
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2024 July; 35(7), 528∼534.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2024.35.7.528
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

528

Ⅰ. 서  론

레이다 기술은 전자기파의 반사를 이용하여 대상체의

위치, 속도, 방향 등을 파악하는 탐지 기술로, 기존 적용
분야인 군사적 목적 이외에도 위성 통신, IoT 및 차량 충
돌 방지 등 실생활의 다양한 영역에 적용되고 있다.

대칭형 지연 선로 기반 사다리 구조의
RF-FIR 필터를 이용한 자기 간섭 신호 제거 기술

Self-Interference Cancellation Technology Using Symmetrical Delay
Line-Based Ladder Structure RF-FIR Filter

이다주․배창식*․송종화*․김성태*․오준택

Daju Lee․Chang-Sik Bae*․Jong-Wha Song*․Sung-Tai Kim*․Juntaek Oh 

요  약

본 논문에서는 대칭형 지연 선로 기반 사다리 구조의 RF-FIR 필터를 활용한 자기 간섭 제거기의 설계 결과를 제시한
다. 제안된 자기 간섭 제거기는 mono-static 레이다 front-end에 적용되는 circulator의 낮은 격리도와 안테나의 임피던스
부정합에 따라서 발생하여 전달되는 수신부의 자기 간섭 신호를 효과적으로 제거함으로써 송․수신부 간 격리도의 향상
이 가능하다. 제안된 필터는 크기 및 위상 조정되는 총 6-tap의 필터로 구성되어 있으며, 각 필터 탭에 대한 위상 지연
값이 3.1 GHz를 기준으로 구현되었다. 제안하는 자기 간섭 제거기는 측정 결과, 3.05∼3.22 GHz의 주파수 범위에서 25 
dB 이상의 자기 간섭 신호 제거 효과를 보이며, 이를 송수신부에 적용 시 3.04∼3.22 GHz의 주파수 범위에서 50 dB 이상
의 높은 송․수신부 격리도 특성을 가지는 것을 확인하였다.

Abstract
This paper presents the design results for a self-interference canceller (SIC) based on a symmetric delay-line radio frequency finite 

impulse response (RF-FIR) filter with a ladder structure. The proposed SIC effectively removes self-interference signals in the receiver 
caused by the low isolation of the circulator applied to the monostatic radar front end and the impedance mismatch of the antenna. 
Consequently, it enhances the isolation between the transmitter and receiver. The proposed filter consists of six taps with adjustable 
sizes and phases. The phase-delay values for each filter tap are implemented at a reference frequency of 3.1 GHz. The measurement 
results demonstrate that the proposed SIC achieves over 25 dB suppression of self-interference signals in the frequency range of 3.05 
to 3.22 GHz. When applied to a monostatic radar transceiver with an RF circulator, it exhibits isolation strength of over 50 dB in 
the frequency range of 3.04 to 3.22 GHz.
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이에 따라 최근 인공위성, 미사일, 운송수단 등과 같은
이동식 플랫폼에 적용하기 위해 시스템의 경량화 및 소

형화를 위한 다양한 연구가 진행되고 있으며[1],[2], 그중 모
노스태틱(monostatic) 레이다 시스템 구조를 기반으로 단
일 안테나를 통해 송신 및 수신이 가능한 다양한 레이다

시스템에 관한 연구가 발표되었다[3]～[6]. 이러한 레이다
시스템은 동일 주파수 대역에서 송신과 수신을 수행하는
특성으로 인해 송신기에서 수신기로 누설되는 자기 간섭

(SI, self-interference)에 취약하다는 문제가 있다.
그림 1은 모노스태틱 레이다 시스템에서의 자기 간섭

신호 경로이며, 시스템 내부및 외부 환경에 의한반사 경
로로 이루어진다. 시스템 내부 반사 경로에는 낮은 순환
기 격리도에 의한 직접적인 경로(1번) 및 안테나 입력 반
사 경로(2번)가 있으며, 시스템 외부 환경에 의한 반사 경
로에는 클러터(clutter) 및 재밍(jamming)과 같이 목표에서
반사되어 수신되는 경로(3번)가 있다. 이러한 자기 간섭
신호들은 수신 신호와 더해져 수신부에 인가되는데, 일반
적으로 수신 신호보다 최대 100 dB 강한 자기 간섭 신호
가 수신됨에 따라 레이다 동작 성능이 저하되고, 수신기
의 저잡음 증폭기 포화를 초래할 수 있으므로 이를 제거

하는 기술이 요구된다[7]. 일반적인 모노스태틱 레이다
front-end는 안테나 전단부에 순환기를 적용하여 송신 및
수신 신호 경로를 격리하나, 제한적인 순환기 격리도 특
성으로 높은 송신 신호의 자기 간섭을 수신 신호 크기 이
하로 충분히 억제하기 어렵다는 한계가 존재한다.
최근 탐색기 빔 조향 각도 및 외부 환경에 따라 실시간

으로 변화하는 자기 간섭 신호에 대응하여 디지털 신호
처리 및 소자를 통한 적응형 자기 간섭 신호 제거기가 제

안되었으나, 회로 동작을 위한 시스템 환경이 비대하고
구현 난도가 높아 이동식 플랫폼에 적용하기에 제한이

있다[8].
본 논문에서는 전송 선로 및 RF 수동 소자로 구성된

단순한 회로 구조를 통해 높은 송․수신부 격리도 구현

으로 다양한 시스템 적용에 용이한 자기 간섭 신호 제거
기술을 연구하였으며, 그중 앞서 언급한 자기 간섭 신호
경로 중 수신부에 가장 직접적인 영향을 줄 수 있는 1번
경로에 의한 자기 간섭 신호의 억제가 가능하도록 최적
화하였다. 제안된 회로는 대칭형 지연 선로를 적용한 사
다리 구조의 RF 유한 임펄스응답(FIR, finite impulse 
response) 필터를 기반으로 구현된 자기 간섭 제거기(SI 
canceller)로, 이를 통해 송․수신부 간 격리도를 향상시킴
으로써, 자기 간섭 신호의 억제 및 제거가 가능한 기술을
제시한다.

Ⅱ. 회로 설계     

그림 2는 제안하는자기 간섭신호 제거시스템이적용
된 모노스태틱 레이다 front-end 블록도로, 10 dB 방향성
결합기, RF 전력 결합기 및 RF-FIR 필터 기반의 자기 간
섭 제거기로 구성되어 있으며, 동작 원리는 다음과 같다. 
송신부 전력 증폭기(PA, power amplifier) 출력에 연결된

그림 1. 모노스태틱 레이다 시스템의 자기 간섭 신호 경로
Fig. 1. Path of SI signal in monostatic radar system.

그림 2. 제안하는 자기 간섭 제거 시스템이 적용된 모노
스태틱 레이다 front-end 블록도

Fig. 2. Block diagram of monostatic radar front-end with 
proposed SI canceling system.
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10 dB 방향성 결합기를 통해 일부 분기하고, 신호가 순환
기에서 누설되는 자기 간섭 신호와 동일한 크기 및 역 위

상 응답을 갖도록 신호의 크기 및 위상을 RF-FIR 필터를
통해 조절한다. 이를 RF 전력 결합기를 통해 자기 간섭
신호와 결합 및 상쇄하여 수신부로 누설되는 자기 간섭

신호의 억제가 가능하다. 
이를 기반으로, 높은 자기 간섭 신호 제거를 위해 제안

된 회로 구조에서의 신호 응답 특성을 분석하였으며 다

음과 같다. 송신부의 전력 증폭기에서 출력된 송신 신호
인 Tx는 방향성 결합기를 통해 일부 분기되는 신호인
TxS31cp를 제외하고 순환기를 통해 안테나로 출력되며, 순
환기에서 누설된 자기 간섭 신호인 TxS21cpS21cir가 누설경
로를 통해 수신부로 입력된다. TxS31cp는 필터에 입력되어
크기 및 위상이 조정된 TxS31cpS21Filr이 출력되며, 수신부
LNA 앞에서 RF 전력 결합기를 통해 자기 간섭 신호와
결합 후 상쇄된다. 이때, N개의 탭을 갖는 RF-FIR 필터를
포함한 회로 구성 요소들의 입출력이 정합되었다고 가정

하였으며, 이를 위한 이상적인 필터 출력 응답인 HFil(jω) 
을 유도하는 과정은 식 (1)과 같다[9]. 

  .

    .

       ≃
      

   .
(1)

그림 3은 제안하는 자기 간섭 제거기에 적용된 RF-FIR 
필터의 도식도이며, 필터의 탭 수에 따른 자기 간섭 신호
와의 크기 및 위상 오차와 동시에 회로 면적을 고려하여
6개 탭(tap)의 RF-FIR 필터 구조를 선정하였다[8]. Filin 및

Filout은 필터의 입력과 출력을 나타내며, 각 탭은 시간 지
연선로(time delay line)로연결된구조를가지고 bn 및θpdn 

는 N번째 탭의 필터 계수와 위상 지연 값을 나타낸다.
제안된 회로 구조를 기반으로 자기 간섭 신호 제거 성

능을 극대화하기 위해서는 순환기에서 누설된 신호 대비

자기 간섭 제거기를 통과한 신호와의 오차가 최소화 되
어야 한다. 본 연구에서는 최적의 RF-FIR 필터 설계를 위
해 최소 자승 추정법(LSE, least square estimation) 알고리
즘을 적용한 필터 설계 최적화 과정을 적용하였으며, 시
간 지연 및 필터탭의 응답 계수인 가중치를 MATLAB 시
뮬레이션을 통해 수식적으로 계산하여 자기 간섭 신호의

크기 및 역 위상 응답과의 오차를 최소화였다. 
LSE 알고리즘은 선형 연립 방정식인 Ax=b를 기반으로

상대 잔차 오차인 ||b-Ax||/||b||을 최소화하는 예측 벡터 x를
계산하며, 지정된 초기 추측 값에서부터 오차값이 허용
오차 범위 이내로 수렴되기까지 계산 과정을 반복 수행
한다. 제안된 회로는 높은 정확도 및 고성능 회로 구현을
위해 방향성 결합기와 순환기 및 FIR-Filter 사이의 연결
을 고려하였으며, 회로 최적화 설계 시 방향성 결합기 회
로와 RF 순환기 모듈을 통합한 시스템에서 필터에 입사
되는 신호인 방향성 결합기의 커플링 응답과 추정 목표
신호인 RF 순환기의 출력 응답에 대한 측정 데이터를 반
영하였다. RF-FIR 필터 설계 최적화 시뮬레이션을 통해
추출된 시간 지연 값인 TD=446° 및 bn=(9, 6.4, 16.7, 15.7, 
21.6, 19.9) [dB], θpdn=(101, 310, 1, 345, 49, 340)[°]를 회로
설계에 적용하여 RF-FIR 필터를 구현하였다.
그림 4는 시뮬레이션을 통해추출된 필터계수 및지연

그림 3. 제안하는 6-tap RF-FIR 필터 도식도
Fig. 3. Schematic of proposed 6-tap FIR filter.

그림 4. 제안하는 자기 간섭 제거기 도식도
Fig. 4. Schematic of proposed SI canceller.
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값을 기반으로 설계된 대칭형 지연 선로 기반 사다리 구
조의 RF-FIR 필터 도식도이다. 제안된 회로는 크기 응답
조정을 위한 RF 감쇄기 소자 및 시간 지연을 위한 전송
선로로 구성된 6개의 탭으로 구성되었으며, 각 탭 사이에
연결된 지연 선로를 필터 상․하단에 대칭으로 구성하여

탭 별로 시간 지연이 누적되어 증가하는 구조를 구현함
과 동시에 전체 회로의 크기를 축소하였다. 
그림 5는 주파수에 따른 RF FIR 필터 및 순환기의 S21 

신호 크기 및 위상 응답 시뮬레이션 결과로, 그림 5(a)와
같이 2.91∼3.36 GHz의 주파수 대역에서 2 dB 이하의 크
기 응답 오차를 가지며, 그림 5(b)와 같이 2.87∼3.22 GHz
의 주파수 대역에서 위상차 180°를 기준으로 하였을 때
10° 이하의 위상 오차를 갖는다. 또한 그림 5(c)와 같이 입
력 및 출력 포트에서의 |S11| 및 |S22| 가 2.6∼3.6 GHz의 범
위에서 −10 dB 이하인 것을 시뮬레이션을 통해 확인하
였다.

Ⅲ. 측정 결과 

그림 6은 제안된자기 간섭신호 제거기의 레이아웃및
제작된 회로 기판 사진으로, 설계된 회로의 면적은
112.7×74.6 mm2이다. RF 감쇄기 소자는 PAT 시리즈를 사
용하였으며, 설계 시 사용된 순환기는 U-G002.004S.1을
적용하였다. 또한 지연 선로를 접어 구현함으로써 회로
면적을 최소화하였다. 그림 7은 제안된 자기 간섭 제거기
의 시뮬레이션 및 측정 결과이며, 그림 7(a)와 같이 3.05∼
3.24 GHz의 주파수 대역에서 2 dB 이하의 크기 오차를
가지며, 위상 응답 오차의 경우, 그림 7(b)와 같이 3.02∼
3.26 GHz의 주파수 대역에서 10° 이하의 위상 오차가 있
음을 측정을 통해 검증하였다. 측정 결과, 회로 제작 시
발생 가능한 공정 오차 및 RF 감쇄기 소자 등가 회로 분
석 시 반영되지 않은 기생 성분 등에 의해 2.83∼2.91 
GHz 주파수 대역에서의 시뮬레이션 및 측정 결과 간 다
소 오차가 있음을 확인하였다. 이를 분석하기 위해 회로
제작 시 사용된 RF 감쇄기 소자의 단일 검증회로를 제작
및 측정하였으며, 설계 시 반영되지 못한 소자의 감쇄 및
위상 지연 값을 시뮬레이션 상에서 측정 데이터에 추가

함으로써 오차를 보상하였다. 그림 8은 제안된 자기 간섭

(a) S21 크기 응답
(a) Magnitude response of S21 

(b) S21 위상 응답
(b) Phase response of S21

(c) |S11| 및 |S22| 시뮬레이션 결과
(c) Simulated |S11| and |S22|

그림 5. 제안된 자기 간섭 제거기의 S-parameter 시뮬레
이션 결과

Fig. 5. Simulated S-parameter of proposed SI canceller.
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제거기가 적용된 송․수신부의 격리도 시뮬레이션 및 측
정 결과로, 3.04∼3.22 GHz의 주파수 범위에서 50 dB 이
상의 격리도를 달성하였다.
그림 9는 제안된자기 간섭제거기의 유무에 따른송․

수신부 격리도 향상 정도(SIC, SI cancellation)로, 3.05∼
3.22 GHz의 주파수 범위에서 25 dB 이상 격리도가 향상
되었음을 확인하였다.

그림 6. 제작된 자기 간섭 제거기의 레이아웃 및 사진
Fig. 6. Layout and photograph of the implemented SI can-

celler.

(a) 크기 응답
(a) Magnitude response

(b) 위상 응답
(b) Phase response

그림 7. 제안된 자기 간섭 제거기의 S21 시뮬레이션 및
측정 결과

Fig. 7. Simulated and measured S21 of proposed SI can-
celler.

그림 8. 제안된 자기 간섭 제거기가 적용된 레이다 front- 
end의 주파수에 따른 송․수신부 격리도 측정
결과

Fig. 8. Measured Tx-Rx isolation of the radar front-end 
with the proposed SI canceller versus frequency.

그림 9. 제안된 자기 간섭 제거기가 적용된 레이다 front- 
end의 주파수에 따른 송․수신부 격리도 향상
정도 측정 결과

Fig. 9. Measured improvement of Tx-Rx isolation of the 
radar front-end with the proposed SI canceller 
versus frequency.
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표 1은 기존 연구 결과와의 성능을 비교한 것으로, 기
존의 연구 결과가 수식적인 계산을 통한 개념적인 연구
에 그친 반면[9],[10], 제안된 RF FIR 필터는 회로 설계 시
제작된 10 dB 방향성 결합기 및 순환기 모듈의 측정 결과
를 반영하여, 실제 송․수신 시스템에 적용 가능한 구조
를 가짐과 동시에 기존 연구 결과 대비 넓은 주파수 영역
에서 높은 송․수신부 간 격리도 및 자기 간섭 제거 성능

을 갖는 것을 통해 제안한 회로 구조의 우수성을 알 수
있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 모노스태틱 레이다 시스템에 적용 가능
한 RF-FIR 필터 기반 자기 간섭 제거기를 제안하였다. 제
안된 자기 간섭 제거기는 레이다 front-end에 적용되어

송․수신부 간 격리도를 향상시킴으로써, 송신부에서 수
신부로 누설되는 자기 간섭 신호의 억제가 가능하다. 자
기 간섭 제거기 구현을 위한 6-tap RF-FIR 필터 설계 시
높은 자기 간섭 신호 억제 특성을 얻기 위해 LSE 알고리
즘을 적용하여 최적화되었다. 이를 기반으로 구현된 자기
간섭 제거기 회로는 3.04∼3.22 GHz의 주파수 범위에서
−50 dB 이상의 높은 송․수신부 격리도를 달성하였으

며, 제안된 회로가 적용되지 않은 일반적인 회로 대비
3.05∼3.22 GHz의 주파수 범위에서 25 dB 이상의 자기 간
섭 제거 성능을 가짐을 측정을 통해 검증하였다.
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