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Ⅰ. 서  론 최근 모바일 디바이스의 증가로 데이터 트래픽이 지속

동일대역 전이중 방식 FRS 대역 무전기 개발

Developing In-Band Full-Duplex Radio in FRS Band

김 재 훈․곽 병 재․김 영 식

Jae-Hun Kim․Byung-Jae Kwak․Young-Sik Kim

요  약

본 논문은 동일대역 전이중 통신(In-band Full-Duplex: IFD) 방식에 필요한 RF/아날로그 영역에서의 자기간섭 신호의
제거회로를 설계하고, 이를 이용하여 FM 변조 신호를 송신하면서, 동시에 수신 신호의 FM 복조가 가능하도록 설계했다. 
서큘레이터(circulator)를 이용하여 단일 안테나 방식으로 송수신을 동시에 가능하게 했다. 수신 회로에는 송신으로 인한
자기간섭 신호 제거를 위해, 송신 신호를 탭핑하여 벡터 변조기(vector modulator)로 위상과 크기를 제어한 후, 수신 신호
에 포함된 자기간섭 신호를 제거하였다. 자기간섭 신호의 제거를 위하여 채널변화에 따른 최적의 위상과 크기를 능동적
으로 제어해야 한다. 이를 위해 동위상과 직교위상 아날로그 상관기를 이용하여 송신 신호와 수신측 자기간섭 신호의
상관 계수를 구하여 상관 계수가 최소가 되도록 제어회로를 구현하였다. 무전기 모덴 칩은 SA58646을 사용하였고, 반송
파는 465 MHz 주파수에 12.5 kHz 대역폭을 가지는 FM 변조신호를 사용하였다. 안테나 포트 출력 파워가 17.2 dBm일
때, 모뎀 입력단에 수신되는 자기간섭 신호가 -49.2 dBm으로 측정되어 SIC(Self Interference Cancellation) 레벨은 66.4 dB
로 측정되었다.

Abstract

In this paper, a self-interference signal cancellation(SIC) circult  for In-band Full-Duplex has been developed and tested in RF/analog 
region. By use of this SIC circuit, a FM two-way radio has been developed working at FRS(Family Radio Service) band. The two-way 
radio device is transmitting the FM modulated signal and demodulating the wanted FM signal at the same time. A circulator is used 
to enable a single antenna to transmit and receive simuultaenously. The receiver circuit needs to cancel out the self-interference signal 
due to the transmit signal. A vector modulator(VM) is used to control the phase and magnitude of the esitmated signal. And in-phase 
and quadrature correlators are used to figure out the optimal coefficients of the VM to remove the self-interference signal according 
to the change of channel environment. In this work, SA58646 has been used as the FM transceiver, and  the system is tested  with 
a frequency of 465 MHz and a bandwidth of 12.5 kHz FM signal. The output power is 17.2 dBm at the antenna port, and the self 
intererence signal level is measured -49.2 dBm at the receiver end. Therefore the SIC level is measured by 66.4 dB. 
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적으로 늘어나면서, 무선 통신의 주된 관심사는 제한된
주파수 자원을 효율적으로 사용할 수 있는 기술에 있다. 
이러한 기술의 하나로 동일대역 전이중 통신(In-band Full- 
Duplex: IFD) 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
현재 무선통신 시스템에서 채택하고 있는 반 이중(HD: 
Half-Duplex) 방식은 시간 또는 주파수 자원을 분배하여
송신 또는 수신하도록 할당함으로써, 송수신 사이 직교성
이 유지되도록 한다. 하지만 HD 방식은 시간 또는 주파
수 자원을 낭비하는 문제점이 있다. 반면, IFD 방식은 동
일 대역에서 동일 시간에 동시 송신과 수신이 가능한 기
술로써 HD 방식의 비효율을 개선시킬 수 있다. IFD 방식
은 동일 주파수와 동일 시간에서 송신과 수신이 가능하
므로, 이론적으로 2배의 채널효율 증대가 가능하다. 또한
IFD 방식을 사용하는 경우, CSMA 네트워크에서 발생하
는 숨겨진 노드(hidden node)문제를 해결할 수 있으며, 멀
티홉 네트워크에서 지연 시간을 줄일 수 있는 장점도 있
다[1].    

IFD 방식은 과거에도 릴레이 시스템 등에서 연구되었
지만, 안테나와 디지털 영역에서 수행된 자기간섭제거 성
능의한계와 폼 팩터(form factor)가 작은 장치에 적용하기
어려움으로 인해 실현 가능성이 적은 기술로 분류되었다. 
하지만 최근 단일 안테나 기반 IFD 구현에 대한 다양한
연구결과가 보고되어 실현 가능성이 검증되었다[2]～[5].
그림 1은기존에연구된 IFD 통신이며, RF 대역에서자

기간섭 신호를 제거하는 블록도를 나타낸다[2]～[5]. 송출되

그림 1. IFD를 위한 자기간섭 제거 시스템
Fig. 1. The self-interference signal cancellation system for 

IFD(In-band Full-Duplex).

는 TX 신호는 서큘레이터를 통해 안테나로 송출된다. 이
때 서큘레이터의 누설 전력과 안테나의 반사 특성으로
인해 15 dB에서 20 dB 정도 감쇄된 송신 신호가 수신측
RX 신호로 유입된다. 이 송신 신호는 수신시 안테나에서
요구되는 전력에 비해 40～60 dB 정도 높은 전력으로 수
신 LNA를 포화시킬 수 있는 자기간섭 신호이다. 이러한
자기간섭 신호를 제거하기 위해 송신 신호를 태핑된 지
연 신호선과 각 탭의 적절한 가중치를 적용하는 RF FIR 
필터 구조를 이용하여 수신측으로 유입되는 자기간섭 신
호를 추정한 후 수신 RX 신호에서 빼주는 방식으로 자기
간섭 신호를 제거한다. 
자기간섭 신호를 제거하기 위해서는 지연시간과 반대

위상 그리고 크기가 동일한 추정 신호를 찾야야 한다. RF 
신호의 대역폭이 넓고, 안테나의 반사 특성이 동작 환경
에 따라 변하는 경우, 태핑된 지연 신호선의 탭 간격 및
탭 수를 최적화해야 한다. 참고문헌 [5]와 참고문헌 [7]은
신호의 대역 폭과 탭 수 및 탭간의 시간 간격에 따른 자
기간섭 제거 성능에 대한 분석을 제시하고 있다. 그리고
채널 환경의 변화에 능동적으로 대응하기 위해 탭의 최
적의 가중치를 지속적으로 갱신해야 한다. 참고문헌 [2], 
참고문헌 [4]의 구현 방식은 디지털 방식으로 능동 제어
를 구현하였다. 그러나이 경우, 탭 계수의불안정한 초기
값으로 인해 수신 LNA가 포화되지 않도록 RF 수신단에
서 가변 이득을 제어해 주어야 하기 때문에 많은 시간이
필요하다. 하지만 참고문헌 [5]의 경우, 아날로그 상관기
(correlator)를 이용하여 구현하는 경우 이러한 부담을 줄
일 수 있다.
본 연구에서는 FRS(Family Radio Service) 대역에서 동

작하는 전이중방식 무전기를 설계하였다. 무전기의 경우, 
12.5 kHz 협대역 신호를 사용하기 때문에 참고문헌 [5], 
참고문헌 [7]과 같이 다중 탭을 사용하지 않고, 단일 탭으
로 위상과 크기 제어만으로 자기간섭 신호를 효과적으로
제거할 수 있다. 그리고 채널 변화에 따라 최적의 제어신
호를 추정하기 위해 참고문헌 [5]와 같이 송신 신호와 수
신신호를 아날로그 영역에서 상관값(correlation)을 측정하
여 Gradient 방식으로 최적화 하는 방법으로 구현하였다. 
그리고 참고문헌 [5]의 아날로그 상관기 회로는 송신신호
와 수신신호를 각각 주파수 혼합기를 이용하여 IF단으로
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변환함으로써 회로의 복잡도가 증가하였다. 반면, 본 연
구에서는 통과 대역에서 상관값을 측정함으로써 회로의
복잡도를 최소화하였다. 
전이중 통신 성능 검증을 위해 능동제어 회로를 포함

하며, IFD 방식을 사용하고, 아날로그 상관기 및 자기간
섭 신호 상쇄를 위한 FRS 대역 FM 변조/복조 무전기를
설계하였다. 그리고 자기간섭 제거 수준은 465 MHz 대역
반송파 주파수에서 공간손실을 30～50 dB로 가정하고, 
자기간섭신호 제거 레벨을 60 dB 이상으로 설계하여 송
신과 수신 특성을 검증하였다.

Ⅱ. 자기간섭 신호 제거 시스템 설계

그림 2 는 본 연구에서 개발한 RF 자기간섭 신호 제거
관련 회로의 구조를 나타내고 있다. TX송신 신호는 RF 
증폭기로 송출 신호의 RF 전력을 증폭한 신호이다. 증폭
된 송신 신호  를 태핑한 ′는 분주기(divider)를
통해 벡터 변조기(vector modulator)와 상관기로 동일한 신
호를 공급한다. 그리고 수신 신호 는 송신 신호가 안
테나와 서큘레이터를 통해 유입되는 자기간섭 신호와 요
구되는 수신신호  ,잡음 로 구성되어 있다. 벡터
변조기의 출력 는 탭핑한 송신 신호의 위상과 크기
를 제어하여 수신 신호에 포함된 자기간섭 신호를 추정
한 신호이다. 그리고 9 dB 방향성 결합기를 이용하여 수
신 신호에서 이 추정한 신호를 빼주는 방식으로 자기간
섭 신호를 제거한 신호  를 생성한다. 그리고 벡터 변

그림 2. RF/Analog SIC 회로 구조
Fig. 2. The architecture of RF/Analog SIC.

조기의 제어신호 즉 위상과 크기 신호를 능동적으로 제
어하기 위해 직교 상관기를 이용하여 수신신호에서 자기
간섭 추정 신호를 제거한 에 포함된 동위상과 직교
성분을 찾아 벡터 변조기 제어신호 와 를 출력한다. 
출력된 상관값은 벡터 변환기의 입력 범위에 맞도록 출
력 범위를 설정했으며, 저주파 필터 및 클램프 회로역할
을 하는 회로를 설계하였다. 이 궤환을 이용하여 자기간
섭제거 신호가 최소가 되도록 함으로써 채널 변화에 따
라 자기간섭 신호를 능동적으로 제거하도록 구현하였다. 
구현한 자기간섭 신호 제거 방식은 참고문헌 [5]에서와
동일하게 단일 안테나를 이용하며, 송신과 수신을 동시에
하기 위해 서큘레이터를 이용했다. 그리고 자기간섭 신호
를 제거하기 위해 수신되는 자기간섭 신호와 동일한 위
상, 크기 및 지연시간이 유사한 추정 신호를 생성하여 간
섭신호를 제거했다. 참고문헌 [5], [7]에서 지연시간이 다
른 복수의 탭을 이용하여 대역폭과 지연시간오차에 따른
자기간섭 제거 방법과 각 탭의 가중치를 찾는 Wiener 필
터 설계 방법을 제시하고 있다. 수신 신호 와 자기간

섭 추정 신호  그리고 수신 신호에서 자기간섭 추정
신호를 제거한 신호  는 다음과 같이 표현된다[5].

      (1)

는 각 탭의 가중치 합(weighted sum)으로 다음과
같이 주어진다.

   ․ ′    (2)

식 (2)에서 가중치 는 k탭의 크기와 위상값을 나타
내고, 는 탭의 지연시간을 나타낸다. 따라서 식 (1)의
잔류 전력 는 다음과 같이 표현할 수 있다.

     


 ․ ′    (3)

식 (3)에서 잔류 자기간섭 신호의 전력을 최소화 하는
가중치 값은 MMSE(Minimum Mean Square Error) 방법
을 이용하여 구할 수 있다.

min
   (4)
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본 연구에서는 협대역 신호에 대한 자기간섭 신호 제
거를 목표로 하고 있기 때문에 단일 탭을 이용하여 구현
하였다. 송신신호의 자기상관(Auto-correlation) 값

        ․    ․exp ․ 

  ․ sin ․   ․  (5)

식 (5)에서 는 송신신호 의베이스밴드복소신
호이고, 는 반송파 주파수이다. 는 송신 신호의 평균
전력으로  이고, 는 송신 신호의 점유 대역폭을
나타내고     이다. 그리고 송신 신호 와 수

신 베이스밴드 신호 의 상호 상관계수(cross-correla-
tion) 값은 다음과 같이 주어진다.

      ․  ․   ․

  ․ ․ sin ․  ․ (6)

식 (6)에서 g 값은 자기간섭 신호의 손실 값이고, 와
은 각각 자기간섭 신호의 지연시간과 벡터 변조기를

통해 수신되는 추정 신호의 지연시간을 나타낸다. 는

두 신호의 지연 시간차이    이다.
이 경우, 식 (4)의 Wiener 솔루션은 다음과 같이 구해진

다[5].

     ․ 
 

  ․ sin ․   ․  (7)

식 (7)의 결과를 이용하여 잔류 전력 식 (1)의 값을 다
시 적으면 다음과 같이 주어진다.

 ․   ․    ․    ․  

    ․ sin  ․   (8)

따라서 식 (8)을 이용하여 자기간섭 제거수준(self-inter-
ference cancellation)을 다음과 같이 정의할 수 있다[5].

  




 sin  ․  



(9)

그림 3은 식 (9)에 대한 Plot 결과이고, 이는 단일 탭을
사용한 경우 송신 신호의 대역폭 와 자기간섭 신호와
추정 신호의 지연시간 차이 에 따른 자기간섭 신호제

거 수준을 나타낸다.
자기간섭제거 수준은반송파의주파수와 관계없고, 대

역폭과 지연시간 차이에 의해 결정됨을 알 수 있다. FM 
무전기에서 대역폭 =12.5 kHz이다. 그리고 자기간섭 경
로의 지연시간은 VNA(Vector Network Analyzer)를 이용
하여 측정한 결과, 5 ns 정도이고, 추정회로의 지연시간도
이 값을 기준으로 맞추어 설계하였다. 실제 두 경로의 지
연시간의차이 는 1 ns 이하로 맞출 수 있다. 이와같이
협대역 신호의 경우, 대역폭과 지연시간의 곱이  정
도로 낮기 때문에 단일 탭으로도 완벽하게 자기간섭 제
거가 가능하다. 다만 사용하는 소자의 부정합으로 인해
제한된다.
단일 탭으로 자기간섭 신호를 제거하기 위해 자기간섭

신호와 크기가 같고, 위상이 180도 차이가 나는 추정 신
호를 생성해야 한다. 이 추정 신호 생성에 필요한 RF 신
호의 크기와 위상 제어는 벡터 변조기를 이용하였다. 그
림 4는 벡터 변조기의 동작을 이해하기 위한 그림으로, 
RF 신호를 동위상(I)과 직교위상(Q) 두 부분으로 나누어
신호의 이득을 제어하여 신호의 크기와 위상을 바꿀 수
있는 소자이다. 
그리고 그림 2에서 상관기의 역할은 탭핑한 ′와

잔류 신호  의 상관값을 계산하여 동위상과 성분과 직

그림 3. 대역폭과 지연시간 차이에 따른 자기간섭 수준
Fig. 3. SIC level depending on the product of bandwidth and 

delay difference.
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교위상 성분이 얼마나 들어있는지 측정하는 역할을 한다. 
자기간섭 신호 추정에 필요한 탭 계수를 능동적으로

찾기 위해 아날로그 상관기를 사용하였다. 그림 5는 아날
로그상관기회로구조를나타낸다. 는송출신호  

에서 탭핑한 신호 입력이고, 는 자기간섭신호를제거
한 신호를 탭핑한 신호이다. 본 연구에서는 AD834를 이
용하여 아날로그 상관기를 구현하였다. 이 소자는 500 
MHz까지 동작이 가능한 소자이다.
출력된 상관값은 벡터 변조기의 동위상과 직교위상 제

그림 4. 벡터 변조기(vector modulator)의 조작 범위
Fig. 4. Control plain of vector modulator.

그림 5. 상관기(correlator) 경로 회로 구조
Fig. 5. The architecture of correlator path.

어 값인 0～1.5 v 사이의 값에 맞추고, 고주파 신호를 제
거하기 위해 필터를 사용하였다.

IFD 시스템동작을검증하기위해 NXP사의 SA58646모
뎀을 이용해 465 MHz 대역 IFD 무전기를 개발하였다. 모
뎀 제어는 Atmega128 MCU를 이용하였다. 그리고 보드에
서 9 V, 5 V, -5 V 전원이 제공되어야 한다. 이를 위해
5 V 단일전압을인가하여부스터(booster), 벅 부스터(buck- 
booster) 회로를 구성하여 9 V와 -5 V를 만들어 사용했
다. DC-DC converter의 PWM 제어 신호는 동일한 Atmega 
128을 이용하여 구현하였다. 그리고 RF 신호에 부스터, 
벅부스터로 인한 간섭 신호가 유입되지 않도록 파워 인
덕터를 사용하여 간섭을 줄이도록 설계하였다.

Ⅲ. 실험 및 측정 결과

3-1 모뎀 실험

무전기에는 NXP사의 SA58646 모뎀 칩을 이용하였다. 
SA58646 칩은 FM 변조/복조 방식으로 450 MHz 대역과
900 MHz 대역을 지원하고 있으며, 송신과 수신이 동시에
또는독립적으로 동작할수 있도록설계되어 있어 IFD 시
스템을 구현하기 적합한 구조를 가지고 있다. 먼저 모뎀
의 동작을 검증하기 위해 그림 6과 같은 TDD 방식의 무
전기를개발하였다. PLL의경우, 외부에수동루프(passive 

그림 6. SA58646 칩 테스트 보드
Fig. 6. The test board of SA58646.
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loop) 필터를 추가로 설계해야 한다. RF 입출력은 SMA 
포트로 구성하였으며, 음성 신호를 인가할 수 있는 마이
크 포트와, 음성 신호출력을 위한 스피커 포트를 연결하
였다. 또한 모뎀의 동작 주파수 변조/복조 방식 등 모뎀
칩 제어를 위해 Atmega128을 후면에 탑제하였다. 마이크
포트는 Aux선을 이용하여 음원을 인가하거나, 콘덴서 마
이크로 음성 입력이 가능하며, 스피커 포트로는 이어폰으
로 음성을 들을 수 있게 보드를 제작하였다.
그림 6은제작된 SA58646 모뎀칩테스트 PCB 보드이다. 
그림 7은 칩 내부의 TX VCO의 출력 주파수를 알아보

기 위한 테스트의 결과이다. VCO의 컨트롤 전압(Vctrl)을
0 V에서부터 1 V까지 0.1 V 간격으로 변경시키면서 TX 
output SMA 커넥터로 출력되는 주파수를 측정했다.
측정 결과, 463.3 MHz 부터 483.2 MHz까지 가변 가능

하도록 하는 외부 인덕터를 선택했다. 그림 8은 모뎀 칩
의 RX 믹서(mixer) 출력 회로이다.
그림 9는 RX 포트로 465 MHz를 인가했을 때 RX VCO

그림 7. TX VCO 출력 주파수 측정
Fig. 7. Measurement of TX VCO frequency.

그림 8. RX 믹서(mixer) 출력 테스트
Fig. 8. Test of RX mixer output.

그림 9. RX mixer 출력 주파수
Fig. 9. Output frequency of RX mixer.

의 컨트롤 전압(Vctrl)을 0 V에서부터 3.5 V까지 변경시키
면서 믹서 출력 주파수 측정 결과이다. 믹서 출력 신호는
이후 IF단 증폭기와 10.7 MHz IF 표준필터를 통과한다. 
측정 결과, 믹서 출력이 40 MHz에서 0.2 MHz까지출력된
것으로 보아, 10.7 MHz IF단에 입력될 주파수를 맞춰낼
수 있을 것으로 확인했다. 
그림 10은 SA58646 칩의 송신 최대 출력 레벨을 나타

낸다. 측정 결과, 최대 1.7 dBm으로 측정되었다. 출력 레
벨은 프로그래밍으로 네 단계 조절이 가능하다.

FM 변조 테스트를 진행하기 위해 마이크로 Aux선을
연결하여 440 Hz 정현파 신호를인가하였으며, 이때 첨두

그림 10. SA58646 송신 파워 측정
Fig. 10. The measurement of power level of SA58646.
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치가 700 mV를 넘어서면 포화상태가 되어 FM 변조가 정
상적으로 동작하지 않았다. 그리고 수신감도 테스트는 수
신 포트에 FM 변조 신호를 스텝 감쇄기(step attenuator)를
이용하여 수신 전력을 감쇄시키면서 복조가 되는 지 시
험하였다. 그 결과, 수신 전력이 -72 dBm이 인가됐을 경
우까지 스피커 포트로 음성이 감지되었으며, 그 이하의
파워에서는 음성이 감지되지 않았다.

3-2 벡터 변조기(Vector Modulator) 실험

자기간섭 신호를 추정하기 위해 RF 신호의 위상과 크
기를 제어할 수 있는 벡터 변조기 테스트 보드를 제작하
였다. 그림 11은 벡터 변조기 소자인 ADL5390만 테스트
하기 위해 제작한 PCB 보드이다. 동위상과 직교위상의
이득을 각각 제어할 수 있게 제작하였다. 그림 12는 VNA 
(HP 8753E)를 이용하여 450～470 MHz구간에서 제어 신
호에 따른 전달 특성을 측정한 결과이다. 실험은 동위상
(I)과 직교위상(Q) 제어 터미널에 공통 전압을 0.5 V로 설
정하고, 차동 전압을 0 V에서 0.5 V 단위로 1.5 V까지 동
위상 제어 값과 직교위상 제어값을 각각 변경 하여 총 16
개의 S 파라미터를 측정하였다. 
측정 결과 이득은 -30 dB에서 5 dB까지 컨트롤 할 수

있음을 확인하였고, 위상은 360도 모든 방면으로 벡터 변
조기의 동위상(I)과 직교위상(Q) 값에 따라 제어할 수 있
음을 볼 수 있다. 

그림 11. 벡터 변조기(vector modulator) 테스트 보드
Fig. 11. Test board of vector modulator. 

그림 12. 벡터 변조기(vector modulator) 측정 결과
Fig. 12. Measurement of vector modulator.

3-3 IFD 무전기 제작 및 실험

그림 13은 IFD 무전기 전체 회로 구조에 대한 블록도
이다.
그림 14는 최종 제작한 IFD 무전기 보드이다. 그림 14

에서 ①은 5 V 입력 부분이며, ②는 부스터(booster) 회로
부분으로 9 V를 만들어내며, ③은 SA58646 송수신 칩으
로 RF 송수신을 담당하는 부분이다. ④는 아날로그 상관
기 회로와 벡터 변조기를 통해 자기간섭 제거 신호를 생
성하는회로이고, ⑤는서큘레이터부분을나타내며, ⑥은

그림 13. FRS 대역 무전기 전체 block diagram
Fig. 13. FRS band radio full block diagram.
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그림 14. 제작된 IFD 보드 앞면
Fig. 14. Front side of the IFD board.

Atmega128의 프로그램 다운로드 하기 위한 핀이다. ⑦은
반송파 채널 주파수 표시를 위한 LED이며, ⑧은 채널 주
파수 변경을 위한 버튼과 볼륨 조절을 위한 버튼이다. 보
드의 크기는 13.2×6.9cm이다.
그림 15는 제작된 IFD 보드의 뒷면을 나타내며, ⑨는

Atmega128 chip으로 SA58646칩의 제어와 부스터, 벅 부
스터 회로제어의 역할을 하고 있다. ⑩은 벅 부스터(buck- 
booster) 회로로 5 V로부터 –5 V를 생성한다.
그림 16은 안테나 포트에서 측정한 RF 출력을 나타낸

다. 모뎀의 RF 출력신호를 ADL5611로 증폭하여 최종 안
테나 포트 출력은 17.2 dBm이 측정되었다.
그림 17은 자기간섭 신호 제거를 하지 않은 상태에서

측정한 자기간섭 신호의 크기를 측정한 그림이다. 출력이
17.2 dBm에서 측정한 자기간섭 전력이 –1.7 dBm이므로,  
서큘레이터의 격리도 값은 18.9 dB이다.

그림 15. 제작된 IFD 보드 뒷면
Fig. 15. Back side of the IFD board. 

그림 16. 안테나에서 신호의 파워 측정
Fig. 16. Measurement of power level on antenna. 

그림 17. Circulator의 격리도 측정
Fig. 17. Measurement of circulator isolation. 

그림 18은 벡터 변조기의 동위상 ()과 직교위상() 
제어 신호를 각각 0 V에서 1.5 V까지 0.1 V 간격으로 바
꾸면서 측정한 자기간섭신호 제거를 하고 남은 잔여신호
의 파워이다. 그리고 그림 19는 동일한 조건에서 아날로
그 상관기 회로의 상관값의 크기를 측정한 그래프이다.
그림 18과 19의 X, Y축은 각각 VM의 동위상 제어값, 

직교위상 제어값이고, X : 0.4 V, Y : 0.8 V인 지점에서
자기간섭 신호가 최소가 되고, 동일한 지점에서 아날로그
상관값이 최소인 것을 확인할 수 있다. 이는 아날로그 상
관기가 자기간섭 신호를 추정하고 있음을 알 수 있다.
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In-phase control value(V)

그림 18. 벡터변조기제어값에따른자기간섭신호출력전력
Fig. 18. Self-interference power level by sweeping the VM 

control voltages.

In-phase control value(V)

그림 19. 벡터변조기제어값에따른아날로그상관값의크기
Fig. 19. Correlator output level by sweeping the VM control 

voltages.

그림 20은 아날로그 상관기를 이용하여 벡터 변조기의
동위상과 직교위상 제어 신호 ()의 값을 능동적으로
제어하도록 한 상태에서 자기간섭 신호가 제거된 상황을
보여주는 그림이다. -1.7 dBm은안테나 출력 17.2 dBm에
서 서큘레이터 격리도로 얻어진 값이고, –49.2 dBm은 벡
터 변조기를 통해 자기간섭신호가 제거되고 남은 신호의
전력을의미한다. 따라서안테나에서송출전력이 17.2 dBm
이고, RF 자기간섭제거를 통해 남은 자기간섭 전력 –49.2 
dBm으로, 전체자기간섭제거수준은 66.4 dB로측정되었
다. 마지막으로 표 1은 다른 시스템과의차이를 보여준다.

그림 20. IFD 보드 cancellation 그림
Fig. 20. Cancellation figure of IFD board.

표 1. 성능 비교표
Table 1. The comparision table of performance.

This work Ref. [3] Ref. [7] Ref. [8]
Center Freq. 465 MHz 2.45 GHz 2.56 GHz 2.4 GHz
Bandwidth 12.5 kHz 80 MHz 20 MHz 20 MHz
SIC level 66.4 dB 60 dB 53 dB 60 dB

Number of taps 1 16 12 2
control method Analog Analog Analog Digital

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 동일대역 전이중 방식을 위한 RF/아날
로그 영역에서의 자기간섭 신호 제거 시스템을 설계하고, 
FM변조/복조 IFD 무전기를 개발하여 동작을 검증하였다.
무전기의 반송파 주파수는 465 MHz 대역을 사용하였

으며, 송신과 수신을 동시에 하기 위해 서큘레이터를 이
용하여 단일 안테나를 사용했다. 벡터 변조기로 자기간섭
신호의 제거에 필요한 추정 신호를 만들었고, 또한 벡터
변조기를 채널 변화에 능동적으로 제어하기 위하여 동위
상과 직교위상을 가지는 아날로그 상관기를 사용하였다. 
계측장비로 측정 결과, 서큘레이터의 격리도를 포함하여
66.4 dB 가량의 자기간섭 제거 수준을 얻을 수 있었다.

IFD 무전기를 이용한 실험에서는 한 쌍의 모듈 A, B를
만들어 2 m 거리에서 고정시켜 놓고, 각각 모듈을 동시
송신/수신 실험을 진행했다. 실험 결과, A에서 송신한 음
원은 A에서 들리지 않고, B에서만 들리고, B에서 송신한
음원은 B에서 들리지 않고, A에서만 들리는 것을 확인
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했다.
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