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요 약

ATSC (Advanced Television System Committee) 지상파 DTV(Digital Television) 방송시스템은 6 MHz 대역폭을 이용하여 최대

19.2 Mbps의 데이터 전송률을 지원하지만, 멀티패스 페이딩이 발생하는 도심 환경에서는 수신 성능이 급격히 나빠지는 단점을 가지고

있다. 도심 환경에서 DTV 수신기의 성능 열화를 개선하기 위해서는 무엇보다 멀티패스 페이딩 채널을 측정하고 분석하는 것이 중요

하다. 하지만 ATSC 지상파 DTV 방송시스템의 8-VSB(Vestigial Sideband Modulation) 변조 방식은 동위상 채널에만 DTV 심볼 데이

터를 전송하기 때문에, 직교위상 채널을 예측하지 않으면 정확한 멀티패스 페이딩 채널 측정이 어려워진다. 본 논문에서는 지상파

DTV 방송시스템의 VSB 펄스성형 필터를 이용하여 직교위상 채널을 예측하고, 이를 통해 멀티패스 페이딩 채널을 보다 정확하게 측

정하는 DTV 채널 프로파일 측정기술을 제안하고 모의실험을 통해서 성능을 분석하였다.

Abstract

ATSC terrestrial DTV system can support high data rates for HDTV(High Definition Television) service, but it suffers from 
significant performance degradation caused by multipath fading. Thus, it is necessary to analyze multipath fading effects in order 
to enhance the DTV reception performance. Generally, DTV channel profile can be obtained by auto-correlation between reference 
pseudo random signal and received DTV signal. However, in the ATSC terrestrial DTV system, the estimation performance of 
DTV channel profile may be decreased due to the VSB modulation features. In this paper, improved DTV channel profile 
measurement technique is analyzed and proposed.
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Ⅰ. 서 론

1997년 말 한국의 지상파 DTV 방송 표준을 ATSC로 결

정한 이래로, 2000년대 실험방송과 2012년 디지털 전환을

거쳐 본격적인 HDTV 방송시대를 맞고 있다. 이러한

ATSC 지상파 DTV 방송 표준은 8-VSB 변복조 기술을 적
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그림 1. 8-VSB 변조 시스템 모델링
Fig. 1. Modeling of 8-VSB modulation system

용하여 6MHz 채널 대역폭을 통해 최대 19.2 Mbps의 높은

데이터 전송률을 지원하지만, 송신소와 수신소 사이 각종

구조물이 있는 도심 환경에서는 전파의 반사, 회절, 산란 등

으로 인한 멀티패스 페이딩 왜곡이 발생하게 된다
[1]. 따라서

고용량 DTV 데이터를 안정적으로 전송하기 위해서는, 이
러한 멀티패스 페이딩 왜곡을 최소화 하는 것이 중요하다. 
일반적으로 DTV 수신환경에서 멀티패스 페이딩 왜곡을 낮

추는 방법으로 크게 두 가지를 고려할 수 있는데, 첫 번째는

물리적으로 수신 안테나 위치를 변경하는 것이고, 두 번째

는 수신 등화기술을 이용하는 방법이다
[2]. 첫 번째 방법은

간단하게 멀티패스 페이딩 왜곡을 낮출 수 있지만, 주변 환

경에 따라 물리적인 한계가 발생한다. 두 번째는 디지털로

구현하여 주파수나 변조 방식 등에 구애받지 않으며, 멀티

패스 페이딩 왜곡을 효율적으로 제거할 수 있지만, 각 제조

사 또는 세대 별로 수신 등화 성능이 달라진다. 따라서 송수

신점 사이에서 발생하는 멀티패스 페이딩 채널을 분석하고

이를 바탕으로 적합한 왜곡 보상기술을 적용한다면, 좀 더

효율적으로 DTV 수신환경을 개선할 수 있다.
일반적으로 멀티패스 페이딩 채널을 분석하기 위해서는

상관도 검출 기반의 채널 프로파일 측정 방법을 이용한다. 
하지만 동위상과 직교위상 채널 모두를 이용하여 심볼 데

이터를 전송하는 DSB-QAM (Double Sideband Quadrature 
Amplitude Modulation) 변조 방식과는 달리, ATSC 8-VSB 
변조 방식에서는 동위상 채널만 이용하여 DTV 심볼 데이터

를 전송한다
[3]. 따라서 직교위상 채널을 예측하지 않으면 정

확한 멀티패스 페이딩 채널 측정이 어려워지며, 결과적으로

채널 프로파일의 측정 성능이 저하되는 문제점이 발생한다.

본 논문에서는 ATSC 지상파 DTV 방송시스템에서 멀티

패스 페이딩 채널을 효율적으로 측정할 수 있는 채널 프로파

일 측정 기술을 제안한다. 제안된 방법은 VSB 펄스성형 필

터와 복소 상관도 검출 기법을 적용하여 채널 프로파일의

정확도를 향상시키는 방법이다. 모의실험 결과 제안된 방법

을 이용하면 신뢰성 있는 채널 프로파일을 측정이 가능하며, 
이를 통해 DTV 수신불량의 원인을 효율적으로 판별하고 나

아가 DTV 수신환경 개선의 방향을 제시 할 수 있다.

Ⅱ. ATSC 지상파 DTV 방송시스템 특성

1. 지상파 DTV 변복조 기술

그림 1은 ATSC 지상파 DTV 방송에 적용되는 8-VSB 변
조시스템구조이다. 우선 8-VSB 변조가수행되기전에트렐

리스부호기출력신호와세그먼트및필드동기신호를다중

화하고, 직류성분의 파일럿 신호를 더해준다. 생성된 파일럿

삽입신호는 10.76 MHz 심볼율을가지는 I 채널심볼데이터

로 구성되며, 변조기 입력신호로 사용된다. 8-VSB 변조기에

서는 입력된 I 채널 심볼 데이터를 2.69 MHz 주파수만큼 상

향 변환후, 정합필터를통과시켜 I/Q 채널 VSB 신호를 생성

한다. 이때정합필터는송수신환경에서발생할수있는인접

심볼 간섭을 제거하기 위해 적용되며, 차단 주파수가 2.69 
MHz이고, 필터 초과대역이 11.52% 인 SRRC (Square Root 
Raised Cosine) 필터를사용한다. 생성된 I/Q 채널 VSB 신호

를 수식으로 모델링하면 다음과 같이 정의한다.
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그림 3. 8-VSB 복조 시스템 모델링
Fig. 3. Modeling of 8-VSB demodulation system
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  ·cos∗  (1)

  ·sin∗  (2)

여기서 는 8-VSB 변조기 입력 신호를,  는 정
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그림 2. 8-VSB 변조 신호의 채널 스펙트럼
Fig. 2. Channel Spectrum of 8-VSB modulated signal

합필터를, ∗는 컨벌루션 연산을 나타낸다. 생성된 I/Q 채
널 VSB 신호는 전송하고자 하는 RF 반송파 주파수로 주파

수 상향변환 후 결합하여, 그림 2와 같은 VSB 채널 스펙트

럼을 얻을 수 있다.
8-VSB 복조기 구조는 그림 3에 나타낸 것처럼 변조기의

역 과정으로 나타낼 수 있다. 수신된 DTV 신호를 주파수

하향 변환기를 거쳐 I/Q 채널 VSB 신호로 변환한 후, 정합

필터를 거쳐 2.69 MHz 만큼 주파수를 이동하여 더해주면, 
10.76 MHz 심볼율 가지는 I/Q 채널 심볼 데이터가 그림

4과 같이 생성된다. 만약 주파수 하향 변환된 I/Q 채널 VSB 
신호를 수식 (1),(2) 로 가정한다면, VSB 복조된 I/Q 채널

심볼 데이터는 다음과 같이 표현된다.
여기서 는 RC (Raised Cosine) 필터를 나타낸다. 일

반적으로 I 채널 심볼 데이터를 활용하여 DTV 영상 정보

를 복원하며, Q 채널 심볼 데이터는 위상 및 선형/비선형

왜곡 등의 RF 왜곡 특성을 분석 등의 내부 용도로만 사용

된다.
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그림 4. 8-VSB 복조된 심볼 데이터 격자도
Fig. 4. Constellation of 8-VSB demodulated symbol

2. 지상파 DTV 채널 프로파일 측정 기술

도심 환경에서는 주변 구조물에 의한 전파의 반사, 회절, 
산란 등의 영향으로 각각 다른 지연시간, 진폭, 위상을 갖는

다중파가 중첩된 형태로 수신되게 된다. 이러한 다중파 중

첩 현상은 멀티패스 페이딩 왜곡을 발생시키며, 결과적으

로 DTV 수신 성능의 열화를 발생시킨다. 따라서 DTV 수
신환경을 개선하기 위해서는 무엇보다 멀티패스 페이딩 왜

곡을 분석하는 것이 중요하다. 일반적으로 멀티패스 페이

딩 왜곡은 채널 프로파일 측정을 통해 분석할 수 있다. 채널

프로파일은 수신 신호와 기준 신호의 상관도 검출 방법으

로 측정할 수 있는데, 이때 사용되는 기준 신호는 높은 자기

상관(Auto Correlation) 특성과 상호 상관 특성(Cross 
Correlation)을 가져야 한다

[4]. ATSC 지상파 DTV 방송시

스템의 필드 동기 신호는 이러한 상관특성을 만족하기 때

문에, 상기 필드 동기 신호와 VSB 복조된 심볼을 이용하여

상관도 검출 방법을 적용하면 채널 프로파일을 측정할 수

있다.
하지만 ATSC 지상파 DTV 방송의 경우, 기준 신호로 이

용하는 필드 동기 신호가 I 채널 심볼 데이터로만 구성되기

때문에, 생성된 채널 프로파일 결과 역시 동위상으로만 측

정된다. 이 경우 직교위상에 해당하는 위상 성분만큼 오차

가 발생하며, 결과적으로 측정된 채널 프로파일의 성능이

나빠지게 된다. 이러한 문제를 해소하고자 그림 5과 같이

기존에는 측정된 동위상 채널 프로파일을 이용하여 직교위

상을 생성하는 힐버트 변환기반의포스트 신호처리 방법이

연구되었다
[5]. 이때 힐버트 변환의 정의는 다음과 같다.

 











   for 
 for 

   for 
(5)

힐버트 변환기반의포스트 신호처리 방법을 적용하면 직

교위상 채널 프로파일을 대략적으로 예측할 수 있지만, 다
음과 같은 문제점이 발생한다. 식 (5)에 나타낸 것처럼, 힐
버트 변환은 직류 성분근처에서 위상 불균형 특성을 가지

기 때문에 힐버트 변환으로 얻은 직교위상 채널 프로파일

역시 직류 성분 근처에서 위상 불균형 주파수 응답특성을

가지며, 이로 인하여 성능 열화가 발생할 수 있다. 또한 멀

티패스 페이딩 채널에 진폭 왜곡과 위상 왜곡이 존재할 경
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그림 5. 힐버트 변환을 이용한 채널 프로파일 측정기술
Fig. 5. Channel profile measurement technique using hilbert transform 

그림 6. 제안된 채널 프로파일 측정 기술
Fig. 6. Proposed DTV channel profile measurement technique

우, 힐버트 변환 기반의 포스트 신호처리 방법으로는 이러

한 위상 왜곡을 측정하기 어렵다. 따라서 DTV 전송 시스템

에서 신뢰성 있는 채널 프로파일을 획득하기 위해서는 멀

티페스 페이딩 채널의 진폭 및 위상 왜곡을 효율적으로 측

정할 수 있는 새로운 방법이 제안될 필요가 있다.

Ⅲ. 향상된 지상파 DTV 채널 프로파일 측정
기술

일반적으로 ATSC 지상파 DTV 방송시스템에서 상관도

기반 채널 프로파일 검출 방법의 성능이 떨어지는 원인은

기준 신호로 사용되는 필드 동기 신호가 I 채널 심볼 데이

터로만 구성되어 있기 때문이다. 따라서 제안하는 채널 프

로파일 측정 방법은, 그림 6에 나타낸 것처럼, 기준 신호로

사용되는 필드 동기 신호의 Q채널 심볼 데이터를 VSB 펄
스성형 필터를 이용하여 생성하고, 이를 활용하여 VSB 복
조된 I/Q 채널 DTV 심볼 데이터와 복소 상관도 검출 기법

을 적용하여 채널 프로파일을 측정하는 것이다. 이 경우에

는, 추가적인 힐버트 변환 기반포스트 신호처리 과정없이, 
동위상 및 직교위상 채널 프로파일을 측정할 수 있다. 여기

서 VSB 펄스성형 필터 출력 신호는 다음과 같이 계산한다.
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  ·∗·sin∗cos (6)

그림 7과 그림 8은 제안된 구조의 VSB 펄스성형 필터

계수와 주파수 응답 특성을 나타낸다. 만약 멀티패스 채널

을 통과하여 수신기로 입력된 DTV 신호를 주파수 하향 변

환하였을 경우, VSB 복조된 I/Q 채널 심볼 데이터는 다음

과 같이 표현된다.

그림 7. 제안된 VSB 펄스성형 필터의 주파수 응답
Fig. 7. Frequency response of proposed VSB pulse shaping filter
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그림 8. 제안된 VSB 펄스성형 필터의 계수
Fig. 8. Filter coefficient of proposed VSB pulse shaping filter

  ∗∗ ·cos
∗∗ ·sin

 ∗∗

(7)

  ∗∗ ·sin
∗∗ ·cos

 ∗∗

(8)

여기서,   cos는 I 채널 멀티패스 페이딩

등가 모델을   sin는 Q 채널 멀티패스 페

이딩 등가모델을 나타내며, 와 는 멀티패스 진폭

및 위상 왜곡을 나타낸다. VSB 복조된 I/Q 채널 심볼 데이

터와앞에서 얻은 I/Q 채널 필드 동기 신호를 이용하여 복

소 상관도 검출 기법을 적용하면, 다음과 같은 결과를 얻을

수 있다.

  ∗∗

 ∗∗∗
∗∗∗


 



·∗ 


 



 · ∗


 



·∗


 



· ∗

(9)

  ∗∗

 ∗∗ ∗
∗∗∗


 



· ∗ 


 



· ∗


 



 · ∗


 



 · ∗

(10)

여기서 L은 I/Q 채널 필드 동기신호의 길이를 나타낸다. 
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앞 장에서 살펴본 것처럼, 기준 신호로 사용하는 I/Q 필드

동기 신호는 높은 자기 상관특성과 낮은 상호 상관특성을

지니기 때문에, 다음과 같은 수렴 특성을 보인다.


 



·
 



· ≃ (11)


 



· 
 



· ≃ (12)

결과적으로 식 (9) 및 (10)는 다음과 같은 표현할 수 있다.

≃ (13)

≃  (14)

따라서 계산된 상관도 검출 결과의 절댓값을 구하면 최

종적으로 다음과 같은 채널 프로파일을 얻을 수 있다.

Pr 
 

 

·


 
 ·

(15)

여기서 는 스케일링 상수 값을 나타낸다. 식 (13)에서

보는 것처럼 제안된 채널 프로파일 측정기법은 위상 불균

형 문제없이, 효율적으로 채널 프로파일 측정이 가능하

다.
 

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안된 채널 프로파일 측정기술의 성능을

검증하고, 그 유용성을 입증하고자 한다. 모의실험에서는

256탭의 정합필터를 적용한 VSB 변복조 시스템을 구성하

였고, 128탭의 제안된 8-VSB 펄스성형 필터를 이용하여 필

드 동기 신호의 Q채널 심볼 데이터를 생성하였다. 또한 브

라질 E 채널모델과 [표 1]과 같이 위상 왜곡이포함된브라

질 E 채널모델을 이용하여 제안된 채널 프로파일 검출기법

과 기존 힐버트 변환 기반의포스트 신호처리 방법의 성능

을 분석하였다.

지연시간 [us] 진폭 [dB] 위상 [deg]

멀티패스 1 0 0 60

멀티패스 2 1 0 70

멀티패스 3 2 0 80

표 1. 수정된 브라질 E 채널모델
Table 1. Modified Brazil E channel model

또한 제안된 방법과 기존 방법의 성능을 분석하기 위한

지표로 채널 프로파일의 평균제곱오차 (Mean Square 
Error)를 사용하며, 다음과 같이 정의하였다.

 log





 (16)

여기서  는 모의실험에 적용된 실제 채널모델, 

는 수신 신호로부터 측정된 채널모델,  는 채

널 모델의 멀티패스 수를 나타낸다. 그림 9,10은 브라질 E 
채널모델과 수정된 브라질 E 채널모델의 평균제곱오차 성

능을 10000번 반복하여 측정한 통계적 특성 결과를 나타낸

다. 그림 9,10에 나타낸 것처럼, 동위상 성분만으로 채널 프

로파일을 측정할 경우 정확한 채널 추정이 불가능하지만, 
동위상 및 직교위상 성분을 이용하여 채널 프로파일을 측

정할 경우에는 좀 더 정확한 채널 추정이 가능함을 알 수

있다. 그리고 기존 힐버트 변환기반 포스트 신호처리 방법

의 경우, 직류 성분근처에서 위상 불균형 주파수응답특성

으로 인하여 제안된 방법보다평균제곱오차의 성능이 나빠

진 것을 알 수 있다. 또한 수정된 브라질 E 채널모델처럼

멀티패스 페이딩 채널에 진폭 왜곡과 위상 왜곡이 동시에

존재할 경우, 기존 힐버트 변환기반 포스트 신호처리 방법

으로는 이러한 위상 왜곡을 측정하기 어려워 추가적인 평

균제곱오차 성능 손실이 발생함을 알 수 있다. 그에 비해

제안된 방법은 위상 왜곡이 있더라도 항상 신뢰성 있는 채
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널 프로파일 측정 성능을 보여줌을 알 수 있다.
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그림 9. 브라질 E 채널을 이용하여 측정한 채널 프로파일 성능
Fig. 9. MSE performance of channel profile using brazil E channel
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그림 10. 수정된 브라질 E 채널을 이용하여 측정한 채널 프로파일 성능
Fig. 10. MSE performance of channel profile using modified brazil E 
channel

그림 11~14은브라질 E 채널 모델과 수정된 E 채널 모델

에 대한 채널 프로파일 측정 결과를 나타내었다. 
그림 11,12에서 보는 것처럼, 기존 힐버트 변환 기반의

포스트 신호처리 방법으로 측정된 채널 프로파일의 경우

위상 불균형 왜곡으로 인한 약간의 진폭 오차를 포함하는

데 비하여 제안된 방법으로 측정된 채널 프로파일에서는

거의 실제 채널모델값을 측정함을알수 있다. 또한 멀티패

스 페이딩 채널에 위상 왜곡이 있는 경우, 기존 방법으로

측정된 채널 프로파일에서는 추가적인 진폭손실이 발생하

여 측정 결과의 신뢰성이 떨어지는 것을 알 수 있다. 반면

제안된 방법은 기준 신호의 Q채널 심볼 데이터와 비교신호

인 VSB 복조된 Q채널 심볼 데이터를 바탕으로 직교위상의

채널 프로파일을 측정하기 때문에 상대적으로 신뢰성 있는

채널 프로파일 측정 결과를 보여줌을 알 수 있다.

그림 11. 힐버트 변환기반 채널 프로파일 검출 방법 (브라질 E 채널)
Fig. 11. Channel profile using conventional Hilbert transform method 
(Brazil E Channel)

그림 12. 제안된 채널 프로파일 검출 방법 (브라질 E 채널)
Fig. 12. Channel profile using proposed method (Brazil E Channel)
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그림 13. 힐버트 변환기반 채널 프로파일 검출 방법 (수정된 브라질 E 채널)
Fig. 13. Channel profile using conventional hilbert transform method 
(Modified Brazil E Channel)

그림 14. 제안된 채널 프로파일 검출 방법 (수정된 브라질 E 채널)
Fig. 14. Channel profile using proposed method (Modified Brazil E 
Channel)

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 ATSC 지상파 DTV 방송시스템에 멀티패

스 페이딩 왜곡을 효과적으로 측정하는 향상된 채널 프로

파일 측정방법 및 구조에 대해살펴보았다. 제안된 채널 프

로파일 측정 방법은 VSB 펄스성형 필터를 이용하여 필드

동기신호의 Q채널 심볼 데이터를 생성하고, 복소 상관도

기반 검출 방법을 적용하여 추가적인 힐버트 기반 포스트

신호처리 과정 없이 동위상 및 직교위상 채널 프로파일을

검출하는 것이다. 제안된 방법은 멀티패스 페이딩 채널에

진폭 및 위상 왜곡이 존재하더라도항상 신뢰성 있는 채널

프로파일 측정이 가능함을 모의실험을 통해 검증하였다. 
이러한 채널 프로파일 측정 결과를 바탕으로 DTV 수신환

경 개선의 방향을 제사할 수 있으며, 향후에는 본 측정 방법

의 하드웨어 적용 및 성능 개선을 통해 방송사 DTV 수신환

경 개선을 위한 분석 시스템에 활용할 계획이다.
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