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요   약 
 
본 논문에서는 지상파 DMB 중계기의 IF 형 궤환신호 제거기법으로 인해 발생하는 외부 대역 
스펙트럼 왜곡 문제에 대해 살펴보고, 이를 해결하기 위한 궤환신호 제거기법을 제안한다. 지
상파 DMB 중계기를 통해 신호를 재전송하기 위해서는 복원된 신호가 지상파 DMB 시스템이 
요구하는 전송 스펙트럼 마스크를 만족해야 하므로, IF 형 궤환신호 제거기법으로 인해 발생하
는 외부 대역 스펙트럼 왜곡 문제는 중계기의 구현 및 상용화에 치명적인 문제로 작용한다. 이
러한 외부 대역 스펙트럼 왜곡 문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 사전 백색화 필터를 추가
한 궤환신호 제거기법 및 Convex 결합 구조를 가지는 궤환신호 제거기법을 제안한다. 모의실험 
결과에 의하면, 제안된 Convex 결합 구조를 가지는 궤환신호 제거기법은 외부 대역 스펙트럼 
왜곡을 보상할 뿐만 아니라 기존의 궤환신호 제거기법에 비해 우수한 궤환신호 제거 성능을 
보인다.  

 
 

   1. 서 론 
 

21 세기에 이르러 기존의 아날로그 방송 및 통신
의 디지털화가 급속히 이루어지면서 시청자들의 다
양한 욕구를 만족시킬 수 있는 디지털 방송 서비스
들이 하나 둘씩 실현되고 있다. 이러한 고품격 디지
털 방송 서비스의 선두주자인 지상파 DMB 서비스
가 2005 년 12 월, 수도권을 중심으로 개시되었다. 
고정 수신 및 휴대 단말기를 통한 이동 수신 환경
에서도 지상파 방송을 무료로 시청할 수 있다는 강
점으로 인해 지상파 DMB 서비스의 수요는 폭발적
으로 급증하였고, 이에 따라 서비스 영역 확장을 통
한 지상파 DMB 방송 서비스의 전국화에 대한 관심
이 고조되었다. 
일반적으로 방송 서비스 영역 확장은 다중 주파

수 망 (MFN : Multiple Frequency Network) 을 활용한 
다중채널 중계기를 통해 이루어진다. 그러나 지상파 
DMB 방송 서비스가 사용하는 VHF 주파수 대역은 
전 대역이 FM 라디오 방송, VHF 텔레비전 방송 및 

항공항해 보조용으로 사용되므로 추가적인 전용 채
널 할당이 불가능하다. 이러한 이유로 지상파 DMB 
서비스는 동일채널 중계기 (OCR : On-Channel 
Repeater) 를 이용한 단일 주파수 망 (SFN : Single 
Frequency Network) 구성으로 방송 서비스 영역을 확
장해야 한다 [1], [2]. 동일채널 중계기를 사용하는 
경우, 동일 주파수 사용으로 인해 중계기의 송신 안
테나에서 전송된 신호가 수신 안테나를 통해 다시 
수신되는 궤환현상이 발생, 중계기의 송·수신 안테
나 사이에 궤환채널 (feedback channel) 이 형성된다. 
만약, 동일채널 중계기의 송신출력이 송수신 안테나
간의 이격 (isolation) 수준 또는 그 이상의 전력을 
가지면, 궤환신호가 증폭되어 다시 궤환되는 발진현
상 (oscillation) 이 발생하므로 중계기는 정상적인 동
작을 하지 못한다 [2], [3].  
지상파 DMB 중계기는 디지털 등화형 동일채널 

중계기로서 IF 형 궤환신호 제거기법을 통해 궤환채
널을 추정하고 궤환신호를 효과적으로 제거한다 
[1]-[4].  그러나 IF 형 궤환신호 제거기법을 통해 복



원된 신호의 스펙트럼은 외부 대역이 크게 왜곡되
어 지상파 DMB 시스템의 전송 스펙트럼 마스크를 
만족하지 못한다 [8]. 따라서 기존 IF 형 궤환신호 
제거기법으로는 복원된 신호를 재 방사할 수 없으
며 이로 인해 지상파 DMB 중계기의 구현 및 상용
화에 어려움을 겪고 있다.  
본 논문에서는 이러한 기존 IF 형 궤환신호 제거

기법을 통해 복원된 지상파 DMB 신호의 외부 대역 
스펙트럼 왜곡 문제를 보상하기 위해 사전 백색화 
필터를 추가한 IF 형 궤환신호 제거기법을 제안한다. 
또한, 최종적으로 기존의 IF 형 궤환신호 제거기법
과 사전 백색화 필터를 추가한 궤환신호 제거기법
을 결합하는 Convex 결합 구조를 가지는 IF 형 궤환
신호 제거기법을 제안함으로써, 외부 대역 스펙트럼 
왜곡을 보상하고 궤환신호 제거 성능을 개선한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 지상

파 DMB 중계기의 IF 형 궤환신호 제거기법에 대해
서 살펴보고, 3 장에서 외부 대역 스펙트럼 왜곡을 
보상하기 위한 사전 백색화 필터를 추가한 IF 형 궤
환신호 제거기법을 제안한다. 4 장에서는 기존의 궤
환신호 제거기법과 제안된 궤환신호 제거기법의 
Convex 결합 구조를 제시하고 5 장에서 모의실험을 
통해 제안된 궤환신호 제거기법들의 성능을 검증한
다. 마지막으로, 6장에서 본 논문의 결론을 맺는다. 

 
   2. IF형 궤환신호 제거기법 

 
그림 1 은 지상파 DMB 중계기의 IF 형 

궤환신호 제거기법의 구조를 나타낸 것이다. 종래의 
음향신호처리 분야에서 널리 사용되던 음향반향 
제거기법을 지상파 DMB 중계기에 적용한 것으로, 
RF 대역의 아날로그 신호를 IF 대역의 디지털 
신호로 변환하고 디지털 신호처리를 통해 
궤환신호를 제거한다. 따라서 ‘IF 형 궤환신호 
제거기법’이라는 이름을 가지게 되었으나, 실제 
궤환신호 제거를 위한 디지털 신호처리는 보다 

적은 연산 수행을 위해 IF 대역이 아닌 
기저대역에서 수행된다. IF 형 궤환신호 제거기법의 
동작 원리와 특징을 그림 1 에 표시된 신호 기호 및 

구체적인 수식을 통해 자세히 살펴보기로 하자.  

IF 형 궤환신호 제거기법은 중계기 출력신호와 
궤환신호의 상호 상관관계 (cross-correlation) 를 
이용하여 궤환채널을 추정하고, 추정된 궤환채널의 
정보를 적응 알고리즘을 이용하여 적응 필터에 
반영한다. 중계기의 수신 안테나를 통해 수신되는 
그림 1 에 표시된 바와 같이, 주 전송신호를 )(ns , 
궤환신호를 )(nf 이라 하면, 중계기 내부 입력 신호 

)(nx 은 식 (1)과 같이 표현된다.  
 

yhf ∗+=+= )()()()( nsnfnsnx         (1) 
 
IF 형 궤환신호 제거기법은 )(nx  에, 적응 필터 
계수 h 와 중계기 출력 신호 )(ny 을 미리 저장한 
버퍼 y 를 곱하여 생성된 추정 궤환신호 )(nfe 을 
감산하여 궤환신호를 제거한다. 궤환신호를 
제거하여 복원된 신호 )(ne 은 식 (2)와 같이 
표현된다. 복원된 신호 )(ne 은 중계기 내부의 
증폭기를 통해 증폭되고, 송신 안테나를 통해 
공중으로 재방사된다. 
 

yhyhf ∗−∗+=−= )()()()( nsnfnxne e     (2) 
  
여기서, yhyh ∗−∗f 는 남아있는 궤환신호의 

성분으로 만약 적응 필터의 계수가 궤환채널을 
정확하게 추정한다면, 이 성분은 ‘0’ 이 되고 
복원된 신호 )(ne 은 곧 주 전송신호 )(ns  이 된다.  

IF 형 궤환신호 제거기법의 궤환신호 제거 
성능은 적응 필터의 계수 갱신에 사용되는 적응 
알고리즘에 따라 크게 좌우된다 [5]-[7]. 그러나 
실시간으로 신호를 재전송해야 하는 중계기 
시스템에서는 복잡한 적응 알고리즘을 사용할 수 

 
그림 2. 기존의 IF 형 궤환신호 제거기법을 통해 복원된

신호의 기저대역 스펙트럼. 

 
그림 1. 지상파 DMB 중계기의 IF 형 궤환신호 제거기법. 

 



없다. 따라서 지상파 DMB 중계기에서는 가장 
간단하지만 강력한 성능을 가지는 LMS 알고리즘을 
이용하여 식 (3)과 같이 적응 필터의 계수를 
갱신한다.  

 

)()(2)()1( nennn ∗+=+ uhh μ         (3) 
 

IF 형 궤환신호 제거기법은 우수한 궤환신호 제거 
성능을 가짐에도 불구하고 지상파 DMB 중계기에 
적용함에 있어서 큰 문제점을 가지고 있다. 그림 
2 는 지상파 DMB 중계기에서 IF 형 궤환신호 
제거기법을 통해 복원된 신호의 기저대역 
스펙트럼을 나타내며, 그림 2 를 통해 알 수 있듯이, 
IF 형 궤환신호 제거기를 통과한 신호의 
스펙트럼은 외부 대역이 크게 왜곡됨을 볼 수 있다.  
이러한 외부 대역 스펙트럼 왜곡은 궤환신호 

제거기법을 통해 복원된 적응 필터 입력으로 대역 
제한된 지상파 DMB 신호가 사용되기 때문으로, 
궤환신호 제거에 사용되는 적응 알고리즘이 입력 
신호가 존재하지 않는 외부 대역 및 경계 부분의 
정보를 정확하게 추정하지 못하므로, 외부 대역 및 
경계 부분에서 심한 스펙트럼 왜곡이 발생한다. 
왜곡된 신호는 지상파 DMB 표준의 스펙트럼 
마스크 (spectrum mask) 를 만족하지 못하므로 
중계기를 통해 전송될 수 없다 [8].  

  
3. 사전 백색화 필터를 추가한 IF 형 궤환
신호 제거기법 

 
2 절에서 살펴본 바와 같이, 외부 대역 스펙트럼 

왜곡을 보상하기 위해서는 지상파 DMB 신호의 

대역 제한적 특성을 제거해야 한다. 따라서, 본 

논문에서는 그림 3 과 같이, 기존의 IF 형 궤환신호 

제거기 구조에 사전 백색화 필터를 추가한 IF 형 

궤환신호 제거기법을 제안한다. 제안된 구조는 기존 

IF 형 궤환신호 제거기법의 구조에 두 개의 사전 

백색화 필터 및 하나의 버퍼가 추가된 형태이며, 

궤환채널 추정을 제외한 일련의 과정은 기존 

방법과 동일하게 수행된다. 제안된 IF 형 궤환신호 

제거기법은 적응 필터의 입력으로 들어오는 

기준신호와 수신 안테나를 통해 수신된 신호를 

사전 백색화 필터를 통해 백색화 하여 대역 제한된 

특성을 보상하고, 이를 이용하여 궤환채널을 

추정함으로써 스펙트럼 외부 대역 및 경계 부분을 

보다 정확하게 추정한다. 그림 4 는 제안된 방법을 

통해 복원된 신호의 기저대역 스펙트럼을 나타내고 

있다.  

제안된 사전 백색화 필터를 추가한 IF 형 

궤환신호 제거기법을 통해 외부 대역 스펙트럼 

왜곡을 보상할 수 있지만, 제안된 방법을 지상파 

DMB 중계기에 바로 적용하기에는 약간의 제약이 

따른다. 지상파 DMB 중계기의 궤환채널은 도플러 

효과로 인해 시간에 따라 변하게 되는데, 중계기가 

설치되는 실제 환경을 고려하면 최대 10Hz 의 

도플러 효과에 따른 채널변화에 대처할 수 있어야 

한다 [3], [4]. 그러나 중계기의 전력 이득이 

변화하는 상황에서는 사전 백색화 필터가 정상적인 

동작을 하지 못하여 출력이 왜곡되는 경우가 

발생한다. 이럴 경우 적응 필터의 수렴속도가 

느려지고 도플러 효과에 의한 궤환채널의 변화를 

따라가지 못하게 된다. 이로 인해 최소 요구 성능을 

만족시키지 못할 뿐만 아니라 중계기 출력이 

발산하기도 한다. 따라서 제안된 사전 백색화 

필터를 추가한 IF 형 궤환신호 제거기법의 제약성을 

보완하기 위해 기존 IF 형 궤환신호 제거기 구조와 

결합한 형태의 Convex 결합 구조를 제안한다.  
 

4. Convex 결합 구조를 가지는 IF형 궤환신
호 제거기법 
 

일반적으로 Convex 결합 알고리즘은 각기 다른 

특성을 가지는 두 적응 필터의 출력 및 필터 계수 

갱신을 가중치 λ 를 이용하여 결합하는 

알고리즘으로서, 두 적응 필터가 가지는 장점들을 

모두 가질 수 있다는 강점으로 인해 널리 사용되는 

그림 4. 사전 백색화 필터를 추가한 IF 형 궤환신호

제거기법을 통해 복원된 신호의 기저대역 스펙트럼. 
그림 3. 사전 백색화 필터를 추가한 IF 형 궤환신호

제거기법의 구조. 



적응 알고리즘이다 [9]. 그러나 최적의 가중치를 

구하기 위해 또 다른 적응 알고리즘을 사용해야 

하므로 복잡한 구조와 많은 연산량이 요구된다. 

지상파 DMB 중계기에 사용되는 궤환신호 

제거기법은 간단한 연산 구조를 가지면서 디지털 

신호처리로 인해 발생하는 시간 지연이 

최소화되어야 하므로, Convex 결합 알고리즘을 

지상파 DMB 중계기에 바로 적용하기는 어렵다. 

그림 5 는 Convex 결합 알고리즘을 적용한 

IF 형 궤환신호 제거기법의 구조를 나타낸 것이다. 

궤환신호 제거기법의 구조를 최대한 간단히 하기 

위해, 두 적응 필터를 연결하는 가중치 λ 를 

고정하고 기존 IF 형 궤환신호 제거기법과 제안된 

IF 형 궤환신호 제거기법의 적응 필터 갱신부 

만을 Convex 결합한다. 최종 적응 필터의 계수는 

식 (4)에 의해 갱신된다.  
 

)(]1[)()1( 21 nnn hhh λλ −+=+      (4) 
 

제안된 궤환신호 제거기법은 외부 대역 스펙트럼 

왜곡을 보상할 뿐만 아니라 궤환신호 제거기의 

수렴 속도 및 최종 수렴 성능 또한 개선하는 

효과를 기대할 수 있다. 그림 6 은 제안된 궤환신호 

제거기법을 통해 복원된 신호의 기저대역 

스펙트럼을 나타낸 것이다. 

고정 가중치 λ 의 값에 따라 최종 수렴성능 및 
외부 대역 스펙트럼 왜곡 보상 정도의 차이가 
발생하는데, 모의실험을 통해 적절한 값을 
선택하여야 하며, 본 논문에서는 가중치 λ  값이 

0.3 인 경우에 가장 우수한 성능을 얻을 수 있어서 

이 값을 λ  값으로 설정하였다. 
 

5. 모의실험 결과 및 성능분석 
 
모의실험을 통해, 기존 IF 형 궤환신호 제거기법 

및 제안된 궤환신호 제거기법들의 궤환신호 제거 
성능을 분석하였다. 성능 지표로는 외부대역의 
스펙트럼 왜곡과 잔류 궤환신호 전력을 의미하는 
REP (Residual Echo Power) 를 사용하였다. 
외부대역의 스펙트럼 왜곡은 그림 2, 4, 6 에 제시된 
바와 같이 제안된 방법에 의해서 대부분 보상됨을 

표 1.  모의실험에 사용된 파라미터. 

Parameters Values 

Feedback Delay 0.018 μs for Main-feedback path 
2 μs for Sub-feedback path 

Doppler Frequency 2 Hz (min.) ~ 10 Hz (max.) 

Doppler Gain -40 dB (min.) ~ -30dB (max.) to 
Main-feedback power 

Adaptive Filter Length 34 baseband taps 

HPA linearly increased to + 30dB 

 

 
 

그림 7. 모의실험에 사용된 궤환채널. 

 
그림 6. Convex 결합 구조를 가지는 IF 형 궤환신호

제거기법을 통해 복원된 신호의 기저대역 스펙트럼. 

 

 
그림 5. Convex 결합 구조를 가지는 IF 형 궤환신호

제거기법의 구조.  
 



확인할 수 있다. REP 관점에서 볼 때, 지상파 
DMB 중계기의 발진현상을 방지하고, 수신기에서 
정상적으로 신호를 수신하기 위해서는 REP 가 최소 
-15 dB 이하로 떨어져야 한다 [3], [4]. 모의실험에 
사용된 궤환채널 환경 및 주요 파라미터들은 그림 
7 과 표 1 에 나타내었다.  그림 8 과 표 2 의 
모의실험 결과를 통해 제안된 Convex 결합 구조를 
가지는 IF 형 궤환신호 제거기법이 다른 두 IF 형 
궤환신호 제거기법에 비해 수렴 속도와 수렴 후의 
REP측면에서 모두 우수함을 볼 수 있다. 
 
6. 결 론 

 
본 논문에서는 지상파 DMB 중계기에 사용되는 

IF 형 궤환신호 제거기법의 외부 대역 스펙트럼 

왜곡 문제를 해결하기 위해 사전 백색화 필터를 
추가한 IF 형 궤환신호 제거기법 및 Convex 결합 
구조를 가지는 IF 형 궤환신호 제거기법을 제안하고 
모의실험을 통해 그 성능을 검증하였다. 제안된 두 
궤환신호 제거기법은 외부 대역 스펙트럼 왜곡을 
깨끗이 보상하였고, 특히 Convex 결합 구조를 
가지는 IF 형 궤환신호 제거기법은 외부 대역 
스펙트럼 왜곡 보상뿐만 아니라 궤환신호 제거성능 
면에서도 기존 방법에 비해 매우 우수한 성능을 
보였다. 제안된 궤환신호 제거기법은 중계기의 구현 
및 상용화에 큰 걸림돌이었던 외부 대역 스펙트럼 
왜곡 문제를 해결함으로써, 중계기의 상용화에 크게 
기여할 것으로 기대된다.  
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표 1. 도플러 효과에 따른 궤환신호 제거 성능. 
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그림 8. 각 궤환신호 제거기법의 궤환신호 제거 성능. 
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