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요   약

무선 통신 환경에서 대역 내 전이중 통신 시스템은 고갈되어가는 스펙트럼의 좋은 해결책 중 하나가 될 수 있

다. 본 논문에서는 다중안테나 환경에서 전이중 통신을 위해 반드시 해결해야하는 자기간섭 신호의 제거에 적합한 

시스템 구성을 제안하였다. 특히, 자기간섭 신호에 포함된 다중 안테나 간 간섭, IQ 불일치, PA 비선형 발생 등으

로 인한 자기간섭 제거 복잡도 증가 문제를 해결하기 위해 편파 안테나를 통해 RF SIC(Self-Interference 

Cancellation) 블록을 단순화하고, 보조 송신단을 통한 SIC 및 중간 주파수 사용 등을 통해 디지털 자기간섭 제거 

복잡도를 낮추었으며, 채널 변화에 빠르게 대응하도록 하드웨어로 구현하였다. 구현된 플랫폼을 통해 실시간으로 

자기간섭 신호를 90dB이상 제거해 잔존 자기 간섭을 잡음 수준까지 낮추었으며, 수신신호 품질을 성상도로 확인

하였다.

Key Words : In-band Full Duplex, Self interference Cancellation, MIMO

ABSTRACT

In a wireless communication environment, an in-band full-duplex communication system can be one of the 

better solutions for spectrum shortage. In this paper, we propose a system configuration suitable for the 

self-interference signal cancellation for full duplex communication in multi antenna environment. In particular, 

problems such as multi-antenna interference, IQ mismatch, and PA non-linearity included in the self-interference 

signal increase the complexity of self-interference(SI) cancellation system. In this paper, RF SIC(Self-Interference 

Cancellation) block is simplified through using polarized antennas, and the complexity of digital SIC block is 

reduced by using SIC through the auxiliary transmitter and intermediate frequency. By implementing IFD 

communication platform, we show that the power of residual SI is reduced to that of background noise by 

cancelling more than 90dB of SI signal. In addition, the quality of received signal observed by constellations is 

shown to be comparable.
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Ⅰ. 서  론

같은 주파수 대역에서 송신과 수신을 동시에 수행

하는 동일대역 전이중(In-band Full Duplex, IFD) 통

신 방식은 무선 자원을 기존과 동일하게 사용하면서, 

최대 두 배의 전송속도를 얻을 수 있어, 갈수록 높아
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지는 데이터 전송속도 요구사항에 대한 제한된 무선

자원 이용의 대안으로 제시되어왔다[1]. 이에 따라, 차

세대 이동통신 분야인 5G[2] 및 근거리 무선 통신의 

무선 랜 분야에서도 IFD의 도입이 꾸준히 논의 되어 

왔으며, 최근 기술적 성숙도가 높아짐에 따라, 이를 

표준으로 적용하기 위한 노력도 진행되고 있다
[3,4].

IFD 통신에서는 송수신기가 동일한 대역에서 신호

를 동시에 송수신하므로, 송신 신호가 송수신기의 수

신단으로 유입되는 자기간섭(Self-Interference, SI)이 

발생한다. 특히 이러한 SI 신호는 수신해야할 다른 장

비의 송신신호(Desired Signal, DS)에 비해 그 수신 

전력이 매우 크므로, DS의 복조를 위한 신호 대 잡음

비(Signal-to-Noise Ratio, SNR)를 확보하기 위해 반

드시 제거해 주어야 한다. 이러한 SI 신호에는 송신단

의 아날로그, RF 부품을 거치면서 유입되는 왜곡 및 

지연
[5]과 안테나를 통해 공기 중으로 방사되었다 수신

된 신호, 안테나 내부 및 분배기에서 누설되어 수신되

는 신호 등이 포함되며, 상기 요소들이 서로 중첩되어 

작용하므로 SI 신호는 그 특성과 형태가 매우 복잡한 

양상을 띠게 된다. 예를 들어, 전력증폭기(Power 

Amplifier, PA)의 포화영역 근처에서 동작하는 송신

기의 경우, 송신 신호의 크기 왜곡 및 PA의 메모리 효

과 등으로 인한 비선형 왜곡이 발생하며
[6],  I/Q 신호

의 크기 및 위상 불일치로 인한 IQ 이미지 신호 발생
[7], 위상 잡음에 의한 신호 왜곡[8] 등이 이에 포함된다. 

또한, 안테나를 통해 방사된 신호의 수신 단 유입으로 

인한 신호의 왜곡은 선형적인 특성을 갖지만, 주위 환

경 변화에 따른 채널 변화로 인해 SI 신호가 계속해서 

바뀌게 되며, 다중안테나 및 송수신 체인을 가진 경우, 

송수신 체인 간의 간섭으로 인한 자기간섭 신호도 발

생한다.
[9,10]

이러한 자기 간섭 신호의 복잡한 특성과 높은 수신 

전력으로 인해 아날로그, RF 및 디지털 영역에서 동

시에 제거해 주어야, DS에 대해 충분한 SNR를 확보

할 수 있다. 특히, 비선형적인 특성을 가진 아날로그, 

RF 부품을 거친 자기 간섭 신호에 대해 선형처리 방

법으로 제거할 경우, 성능저하를 피할 수 없으므로 비

선형 성분의 SI 신호 제거를 위한 동작이 포함되어야 

하며, 또한 송수신기의 외부 채널 변화에 적응하여 시

변 하는 SI를 제거할 수 있는 기능이 동반되어야 한다. 

상기와 같은 전이중 통신 장치의 SI 신호 제거를 

위한 선행 연구로는 송수신 안테나 분리를 통한 수동

적 SI 억제에 대한 연구
[11], 추가 안테나를 이용한 안

테나 상에서의 SI 제거 연구[12], SI 제거 신호를 생성

하여 아날로그 단에서 직접 제거해주는 방법에 대한 

연구
[13]등이 있었다. 그리고 송수신 안테나를 공유하

는 대신 분배기 및 16 탭의 높은 복잡도를 가진 RF 

필터, 디지털 SI 제거 기능을 결합한 SI 신호 제거 기

술의 검증
[1] 및 이를 다중 안테나 경우로 확장한 연구

[14]가 이루어졌다. 또 다른 선행 연구에서는 단독 안테

나 전이중 장치에서 SI 신호의 크기는 분배기 누설 및 

안테나 반사로 인한 신호가 가장 높음이 확인되었으

며
[15], RF 보조 수신단을 이용하여 자기간섭 제거 성

능을 높이는 연구[16], RF/아날로그 SI 제거 및 디지털 

SI 제거 기술의 조사 및 장단점을 연구
[17]한 결과가 

있다.

본 논문에서는, 다중입력 다중출력(Multiple-Input 

Multiple-Output, MIMO) IFD 통신 방식에서 발생할 

수 있는 다양한 왜곡에 의한 SI 신호 제거에 적합한 

아날로그, RF 및 디지털 모뎀 구조를 제시하였다. 특

히 RF 단에서의 SI 신호 제거를 보완하기 위해 별도

의 SI 신호 송신단(여기서는 하이브리드 SI 단으로 정

의)을 추가하였으며, MIMO 구조의 무선 시스템에서 

안테나 간 교차 SI 신호 제거를 위한 안테나 구성 방

법 및 복잡도를 줄인 디지털 SI 신호 제거 블록의 구

성 방법 등을 제시하였다. 또한 제안된 시스템 검증을 

위해 2개의 안테나를 가진 MIMO IFD 통신 시험 플

랫폼을 제작하였으며, SI 신호 제거를 위한 프레임 구

조와 LTE 데이터 신호를 이용하여 검증을 진행하였

으며, 실내 환경에서 SI 신호 제거 및 DS의 송수신이 

안정적으로 이루어지는 것을 확인하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하

는 MIMO IFD 송수신 장치의 구성 및 설계 등에 대

해 설명하고, 3장에서는 시스템 구현, 4장에서는 실내 

환경에서의 시험 결과를 설명한다. 마지막으로 5장에

서는 본 연구의 결과를 요약한다.

Ⅱ. MIMO 전이중 송수신 장치 설계

2.1 시스템 모델

본 논문에서 제안하는 MIMO IFD 송수신 장치는 

기존 장치[14,16]와 같이 다중안테나 간의 교차 간섭 신

호 제거를 위한 RF SI 제거 필터를 적용하는 대신, 편

파 안테나를 사용하여 교차 간섭 신호를 줄임으로써 

RF SI 제거 블록은 안테나별 SI 신호만 제거하도록 

단순화하였으며, SI 신호를 포함한 수신 신호의 디지

털 변환 전, 충분한 SI 신호 제거를 위해 송신 신호를 

이용한 하이브리드 SI 제거 신호 생성 후, 보조 송신

단을 통해 RF 신호로 변조하여 추가로 SI 신호를 제

거함으로써, 디지털 SI 제거 블록의 부담을 줄일 수 
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그림 1. 다중안테나 전이중 송수신 시스템 도 
Fig. 1. MIMO full duplex transceiver system diagram

있도록 하였다. 그림 1은 제안하는 다중안테나 전이중 

통신 장치의 2개 안테나에 대한 시스템 모델이다. 

이를 송수신기가   개의 안테나를 가진 시스템으

로 일반화하면, 각각의 안테나는 분배기(여기서는 서

큘레이터, circulator)를 통해 서로 다른 송신단 및 수

신단과 연결되어 동일 대역에서 동시에 신호를 송수

신한다. 디지털에서 생성된 번째 안테나에 대한 베이

스밴드 송신 신호    ⋯ 은 DAC, 아

날로그, RF 송신 단을 거쳐 RF 송신 신호 

   ⋯  가 된다. 이 신호는 다시 서큘레

이터를 거쳐 안테나를 통해 방사되며, 일부는 수신단

으로 유입된다. 이때 번째 안테나를 통해 유입된 신

호를    ⋯  라 하면, 로부터 송신 

가 RF SIC 블록을 거쳐 생성된 를 뺌으로

써, 1차로 SI 신호를 제거하며, 이후 디지털 송신 신호 

 를 하이브리드 SI 제거 블록을 통과시켜 생성한 

   신호의 RF 변조 신호 를 뺌으로써 2차로 

SI 신호를 제거한다. 이렇게 로부터 와 

를 제거한 신호를 라 한다. 이후 는 RF 

수신단과 ADC를 거쳐 디지털 신호인  으로 변

환되고,  으로부터 디지털 송신 신호 를 입

력으로 가지는 디지털 SI 제거 블록을 통해 생성된 선

형 및 비선형 왜곡 SI 신호를 빼 줌으로써, 다시 한 번 

SI 신호를 제거한다. 수신 단 출력은 남은 SI 신호 이

외에 DS 신호를 포함하고 있으며, 이를 통해 원하는 

신호를 복조한다.

2.2 신호 모델링 

그림 1에서와 같이 번째 송신 안테나의 신호 

는 송신 단을 거치면서 PA 비선형, IQ 신호 불균

형, 위상 잡음 등으로 신호가 왜곡되며, 이를 기저대

역 이산 등가 신호로 모델링하면 아래와 같다[10]. 

 

∈




′








×

 
′  ′

(1)

  

 는 비선형 차수이며,  은 PA등에 의해 발생하

는 메모리 효과, 는 기함수(basis function)  

′
 ′

의 임펄스 응답이다. 

송수신 안테나를 서큘레이터를 통해 공유하고 있는 

MIMO IFD 통신 장치에서, 번째 수신 안테나의 신

호는 수식 (2) 과 같이 나타낼 수 있다. 여기서는 수식

을 간단히 표시하기 위해 DS 및 백색 부가 잡음은 포

함하지 않았다. 그렇지만, 실제 시험 환경에서는 이 

값이 존재한다.

  




 






 
(2)

  

수식 (2)에서 SI 신호는 크게 세 개로 구성된다. 첫

째, 송신 신호가 서큘레이터를 통해 누설되어 발생하

는 SI 신호로 수식 (2)의   이다[15]. 와 

는 각각 서큘레이터를 거치면서 생기는 누설 신호

의 송신 신호에 대한 감쇠 및 변화의 복소 변환 값과 
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지연 정도를 나타낸다. 둘째, 안테나 반사에 의한 자

기간섭 신호로써
[15], 가 이에 해당하며, 

마찬가지로 안테나 반사에 의한 복소 변환 와 지연 

을 인자로 가진다. 마지막으로 안테나 방사 후 다

중 경로를 거쳐 다시 수신된 SI 신호가 마지막 항이며, 

다중 경로의 개수 에 대한 복소 변환  와 지연 

로 나타낸다. 그리고 이 세 가지 SI 신호는 안테나 

간의 교차 간섭을 발생시키므로, 모든 송신 안테나 수 

 에 대해 합으로 나타낼 수 있다. 

  만약 서로 다른 안테나 간의 격리를 동일 안테나

의 송신 신호에 대해 수신단에서 RF SIC를 통해 1차

로 SI 신호가 제거된 후의 신호 크기만큼 할 수 있다

면, 그림 1과 같이 서로 다른 송수신단, 예를 들어 

 ,   사이 및  ,   간의 RF SIC를 수

행하지 않아도 되므로, RF SIC 블록의 수가 줄어들어 

구현 복잡도를 낮출 수 있다.  RF SIC 블록에서는 PA

출력 송신신호 로부터 2탭 FIR 필터를 사용해 

서큘레이터 누설 및 안테나 반사 SI 신호 제거를 수행

한다.

   
 

 
    

(3)

  

수식 (3)에서 신호의 크기   각도   , 지

연    의 조정을 통해 SI 제거 신호를 생성한다.

RF SIC 블록을 통해 1차로 SI 신호 제거 후, 수신

단의 디지털 변환 전에 충분히 SI 신호를 제거하기 위

한 보조 SI 제거 블록으로, 디지털 단에서 송신 신호

를 이용한 SI 제거 신호를 생성 후, 송신단과 동일한 

구조의 아날로그, RF 블록을 거친 신호를 생성하여 

  신호에 대해 빼주는 하이브리드 SIC(Hybrid SI 

Cancellation, HSIC)를 수행한다. 이때, 송신 신호를 

이용한 HSIC 디지털 출력은 수식 (4)과 같다. 

  









 (4)

  

수식 (4)은 교차 간섭을 포함한 선형 성분의 SI 신

호를 만들며, 는 필터 계수, 는 필터의 탭 수

이다.  는 DAC, 아날로그, PA를 포함하지 않는 

RF 보조 송신단을 거쳐    신호 생성 후, 수신단 

에서 빼준다. 

이상과 같이 두 단계의 SI 제거 후, 남은 신호는 다

음과 같다.

    (5)

  

 가 RF, 아날로그 수신단 및 ADC를 거쳐 샘

플 된 디지털 신호는 다음과 같으며, 

 





′

′
′′ ′  (6)

  

′′ 는 1, 2차 SI 제거 후 남은 SI 신호의 송신 

신호에 대한 계수이며, ′는 지연 탭 수이다. 

디지털 단에서 제거해야하는 남은 SI 신호를 송신 

신호 의 함수로 나타내면, 수식 (1),(6)을 이용

하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 






∈




′






′


 ′′ ′  ′


 ′′ 

′



′′′ 
(7)

  

 ′′는 남은 SI 신호의 송신 신호 기함수에 대

한 임펄스 응답이다.

2.3 디지털 자기간섭제거 설계 

수신단 ADC 출력에서 남은 SI 신호를 제거하기 

위해서는 수식 (7)의 채널 응답 값인  ′′ 을 찾

고, 자기 송신 신호의 기함수 ′
 ′

 들을 이용하여, 

추정된 SI 신호 생성 후, DS 신호와 남은 SI 신호가 

동시에 들어오는 ADC 출력 신호에서 뺀다. 

수신 안테나 의 ADC 출력에서 관찰된 개 입력 

샘플을 벡터 형태로 나타내면 다음과 같다.

         ⋯      
 (8)

  

수식 (7)을 위 행렬식에 적용하면 다음과 같다.

    ⋯ 
   ×


 

 ⋯ 
      

(9)
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Complex 

multiplication

Complex

additions

Channel 

estimation
 

SI 

reconstruction
  

SI 

cancellation
- 

Total  

표 1. 디지털 자기간섭 제거 블록의 연산 복잡도
Table 1. Computational complexity of digital self-interference 
cancellation block


′′ 












′′ 

′′ ⋯ 
′′′


′′ 

′′ ⋯ 
′′′

⋮ ⋮ ⋱ ⋮


′′ ′′⋯′′′

    (10)


′   ′  ′  ′  ′   ′  ⋯ 

′   ′′     (11)


′′는 기함수 

′′ ′ ′

에 대한 메모리 깊이 및 다중 경로 지연확산, 관찰 샘

플에 대한  ×′  ×  행렬로 수식 (10)

과 같다. 


′′는 기함수에 대한 메모리 및 다중 경로 지

연확산에 대한 벡터이며, 수식(11)과 같다. 따라서 기

함수의 개수를 라고 했을 때, 는  ×  행렬

이며, 는  × 벡터이다.

최소자승추정법을 이용하여 수식 (9)를 풀면, 채널 

응답 추정 값 는 다음과 같다.

 



 (12)

  

행렬식 의 pseudo inverse matrix 



는 훈련 신호에 대해 이미 계산된 값으로  ×   

행렬이다. 

따라서 디지털 SI 제거 과정은 훈련 신호 송신 구

간 동안 개 수신 샘플 에 대해 수식 (12)를 연산하

여 채널 추정 값을 찾는다. 이후, 송신 신호에 대해 수

식 (13)과 같은 연산을 통해 남은 SI 추정 신호  

를 생성한다.

                

   
 (13)

  

 는 의 첫 번째 행에 대한 벡터이다. 

이후, 수식 (14)와 같이 DS 신호를 포함한 수신 신

호에서 추정된 SI 신호를 빼줌으로써, DS 신호에 대

한 최대 SINR를 가지는 신호를 복원할 수 있다.  

             (14)

  

 는 수신단의 최종 출력이며,  는 DS 

신호이다. 

따라서 디지털 SI 제거(Digital SI Cancellation, 

DSIC) 블록은 수식 (12),(13),(14) 연산을 수행하며, 

복잡도는 표 1과 같다. 연산 복잡도는 지연 샘플의 길

이 , 기함수의 개수   및 안테나 수   에 의해 

결정된다.

Ⅲ. 시스템 구현

구현 시스템은 실제 무선 환경에서 SI 제거 성능 

및 DS 신호의 수신 성능을 확인할 수 있도록, 쌍으로 

이루어진 두 개의 동일 2x2 MIMO-IFD 장치를 구성

하였다. 각각의 IFD 장치는 안테나 및 RF SIC 모듈, 

RF 송수신 모듈, ADC/DAC 보드 및 디지털 보드, 신

호처리 PC로 구성된다. 그림 2는 구현한 2x2 

MIMO-IFD 시스템의 각 블록별 사진이다.

신호처리 PC에서 변조된 모뎀 신호를 디지털 보드

로 전달하고, 디지털 보드에서 IF(Intermediate 

Frequency)신호 및 HSIC 신호를 생성하여 아날로그 

변환 후, RF 송신 모듈 및 안테나를 통해 송신한다. 

SI 신호는 안테나 및 RF SIC 모듈을 통해 1차로 수신 

신호로부터 제거된 후, RF front-end 블록을 통해 

HSIC에 의해 2차로 제거된다. 이후, RF SIC와 HSIC

가 완료된 수신 신호를 IF 신호로 변환한 후, ADC를 

거쳐 디지털 신호로 전환하고, 마지막으로 디지털 보

드에서 남은 SI 신호를 제거한 후, PC에서 신호를 복

조한다.  

RF SIC, HSIC 및 DSIC 블록 각각은 다음과 같은 

기능을 수행한다. RF SIC 블록은 송수신 안테나 공유
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그림 2. MIMO 전이중 통신 시스템 구현 구성도 
Fig. 2. Implementation diagram of MIMO full duplex communication system

로 인해 발생하는 RF 누설 SI 신호와 안테나 반사로 

인한 SI 신호를 제거하는 역할을 수행하며, 이는 주위 

채널 환경이나 시간의 영향을 받지 않는다. HSIC 블

록은 RF SIC 블록의 파워 감쇄기 및 위상 변환기 분

해도가 충분하지 못하여 발생하는 남은 SI 신호 제거 

및 채널 환경에 따른 다중 경로 지연, 안테나 간 간섭

으로 인한 SI 신호 제거를 목적으로 하며, DSIC 전 

ADC 입력의 포화를 막기 위한 보조적인 역할을 수행

한다. 마지막으로, DSIC은 앞서 두 차례 SI 제거 후 

남은 신호의 제거 및 빠르게 변화하는 채널 환경에 따

른 SI 신호 제거를 수행한다.  

3.1 안테나 및 RF SIC 모듈

하나의 안테나 체인을 서큘레이터를 통해 안테나 

포트에서 공유하고 있으며, 2x2 MIMO 동작을 위한 

두 개의 안테나는 편파를 이용하여 서로 40dB 이상 

격리되도록 하였다. 따라서 RF SIC에서는 안테나간 

교차 SI 신호에 대한 제거 블록 없이, 자신의 송수신 

체인에 대해서만 SI 신호를 제거하면 되도록 하였다. 

RF SIC 모듈은 송수신 경로 분리를 위한 서큘레이

터 및 앞서 설명한 안테나 누설 및 반사 신호의 제거

를 위해 2탭 FIR 필터 회로로 SI 제거 블록을 구성하

였다. FIR 필터의 두 탭 간에는 서큘레이터와 안테나 

간 공급선을 고려하여 4ns의 지연 차이를 가지도록 하

였다
[15]. FIR 필터의 파워 감쇄기 및 위상 변환기의 

값은 SPI(Serial Peripheral Interface)를 통해 제어되

며, 모뎀 동작 전, 훈련 신호를 이용하여 최적의 값으

로 설정된다. 그림 3은 하나의 안테나에 대한 RF SIC 

모듈의 블록도이다. 

D

D

RF IN RF OUT

Coupler Delay
Line Attenuator Amp Phase 

Shifter

Circulator

ANT

Coupler

그림 3. 하나의 안테나에 대한 RF SIC 모듈 블록도
Fig. 3. RF SIC module block diagram for one antenna 

3.2 RF 송수신 모듈

RF 송수신 모듈은 각각의 송수신 안테나 별로 RF 

송신 블록, 하이브리드 SIC를 위한 보조 RF 송신 블

록, RF Front-end 블록, RF 수신 블록 등으로 구성되

어 있다. RF 송신 블록은 DAC를 거친 140MHz IF 

주파수 신호를 저역통과필터를 통해 필터링 후, 

2560MHz 중심 주파수로 상향 변환 및 대역통과필터

를 거친 후 증폭한다. 하이브리드 SIC 보조 송신 블록

은 RF 송신 블록과 동일한 블록을 사용한다. RF 

Front-end 블록은 RF 송신 블록 출력을 PA를 통해 

27dB 증폭시키며, 수신 RF SIC 모듈 출력을 커플러

를 통해 하이브리드 SIC 신호를 빼준 후, LNA(Low 

Noise Amplifier)를 통해 13.7dB 증폭 시킨다. RF 수

신 블록은 RF Front-end 블록의 LNA 출력 신호를 받

아, 대역통과필터를 거친 후, 신호 증폭, Mixer를 거

쳐, 140MHz IF 주파수로 하향 변환 및 신호 증폭, 저

역통과 필터를 지나 ADC로 전달된다. 그림 4는 하나

의 안테나에 대한 RF 송수신 모듈의 각 블록별 그림

이다.
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그림 5. 디지털 모듈 FPGA 구현 블록도
Fig. 5. Digital module FPGA implementation block diagram

LO

TX OUT Amp BPF

Mixer

LPF Amp IF IN

(a) Block diagram for main RF transmitter and auxiliary 
hybrid SIC RF transmitter

LO

RX IN BPF Amp

Mixer

LPF IF OUTAttenuator Amp Attenuator

(b) RF receiver block diagram

PA TX INRF OUT

LNA

Coupler

RF IN

Hybrid RF IN

RX OUT

(c) RF front-end block diagram

그림 4. 하나의 안테나에 대한 RF 송수신 모듈 블록도 
Fig. 4. RF transceiver module block diagrams for one 
antenna

Types of resource Usage (%)

CLB LUT 38.6

CLB Register 17.9

Block RAM 67.6

DSPs 26.9

표 2. 디지털 구현의 FPGA 자원이용률
Table 2. FPGA resource utilization of digital 
implementations

3.3 디지털 모듈 및 구현

전파 간섭이 적으면서 허가를 받아 사용할 수 있는 

2.5GHz 대역은 주파수 폭이 20MHz 이내로 제한되어 

있으며, 3차 harmonic 신호의 추정 및 SI 제거를 위해

서는 실제 전송 가능 대역이 더욱 줄어든다. 본 구현

에서는 LTE 5MHz 대역 신호를 데이터 신호로 사용

하였다. 디지털 모듈의 PC와 연동한 데이터 샘플링 

주파수는 7.68MHz 이며, 디지털 SI 제거 등을 위해 

4배 오버 샘플링한 30.72MHz를 주 클록으로 사용하

였다. 

디지털 송신단은 30.72MHz로 오버 샘플링된 데이

터를 다시 4배 오버 샘플링하여 122.88MHz 데이터로 

변환 후, IF 주파수 17.12MHz 상향 변환 한다. 이는 

DAC 수를 줄이고, 아날로그 변환 후 발생하는 이미

지 신호의 제거에 필요한 아날로그 필터 설계를 용이

하게 하는 장점이 있다. 또한 IQ 신호 불일치를 원천

적으로 막음으로써, 디지털 SI 신호의 기함수를 단순

화 시킬 수 있다. 이는 HSIC 보조 송신단에도 동일하

게 적용된다. DAC는 122.88MHz를 이용한 IF 주파

수 상향 변환 및 오버 샘플링을 통해 최종 140MHz 

IF 주파수 신호 생성 후, RF 송신 및 HSIC 보조 RF 

송신 블록으로 전달한다.

디지털 수신단은 140MHz IF 주파수로 하향 변환

된 신호를 ADC를 통해 122.88MHz 클록으로 서브 

샘플링(Sub-sampling)하여 IF 주파수 17.12MHz 신호

를 만들고, 기저대역 신호로 하향 변환 후, 30.72MHz 

클록으로 다운 샘플링하며, 디지털 SI 제거 블록을 통

해 남은 SI 신호를 제거한다. 이후 7.68MHz로 다운 

샘플링하여 PC로 전달한다. 

그림 5는 디지털 모듈의 FPGA 구현 내용을 블록

도로 나타낸 것이다. 

디지털 SI 제거 블록의 복잡도는 표 1과 같이 지연 

샘플의 길이와 기함수의 개수에 의해 결정된다. 기함

수는 앞서 설명한 것처럼 신호 왜곡으로 인한 비선형 

성분의 증가로 인해, 그 종류가 다양해진다. 주요 비

선형 성분인 IQ 불균형은 IF 주파수 사용을 통해 발

생하지 않도록 하였으며, 위상 잡음은 OCXO(Oven 

Controlled Crystal Oscillator)발진기를 이용하여 최소

화 하였다. 또한 편파 안테나를 이용 MIMO RF 송신 

체인 간의 간섭을 최소한으로 격리하였다. 따라서 디

지털 SIC 구현에서는 PA 3차 비선형 성분을 포함하

는 4개의 기함수를 사용하였다. 지연 샘플 길이는 실

내 환경 평균 지연 15ns의 시뮬레이션을 통해 

30.72MHz에서 non-causal 성분 2 탭을 포함한 총 11 

탭으로 결정하였다.

이상의 디지털 SIC 기능을 Xilinx FPGA 

XCKU115에 구현하였으며, FPGA 자원 이용률은 표 

2와 같다. FPGA에는 오버 샘플링, 다운 샘플링 및 중

간 주파수 상/하향 변환 필터, HSIC 필터 등을 포함하

며, RF 제어 로직, DAC/ADC 제어 로직, 외부 인터

페이스 로직, 디버깅 메모리 등을 포함하고 있다.
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그림 6. IFD 송수신기의 자기간섭제거 성능
Fig. 6. Self-interference cancellation performance of IFD 
transceiver

Cancellation(dB)

(PA out: 15dBm)

RX 0 RX 1

RF SIC(with circulator) 47 47

HSIC 20.9 18.3

DSIC 23.8 26

Total cancellation 91.7 91.3

표 3. 자기간섭 제거 성능
Table 3. Self-interference cancellation performance

Ⅳ. 실내 환경에서 송수신 시험 결과

4.1 자기간섭제거 성능

주위 채널 환경이나 시간의 영향을 받지 않는 SI 

신호에 대한 제거 기능을 수행하는 RF SIC의 파워 감

쇄기 및 위상 변환기의 계수와 RF SIC를 보조하는 

HSIC의 필터 계수는 데이터 프레임을 전송하기 전에 

미리 업데이트하였다. 반면, 빠르게 변화하는 채널 환

경에 따른 SI 신호 제거를 목적으로 하는 DSIC 블록

은, 매 데이터 프레임 전 훈련신호 전송을 통해 DSIC 

채널 추정 및 SI 제거를 수행하였다
[18]. 실험에서는 

30.72MHz 클록 4154 샘플의 훈련 신호를 이용하여 

채널 추정을 수행하였다.  

그림 6은 실험실 환경에서, PA 출력이 15dBm 일 

때, 안테나별 각 단계 SI 제거 성능을 표시한 것이다. 

안테나가 연결된 상태에서 RF SIC 수행 전 송신대비 

약 30dB 신호 감쇄가 있으며, RF SIC 수행 후, 두 수

신단 모두 약 –32dBm 출력을 보여, 서큘레이터 및 

RF SIC 모듈을 통한 47dB SI 신호 제거를 확인하였

다.

HSIC는 RX 0에서는 약 20.9dB, RX 1에서는 약 

18.3dB SI 신호를 제거하였으며, HSIC는 주위 환경 

변화에 따른 SI 제거 정도가 유동적이다. 디지털 SIC

는 RX 0에서 23.8dB, RX 1에서는 26dB SI 신호를 

제거하였으며, 안테나 입력 대비 최종 출력에서 RX 0

은 91.7dB, RX 1은 91.3dB의 SI 신호가 제거되어 잡

음 높이(noise floor)까지 낮아짐을 확인하였다. 표 3

은 각 블록별 SI 제거 성능을 정리한 것이다.

4.2 IFD 통신 성능

MIMO-IFD 통신 중 DS 신호에 대한 수신 성능 확

인하기 위해, 두 개의 동일한 MIMO-IFD 통신 장비 

간 쌍을 이룬 통신 시험 환경을 구축하였다. 훈련 구

간 및 데이터 구간으로 이루어진 하나의 프레임에서 

훈련 구간 동안은 신호의 간섭이 없어야 하므로, 두 

장비 간 동기가 필요하다. 또한 데이터 구간 동안 

DSIC 입력으로는 SI 신호 및 DS 신호가 동시에 들어

오므로, DSIC 블록으로 입력 가능한 신호의 범위를 

초과하지 않는 크기로 수신 신호의 조정이 필요하다. 

따라서 하나의 프레임 안에, 훈련 구간동안 두 장치 

간 동기를 맞추기 위한 신호 전송, DS 신호의 크기 측

정을 위한 신호 전송 및 DSIC 블록으로 입력되는 남

은 SI 신호의 크기 측정이 가능하도록 프레임을 설계

하였다. 

데이터 신호는 5MHz 대역 LTE 신호를 사용하였

으며, 부반송파의 개수는 300개, 점유 대역폭은 

4.5MHz이다. SI 제거 시험 환경과 동일한 환경에서, 

데이터는 안테나별 다른 데이터를 전송하였으며, 수신

된 DS 신호에 대한 성상도는 그림 7과 같으며, EVM

은 –26.69dB 으로 측정 되었다.

그림 7. 자기간섭 신호 제거 후 수신 신호 성상도
Fig. 7. Received signal constellation after removing 
self-interference signal
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Ⅴ. 결  론

본 논문은 다중안테나 전이중 통신 시스템에 적합

한 구조를 제시하였으며, 2개 안테나를 사용한 전이중 

시스템의 설계 및 구현에 대해 설명하였다. 이를 통해 

잡음 크기까지 SI 신호의 제거가 가능함을 보였으며, 

쌍을 이룬 두 개의 전이중 시스템 간 동시 송수신 시

험을 통해 OFDM 신호의 성상도를 확인하였다. 

본 논문에서 제시한 편파 안테나, 하이브리드 SIC 

및 중간주파수 사용 등은 디지털 단의 SI 제거 부담을 

낮추며, 복잡도 개선에 도움이 됨을 확인하였으며, 채

널이 변화는 환경에서 빠르게 적응하여 동시 송수신

이 가능함을 보였다. 따라서 이러한 전이중 통신 시스

템의 구성을 실제 통신 환경에 적용 및 확장해 나갈 

수 있을 것으로 기대한다.
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