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Abstract

The existing in-band interference reduction method recommends the physical separation distance between wireless

devices and interference signals, and the interference can be suppressed through the separation distance. If the in-band

interference signals can be reduced in a wireless device, a margin can be given to the physical separation distance. Since

there is an effect of extending the receiver dynamic range of receivers, it is highly useful for interference reduction and

improvement method.

In this paper, the structure of an in-band analog IRM(Interference Reduction Module) is proposed and the design and

implementation of the proposed analog IRM are described. To design an analog IRM, the interference reduction

performance according to the delay mismatch, phase error and the number of delay lines that affect the performance of

the analog IRM was simulated. The proposed analog IRM composed of 16 delay lines was implemented and the

implemented IRM has the interference reduction performance of about 10dB for a 5G(NR-FR1-TM-1.1) signal having a

40MHz bandwidth at a center frequency of 3.32GHz. The analog IRM proposed in this paper can be used as an in-band

interference canceller.

요 약

기존의 동일대역 간섭저감 방법은 무선기기 사이에 물리적인 이격거리를 지정하는것으로 이격거리를 통해서 간섭을 억제

한다. 만약 무선기기에서 동일대역 간섭을 저감할 수 있다면 물리적인 이격거리에 마진을 줄 수 있고, 수신기의 동작영역을

확장시키는 효과가 있으므로 간섭 대응 및 개선에 활용도가 크다.

본 논문에서는 동일대역 아날로그 간섭저감기의 구조를 제안하였고, 제안한 아날로그 간섭저감기의 설계와 구현에 대해서

기술하였다. 아날로그 간섭저감기를 설계하기 위해서 아날로그 간섭저감기의 성능에 영향을 미치는 지연(delay) 불일치, 위

상오차 그리고 지연선로의 수에 따른 간섭저감 성능을 시뮬레이션 하였다. 16개의 지연선로로 구성된 아날로그 간섭저감기

를 제작하였으며, 구현한 간섭저감기는 3.32㎓의 중심주파수에서 40㎒ 대역폭을 갖는 5G(NR-FR1-TM-1.1) 신호에 대해서

약 10dB의 간섭저감 성능을 갖는다. 본 논문에서 제안한 아날로그 간섭저감기는 동일대역 간섭저감기로 활용가능하다.
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Ⅰ. 서론

기존의 동일대역 간섭저감 방법은 무선기기 사이

에 물리적인 이격거리를 지정하는 것으로 이격거

리를 통해서 간섭을 억제한다. 만약 무선기기에서

동일대역 간섭을 저감할 수 있다면 물리적인 이격

거리에 마진을 줄 수 있고, 수신기의 동작영역을

확장시키는 효과가 있으므로 간섭 대응 및 개선에

적극적으로 활용될 수 있다.

최근에 많은 연구가 진행되고 있는 전이중(full-

duplex) 통신의 자기간섭신호 제거기술은 무선기

기의 송신신호의 일부가 누설되어 자체 무선기기

내부로 유입되거나 외부 환경의 영향에 의해서 반

사되어 자기 자신의 수신경로 유입되는 신호에 의

한 간섭을 저감하는 기술이다. 전이중 통신용 간섭

신호 저감기술은 간섭신호가 저감되는 위치에 따라

서 아날로그 간섭저감(analog interference reduction)

기술과 디지털 간섭저감(digital interference reduction)

기술로 구분되며, 수신경로로 유입되는 간섭신호를

인위적으로생성한모사간섭신호(replication interference

signal)를 이용해서 수신경로에서 간섭신호를 저감

하는 기술이다[1, 2, 3]. 동일대역 간섭신호를 저감

하기 위한 간섭저감기로는 구현 복잡도, 간섭저감

성능 그리고 동작속도 등을 고려하면 아날로그 간

섭저감기술을 적용한 간섭저감기가 적합하다. 본

논문에서는 5G 신호가 위성신호에 미치는 간섭을

줄이기 위한 아날로그 간섭저감기에 대해서 기술

하며, 5G 신호를 간섭신호로 취급하므로 동작 대역

폭이 넓은 전이중 통신용 자기간섭 저감기술을 응

용한다. 본 논문에서는 지연 불일치, 위상오차 그리

고 다중지연선로의 수가 아날로그 간섭저감기의

성능에 미치는 영향을 분석하고, 그 결과를 이용한

아날로그 간섭저감기의 설계 및 구현에 대해서 기

술한다.

Ⅱ. 아날로그 간섭저감기의 설계

1. 아날로그 간섭저감기 구조

본 논문에서 제안하는 아날로그 간섭저감기의 기

본 원리는 위성안테나에는 간섭신호인 5G 신호와

원신호(Wanted Signal)인 위성신호가 동시에 유입

되지만 이동통신 안테나에는 5G 신호만 유입되는

점을 이용하는 것이다. 5G 안테나로 유입되는 신호를

기준신호로 이용하면 위성안테나로 유입되는 5G

신호를 억압할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 아날로그 간섭저감모듈

(IRM：Interference Reduction Module)의 기본 구

성은 그림 1과 같다. 그림 1에서 위성안테나로 수

신되는 간섭신호(5G 신호)를 저감하기 위해서 아

날로그 IRM은 모바일 안테나로부터 기준신호(5G

신호)를 수신하고, 수신된 기준신호는 전력결합기

-1을 통해서 모사신호성형부로 인가된다. 모사신호

성형부는 지연(delay) 뱅크와 다중지연경로(Delay

& V_Att)로 구성되며, 모사신호성형부의 출력은

트랜스포머(transformer)에 인가된다. 트랜스포머

에서는 모사신호성형부의 출력과 간섭신호와 원신

호가 동시에 수신되는 경로가 전력결합 된다. 트랜

스포머의 출력은 전력결합기-2로 인가되며, 전력결

합기-2의 일부신호가 커플링 단자를 통해서 E-전

력검출기로 인가된다. 제어기는 E-전력검출기의

출력 신호를 이용해서 지연 뱅크의 RF 스위치와

모사신호성형부의 가변감쇠기(V_Att)를 제어한다.

전력결합기-1의 커플링 단자를 통해서 수신되는

기준신호의 일부신호는 I-전력검출기에 인가되고,

I-전력검출기의 출력신호도 모사신호성형부의 가

변감쇠기와 RF 스위치 제어에 이용된다. 그림 1의

구성 요소들의 기능은 다음과 같다.

- 전력결합기-1(Coupler_1)：기준신호의 일부를

표본하는 기능 제공

- 모사신호성형부(지연 뱅크와 다중지연선로(Delay

& V_Att))：지연 뱅크는 기준신호와 간섭신호

사이의 시간지연을 보상하며, 다중지연경로

(Delay & V_Att)는 기준신호를 간섭신호와 동

일한 신호로 생성하는 기능을 제공

- 트랜스포머(Transformer)：빼기회로의 기능을

제공

- 전력결합기-2(Coupler_2)：수신경로의 신호를

표본하는 기능 제공

- I-전력검출기(Input-Detector)：기준신호의 수

신 정도를 확인하기 위한 수단 제공

- E-전력검출기(Error-Detector)：간섭신호 제거

정도를 확인하기 위한 수단 제공

- 제어기(Controller)：적응형 알고리즘을 이용해

서 모사신호성형부의 가변감쇠기와 지연 뱅크

의 RF 스위치를 제어하는 기능 제공

(1029)
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Fig. 1. The structure of the proposed analog IRM.

그림 1. 제안하는 아날로그 간섭저감모듈(IRM)의 구조

2. 아날로그 간섭저감기의 성능 시뮬레이션

그림 1의 아날로그 IRM의 성능은 기준신호 경로

와 간섭신호 유입 경로 사이의 시간지연, 빼기회로

의 위상오차 그리고 다중지연경로의 수에 의해서

영향을 받는다. 그림 1의 아날로그 IRM을 실제 구

현하기 위해서 시간지연, 위상오차 그리고 지연경

로의 수가 성능에 미치는 영향을 확인할 필요가 있

으며, MATLAB을 이용해서 이들 파라미터가 간섭

저감에 미치는 영향을 시뮬레이션 하였다. 그림 2

는 성능 시뮬레이션 구성도이며, 시뮬레이션의 편

의를 위해서 RF 신호는 1㎓ 대역으로 설정하였고,

40㎒ 대역폭을 갖는 5G(NR-FR1-TM1.1) 신호를

생성해서 시뮬레이션 하였다. 그림 3∼그림 5는 간

섭저감기의 성능을 시뮬레이션한 결과이며, 제어알

고리즘은 LMS(Least Mean Squares) 알고리즘을

사용하였다[4]. 그림 3은 16개의 지연경로로 구성된

간섭저감기의 성능을 시뮬레이션한 결과이며, 약

20dB의 간섭저감 성능을 갖는다. 그림 4는 위상오

차가 10°인 경우와 10°인 경우에 대한 시뮬레이션

한 결과로 음의 위상오차를 갖는 경우 지연선로가

짧아지는 효과 때문에 아날로그 간섭저감기의 동

작주파수의 중심은 왼쪽으로 이동되며, 양의 위상

오차를 갖는 경우에는 지연선로가 길어지는 효과

로 인해서 중심주파수는 오른쪽으로 이동됨을 보

여준다. 그림 5는 지연선로의 수에 따른 간섭저감

기의 성능을 시뮬레이션한 결과이다. 그림 5의 시

뮬레이션에서는 step-size 파라미터 μ를 동일한 값

으로 설정했기 때문에 지연선로의 수가 많게 되면

지연선로의 가중값을 미세하게 제어하지 못하는

결과를 초래하게 되므로 지연선로의 수가 작은 경

우 간섭저감기의 성능이 좋은 것으로 시뮬레이션

되었다. 지연선로의 수가 많은 경우에는 μ를 더 작

은 값으로 설정하면 간섭저감기의 성능이 향상된

다. 하지만 이 경우 수렴속도가 느려지는 단점이

있다. 그리고 지연선로의 수가 작으면 지연 불일치

에 의한 영향을 줄일 수 있는 허용범위가 줄어들기

때문에 지연선로의 수는 이들 사이에 절충이 필요

하다.

광대역의 간섭저감 성능을 갖기 위해서는 지연

불일치가 작아야 하며, 표 1에는 지연 불일치에 의

해서 발생되는 위상오차를 간략하게 나타내었다.

20dB 정도의 간섭저감 성능을 갖기 위해서 크기는

약 0.8dB 이내 위상은 약 8°이내에서 유지되어야

한다. 때문에 100㎒ 대역폭을 갖는 간섭신호를

20dB 저감하기 위해서 크기 불일치를 0.8dB 이내

로 유지하는 경우, 지연 불일치는 0.5ns 이내로 유

지해야 한다[5].

Fig. 2. Simulation configuration of the analog IRM.

그림 2. 간섭저감기 모의 시뮬레이션 구성도

 d
B

m

Fig. 3. Interference reduction performance(16 delay lines).

그림 3. 간섭저감성능(16개의 지연경로)
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(a) Phase error of 10°

(b) Phase error of 10°

Fig. 4. Interference reduction performance according to

phase error.

그림 4. 위상오차에 따른 간섭저감성능

(a) 4 delay lines(∼ 30dB)

(b) 8 delay lines(∼ 25dB)

Fig. 5. Interference reduction performance according to the

number of the delay lines.

그림 5. 지연경로의 수에 따른 간섭저감성능

Table 1. Phase error due to delay mismatch.

표 1. 지연 불일치에 의한 위상오차

Delay mismatch Phase error(40㎒ BW) Phase error(0.1㎓ BW)

1ns ±7.2° ±18.0°

2ns ±14.4° ±36.0°

5ns ±36.0° ±90.0°

Ⅲ. 아날로그 간섭저감기의 구현

설계한 아날로그 IRM의 상세 구성도는 그림 6과

같다. 그림 6에서 Ref. 안테나로 수신되는 기준신호

는 증폭기(HMC594)를 통해서 증폭되고 10dB 커플

러(BDCH-10-63)를 통과한 다음, 지연 뱅크(BPF

(Band Pass Filter))와 RF 스위치(HMC784)로 구성

됨)와 모사신호성형부(지연선로, V_Att(HMC1119)

와 전력분배기로 구성됨)를 거치면서 위성안테나

로 수신되는 간섭신호와 같은 모양의 신호가 생성

된다. 지연 뱅크를 마이크로스트립 선로로 구현하

는 경우 크기가 증가하므로 대역통과필터(BPF)를

사용해서 시간지연을 구현하는 것으로 설계하였고,

모사신호성형부의 지연은 마이크로스트립 선로로

설계하였다. 모사신호성형부의 출력은 증폭기(HMC

594)를 거친 후, 빼기회로의 기능을 제공하는 트랜

스포머(NCS1-422+)에 인가된다. 트랜스포머의 출

력은 10dB 커플러에 인가되며, 10dB 커플러의 커

플링 단자를 이용해서 수신신호의 일부를 샘플링

한다. 샘플링된 신호는 증폭기(HMC326)를 통해서

증폭된 다음, E-전력검출기(HMC1020)에 인가된

다. E-전력검출기의 출력은 MCU의 ADC(AD_0)

를 이용해서 모니터링하며, 이 ADC 값을 이용해서

모사신호성형부의 가변감쇠기의 감쇠량과 지연 뱅크

의 RF 스위치를 제어하며, 제어 알고리즘은 LMS

를 사용하였다. Ref. 안테나와 증폭기 다음에 위치

하는 10dB 커플러의 커플링 단자를 통해서 인가받

은 기준신호는 증폭기(HMC326)로 증폭한 다음에

I-전력검출기로 인가된다. I-전력검출기의 검출전

압은 MCU의 ADC(AD_1)를 이용해서 모니터링하

며, 모사신호성형부의 가변감쇠기의 감쇠량 제어와

지연 뱅크의 RF 스위치 제어에 사용한다. 기준신

호의 전력 레벨이 낮은 경우에 신호 증폭을 목적으

로 적용된 증폭기(HMC326)는 bypass 할 수 있도

록 구성하였다.
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Fig. 6. Block diagram of the implemented analog IRM.

그림 6. 구현한 아날로그 IRM의 상세 구성도

16개의 다중지연선로(Delay & V_Att)의 구성은

그림 7의 설계된 아날로그 간섭저감기의 형상에서

확인할 수 있다. 16개의 지연선로의 길이는 임의의

특정한 길이를 갖는 t(임의의 길이로 아날로그 IRM

내에서는 모두 동일함)와 n△t를 갖도록 구성하였

다(n=1, 2, 4, 8). △t를 갖는 지연선로의 길이는 유

전율 4.6, H=0.6㎜ 그리고 W=1.1㎜인 경우 20㎜로

설계하였다. 그림 7에서 확인할 수 있듯이 2개의

지연선로를 기본 블록으로 16개의 다중지연선로

블록을 구성하였고, 16개의 다중지연선로 블록은 8

개의 2-경로블록으로 구성된다. 구현한 아날로그

IRM에서는 4-경로블록의 2△t는 40㎜, 8-경로블록

의 4△t는 80㎜ 그리고 16-경로블록의 8△t는 160

㎜로 구현하였으며, 이들 경로의 길이를 고려해서

임의의 길이 t를 선택하였다.

Controller

Delay & V_Att

Delay Bank

I-Detector

E-Detector

Coupler
Coupler

Transformer

DC Power

Fig. 7. The photograph of the implemented analog IRM.

그림 7. 구현된 아날로그 간섭저감기의 형상

중심주파수 3.32㎓에서 40㎒ 대역폭을 갖는 5G

(NR-FR1-TM-1.1) 신호를 생성해서 제작한 아날

로그 간섭저감기의 간섭저감 성능을 확인하였고,

그림 8과 같이 약 10dB의 간섭저감 성능을 갖는 것

으로 측정되었다. 그림 8은 제안한 아날로그 간섭

저감기가 적절하게 동작함을 보여준다. 제작한 간

섭저감기의 간섭저감 성능이 시뮬레이션 결과에

미치지 못하는 이유는 FR4 기판으로 아날로그

IRM을 제작하였는데 3㎓ 대역에서 지연선로의 손

실이 커서 원하는 모사간섭신호를 적절하게 생성

하지 못했기 때문이다. 향후 기판의 재질을 변경하

면 원하는 성능을 얻을 수 있다고 판단된다.

Fig. 8. Interference reduction performance of the implemented

analog IRM.

그림 8. 구현한 아날로그 간섭저감기의 성능

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 동일대역 아날로그 간섭저감기의

설계와 구현에 대해서 기술하였다. 아날로그 간섭

저감기를 설계하기 위해서 아날로그 간섭저감기의

성능에 영향을 미치는 지연 불일치, 위상오차 그리

고 지연선로의 수에 따른 간섭저감 성능을 시뮬레

이션 하였다. 16개의 지연선로로 구성된 아날로그

IRM을 구현하였으며, 제작한 아날로그 IRM은 3.32
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Design and Implementation of In-band Interference Reduction Module 113

㎓의 중심주파수에서 40㎒ 대역폭을 갖는 5G(NR-

FR1-TM-1.1) 신호에 대해서 약 10dB의 간섭저감

성능을 갖는다. 간섭저감기의 제작에는 FR4를 사

용하였는데 3GHz 대역에서 지연선로의 삽입손실

이 커서 성능에 열화가 있는 것으로 판단되며, 향

후 손실이 작은 RF 기판을 사용해서 간섭저감기를

제작하면 원하는 성능을 가질 것으로 판단된다. 본

논문의 결과는 동일대역 간섭저감기로 활용가능

하다.
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