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700 MHz 대역에서 도심 지역 건물 밀집도를 고려한 MIMO 

채널 특성 분석

Analysis of MIMO Channel Characteristics Considering the Building 

Density in the Urban Area at the 700 MHz Frequency Band
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요  약

도심 지역은 무선 채널 환경 중 대표적인 이동 통신 사용 지역으로서, 건물의 밀집도가 다양하게 분포하는

형태를 보인다. 건물 밀집도의 차이는 신호전달 과정에서 상당한 영향을 미칠 것으로 예상되어, 건물 밀집도의

정도가 채널 특성 분석에 있어서 영향을 미칠 가능성을 고려하여 전파 특성을 분석할 필요성이 있다. 측정은

제주도 인근 도심지역에서 실시하였으며, 채널 사운더와 4×4 안테나로채널특성을 측정하였다. 측정된데이터

를 바탕으로 도심 지역에서 건물 밀집도를 고려한 채널 특성을 도출하였다. 본 논문은 700 MHz 대역에서 도심

지역 건물 밀집도를 고려한 MIMO 시스템의 전파 채널측정을 통해측정 데이터를 분석하고, 채널 특성을 도출

하였다. 

Abstract

Urban area is a representative environment of wireless channels in the mobile communication, building density has 

a different distribution depending on the location. Building density has affect to propagation prediction For this reason, 

building density is expected to affect to the channel characteristics, we need to analyze it. We measured channel cha-

racteristics in urban areas of Jeju island by channel sounder and 4×4 antenna. Channel characteristics considering the 

building density were derived based on the measured data in the urban area. In this paper, the measurement data is 

analyzed and channel characteristics are derived through MIMO Channel measurements at 700 MHz considering the 

building density in the urban area.
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Ⅰ. 서  론      

최근 주파수 포화현상으로 인해, 신규 주파수의

확보가 사실상 매우 어려운 직면에 처해 있다. 이에

따라, 기존 UHF 대역의 주파수의 회수 재배치를 통

한 신규 이동 통신 시스템으로의 주파수 배치가 이

루어지고 있다
[1]～[6]. 현재 700 MHz 대역의 경우 주

파수가 차세대 이동 통신 시스템으로의 배치가 유력
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하게 진행되고 있으며, 이 주파수는 방송시스템 용

도로 사용된 주파수로서, 전파 특성 및 시스템을 위

한 채널 특성 분석 연구는 초기단계에 있다[7],[8]. 

이에 선행 연구를 통해, 700 MHz 대역의 경로 손

실 특성, 지연확산 특성, 각확산 특성 등을 분석하여

기존 모델과 비교 분석하였으며, 900 MHz 대역 주

파수 대역과 차이가 있음을 확인할 수 있었다[9]. 향

후 도입될 무선 통신 시스템은 광대역 대용량 시스

템으로서, 전파 경로에 따른 특성만으로는 분석의

한계가 있어, MIMO 채널 측정을 통한 채널 응답을

분석하고, 그 결과를 이용한 채널 특성 도출이 필요

하다. 또한, 도심 지역의 경우 전파의 진행경로에 무

수히 많은 클러스터(빌딩, 나무, 차량 등)가 존재하

기 때문에 주변 밀집도에 따른 신호의 특성도 상당

히 변화할 가능성이 존재하기 때문에, 이에 대한 분

석이 필요하다
[10].

이에, 본 논문에서는 700 MHz 대역에서 4×4 안테

나와 채널 사운더를 이용하여 도심 건물 밀집 환경

에서 채널 특성을 측정하고, 그 결과를 분석하였다. 

본 논문의 2장에서는 측정시스템 및 측정 환경, 건

물 밀집도를 분석하였으며, 3장에서는 건물 밀집도

에 따른 전파 특성 상관관계를 분석하였고, 4장에서

는 건물 밀집도에 따른 채널 특성 분석 결과를 기존

전파 예측 방법과 비교분석하였으며, 마지막으로 5

장에서 결론을 제시하였다.

Ⅱ. 측정 환경 및 건물 밀집도 분석

측정은 두 차량에 장착 된 안테나를 사용하여 제

주도의 도심환경에서 실행하였다. 그림 1에는 측정

환경 및 측정셋업을 나타내었다. 

그림 1. 측정 환경 및 측정 셋업

Fig. 1. Measurement environment and set-up.

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 50 MHz

송신기 출력 전력 10 Watt @HPA 출력

수신 감도 —81 dBm/50 MHz

송신 안테나 수

수신 안테나 수

4

4

Input/output VSWR 1 : 1.5

Input impedance 50 Ω

안테나 이득

송신 안테나 : 10.04 dBi

수신 안테나 : 2.15 dBi

(무지향성 안테나)

주파수 안정도 10—11

Chip rate 50 Mcps

PN length 4,096 chips

 

도심 지역에서 측정차량에 MIMO 전파 특성 측정

용 채널사운더를 장착하고, 송신차량은 지면으로부

터 5 m 높이에 송신 안테나(지향성 안테나, HPBW: 

45°) 4개를 1 λ 간격으로 설치하였으며, 수신 차량

은 지면으로부터 1.5 m 높이에 수신 안테나(무지향

성 안테나) 4개를 1 λ 간격으로 설치하였다. 송신

안테나의 방향을 수신 차량 방향으로 배치한 후, 수

신 차량이 송신차량에서 멀어지는 방향으로 측정을

진행하였다.   

측정 시스템의 채널 사운더의 구성도는 그림 2에

나타내었고, 성능 규격은 표 1에 나타내었다. 

781 MHz 주파수를 중심으로 국내 도심환경에서

건물 밀집도에 따른 전파 특성을 분석하기 위한 전

파 특성 측정 시스템을 구축하였다. 송신단 base ba-
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nd 모듈에서 50 MHz 대역폭의 IF 신호를 발생시키

고, RF 모듈에서 UHF 대역으로 up-converting 시켜서

신호를 발생시켰다. 또, 송신단 RF 모듈에서 4개의

신호로 switching하여 HPA 모듈에서 최대 40 dBm 

전력으로 송출시켰다. 송출된 신호를 수신단 RF 모

듈에서 4개의 신호로 결합하여 수신단 제어 컴퓨터

에서 RF 신호를 디지털 신호로 전환한 뒤 제어 프로

그램에서 IF 신호를 처리한 후 저장 및 시각화 하는

작업을 실시하였다. 이 때 송수신 시스템에서 사용

하는 모든 클럭은 10 MHz 류비듐 오실레이터를 동

기 신호 및 기준 클럭으로 사용하여 정확도를 향상

시켰다. 채널 사운더를 이용한 측정 결과를 통해, 경

로 손실, 지연확산, 각확산, 채널 용량, MIMO 각 채

널의 상관관계 등의 도출이 가능하다. 또한, 일반적

으로 MIMO 시스템은 안테나 지향성 및 채널 다중

도 증가로 공간 해석 능력이 향상되어, 송신 출력을

높이거나 주파수 범위를 할당할 필요 없이 SISO 시

스템에 비해 채널 용량이 증가하는 효과를 갖는다.

측정은 총 2개의 도심 지역에서 진행하였고, 빌딩

밀집도의 산출은 측정 지역의 GIS(Geographic Infor-

mation System) 데이터를 기준으로 하였으며, 빌딩

밀집도의 산출식은 식 (1)과 같다[11].
 

  
  

(1)
 

이때, 전파의 도달거리를 기준으로, 측정 경로에

 

그림 3. 측정 지역의 밀집도 분석 영역

Fig. 3. Analysis section in the measurement area.

 

표 2. 측정 환경

Table 2. Channel sounder performance standard.

번

호

측정

환경

측정

거리 (m)
측정 조건

평균 건물

밀집도(%)

1 도심 1,000 도로 양방향 건물 밀집 47

2 도심 875 도로 한방향 건물 밀집 48

서 약 80 m 간격 내의 건물의 분포를 기준으로 밀집

도를 산정하였다. 그림 3에 밀집도 분석 영역을 도시

하고, 표 2에 두 도심 지역 환경 정보를 나타내었다.

Ⅲ. 건물 밀집도에 따른 전파 특성 상관관계

본 장에서는 건물 밀집도의 정도에 따라 전파 특

성 파라미터에 얼마나 영향을 미치는 것인가를 분석

하였다. 고려한 전파 특성 파라미터들은 large scale 

parameters(LSPs)로 각 변수들의 상관관계와 건물밀

집도의 관련성을 분석하였으며, 상관계수는 식 (2)를

통해 계산하였다
[12].

 

 





 





 



 



 



 

(2)
 

x 변수에는 경로 손실, 지연확산, 각확산, 건물 밀

집도를, y 변수에는 거리 정보를 반영하여, 거리에

따른 각 변수들의 상관관계를 도출하였다. 

3-1 경로 손실

경로 손실은 거리의 제곱에 반비례하는 특성을

보이지만, 건물 밀집도에 따른 변화는 거리에 반비

례하지 않으며, 그 상관관계는 그림 4와 같다. 

그림 4(a)에서 보는 바와 같이, 거리에 따른 경로

손실의 상관관계는 0 m에서 400 m까지는 음(—)의

형태로 항상 양(+)의 관계를 보이고 있지 않다. 그

외 환경에서도 거리에 따른 상관관계가 양(+)일 때, 

경건물 밀집도는 낮은 경향을 보이고, 그 외 경우는

반대의 경향을 보인다. 이것은 손실 특성이 수신 환

경의 건물밀집도가 높을수록 다중 경로 신호의 증가

로 인해, 거리에 따른 경로 손실을 줄여주는 효과를

보인 것으로 판단된다. 즉, 건물 밀집도가 높은 영역

에서 경로 손실의 크기가 감소하는 것을 나타내는

것이다.

3-2 지연 확산

경로 손실 특성과 마찬가지로, 신호 경로상의 지

연확산 특성은 거리에 비례하는 특성을 갖는다. 하

지만, 거리에 따른 건물 밀집도는 반비례하지 않으
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(a) 측정 환경 1

(a) Site 1

(b) 측정 환경 2

(b) Site 2

그림 4. 건물 밀집도를 고려한 경로 손실 특성

Fig. 4. Path loss according to building density.

 

며, 둘의 관계는 그림 5에 나타내었다. 

그림 5에서 보는 바와 같이, 경로 손실의 경우와

반대의 경향을 보이고 있다. 거리에 따른 지연확산

이 양(+)의 상관관계일 때, 건물 밀집도는 높은 경향

을 보이고 있다. 그 외 경우는 반대의 경향을 갖는

다. 이것은, 건물 밀집도가 높을 때, 거리에 따른 지

연확산의 크기가 증가하는 것을 나타낸다.

3-3 각 확산

각확산의 경우, 경로 손실과 유사하게 거리가 반

비례하여 감소하는 경향을 보인다. 그러나 건물 밀

집도와는 반비례 관계를 갖지 않으며, 그림 6에 그

결과를 나타내었다. 

그림 6에서 보는 바와 같이, 경로 손실의 경우와

유사하게 거리에 따른 각 확산 특성은 거리에 따라

감소하는 경향을 보이고 있다. 거리에 따른 각확산

이 양(+)의 상관관계일 때, 건물 밀집도는 높은 경향

을 보인다. 그 외 경우는 반대의 모습을 보인다. 즉, 

건물 밀집도가 높을 때, 거리에 따른 각확산의 크기

가 감소하는 것을 나타내는 것이다.

(a) 측정 환경 1

(a) Site 1

(b) 측정 환경 2

(b) Site 2

그림 5. 건물 밀집도를 고려한 지연확산 특성

Fig. 5. Delay spread according to building density.

 

(a) 측정 환경 1

(a) Site 1

(b) 측정 환경 2

(b) Site 2

그림 6. 건물 밀집도를 고려한 각 확산 특성

Fig. 6. Angular spread according to building density.
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Ⅳ. 건물 밀집도에 따른 채널 특성 검증

앞장에서 건물 밀집도에 따른 전파 채널 파라미

터들의 변화를 도출하였다. 본 장에서는 건물 밀집

도를 변화시켜 전파 채널 파라미터들의 변화 정도를

확인하고, 건물 밀집도에 따른 전파 채널 특성의 변

화를 분석하였다.  

도출된 빌딩 밀집도에 따른 파라미터 간에 교차

상관계수는 식 (3)으로 나타낼 수 있다.
 

 (3)
 

LSP는 large scale parameter이며, 실제 분석데이터

와 fitting 결과는 그림 7과 같으며, 전데 결과 중에서

경로 손실 결과만을 나타내고, 나머지 결과는 표 3

에 나타내었다.

표 3에서 PL은 경로 손실, DS는 지연확산, AS는

각확산을 나타낸다. 위 표에서 보는 바와 같이, 건물

밀집도의 변화에 따라 전파 채널 파라미터는 유동적

으로 변화하는 것을 확인할 수 있다. 이 결과를 이용

하여, 실제 전파 채널 파라미터에 건물 밀집도가 미

치는 영향도 확인이 가능하다. 실제 환경에 대한 건

그림 7. 건물 밀집도의 상관계수 특성

Fig. 7. Correlation coefficient according to building den-

sity.

 

표 3. 빌딩 밀집도에 따른 상관계수

Table 3. Correlation coefficient constant for building 

density.

Parameter A B

PL vs distance —0.011 0.179

DS vs distance 0.024 —0.515

AS vs distance 0.018 —0.502

그림 8. 전파추적 기법을 이용한 시뮬레이션(건물 밀

집도 20 %)

Fig. 8. Ray-tracing simulation(Building density 20 %).

 

물 밀집도의 추출에는 주관적인 의견이 반영되므로, 

전파추적 알고리즘 기법과 실제 측정 환경에서의

GIS 데이터를 이용하고 전파 특성을 분석하였다. 지

표 면적과 건물의 면적을 이용하여 건물 밀집도를

계산하고, 건물밀집도를 10 %에서 50 %까지 10 % 

간격으로 변화시키면서 시뮬레이션을 수행하였다. 

본 논문에서는 20 %의 건물 밀집도 환경에서의 시

뮬레이션 전파추적 과정을 그림 8에 나타내었다.

(a) 경로 손실

(a) Path loss

(b) 지연 확산

(b) Delay spread

그림 9. 전파 추적 기법과 제안 방법의 비교 결과

Fig. 9. Comparison result with ray-tracing and pro-

posed method results.
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그림 9에는 건물 밀집도를 고려한 경로 손실 추출

방법과 전파추적 기법을 이용한 경로 손실 예측 결

과와 비교한 결과를 나타내었다. 위 그림에서 보는

바와 같이, 경로 손실은 5 dB 이내에서 차이를 보이

고, 지연확산은 100 ns 이내에서 차이를 보이고 있

다. 이것은, 전파추적기법에 있어서 오차 범위 내의

결과로서, 분석 결과를 충분히 활용 가능하다는 것

을 보여주는 것이다. 단, 도심 이외의 지역에서 추가

적인 측정 및 분석을 통해 우리의 결과를 보완할 필

요가 있을 것으로 판단된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 포화상태인 UHF 대역에서 차세대

이동 통신 시스템의 설계 및 도입을 위하여, 후보 주

파수인 700 MHz 대역에서 도심 지역의 건물 밀집도

와 전파 채널 파라미터의 거리에 따른 상관관계를

도출하였다. 도출 결과의 검증을 위해 측정 결과 및

전파추적기법을 통한 검증으로 측정결과의 타당성

을 검증하였다. 검증 결과, 건물 밀집도를 이용한 전

파예측의 결과와 전파추적 기법을 이용한 결과가 시

뮬레이션 오차 범위에서 유사성을 보이는 것을 확인

하였다. 다만, 현재의 결과는 전파경로에 있어서 도

심 지역의 직선경로 및 가시경로 환경에서 측정한

결과를 분석한 것으로, 앞으로 도심 외 지역과 비

가시경로의 복합 환경에서 측정 및 분석을 통해 분

석결과를 확인하고, 일반 환경으로 확대할 필요가

있을 것으로 판단된다. 향후, 부도심 및 기타 전파환

경의 비 가시경로를 포함하는 다양한 환경에서 건물

밀집도를 이용한 추가적인 전파 특성을 측정하고, 

분석을 진행할 계획이다.
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