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학술논문 체계공학 부문

지리정보에 기반한 VHF/UHF 대역의 고정무선시스템과 

레이더 간의 간섭분석

Interference Analysis Between Fixed Wireless System and Radar Operating 

in VHF/UHF Bands with Geographic Information

 서 경 환*

Kyoung-Whoan Suh

Abstract

  By virtue of Rec. ITU-R P.1546 and geography information system, interference analysis for the fixed wireless 
system and radar has been presented based upon the frequency-distance rules with minimum coupling loss, and a 
comprehensive methodology for assessing interoperability between systems was examined in terms of received 
signal, protection ratio, frequency dependent rejection. Also to find the antenna gain from a discrimination angle, a 
useful S-I plane was introduced based on signal and interference vectors derived from the real map with 
geographic information. To show some computational results, geography information on the map was taken for the 
given area, and field strength and path profile were illustrated for the radar and fixed wireless system operating at 
2.7 GHz, for convenience. In addition the interference effect of receiver was also checked as a function of radar 
beam direction including protection ratio and frequency dependent rejection. The developed interference analysis can 
be actually applied to evaluate interoperability for wireless systems in the VHF and UHF bands.

Keywords : Rec. ITU-R P.1546, Interference Analysis(간섭분석), Frequency Dependent Rejection(주파수 의존제거), 
Protection Ratio(보호비), Geographic Information(지리정보)

1. 서 론

  최근 한정된 전파자원의 효율적 활용을 위해 주파수 

조정 및 공유에 대한 연구가 크게 부각되고 있다[1,2]. 
최근 미-태평양 사령부(US-PACOM)에서 주관한 주파
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수관리회의에서는 군 주파수 자원과 무선 체계의 변화

를 운용, 기술, 그리고 규정 측면에서 설명하고 있다
[3]. 첫째, 운용 측면에서는 망-중심적 전쟁(NCW : Net- 
Centric Warfare) 체제로 보다 넓은 대역폭, 신속한 이

동, 더 빠른 주파수 민첩성으로 변화하고 있다. 둘째, 
기술 측면에서는 최근 10년간 무선 기술의 급격한 발

전과 이동통신 시장의 급속한 성장과 더불어 주파수 

자원의 요구가 지속적으로 증가하며, 부족한 주파수 

자원 해소를 위해 군 전용 주파수 대역을 잠식하고 있
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는 추세이다. 셋째, 규정 측면에서는 스펙트럼의 공유

와 조화로운 운용을 요구하고 있으며, 이는 주요 국가

들의 국력 및 세계전파통신회의(WRC)의 영향에 종속

되는 경향이 있다.
  이러한 추세와 더불어 오늘날의 전장은 개별 중심

의 플랫폼에서 여러 전투요소가 복합적으로 결합, 실

시간 정보 공유가 가능한 망 중심으로 변화를 하고 

있다. 따라서 NCW 체제의 전장 환경에서는 지상망, 
공중망, 위성망, 그리고 센서망 간의 원활한 주파수 

활용과 요구되는 성능을 보장하기 위해서는 상호 운

용성이 필수적으로 보장되어야 한다. 따라서 한정된 

군 주파수 자원에 대해 시스템 상호 운용성을 보장하

기 위해서는 다양한 시나리오에 대한 주파수 간섭분

석 및 양립성 연구가 수반되어야 한다
[4]. 간섭분석 방

법론은 크게 최악의 경우를 고려한 최소커플링손실과 

몬테카를로(Monte Carlo) 분석에 의한 통계적 기법으로 

나눈다
[5,6]. 민수용 주파수 대역에서는 업무 간의 서비

스 품질 보장을 위한 여러 연구들이 진행된 바가 있

다
[7～10]. 하지만 군 주파수 대역에서는 군의 특수성으

로 인해 연구가 상대적으로 매우 미흡한 실정이다. 따

라서 상대적으로 주파수 활용도가 높은 VHF/UHF 대

역에서 군 주파수의 상호 운용성 보장을 위한 체계적 

분석 및 도구의 확보가 절실하다.
  본 논문에서는 이러한 필요성을 충족시키고 분석도

구 구축의 일환으로 최소커플링손실 방법과 지리정보

와 결합된 권고 ITU-R P.1546을 이용한 전계강도 및 

수신신호를 정립한다. 그리고 가상의 고정무선시스템

과 레이더의 시스템 변수에 대해 보호비, 주파수의존

제거, S-I 평면을 이용한 변별각 등을 계산하고 수치

계산에 의한 간섭분석을 실시한다.

2. 수신신호 및 보호비

가. 수신신호 표현

  송신기의 송출 신호는 거리 및 전파환경에 따라 변

화하며, 수신된 신호 (dBm)은 다음과 같다[4].

       (1)

여기서 는 송신기의 출력(dBm),  및 은 송신

기 및 수신기의 안테나 이득(dBi),  및 은 송신기 

및 수신기의 삽입손실(dB), 는 송신기와 수신기 간

의 전파경로 손실(dB)이다. 전파경로 손실, 는 주파

수 대역에 따라 적용되는 전파예측모델에 의존하며, 
본 논문에서는 VHF 및 UHF 대역에서 적용되는 권고 

ITU-R P.1546을 적용한다[11]. 이 권고서는 지상 서비스

의 점-대-지역 전파특성 예측 방법에 관한 것으로 적

용 대상은 주파수 30 MHz ～ 3000 MHz, 거리 1 ～ 
1000 km(육상경로, 해상경로 또는 육상 지상의 혼합 

경로), 유효 송신고도 3000 m 이하이다. 또한 전계강도 

곡선은 1 kW ERP 방사할 때, 수신고도 10m 지점에서

의 전계강도, 주파수 100, 600, 2000 MHz, 경로는 육상 

및 해상(cold/warm), 시간율은 1, 10, 50 %가 적용된다. 
이러한 변수들의 값과 일치하지 않을 때는 보간법 및 

외삽법을 적용하도록 기술하고 있다.
  Fig. 1은 주파수 2 GHz에서 거리에 따른 전계강도

를 제시한다. 시간 및 공간 %는 각각 50인 경우이다. 
여기서 은 송신기 안테나의 유효 높이이다.

Fig. 1. 주파수 2 GHz에서 거리에 따른 전계강도

  한편 식 (1)을 자유공간 손실과 이 권고서의 1 kW 
ERP를 고려한 거리에 따른 전계강도 

로 표현하면 다음과 같다[10].
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         log (2)

  일반적으로 무선시스템의 간섭영향을 고려한 수신한

계전력  은 다음과 같이 표현된다.

 log  (3)

여기서 는 수신기 IF 대역폭(Hz), 는 잡음지수

(dB), 은 최소 요구되는 품질에서 신호 대 잡음 

비(dB), 그리고 은 간섭에 의해 수신기의 

의 열화(dB)를 의미하며, ITU-R에서는 0.5, 1.0, 2.0 dB
의 열화를 제시하며, 이는 간섭 대 잡음 전력의 비

(I/N)가 -3, -6, -10 dB로 정의한다.
  그리고 전력과 전계강도   간의 변환관계

로부터 식 (3)은 다음과 같다.

     log   (4)

  식 (4)을 식 (2)에 대입하면 Fig. 1의 전계강도 

  곡선을 이용한 수식으로 다음과 

같이 정리된다
[10].

        (5)

여기서 은 주어진 주파수, 안테나 높이, 위치 및 

시간 % 등 많은 변수를 포함하며, 거리의 함수로 주어

진다. 그리고 상수 값은 1 kW ERP을 dBm으로 환산한 

값이며, 만약 를 1.0 kW, 그리고 를 다이폴 안테

나를 적용한다면 식 (5)에서 상수가 0되어 바로 Fig. 1
의 전계강도 곡선의 값이 거리에 따른 전계강도가 됨

을 의미한다. 따라서 지도상의 주어진 위치에서 시스

템의 변수만 주어진다면 수신한계 전계강도를 주는 거

리를 변수 으로부터 구할 수 있다.

  한편 간섭원(레이더)으로부터 피해 수신기에 유입되

는 간섭전력 는 다음과 같다.

      (6)

여기서 는 레이더 펄스들의 첨두전력으로 레이더의 

기본 주파수에서 피해 수신기 입력(dBm)이며,  는 

레이더 송신기의 첨두 전력(dBm),  는 레이더의 주

빔 안테나 이득(dBi), 는 분석 대상인 레이더 기지

국의 방향으로 수신기 안테나 이득(dBi), 는 레이더 

기지국 송신기에서 삽입손실(dB), 는 피해 수신기의 

삽입손실(dB), 는 송신과 수신 안테나 사이의 전파

경로 손실(dB),  (dB)은 원하지 않는 송신기 방

사 스펙트럼에 대한 수신기 IF 선택도에 의해 산출되

는 주파수의존제거(FDR)로 다음과 같다[5].

 log







∞






∞






 (7)

여기서 는 송신기의 스펙트럼 밀도(Watts/Hz), 
는 수신기의 주파수 선택도이며, 수신기의 전체 

필터 특성의 크기를 제곱한 양이다. 그리고 는 송

신 주파수 에 대한 주파수 편이를 나타낸다.

나. 보호비

  보호비(PR : Protection Ratio)는 해당 무선망에서 허

용하는 신호 대 간섭 비의 최솟값을 의미한다. 가우시

안과 같은 다중간섭에 의한 수신신호 열화는 가정한 

백색 가우시안 잡음채널과 결합되어 전체 캐리어 대 

잡음 비, 는 다음과 같다[12].

  
 (8)

    (9)

여기서 는 열잡음 대 캐리어 비, 는 등가간섭 

대 캐리어 비, 그리고      는 번째 무작

위 간섭원의 간섭 대 캐리어 비이다.
  최소커플링손실에 근거한 간섭충돌허용치(ICM : 
Interference Conflict Margin)는 잠재적 간섭을 결정하기 

위해 수신기 간섭한계에 대한 수신된 간섭전력의 비로 

다음과 같이 표현한다
[13].

 max  (10)

여기서 은 간섭충돌허용치(dB), 는 수신된 간섭

전력(dBm), 는 수신기의 간섭한계(dBm), 은 시스

템 잡음전력(dBm), 그리고 max는 간섭 대 잡음 
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전력의 최대허용값(dB) 이다.
  수신기에 요구되는 최소 캐리어 대 간섭 비, 
min와 실제 무선망 설계에서 보호비 확인에 

필요한 조건은 FDR을 고려하면 다음과 같다.

  min  (11)

여기서 는 실제 시스템의 특성과 링크의 전파 

예측 모델을 고려한 계산된 값이다. Fig. 2에서는 보호

비를 개념적으로 제시한 것이다.

Fig. 2. 보호비의 개념

다. S-I 평면 및 변별각

  Fig. 3은 고정무선시스템과 레이더1/2 간의 기하구

조를 타나내며, Rx-Tx와 Rx-Radar1 및 Rx-Radar2 간에  

이루는 평면에서 시스템들의 변별각(discrimination 
angle)을 각각 도출하면 안테나 이득  , 를 

구할 수 있다
[4]. 이를 위해 Rx-Tx 간을 연결하는 벡터 

 (신호원)와 Rx-Radar1/2 간을 연결하는 벡터  (간섭

원)를 정의한다. 이러한 벡터는 지리정보 데이터(위도, 
경도, 고도)로부터 구좌표 상의 데이터로 치환하고, 
이를 다시 직각 좌표로 변환하여 구할 수 있다. 두 벡

터가 이루는  평면에 수직인 단위 벡터는 이며, 
변별각은 설정된 벡터들의 내적을 이용하면 구할 수 

있다. 따라서 레이더1 및 레이더2로부터 유입되는 간

섭은 Rx 안테나의 변별각으로 결정된다. 만약 안테나

가 회전 대칭적 이득 패턴을 갖는 경우, 바로 변별각

이 앙각이 되어 이득을 구할 수 있다.
  한편 안테나 패턴이 회전 대칭적 구조가 아닌 경우, 
레이더로부터 유입되는 간섭은 수신기의 안테나 이득 

 , 즉 앙각과 방위각의 함수로 주어진다. 먼저 

앙각 계산은 Fig. 3의 수신기를 기준점, 즉 구좌표의 

원점으로 정한다. 그리고 송신기와 수신기가 z 축으로

부터 이루는 각을 이를 라 하자. 동일한 방법

으로 수신기와 레이더1이 이루는 각은 이 

된다. 그러면 두 각의 차이가 바로 수신기와 송신기를 

기준으로 할 때 상대적인 앙각의 차이인 ∆ 
 가 된다. 동일한 방법으로 방위각 

계산은 송신기와 수신기를 있는 벡터를 기준으로 하

고, 이를 x-y 평면에 투영한 선과 x 축과 이루는 각을 

방위각으로 정의한다. 따라서 상대적 방위각의 차이 

∆   도 구할 수 있다. 결론적으

로 Fig. 3에서 수신기 안테나가 레이더1로 향하는 안테

나 이득은 ∆∆가 된다. 본 논문에서는 편의

상 고정무선시스템과 레이더 안테나의 기준 방사 패턴

은 모두 회전 대칭적인 구조를 취하였으며
[14,15], 특히 

고정무선시스템에서는 주파수 범위, 1.0 ～ 70 GHz에
서 안테나 크기/파장 = 18로 정하였다.

Fig. 3. S-I 평면상의 신호원과 간섭원 벡터

3. 수치계산 및 간섭분석

가. 주파수 대역 및 시스템 변수

  간섭은 유형은 동종 또는 이종의 무선시스템 간에 

동일대역과 인접대역의 간섭으로 나눌 수 있다. Fig. 4
는 주파수 할당 측면에서 잠정적 발생할 수 있는 고정

무선시스템(FWS)과 레이더(radar) 간의 동일 및 인접

대역의 간섭을 나타낸 것이다. 인접대역 간섭은 단지 

FWS의 중심 주파수로부터 ∆ 만큼 주파수 이격을 
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하고 있다. 따라서 간섭 계산에서는 주파수 이격에 따

른 FDR을 고려해야 한다.

Fig. 4. 고정무선시스템 및 레이더의 주파수 배치도

  다중간섭 분석을 위해 선정한 시스템 위치는 Fig. 5
와 같이 고정무선시스템과 레이더1/2가 실제 지도(80 
× 60[km2]) 상에 놓인 경우를 가정하였으며, 이는 Fig. 
3과 같이 다중간섭 구조로 나타낼 수 있다. 벡터 내적

을 이용하여 고정무선시스템의 수신기(Rx)을 기준으

로 Tx-Rx, Rx-Radar1, 그리고 Rx-Radar2가 이루는 변

별각은 각각 약 30.7도 및 118.33도이다.
  본 논문에서 가정한 시스템 특성은 Table 1과 같다. 
단지 레이더1과 레이더2는 IF 3 dB 대역폭이 40 및 

24 MHz를 갖으며, 나머지 시스템 특성은 편의상 동일

하다고 하였다. Table 2는 Table 1의 데이터로부터 64- 
QAM 고정무선시스템에 요구되는 동일채널의 최소 보

호비를 나타내었다.

Fig. 5. 실제 지형데이터와 시스템의 배치

Table 1. 고정무선시스템과 레이더의 규격

 변수 특성

고

정

무

선

시

스

템

송신 중심주파수 2.7 GHz

수신기 대역폭 40 MHz

전송용량 STM-1(155.520 Mbps)

C/N @BER10-6   = 26.3 dB
 (64-QAM, 코딩 이득무시)

송신출력 27 dBm (0.5 Watt)

안테나 이득 40 dBi (송신/수신 동일)

시스템 손실 0 dB (송신/수신 동일)

수신 잡음지수 3.0 dB

송‧수신간 거리 20 km

송/수신 높이 1171/1051 m

레

이

더

1
/

레

이

더

2

중심 주파수 2.7 GHz

첨두 송신전력 레이더1/2: 40/40 dBm

주빔 안테나이득 40dBi

펄스폭/반복율 0.1 μs / 2000 pps

수신기 대역폭
레이더1: 40 MHz @IF 3 dB

레이더2: 24 MHz @IF 3 dB

시스템 손실 0 dB

수신기와 

고도 차이/거리

레이더1이 344m 낮음/50 km

레이더2가 252m 낮음/25 km

Table 2. 64-QAM 고정무선시스템의 최소 보호비

변수 계산 결과 비고

 26.3 dB @BER10-6 코딩이득 무시

 -97.98 dBm 수신기 대역폭 40MHz

 -71.68 dBm  

 -103.98 dBm   = -6.0 dB

 32.3 dB 동일채널

나. 전계강도 및 간섭계산

  Fig. 6은 레이더1과 수신기 간의 경로윤곽이며, 1차 

프레즈넬 영역을 점선으로 나타내었다. Fig. 7은 Fig. 5
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의 실제 지형에서 레이더2를 중심으로 거리에 따라 1 
kW ERP에 대한 전계강도를 계산하여 도시한 것이다.

Fig. 6. 수신기(Rx)와 레이더1 간의 경로윤곽

Fig. 7. 레이더2 주변의 전계강도

  고정무선시스템과 레이더1 간의 주파수의존제거(FDR) 
계산을 위해 Fig. 8에서 보여준 2가지 곡선에서 송신기

의 스펙트럼 밀도함수(여기서는 레이더 송신기를 의미

함), 를 실선을 선택하고, 수신기 필터의 전체 전

달특성을 갖는 선택도, 를 점선으로 가정하였다
[16]. Table 3은 계산된 FDR를 고려한 관련 보호비(PR)
의 결과를 제시한 것으로, 주파수 편이가 증가할수록 

FDR이 증가하여 요구되는 PR은 상대적으로 감소함을 

알 수 있다. 또한 동일한 방법으로 고정무선시스템과 

레이더2 간의 FDR를 구하기 위해 스펙트럼 밀도는 

Fig. 9의 곡선(a)로 하고
[17], 수신기의 필터 선택도는 

Fig. 8의 점선으로 가정하여 산출된 FDR 및 보호비를 

Table 4에 보였다.

Fig. 8. 레이더1의 스펙트럼 밀도와 수신기 선택도

Table 3. 레이더1과 수신기 간의 FDR 및 PR

-  (MHz) FDR (dB) PR (dB)

0 0 32.3

10 0.23 32.07

20 1.96 30.04

30 4.86 27.44

40 17.07 15.23

Fig. 9. 레이더2의 스펙트럼 밀도와 수신기 선택도
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Table 4. 레이더2와 수신기 간의 FDR 및 보호비

-  (MHz) FDR (dB) PR (dB)

0 0 32.3

10 0 32.3

20 1.93 30.37

30 7.81 24.49

40 42.1 -9.8

  Fig. 10과 11은 레이더1 및 레이더2의 안테나 방위각

에 따라 고정무선시스템의 수신기에 유입되는 간섭전

력을 도시하였다. 이때 레이더의 방위각 0도는 Fig. 3
의 S-I 평면에서 주빔이 수신기를 향한다.

Fig. 10. 레이더1의 방위각에 따른 수신기 간섭전력

Fig. 11. 레이더2의 방위각에 따른 수신기 간섭전력

  결과에서 알 수 있듯이 수신전력이 최대허용간섭레

벨(-103.98 dB) 보다 작은 방위각은  = 0 및 -30 
MHz에서는 각각 약 6° 및 4°이며, 이때 전력은 각각 

-105.2 및 -105.8 dBm 이다. 따라서 결론적으로  = 

-30 MHz 곡선에 대해 방위각 4°를 넘어서면 수신기의 

동작 주파수가 2,730 MHz에서 동작하더라도 간섭 수

신전력이 사전에 설정된 허용간섭( = -6 dB) 아래

에 있어 수신기는 주어진 품질을 만족하게 된다. 한편 

동일한 방법으로 앙각에 대해서도 구할 수 있는데, 이

는 선택한 안테나가 회전 대칭적 구조의 패턴이므로 

앙각에 대한 결과는 Fig. 10 및 11과 동일하게 됨을 알 

수 있다.
  Fig. 12는 레이더1 및 레이더2의 중심주파수가 고정

무선시스템과  = -30 MHz에서 수신기의 간섭전력

을 레이더1 및 레이더2, 그리고 이들을 합한 전체 간

섭전력(Radar1+Radar2)을 앙각에 대해 나타내었다. 이

때 앙각 0도는 Fig. 3의 S-I 평면에서 접선으로 놓인 

레이더1 및 레이더2의 주빔 방향이 수신기를 향하는 

것으로 하였다. 레이더2의 간섭전력이 레이더1에 비해 

20 dB 이상 차이가 나기 때문에 전체 전력은 레이더1
의 결과와 동일함을 알 수 있다.

Fig. 12.   = -30 MHz에서 앙각에 따른 간섭전력

4. 결 론

  오늘날 망-중심적 전쟁의 동적환경에서는 무선 시스

템 간의 주파수 상호 운용성의 확보가 필수적이며, 이

에 주파수 조정에 필요한 간섭분석 방법 및 도구의 확

보가 수반되어야 한다. 본 논문에서는 이러한 기반 구

축에 적용할 목적으로 권고 ITU-R P.1546의 전파전파 

예측 모델을 지리정보시스템에 구현하고, 최소커플링

손실 방법에 근거한 가상의 고정무선시스템과 레이더

에 대한 간섭분석을 수치계산을 통해 실시하였다. 또

한 피해 수신기와 간섭원 그리고 신호원으로 구성되는 

S-I 평면을 통해 변별각 산출 및 안테나 패턴 마스크
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로부터 이득을 구하는 방법을 제시하였다. 설정된 시

스템 변수에 대해 전계강도, 수신전력, 보호비, 주파수

의존제거 등을 구하고 방위각 및 앙각의 변화에 대해 

간섭영향을 고찰하였다. 향후 과제로는 다양한 동적전

장 시나리오에 대한 간섭분석과 육상의 최적 이동경로 

탐색 등이 남아 있다.

후        기

  본 논문은 강남대학교 2011년도 교내 연구비 지원에 

의한 것임.
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