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TV 유휴대역의 효율적인 사용을 위한 DTV 중계기와 소출력 

기기 사이의 간섭 분석
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Interference Analysis between DTV Relay System and Low Power 
Device for Efficient Utilization of TV White Space
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요  약 
2012년 12월 31일 아날로그 TV 신호가 전면적으로 디지털 TV로 전환되면서, TV 유휴대역의 활용에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다. 다양한 소출력 기기의 TV 유휴대역 사용이 예상되며, 따라서 TV 유휴대역을 사용하는 소출력 기기와 DTV 중계기 간의 간섭 

문제가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 DTV 시스템과 소출력 기기 간의 간섭영향에 관해 분석하였다. 두 시스템이 정상적으로 동작

하기 위한 최소 이격 거리를 측정하도록 하며 간섭 분석 방법은 최소 결합 손실 방법을 이용하였다. 실험에서 피 간섭원은 DTV 

시스템이고 간섭원은 소출력 기기들로 설정하여 실험 및 분석하였다.

Key Words : TV white space, DTV relay system, low power device, minimum coupling loss

ABSTRACT
According to convert from analogue TV signal to Digital TV signal on 31 December 2012, research on utilization of TV 
white space (TVWS) has been being actively proceed. It is expected that various low power devices use the TVWS, so 
interference between DTV relay system and low power devices using in TVWS can be occurred. Therefore, in this paper, 
we analyzed the interference between DTV relay system and low power devices. So, we calculated a minimum coupling 
loss (MCL) and compare the resulting value with a path loss for determining whether there exists a potential interference 
or not. The minimum separation distance is determined when the path loss is larger than the MCL. In the simulation results, 
we setup the victim and interferer system as DTV relay system and low power devices, respectively.
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I. 서 론

급격한 주파수 사용의 증가와 함께 이용 가능한 전파는 

주파수 대역이 점차 증가하고 있다. 이는 곧 고주파를 사용

하는 서비스 상호간의 전파간섭 문제를 발생시킨다. 이때 강

한 전파를 송수신하는 서비스에 비하여 전파천문업무와 같

은 약한 전파를 송수신하는 서비스는 상대적으로 피해가 크

기 때문에 후자와 같은 서비스에 대한 적절한 보호가 필요하

다. 따라서 한정된 전파 자원을 상호 공존의 원칙 아래 효율

적으로 사용하기 위해 국제통신연합 (ITU : International 

Telecommunication Union)에서는 전파 사용에 관한 규칙을 

국제법으로 정하고 있으며, 국제통신연합 산하의 세계전파

통신회의 (WRC : World Radiocommunication Conference)

에서 제반 규정을 주기적으로 제정 또는 개정하고 있다. 또

한 유럽에서는 ETSI (European Telecommunications 

Standards Institute), ERO (European Radiocommuni- 

cations Office) 등을 설립하여 주파수 관련 기술을 표준화 

하고 이의 관리, 활용및 공유기술에 대한 연구를 수행하고 

있다 [1-2].

또한 방송통신 위원회(이하 방통위) 역시 700MHz 주파수

대역에 대한 재배치를 논의 중이며 700MHz 대역을 사용 중

인 이동방송 중계, 무선마이크, 도서통신 등을 2012년 말까
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지 타 대역으로 전환하기로 결정하였다. 이에 따라 700MHz

대역은 향후 4세대 이동통신 및 차세대 방송통신 서비스용

으로 활용될 전망이다 [3]. 

이와 같이 무선마이크의 700MHz대역사용이 금지되면서 

2012년 이후부터 2차사용자로서 DTV대역을 사용하게 될 

예정이다. DTV 대역은 그림 1과 같이 지난 2008년 방통위의 

채널 배치 계획안에 따라 확정되었다. 따라서 동일 주파수대

역을 사용하는 DTV 중계기와 TV 유휴대역을 사용하는 소

출력 무선 기기 사이의 간섭이 예상되며 특히 DTV와 같이 

강한 전파를 송수신하는 서비스에 비하여 무전기와 같은 소

출력 기기는 상대적으로 간섭에 의한 피해가 더욱 크기 때문

에 이를 보호하기 위한 적절한 방안이 필요하다.

그림 1. DTV 채널 전환 계획안

이와 같이 주파수 자원을 효율적으로 사용하고, 새로운 시

스템에 주파수를 할당할 때 필요한 것이 기존 시스템과 새로

운 시스템 간에 영향을 분석하는 업무간 양립성 (Com- 

patibility)을 분석하여야한다. 양립성이란 무선통신 업무가 

다른 무선통신 업무들에 간섭을 발생시키지 않으며, 다른 무

선통신 업무들로부터 간섭을 받지 않고 운용될 수 있는 능력

을 말한다. 양립성을 분석하는 방법에는 간섭원의 방사전력, 

간섭원과 피간섭원의 안테나 이득과 케이블 삽입 손실, 전파 

경로 손실 등을 이용하여 간섭전력을 수학적으로 분석하는 

방법과, 최소결합손실 (MCL : Minimum Coupling Loss ), 

동적 시스템 레벨 시뮬레이션, Snapshot 방법을 이용한 시스

템 레벨 시뮬레이션 등을 이용하여 통계적으로 분석하는 방

법이 있다. 

본 논문에서는 DTV 시스템과 TV 유휴대역을 사용하는 

소출력 기기 간의 간섭영향에 관해 분석하고자 한다. 두 시스

템이 정상적으로 동작하기 위한 최소 이격 거리를 측정하도

록 하며 간섭 분석 방법은 최소 결합 손실 방법을 이용하였

다. 실험에서 피 간섭원은 DTV 중계기 시스템이고 간섭원은 

무전기 및 GPS 송/수신기 모듈로 설정하여 실험 및 분석하

였다. 본 논문은 제 Ⅱ장에서는 간섭 분석 방법을 설명하였

고, 간섭 분석에 사용되는 시스템 모델을 제 Ⅲ장에서 제시하

였다. 제 Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통한 간섭 분석 결과를 제

시하였으며, 본 논문의 결론을 제 Ⅴ장에서 나타내었다.

Ⅱ. 간섭 분석 방법 

본 논문에서는 DTV 시스템과 TV 유휴 대역을 사용하는 

소출력 무선기기 사이에서 간섭에 의한 영향이 발생하지 않

도록 하기 위한 최소 이격 거리를 계산하기위해 최소 결합 

손실 (MCL : Minimum Coupling Loss) 방법 [4]을 이용한

다. MCL은 최대로 허용할 수 있는 간섭 조건을 만족시키기 

위해 간섭원과 피간섭원 사이에 필요한 최소한의 전력 손실

로써 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.

  
  (1)

여기서 은 간섭원의 전력이고,   및 

는 각각 피간섭원과 간섭원의 대역폭이며, 

는 최대 허용 간섭 전력이다. 식 (1)에서 가 

보다 크거나 같고 간섭원의 모든 전력이 피간섭 

수신기에 수신되는 경우, MCL은 식 (2)와 같이 표현할 수 

있다.

   (2)

두 시스템 사이의 간섭이 발생하지 않기 위해 최대 허용 

가능한 간섭전력( ) 은 다음의 식 (3) 또는 (4)와 같이 나

타낼 수 있다. 

  (3)

    (4)

여기서 의 단위는 이고, 는 볼츠만 상수로써 

그 값은 ×   또는  이다. 는 온

도이고 그 값은    또는  이다. 는 수신기 대역

폭, 는 수신기 잡음 지수, 은 간섭 전력 대 잡음 전력비

이다. 는 수신기 주엽 안테나 이득이다. 또한 

은 피간섭원의 민감도이고,   는 carrier-to-interference 

ratio이다. 간섭 전력이 수신기 안테나에 수신되는 경우 최대 

허용 간섭 전력은 식 (5)나 (6) 같이 계산한다.

 
  

(5)

   
    

(6)
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식 (5),(6)의 는 피간섭 수신기 안테나 이득이

고, 는 부엽 감쇠 레벨이다.

최대 결합 손실은 간섭원과 피간섭원간이 적절한 이격거

리를 유지할 때 유효하며 이 때 두 시스템간의 간섭영향 없

이 정상동작을 위한 이격거리는 전송송실(TL : Trans- 

mission Loss)을 계산하여 산출하며 다음의 식 (7)과 같이 

나타낼 수 있다.

     (7)

식(7)에서 는 주파수(Hz), 은 감쇠상수 (자유공간=2, 

지표전파=4), 는 거리(m), 는 송신 안테나 이득, 는 수

신 안테나 이득, 는 추가 손실 (빌딩 침투 손실 등), 는 

기본 상수로서 다음 식 (8)과 같이 계산한다.


  (8)

식(8)에서 는 광속으로  × 이다. 

무선 통신 시스템 간 간섭에 의한 영향이 없도록 하기 위

해서는 전송손실이 최소 결합 손실보다 커야한다. 따라서 이 

조건을 이용하여 간섭원과 피간섭원 사이에 간섭으로 인한 

영향이 발생하지 않기 위해 필요한 최소 이격 거리를 계산할 

수 있다. 

Ⅲ. 시스템 모델

1. 실외 전송 모델 (Hata model)

본 논문에서는 보다 신뢰성 있는 실험을 위하여, II장에서 

언급한 자유경로 손실 모델 이외에 실외 전송 모델 중에 하

나인 hata model을 이용하여 실제 채널 모델에서의 실험 결

과를 보이고자 한다. 

Hata 모델은 Okumura에 의해 제공된 그래프로 나타낸 경

로 손실 데이터의 경험적 공식이고 150MHz에서 1500MHz까

지 변화한다. Hata는 도시 지역 전파 손실을 표준 공식으로 

나타냈고 다른 상황에 응용을 위한 수정 공식을 지원 했다.

도시 지역에 중앙 경로 손실의 표준 공식은 

      
     

  

(9)

로 나타냈다. 는 150MHz에서 1500MHz까지의 주파수이

고, 는 송신 안테나(기지국) 높이(30m～200m), 는 수

신 안테나(단말기)의 높이(1m～10m), d는 T-R 분리 거리

(km), 그리고  는 서비스 구역의 사이즈의 함수인 단

말기 안테나 높이의 교정 요소이다. 작거나 중간 크기의 도

시에서는 단말기 교정 안테나는 

         

(10)

로 나타나며 큰 도시의 교정 요소는

    
   

  ≤ 

    
   

  ≥ 

(11)

로 나타난다.

교외 지역에서 경로 손실을 얻기 위해서 표준 Hata 공식은

     
   (12)

이며, 시골 지역에서는 

     


   

(13)

으로 주어진다.

비록 Hata 모델이 Okumura 모델에서 적용될 수 있는 경

로 특정 교정을 가지진 않지만, 위 표현은 중요한 실제 값을 

가지고 있다. Hata 모델의 예측은 기존의 Okumura 모델과 

매우 근접하게 생각된다. 이 모델은 큰 셀 이동 시스템에 적

합할 것이지만 개인 통신 시스템(PCS)에서는 적합하지 않다.

표 1. Hata model parameters

 150MHz에서 1500MHz까지의 주파수

 송신 안테나(기지국) 높이(30m ～ 200m)

 수신 안테나(단말기)의 높이(1m ～ 10m)

 T-R 분리 거리(km)

 
서비스 구역의 사이즈의 함수인 단말기 안테나 높이의 

교정 요소

2. 실외 전송 모델 (Okumura model)

Okumura 모델은 도시 지역에서 신호 예측 모델로 가장 

널리 쓰이는 것 중의 하나이다. 이 모델은 150MHz에서 

1920MHz까지의 주파수와 1km에서 100km까지의 거리를 적

용시킬 수 있다. 그것은 30m에서 1000m 범위의 기지국 안테

나 높이에 사용된다.

Okumura는 200m 높이의 기지국 안테나( )와 3m의 단
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말기 안테나( )의 약간 매끄러운 지형의 도시 지역에서 

자유공간( )과 관계된 중앙 감쇠를 곡선으로 나타내었

다. 이 곡선은 기지국과 단말기 모두에 수직 무지향성의 안

테나를 사용하여 광범위한 측정으로부터 전개되고 100MHz

에서 1920MHz까지의 주파수의 함수와 기지국에서 1km에서 

100km까지의 거리 함수로 그려졌다. Okumura 모델을 사용

하여 경로 손실을 결정하기 위해서는 유입되는 지점들 사이

의 자유공간 경로손실이 처음으로 결정되고   의 

값들이 지형의 유형이 고려되는 교정 요소와 더해진다. 이 

모델은 다음과 같이 표현된다.

        
   

(14)

여기서 은 전파 경로 손실의 평균값이며 는 자유

공간 전파 손실이다.  는 자유공간과 관련된 중앙 감쇠

이고,  는 기지국 안테나 해발이득 요소,  는 

단말기 해발이득 요소, 그리고 는 환경의 유형에 의

한 이득이다. 안테나 해발이득은 엄밀히 높이의 함수이다. 

   


     

   


  ≤ 

   


     

(15)

다른 교정은 Okumura의 모델에 적용될 것이다. 중요한 

지형과 관련된 몇 개의 파라미터들은 지형 기복 높이(∆), 
격리된 능선 높이, 지형의 평균 기울기 그리고 육지와 바다

의 혼합된 파라미터이다. 지형과 관계된 파라미터는 계산 되

었고, 필수 교정 요소는 요구에 따라 더해지거나 뺄 수 있다. 

이 모든 교정 요소들은 Okumura 곡선에 이용될 수 있다.

Okumura 모델은 전체적으로 측정된 데이터를 기본으로 

하며 어떤 분석에 의한 설명을 제공하지 않는다. 많은 상황

에서, 그려진 곡선외의 위치한 것은 타당성이 주위 사정과 

곡선의 매끄러움에 의존할지라도 측정 범위 밖에서 값들을 

얻기 위해 만들어진다.

Okumura 모델은 혼란스러운 환경의 숙고한 셀룰러와 지

상 이동 무선 시스템을 위한 경로 손실 예측에서 가장 간단

하고 정확한 것들 중에서 고려되어진다. 이 모델의 주요 단

점은 지형에서 빠른 변화에 대한 느린 반응이다. 그러므로 

모델은 상당히 도시지역과 교외 지역에서는 좋지만 시골에

서는 좋지 않다. 예측되고 측정된 경로 손실 값들 사이의 공

통 표준 편차는 10dB에서 14dB이다.

표 2. Okumura model parameters

 전파 경로 손실의 평균값

 자유공간 전파 손실

  자유공간과 관련된 중앙 감쇠

  기지국 안테나 해발이득 요소

  단말기 해발이득 요소

 지형 유형에 의한 이득

3. DTV 중계기 시스템 

DTV 시스템을 간섭원으로 하고 동작주파수는 채널 14에

서 473MHz이고 대역폭은 6MHz를 갖는다. DTV 시스템의 

파라미터는 표 3과 같다 [5-6].

표 3. DTV 시스템 파라미터

Parameter Value

Transmit power 4KW

Channel bandwidth 6MHz

Carrier to noise ratio (C/N) 19.5dB

Antenna Gain  11.65dB 

DTV receiver sensitivity -64dBm

4. 소출력 무선 기기 시스템 

본 논문에서 고려한 소출력 무선 기기는 산악/등산용 무

전기와 실외 GPS 수신기를 고려하였다. 각 소출력 무선 기

기의 시스템 파라미터는 표 4와 같다. 

각 소출력 기기는 DTV 중계기 시스템에 간섭을 미칠 수 

있는 간섭원으로 각각 12.5 / 25kHz 및 1MHz의 대역폭을 가

진다. 또한 DTV 중계기 시스템과 인접 대역을 사용하면서, 

4.8W 또는 5.4W의 소출력 무선 기기에 비해 비교적 높은 파

워로 신호를 전송하기 때문에 반드시 최소 이격거리에 따른 

두 시스템간의 이격이 필요하다. 

표 4. 소출력 무선 기기 시스템 파라미터

무전기(MYT710U) GNSS 수신기(GRS-1)

Bandwidth 12.5kHz/25kHz 1MHz

Power 4.8W 5.4W

Frequency Band 435MHz 460MHz

Antenna Hight 1.5m 1.5m

Ⅳ. 모의 실험

본 논문에서는 DTV 중계기 시스템을 피 간섭원으로, TV 

유휴대역을 사용하는 소출력 무선 기기들을 설정하여 간섭 

분석을 한다. 소출력 무선 기기들은 무전기와 휴대용 GPS 

송/수신기를 이용하였으며, 채널 모델은 각각 Hata 모델과 
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Okumura 모델에서 간섭 분석을 실시하였다. Okumura 채널 

모델에서 자유공간과 관련된 중앙 감쇠 값은 28로, 지형 유

형에 따른 이득은 8.9로 설정하였다. 여기서, 지형 유형에 따

른 이득은 quasi urban 지형에 대한 파라미터 값이다. 또한 

아래의 각 실험 결과에서 MCL은 각 피간섭원과 간섭원의 

파라미터에 대한 식 (1)에 의한 결과 값이다. 

그림 2는 MCL과 Hata 모델에서의 경로 손실을 비교하여 

DTV 중계기와 GPS 송/수신 단말기 사이의 이격거리를 나

타낸 그래프이다. 그림 3에서와 같이 두 시스템이 공존하기 

위한 최소 이격거리는 경로 손실이 MCL 값 보다 커지는 

275m 가 된다. 두 시스템이 275m 보다 가까이 존재할 경우 

경로손실에 의해 DTV 중계기 시스템이 간섭을 받아 제대로 

된 신호 전송이 불가하게 된다.

그림 3은 MCL과 Okumura 모델에서의 경로 손실을 비교

하여 DTV 중계기와 무전기 사이의 경로손실에 따른 이격거

리를 나타내는 그래프이다. 두 시스템간의 MCL은 174.3으로 

채널 모델에 따른 경로손실이 174.3 보다 커지는 582m가 두 

시스템이 공존하기 위한 최소 이격거리가 된다. 

그림 2. DTV 중계기와 GPS 단말기의 이격거리 (Hata model)

그림 3. DTV 중계기와 무전기의 이격거리 (Hata model)

그림 4와 5는 동일한 시스템의 Okumura 채널 모델에서의 

이격거리를 나타내는 그래프이다. 그림 2와는 달리, 그림 4

에서의 DTV 중계기와 GPS 단말기 사이의 최소 이격 거리

는 약 3.5배 정도 차이가 나는 905m가 되며, 이는 각 채널 모

델에 따른 경로 손실 값의 차이에 이해 발생된다. 즉, GPS 

수신 단말기를 사용할 경우 최소한 가장 가까운 DTV 중계

기에서 약 900m 떨어진 후 사용을 해야 한다. 

그림 4. DTV 중계기와 GPS 단말기의 이격거리 (Okumura 

model)

그림 5. DTV 중계기와 무전기의 이격거리 (Okumura model)

Ⅴ. 결론 

특정 GPS 수신단말기와 무전기는 DTV대역의 2차사용자

로 470MHz～698MHz대역을 사용한다. DTV와 같이 강한 

전파를 송수신하는 서비스에 비하여 GPS 수신기와 무전기 

같은 소출력 기기는 상대적으로 간섭에 의한 피해가 더욱 크

기 때문에 이를 보호하기위한 적절한 방안이 필요하다.

본 논문에서는 DTV 시스템과 GPS 수신 단말 및 무전기
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의 간섭의 영향에 대하여 분석하였으며, 간섭 분석 방법은 

MCL 방법을 이용하였고 보호 거리에 따른 전송 손실을 계

산한 후 이를 MCL과 비교하여, 두 시스템이 서로 간섭을 받

지 않기 위해 필요한 최소 보호 거리를 산출하였다. 

간섭 분석 결과, DTV 중계기 시스템이 소출력 무선 기기

에 의한 간섭의 영향을 받지 않기 위하여 본 논문에서 제안

한 시스템 파라미터 조건에서 실험 결과를 바탕으로 구한 이

격거리 이상의 보호 거리를 유지하여야 한다. 따라서 DTV 

중계기 시스템과 여러 소출력 무선 기기의 간섭에 의한 영향 

없이 정상적으로 동작하기 위해서는 보호 거리 이외에 간섭 

제거 기술, 간섭 회피 기술 등이 필요하다.

본 논문의 결과는 DTV 시스템을 서비스하는데 있어서 

타 시스템과의 양립성을 분석하고 관련 정책을 결정하는데 

활용될 수 있다.
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