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도심 또는 부도심에서 고정무선시스템과 이동기지국 간의 

주파수 조정에 대한 연구

A Study on Frequency Coordination between Fixed Wireless System 
and Mobile Base Station in Urban or Sub-urban Area

서경환*, 박영민**

Kyoung-Whoan Suh*, Young-Min Park**

요  약  본 논문에서는 도심 또는 부도심에서 고정무선시스템과 이동기지국 간의 주파수 조정을 위한 이론적 모델링 

및 수치해석 결과를 제시한다. 간섭분석에 필요한 주요 변수인 시스템 특성, 전파전파 모델, 보호비, 주파수의존제거,  

신호-간섭 평면의 변별각을 고찰하고, 이들에 대해 수치계산을 통해 결과를 도출한다. 최소커플링손실 방법을 기반으로 

가정한 고정무선시스템과 이동기지국의 특성에 대해 도심 또는 부도심에서 높이-이득 모델, 변별각, 그리고 거리의 함

수로 수신간섭전력을 계산하고, 그 결과들을 보호비로부터 유도된 최대허용간섭전력과 비교한다. 제시된 방법은 다양한 

무선시스템의 주파수 조정 또는 재배치 과정에 요구되는 상호 공존 또는 양립성의 기술적 분석에 유용할 것으로 판단

된다.

Abstract  Theoretical modelling and computational results for frequency coordination are presented over mobile 
base station and fixed wireless systems in urban or sub-urban area. Computational results with key parameters 
needed for interference analysis are performed and discussed in terms of system characteristics, propagation model, 
protection ratio, frequency dependent rejection, and discrimination angle with signal-interference plane. Based upon 
minimum coupling loss methodology, calculated interference powers of victim receiver for assumed system 
parameters are compared with maximum allowable interference power derived from protection ratio as functions of 
discrimination angle and distance including height-gain model in urban or sub-urban area. The proposed method is 
applicable for technical analysis on co-existence or interoperability for the various wireless systems, mandatory for 
frequency coordination or reallocation process. 

Key Words : Minimum coupling loss, protection ratio, frequency dependent rejection, discrimination angle, interference

Ⅰ. 서  론

오늘날 산업사회의 변천은 컴퓨터·스마트폰과 인터넷

이 연결되는 기존의 온라인 방식에서 모든 사물과 인터

넷의 연결, 즉 물리적 공간과 가상공간이 융합되는 초연

결혁명이 도래하는 초연결사회로 진입하고 있다. 또한 

IoT, 빅데이터, 인공지능, 로봇 등으로 대표되는 융·복합 

형태 기반의 4차 산업혁명과 초연결 사회로의 진입은 5
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세대 이동통신(5G)과 더불어 주파수 수요와 공급의 불일

치를 점차 심화시키는 주요 요인이 될 것이다[1]. 따라서 

정부에서는 한정된 주파수 자원의 효율적 활용과 경제성 

기반으로 주파수 자원의 회수 및 재배치를 통해 용도별 

주파수 재할당 정책을 이행한 바 있으며, 최근에는 5G 대

역 확보를 위한 이동방송 무선중계국에 대한 3.4 ~ 3.7 

GHz 대역에 대한 회수를 추진한바 있다
[2,3].

이러한 정책 수행의 전제 조건은 다양한 주파수 대역

에 존재하는 이종망 간의 시간적, 공간적 주파수 공존 체

계로 기존 무선망의 품질 저하를 유발하는 간섭이 배제

되어야 한다
[4,5] 이러한 환경을 구축하기 위해서는 주파

수 조정에 필요한 간섭분석의 해석적 방법과 상호 운용

성을 보장하는 전파품질(QoS)에 관한 기술 기준이 수반

되어야 한다[2,6]. 간섭분석 방법은 정적인 최악 경우를 가

정한 최소커플링손실 (Minimum Coupling Loss: MCL)

과 동적인 통계 기반의 확률에 의한 몬테카를로가 있다
[4,5]. 전자는 주로 고정된 무선시스템 간에, 그리고 후자는 

이동통신 서비스와 같이 단말기의 동적환경을 고려한 간

섭분석에 적용된다. 

한편 이동통신의 새로운 세대 또는 신규 서비스 출현

에 대비하여 다양한 선행 연구들이 고정무선과 위성, 이

동통신과 위성, 이동통신과 레이더, 고정무선과 이동통신 

등 다양한 경우에 따라 상호 공존성을 위한 주파수 간섭

분석을 지속적으로 수행하였다[7-15]. 최근에는 지리정보

에 근거한 레이더와 고정무선시스템 등 이종 시스템에 

대한 간섭 및 레이더 주파수의 효율적 활용을 위한 연구

도  발표된바 있다[16-18]. 그럼에도 불구하고 5G 및 IoT 등 

서비스 전개는 고정, 레이더, 위성 및 기타 무선시스템 간

의 주파수 간섭 및 조정에 대한 문제가 발생할 수 있으며, 

다양한 시스템 배치와 주파수 할당, 그리고 전파전파에 

따른 연구의 필요성도 대두된다[19-21].

따라서 본 논문에서는 이러한 주파수 간섭 문제를 해

결하기 위해 고정무선시스템과 이동기지국 간의 간섭 문

제를 주파수조정 측면에서 다룬다. 이를 위해 최소커플

링손실 방법에 근거하여 가정한 도심 또는 부도심에 존

재하는 기지국과 고정무선시스템 간의 시스템 특성, 경

로손실 모델링, 변별각, 주파수의존제거 등을 도출한다. 

끝으로 수치 계산으로 간섭전력을 산출하고 상호운용성 

판단에 필요한 보호비와 비교·분석을 수행한다.  

Ⅱ. 시스템 특성 및 간섭신호

1. 시스템 및 신호-간섭 평면

그림 1은 간섭원인 고정무선시스템과 피해 수신기인 

이동기지국 간의 시스템 배치 보여주며, 고정무선시스템

의 송·수신기와 이동 기지국 간의 각을 변별각

(Discrimination angle)이라 한다. 그림 2는 간섭원 고정

무선시스템과 피해 이동기지국 간의 주파수 대역 배치를 

가정한 것이다. 이동통신 대역의 상하에는 고정무선시스

템 외에 레이더, 위성, 기타 무선 시스템 등이 할당될 수 

있다. 그림 2에서 Ch. 1 또는 Ch. N은 이웃하는 타대역 

서비스 대역과 간섭 유입을 배제하기 위한 주파수 이격 

또는 적절한 지리적 이격 등을 고려하야 한다. 이를 위해 

그림 3에서는 간섭분석을 위한 주파수 조정절차 및 관련 

변수 등을 나타내었으며, 최종적으로 간섭전력과 상호운

용성 보장을 위한 허용최대간섭과 비교를 나타내었다. 

그림 1. 고정무선시스템과 이동기지국 시스템의 배치

Fig. 1. System geometry of fixes wireless system and 

mobile base station

그림 2. 고정무선시스템과 이동통신 시스템 간의 주파수 배치 

Fig. 2. Frequency allocation for fixed wireless system 

and mobile base station
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그림 3. 간섭분석 수행의 절차

Fig. 3. Procedure of interference analysis

그림 4는  두 시스템의 공간상 배치를 신호-간섭(S-I) 

평면을 나타낸 것으로, 두 시스템의 공간 좌표(위도, 경

도, 고도)로부터 3차원 공간 좌표(x, y, z)로 변환이 가능

하다[17,19]. 따라서 송신기(Tx)에서 수신기(Rx)로 향하는 

벡터를 원하는 신호 S, 그리고 간섭원에서 피해 기지국 

수신기(BS)로 향하는 벡터를  간섭 I라 하면 두 벡터가 

이루는 평면을 S-I 평면이 된다. 이 두 벡터 간의 각, 

는 벡터 내적으로 구할 수 있으며, 이것이 그림 1에서 변

별각이다[7,19]. 고정무선시스템의 송·수신 안테나패턴은 

펜슬(pencil) 빔의 회전 대칭이므로 이는 앙각 및 방위각

에 동일한 특성을 갖는다[22]. 따라서 벡터 내적으로 변별

각을 안다면 쉽게 송신기(Tx)에서 이동기지국 수신기로 

향하는 안테나 이득을 구할 수 있다. 

그림 4. 신호-간섭(S-I) 평면

Fig. 4. Signal-interference (S-I) plane 

표 1은 가정한 고정무선과 이동기지국 시스템의 특성

을 보여 주며, 적용한 변조방식은 64-QAM이며, 특히 채

널 대역폭과 중심 주파수는 관심에 따라 설정하면 된다.

표 1. 간섭원 및 피해 시스템의 변수

Table 1. System parameters of interferer and victim

Systems Parameters Values

Base

station

(Victim)

Channel BW 6 MHz

Modulation 64-QAM

C/N @BER 10
-6 26.3 dB 

(without coding)

Tx power
43/46 dBm 

@ 6/12 MHz

TDD BS 

activity factor


Tx/ Rx ant gain 20/20 dBi

Tx/Rx feeder loss 2/2 dB

Noise figure 2 dB

Fixed 

Wireless

System

(Interferer)

Channel BW 40 MHz

Modulation 64-QAM

C/N @BER 10
-6 26.3 dB 

(W/O coding)

Tx power 33 dBm (2.0 W)

Tx/ Rx ant gain 40/40 dBi

Tx/Rx feeder loss 2/2 dB

Noise figure 2 dB

2. 보호비와 다중간섭

그림 5는 보호비의 개념을 나타낸 것으로 해당 무선망

에서 허용하는 희망 신호 대 간섭전력의 최소 비이다. 수

신기 한계레벨은 서비스에 의존하며, 이는 BER  으

로 정의되는 S/N이며, FM(Fade Margin)은 이동통신에

서는 쉐도윙 마진으로 대개 10 dB이다. 그러나 방송 중계

용의 고정무선시스템에서는 다중경로에 의한 페이드 마

진으로 대개 연중 가용율과 거리에 따라 다르며, 대개 30 

~ 50 dB 정도이다. N/I는 잡음전력 대 간섭전력의 비로 

최대허용간섭레벨을 정의하며, 서비스마다 간섭호보기

준(IPC)이 종속되지만 일반적으로 N/I =3, 6, 10 dB를 갖

는다. 

표 2는  64-QAM 변조의 최소 보호비를 보여주며, 코

딩이 없는 경우, 요구되는 =26.3 dB 로 하였다. 
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그림 5. 보호비의 도식적 개념

Fig. 5. Pictorial concept of C/I objectives or protection 

ratio

표 2. 64-QAM에 대한 최소 보호비

Table 2. Minimum protection ratio for 64-QAM

Parameters Values Remarks

 26.3 dB @ BER   W/O coding

 -97.98 dBm  BW=40 MHz

 -71.68 dBm  

 -103.98 dBm

 
(Max. allowable 

interference level)

 32.3 dBm Min. required C/I

주파수 조정절차에 판단기준이 되는 보호비는 해당 

무선망의 피해 수신기에서 허용되는 신호와 간섭의 최소 

전력비를 말한다. 일반적으로 최대허용 간섭은 다음과 

같다[7,19].

 
 

      (1)

여기서 은 잡음전력, 는 잡음지수, 

은 잡음전력에 대한 최대허용간섭전력의 비로 서비스 유

형에 따라 다르며, 대개 -6 ~ -10 dB, 그리고 

는 피해 수신기의 대역폭을 의미한다.

가우시안과 같은 다중간섭에 의한 수신신호 열화는 

백색 가우시안 잡음채널과 결합되어 전체 캐리어 대 잡

음의 비, 즉 는 다음과 같이 표현된다[16,19].

  
                (2)

             (3)

여기서,   는 열잡음 대 캐리어(carrier) 비, 는 등

가간섭 대 캐리어 비, 그리고       는   번째 

무작위 간섭원의 간섭 대 캐리어의 비이다. 

그림 6에서는 64-QAM에 대해 N/I에 따른 BER 곡선

을 보여주며,  ∞  곡선은 간섭이 없는 잡음만 고려

한 BER 특성을 보여준다. 

 

그림 6. N/I 에 따른 BER 곡선

Fig. 6. BER curve as a function of N/I

실제 무선망 설계에서 상호 공존을 위한 조건은 아래 

보호비 관계를 만족해야 한다[16,19].

               (4)

여기서 는 실제 시스템의 특성과 링크의 전파예

측모델을 적용하여 계산된 신호 대 간섭의 비이며, 

  는 요구되는 최소 신호 대 간섭 비인 보호

비(PR)로 해당 무선망에서 허용하는 최소   값을 의미

한다. 따라서 결론적으로 상호 공존을 위한 주파수 조정

에서는 식 (4)를 만족해야 하며, 이는 해당 무선망이 허용

하는 간섭범위 내에서 서비스 품질이 보증됨을 시사한다. 

만약 그렇지 않다면 주파수 조정, 시스템 또는 국소 변경 

등을 통해 품질이 만족될 수 있도록 방안을 모색해야 한다.

3. 간섭 전력

피해 수신기의 간섭전력은 다음과 같다[7,23].

      

     

(5)

여기서  (dBm)는 간섭 송신기 출력,     및 

    는 각각 송신기 및 수신기 안테나의 방위각, 
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앙각에 따른 이득(dB)이며,   및 은 송신 및 수신 시

스템의 손실을 의미한다. 그리고 는 송신 스펙

트럼 마스크와 수신기 필터 선택도에 의해 결정되는 주

파수의존제거(Frequency Dependent Rejection: FDR)이

며, 다음과 같이 표현된다
[4,16]. 

  








∞

∞




∞

∞






      (6)

여기서 는 송신기 전력 스펙트럼밀도, 는 송신

기 주파수에 동조된 수신기의 수신기 선택도이다.  

그림 7은 주파수 의존제거(FDR) 계산에 필요한 가정

한 송신 스펙트럼 마스크(a)와 피해 시스템 수신기의 주

파수 선택도(b)이며, 수신기 필터 특성은 중심주파수에

서 0 dB 가 되도록 보정하였다[24]. 그림 7로부터 수치 계

산된 주파수 의존제거의 결과를 그림 8에 제시하였으며, 

24 MHz 이격에서 약 31 dB를 갖는다. 결론적으로 주파

수 조정에서 보호비를 만족하기 위해서는 식 (5)의 결과

가 식 (1)보다 작아야 한다[6].

(a) 가정한 송신 스펙트럼 마스크 

(a) Assumed Tx spectrum mask

(b) 가정한 수신 필터 선택도

(b) Assumed Rx filter selectivity

그림 7. FDR 계산에 필요한 스펙트럼마스크 및 필터 

Fig. 7. Spectrum mask and selectivity for FDR 

        calculation

그림 8. 계산된 주파수의존제거 

Fig. 8. Calculated FDR

한편 이동통신에서는 식 (5)의   대신에 로 

대체되며, 대역폭이 다른 경우에는 대역폭 정정인자를 

포함하여 다음과 같이 타나낼 수 있다.

     

     

  (7)

여기서 은 인접채널 간섭 비로 송신 스펙트럼에 

관련된 와 수신필터 특성에 결정되는 의 병

렬로 결정되며,  은 서로 간섭 송신기와 피

해 수신기의 대역폭이 다른 경우의 대역폭 정정이다. 

과 는 각각 다음과 같이 표현된다[11,16]









                       (8)

 











  

 

  
  

    (9)

4. 전파모델 및 안테나 

시스템 배치를 고려한 간섭분석에 적용된 전파모델은 

자유공간손실()에다 추가손실인 높이-이득()을 

고려하였으며, 이들은 각각 다음과 같이 표현된다[23].

          (10)

    ×
 


  

(11)

            (12)

여기서   명목상의 클러터에서 안테나까지 거리, 

는 지상 안테나 높이(m), 는 지상 명목상의 클
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러터 높이이다. 그림 9는 주파수 6 GHz에서 명목상의 클

러터 높이 20 m(도심), 25 m (과밀도심),    km 

에서 구한 높이-이득을 나타낸 것이다. 결과에서 알 수 

있듯이 안테나 높이가 약 24 m 이상이면 가 거의 0 

dB가 되어 자유공간 손실만 고려하면 된다.

그림 9. 안테나 높이 모델에 따른 추가적 손실 

Fig. 9. Additional loss with height-gain model

그림 10은 6 GHz에서 일반적으로 적용되는 고정무선

시스템의 안테나 직경 D= 2.5, 3 m에 대해 각도(앙각=방

위각)에 따른 안테나 이득을 나타낸 것이며, 최대이득은 

40 dB로 가정하였다[22]. 그림 11(a)는 6 GHz 에서 이동통

신 기지국 안테나 이득을 각도(앙각=방위각)에 최대 이

득을 20, 15 dB에 대해 나타낸 것이며, 개선된 부엽레벨

을 설명하는 는 0로 하였다[25]. 그림 11(b)는 이동통신 

기지국의 특성은 앙각으로 이득이 급격히 변화하나 방위

각으로는 완만히 이득이 변화함을 보여주며, -3 dB인 반

전력 대역폭은 좌우 대칭을 감한하면 3-sector 구성에 필

요한 약   됨을 알 수 있다.

그림 10. 고정무선시스템의 안테나 이득

Fig. 10. Antenna gain of fixed wireless system

(a) 각도(앙각=방위각)에 따른 안테나 이득 

(a) Antenna gain with angle (azimuth = elevation)

(b) 방위각에 따른 안테나 이득(앙각=0도)

(b) Antenna gain with azimuth (elevation = 0 degrees)

그림 11. 이동통신 기지국 안테나 이득 

Fig. 11. Antenna gain of mobile base station

III. 수치해석 및 고찰 

그림 12는 고정무선시스템에서 이동 기지국으로 간섭

이 유입되는 경우, 변별각    에 따

른 기지국 수신기에 유입되는 간섭전력을 보여준다. 계

산에 적용된 변수 값은 표1과 같으며, 피해 수신기 안테

나 이득은 변별각에 관계없이 최대 20 dB로 고정하였으

며, FDR은 주파수 이격 24 MHz에서 31 dB를 적용하였

다. 결과에서 알 수 있듯이 변별각 에서는 이격 거리 

약 30 km 이상에서는 간섭전력이 최대허용간섭(Imax) 

보다 적으며, 변별각   이상에서는 13 km 이격만 두

어도 Imax 보다 적어 고정무선시스템의 중심주파수로부

터 약 24 MHz 이격에서는 상호운용이 가능함을 보여준

다. 간섭원의 채널폭이 40 MHz, 피해 수신기(이동기지

국)의 채널대역폭을 6 MHz로 가정하였으므로 두 시스템
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의 중심주파가 24 MHz 이격은 1 MHz 가드밴드(guard 

band)을 유지함을 의미한다. 

그림 12. 변별각 및 거리에 따른 기지국 수신 간섭전력

Fig. 12. Received intereference power of base station 

with discrimination angle and distance 

그림 13은 그림 12의 결과에서 높이-이득을 고려한 기

지국 수신 간섭전력이다. 앞의 그림 9에서 도심 (=20 

m), 기지국 안테나 높이 15 m 대해   가 되며, 

이는 자유공간 손실에 추가 손실로 더하면 된다. 결과에

서 알 수 있듯이 변별각 에서는 거리 약 20 km 이격

이 필요하나, 변별각 이상에서는 약 8 km 이격을 두

면 이동통신 기지국의 최대허용 간섭보다 작아 두 시스

템의 상호운영에는 문제가 없다.

그림 13.  높이-이득 모델을 적용한 기지국 수신 간섭

Fig. 13. Received interference with height-gain model 

한편 기지국 안테나의 앙각(수평을 0도 취함)의 변화

에 대한 간섭전력을 살펴보기 위해 그림 14에서는 앞의 

그림 11에서  는 약 2.5 (=20-17.5) dB가 된

다. 이 결과를 그림 13에 적용한 것이 그림 14이다. 변별

각 ∼에서는 간섭원 송신기와 피해 수신기 간 

최소 약 2.7 km 이격을 이면 상호운용이 가능할 것이며, 

변별각 에서는 거리 0.75 km 이상이면 만족함을 알 

수 있다. 

그림 14. 기지국 안테나  에서 최소이격거리

Fig. 14. Minimum separation distance under base 

station antenna  

IⅤ. 결 론

본 논문에서는 도심 또는 부도심 등에서 고정무선시

스템과 이동기지국 간의 최소커플링 간섭분석을 위한 이

론적 모델링 및 수치해석을 통한 결과를 제시하였다. 간

섭분석을 위한 절차와 각 단계에서 필요한 변수들의 모

델링을 통한 계산 방법, 그리고 전파전파 모델을 통한 결

과를 도출하였다. 가정한 고정무선시스템과 이동기지국

의 특성에 대해 S-I 평면에서 변별각 및 주파수 의존제

거의 함수로 수신간섭전력을 거리 및 변별각에 따라 보

호비와 비교 및 고찰하였다. MCL에 근거한 제시된 방법

은 다양한 무선시스템(고정, 이동, 레이더, 위성 등) 간의 

간섭분석을 위한 절차, 모델링, 보호비 및 주파수의존제

거 등의 도출에 활용이 가능하여 주파수 회수 및 재배치

에 요구되는 상호 양립성 판단의 기술적 분석에도 적용

할 수 있다.

향후 이동 기지국에서 고정무선시스템으로 간섭에 대

한 분석과 주파수의존제거(FDR)과 ACIR(인접채널간섭

비)로 표현된 간섭전력의 비교 및 분석 등이 남아 있다.  
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