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요 약

실내 환경에서 송수신기의 위치 변화에 따른 전파 전달 특성을 시뮬레이션을 통하여 예측하고, 경로손실 

측정을 통하여 얻어진 결과를 예측결과와 비교하고 분석하였다. 경로손실 측정 환경으로는 대회의실을 선택하

였으며, 또한 실내 장식물 및 비품이 없는 전시실을 선택하여 두 환경의 전파 전달 특성을 비교하였다. 각 실

내 환경에서 송신기의 위치는 전방 벽면 중앙과 측면 벽면 중앙에 위치하는 두 가지 경우를 선택하였고, 수신

기의 위치는 실내 공간의 중심선과 측면 벽을 따라 움직이며 수신 전력을 측정하였다. 각각의 송수신기 위치 

변화에 대하여 3GHz와 6GHz의 수신 전력을 측정하고 시뮬레이션 예측 결과와 비교하였다. 송신기의 위치 및 

주파수 대역 변화에 따라 각 수신점에서 수신 전력의 변화를 분석하였다.

ABSTRACT

The radio wave propagation characteristics of the transmitter and receiver position change in the indoor environment 

were predicted through simulation, then the results obtained through the transmission loss measurement were compared 

and analyzed with the simulation results. The conference room was chosen as the environment for measuring 

transmission loss, and the radio transmission characteristics of the two environments were compared by selecting the 

exhibition hall without interior decorations and fixtures. In each indoor environment, the position of the transmitter 

chose two cases. One located in the center of the front wall and the other in the center of the side wall, and the 

position of the receiver moved along the centerline of the conference room and the side wall, measuring the receiving 

power. For each change in transmitter-receiver position, received power of 3GHz and 6GHz band were measured and 

compared with the simulation forecast results. The changes in received power at each receiving point were analyzed 

according to the location of the transmitter and the frequency band variation.
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Ⅰ. 서  론

5G, IoT 등 4차 산업혁명 시대로의 전환에 따라 

전파 업무에 관련하여 신규 융복합 서비스의 확대로 

다양한 실내외 통신 시스템에 대한 요구가 증가하고 

있다[1-4]. 이와 함께 부족한 전파 자원의 전파 간섭

을 완화시키고 효율적인 간섭분석 및 전파전파 특성 

파악을 위한 전파전파 모델의 필요성 또한 증가되고 

있다[5-7]. 권고서 ITU-R P.1238-10에서는 권고서 허

용 주파수의 범위를 300GHz에서 450GHz까지 상향 

조정하였고, P.1238을 포함한 모든 권고서에서 경로손

실(path loss)이란 명칭을 기본 전송 손실(basic 

transmission loss)이란 명칭으로 개정하였다[8]. 또한 

ITU Working Party 3K의 의장 보고서 부속서6에서

는 실내 환경의 분류를 주거지, 사무실, 상업지역, 공

장, 복도, 데이터 센터 등의 분류에서 더욱 세분화하

려는 움직임이 있었다[9].

본 논문에서는 권고서 ITU-R P.1238-10에서 분류

한 실내 환경의 기본 분류 중에서 회의실 환경의 전

파 특성을 분석하기 위하여 대회의실과 전시실을 선

택하였다. 대회의실과 전시관을 시뮬레이션 모델로 변

환하여 송수신기 위치 변화에 따른 수신 전력의 변화

를 분석하였고, 다양한 주파수 대역에 대한 전파 특성

을 비교하였다. 또한 수신 전력을 결정하는 주요 전파

경로들은 계산하여 수신 전력에 영향을 주는 요인을 

분석하였다. 전파 측정은 유사한 두 장소에서 동일한 

측정 시나리오에 의해 실행되었으며, 측정 결과는 시

뮬레이션으로 얻어진 다양한 예측 결과들과 함께 비

교 분석하였다.

Ⅱ. 전파 전송 손실 측정 환경

실내 전파 환경에서 전송 손실 측정을 위하여 국립

순천대학교 70주년 기념관 2층 대회의실과 국제문화 

컨벤션관 1층 전시관을 선택하였다(그림 1). 대회의실

과 동일한 구조 및 동일한 크기에서 실내 가구 또는 

설비가 없는 공간을 얻을 수 없으므로 유사한 크기의 

빈 공간으로 전시관을 택하였다. 엄밀한 의미의 비교

는 어렵지만 유사한 공간에서 다른 환경의 전파 전송 

특성을 비교하기 위하여 선택하였다.

전파 전송 손실 측정 시나리오는 그림 2에서 보여

주고 있다. 그림 2(a)의 대회의실에서 송신기의 위치

는 정면의 단상 끝부분의 중앙에 위치(Tx1)하는 경우

와 측면 벽면의 중앙에 위치(Tx2)하는 두 가지 경우

를 보여주고 있다. 전시관에서도 유사한 조건으로 송

신기의 위치를 설정하였다. 수신기의 위치는 그림에서 

보여주고 있는 것처럼 중앙의 앞뒤 방향으로 1미터 

간격의 18개의 위치(RL2)를 설정하였다. 또한 벽면 

근처에서도 같은 배열(RL3)로 수신기를 설정하였다.

(a) Conference room

(b) Exhibition hall

그림 1. 건물의 실내 환경[10]

Fig. 1 The indoor environment of the building[10]

(a) Conference room (b) Exhibition hall

그림 2. 건물의 실내 환경 시나리오[10]

Fig. 2 Indoor environment scenario of a building[10]

측정시스템의 구성은 그림 3에서 보여주고 있다. 

네트워크 분석기(E5071C/010)와 전력증폭기(LPA 

02183 033M)가 사용되었고, 송수신 안테나는 1.5미터

의 동일한 높이로 설정하였고 무지향성을 갖는 쌍 원

뿔(Bi-conical) 안테나(이득: 2.0-2.33)를 사용하였다.
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그림 3. 측정시스템 구성

Fig. 3 Measurement system configuration

Ⅲ. 송수신기 위치 변화에 대한 각 주파수 
대역별 전송 손실 시뮬레이션

그림 1에서 보여준 실내 환경에 대한 시뮬레이션을 

실행하여 주파수 대역별 전송 손실을 예측하였다. 그

림4에서는 각각 대회의실과 전시관의 내부 구조와 실

내 배치 상태를 시뮬레이션 모델로 변환한 모습을 보

여주고 있으며, 송신기 위치 두 개와 수신기의 이동 

위치 두 경로를 모두 보여주고 있다. 시뮬레이션에서

는 한 개의 송신기 위치에 대하여 한 개의 수신기 이

동 경로에 대한 수신 전력의 계산을 실행하였다. 그림

에서 천정은 안보이기 설정을 하였다. 주파수는 3, 6, 

10, 18, 24, 32, 40GHz의 대역을 설정하였으며, 각각의 

송수신기 위치에 대하여 주파수 변화에 따른 수신 전

력을 계산하였다. 그리고 각각의 송신기 위치에서 각

각의 수신기 이동 위치에 대한 시뮬레이션을 실행하

여 수신 전력의 변화를 보여주었다. 그림 5와 그림 6

의 (a)와 (b)는 송신기 Tx1에서 수신점까지의 거리에 

따른 수신 전력을 계산한 결과를 보여준다. 그림 5와 

그림 6의 (a)와 (b)에는 주파수 3GHz와 6GHz 대역에 

대한 자유공간의 전송손실을 그려 넣어서 다른 값들

과 상대적으로 비교할 수 있게 하였다. 주파수가 증가

할수록 그리고 송수신기 사이의 거리가 증가할수록 

수신 전력의 크기가 감소 기울기가 자유공간의 전송 

손실 기울기와 비슷한 것을 확인할 수 있다. 그림 5와 

그림 6의 (c)와 (d)는 송신기의 위치가 그림4에서 보

여준 Tx2에 위치할 때 수신점의 위치 변화에 따른 

수신 전력의 변화를 보여주고 있다. 이 경우에는 송신

기의 위치가 수신기 이동 경로의 중심에 놓이기 때문

에 수신점의 위치가 앞뒤로 움직이더라도 수신 전력

의 크기가 변하는 폭이 작게 나타난다. 그러나 수신기 

Tx1의 경우와 마찬가지로 주파수 증가에 대하여는 

수신 전력의 크기가 감소하는 경향을 보여주고 있다.

(a) Conference room

(b) Exhibition hall
그림 4. 각 건물의 시뮬레이션 모델

Fig. 4 Simulation model of each building

그림 7에서는 송신기의 위치가 Tx1이고 수신점이 

벽면 가까이에서 움직이는 경우에 수신 전력을 결정

하는 주요 전파 경로를 나타낸 것이다. 각 그림 아래

의 막대 그림은 수신 경로의 전력 세기를 색으로 표

시한 것이다. 그림 7의 (a)와 (c)는 송신기 Tx1에서 

보았을 때 대회의실의 양 옆의 구석자리에 수신점이 

놓인 것이고, 그림 7의 (b)는 수신점이 송신기의 정면

이면서 반대편 측면 벽면의 중앙에 놓이게 된 경우이

다. (a)와 (c)의 경우에는 수신점 근처의 벽면에서 반

사파가 수신 전력을 결정하는 주요 요인으로 나타나

고 있고, (b)의 경우는 먼 거리에서 반사된 파와 송수

신기 사이의 직접파가 함께 영향을 주는 것으로 보이

지만 주로 직접파에 의해서 수신 전력이 결정되는 것

으로 볼 수 있다.
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그림 5. 대회의실 시뮬레이션 결과

Fig. 5 Results of simulation of the conference room
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그림 6. 전시관 시뮬레이션 결과

Fig. 6 Results of simulation of the exhibition Hall
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(a)

(b)

(c)
그림 7. 수신점 위치 변화에 대한 전파 경로 변화

Fig. 7 Variation of propagation paths for changing the 

location of the receiving points

Ⅳ. 실내 환경 전파 전달 특성 측정 및 검토

앞의 절에서 제시한 측정 시나리오에 의해서 측정

된 결과를 그림 8에서 보여주고 있다. 그림에서는 수

신기의 위치가 Tx1인 경우에 수신점을 대회의실의 

중심에서 이동하는 경우(route-1)와 벽면을 따라 이동

하는 경우(route-2)에 대하여 주파수 3GHz 대역과 

6GHz 대역에 대한 수신 전력의 변화를 시뮬레이션 

결과와 함께 비교한 것이다. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
distance     [m]

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

re
ce

ive
d 

po
w

er

Tx1-Rx1-3GHz

FS-3GHz
FS-6GHz
Simulation
Mesurement

(a) Tx1 – Rx-route-1 , 3GHz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
distance     [m]

-85

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

re
ce

ive
d 

po
w

er

Tx1-Rx1-6GHz

FS-3GHz
FS-6GHz
Simulation
Mesurement

(b) Tx1 – Rx-route-1 , 6GHz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
distance     [m]

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

re
ce

ive
d 

po
w

er

Tx1-Rx2-3GHz

FS-3GHz
FS-6GHz
Simulation
Mesurement

(c) Tx1 – Rx-route-2 , 3GHz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
distance     [m]

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

re
ce

iv
ed

 p
ow

er

Tx1-Rx2-6GHz

FS-3GHz
FS-6GHz
Simulation
Mesurement

(d)  Tx1 – Rx-route-2 , 6GHz
그림 8. 측정 결과와 시뮬레이션 비교

Fig. 8 Compare measurement results with simulation

그림 8에서 보여주는 것과 같이 거리가 증가하면서 

또는 주파수 대역이 증가하면서 수신 전력이 감소하

는 측정 결과가 시뮬레이션 예측 결과와 유사한 경향

을 보여주고 있음을 알 수 있다. 그리고 대회의실 중

심 부근(route-1)의 수신 전력 분포는 거리에 따라 감
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소하는 경향이 완곡하게 나타나지만, 측면 벽을 따라 

움직이는 경로(route-2)에서는 시뮬레이션 결과와 측

정 결과 모두 수신 전력의 변화 폭이 상당히 큰 것을 

알 수 있다. 이것은 앞의 그림 7에서 보여준 시뮬레이

션 결과에서와 같이 수신점이 벽면 근처일 때 수신점 

근처의 벽면 재질과 구조에 때라 크게 영향을 받는 

것을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 실내 전파 환경에서 송수신 점의 위

치 변화에 따라 수신점에서 수신 전력의 변화를 측정

하고 분석하였다. 시뮬레이션을 통하여 전파 전송 손

실을 예측하고 수신점에서 수신 전력을 결정하는 주

요 전파 경로를 추적하고 분석하였다. 측정 결과는 시

뮬레이션 결과와 유사한 경향을 보이는 것으로 확인 

할 수 있었다. 그러나 실제 환경에 대한 시뮬레이션 

모델에는 한계가 있으므로 시뮬레이션 결과는 전송 

특성의 경향 예측으로 활용할 수 있고, 실제 전파 전

송 손실 모델을 위해서는 지속적으로 많은 측정 데이

터가 축적되어야 할 것이다.

권고서 ITU-R 1238-10에서도 점차 증가하는 전파

의 실내 업무와 관련하여 높은 주파수 대역까지 포함

하는 기본 전파 예측 모델로 개선하기 위하여 지속적

으로 다양한 실내 환경에 대한 측정 데이터를 축적해

나가고 있다. 본 연구의 측정 및 분석 결과는 실내 전

파 예측 표준화 데이터 또는 실내 전파 링크 설계 작

업에 활용될 수 있다고 판단된다.
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