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지상파방송 난시청 해소를 위한

특정소출력 DTV 중계기(II): 구현 및 현장시험
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Abstract

In this paper, low power on-channel DTV repeater is implemented to improve the fringe area of terrestrial DTV

broadcasting services and its effectiveness is verified by field trials. System requirements of on-channel repeater

are drive from received signal model and gain transfer model. Implemented on-channel DTV repeater has

coverage of about 1km with 10mW/MHz output power. Experimental results show that implemented system can

effectively improve small/medium size DTV fringe areas in Korea.

요 약

본 연구에서는 중소규모 지상파 DTV 방송의 난시청지역 해소를 위한 특정소출력동일채널 DTV 중계기를 구현

하였으며, 현장시험을 통하여 실효성을 입증하였다. 동일채널중계기 구현을 위한 설계요구조건들을 수신신호모델

및 이득전달모델을 이용하여 도출하여 시스템 설계에 적용하였다. 구현된 시스템은 출력 10mW/MHz 이하인 특정

소출력 DTV 방송중계용 무선기기로 1km 내외의 커버리지를 갖도록 설계하였다. 시험결과 기존 중계기에 비해

효율적으로 시스템을 구축할 수 있었으며, 수 km 미만의 중소규모 난시청 지역이 많이 발생하는 우리나라 DTV

수신환경 개선에 널리 사용될 수 있다.
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Ⅰ. 서론

최근 방송통신융합 환경 수용과 우수한 품질의 방

송서비스 수요증가에 대응하기위하여 지상파방송의

디지털화가 급속히 이루어지고 있다. 세계 각국들은

미래의 디지털방송 강국으로 도약하기 위하여 지상파

DTV 방송 시스템 도입을 활발히 추진하고 있으며,

우리나라도 2012년 12월 31일 04시에 디지털 전환을

완료할 계획이다. 디지털 전환과정에서 필수적으로

고려되어야 할 방송 수신권 확보를 위해 우리나라는

2012년 말까지 현재의 아날로그방송권역 수준인 96%

이상의 DTV 방송권역을 확보할 예정이다.

방송권역 확대 및 방송 음영지역 개선은 주로 방송

국, 송신소 및 중계국 등의 방송인프라 구축을 통하

여 이루어지며, 우리나라는 2009년 마련된 디지털전

환 기본계획에 따른 방송인프라 구축사업이 추진되고

있다[1]. 그러나 방송국 또는 대출력 송신소를 설치운

용하기 위해서는 필요한 방송채널 주파수자원 및 과

도한 중계기 구축비용의 확보가 전제되어야 하며, 그
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럼에도 불구하고 산악 및 건물이 많은 우리나라의 지

형적인 특성에 따라 발생되는 중소 규모의 인위적․

자연적 난시청 및 음영지역 해소에는 대출력 송중계

소의 실효성이 떨어진다.

따라서 성공적인 디지털 전환을 위하여 우리나라

전파환경에 적합한 중계기의 도입이 필요하며, 이를

위해 주파수자원 활용도가 높고 중소규모 전파음영지

역을 경제적으로 해결 가능한 동일채널소출력중계기

(on-channel low power repeater)의 도입을 위한 연

구가 요구된다
[2]

.

지금까지 동일채널중계기에 대한 연구는 주로 단일주

파수방송망(single frequency network, SFN)에 사용

되는 대출력중계기나 FM 라디오방송 중계기의 용도

로 연구되어왔으나, 소출력 DTV 동일채널중계기에

대한 연구는 아직 없는 실정이다
[5]~[7]

.

본 연구에서는 국내의 중소규모 난시청 및 전파 음영

지역의 효율적 개선을 위한 동일채널중계기의 구현방

안을 연구하였다. 또한 우리나라 방송통신위원회고시

제2009-34호 "신고하지 아니하고 개설할 수 있는 무선

국용 무선기기“ 기준
[3]

을 활용하여 출력 10mW/MHz

이하의 지상파 DTV 소출력중계기(이하 ‘특정소출력

DTV동일채널중계기’라 함)를 구현하였으며, 디지털 전

환시범지역들에 대한 현장시험을 통하여 유효성을 입

증하였다.

Ⅱ. 동일채널중계기 특성분석

텔레비전 방송설비는 방송국 송출출력에 따라 TV

방송국(150kW 이상), 저출력방송국(Class-A, LPTV,

TV translator) 등으로 구분되며, 방송프로그램 형식

에 따라 방송국(TV station) 및 방송중계국(translator

또는 repeater) 등으로 구분한다
[4]

. 우리나라 DTV 중

계기는 10W 이상의 송출전력으로 시군 단위 이상의

비교적 넓은 수신권역 확보를 위해 사용되고 있으나,

우리나라 전역에 산재해있는 반경 1 km 내외의 인위

적/자연적 난시청 해소에는 비효율적이다. 따라서기존

방식보다 저렴하고 손쉽게 설치 운용할 수 있는 새로

운 중계기 구현을 위하여 전파법상의 특정 소출력 중

계기를 활용한 동일채널중계기(OCR: on channel

repeater)의 개발 및 보급이 절실히 요구된다
[2],[5]

.

중계기는 중계신호의 송수신 주파수 변동여부에 따

라 변파중계기 및 동일채널중계기, 방송신호의 재가

공 여부에 따라서는 단순중계기 및 재생중계기로 구

분할 수 있으며, 본 연구에서 구현하고자하는 중계기

는 DTV 방송중계를 위한 동일채널 단순중계기이다.

동일채널중계기는 주송신소의 방송신호가 약하게

수신되는 지역을 대상으로 모국신호와 동일한 채널을

사용하여 난시청을 해소하거나 방송권역을 확대하는

중계기이다.

동일채널중계기는 원래 방송신호와 중계신호의 주

파수가 동일하므로 송수신신호 간의 간섭영향이 최소

화될 수 있도록 시스템을 구현하여야 한다. 특히, 송

신측 신호가 수신안테나로 궤환되어 발생되는 송신신

호 품질저하와 출력전력 제한현상을 최소화할 수 있

도록 송/수신안테나 간의 높은 격리도(isolation)가 확

보되어야 하며, 다중 고스트(ghost) 신호에 의한 수신

기 적응등화기의 성능저하 방지를 위하여 송수신신호

의 주파수 편차와 중계기의 중계지연시간을 최소화하

여야 한다.
[5]~[7]

, 이와 같은 설계요구조건들을 수신신

호모델 및 시스템이득모델을 이용하여 분석하였다.

1. 수신신호모델

그림 1은 동일채널중계기를 사용하는 방송시스템의

수신신호 모델이다. 중계기에 도달한 주방송국 신호

s(t)는 중계기를 거쳐 재전송되며, 주변의 건물, 산 등

전파반사체에 의한 다중반사신호(multiple reflected

waves)들과 합쳐져서 TV 수신기에 입력된다. 즉,

   cos (1)

(2)

이때 시청자가 인식하는 TV 수신화질은 반사신호

와 중계국 신호간의 주파수 편차, 지연 편차, 진폭 편

차에 따라 변화하며, 수신기에 내장된 채널등화기

(channel equalizer)가 이러한 변화를 얼마만큼 보상하

느냐에 따라 결정된다. 그림 2 는 일반적인 5세대

DTV 수신칩에 대한 성능으로 주파수편차 및 수신신

호간 delay 편차가 적을수록, 신호간 진폭차이가 클수

록 양호하게 수신할 수 있음을 알 수 있다
[8]

.

Reflector
ss

주방송국

중계기
s(t) A2 s2(t - 

τ2)si(t)

Σ An sn(t - 
τn)

sr(t)

A1 s1(t - 
τ1)

Fig. 1. Signal model of on-channel repeater

그림 1. 동일채널중계기의 수신신호 모델
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Fig. 2. Performance of 5th generation DTV receiver chip

그림 2. 5세대 DTV 수신칩 성능

한편, 동일채널중계기에 입사되는 dominant 신호는

모국으로부터 수신되는 방송신호와 중계용 송신안테

나 후방방사에 의해 생기는 궤환신호로 구성된다.

(3)

동일채널중계기의 성능은 원래신호와 궤환신호 사

이의 진폭편차 │A0 - A1│, 시간지연 차이 │τ0 - τ

1│및 주파수 편차를 중계기가 얼마만큼 보상할 수

있느냐에 따라 결정된다. 이러한 보상능력은 내장된

수신등화기의 등화성능과 시스템 설치/운용과정에서

얻을 수 있는 궤환신호의 차폐 정도에 의존한다.

2. 이득전달모델

동일채널중계기는 송수신신호의 주파수가 동일하여

중계용 송신신호가 수신안테나로 궤환될 수 있으므로

궤환신호를 효과적으로 제거하거나 궤환신호가 수신

신호에 영향을 미치지 않도록 정밀하게 설계 운용되

어야 한다.

그림 3은 동일채널중계기의 시스템 이득모델이다.

동일채널중계기는 모국으로부터의 방송신호를 수신하

는 수신안테나(이득 GR , 전후방비 GFB,R), 중계신호를

재전송하는 송신안테나(이득 GT , 전후방비 GFB,T), 디지

털동일채널중계부(digital OCR)로 구성된다. DOCR은

신호의 재전송 이외에도 궤환간섭신호억제회로(FIC,

feedback interference canceller)를 이용하여 궤환신호

로부터의 간섭을 억제할 수 있도록 구성된다.

만약 송수신 안테나가 거리 R 만큼 공간적으로 분

리되어있을 경우 자유공간전파손실(free space path

loss, FSPL)은 식 (4)와 같이 표현되며, 송신안테나에

서 후방으로 방사되는 중계신호는 FSPL 만큼 감쇄된

후 수신안테나에 도달한다.

DOCR
GFIC

수신안테나
GR , GFBR

송신안테나
GT , GFBT

Feedback 신호 
PFB

PR PT 

R ➠➾

Fig. 3. Gain transfer model of on-channel repeater

그림 3. 동일채널중계기의 이득전달모델

(4)

텔레비전 방송용 수신 및 송신안테나는 특정방향

에 대한 지향성을 지니도록 설계되어 있으며, 이는

전후방 이득 차이를 나타내는 안테나 전후방비

(front-to-back ratio, GFB)에 의해 정의된다.

    log 

  (5)

송신 및 수신안테나가 동작방향별로 얼마의 이득을

갖는지는 안테나 이득과 전후방비의 차이를 나타내는

송수신안테나 지향방향이득비(directional gain, DR 또

는 DT)로 정의되며, 식에 보인 것처럼 송수신안테나

의 후방향이득이 적을수록 후방궤환에 의한 영향이

줄어든다.

(6)

(7)

지향성 및 지형적 특성 등 동일채널중계기의 설치

환경에 의해 확보할 수 있는 안테나 격리도(antenna

isolation, Ia)는 식 (8)과 같이 예측할 수 있으며, 송수

신 전파실험을 통하여 실제 확인할 수 있다.

(8)

만약 궤환간섭신호억제 이득성능이 GFIC인 채널등

화기를 사용하는 동일채널중계기의 경우, 원하는 출

력레벨에서 정상적인 동작을 하기위한 요구격리도

(required isolation, Ir)는 다음 식으로 구할 수 있다.

    

    

  log 
  

≅  log  log

          

  or    

  cos       cos    
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        (9)

여기에서 PT는 최대송신전력을, PR은 모국으로부터

의 수신전력을 나타낸다.

동일채널중계기 사용을 위해서는 안테나격리도가

요구격리도보다 큰 식 (10)의 조건을 만족하여야 하

며, 두 값의 차이가 클수록 시스템 동작특성이 양호

해진다.

 ≫  (10)

III. 시스템 구성 및 시험

본 논문에서 분석한 특정소출력 동일채널 DTV중

계기의 성능을 검증하기 위하여 그림 4와 같이 시스

템을 구성하였다. 방송국 또는 중계소로부터의 미약

수신신호는 저잡음증폭기(LNA)에 의해 증폭된 후

각 6MHz 대역폭의 방송주파수 채널별로 분배된다.

지상파 DTV의 의무전송채널인 KBS1, KBS2, EBS,

MBC 및 지역민방 방송채널들을 동시에 처리할 수

있도록 설계하였다. 수신 후 분배된 신호는 간섭신호

제거회로인 ICS block(A/D변환기, ICS 신호처리기

및 D/A 변환기로 구성)에 의해 송신안테나로부터의

역궤환신호 및 주변으로부터의 다중반사신호가 최소

로 억압된 신호로 재생된다. 재생된 신호는 전력증폭

기 및 채널필터를 통과한 후 결합기(combiner) 및 송

신안테나를 통하여 재전송된다.

구현된 시스템에는 FCC simple mask 특성을 갖는

3-pole 공동형 채널필터를 채택함으로써 기존 중계기

보다 매우 저렴한 가격으로 시스템 구현이 가능하도

록 하였다.

LNA

       Combiner

      Splitter

ICS 
Block

PA CH BPFCH 1

ICS 
Block

PA CH BPFCH 2

ICS 
Block

PA CH BPFCH 3

ICS 
Block

PA CH BPFCH 4

ICS 
Block

PA CH BPFCH 5

Fig. 4. Block diagram of on-channel repeater

그림 4. 동일채널중계기의 구성도

그림 5는 시스템 구현에 사용된 송수신 안테나 방

사패턴이다. 송수신안테나는 전후방비 특성이 우수한

안테나를 사용하여 송신신호의 후방입사에 의한 간섭

영향을 최소화할 수 있도록 하였으며, 실험에서는 이

득 12 dBi 및 전후방비 23dB의 수신안테나와, 이득

9dBi 및 전후방비 20dB의 송신안테나를 사용하였다.

표 1은 구현된 특정소출력중계기의 주요특성으로

채널당 최대 17.8dBm의 출력과 최소 25dB 이상의

ICS 억압능력을 갖도록 설계하였다.

Fig. 5. Radiation patterns of TX/RX antenna

그림 5. 송수신안테나 방사특성

Table 1. Specification of low power OCR

표 1. 특정소출력중계기의 주요성능

항 목 특 성

동작주파수 470 ~ 806MHz

신호형태 ATSC(8VSB)

입력전력 -65dBm ~ -35dBm

채널대역폭 6.0MHz

최대출력 17.8dBm/6MHz

주파수응답 ±1.0dBmax

채널필터특성 FCC Simple Mask

잡음지수 3.5dBmax

ICS 억압능력 25dBmin

시스템지연시간 6us max

주파수편차 0.01Hz max

수신안테나(이득/전후방비) 12dBi / 23dB min

송신안테나(이득/전후방비) 9dBi / 20dB min

구현된 시스템을 이용하여 우리나라 디지털방송 10

개 시범지역에서 특정소출력 DTV 중계기를 시험하

였으며, 설치지역 모두 매우 양호한 수신환경 개선효

과가 있음을 확인하였다[9]. 본 논문에서는 시범지역의

하나인 강진군에 대한 시험 결과를 활용하여 분석하

였다.

그림 6은 성전면 일대 사진으로 흰색 원으로 표시

된 지역이 난시청 해소대상지역이다. 특정소출력중계

기시스템은 성전면 월평리 소재 해발고 132m 지점에

설치하였으며, TV 신호 수신용 안테나를 중계기 장

치 설치지점 기준으로 북서 방향의 후면에 설치하여

남서쪽 방향으로부터의 신호를 수신하고, 이로부터



   log log≅ 

최대방향  ≅      

최소방향  ≅   
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남동방향으로 약 63m 떨어진 지점의 산지 배면에 송

신안테나를 설치하여 송신안테나의 후방방사신호에

의한 수신안테나로의 간섭영향을 최소화하여 안테나

격리도를 최대로 할 수 있도록 하였다.

수신신호는 남서쪽 25km 거리에 위치한 대둔산 송신

소(출력 2kW, KBS1 (CH34), KBS2(CH42),

EBS(CH49), MBC (CH23), KBC(CH40))로부터의 신호

를 이용하였으며, 동일채널소출력중계기 ON/OFF시 

DTV방송 커버리지 변화 및 대둔산 중계소와 동일채널

소출력중계기 간의 전파간섭영향을 조사하였다.

방사방향

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

  동일채널
소출력중계기

⑧
⑨

⑩
난시청해소
 목표지역

주송신소
  방향

Fig. 6. Coverage of on-channel repeater

그림 6. 동일채널중계기 서비스 영역

먼저 중계기 설치지점이 적합한지를 평가하기 위하여 

설치지점에서의 전파환경을 조사하였다. 수신점(중계기 

수신안테나 설치지점)에서 주송신소로부터의 수신 신호

는 KBS1 방송신호(CH34,590~596MHz)를 기준으로 할

때 42.3 dBuV/m (약 -64.7dBm)로 약전계이었지만 31

dB 의 비교적 양호한 SNR 값으로 측정되었다. 구현된 

특정소출력중계기는 최대전력 17.8dBm(60mW/CH) 까

지 송출 가능하여야하므로 시스템 설치 시 확보하여야

하는 요구 격리도는 식(9)를 이용하여 다음과 같이 구

할 수 있다.

        ≅  

(11)

안테나 설치지점에서 송수신안테나의 최대지향방향

을 서로 마주보게 한 후 20dBm의 TV 신호를 송수신

하여 전력을 측정하고, 실제안테나 설치방향에 대해

서도 동일한 실험을 수행한 후 각각의 격리도를 산정

하였으며, 결과를 표 2에 나타내었다.

Table 2. Test results of antenna isolation

표 2. 안테나 격리도 시험결과

구분 최대지향방향  실제설치방향  

송신전력 PT 20 dBm 20dBm

수신전력 PR -47.7 dBm -82.6dBm

안테나격리도 67.7 dB 102.6dB

송수신안테나를 최대이득방향으로 서로 마주보게 할 

경우 안테나 전후방비는 0 dB이므로 자유공간상에서의 

예상 격리도를 구할 수 있다. 식 (13)에 보인 것처럼 

자유공간상의 예상 안테나격리도는  42.9dB이나 실험

결과 67.7 dB로 24.8dB 이상 높아짐을 알 수 있었다.

이는 산지 배후면을 이용한 지형적인 차단 특성이 크

도록 송수신안테나를 배치함으로써 발생한 것으로 설

치 지점의 지형특성을 적절히 활용하면 안테나 격리도

를 25dB 정도 양호하게 할 수 있음을 의미한다.

(12)

다음으로 실제 동작환경과 같이 수신안테나는 주송

신소 방향으로, 송신안테나는 목표방향으로 설치한 후 

동일한 방법으로 실험하였다. 송수신안테나의 최대지향 

방향 사이 각도는 약 75
o이었으며, 실험결과 약  102.6

dB의 양호한 안테나 격리도를 얻을 수 있었다. 이는 

식 (12)의 최소방향 예상격리도 -85.9dB 보다 16.7 dB

양호한 값이지만, 최대방향일 경우보다는 방사패턴의 

영향으로 지형지물에 의한 격리도 개선효과가 다소 줄

어들었음을 알 수 있었다.

이상에서 분석한 것처럼, 중계기 설치지점에서 확

보가능한 안테나 격리도는 식(11)의 요구격리도보다

45dB 이상 양호하므로 특정동일채널 중계기 설치장

소로 적합함을 알 수 있었다.

본 논문에서 제시한 특정소출력중계기의 난시청 해

소 특성을 측정하기 위하여 방송통신위원회 고시 제

2012-2호의 측정기준 및 평가방법에 따라 특정소출력

중계기 설치 전후의 전계강도 및 화질평가를 수행하

였다. 측정방법은 측정용 수신안테나를 지상 9m 높이

로 설치하고, 360°회전하여 최대전계수신 방향에서 수

신등급을 표준평가방식
[10]

에 따라 평가하였다.

먼저 중계기를 OFF한 경우, 측정지점 ①과 ②에서는

대둔산 송신소로부터의 미약한 DTV방송신호가 수신되

었으며, 나머지 지점인 ③~⑩ 은 기존 송신소로부터의
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송신소 DTV방송신호가 전혀 수신되지 않는 난시청 지

역이었다.

다음으로 중계기를 ON할 경우 평균 50.06 dB㎶/m의

전계강도가 확보되어 중계기가 없을 경우에 비해 약

20dB 정도의 전계강도가 향상되었다. 안테나 방사패턴

영향으로 주전파방사각도를 벗어나는 ① 및 ② 지점의

수신전계강도도 약간씩 증가하였으며, ③~⑦, ⑨, ⑩ 번

지점은 모두 양호한 수신등급으로 수신환경이 개선되

었다. ⑧번 지점은 중계기 사이에 있는 산에 의한 전

파감쇄가 발생하여 개선효과가 적은 것으로 판단되

며, 약 1.4 km 떨어진 ⑩번 지역까지도 방송수신이 

가능하였다. 

특히 ②~⑥ 번 지역은 주송신소 신호와 중계기로부

터의 신호가 중첩되는 지역으로 두 신호간의 간섭에

의한 수신환경 저하가 우려되었으나 측정결과 수신환

경에는 영향을 미치지 못하는 것으로 평가되었다. 이는

②번 지역을 기준으로 최대 7.8us (시스템지연 6us +

전송지연 1.8us)의 지연이 발생하지만 그림 3에 보인

TV 수신기의 등화범위를 충분히 만족하였기 때문인

것으로 분석된다.

Table 3. Test results of OCR

표 3. 중계기 시험결과

구분
중계기 OFF 중계기 ON 중계기와의 

거리(m)
전계강도
(dB㎶/m)

화질평가
전계강도
(dB㎶/m)

화질평가

① 39.2 보통 43.1 보통 824

② 40.3 보통 44.8 양호 541

③ 37.1 불량 59.7 양호 470

④ 30.2 불량 55.2 양호 715

⑤ 35.5 불량 60.3 양호 485

⑥ 32.8 불량 62.3 양호 322

⑦ 26.6 불량 54.1 양호 736

⑧ 19.2 불량 35.8 보통 994

⑨ 21.1 불량 44.7 양호 1,067

⑩ 18.3 불량 40.6 양호 1,421

평균 30.03 - 50.06 - -

이상의 실험결과에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제

안한 특정소출력 DTV동일채널중계기는 반경 1km 내

외의 소규모 난시청 지역을 매우 효과적으로 개선할

수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 중소규모의 음영지역이 많이 발생하

는 우리나라 지상파 DTV 난시청 문제를 효율적으로

해결하기 위하여 특정 소출력 DTV 동일채널중계기

를 구현한 후 시험하였다. 이를 위하여 방송통신위원

회 고시 제2009-34호에 제시된 기술기준을 응용한 출

력 10mW/MHz (TV 1CH 당 60mW) 이하의 지상파

특정소출력 DTV 중계기를 동일채널중계방식을 사용하

여 구현함으로써 주파수사용효율 및 경제성을 높일 수

있도록 하였다. 또한 동일채널 중계기 시스템 구성에

필요한 설계조건들을 수신신호모델과 이득전달모델을

활용하여 도출하였으며, 중계기 설치 시 고려하여야

하는 제반요인들을 분석하였다.

구현된 시스템은 FCC simple mask 특성의 공동형

필터를 채택하여 기존 중계기보다 매우 저렴한 가격

으로 구현 가능하며, 의무전송채널인 지상파 5개 방

송을 동시에 중계할 수 있도록 하였다.

현장시험결과, 특정 소출력 DTV 동일채널중계기

는 반경 1km 내외의 중소규모 난시청 지역의 수신환

경을 매우 효율적으로 개선할 수 있었으며, 이와 같

은 결과를 도출하기위해 애써주신 난시청해소추진반

반원들과 제조사들에게 감사드린다.

개발된 시스템은 기존 방식에 비해 경제적이고도

쉽게 중계기를 구현할 수 있어 앞으로 수 km 미만인

중소규모의 자연적, 인위적 난시청 지역 해소에 널리

사용될 수 있을 것이다.
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