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781MHz 대역에서 안테나 상관도를 고려한 개선된 MIMO 
채널 특성 분석 방법

Enhanced Analysis Method of MIMO Channel Characteristics

with Antenna Correlation at 781MHz

정명원, 정영준, 백정기

Myoung-Won Jung, Young-Jun Chong, Jeong-Ki Pack

요  약  본 논문은 781MHz 대역에서 안테나 상관도를 고려한 MIMO 채널 측정을 통해, 측정 데이터를 분석하고 채
널 특성을 도출하였다. 상기 주파수 대역은 DTV 시스템에서 이동통신 주파수로 할당이 예정된 대역이다. 781MHz 

주파수 대역은 900MHz 이동통신 시스템의 채널특성이 일정부분 유사하지만, 상당히 다른 부분이 있음을 기존 연구
를 통해 증명하였다. 또한, 안테나의 상관도를 고려할 경우 신호전달 과정에 대한 보다 정확한 예측을 위해서는 채널
특성 연구가 필요하다. 기존 DTV 방송과 혼신을 피하기 위하여 측정은 제주도 인근 도심지역에서 채널사운더와 4×4 

안테나로 채널특성을 측정하였다. 측정된 데이터를 바탕으로 도심지역에서 안테나 상관도를 고려한 채널특성을 도출
하였다. 

Abstract  In this paper, the measurement data is analyzed and channel characteristics are derived through 
MIMO Channel measurements at 781MHz considering antenna correlation. 781MHz frequency band currently 
operates the DTV system, however, it will be allocated new mobile communication frequency band. The channel 
characteristics at 781MHz seem to be similar existing mobile communication system at 900MHz but quite a 
different part of the existing research has demonstrated. In addition, the signal procedure of the channel 
characteristics, considering the correlation of the antenna, for a more accurate prediction research is needed. To 
avoid interference with Korean DTV broadcasting, we measured channel characteristics in urban areas of Jeju 
island by channel sounder and 4×4 antenna. Channel characteristics with antenna correlation were derived based 
on the measured data in the urban area.
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Ⅰ. 서  론

최근, 이동 통신 서비스의  폭발과 무선 통신 시스템이 

요구 사항이 빠르게 증가하고 있기에, 이를 수용할 만한 

전파 채널 시스템을 구현하고, 모델링 할 필요가 있다. 이

에, 차세대 이동 통신 시스템은 보다 최적화하여 개발하

여야 하고, 이를 검증할 필요성이 있다. 2000년대에 진입

하면서, 스마트 폰의 확산으로 인해 무선 통신 트래픽이 
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폭발적으로 증가하고 있다. 기존의 무선 채널 모델은 

800MHz의에서 2.5GHz까지 넓은 주파수 대역에서 전파 

모델이 존재하지만, 각 모델의 세부 조건들을 분석하면 

특정 주파수 및 환경에서 측정결과를 바탕으로 모델링이 

이루어졌다.
[1]-[3] 채널 모델의 대부분이 협대역 특성을 지

닌 시스템으로 측정 및 분석을 통하여 도출된 것으로, 광

대역 다중 안테나 시스템에 적용하기에는 한계가 있다. 

대부분이 단일안테나, 단일주파수를 이용하여 채널 모델

을 제시하고 있기 때문이다. 따라서, 차세대 무선 통신의 

요구를 충족하기 위해, 새로운 주파수에 대한 채널 모델 

분석이 필요하다.

주파수 이용가능성 측면에서, UHF 대역은 무선특성

이 타 주파수 대역에 비해서 이용가능성이 상당히 좋은 

주파수 대역으로, 다양한 무선 서비스 이용으로 포화상

태에 있으며, 이동통신 주파수로의 활용은 거의 불가능

하였다. 그러나 DTV 시스템의 급속한 발달로 인해, 

DTV 채널 대역으로 이용하였던, UHF 대역의 일부, 

700MHz 대역이 차세대 이동통신 주파수 대역으로 분배 

및 할당이 예정되어 있다. 

781MHz의 채널 특성은 기존의 UHF 대역인 900MHz

과 상당부분 유사한 특성이 있을 것으로 판단되지만, 선

행 연구 분석 결과, 전파모델 측면에서 10dB 정도의 차이

가 있는 것을 확인하였다.[4] 이 분석은 신호의 전달과정

에서의 감쇠특성을 위주로 분석한 것으로, 대용량 신호

의 전달과정을 분석하기에는 한계가 있다. 따라서 채널

의 전달 특성과 실제 데이터의 전송용량을 분석할 필요

가 있다. 또한, 전파 분석의 결과는 측정 환경의 지역 (건

물 밀도, 지형 특성 등)에 따라 차이가 있기 때문에, 다양

한 측정 환경을 고려해야 할 필요가 있으며, 안테나의 상

관관계 역시 채널용량에 있어서 상당한 영향을 미칠 것

으로 예상된다.[5]-[10]

본 논문에서는 781MHz에서 광대역 다중안테나를 고

려한 채널용량 특성을 분석하였으며, 향후, 차세대 이동

통신시스템의 이용가능성을 위해 안테나의 상관도를 추

가로 고려하여, 채널용량을 증대할 수 있는 방안을 고려

하였다. 본 논문의 2장에서는 MIMO 시스템의 안테나 상

관도를 분석하였고, 3장에서는 안테나의 공간분포에 따

른 상관 특성을 분석하였으며, 4장에서는 측정시나리오 

및 측정 시스템을 나타내었다. 마지막으로, 5장에서는 도

심지역에 대한 안테나 상관도를 고려한 채널 특성 분석

의 결과를 도출하였으며, 마지막으로 6장에서는 결론을 

제시하였다.

Ⅱ. MIMO 시스템 안테나 상관도 분석

일반적으로 MIO 시스템의 경우 N개의 송신안테나와 

M개의 수신 안테나를 이용하여, 전체 통신 채널을 생성

한다. 이때의 수신 신호는 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

   (1)

는 전송된 신호를 나타내고, 은 백색 잡은 레벨을 

나타내며, 는 ×  채널로 구성된 채널 매트릭스

를 뜻한다. 실제 전달함수 는 번째 송신 안테나와 

번째 수신 안테나의 매트릭스 조합으로 나타낼 수 있으

며, 이때 각각의 세부 채널 매트릭스는 가우시안 랜덤변

수의 복소수 조합으로 표현할 수 있다. MIMO 채널의 경

우 공간적인 분포를 고려하여 각 채널의 상관관계로서 

전달함수를 표현할 수 있으며, 그것은 식(2)와 같다.[11]

   
   

 (2)

는 이상적인 상태의 가우시안 랜덤 변수의 매트

릭스로서 제로 평균값이 반영된 전달함수 이고, 와 

는 송신 및 수신부의 상관관계 조합과 더해져서 실

제 전달되는 전달함수 로 표현이 가능하다. 이때 송신

부와 수신부의 상관관계 조합을 이용하여 번째 송신안

테나와 번째 수신안테나 사이의 채널 상관계수의 도출

이 가능하며, 이때 안테나의 공간분포를 고려하여 

AS(angular spread)와 PAS(power angular spectrum)을 

고려하여 최종적인 상관계수를 계산에 활용하며, 상관계

수는 식(3)과 같다.

    (3)

이때,   , 는 두 안테나 사이의 간격을 

타내고, 는 파장, 는 실수부 또는 허수부의 교차 

상관관계를 나타내는 것이고, 는 실수부와 허수부

의 교차 상관관계를 나타내는 것으로 다음 식과 같다.
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
 



    (4)


 



    (5)

위 식에서 모든 변수는 전파환경에 따라 변화한다. 따

라서 이 논문에서는 를 로 가정하고, 두 안

테나 사이의 교차 상관계수를 식(6)과 같이 표현하였다.

  (6)

여기서 는 0차 베셀함수이고, 본 측정의 경우 4(송

신) x 4(수신) 선형배열 안테나를 이용하였고, 안테나의 

간격은 1파장으로 동일하게 배치하였다. 

Ⅲ. 안테나 공간분포에 상관 특성

안테나의 공간분포를 고려하여 상관특성을 고려할 경

우, 송신 및 수신기에서 개별 안테나의 위치관계를 이용

한 상관계수 도출이 필요하다. 이것은 실제 전달되는 전

달함수에 있어서, 개별 안테나 사이의 상관관계가 신호 

전달에 있어서 상호영향을 미치고, 그 결과 전달함수의 

특성까지 변화 시킬 수 있기 때문이다.

1. 독립채널 모델(i.i.d)

독립채널 모델은 전달함수(채널 매트릭스) 의 모든 

항이 서로 독립되어 있는 매우 간단한 구조의 채널 모델

이다.[12] 이 경우, 채널 상관 매트릭스는 식(7)과 같고

  
 ∙  (7)

분산 은 모두 동일하며, 우리는 이를 송신부와 수신

부가 서로 독립적이고, 그 반경의 경우도 같다고 가정할 

수 있다. 이러한 채널 모델을 독립채널 모델(i.i.d)이라한

다.[13]

2. Kronecker MIMO 채널 모델

위 독립채널 모델로는 MIMO(Multiple Input Multiple 

Output) 채널 모델의 설명이 불가능하다. Kronecker 모

델은 송신과 수신의 모든 채널 상관조합을  Kronecker 

식으로 표현할 수 있으며, 이는 식(8)과 같다.
[14]

 








(8)

여기서 는 i.i.d 채널의 랜덤 매트릭스의 복소 가우

시안 값이다. 이때, 와   상관 매트릭스는 식(9)와 

같이 표현할 수 있다.

  
 ,   

  (9)

3. Virtual MIMO 채널 모델

앞의 두가지 방법은 실제 전달되는 신호의 과정을 가

정하여 예측하는 방법이라면, 가상 채널 모델은 실제 변

화 가능한 방향을 수식에 근사하여 적용하고, 그 결과를 

분석하는 방법이다. MIMO 시스템의 전달함수는 가상 

채널 모델로 표현이 가능하며, 이는 식(10)과 같다.[15]

  
∘

 (10)

여기서 는 Kronecker 모델의 와 같이, 독립채널 

모델의 복소 가우시안 랜덤 매트릭스이고, 와 

는  ×과  ×  크기의 이산 푸리에 변형의 

독립채널 이다. 는 의 전력 커플링 매트릭스

의 제곱근으로, 식(11)과 같이 간단히 표현 가능하다.

  
 

 ∘ 
  

(11)

4. Weichselberger MIMO 채널 모델

Weichselberger 모델은 Kronecker 모델과 Virtual 모

델의 조합으로, Kronecker 모델의 공간사의 Eigen-value 

개념과 Virtual 모델의 공간상의 분포 구조를 연계하여 

나타낸 것이다. 송신기와 수신기의 상관관계는 다음과 

같다.[16]

  
 ,   

 (12)
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와 는 Eigen 벡터 매트릭스로서, Weichsel

berger 모델의 채널 전달 함수는 식(13)과 같다.

  
∘

 (13)

여기서   앞의 채널 모델과 같으며,   역시 

Virtual 모델에서의 값과 같다. 따라서 최종 는 식 

(14)와 같이 나타낼 수 있다.

  
 

 ∘ 
  

(14)

이처럼 MIMO 채널 모델에 대한 분석적인 다양한 모

델들이 존재한다. 따라서 우리는 위 모델 중에서 측정환

경 및 분석에 최대한 근사적으로 모사할 수 있는 방법을 

택하여 결과로 활용해야 할 것이다.

Ⅳ. 측정 시나리오 및 측정 시스템

우리가 분석하고자 하는 781㎒ 주파수 대역에서 차세

대 이동통신 시스템을 활용하기 위해서는 동 대역에 대

한 채널용량 특성 분석 결과가 제시되어야 한다. 또한, 향

후 도입되는 시스템이 단일 안테나를 이용한 송수신 보

다는 다중 안테나를 이용한 신호 전달이 예상되기 때문

에, 다중 안테나에 따른 채널용량 특성도 분석이 필요하

다. 마지막으로, 안테나 사이의 상관관계에 따른 채널용

량 특성변화를 고려하여, 실제 전달되는 신호와 최대한 

근사하게 모사할 수 있도록 측정 시나리오 및 측정 시스

템을 구축하였다. 그림 1에는 측정지역 및 측정시스템을 

나타내었다. 측정은 781㎒ 주파수 대역의 청정지역인 제

주도의 도심지역에서 실시하였다.

그림 1. 측정 지역 및 측정 시스템
Fig. 1. Measurement areas and measurement system. 

그림 1과 같이 도심지역에서 측정차량에 MIMO 전파

특성 측정용 채널사운더를 장착하고, 송신차량은 지면으

로부터 5m 높이에 송신안테나를 설치하였으며, 수신차

량은 지면으로부터 1.5m 높이에 수신안테나를 설치하여 

측정을 진행하였다. 측정시스템은 IF측면에서 50Mc㎰ 

속도로 20㎱성능으로 설계되었으며, 지연시간은 총 40.96

㎲이다. RF 측면에서 송신출력은 10W로 도심지역의 마

이크로 셀의 크기를 측정 가능하도록 설계하였다. 측정

시스템인 채널사운더의 구성도는 그림 2와 같다. 이 때 

송수신 시스템에서 사용하는 모든 클럭은 10MHz 류비

듐 오실레이터를 동기 신호 및 기준 클럭으로 사용하여 

정확도를 향상시켰다. 채널사운더의 세부 규격은 표 1에 

나타내었다.

그림 2. 채널 사운더 구성도
Fig. 2. Channel sounder structure

표 1. 채널 사운더 성능 규격
Table 1. Channel sounder performance standard

항목 규격

동작 주파수 756 ～ 806 MHz

채널 대역폭 50MHz

송신기 출력 전력 10Watt @HPA 출력

수신 감도 -81 dBm/50 MHz

송신이득조절범위 30dB, 1dB step

수신이득조절범위 30dB, 1dB step

Input/Output VSWR 1 : 1.5

Input Impedance 50 Ω

안테나 이득
송신 안테나 : 10.04 dBi

수신 안테나 : 2.15 dBi

주파수 안정도 10-11

Chip Rate 50 Mcps

PN Length 4096 chips

Ⅴ. 도심지역 채널특성 분석

1. AoA와 DS 전력분포를 고려한 채널특성 분석

AoA(도달각, angular of arrival와 DS(지연확산, delay 
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spread)의 전력분포를 고려할 경우, 채널용량 분석에 있

어서 많은 이점이 있다. 이것은 채널용량의 결과물이 채

널상관관계의 결과물이기 때문이다.[17] 따라서 도달각 및 

지연확산의 전력분포의 상관관계를 분석할 경우, 채널용

량을 정량적으로 도출하는데 있어서 큰 도움을 주며, 이

것은 다음 장에서 수식적으로 설명하도록 하겠다. 도심

지역에서의 도달각과 지연확산의 전력분포의 상관관계

는 그림 3과 같다.

그림 3. 도심지역의 도래각-지연확산의 전력분포
Fig. 3. AoA-Delay Power spectrum in Urban area

도심지역은 건물 등의 다수의 클러스터들로 인해서, 

다양한 산란파들이 산재하며, 다른 어떤 환경보다도 채

널 매트릭스의 조합이 복잡한 지역이다. 그림 3에서 보는 

바와 같이, 도달각이 90°에 가까운 곳이 전력크기가 제일 

센 것을 볼 수 있다. 이것은 LOS파의 입사를 나타내는 

것이다. 또한, 지연확산의 경우 0.79㎲ 정도에서 가장 강

한 전력 분포를 나타내었다. 이것은 직접파와 반사파의 

관계가 0.79㎲ 근처에서 최고점에 도달했다는 것을 의미

한다. 결론적으로 채널용량을 키울 수 있는 방법은 다양

한 산란파가 여러 번의 반사를 거치지 않고 수신기에 도

달하도록 전파채널을 구성해야할 것이다.

2. 채널특성 분석

우리는 도심지역에서의 채널특성 분석을 위해서, 다양

한 분석적 채널모델을 검토하였다. 앞에서 언급한 모델 

중에서 독립채널 모델은 본 측정데이터에는 적용하기 불

가능하기 때문에, Kronecker, Virtual(VCR, Virtual 

channel representative), Weichselberger 3가지로 채널특

성을 분석하였다. 모든 모델은 제로 평균의 복소 가우시

안 채널 매트릭스로 가정하였으며, 우리는 보다 근사적

인 채널용량 추출을 위해 SNR 값을 0㏈와 10㏈ 두 경우

로 고려하였다. 그 결과는 모델별로 그림4에 나타내었다.

 

(a) Kronecker, SNR – 0㏈

(b) Kronecker, SNR – 10㏈

(c) VCR, SNR – 0㏈

(d) VCR, SNR – 10㏈
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(e) Weichselberger, SNR – 0㏈

(f) Weichselberger, SNR – 10㏈
그림 4. 분석적 채널 모델의 CDF
Fig. 4. CDF for analytic channel models

그림 4의 특성으로 보면, VCR 모델의 경우가 다른 경

우에 비해, 채널용량특성이 개선되는 특성을 보였다. 이 

결과를 바로 채널 모델에 적용하는 것에는 한계가 있을 

것으로 판단되며, 향후, 도심지역 뿐만 아니라, 부도심, 

교외 지역의 측정데이터를 추가로 분석하여 결과를 도출

할 예정이다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 도심지역에서 781MHz 주파수 대역의 

MIMO 전파채널의 채널특성을 측정하고 그 결과를 분석

하였다. 781MHz는 향후 차세대 이동통신 시스템 이용가

능성이 매우 높은 대역으로, 기존의 전파특성(경로손실, 

지연확산, 각확산 등) 분석 결과를 이용해서, 채널특성을 

도출하는 것은 한계가 있으며, 채널의 전달특성을 보다 

해석적으로 분석할 필요성이 있다. 이를 위해, 해석적인 

채널모델 분석기법을 측정결과에 적용하고, 도심지역에

서 그 특성을 비교 분석한 결과 VCR 모델이 가장 좋은 

채널 용량 특성을 보였다.

이것은 도심지역에 국한된 분석 결과로서, 향후, 부도

심, 교외지역까지 확대해서 채널 특성을 분석하고, 실측

결과에 의한 채널용량 특성과도 비교하여 최종적인 채널 

특성을 도출할 계획이다.
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