파 성분에 대한 영향을 

최소화해야 하고,  둘째, 54∼862 MHz 의 TV 대역

에서 LO 신호를 생성해야 한다. 그림 4는 주파수 

변환 시에 생기는 LO 신호의 고조파 성분에 의한 

수신단에서의 고조파 믹싱 (Harmonic Mixing) <그

림 4(a)>와 송신 단에서의 고조파 왜곡 (Harmonic 

Distortion) <그림 4(b)> 현상을 보여주고 있다. Even 

Harmonic은 차동회로에 의해 자동 제거되므로 Odd 

Harmonic 성분만 고려하면 된다. 이러한 고조파 믹
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<그림 3> TV White Space 장치 구조

<Fig. 3> Architecture of TV white space (TVWS) device.

(a)

(b)

<그림 4> 광대역 송수신기의 고조파 성분의 효과 (a) 

수신기에서의 고조파 믹싱, (b) 송신기에서

의 고조파 왜곡

<Fig. 4> The effects of harmonic components 

on wideband transceiver (a) harmonic 

mixing in the receiver, (b) harmonic 

emission in the transmitter.

싱과 고조파 왜곡은 RF 수신기의 SNR (Signal to 

Noise Ratio) 을 떨어뜨리게 되고, RF 송신기의 출

력 잡음크기를 증가시켜 다른 사용자를 간섭할 수 

있게 된다. 이러한 고조파 성분으로 부터의 영향을 

최소화하기 위해 다중 대역 구조[11], 이중 변환 구

조[12,13], 그리고 RF Tracking 필터와 컴플렉스 

(Complex) 믹서를 함께 사용한 구조[14] 가 개발 되

었다. 하지만, 여러 개의 SAW (Surface Acoustic 

Wave) 필터가 필요하거나[11] 두 개의 PLL (Phase 

Locked Loop)을 필요로 하게 되는 단점도 있으며

[12,13], 비교적 가깝게 위치한 고조파 성분으로 인

해 RF 필터의 설계가 쉽지 않다는 단점이 있다[14]. 

54∼862 MHz의 TV 대역에서 LO 신호를 생성하기 

위해서 여러 개의 VCO[14]를 사용하거나 이중 모

드 VCO[15]를 사용한 주파수 합성기를 적용할 수 

있는데, 전력소모, LO 신호선의 Layout, 그리고 

Silicon 면적 등을 고려해서 선택해야 한다.

TVWS 통신을 위해서는 이러한 사항들을 고려한  

CMOS 송수신기가 필요하다. 우리는 직접변환 방

식의 54∼862 MHz 대역에서 동작하는 CMOS 송수

신기를 개발하였다. <그림 5>는 개발된 송수신기 

의 자세한 구조이며 이를 칩으로 구현한 자세한 회

로 및 측정결과는 [16]에 발표되었다. 이 송수신기

는 <그림 3>의 TVWS 장치 중 송수신기부에 적용

될 수 있다.

 III. 스펙트럼 센싱을 위한 RF 에너지

검출기 설계

TV 주파수 대역에서는 임의의 주파수에서 매우 

큰 전력을 가지고 있는 많은 간섭 신호가 존재하게 

되고, 광대역 수신기는 대부분의 간섭 신호를 동시

에 수신하기 때문에 수신기의 Sensitivity를 떨어뜨

리지 않기 위해서는 원치 않는 신호는 제거 되어야

만 한다. 그러므로 스펙트럼 검출을 위한 RF 에너

지 검출기는 RF 주파수에서 대역통과 필터의 기능

을 가지고 있어야한다. 일반적으로 RF 집적회로에

서는 On-chip LC 필터를 사용할 수 있지만, On-chip 
인덕터는 Q 값이 낮기 때문에 좋은 필터의 특성을 

얻기 힘들고 튜닝 범위 (Tuning range)도 제한적이

다. 최근에 RF 주파수 대역에서 광대역으로 필터링 

특성을 얻기 위해서 Multi-Resolution Spectrum 
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<그림 5> CMOS TVWS 송수신기 구조 [10]

<Fig. 5> CMOS TVWS transceiver architecture [10]

Sensing (MRSS) [15], Frequency Translation[17], 간

섭신호 제거를 위한 능동 필터 기술[18,19] 등의 회

로 기술이 발표되었다. MRSS 기술은 스펙트럼의 

에너지 검출을 위한 한 가지 좋은 방법이지만 수신

되는 수많은 원하지 않는 간섭 신호의 영향을 줄이

기 위해 매우 정교하게 조절된 수신기가 필요하다. 

Frequency translation 기술은 고주파수 대역에서 높

은 Q값을 가지는 필터를 구현할 수 있지만, 필터를 

구성하는 커패시터가 LO 주파수에 의해 스위칭 되

므로 LO 주파수의 고조파 성분에 대한 영향을 또 

다시 고려해야 한다.

본 연구의 에너지 검출기에서는 <그림 6>에 보이

듯 간섭신호 제거를 위한 능동필터 방식을 채택하

였다[18,19]. 이 방식은 RF 대역에서  원하는 대역 

외부의 신호를 효과적으로 제거 할 수 있도록 해준

다. LNA와 병렬로 연결되어 있는 루프는 상향, 하

향 변환 믹서와 고역필터로 구성되어 있으며, 루프

의 구성에 따라 <그림 6(a)>의 피드백과 <그림 

6(b)>의 피드포워드로 구성될 수 있다. 피드백 또는 

피드포워드 루프의 입력 RF 신호는 하향 변환 믹서

에 의해 기저대역 신호로 변환되고 고역필터에 의

해서 DC 근처에 위치하는 신호만 제거된다. 이어서 

고역필터 출력에 남아있는 원하지 않는 신호만이 

RF 대역으로 변환된다. 이러한 원치 않는 신호가 

원래의 신호에서 빼지게 되면 원하는 신호만 얻어

낼 수 있게 된다. 그러므로 <그림 6(a)>와 <그림 

6(b)>의 구조는 <그림 6(c)>와 같이 RF 대역에서 대

역 통과 필터의 특성을 가지게 된다. 또한, Loop에 

구성되는 기저대역 필터가 저역필터로 구성된다면 

RF 대역에서 노치 필터의 특성을 가질 수 있게 된다. 

일반적으로 피드백 구조는 피드포워드 구조보다 

I/Q 신호의 오차에 영향을 적게 받는 구조이다 [19]. 

하지만, 회로의 안정성 (Stability)을 높이기 위해서 

피드백 루프의 신호의 대역폭이 LNA에 입력되는 

신호의 대역폭 보다 커야만 한다. 다시 말해, 입력

신호의 대역폭이 특정 값에 제한되어야하기 때문에, 

광대역 시스템에 사용되기는 어렵다는 단점이 생기

게 된다. 그러므로 피드포워드 구조가 TV 대역 

White space 장치에 더 적합한 구조임을 알 수 있다.

수신 단에서는 보통 수많은 간섭신호들이 동시

에 수신되기 때문에 피드포워드 간섭신호 제거 기

술을 스펙트럼 센싱을 위한 RF tracking 필터에 사

용되기 위해서는 양 측파대 억압 (Double sideband 

rejection) 특성을 가져야만 한다. 하지만, 기존 방식 

[18,19] 에서는 이것이 불가능하였다. 우리는 이 문

제를 개선하기 위해 <그림 7>과 같은 양측파대 억

압의 특성이 가능한 구조를 고안하였다. 쿼드러쳐 

하향 변환 믹서에 입력된 RF 신호는 다-위상 필터 
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<Fig. 7> Proposed RF Energy Detector

(Polyphase filter)에 의해서 상측파대 (USB: Upper 

Sideband) 와 하측파대 (LSB: Lower Sideband) 로 분

리된다. 고역필터에 의해서 원치 않는 신호만 필터

링 되고 쿼드러쳐 상향 변환 믹서에 의해서 각각의 

신호는 원래의 RF 주파수에 위치하게 된다. 결과적

으로 양 측파대 억압 구조가 적용된 그림 7의 피드

포워드 간섭신호 제거 구조는 RF 대역에서 대역통

과 필터로 동작하게 된다. 

피드포워드 루프의 이득과 기저대역 고역필터의 

특성이 출력에 미치는 영향을 해석하기 위하여 몇

가지 주요 Non-ideality를 고려한 시스템 해석을 수

행하였다. <그림 8(a)>는 <그림 7>의 구조를 수학

적으로 모델링한 것이다. 여기서, A는 LNA의 이득

이며, A´은 피드포워드 Loop의 이득이고, α는 베이

스밴드 필터의 감쇄계수이다. 수신기에 원하는 주

파수 신호 f1과 함께 원하는 대역 밖의 f2가 입력되

면 피드포워드 간섭신호 제거 구조의 최종출력에서

는 f1만 출력되는데, 이 때 f1과 f2에 대한 이득은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

                 
′

              (1)

                 
′

               (2)

위 수식을 계산한 결과를 <그림 8(b)>와 (c)에 나

타내었다. <그림 8(b)>는 α=0 일 때, 즉 베이스밴드 

필터가 이상적일 때, 이득의 Mismatch에 따른 f2 감

쇄 정도를 나타내며, <그림 8(c)>는 A=A  ́ 일 때, 즉 

이득이 완전 정합 되었을때, α에 따른 통과대역에

서의 이득 감소의 정도를 나타낸 것이다. f2에 대한 

억압을 30 dB 이상 얻기 위해서는 이득의 Mismatch 

는 3.5 % 이하가 되어야 하며, 이득의 감쇄를 1 dB 

이하로 만들기 위해 α가 30 dB 정도 되어야 함을 

알 수 있다. 이 정도는 CMOS 회로로 구현 가능함

을 확인하였다. 

설계된 RF 에너지 검출기의 검출 대역폭은 피드

포워드 루프의 고역필터의 차단주파수를 바꿈으로 
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<그림 8> RF 에너지 검출기의 성능평가. (a) 등가 블록

도 (b) 이득의 Mismatch에 따른 측파대역 

억압 (α=0) (c) 감쇄계수에 따른 통과대역에

서의 이득 감쇄 (A=A´)

<Fig. 8> System simulation of RF energy detector. 

(a) equivalent block diagram (b) Unwanted 

band rejection against the gain mismatch 

(α=0) (c) gain degradation against the 

attenuation factor α (A=Á).

(a)

(b)

<그림 9> RF 에너지 검출기의 Behavioral 시뮬레이

션 결과. (a) 검출 대역폭 조정. (c) 중심 주

파수 조정.

<Fig. 9> Behavioral simulation results of the RF 

energy detector. (a) Detection bandwidth 

tuning. (b) Detection center frequency 

tuning.

조절할 수 있으며, 검출 중심 주파수는 피드포워드 

경로에 있는 믹서의 LO 주파수를 바꿈으로 조정할 

수 있다. 이와 같은 피드포워드 간섭신호 제거 구

조의 검출 특성을 검증하기 위해 시스템 시뮬레이

션을 <그림 9>와 같이 수행하였다. 위상과 이득의 

오차는 보정회로로 조절될 수 있기 때문에 회로해

석의 편의성을 위해서 LO와 Image 성분의 억압특

성은 -40 dBc로 가정하고 이득의 오차는 무시할 정

도로 작다고 가정하였다. 루프에 구성되는 고역 필

터의 차단 주파수의 크기에 따라 검출 대역폭은 <그

림 9(a)>와 같이 8.4 - 33.6 MHz로 조절될 수 있음을 

확인하였다. 이때, 스커트 특성 (Skirt characteristic) 

은 고역필터의 차수에 따라 조정이 가능하다. 또한, 

검출 중심주파수는 루프의 하향 변환 믹서와 상향 

변환 믹서에 공급되는 LO 주파수에 따라 쉽게 바

뀌게 된다는 것이 <그림 9(b)>와 같이 확인되었다. 

한편, 본 구조의 고유한 특징인 양 측파대 억압 특

성을 증명하기 위해 시스템 시뮬레이션을 수행하고 

그 결과를 <그림 10>에 나타내었다. <그림 10>의 

시뮬레이션은 702 MHz에 원하는 신호가 있고, 하 

측파대 간섭신호는 684 MHz에 존재하고 상 측파대 

간섭신호는 721 MHz에 존재하는 조건으로 수행하

였다. 그림에서 알 수 있듯이 하 측파대와 상 측파

대의 억압 특성은 각각 -42.7 dBc 와 -38.5 dBc의 

특성을 얻었다. 이는 기존[18], [19]의 구조에서 얻

을 수 없는 특성으로 원하는 중심주파수에서 원하

는 대역폭으로 에너지 검출을 수행할 수 있음을 보

여주는 것이다. 



TV White Space 송수신기의 스펙트럼 센싱을 위한 RF 에너지 검출 회로 설계

90  한국ITS학회논문지 제11권, 제2호(2012년 4월)

(a)           (b)

<그림 10> Multi-tone 시뮬레이션 결과. (a) 하 측파대 

억압 특성. (b) 상 측파대 억압 특성.

<Fig. 10> Multi-tone simulation results (a) lower 

sideband rejection, (b) upper sideband 

rejection.

V. 결  론

본 논문에서는 TV 대역의 White Space 광대역 

송수신기에서 스펙트럼 센싱에 사용될 수 있는 RF 

에너지 검출기를 제안하였다. 제안된 구조는 양 측

파대 억압특성을 가지는 간섭 신호 제거 구조로서 

비이상적인 효과에 대한 성능변화를  정략적으로 

해석하였다. 제안된 간섭 신호 제거 구조의 에너지 

검출 대역폭과 검출 중심주파수는 전체 TV 주파수 

대역에서 조절할 수 있다. 제안된 스펙트럼 검출을 

위한 RF 에너지 검출기는 TV White Space 장치의 

개발에 적합한 구조가 될 것이다. 
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