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[요    약] 

본 연구에서는 해양수산부가 2016년 실행 계획을 발표한 전자어구 실명제를 실현할 수 있는 어구 자동식별 모니터링 시스템

에서 통신 거리를 늘릴 수 있는 해상 중계기 설계와 제작에 대해 보고한다. 해상 중계기는 중계기를 구성하는 서비스 안테나와 

링크 안테나 사이의 되먹임 신호에 의한 발진을 제거할 수 있는 ICS  (interference cancellation system) 방식의 RF 중계기로 설계 제

작하였다. ICS RF 중계기 설계에 있어 링크 안테나와 서비스 안테나 간 이격을 30 dB 확보하였다. 시험을 통한 검증 결과 ICS RF 
중계기의 출력 신호 일부가 입력으로 되먹임되는 신호 레벨이 중계기 이득보다 15 dB 이상 낮을 때 발진에 의해 발생하는 EVM 
(error vector magnitude)이 성능 기준인 6%보다 낮게 얻어지는 것을 확인하였다. 본 연구를 통해 개발된 ICS RF 중계기를 어구 자

동식별 모니터링 시스템 등의 해상 IoT 네트워크에 적용하면 서비스 영역이 늘어날 것으로 기대된다.

[Abstract] 

In this research, design and fabrication of marine repeater capable to extend communication coverage in monitoring system of 
fishing gear automatic identification, which is one of implementation method of the real-name electric fishing gear system declared by 
Ministry of Oceans and Fisheries in 2016, is reported. The proposed marine repeater is fabricated in a form of RF repeater with interference 
cancellation system (ICS), which can cancel the oscillation due to feedback signal between service antenna and link antenna. In design process, 
we secure the isolation of 30 dB between service antenna and link antenna. It is confirmed that when the level of feedback signal into repeater 
input be lower of 15 dB than repeater gain, error vector magnitude due to oscillation can be lower than the performance criterion of 6%, from the 
test verification. It is expected that the service coverage will be extended by applying the developed marine ICS RF repeater into marine IoT 
network including monitoring system of fishing gear automatic identification.

Key word : Marine repeater, Interference cancellation system, Service/link antenna, Marine IoT, 
                      Monitoring system of fishing gear automatic Identification.
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Ⅰ. 서  론

4차 산업혁명은 우리 사회의 다양한 분야에서 많은 변화를 

가져올 것으로 예상하고 있다. 기술 융합으로 인한 ‘신산업 및 

일자리 탄생’, 인공지능, 빅 데이터, ICT 기술의 발달로 인한 

‘초지능화’, 모든 것이 서로 연결되는 ‘초연결사회’, 접속과 공

유를 기반으로 하는 ‘공유경제, 공유사회’가 가장 대표적으로 

예상되고 기대되는 변화이다[1]. 이들 변화는 인공지능, 빅데

이터 등의 4차 산업혁명 기술들이 융합되거나 각 기술들이 사

회 각 분야의 요구에 따라 진화됨으로써 가속화될 수 있을 것

이다. 4차 산업혁명 요소 기술 중 사물 인터넷 (IoT; internet of 
thing)은 4차 산업혁명 중 기술 진화도가 가장 높고, 필요로 하

는 분야에 비교적 용이하게 적용될 수 있기 때문에 가장 활발

하게 확산되고 있는 기술이다 [2],[3].
4차 산업혁명 기술에 대한 융합을 시도하고 있는 분야 중에 

해양과 수산도 예외가 아니다. 현재 해양수산부는 선박 안전 

운항, 선박 물류 등 선박 운항뿐만 아니라 어선 및 어민의 안전 

보장, 어업 관리 등 어업 분야에서도 4차 산업혁명 기술을 활용

하고자 하는 다양한 정책을 펴고 있다 [4].
해양수산부는 ‘풍요로운 어장’을 이루기 위해 휴어제, 어구 

관리법 제정, 첨단 양식기술 개발 등을 추진하고 있다[5]. 2016
년 제정된 어구 관리법은 과다한 어구에 의한 자원감소를 막기 

위해 생산부터 폐기 전 과정을 체계적으로 관리하기 위함이다. 
어구 관리법에서 규정하고 있는 어구 실명제는 바다에 설치된 

어구에 깃발을 설치해 소유자의 어업허가 사항을 표시하는 제

도다. 이 제도의 실효성 제고를 위해 ICT를 적용하여 제안된 

것이 전자 어구 실명제이다[6]. 즉 전자 어구 실명제는 그물 등 

어구 (fishing gear)를 실시간으로 감시하고 관리하여 어구의 

유실을 막고 친환경 조업 환경을 조성하여 궁극적으로는 풍요

로운 어장을 구현할 수 있는 정책이다. 전자 어구 실명제는 그 

목적과 기능을 달성하기 위해서는 4차 산업혁명 기술 중 IoT를 

기반으로 필요 장비 및 시스템이 개발되어야 한다.
저전력 광대역 (LPWA; low power wide area) 통신 방식은 

IoT를 위한 통신 기술로 최적화되었다고 볼 수 있다. 이 방식은 

다른 방식에 비해 낮은 데이터 전송률을 지원하는 반면에 매우 

넓은 통신반경 (3~15 km)을 제공함과 동시에 매우 낮은 전력

으로 동작할 수 있다는 점에서 IoT의 기본 특성을 만족하기 때

문이다[7]. LPWA 기술 중 LoRa (long range)는 NB(narrow 
band)-IoT에 비해 비허가 대역을 사용하여 확장성에 유리하다

는 장점을 가지고 있으며, NB-IoT는 LoRa에 비해 높은 최대 

전송률 및 넓은 통신반경을 제공한다는 장점을 제공한다[8].
전자 어구의 실시간 모니터링과 관리를 위해서는 LPWA 기

반의 네트워크 구성이 이루어져야 하며, 해상에 설치하는 센서 

노드 (일반적으로 해상 부이(buoy)가 이 역할을 수행한다), 어
선 게이트웨이, 관리 선박용 라우터, 육상 관제 시스템 등이 네

트워크를 구성해야 한다. 그동안 본 논문의 연구자들은 해양수

산부의 지원을 받아 앞서 언급한 장치들을 개발 중에 있다. 

전자 어구의 실시간 모니터링을 위하여 해상 네트워크를 구

성하는데 있어 LPWA를 기반으로 하면 본질적 특성 상 통신 

거리가 수 km 정도로 제한될 수 있다. 해양수산부는 전자 어구 

실명제의 성공은 신뢰성, 내구성뿐만 아니라 넓은 통신 반경에 

달려 있다고 판단하여 각 장치 간, 특히 어선과 관리 선박, 관리 

선박과 육상 관제국 사이의 통신 거리를 10 km 이상이 되어야 

한다고 주문하고 있다. 하지만 LPWA 기술을 정해진 사양과 

무선설비 기준 등 관련 규정 범위 내에서 개발하는 한 통신 거

리의 한계를 극복할 수 없다. 따라서 본 연구팀에서는 LPWA 
기반 전자 어구 실시간 모니터링 시스템을 구성하는 장치 간 

통신 거리를 신장시킬 수 있는 가장 일반적인 방법인 해상 중

계기(repeater)를 개발하여 적용하기로 하였다. 본 논문에서는 

전자 어구 실시간 모니터링 시스템에 활용 가능한 관리 선박용 

해상 중계기의 설계와 제작에 대하여 보고한다.

Ⅱ. 전자 어구 자동식별을 위한 LTE/NB-IoT 

네트워크

그림 1은 전자 어구 자동식별을 위한 해상 IoT 통신 서비스 

개념을 나타낸 것이다. 해상 IoT 통신 시스템은 어구의 위치, 
부이와 연결된 상태 및 분실된 어구의 위치 정보를 해상 IoT 통
신망을 이용하여 어구 관리 육상 관제 시스템으로 보고하고 어

선, 관리 선박은 어구관리 육상 관제 시스템으로부터 상기 모

든 정보를 제공받는 시스템을 의미한다. 
해상 IoT 통신 시스템은 기본적으로 NB-IoT 통신을 이용하

도록 설계하였다. NB-IoT 통신은 LTE 통신망을 이용하기 때

문에 서비스 영역은 LTE 통신 영역과 동일하다. 해상 IoT 통신 

시스템은 원거리 어업을 고려하여 매우 넓은 지역까지 서비스

를 제공해야 한다. 이러한 서비스 영역 확보를 위해 그림 1과 

같이 어선과 부이는 LPWA (LoRa)를 이용하여 Local 망 구축

을 실시하고 관리 선박에서는 NB-IoT 중계기를 설치하여 서비

스 영역을 확장하도록 하였다.
그림 2는 NB-IoT 서비스 구조를 나타낸 것이다. 어구 식별 

부이에 장착되는 무선 디바이스 (sensor node)는 NB-IoT 모듈

을 사용하여 어구 및 부이의 위치를 육상 통합 기지국을 통해 

상위망 육상 통합 관제 센터에 보고하고, 육상 통합 관제 센터

는 육상 통합 기지국을 통해 어선에 어선 소유의 부이 정보를 

전달한다. 관리 선박은 매우 많은 부이 정보를 수신해야 하므

로 NB-IoT 보다 기본적으로 LTE 망을 이용하도록 하였다. 하
지만 이와 동시에 관리 선박은 NB-IoT 통신 거리 확대를 위해 

중계 기능을 추가시켰다.

Ⅲ. 해상용 NB-IoT 중계기의 설계 방안

표 1은 NB-IoT 링크 버짓 (link budget)이다. 그림 2는 

전송 거리에 따른 경로 손실을 사용하는 전파 모델에 따
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라 구한 것이다. 먼 바다에서는 자유 공간 손실 (free space 
loss)만 고려하면 되지만 섬들이 많고 전파 방해가 많은 근

해 지역에서는 Egli 모델을 적용해야 한다. 표 1로부터 구

해진 다운링크와 업링크의 최대 결합 손실 (MCL; 
maximum coupling loss)을 164 dB라고 한다면 Egli 모델을 

적용하는 경우 서비스 통신 영역은 13 km 수준밖에 되지 

않는 것을 그림 2를 통해 확인할 수 있다. 반면 그림 3에
서 개방 영역 (open area) 환경인 경우 통신 거리는 대략 

30 km 정도 수준이다. 만일 연근해 해상에서 NB-IoT 통신 

서비스 거리를 개방 영역의 수준만큼 확대하려면 다른 통

신 기술을 적용하거나 부가 장치가 추가되어야 한다. 본 

연구팀에서는 해상 중계기를 추가 적용하는 것으로 전자 

어구 자동식별 시스템을 구현하였다. 
중계기는 일종의 증폭기이다. 중계기는 출력 신호 일부가 

입력으로 되먹임(feedback)되면서 발생하는 발진이 없도록 설

계되어야 한다. 또한 multi-path에 의한 피드백 신호로 인한 발

진을 최소화해야 한다. 중계기가 옥외에서 사용되기 위해서는 

출력 신호 일부가 입력으로 되먹임되는 신호 레벨이 중계기 

이득보다 15 dB 이상 낮아야 한다. 

그림 1. 어구 자동식별을 위한 해상 IoT 서비스의 개념

Fig. 1. Concept of marine IoT service for fishing gear automatically identification.

그림 2. 해상 NB-IoT 서비스 구조

Fig. 2. Configuration of marine NB-IoT service.
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표 1. NB-IoT 링크 버짓

Table 1. NB-IoT link budget.

NPBCH; NB-IoT Physical Broadcast Channel
NPDCCH; NB-IoT Physical Downlink Control Channel 
NPDSCH; NB-IoT Physical Downlink Shared Channel

그림 3. 전파 모델별 NB-IoT 링크 버짓 결과

Fig. 3. Result of NB-IoT link budget depending on propgation 
models.

이러한 조건은 링크 안테나 (link antenna)와 서비스 안테나 

(service antenna) 간 이격(isolation) 확보에 의해 얻을 수 있다. 
이 두 안테나 간 이격은 지형지물을 이용하여 확보할 수 있다. 
즉 링크 안테나와 서비스 안테나가 각각 지상과 지하에 위치

하거나, 건물 사이에 위치하는 경우 가능하다. 하지만 본 연구

를 통해 개발하고자 하는 중계기는 해상용이기 때문에 다른 

방법을 모색해보아야 한다. 
특수한 환경에서 사용할 수 있는 대표적 중계기로 RF 중계

기가 있다. RF 중계기는 서비스 안테나와 링크 안테나 간 이격

을 대지 접지(ground)를 통해 확보할 수 있는 중계기로 보통 건

물 지하를 서비스 대상으로 사용하는 경우 이용한다. 
그림 4는 RF 중계기 사용에서 인위적인 이격 확보 기술 중 

하나의 기술인 ICS (interference cancellation system)를 설명한 

것이다. ICS 기술은 다양한 되먹임 신호들은 그림 5와  같이 되

그림 4. ICS RF 중계기

Fig. 4. ICS RF repeater.

 

그림 5. ICS 기술에서 신호 이격의 개념

Fig. 5. Concept of signal isolation in ICS.

먹임 거리에 따라 지연(delay)이 서로 다른 특징을 이용한다. 
즉 원 신호와 되먹임되는 신호들의 시간차를 신호 처리를 통

해 제거하여 사용한다. 그림 4에서 링크 안테나와 서비스 안테

나 간 이격을 30 dB 정도 개선하기 위해서는 두 안테나의 물리

적 이격이 추가로 확보되어야 한다.  

Ⅳ. 해상 IoT 서비스를 위한 ICS RF 중계기의 

설계 및 제작

본 연구를 통해 살펴보는 NB-IoT 기반 전자 어구 자동식별 

시스템은 별도의 NB-IoT 기지국을 신설하여 사용하는 것이 아

니라 기존 LTE 서비스를 위해 구축한 기지국을 동일하게 사용

한다. LTE 기지국은 LTE 서비스에 최적화 되어 있기 때문에 

해상에서는 선박이 이동하는 항로 서비스를 주요 목적으로 구

축되어 있다. 하지만 전자 어구 자동식별 모니터링 기술이 적

용되는 영역은 해상에서 사람을 대상으로 서비스를 제공하는 

것이 아니라 해상의 어구들과 통신 서비스를 수행하여야 하기 

때문에 기존 LTE 기지국만을 이용한 망 구성 외에 새로운 기술

이 적용되어야 한다.
이러한 목적을 이루기 위하여 ICS 모듈이 내장된 RF 중계 

방식의 해상용 NB-IoT 중계기를 설계 제작하였다. 제안되는 
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중계기에 필터 기술을 적용하여 LTE 신호를 제외한 NB-IoT 
신호만을 중계하여 NB-IoT 서비스 영역이 최대 10 km까지 확

장되도록 하였다. 중계기의 업링크 접속망은 LTE로, 다운링크 

대상은 NB-IoT 단말, 즉 어선 내 게이트웨이로 설정하여 기본 

규격을 정하였다. ICS RF 중계기의 링크 안테나는 지향성 패치

(patch) 형태로, 서비스 안테나는 옴니(omni)  패치 안테나로 설

계하였다.
표 2는 해상용 NB-IoT ICS RF 중계기의 RF 주요 특성을 요

약한 것이다. ICS RF 중계기는 발진 및 과출력 시 자동 셧다운 

시키는 기능 (ASD ; auto shut down), 일정 출력을 유지시키는  

ALC (auto limit control) 기능, 일정 시간  수신 신호 무 입력 시 

출력을 off하는 sleep mode 기능, 링크/서비스 안테나 간 이격

을 점검하는 기능과 출력 신호의 발진 여부를 확인하는 기능

을 갖도록 설계하였다. 

4-1 중계기의 ICS 모듈

ICS 모듈은 디지털 신호 처리를 통해 출력 신호의 입력단 

쪽으로 되먹임되는 신호를 제거하는 기능을 수행하는 모듈이

다. 모듈 interface는 IF 70 MHz 대역을 이용하였다. NB-IoT 한 

채널의 대역폭은 200 kHz로 설정하였으며, LTE 신호를 제외

한 NB-IoT 신호만을 중계하기 위하여 표 3에 정리한 사양을 갖

는 디지털 필터를 포함시켰다. 
DSP과정에서 발생되는 지연량은 3.5 μsec 이하가 되도록 하

였다. 입력 전력은 –15 dBm, 출력 전력은 –21 dBm으로 설정

하였다. 되먹임 신호의 제거(cancel)는 1 μsec 윈도우 크기에서  

업/다운링크 모두 -15 dBm에서 이루어지도록 설계하였다.  
그림 6에 제작된 해상용 NB-IoT ICS RF 중계기의 ICS 모듈

을 보였다. 한 장의 PBA로 제작되며 RF 모듈과 별도로 구성되

도록 하였다. 중간에 있는 칩은 메인 프로세서이고, 보드의  다

양한 곳에서 보이는 홀은 각각 업/다운링크 입력 포트 각 1개, 
출력 포트 각 1개, 그리고 감쇠량(attenuation) 설정, 발진을 위

한 PLL 설정 등 제어를 위한 입출력 포트들이다. 

4-2 중계기의 RF 모듈

그림 7은 제작된 시험용 RF 모듈을 나타낸 것이다. 즉 그림 

7에서 보인 중계기 RF 모듈은 앞서 설명한 ICS 모듈 시험을 위

하여 제작한 시험용 모듈로 ICS 기능 검증이 완료되면 해상용 

NB-IoT 중계기에 적용되는 RF 모듈로 보완 제작할 예정이다.

Frequency 
(Out Band)

Tx : 1829.555 ~ 1850.445 MHz 
Rx : 1734.555 ~ 1755.445 MHz

Bandwidth 200 kHz, 10 MHz, 20 MHz

Output Power +20 dBm ~ +40 dBm

Gain 95 dB (2 dB step gain control)

표 2. ICS RF 중계기의 RF 특성 

Table 2. RF characteristics of ICS RF repeater.

Center frequency 100 MHz (DL/UL)

-1 dB bandwidth
LTE 5 MHz = 4.5 MHz
LTE 10 MHz = 9.0 MHz
LTE 15 MHz = 13.84 MHz
LTE 20 MHz = 18.84 MHz

Ripple < ±0.35 dB
Gain difference between bandwidths < 0.5 dB

표 3. 디지털 필터의 사양

Table 3. Specifications of digital filter.

                                       (a) Top

                                     (b) Bottom
그림 6. 제작된 ICS 모듈 

Fig. 6. The fabricated ICS module.

그림 7. 제작된 RF 모듈 

Fig. 7. The fabricated RF module.
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(a) Concept

(b) Test setup

그림 8. 시험 구성도

Fig. 8. Test configuration.

  

Ⅴ. 시험 및 검증

제작된 ICS RF 중계기의 두 안테나 간 되먹임에 의한 발진 

제거를 확인하기 위한 시험의 원리 개념은 그림 8(a)에 나타냈

고, 그림 8(b)는 실제 시험 구성도를 나타낸 것이다. Signal 
generator에서 발생된 신호를 중계기로 송출하면 ICS RF 중계

기는 분배기(divider)를 통해 출력 신호 중 일부분을 중계기 입

력으로 되먹임한다. 
되먹임 과정에서 feedback-step attenuator를 가변하면서 중

계기 출력 신호를 [이득 – 15 dB] 만큼 감쇄 후 입력시킨다. ICS 
기능이 동작하지 않을 때 [이득+15 dB] 만큼 감쇄해야 정상 동

작하기 때문에 ICS 기능 동작 시에는 30 dB feedback 신호 제

거 기능이 동작하므로  [이득 – 15 dB]만큼 감쇄시켜도 정상 동

작한다.
그림 9는 그림 8의 시험 구성에 따라 수행된 시험 결과를 정

리한 것이다. 본 논문은 LTE 계열의 NB-IoT, Cat.M1 서비스에 

주로 적용하기 때문에 시험에는 Signal generator를 이용하여 

생성한 LTE 신호를 사용하였다. 우선 중계기의 이득을 85 dB
로 설정하였다. 이러한 조건에서 중계기의 ICS 기능을 off한 경

우의 성상도와 EVM (error vector magnitude)를  측정한 결과 

인 그림 9(a)를 살펴보면 EVM이 48.266%로 LTE 서비스가 가

능한  최대 허용 기준치인 6%를 초과하는 것을 알 수 있다. 그
림 9(b)는 중계기의 ICS 기능을 on시키고 feedback-step 
attenuator를 통해 67 dB로 되먹임한 경우의 결과를 나타낸 것

으로 EVM이 6.63%로 측정되어 이 경우도 중계 전송에 있어 

품질을 열화시키는 것을 알 수 있다. 반면 그림 9(c)는 중계기

의 ICS 기능을 on시키고 feedback-step attenuator를 통해 68 dB
로 되먹임한 경우의 측정 결과를 보인 것으로 평균 EVM이 3% 
이하로 얻어졌음을 확인하였다.

(a) Feedback 신호 감쇄 [이득 –15dB] 설정 후  ICS 기능 Off 시

(b) Feedback 신호 감쇄 67dB [이득 –18dB] 설정 후  ICS 기능 On 시

(c) Feedback 신호 감쇄 68dB [이득 –17dB] 설정 후  ICS 기능 On 시

그림 9. 시험 결과 (EVM 측정 결과)

Fig. 9. Test results (EVM measurment results).

결과적으로 본 연구를 통해 설계 제작한 ICS RF 중계기는 

되먹임되는 신호의 최대 이격이 17 dB (85-68 dB)인 것을 확인

하였다. 

Ⅵ. 결  론
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지금까지 어구 자동식별 모니터링 시스템에서 통신 영역 

확대를 위한 방안인 관리 선박용 해상 중계기의 설계와 제작, 
그리고 시험을 통한 검증을 살펴보았다. 해상 중계기는 되먹

임 신호에 의한 발진을 억제할 수 있는 ICS RF 중계기로 제작

하였다. ICS RF 중계기의 링크 안테나와 서비스 안테나 간 이

격을 30 dB 개선할 수 있도록 두 안테나의 물리적 이격을 추가

로 확보하여 제작하였다.
제작된 ICS RF 중계기에 대한 시험 검증을 통해 ICS RF 중

계기의 출력 신호 일부가 입력으로 되먹임되는 신호 레벨이 

중계기 이득보다 15 dB 이상 낮고, 그 결과 발진에 의해 발생

하는 EVM이 성능 기준인 6%보다 낮아 실용화가 가능할 것으

로 예상된다.
따라서 향후에는 본 연구를 통해 개발된 ICS RF 중계기를 

해양 IoT, 구체적으로 어구 자동식별 모니터링 시스템에 적용

하여 실해역 상에서 통신 거리가 어느 정도 확대되는지 검토

해 볼 예정이다.
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