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1. 서론

S밴드 전 대역(2.2~2.3GHz)에서 사용이 가능하도

록 대부분 광대역 특성을 갖고 있으며, 발사체 추적과 

같은 우주응용분야에서는 수천 km 이상의 원거리 구간

에서 전송되는 미약한 신호를 수신하는데 충분한 링크

마진이 확보되도록 고 이득을 갖는 대형 접시 안테나가 

사용된다. 그러나 인접한  2.3GHz대역을 사용하는 이

동통신 기지국의 높은 출력은 상대적으로 매우 낮은 레

벨의 신호를 수신하는 Telemetry 수신국에 큰 간섭을 
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일으킬 수 있다. Range Commanders Council(RRC)

의 Inter Range Instrumentation Group(IRIG) 

“Telemetry Standard, RCC Standard 106-17” 문서

에서도 현재 Telemetry 수신국에 대한 간섭 보호 기준

이 마련되어있지 않으며, 다른 RF통신 시스템으로부터 

간섭을 방지하기 위한 적절한 기준이 필요하다고 언급

한바 있다  실제 제주 추적소에서 운용중인 두 대의 

Telemetry 안테나는 모노펄스방식의 약 45dBi 고 이

득을 갖는 11m 대형 파라볼라 안테나로 운용 중에 있

으며, 위 특성을 가진 수신전용 안테나에 대한 저 고각 

성능 시험 중 특정 방향을 지향하였을 때 인근에 위치

한 이동통신 기지국으로 부터의 간섭에 의해 목표물 

추적 실패, 수신데이터 손상 등의 현상이 발생한 사례

가 조사되었다[1][2]. 이에 따라 향후 이동통신 기지국

이 비약적으로 증가하는 추세를 감안하였을 때 이동통

신 기지국으로부터 간섭영향을 무시할 수 없으며 이러

한 간섭을 회피하기 위해서는 Telemetry 안테나에 최

대허용치가 높은 LNA를 사용하거나 Cut-off 특성이 

좋은 수신필터를 사용하는 방법이 있다. 그러나 고가 

이거나 G/T특성 손실을 감수해야 하는 어려움이 있어 

현실적으로 기존 시스템을 변경하는 것은 힘들다. 따라

서 현실적으로 시행 가능한 방법으로 본 논문에서는 

Telemetry 수신국과 인접한 대역에 위치한 이동통신 

기지국간 공간영역에서의  간섭분석을 통하여 간섭발

생을 최소화 또는 극복하기 위한 방향을 제시하고자 

한다. 먼저, 2장에서는 Telemetry 수신국과 인접한 

대역인 2.3GHz 국내외 주파수 이용현황을 통해 발생 

가능한 간섭요인에 대해 살펴보며, 3장, 4장에서는 인

접한 2.3GHz 대역으로부터 발생 가능한 간섭 시나리

오 및 간섭분석 방법을 설명한다. 마지막으로 5장, 6장

에서는 간섭분석을 통해 Telemetry 수신국과 

2.3GHz 대역을 이용하는 이동통신 서비스간 기기 개

수별 상호공존 가능한 보호이격거리를 도출하고 이를 

통해 향후 이동통신 기지국의 안전한 설치 및 확장 할 

수 있는 가이드라인을 제시하였다.

2. 국내외 2.3GHz 주파수 정책동향

본 절에서는 국내 2.3GHz 주파수 이용 현황, 주파

수 확보 용이성 등 국내 환경에 적합한 주파수 정책방

향을 탐색하기 위하여 국내외 2.3GHz 주파수 정책동

향 및 서비스들에 대하여 살펴보았다[3-7].

2.1 국외 2.3GHz 주파수 정책동향

미국의 2.3GHz 대역은 인접한 위성디지털라디오

(Satellite Digital Audio Radio Service, SDARS) 간

섭 및 기술 제약으로 활용되지 못하던 WCS(Wireless 

Communication Service) 대역을 LTE로 사용하기 

위하여 30MHz폭을 할당하였으며, 그 중 10MHz폭 

C&D(2,315~2,320MHz, 2,345~2,350MHz)블록을 

TDD로 할당하였다. 또한, 2013년에는 Sprint가 

Clearwire를 인수하여 WiMAX 가입자를 LTE-TDD 

서비스로 전환하면서 2016년 3월에 WiMAX 서비스

는 종료되었다. 중국의 경우 이동통신 3사에서 4G 상

용 서비스인 ‘LTE/4세대 디지털 이동통신업무’ 사업권

을 발부하면서 LTE-TDD 용도로 1.9GHz, 2.3GHz, 

2.6GHz대역 등에서 총 210MHz폭을 획득하였다. 이

중 130MHz는 차이나모바일을 통하여 2013년 12월

에 LTE-TDD 상용서비스를 개시하였고 차이나텔레콤 

및 차이나유니콤은 각각 40MHz씩 획득하여 2014년 

2월 및 3월에 상용서비스를 시작하였다.

2.2 국내 2.3GHz 주파수 정책동향

국내의 경우 휴대인터넷(WiBro)을 통해 2006년 6월

에 세계 최초로 2.3GHz 대역에서 TDD 상용서비스를 

개시한바 있으며 2007년 ITU에서 WiBro 기술이 반영

된 IEEE 802.16 d/e 계열의 IMT-2000 OFDMA 

TDD WMAN을 6번째 IMT-2000표준으로 채택되었

다. 그러나 이후 3GPP 진영이 주도하는 세계 통신시장 

주도권 경쟁에서 열위, 기존 이동통신 시장 잠식 우려에 

대한 사업자의 소극적인 투자, 장비 및 단말 수급에 대

한 규모의 경제 측면에서 WiBro시장은 LTE 계열에 비

해 지속적인 성장과 발전을 이어가지 못했다. 이에 따라 

국내 정부는 최근 4차 산업혁명에 대응한 중장기 주파

수 종합 계획인 ’‘K-ICT 스펙트럼“을 통해 2019년 3월 

WiBro 이용기간 만료 시점과 함께 40MHz폭을 확보할 

계획을 수립하였으며, WiBro 이용자 보호를 고려하여 
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사업자당 8.75MHz(SKT), 10MHz(KT)를 재할당하고 

일부는 회수하여 LTE-TDD(2,310~2,330MHz, 

2,340~2,460MHz)로 재활용할 것을 고려하였다. 반면 

국내 이동통신사에서는 LTE 트랙픽 폭증에 따라 주파

수의 중요성이 대두되고 있는 상황 속에서 WiBro 주파

수를 LTE-TDD로 활용해야 한다는 주장이 지속적으로 

제기되고 있는 중이다. 

2.3 2.3GHz 이동통신 서비스

기존 2.3GHz 대역에 할당된 WiBro 시스템은 

LTE-TDD 시스템과 기술적 유사성이 90%에 이르는 

것으로 보고되고 있으며 주요한 유사점으로는 표 1에 

나타낸바와 같이 TDD 및 OFDMA 방식 등을 들 수 

있다. 또한, 대부분의 국내 기업에서 OFDMA 특허를 

다수 보유하고 있어 WiBro망을 기반으로 LTE-TDD

망을 구축할 경우 공준선계와 가입자망 장비의 일부는 

교체할 필요가 없어 투자비 절감이 가능한 것으로 파

악되고 있다. 따라서 기존 2.3GHz 대역의 WiBro망을 

보유한 사업자가 LTE-TDD망을 구축하는데 있어 주

파수 확보가 상당히 용이하다.

Specification LTE WiBro

Physical
layer

DL: OFDMA
UL: SC-FDMA

DL: OFDMA
UL: OFDMA

Duplex mode FDD and TDD TDD

Bandwidth
1.4, 3, 5, 10, 15,

20MHz
3.5, 5, 7, 8.75,
10MHz

Data rates

DL(4×4 antenna):
302Mbps

UL(2×4 antenna):
75Mbps

DL(2×2 antenna):
46Mbps

UL(1×2 antenna):
4Mbps

Latency
Link layer<5ms
Handoff<50ms

Link layer~20ms
Handoff~35to50ms

표 1. LTE와 WiBro 기술 규격

Table 1. LTE and WiBro technical specifications

3. 2.3GHz 간섭 시나리오

본 절에서는 앞에서 언급한바와 같이 S대역을 이용

하는 발사체 추적과 같은 우주응용분야에서는 수천 

km 이상의 원거리 구간에서 전송되는 미약한 신호를 

수신하는데 충분한 링크마진이 확보되도록 고 이득을 

갖는 대형 접시 안테나가 사용된다. 그러나 인접한 

2.3GHz대역을 사용하는 LTE-TDD 기지국 또는 단말

기 의 높은 출력으로 인해 상대적으로 매우 낮은 레벨

의 신호를 수신하는 Telemetry 수신국에 큰 간섭을 

일으킬 수 있다. 유럽의 우편전기통신주관청(Conference 

of European Postal and Telecommunications 

administrations; CEPT)의 전자통신위원회(ECC)에서

는 2,300~2,400MHz 대역에서 이동통신 서비스를 사

용 시 인접한 S밴드 Telemetry 수신국과 공간 및 주

파수 영역에서의 상호공존을 위한 목적으로 간섭분석

을 수행하였으며 이를 통해 최소결합손실 또는 이격거

리 등에 대한 결과를 제공하고 있다. 그림 1은 ECC에

서 고려하는 Telemetry와 LTE-TDD간 간섭시나리오

를 나타내며 인접한 대역에 위치한 LTE-TDD 시스템

이 어떠한 링크로 서비스를 하느냐에 따라 다음과 같

은 간섭 상황이 결정된다[8]. 

3.1 Telemetry 수신국과 LTE-TDD 기지국간 

간섭 시나리오

그림 2는 발사체로부터 미약한 하향링크 신호를 수

신받는 Telemetry 수신국을 중심으로 인접한 영역에 

있는 LTE TDD 기지국이 단말에게 하향링크 신호를 

전송하는 상황이다. 이때 LTE-TDD 기지국으로부터 

높은 전력으로 전송된 하향링크 신호가 발사체의 하향

링크 전송에 간섭으로 작용하게 되는 것을 나타낸다. 

본 논문에서는 이와 같은 간섭 시나리오를 이용하여 

Telemetry 수신국을 중심으로 반경 1km부터 22km

까지 1km간격마다 LTE-TDD 기지국의 위치 및 개수

에 따른 간섭영향을 분석하였으며 이를 통하여 

LTE-TDD 기지국 개수별 Telemetry 수신국과 상호

공존 가능한 보호이격거리를 도출하였다.



IRIG 표준기반의 Telemetry 시스템과 상용 LTE-TDD간 상호공종을 위한 간섭분석   515

그림 1. Telemetry와 LTE-TDD간 간섭 시나리오

Fig. 1. Interference scenario between telemetry and 

LTE-TDD 

그림 2. Telemetry 수신국과 LTE-TDD 기지국 간 간섭 

시나리오

Fig. 2. Interference scenario between telemetry ground 

station and LTE-TDD base station(BS)

3.2 Telemetry 수신국과 LTE-TDD 단말기간 

간섭 시나리오

그림 3은 Telemetry 수신국과 상호공존 가능한 거

리에 LTE-TDD 기지국이 위치한 경우 해당 

LTE-TDD 기지국의 서비스 영역 내 랜덤하게 분포한 

LTE-TDD 단말기의 상향링크 신호가 발사체의 하향

링크 신호에 간섭으로 작용하게 되는  간섭 시나리오

를 나타낸다. 본 논문에서는 이와 같은 간섭 시나리오

를 이용하여 LTE-TDD 기지국 개수 및 Telemetry 수

신국과의 이격거리 별 간섭확률 5%이내 기준을 만족

하는 단말기의 개수를 도출하였다.

그림 3. Telemetry 수신국과 LTE-TDD 단말기 간 간섭 

시나리오

Fig. 3. Interference scenario between telemetry 

ground station and LTE-TDD user equipment(UE)

 

4. 간섭분석

본 절에서는 Telemetry 수신국 인근에 위치하는 

LTE-TDD 기지국 혹은 단말기와의 공간영역에서의 상

호공존 가능한 보호 이격거리를 도출하기 위하여 유럽 

전자통신위원회(ECC)에서 표준 간섭분석 기법으로 이용

되는 몬테카를로 알고리즘 기반의 간섭분석을 수행하였

다. 간섭분석 수행 과정은 그림 4와 같이 크게 Plug-in, 

Number of active transmitter, Event generation, 

iRSS & dRSS calculation, Interference calculation 

순으로 진행되며 유럽 표준화 기구 및 Field test에서 적

용하는 간섭확률 5%이내 기준을 만족하는 보호 이격거

리를 도출하게 된다[10-14]. 

4.1 Telemetry 수신국과 LTE-TDD 단말기간 

간섭 시나리오

Plug-in 단계에서는 간섭분석 모의실험에 필요한 

Telemetry 시스템 및 LTE-TDD 시스템의 주요 파라

미터를 정의한다. 표 2는 S밴드에서 사용되는 

Telemetry 시스템의 발사체와 수신국의 파라미터를 

나타낸다.
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그림 4. 간섭분석 처리 과정도

Fig. 4. Interference analysis processing 

Parameters Value

Airborne
Transmission

Bandwidth(MHz) 2
Power(dBm) 43

Antenna gain(dBi) 12
Feeder loss(dB) 2.49

Ground
Station

Noise floor(dBm) -113
Sensitivity(dBm) -119
Antenna gain(dBi) 45
Antenna heingt 9.4
SINR(dB) 13
I/N(dB) -6

표 2. Telemetry 시스템 파라미터

Table 2. Telemetry system parameters

그림 5는 ITU-R SA.509 권고에 따른 지구국의 수

평 안테나 패턴을 나타낸다.

그림 5. Telemetry 수평 안테나 패턴

Fig. 5. Telemetry Horizontal antenna pattern

표 3은 2.3GHz 대역을 이용하는 LTE-TDD 기지

국 및 단말기에 대한 주요 파라미터를 나타낸다.

Parameters Value

LTE-TDD
Base station

Bandwidth(MHz) 20

Power(dBm) 46

Antenna gain(dBi) 17

Antenna height(m) 20

LTE-TDD
User

equipment

Bandwidth(MHz) 20

Power(dBm) 23

Number of User 10

Antenna gain(dBi) 0

Antenna heingt 1.5

Frequency(MHz) 2,310

표 3. LTE-TDD 시스템 파라미터

Table 3. LTE-TDD system parameters

그림 6과 그림 7은 ITU-R F.1336-2 권고에 따른 

LTE-TDD 기지국의 수평(a), 수직(b) 안테나 패턴을 

나타낸다.
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그림 6. LTE TDD 기지국 수평 안테나 패턴

Fig. 6. LTE TDD BS Horizontal antenna pattern

그림 7. LTE TDD 기지국 수직 안테나 패턴

Fig. 7. LTE TDD BS vertical antenna pattern

그림 8과 그림 9는 3GPP TS 36.104 및 36.101에

서 정의된 20MHz 대역폭 크기를 갖는 LTE-TDD 기

지국 및 단말기의 불요방사 마스크를 나타낸다. 

그림 8. LTE TDD 기지국 불요방사 마스크

Fig. 8. LTE TDD BS unwanted emission mask

그림 9. LTE TDD 단말기 불요방사 마스크

Fig. 9. LTE TDD UE unwanted emission mask

4.2 Event Generation & iRSS, dRSS

본 절에서는 주파수 및 거리에 따른 전파환경, 안테

나 이득, 간섭 송신기 마스크 규격 등에 따라 N개의 이

벤트 동안 반복적인 모의실험을 통하여 발생되는 피간

섭 신호 전력 dRSS(desired Received Signal 

Strength)와 간섭 신호 전력 iRSS(interference 

Received Signal Strength)의 통계자료를 획득하는 

기능을 수행한다. 먼저, 피간섭 신호 전력은 발사체로

부터 유입되는 수신전력을 의미하며, 발사체의 송신전

력 및 안테나 이득, 수신기와 거리에 따른 경로손실, 

수신기 안테나 이득 값들을 합하여 다음 식 (1)과 같이 

정의한다. 여기서 Wt와 Vr은 Wanted transmitter과 

Victim receiver의 약자로 Telemetry 발사체와 수신

국을 의미한다. 또한, P의 단위는 dBm이며, g와 PL은 

각각 dBi와 dB로 주어진다. 

   → → →
→→→

  

(1)

간섭 신호 전력은 송신기의 완벽하지 못한 펄스 성

형과 송신기를 구성하는 개별 소자에서 발생하게 되는 

불요방사 성분에 의해 인접한 대역에 존재하는 다른 

시스템의 성능을 열화 시키는 요인이다. 그림 10은 간

섭송신기(Interfering transmitter)로 정의한 

LTE-TDD 기지국 혹은 단말기의 불요방사에 의한 간
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섭 현상을 나타낸 것이며, 불요방사로 인해 발생된 간

섭 신호 전력은 식 (2)와 같다.

    →
  → →


log







  






   




    (2)

그림 10. 불요방사 마스크

Fig. 10. Unwanted emission mask

식 (2)에서  는 n개 이벤트 중 i번

째 인접한 수신기에 유입되는 불요방사 신호 전력

(   )을 의미하며 각각의 송수신기 

이득(→,  →) 및 LTE-TDD 기지국 혹은 단말

기와 Telemetry 시스템간 거리에 따른 경로손실

( →)들을 합하여 식 (3)과 같이 표현할 수 있다. 

여기서 It는 Interference transmitter의 약자로서 본 

연구에서는 LTE-TDD 시스템을 의미한다.

   




   
 →  →

→






   (3)

4.3 Interference Calculation

본 절에서는 Telemetry 시스템의 간섭 보호 비 

C/(I+N)target을 기준으로 N개의 이벤트 동안 발생된 

dRSS 및 iRSS의 통계자료를 이용하여 간섭발생 유무

를 확인 한다. 식 (4)와 (5)는 간섭발생 유무를 판단하

는 기본 수식을 나타내고 있다. 식 (4)에서 dRSS대 

iRSS의 비가 간섭 보호비 보다 클 경우 간섭이 발생하

지 않는 것으로 판단하게 되며, 식(5)에서 dRSS대 

iRSS의 비가 간섭 보호비 보다 작을 경우 간섭이 발생

하는 것으로 판단하게 된다. 즉, 발사체로부터 수신전

력 및 송수신 안테나 이득, 경로손실을 고려할 때 

dRSS(C)는 –71.71dBm을 갖는다. 이때 Telemetry 

시스템의 간섭 보호비를 적용하면 Telemetry 수신기

에 미치는 LTE-TDD 송신기 및 단말기의 간섭 신호전

력은 –84.71dBm을 초과해서는 안된다. 

       

(4)

       

(5)

식 (6)은 위와 같은 간섭여부 판단 과정을 N번 수행

하였을 때 산출 가능한 간섭확률 식을 나타낸다. 식(6)

에서 은 모의실험을 위해 사용된 이벤트 수를 의미

하며 은 N개 이벤트 동안 간섭 보호비 보다 큰 

경우에 대한 개수를 의미한다. 즉, 간섭이 발생되지 않

는 확률을(라고 할 때 간섭이 발생될 확률

( )은 1에서 간섭이 발생되지 않는 확률을 

뺀 값으로 다음과 같은 식을 유도할 수 있다. 

           (6)

5. 간섭분석 결과

5.1 Telemetry 수신국과 LTE-TDD 기지국 간 

간섭분석 결과

그림 11은 Telemetry 수신국과 LTE-TDD 기지국

의 개수별 간섭확률 5%이내 기준을 만족하는 보호이

격거리를 나타낸 것이다. 그림 상에 Y축은 Telemetry 

수신국과 LTE-TDD 기지국간 이격거리를 나타내며, 

X축은 LTE-TDD 기지국의 개수를 나타낸다. 
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그림 11. Telemetry 수신국과 LTE-TDD기지국 간 

간섭분석 결과

Fig. 11. Interference analysis between telemetry ground 

station and LTE-TDD BS

모의실험 결과 Telemetry 수신국으로부터 1km 떨

어진 위치에서는 간섭확률 5%이내 기준을 만족하는 

LTE-TDD 기지국이 없었으며, 2km와 3km 이격거리

에서는 LTE-TDD 기지국을 2개까지 사용하였을 때 

각각 4.61%, 2.08%로 간섭확률 5%이내 기준을 만족

하는 것을 알 수 있다. 또한 4km의 경우 4개까지 사용

하였을 때 4.49% 간섭확률이 산출되었으며, 5km 에

서는 4.41%의 간섭확률로 최대 5개까지 사용이 가능

한 것을 확인하였다.

5.2 Telemetry 수신국과 LTE-TDD 기지국 및 

단말기 개수 별 간섭분석 결과

그림 12는 LTE-TDD 기지국 개수 및 Telemetry 

수신국과 LTE-TDD 기지국 간 거리별 간섭확률 5%이

내를 만족하는 단말기 개수를 나타낸다. 모의실험 결과 

Telemetry 수신국으로부터 1km떨어진 위치에서는 

기지국이 존재하지 않으므로 사용가능한 단말의 개수

는 없다. 2km에서 4km까지 거리에서는 기지국의 개

수가 1개 인 경우 LTE 서비스 영역 내 단말기를 1개 

사용할 수 있으며, 이때 간섭확률은 5%이내 기준을 만

족한다. 이는 LTE-TDD 기지국의 반경 4km 서비스 

영역 내 Telemetry 수신국이 존재하며 랜덤하게 분포

하는 단말기가 Telemetry 수신국 인근에 위치하여 상

향링크 신호를 송신할 때 큰 간섭요인으로 작용하기 

때문이다. 5km거리에서는 기지국의 개수가 1개인 경

우 단말기를 2개까지 사용이 가능하며 기지국의 개수

가 2개인 경우 한 기지국 당 1개씩만 사용이 가능하다. 

2.4.1절 모의실험을 통해서도 2km위치에서 

LTE-TDD 기지국을 2개까지 사용이 가능하였으나 위

와 마찬가지로 LTE-TDD 기지국의 서비스 영역 내 

Telemetry 수신국이 존재하게 되므로 랜덤하게 분포

하는 단말기의 상향링크 신호로 인해 간섭이 발생하게 

된다. 따라서 LTE-TDD기지국의 서비스 영역 밖인 

5km부터 2개의 기지국에서도 단말기 사용이 가능한 

것을 확인할 수 있다. 이와 같이 거리가 증가함에 따라 

기지국 당 사용가능한 단말기의 개수가 증가하게 되며 

7km위치에서는 최대 5개까지 기지국을 사용하였을 

때 한 기지국 당 1개씩 단말기를 사용이 가능한 것을 

확인 하였다. 또한 본 연구에서는 LTE-TDD 기지국의 

서비스 영역 내 사용가능한 단말의 최대 개수인 10개

를 만족하는 이격거리를 확인 하였으며, 실험 결과 기

지국의 개수가 1개인 경우 Telemetry 수신국으로부터 

10km떨어진 위치에서 최대 10개까지 단말기 사용이 

가능한 것으로 확인 하였다. 마찬가지로 2개의 기지국

을 사용하는 경우 14km 위치에서 기지국 당 10개씩 

단말기 사용이 가능하였으며, 3개부터 5개까지 각각 

18km, 21km, 22km 위치에서 기지국 당 10개씩 사

용이 가능한 것을 확인 하였다. 

그림 12. Telemetry 수신국과 LTE-TDD 단말기 간 간섭분

석 결과

Fig. 12. Interference analysis between telemetry ground 

station and LTE-TDD UE

5. 결 론

최근 급증하는 이동통신 트래픽 환경에서 한정된 자

원인 전파를 효율적으로 이용하기 위해서는 인접한 대

역 간에 간섭이 최소화 되도록 적절한 규정이 마련되
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어야 한다. 특히, RF 시스템으로부터 간섭에 민감한 

고 이득의 지향성 안테나를 사용하는 Telemetry 수신

국의 경우 인접한 2.3GHz 대역을 이용하는 

LTE-TDD 수신국과의 간섭을 최소화하기 위한 보호

이격거리가 확보되어야 한다. 본 논문에서는 

LTE-TDD 시스템과의 보호이격거리를 효과적으로 확

보하기 위하여 하향링크 및 상향링크 시 Telemetry 

수신국에 간섭으로 작용하는 기지국과 단말기 개수별

로 간섭확률 5%기준을 만족하는 보호이격거리를 확보

하였으며, 향후 정부의 전파관리 및 운용에 있어서 

Telemetry 수신국 인근에 이동통신 기지국의 안전한 

설치 및 확장 할 수 있는 가이드라인을 제시하였다.
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