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요약

최근 세계전파통신회의(WRC)에서는 자연 재해를 예방하여 인명 안전을 보호하기위해 해양 및 우주 등 지구 환경 감시를

위한 레이더 주파수의 분배를 시행하였고, 또한 WRC-12 에서도 추가적 분배를 논의하고 있다. 이러한 추세의 일환으로 정부

에서는 3.0 5.6, 9.3 GHz 등의 대역에 탐지 레이더를 설치 및 운용 중에 있으며, 일반적으로 레이더 송신 출력의 비고조파

불요 및 2차 고조파 스퓨리어스 방사가 해당하는 M/W 방송 중계망에 유입되어 전송품질을 열화 시키는 주요인 되기도 한다.

본 논문에서는 M/W 방송 중계망에 레이더 간섭이 유입되는 경우에 대해 안정된 전송품질 확보를 위한 보호비, 전송 오류,

가용율 설정 등을 산출하고 결과를 분석한다. 분석 대상으로는 탐지 레이더 신호의 비고조파 불요 방사와 2차고조파 스퓨리어

스 방사가 현재 운용중인 6.2 GHz 대의 방송 중계 시스템의 수신기에 유입되는 경우로 간섭 분석을 수치계산을 통해 제시한다.

적용한 분석 방법은 상이한 주파수 대역에서 이종 서비스 간의 간섭 분석 및 주파수 조정절차에도 적용이 가능하다.

1. 서론

ITU-R(국제전기통신연합-전파)의 WRC(세계전파통신회의)-12

의제 중에는 자연 재해를 예방하여 인명 안전을 보호하기위해 해양 및

우주 등 지구 환경 감시를 위한 레이더 주파수의 추가 분배가 현재 논

의 되고 있으며, WRC-03/07에서는 고해상도를 얻기 위해 기상 레이

더 및 X-band SAR 용의 주파수를 각각 추가 배정을 한 바 있다. 이러

한 추세의 일환으로 최근 정부에서는 3.0, 5.6, 9.3 GHz 등 대역에 탐지

레이더를 설치 및 운용 중에 있으며. 일반적으로 레이더 송신 출력은

비고조파 불요 및 2차 고조파 스퓨리어스 방사가 해당하는 M/W 중계

망의 유입되어 전송품질 열화를 시키는 주요인 되기도 한다[1].

일반적으로 서로 다른 주파수 대역에서 상이한 서비스간의 간섭은

비고조파 불요 방사와 2차, 3차 등 고조파의 스퓨리어스 방사와 관련

이 있다. 마이크로파 대역의 신호를 이용한 무선 서비스는 고정, 이동

및 위성 통신과 무선 측위, 기상, 무선 항행 목적의 레이더 등 여러

가지가 있다. 이 중에서 특히 방송 중계망과 레이더 간에 간섭은 레이

더의 높은 출력에 의한 불요방사 및 고조파 신호의 방사가 방송 중계

시스템의 수신기에 유입되어 전송 품질 열화를 종종 유발한다.

방송 중계망의 주파수는 대개 3.4 ~ 11.2 GHz 신호를 이용하여 전

송거리 약 20 ~ 80 km 에 대해 음성, 데이터, TV 영상 등 멀티미디어

정보의 높은 비트 열을 전송하는 목적으로 적용된다. 전송 용량은 대개

155.520 Mbps (STM-1) 또는 311 Mbps (2 x STM-1) 이다. ITU-T

에서 엄격하게 전송품질 요구에 대해 제시하고 있는데, 이 들은 오류초

(ES), 과도오류초 (SES) 등을 ITU-T Rec. G.826에서 명시하고 있다.

음성 또는 영상 전송 품질은 ES 동안에 현저하게 저하되며, SES 동안

에는 무선 채널에서는 사용이 불가하게 된다[2].

본 논문에서는 6.2 GHz 방송 중계망에 3.0, 5.6GHz 대역에 동작하

는 탐지 레이더의 비고조파 불요 방사 와 2차고조파 스퓨리어스 방사

에 의한 간섭이 유입되는 경우, 전송 품질에 미치는 영향을 포괄적으로

정립하고 간섭에 대한 수치계산 및 그 결과를 고찰한다. 논문의 구성은

다음과 같다. 먼저, 간섭 시나리오 및 페이드 마진을 정립하고, 둘째,

간섭에 따른 전송품질 열화, 보호비 및 가용율에 대해 기술한다. 셋째,

간섭에 따른 전송품질에 관한 수치계산 및 고찰을 하며, 끝으로 결론

및 향후 연구 과제를 도출한다.

2. 간섭 및 페이드 마진

가. 간섭 시나리오

레이더로부터 어떠한 스퓨리어스 방사는 방송 중계 장치의 안테나

에 유입되어 수신기에서 어떤 간섭전력 레벨  을 발생시키며, 이는

수신기의 배경 잡음 레벨  과 비교된다. 간섭은 부가적인 잡음으로

감지되어 이는  을 열화시켜 결국 전송 오류를 유발한다.

표 1은 레이더 시스템의 변수를 파악하기 위해 최근에 강우 예측

및 홍수 예방 목적으로 설치 및 운영되고 있는 2.7 ~ 3.0 GHz 대역의

기상 레이더의 전기적 특성들을 한 예로 나타내었었다.

그림 1은 Rec. ITU-R F.1097-1에서 제시된 Arlanda 레이더로부

터 측정된 필터링 없는 송신 스펙트럼의 예이다. 6 GHz 대역의 위쪽

및 아래쪽에 스퓨리어스가 존재하며, 이는 레이더의 첨두치 전력보다

약 50 dB 아래에 있음을 보여준다.
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표 1. 기상 레이더 시스템의 전기적 특성

특성 Radar G

플랫폼 형태, 용도 지상, 기상

튜닝 영역 (MHz) 2700 ~ 3000

변조 P0N

송신기출력 (안테나 유입) (kW) 500

펄스 폭( )
1.6 (short pulse)
4.7 (long pulse)

펄스 상승/하강 시간 ( ) 0.12

펄스 반복 율 (pps)
318 ~1304 (short pulse)
318 ~452 (long pulse)

Duty cycle (%) 0.21 최대

Chirp 대역폭 NA (not applicable)

펄스 코드 부 펄스 폭 NA

압축 율 NA

RF 방사 대역 폭 (-20dB, 3 dB) (4.6 MHz, 600 kHz)

출력 소자 Klystron

안테나 패턴 형태 Pencil

안테나 형태 파라볼릭 리플렉터

안테나 편파 선형 : 수직, 수평

안테나 주 빔 이득 (dBi) 45.7

안테나 앙각 빔 폭 (도) 0.92

안테나 방위각 빔 폭 (도) 0.92

안테나 수평 스캔 율 (도/s) 18

안테나 수평 스캔 형태 360 도 및 섹터

안테나 수직 스캔 율 (도/s) 14 단계/5분

안테나 수직 스캔 형태 (도) 고정 단계: 0.5 ~ 20

안테나 부엽 레벨 (1번째) (dBi) +20

안테나 높이 (m) 30

수신기 IF 3 dB 대역폭 630 kHz

수신기 잡음 지수 (dB) 2.1

최소 분별 신호 레벨 (dBm) -115

수신기 전단 1dB 이득 압축점 (dBm) -17

수신기 on-tune 포화 레벨 (dBm) -10

수신기 RF 3 dB 대역폭 (MHz) 1.6

수신기 RF 및 IF 포호 레벨
및 회복 시간 -10 dBm, 1 

도플러 필터링 대역폭 (Hz) Estimate 95(*)

간섭 제거 특성 -

지리학적 분포 Worldwide

사용 시간 율 (%) 100

그림 1. 필터링 되지 않는 레이더의 주파수 스펙트럼

나. 불요신호 분석

방송 중계 장치의 간섭 계산 및 보호비 도출을 위해 그림 2에서는

간섭 시나리오의 전형적인 예를 제시하였다. 레이더 송신기에서 방송

중계 장치의 수신기로 또는 역으로 간섭이 유입될 수 있다.

그림 2. 간섭신호 분석을 위한 레이더와 방송 중계 링크

그림 2에서 레이더 ()와 방송 중계 시스템의 수신기() 사이

의 거리 는 식 (1)과 같이 표현되며, 는 위도, 는 경도를

의미하며, 모두 단위는 도(degree) 이다[3].

 cos  sin× sin 
cos×cos ×cos 

(1)

한편 방송 중계 장치의 송신기와 수신기로부터 레이더에 대한 변별

각  (degree)은 방위각 차이로 계산이 가능하다.

 ∠∠ (2)

여기서 ∠ 및 ∠은 다음과 같이 주어진다.

∠  tan  sin  (3)

∠  tan  sin 
  cos×tan  sin ×cos 

그림 2에서와 같이 레이더로부터 방송 중계 장치의 수신기로 유입

되는 원하지 않는 신호 즉, 간섭  는 다음과 같이 주어진다[3,4].

         (4)

여기서 는 피해 수신기 입력단에서 레이더 펄스들의 첨두 전력

(dBm), 는 레이더 송신기의 첨두 전력 (dBm), 는 레이더의 주 빔

안테나 이득 (dBi), 는 분석대상인 레이더 기지국의 방향으로 피해

수신기 안테나 이득 (dBi), 는 레이더 기지국 송신기에서 삽입손실

(dB), 는 피해 수신기의 삽입손실 (dB), 는 송신과 수신 안테나 사

이의 전파경로 손실 (dB), 는 주파수의존제거 (Frequency

Dependent Rejection)로 원하지 않는 송신기의 방사 스펙트럼에 대해

피해 수신기 IF 선택도에 의해 산출되는 양(dB)으로 다음과 같다.

  log


 






 





 (5)

여기서 는 송신기 전력 스펙트럼밀도(Watts/kHz), 는 피해

수신기 채널의 대역폭, 는 수신기 선택도, 그리고 는 송신기

캐리어 주파수와 수신기 캐리어 주파수와의 차이이다.
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다. 페이드 마진

방송 중계 장치에 수신된 신호는 직접파와 간접파의 합으로 표현되

어 다중경로에 기인한 주파수 선택적 페이딩이 발생한다[5]. ITU-R

P.530-10 에 의하면 최악 월에 주파수 f (GHz)에 대해 수신된 전력 

가  보다 적거나 동일하게 될 확률은 다음과 같이 주어진다.

 ≤     
    

 



×   (6)

여기서 는 지형기후인자로 표 2와 같이 주어지며, 는 거리(km), 

는 주파수(GHz), 은 페이딩이 없을 경우의 수신된 전력이다. 는

경로 기울기(milliradians)로    이며,  및 는 각각 송신

및 수신 안테나의 높이다. 식 (6)의 타당한 범위는 거리 7 ~ 95km, 주

파수 2 ~ 37 GHz 이다.

표 2. 지형 기후인자 

변수 K 조건

K=10
-6.5

PL
1.5 송수신 안테나 중에 더 낮은 위치의 있는 안테나가 바다표면

으로부터 700m 아래에 존재하는 링크

K=10
-7.1

PL
1.5 송수신 안테나 중에 더 낮은 위치의 안테나가 바다표면으로

부터 700m 이상에 존재하는 링크

K=10-5.9 PL
1.5 링크가 중규모로 물의 분포, 다수의 호수 또는 해안 영역을

지나는 구간

K=10-5.5 PL
1.5 링크가 대규모로 물의 분포 또는 해안 영역을 지나는 구간

일반적으로 다중경로 페이드 마진()은 페이딩이 가장 많이 발

생하는 해당 월의 평균치로 어떤 시간백분율을 초과하는 경우의 페이

딩 깊이이며, 식 (6)에서 선정된 시간백분율에 대한 필요한 은

  log    log  (7)

이 된다. 여기서   log

이며,  ≤ ×로

시간 백분율을 나타낸다. 은 지상 100m 이내에 평균 굴절 기울기가

 units/km 보다 적을 시간에 대한 백분율이다. 한국의 은

ITU-R P.453-9에 의하면 1, 5, 10을 갖는다.

3. 전송품질 및 가용율

가. 전송품질 열화

가우시안과 같은 간섭이 백색 가우시안 잡음 채널과 결합될 경우,

전체  는 다음과 같이 주어진다.

   
  (8)

여기서    이며,     는 

번째 무작위 간섭원의 간섭 대 케리어의 비이다[2,5].

간섭에 의해 수신 한계레벨이 감소하면 페이드 마진이 줄어들며,

이를 로 표현된 마진 열화(△)는 다음과 같다.

△ log   (9)

간섭을 유발하는 레이더가 360도를 연속적으로 스캐닝 하는 경우,

안테나의 빔이 통과할 때마다 감지되는 레이더 펄스의 전체 수는

 


××


× (10)

이다. 여기서  은 레이더 주 빔이 방사하여 지나가는 동안 즉, 빔 통

과 당 감지되는 펄스의 수이고, 은 안테나 회전율(rpm)이며, 

은 레이더의 주 빔의 폭(degrees), 그리고  는 펄스 반복 율(pps)

이다.

하나의 빔이 통과하는 동안에 레이더 주 빔으로부터 피해 수신기에

감지되는 펄스열의 전체 지속은

 × (11)

이다. 여기서  레이더 주 빔이 방사하여 통과할 때 감지되는 펄스의

수이며,   는 펄스 반복 간격(sec)이다.

한편 방송 중계 장치의 최종 출력 데이터의 비트 오율은




× (12)

이 된다. 여기서  은 디지털 변조의 심볼율(symbol rate) 이며, 

은 심볼 당 비트 수를 의미한다. 일반적으로 임펄스 응답의 폭은 수신

기 IF 대역폭의 역수이다.

나. 보호비 및 가용율

보호비는 무선 통신망에 허용되는 신호 대 간섭 전력의 최소 비를

의미하며, 다음과 같이 표현된다.

           (13)

여기서    는 해당 변조방식에서 비트오율   일

때, 값이며, 는 잡음 대 간섭 신호의 전력비이다.

성공적인 망 설계 및 전송품질 확보를 위해서는 아래 식 (14)를 만

족하여야 한다. 여기서 는 목표하는 이다[3,6].

 ≥    (14)

한편 가용율은 비트오율이   이상이 되는 시간이 10 초 미만인

경우, 전체 장치 운용 시간에 대한 백분율로 표현하다. 고품질을 적용

하는 디지털 링크에서의 가용율 목표(ITU-R F.695)에서는 우리나라

에 적용되는 링크 거리 L이  구간에서는 가용율

목표 와 링크내의 각 국소간의 가용율은 각각 다음과 같다.

  × (15-a)

  (15-b)

여기서 는 국소 구간 목표 가용율,    로 전체 링크에서 국

소간의 거리 로 나눈 값이다. 이는 전송 구간별로 가용율 시간의

발생 확률은 각각 독립적인 것을 의미하고 있다.
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4. 수치계산 및 결과

M/W 방송 중계 장치의 주파수 대역은 6.2(5.925 ~ 6.425)GHz, 레

이더 대역은 표 1 또는 그림 1 과 같으며, 불요파 및 고조파가 방송 중

계 장치에 영향을 줄 수 있는 경우이다. 6.2 GHz 대의 방송 중계 장치

에 배정된 주파수 분배는 ITU-R Report 934-2 에 채널 간격 29.65

MHz, 최소 전송용량은 155.520 Mbps 이상이다. 그림 3은 실제 M/W

방송 중계 시스템의 64-QAM 변조된 IF 대역의 스펙트럼이다.

그림 3. 64-QAM 변조된 IF 스펙트럼 특성(roll-off=0.3)

피해 M/W 방송망 수파수 대역은 6.2 GHz, 간섭 유발은 탐지 레이

더의 불요방사 또는 고조파 신호이다. 그리고 FDR =0 인 경우를 가정

하였으며, 이는 피해 수신기의 선택도가 채널 대역폭 내에 간섭원의 송

신 스펙트럼 마스크를 감쇠 없이 수용하는 경우이다. 변조 방식은 대표

적으로 M-ary QAM에 국한하여 ITU-R F.111 참고하였다.

그림 4는 식 (8)를 이용하여 64-QAM 변조에서 레이더 간섭 양,

 ∞   에 따른 비트오율의 변화를 나타내었으며, 방송 중계

망에서는    dB를 최대 허용 간섭으로 정하고 있다.

그림 4. 간섭 양에 따른 비트 오율의 변화

그림 5는 식 (13)을 이용하여 적용된 변수는 M-ary QAM 에 대해

주파수 f = 6.2 GHz,  = 6 dB, 시간 백분율  = 0.01%,  =

10,  = 0,    ×
 , 경로 경사각 () = 0에 대해 거리의

함수로 페이드 마진(FM) 및 보호비(PR)를 나타내었다. 한 예로 거리

70km 에서의 과 은 각각 약 43.5 및 73.3 dB이다.

그림 6은 식 (15)를 이용하여 전체 방송 중계 망 링크의 길이

 , 설정한 가용율   , 각 국소 간의 간격에 따른 구

간 가용율을 나타내었으며, 거리 70km 에서는 약 99.9916% 이다.

그림 5. 거리에 따라 요구되는 보호비 및 페이드 마진

그림 6. 설정 거리에 대해 링크 구간에 대한 가용율

5. 결론

본 논문에서는 M/W 방송 중계 시스템에 탐지 레이더의 간섭이 유

입되는 경우에 대해 간섭 분석 및 전송품질 열화에 대한 이론적 정립

과 수치계산에 의한 결과를 분석하고 고찰하였다. 레이더의 불요 방사

및 고조파 신호의 유입, 즉 간섭 신호의 한계와 전송품질, 보호비, 가용

율 등 상관관계를 살펴보았다. 제시된 분석 방법은 실제 방송 중계망

간은 물론, 타 시스템의 간섭으로부터 전송품질 예측을 위한 방법으로

적용할 수 있으며, 나아가 신규 레이더 국소 설정에 관련된 주파수 조

정 절차에 직접 적용할 수 있을 것으로 사료된다.

향후 연구로는 간섭에 따른 주파수 조정 절차, 레이더 신호의 불요

파 제거 또는 감소를 위한 효과적인 필터링 방법, 그리고 방송 중계 시

스템의 수신기에 무작위 발생오류 및 버스트(burst) 성격의 오류를 제

거하기 위한 보다 강력한 오류정정(FEC) 및 인터리빙 등이다.
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