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요 약   본 논문에서는 비동기식 이동통신망의 동일 주파수 대역에서 신형 원격 기지국(RRH)과 중계기간에 RF 

신호가 상호 정합이 가능하도록 하는 정합 모듈 시스템 설계에 관한 것이다. 이 정합 시스템은 통신 중에 있는 모듈

의 RF Gain을 제어하고 품질상태를 모니터링 한다. 또한 Network의 RF 환경변화에 따라 RF Gain을 적절히 조절

하여 중계기의 수신 특성에 맞게 정합 할 수 있는 기능을 부여하였다. 본 연구의 결과로 신형 기지국과 기존 중계기

간에 상호 인터페이스 품질문제를 개선하였다. 

• 주제어 : 원격기지국, RF 이득 제어, 광대역부호분할다중접속, 신호 정합부, 무선 장치 

Abstract   This paper concerns the design of a matching module system enabling the RF signal to be 

harmonized between the new base stations (RRH) and the repeater in the same frequency band of the 

asynchronous transfer network. This matching system controls the RF Gain Control of the module while 

monitoring the quality of the quality. Additionally, the RF environment has been adapted accordingly to 

adjust the RF Gain Control to match the receiver characteristics of the relay. As a result of this study, 

we improved the quality of the interface between the new base stations and existing relays.
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1. 서론

스마트폰의 등장 이후로 폭증하는 데이터 트래픽을 

해결하기 위한 방안으로 핫스팍 지역에 다양한 전송노드

를 활용하여 네트워크의 용량 증대 및 주파수 효율성을 

개선하는 방법이 적용되고 있다. 전통적인 기지국을 비

롯하여 저전력의 Pico, Femto, Relay 등이 이동통신 망에

는 설치되어 있으며, 원격 기지국(remote radio head; 이

하 RRH)에 통신 제어 부분과 라디오 유닛이 분리된 형

태를 이종 네트워크 시스템이라 한다[1,2].
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그러나 실제적으로는 이종 네트워크 시스템을 통한 

셀 분할 효과는 다수의 전송 노드로 부터의 간섭에 의해 

이득이 제한되고 있어 이러한 문제점을 효과적으로 해결

하기 위한 연구가 진행되어 왔다[3,4,5,6] .

최근 국내 통신망에서 운용중인 3G용 RRH의 운용 노

후화로 인하여 신형 RRH장비로 교체가 시급히 요구되었

다. 그런데 신형 장비로 기존 RRH장비를 대체한 경우에 

RRH장비와 송수신하는 중계기간에는 인터페이스 문제

가 발생한다. 기존 RRH와 중계기간 정합모듈은 높은 RF 

신호를 중계기에서 수신할 수 있는 신호레벨로 낮추어 

통신하도록 국한되어 있었고, 이득제어가 고정된 방식으

로 RF환경 변화로 이득 조정이 필요할 때 이득제어가 불

가능하여 RRH와 중계기간 통신품질 저하 발생 가능성이 

항상 상존하였다[7,8,9,10,11]. 또한, TX Path나 RX 통신

경로에서는 RF 신호상태를 Check 할 수 있고 

Monitoring 할 수 있는 기능이 부족하여 정합모듈에서 

RF 신호 레벨을 확인하여 조정하는데 한계가 있었다. 따

라서 고 주파수 대역이 동일한 다양한 RRH와 중계기와 

신호를 정합할 때 RF 신호특성으로 이슈 발생 가능성이 

늘 내재한다[12,13,14,15]. 

본 연구에서는 통신품질 장애 지역 문제를 해소하기 

위해 설치되는 신형 RRH와 중계기 시스템 간에 상호 연

동을 위한 정합 모듈장비의 개발에 관한 내용을 제시하

고자 한다. 

2. 정합 모듈 시스템 설계

2.1 시스템 구성도

본 논문에서는 신형 RRH와 중계기 시스템 간에 신호  

정합 모듈을 위한 시스템의 구성도를 [Fig.1]과 같이  6개

의 시스템 블럭으로 제시한다. 파워 신호 분리부는 통신

신호 분리뿐만 아니라 장비 내부에서 필요로 하는 DC 전

원을 공급받기 위하여 RRH에서 입력되는 통신선로로부

터 RF신호와 전원을 분리한다. 신호분배 & 신호정합부

는 RX/TX신호를 분리하고 정합하기 위하여 입출력 임

피던스를 정합한다. 신호감쇄부는 RRH로부터 수신된 신

호에 대하여 중계기 필요한 신호 크기로 최대 32dB 감쇄

한다. MCU부는 PID제어로 ±5dB 만큼씩 신호의 크기를 

조정 가능한 제어부이며 출력신호의 모니터링도 가능하

도록 한다. Clock 모듈은 RRH로부터 공급받은 10MHz 

클럭을 광신호로 전환하여 중계기에 필요한 클럭을 공급

한다.  

이상에서 언급한 개념을 바탕으로 상세 신호 흐름 선

도를 [Fig.2]에 보였다.

2.2 모듈 상세설계

2.2.1 신호 분배기

신호 분배기는 <Table 1>에 보인 신형 RRH의 

TX/RX 신호 요구 조건을 만족하는 신호의 분리와 결합

하는 수행하는 역할을 한다. 이때 최대 입력 전력은 

50[W]이며, 임피던스는 50[Ω], 수동상호 변조왜곡

(PIMD)는 –150dBc이다.

[Fig. 1] System concept design

[Fig. 2] System configuration diagram
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Parameter Freq.(MHz) Port Spec.

Insertion Loss
1920 ~ 1980 RX → ANT 4.0 ± 1.0 

2110 ~ 2170 ANT → TX 36.0 ± 1.0

Return 
Loss

1920 ~ 1980 RX → ANT >15.0dB

2110 ~ 2170 ANT → TX >15.0dB

Isolation
1920 ~ 1980 TX → RX  >60.0dBc

2110 ~ 2170 TX → RX  >60.0dBc

Coupling
1920 ~ 1980 RX → RX CPL 4.0 ± 1.0

2110 ~ 2170 ANT → TX CPL 36.0 ± 1.0

<Table 1> Specification of signal divider

여기서 신호 분배 대역폭은 비교적 크지 않기 때문에 두 

개의 임피던스 사이에 /4 길이의 중간적 임피던스를 채

용하는 방식을 적용하였다. RRH와 중계기간 정합규격을 

만족하는 송수신 Path의 구현을 하며. RRH의 각 Sector

당 2 Port(TT/RX, RX)로 연결한다. 이를 위해 TX/RX 

Port로 전이중(Full Duplex) 방식으로 RF신호를 주고받

는다. 

Bias-Tee 모듈을 통해 RRH에서 수신되는 RF신호와 

직류 전원을 분리한다. 이 때 RF 수신신호는 Duplexer 

(BPF)를 통해 TX Band로 Filtering 한 뒤 I/L 32dB신호 

감쇄를 위해 Attenuator로 송신한다. 이상에서 기술한 개

념을 이용하여 상세설계를 위해 [Fig. 3]과 같이 신호분

리 시뮬레이션을 수행하였다. 

[Fig. 3]  Signal divider's simulation results.

시뮬레이션을 통해 설계한 신호분배기에 대하여 상세 

설계도를 [Fig.4]에 보였다.  

2.2.2 신호 정합부(Duplexer)

신호 정합부는 TX와 RX Path로 나누어 TX(2110~ 

2170MHz), RX(1920~1980MHz)대역 신호를 Band pass 

Filter를 통해 분배하고 조합하는 기능을 수행한다. TX

대역은, RRH에서 수신되는 RF신호를 60MHz 대역으로 

Filtering하여 대전력 감쇄기인 High Power PIMD 

Attenuator로 송신한다. 

[Fig. 4] Signal divider's circuit.

RX대역은 중계기 송신부에서 수신되는 RX신호를 

2Way Power Divider(RX분배기)를 사용하여 균등 분기

한 후 RX대역으로 인입시켜 Combining하여 Bias- Tee

로 송신한다.

이 때 RX분배기는 3dB정도 신호감쇄가 일어나며 RX

분배기의 RX Port에서는 중계기에서 수신되는 RX신호

의 상태를 Check 할 수 있도록 하였다. RRH와 중계기 간

에 RX/TX 신호를 정합을 위해 통신사업자가 요구하는 

주파수 대역을 <Table 2.>와 같다.

<Table 2> Specification of duplexer.

Freq.(MHz) Port BandWidth

1,920 ~ 1,980 RX → ANT 60MHz

2,110 ~ 2,170 ANT →TX 60MHz

[Fig. 5]는 duplexer의 입출력 신호에 대한 설계 개념

을 나타낸 것이다. 이 설계 개념을 바탕으로 시스템 요구 

성능을 만족하는 duplexer에 대한 상세 설계를 위하여 

시뮬레이션을 수행하였다.  
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[Fig. 5] Signal flow of duplexer.

duplexer 시뮬레이션을 통해 구한 설계파라미터를 이

용하여 duplexer에 대하여 상세 설계한 결과를 [Fig. 6]에 

나타내었다.   

2.2.3 신호 감쇄부

신호 감쇄부는 RRH로부터 수신된 신호를 최대 32dB 

감쇄시키는 역할을 한다. 8W(39dB) RF Power로 수신된 

신호를 High Power PIMD Attenuator에서 중계기가 요

구하는 저전력의 신호 레벨 정합을 위하여 32dB 감쇄를 

한다. 이를 위해 시스템 RF 정합 환경에 따라 신호레벨

을 상하로 일정간격으로(0.5dB Step) 조절한다.

[Fig. 6] Duplexer divider's circuit

감쇄는 케이블의 고유 신호 loss 특성과 추가로 

Attenuation Pad를 이용하였다. 케이블 감쇄는 Cable 

당 신호 Loss를 규격을 참조하여 길이를 선정한다. 본 

연구에서 적용한 케이블은 63Φ, 7m에서 신호의 약 

2GHz대역에서 22dB를 감쇄한다. 출력신호는 10dB 

Atten. Pad를 추가하여 규격에 맞추었다. [Fig. 7]에 설

계 개념을 보였다.  

[Fig. 7] Block diagram of attenuator

  

2.2.4 동작 전원 공급부

하나의 선로로 DC와 AC를 보낼 수 있고, 입,출력단에

서 합성과 분리가 가능하도록 하는 장치를 소위 DC 

Inserter 또는 Bias-Tee라고 부른다. 기지국에서 공급되

는 선로는 AC와 DC 성분을 모두 포함하고 있다. 따라서 

정합모듈 내에 구성된 소자들의 필요한 전원은 RRH에서 

TX Path에 전원(+27V)과 RF신호가 공급되는 것을 활용

하기 위해 Bias-Tee 모듈을 설계하였다. 이 Bias-Tee 모

듈은 +27VDC를 추출하여 DC/DC Converter 및 

Regulator를 이용하여 필요한 +5V, +3.3V를 공급하여 기

능을 수행하도록 한다. [Fig. 8]은 Bias-Tee에 대한 상세

설계 결과이다.

[Fig. 8] Bias-Tee's circuit

2.2.5 이득제어/모니터링부

[Fig 9]는 신호 이득을 제어하고 모니터링하기 위하여 
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PID제어기법을 적용한 제어 블록 다이어그램이다. 이득 

제어 및 상태 모니터링은 Digital AMP & Atten., MCU 

및 주변 Family, Gain Monitor, gain Control로 구성이 되

며, MCU는 Digital AMP & Atten.부의 Detector를 주기

적으로 Scan하여 High Power PIMD Attenuator에서 감

쇄된 신호레벨 값을 I/F회로를 통해 Gain Monitor부에서 

Gain Value를 표시한다. 이때, 필요에 의해 TX분배기를 

통해 중계기에 전송하고자 하는 RF 신호레벨은 상,하로 

조절할 수 있도록 하였다. 

 

[Fig. 9] Attenuator block diagram

3. 시험평가

3.1 모듈별 특성 시험

3.1.1 신호 분배기

신호분배기에 대하여 각 주파수 대역별 Loss와 

Isolation을 측정한 결과를 <Table  3>에 나타내었으며, 

시험결과는 제시된 규격을 모두 만족한 결과를 얻었다.

<Table 3> Specification of power divider

Items Specifications Test Results

Frequency   
Range
(MHz)

RX
1920~
1980

TX
2110~
2170

RX
1920~
1980

TX
2110~
2170

Insertion   
Loss

<0.8dB <0.8dB 0.58 0.63

Return   Loss 18dB> 18dB>. 26.43 24.86

Isolation 70dB> 70dB> 79.81 78.65

3.1.2 신호 정합부

Duplexer에 대하여 상온에서 loss를 시험한 결과를  

<Table  4>에 나타내었다. 시험 결과 모두 규격을 만족

하였다. 그러나 고온 시험(50℃, 습도90%)에서 시험 한 

결과 Insertion loss와 Return loss에서 규격을 초과하였

다. 원인을 분석 결과 cavity와 공진기 외경 제원의 불일

치로 인하여 온도 변화에 대하여 공진 특성이 변한 것이 

원인이었다. 이를 설계에 반영하여 고온에서 재 시험을 

실시 한 결과 제시된 성능 요구조건을 모두 만족하였다.

 

<Table 4> Test results of duplexer

Items Test Results

Frequency Range
(MHz)

RX
1920~1980

TX
2110~2170

Insertion Loss
(max 0.8dB)

0.58 0.63

Return Loss
(min 18dB)

26.43 24.86

Isolation
(min 70dB)

79.81 78.65

3.1.3 신호 감쇄부

감쇄기에 대한 감쇄특성을 시험하기 위하여 RF특성

과 PIND 특성을 측정하였다. 그 결과 전압정재파비

(VSWR)는 1.10 ~ 1.14, Insertion loss는 31.6 ~ 32.12dB, 

PIND는 159.1~166.7dB로 모두 제시된 규격을 만족하는 

결과를 보였다. 

3.1.4 동작 전원 공급부

Bias-Tee에 대한 신호와 전원을 분리하여 각각을 시

험한 결과 전압정재파비는 1.11, Insertion loss는 

0.13~0.14dB, PIND는 159.9~169.5dB로 나타나 결과는 제

시된 성능 규격을 만족하였다. 

추가로 신뢰성을 평가하기 위하여 통신서비스 회사에

서 요구하는 환경시험 규격에 따라 온습도 충격시험, 염

수분무시험, 진동시험을 실시하였다. 온습도 시험은 

+50°C,습도 90%와 –3°C에서 각각 1시간씩 반복하여 성

능을 평가하였다. 그리고 염수분문시험은+35°C에서 5% 

NaCl 염수에 96시간동안 노출시켜 외부 색깔의 변동이

나 부식을 육안 관찰하였다. 진동시험은 진동 주파수 

10Hz ~ 150Hz의 주파수로 2G(Sweep Rate, 0.1ctaves/ 

min)의 진동가속도를 3축에 대하여 가하여 성능을 평가

하였다. 신뢰성 시험결과 주어진 규격을 모두 만족하는 

결과를 얻었다. 
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4. 결 론

본 논문에서 비동기식 이동통신망에서 동일 주파수 

대역의 모든 이기종 RRH와 중계기간 RF정합이 가능한 

신호 정합 모듈 설계결과를 보였다. 통신 중에 있는 모듈

의 RF Gain을 Monitor 및 Display하여 품질상태를 확인

할 수 있으며 Network의 RF 환경변화에 따라 RF Gain

을 적절히 조절하여 중계기의 수신 특성에 맞게 정합할 

수 있도록 기능을 추가하였다. 본 연구의 결과로 

WCDMA 이동통신망에 적용되는 3G용 구형 RRH장비

의 노후화를 대체하는 신형 RRH와 기존 기지국간에 정

합 호환성의 문제의 해소가 기대된다.
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