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요 약

본 논문에서는 타이밍 오프셋 보상을 위한 위상 전 왜곡 기법, 파일럿 성분 추정과 제거를 위한 직류 제거기, 송수신 신호 사이의
상관도를 기반으로 귀환 신호의 지연 시간을 추정하는 기법을 이용한 DAB(Digital Audio Broadcasting)용 간섭 제거 기반 동일 채널
중계기를 제안하고, 이를 ATSC(Advanced Television Systems Committee)시스템에 적용한다. 제안한 간섭 제거 기반의 동일 채널 중
계기는 주송신 신호보다 간섭 신호가 더 큰 환경에서의 간섭 제거 능력이 확인되었으며, 이에 따라 중계기의 송출 능력의 개선, 짧은
처리 지연 시간과 더불어 양호한 신호 품질이 얻어짐을 시뮬레이션을 통하여 확인한다.

Abstract

In this paper, Method for the phase distortion compensation timing offset and DC eliminator for the pilot component estimation 
and removal, transmitted and received signal correlation in the delay scheme DAB interference cancellation based on the same 
channel for using for estimating the feedback signal based on a between for removal for the timing offset compensation It 
proposes a repeater. This was applied to the ATSC system. The on-channel repeater of the proposed interference cancellation based 
on the interference removing capability is improved in interference signal is 20dB greater than the primary transmission signal 
environment via the return channel estimation and improve performance RFP. Accordingly, it was confirmed by simulation that 
good signal is sent out with the improvement of the ability of the repeater.
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Ⅰ. 서 론

디지털 기술의 발달에 힘입어 세계 각국에서 지상파

DTV(Digital Television)방송망을 핵심 인프라로 활용하기
위한노력이지속되고있다. 하지만국내지상파 DTV 표준
으로 선정된 ATSC(Advanced Television Systems Commi- 
ttee) 방식은 단일 주파수망인 SFN(Single Frequency Net- 
work)의 구성이 어렵다고 하는 문제점을 가지고 있다[1]. 

SFN의 구축은 방송 주파수의 이용 효율을 향상시킬 수
있고, 또한방송구역내에서안정적인전파세기를보장할
수 있어서 방송 서비스 품질을 높일 수 있다[2].
이와 같은 SFN의 여러 가지 장점을 확보하기 위하여

ATSC DTV 시스템을 위한 동일 채널 중계기인 DOCR 
(Digital On-Channel Repeater) 기술에 대한연구가 활발하
게 진행되어 왔다[3～5].
초기에 제안된 DOCR에는 RF(Radio Frequency) proc-

essing DOCR, IF(intermediate frequency) processing DOCR, 
baseband decoding DOCR의 3가지 형태로 분류할 수 있
다[2].
이들 초기 DOCR은 신호 품질의 저하, 인접 채널 간섭, 
귀환 신호에 의한 송출 능력의 제한, DOCR 내에서의 긴
처리시간등이각각의문제점으로부각되었다[2]. 한국전자
통신연구원(ETRI)에서 제안된 등화형 동일 채널 중계기
(EDOCR : Equalization DOCR)[6]는등화기를 이용하여수

신신호에포함된귀환신호성분을제거하고, 동시에주송
신신호의복원도 수행하여초기 DOCR이가지고있던문
제점을크게향상시켰으나, 등화기를통하여귀환신호제
거가 이루어지므로 귀환 신호의 전력이 주송신 신호보다

큰경우에는귀환신호의제거가어렵다. 따라서송수신안
테나 사이의 격리도(isolation)가 충분히 확보되어야 하며, 
송출 전력에 제한을 받게 된다[7].
한편, DAB(Digital Audio Broadcasting)용으로 고안된
간섭 제거 기반의 DOCR인 IC-DOCR(Interference Can- 
cella-tion DOCR)[7]은 등화기 대신에 적응형 FIR (Finite 
Impulse Response) 필터를 이용하여귀환신호를제거함으
로서 DOCR의 송출 능력을 높일 수 있다[7～8].
본논문에서는 DAB용간섭제거기반의동일채널중계

기를 제안하고, 이를 ATSC 시스템에 적용하였다. 제안한
중계기는파일럿성분을효과적으로추정하고제거하기위

하여이동평균기(MAF : Moving Average Filter)를이용한
직류 제거기를 포함하고, 타이밍 오프셋에 의한 위상 회전
을 보상하기 위한 위상 전 왜곡(phase pre-distortion) 기법
을 통해 보다 정확한귀환채널추정이이루어지도록 시스

템을설계하였다. 또한, 시스템지연시간을줄이기위하여
부분 갱신(partial update) 기법을 사용하는 IC-DOCR을기
반으로 시스템을 설계하고, 정확한 부분 갱신 및 위상 전
왜곡기법을위해 DOCR 송수신신호사이의상관도를이
용한 귀환 신호 지연 시간 추정 기법을 적용하였다.
또한, 본논문에서제안한 ATSC용 IC-DOCR의성능평
가를위하여주송신 신호보다간섭신호가 큰환경에서간

섭제거능력에대한확인과더불어송출능력의개선, 짧은
처리 시간, 신호 품질에 대해시뮬레이션을 통하여고찰하
였다. 

Ⅱ. 간섭 제거 기반의 동일 채널 중계기

그림 1은 IC-DOCR 시스템 구성도를 나타낸 것이다.

그림 1. 간섭 제거 기반의 동일 채널 중계기
Fig. 1. Interference Cancellation Digital On Channel Regenerative 
Repeater(IC-DOCR)

IC-DOCR에서는 수신 안테나로 유입되는 귀환 신호 성
분 fb을 제거하기 위하여 적응형 FIR 필터를 이용한

귀환 신호성분에대한 추정이 이루어진다. 적응형 FIR 필
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터의 탭 갱신은 그 효율성과 단순성 때문에 일반적으로

LMS(Least Mean Square) 알고리듬이 이용된다[9].
그림 1에서에러신호 은입력신호 과 FIR 필

터로부터 추정된 귀환 신호  fb과의 차, 즉

   fb   fb


  (1)

으로 정의된다. 여기에서, 는 전치(transpose)를 의미한
다. 식 (1)에서 오차 신호 은

    ⋯   (2)

이며, 추정 귀환 신호인  fb은 FIR(Finite Impulse 

Response) 필터의 탭 계수를 나타내는 벡터로서

 fb    ⋯ n   (3)

으로 나타낸다. 또한, DOCR 송출 신호 벡터인 은

    ⋯   (4)

이다. 여기에서, 는 FIR 필터의 탭 수이다.
식 (1)에서에러신호 이최소로되기위해서는귀환

신호 성분인 fb이 완벽하게 제거되어야 하고, 이를 위

해서는입력신호 에포함된귀환신호  fb과추정

귀환신호  fb이 동일한 값을 갖도록 귀환 채널의 추정

이 제대로 이루어져야 한다. 

필터의탭계수벡터  fb를구하기위한목적함수 

는 식 (4)와 같이 정의된다.

     fb


 

  (5)

식 (5)의목적함수 가최소(이상적으로는 0)로된때에
추정 귀환 신호는 송신 안테나로부터의 귀환 신호에 거의

근접하게되며, 이때의  fb이최적의필터탭계수로되

는것이다. LMS 알고리즘에서는다음식에따라필터의탭

계수  fb을 갱신한다
[9].

 fb  fb  (6)

여기에서, 는 스텝 파라미터라고 하며, LMS 알고리즘
을 이용한 반복 계산 과정에서 수렴성이나 안정성을 조절

하기위한파라미터이다. 식 (6)에서적응형 FIR 필터의탭
계수의 갱신은 송출 신호 벡터 과 오차 신호 의

곱을 이용하여 이루어짐을 알 수 있다. 
IC-DOCR에서 상관도 감소지연(de-correlating delay)이
없을경우에에러신호 은곧송출신호 이되고, 
높은 상관도로 인해 귀환 채널 추정 성능이 제한을 받게

된다. 따라서 IC-DOCR에서는송출신호와에러신호사이
의상관도를낮추기위해식 (7)과같이상관도감소지연을
적용한다.

   (7)

IC-DOCR에서 상관도가 제거될 정도로 충분한 길이의
지연시간이보장되면귀환채널추정성능이높아진다. 즉, 
주송신 채널의 상태가 열약할수록 ISI(Inter Symbol Inter- 
ference)에의해심벌간상관도가높아지므로 도증가되어

야 한다. 그러나 상관도 감소 지연의 길이가 길어질수록

DOCR에서의처리시간도함께증가하게되어송출되는신호
의전파지연도길어지게된다. 이는수신단관점에서긴시간
지연을갖는다중경로신호로간주되어등화기에부담이되므

로수신기의성능열화원인이된다. 이러한문제를해결하기
위해 필터 탭을 부분 갱신하는 기법이 제안되었다[7].
본 논문에서는긴지연 시간으로인한성능 저하를막기

위하여 부분 갱신 기법을 적용하였다. 

Ⅲ. 제안한 IC-DOCR

DAB 시스템을 위해고안된 IC-DOCR을 ATSC DTV시
스템에적용하기위해서는 ATSC 규격을고려한시스템설
계가 필요하다. 이에 따라, 기존의 IC-DOCR을 ATSC 
DTV 시스템에적용하기위하여다음과같은 3가지기법을
제안하였다.
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1. 직류 제거기

그림 2는 본 논문에서 제안한 IC-DOCR 구성도이다. 파
일럿 성분은 IF단까지 소멸되지 않고 잔류하게 되어 주파
수 오차를 계산하는데 활용되므로 8-VSB(Vestigial Side 
Band) 시스템을 위한 IC-DOCR은 기저 대역에서 파일럿
성분을 제거하는 부분이 별도로 필요하다. 또한, 입력되는
직류 성분은 주송신 신호와 귀환 신호의 합성분이기 때문

에 직류 성분도 귀환 신호의 전력에 따라 크기가 다르며, 
직류신호크기에대한추정과제거가선행되어야한다. 직
류 성분이 제대로 제거되지 않는다면 간섭 제거 이후에도

에러 값으로 잔존하므로 귀환 신호 제거 성능이 떨어지게

된다. 따라서제안하는 IC-DOCR은 MAF를이용하여입력
신호의 직류 성분을 순시적으로 추정하고, 귀환신호 제거
전에직류성분을제거한다. 직류성분의이동평균추정은
다음과 같이 이루어진다.

여기에서, ∙는 실수부, ∙은 허수부를 의미

한다. IC-DOCR 입력 신호는 추정된 과 에 의해

감산 연산이 이루어져 식 (9)와 같이 평균 전력 0을 갖는
을 출력한다.

   (9)

IC-DOCR 내에서의기저대역 연산이종료되면신호송
출 전 파일럿이 다시 추가된다.

2. 위상 전 왜곡 보상 기법

기존의 DOCR에서사용되는심벌타이밍동기는가장큰
전력을갖는신호에맞추어샘플링연산이동작된다. 하지만
더 큰 전력의 귀환 신호가 DOCR의 입력으로 유입되면
DOCR은자동적으로귀환신호의타이밍에맞추어심벌을
샘플링한다. 이 경우, DOCR의 8-VSB 변/복조 역시 귀환
신호가 입력되는 타이밍에 맞추어 이루어지므로 식 (10)과
같이 주송신 신호의 위상이 회전되는 왜곡이 발생한다.

  exp (10)

여기에서, 는신호간불일치되는동기오차심벌개수, 

그림 2. 제안한 간섭 제거 기반의 동일 채널 중계기
Fig. 2. Proposed IC-DOCR

 



  



(8)
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은동기일치시의 DOCR 기준신호, 은동기불
일치 시의 DOCR 기준 신호를 나타낸다. 그리고  는

VSB 변조 주파수이다. 
DOCR에서 송출될 심벌이 위상 회전된 상태에서 이를
보상해 주지 않으면송신신호가다시귀환신호로 재입력

되면서 왜곡이 누적된다.
제안하는 IC-DOCR은식 (10)을 이용하여 신호 간타이
밍오차를이용해 왜곡되는위상의 양을 계산하여귀환채

널추정기로기준신호 이입력될때에위상이회전되

는크기만큼위상전왜곡을수행한다. 이때에위상전왜곡
을 통해 제대로 된 성능 이득을 얻기 위해선 정확한 심벌

동기 오차를 계산하는 과정이 필수적이다.

3. 귀환 신호 지연 시간 추정 기법

부분 갱신 기법을 사용할 때에 귀환 신호의 지연 시간

를제대로추정하지못하여지나치게많은구간동안필터

탭을갱신하지못하면귀환신호제거성능이 감소하게된

다. 또한, 위상전왜곡을통해귀환채널추정성능이득을
얻기 위해선 지연 시간에 대한 정보가 필수적이다. 
제안한 DOCR에서는 송출 신호와 수신 신호 간의 상관
도를 기반으로 귀환 신호 지연시간을추정한다. DOCR에
서 송출되고 수신되는 신호는 그림 2에서와 같이 각각

ADC(Analog-to-Digital Conversion)되어 귀환 신호 지연
시간 추정기(feedback delay estimator)로입력된다. 추정기
에서는 샘플 단위로입력되는 각심벌값들을 버퍼에저장

하고, 각버퍼에저장된심벌벡터를식 (11)과같이슬라이
딩시키면서 두 벡터 사이의 상관도를 측정한다.

  


∞

 (11)

여기에서,    은 각각 버퍼에 저장된 DOCR 

송출 신호 벡터와 수신 신호 벡터를 나타낸다.  은
에서 귀환 신호 성분을 포함하고 있으므로 추

정기는 최대값을 출력하게 되고, 해당인덱스를통해 귀환
신호의 지연 시간 를 추정할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과
 
시뮬레이션은제안된 IC-DOCR의채널 추정성능및귀
환신호제거성능을평가하기위해수행되었다. 주채널은
브라질 A채널로모델링하였으며, 귀환채널은성긴(sparse) 
특성을 가진다는 사실에 기반하여 단일 경로 임펄스 응답

으로 모델링하였다. 그리고귀환채널 추정을 위한 FIR 필
터탭갱신은 LMS 알고리즘을적용하였다. 또한주송신신
호보다큰귀환신호에대한간섭제거능력을보이기위해

수신 안테나에서의 D/U비(Desired signal-to-Undesired sig-
nal ratio)는 평균적으로 -20dB라고 가정하였다. 시뮬레이
션에 사용된 주요 파라미터는 표 1과 같다.

표 1. 시뮬레이션 환경
Table. 1. Simulation circumstance

Parameter Value
Main channel Brazil A channel

Feedback delay time 5s(rough)
FIR filter tap number 150
Adaptive algorithm LMS

Step size 0.00001 / 0.000001
D/U ratio -20dB

그림 3은위상전왜곡기법적용여부에따른귀환채널
추정 성능을 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 귀환

그림 3. 귀환 채널 추정 응답 (a) 위상 전 왜곡 적용 시 (b) 위상 전 왜곡
미적용 시

Fig. 3. Feedback channel estimation response (a) In the case of with 
phase pre-distortion, (b) In the case of without phase pre-distortion  
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채널이성긴특성(sparse representation)을갖더라도동기가
일치하지 않으면 전혀 다른 임펄스 응답이추정된다. 반면
에제안된기법을적용한경우(그림 3(a))에는귀환채널추
정기의 입력 신호를미리위상회전시켜 심벌 타이밍오차

로 인한 위상 회전을 보상함으로써 제대로 된 귀환 채널

추정 성능을 얻을 수 있다. 
그림 4는 이동 평균기를 이용한 직류 제거기의 유/무에
따른귀환채널추정오차를식 (12)로정의되는잔류귀환
전력 RFP(Residual Feedback Power)의 형태로 나타낸 것
이다.

그림 4. 직류 제거기의 유/무에 따른 RFP 성능 비교
Fig. 4. RFP performance comparison according to with and without 
DC canceller

RFP∗


∗

(12)

여기에서, 은 기저 대역 주송신 신호, 은 감산
연산 이후의 기저 대역 DOCR 신호를 나타낸다. 그림에서
직류제거기를적용함에따라 RFP 성능이약 10dB 개선됨
을 확인할 수 있다.
한편, 부분갱신기법을적용하였을때에귀환신호지연
시간보다적은수의탭 길이만큼갱신을 억제하게되면주

어진 조건에서 최적의 간섭 제거 성능을 얻을 수 없다[3]. 
또한지연시간보다많은수의탭 길이만큼갱신을 억제하

면주경로탭의갱신도 억제됨에따라채널추정이 이루어

지지 않는다. 

그림 5. 귀환 신호의 지연 시간 추정에 따른 RFP 성능
Fig. 5. RFP performance according to delay time estimation of feed-
back signal

그림 5는 부분 갱신 적용 여부와제안한귀환신호지연
시간추정여부에따른 RFP 성능을나타낸것이다. 그림에
서귀환신호지연시간추정정보를이용해필터탭을부분

갱신 한 경우, 그렇지 않은 경우와 대비하여 RFP 성능이
약 3dB 개선됨을 알 수 있다.
이상과같이, 위상전왜곡기법, 직류제거기, 상관도기
반귀환신호지연시간추정기법의적용을통해귀환채널

추정 및 RFP 성능이 개선됨을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 타이밍 오차 보상을 위한 위상 전 왜곡

기법, 파일럿성분 추정및 제거를 위한직류제거기, 송수
신 신호 사이의상관도를 기반으로귀환신호의 지연 시간

을 추정하는 기법을 이용한 DAB용 간섭 제거 기반 동일
채널 중계기를 제안하였다.
이를 ATSC 시스템에 적용하여 시뮬레이션한 결과,

1. 귀환 채널이 성긴 특성을 갖더라도 동기가 일치하지
않으면전혀 다른임펄스응답이추정되는반면에 제
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안된위상전왜곡기법을적용한경우에는귀환채널

추정기의입력신호를미리위상회전시켜심벌타이

밍오차로 인한 위상회전을보상함으로써확실한귀

환 채널 추정 성능을 얻을 수 있다. 
2. 이동 평균기를 이용한 직류 제거기를 적용함에 따라

RFP 성능이 약 10dB 개선된다.
3. 귀환 신호 지연 시간 추정 정보를 이용해 필터 탭을
부분갱신한경우, 그렇지않은경우와대비하여 RFP 
성능이 약 3dB 개선되었다.

4. 또한, 주 송신 신호보다 20dB 큰간섭신호가 존재하
는환경에서동일채널중계기의간섭제거능력을확

인함으로써동일채널중계기를통해지상파 DTV 방
송망의효율적인운용및양질의서비스가제공될것

으로 기대된다.
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