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국내 700 MHz 대역에서 MIMO 채널 측정 파라미터를 

이용한 채널 상관도 분석

Channel Correlation Analysis using MIMO Channel Measurement 

Parameters at Domestic 700MHz band

정명원*, 정영준*, 백정기**

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

요  약  차세대 이동통신 시스템에서는 새로운 주파수 대역에서 다중 안테나 사용이 높은 데이터 전송률과 용량을 
가능하도록 만들 것이다. 본 논문에서는 국내 전파 특성 측정을 통해 도출된 채널 파라미터(경로 손실, 지연 확산, 각 
확산, K-factor) 간에 상관도를 분석하였다. 측정은 DTV 방송과 혼신을 피하기 위하여 제주도에서 채널 사운더와 4×4 

안테나로 측정하였다. 채널 파라미터 간에 상관도 분석은 유사한 환경에서 통신 시스템을 설계하는데 있어서 많은 도
움을 줄 것이다.  

Abstract  In the next generation of mobile communication systems, high data rates and high capacity will be 
possible if multiple antennas are used at new frequencies. This paper presents the correlations between channel 
parameter path loss (PL), delay spread (DS), angular spread (AS) and K-factor established based on channel 
measurements. To avoid interference from Korean DTV broadcasting, we measured the channel characteristics in 
urban/rural/suburban areas on Jeju Island using a channel sounder and 4×4 antennas. The correlations between 
channel parameter show that the wireless channel characteristics can be determined and effective communication 
system design can be produced for use in similar environments.
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Ⅰ. 서  론

무선 전송기술의 발달은 전송 용량 증대를 위하여 다

중안테나의 사용과 더 넓은 대역폭의 사용을 선호한다. 

차세대 이동통신 기술로서 다중안테나 사용은 MIMO 공

간 채널 모델의 필요성을 증가시키고 있으며 개발 시스

템의 검증 기구로서 그 필요성에 대한 공감대가 형성되

고 있다. 이에 따른 새로운 주파수 대역의 차세대 이동통

신 시스템에 대한 연구가 필요하다.  차세대 이동통신 시

스템 개발을 위한 무선공간 채널모델 연구는 사용 주파

수 대역 측면에서의 주파수 연구와 통신 시스템 설계측

면에서 무선 공간 채널 파라미터 연구로 분류 할 수 있다. 

무선 통신에서 다중 경로 전파 특성을 분석하는 것은 매

우 중요하다. 따라서 무선 공간 채널 파라미터 연구는 차

세대 이동통신 시스템을 설계하는데 많은 도움을 줄 것

이다.[1]~[3]
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본 논문에서는 아날로그 방송의 디지털화에 따른 주

파수 재배치로 인한 새로운 이동통신 주파수 대역으로 

사용될 예정인 781MHz 대역에서 4×4 안테나와 채널 사

운더로 채널 특성을 측정하였다. 측정지역은 현재 사용

중인  DTV 방송과 혼신을 피하기 위하여 제주도에서 도

심, 교외, 시골지역으로 나누어 선정하였다. 각 환경에서 

전파 특성 파라미터인 경로 손실, 지연 확산, 각 확산, 

K-factor를 도출 하였다. 도출된 전파 파라미터들 간 상

관도 분석을 통해 국내 전파 특성을 알아보고자 하였다. 

Ⅱ. 측정 환경 및 분석 시나리오

측정은 두 차량에 장착 된 안테나를 사용하여 제주도

의 세 가지 환경으로 나누어 실행하였다. 측정지역은 

DTV 방송과 혼신을 피하기 위하여 측정 지역을 선정하

였고 도심 및 산림형태 구성 요소를 고려하여 세 가지 환

경으로 구분하였으며 50m부터 1000m 까지 이동 측정을 

실시하였다.   

그림 1. 제주도 측정 지역
Fig. 1. Measurement area in the city of Jeju 
        Island

그림 2는 무선전파 특성을 분석하기 위한 전파 특성 

측정 시스템을 나타낸 것이다. 먼저 송신단 베이스 밴드 

모듈에서 IF 신호를 발생시키고 RF 모듈에서 UHF 주파

수 대역으로 up-converting 하였다. RF 주파수 대역폭은 

756～806MHz로 총 50MHz 이다. 모든 측정 데이터는 제

어 프로그램에서 IF 신호를 처리한 후 저장 및 시각화 하

는 작업을 실시하였다. 이 때 송수신 시스템에서 사용하

는 모든 클럭은 10MHz 류비듐 오실레이터를 동기 신호 

및 기준 클럭으로 사용하여 정확도를 향상시켰다.
[4]～[6]  

그림 2. 채널 사운더 구성도
Fig. 2. The Channel sounder configuration

Ⅲ. 무선채널 파라미터 분석

1. 경로 손실

무선채널을 통과하는 전파는 반사, 회절, 산란등을 겪

게 되며 송․수신기 사이의 주변 환경과 거리에 따란 다

른 값을 가지게 된다. 따라서 세 가지 환경에서 다른 경

로 손실 값을 보이며 도심 환경이 가장 큰 경로 손실을 

보이는 것을 볼 수 있었다. 경로 손실은 다음과 같은 수

식에 의해 피팅 작업을 실시하여 상수 값으로 나타내었

다.  

     
     

(1) 

여기서 값은 초기값을 나타내며, n은 경로 손실 지

수에 해당된다. 또한 은 측정된 경로 손실 값과 피팅

한 그래프와의 차이로 표준편차 값에 해당되며 는 

50m이다.

표 1. 경로 손실 상수 값 
Table 1. PL constant

측정 환경 및 규격 상수 값

지역
주파수

[GHz]

Tx높이

[m]

Rx높이

[m]
 n


[dB]

도심

0.781 5.0 1.5

66.68 3.60 2.40

시골 66.70 2.28 3.10

교외 65.64 2.78 3.36



2013년 8월 한국인터넷방송통신학회 논문지 제13권 제4호

- 3 -

그림 3. 세 가지 환경에서 거리에 따른 경로 손실
Fig. 3. Path loss according to distance in the 

the three environments

2. 지연 확산

MIMO 무선통신 채널을 통해 전송되어지는 신호는 

기존 단일 안테나 시스템 채널에서 발생하는 전파 현상

과는 다른 현상을 겪게 되며, 다중 경로 페이딩을 겪으면

서 채널은 시간 지연 확산과 각 확산을 일으킨다.[7] 지

연확산은 임펄스 신호가 무선채널을 통과하여 수신측에 

도착하였을 때 다중 경로 산란 성분을 나타내는 전력 지

연 프로파일(PDP)에서 시간과 파워 값의 2차 모멘트 제

곱근으로 계산되었다.

표 2. 세 가지 환경에 대한 지연 확산 
Table 2. Delay spread for three environments
환경 최소값 [μs] 최대값 [μs] 평균값 [μs]

도심 0.04 1.22 0.57

시골 0.19 0.54 0.38

교외 0.10 0.79 0.54

 

(a) 시골
  (a) Rural

  (b) 세 가지 환경에 대한 누적 분포 함수
 (b) CDF for three environments

그림 4. 지연 확산
Fig. 4. Delay spread

3. 각 확산

여러 가지 환경에서  MIMO 무선채널을 통과한 전파

는 각 안테나 별로 다른 각도로 입사하게 된다. 먼저 수

신된 안테나의 I,Q 데이터를 바탕으로 도착각(Angle of 

Arrival)을 계산하고 MIMO 무선채널의 각도상의 퍼짐

을 나타내는 각 확산을 도출하였다.[8]

표 3. 세 가지 환경에 대한 각 확산 
Table 3. Angular spread for three environments
환경 최소값 [deg] 최대값 [deg] 평균값 [deg]

도심 14.18 34.79 24.70

시골 9.57 22.47 18.21

교외 14.31 26.40 20.86

(a) 시골
  (a) Rural
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(b) 세 가지 환경에 대한 누적 분포 함수
        (b) CDF for three environments
그림 5. 각 확산
Fig. 5. Angular spread

4. K-factor

K-factor는 무선전파 채널에서 LOS(Line-of-Sight) 

성분의 지표로서 K-factor 수식은 다음과 같다. 

  


  (2)

여기서 은 LOS 성분의 전력을 의미하고 은 산란

성분들의 전력의 합으로 표시된다[5].

표 4. 세 가지 환경에 대한 K-factor
Table 4. K-factor for three environments
환경 최소값 [dB] 최대값 [dB] 평균값 [dB]

도심 -28.01 20.39 3.47

시골 2.89 30.14 17.31

교외 -10.56 30.76 6.80

(a) 시골
  (a) Rural

(b) 세 가지 환경에 대한 누적 분포 함수
        (b) CDF for three environments
그림 6. K-factor
Fig. 6. K-factor

Ⅳ. 채널 파라미터 간 상관도 분석

도출된 파라미터 간에 상관계수는 다음 수식에 의해 

계산된다[6].

 


(3)

여기서 는 채널 파라미터 x와 y의 공분산이다. 채

널 파리미터간의 상관도 분석은 각 환경에서 도출된 채

널 파라미터를 설명하여 전파 특성을 이해하는데 매우 

중요하다. 그림 7-9는 환경 별 결합분포 그래프이고 표 

5-7은 환경 별 상관 계수이다. 

그림 7. PL과 DS 간의 결합분포 (도심)
Fig. 7. Joint distribution PL vs DS (Urban)
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그림 8. DS과 K-factor 간의 결합분포 (시골)
Fig. 8. Joint distribution DS vs K-factor (Rural)

그림 9. PL과 K-factor 간의 결합분포 (교외)
Fig. 9. Joint distribution PL vs K-factor 
        (Suburban)

표 5. 상관계수 (도심)
Table 5. Correlation Coefficients (Urban)

거리 경로손실 지연확산 각확산 K-factor

거리 1.00 -0.90 0.96 -0.76 -0.83

경로손실 -0.90 1.00 -0.82 0.56 0.65

지연확산 0.96 -0.82 1.00 -0.77 -0.86

각확산 -0.76 0.56 -0.77 1.00 0.67

K-factor -0.83 0.65 -0.86 0.67 1.00

표 6. 상관계수 (시골)
Table 6. Correlation Coefficients (Rural)

거리 경로손실 지연확산 각확산 K-factor

거리 1.00 -0.73 0.48 -0.03 -0.69

경로손실 -0.73 1.00 -0.51 0.05 0.43

지연확산 0.48 -0.51 1.00 -0.29 -0.54

각확산 -0.03 0.05 -0.29 1.00 0.13

K-factor -0.69 0.43 -0.54 0.13 1.00

표 7. 상관계수 (교외)
Table 7. Correlation Coefficients (Suburban)

거리 경로손실 지연확산 각확산 K-factor

거리 1.00 -0.80 0.22 -0.24 -0.85

경로손실 -0.80 1.00 -0.16 0.25 0.64

지연확산 0.22 -0.16 1.00 -0.15 -0.36

각확산 -0.24 0.25 -0.15 1.00 0.27

K-factor -0.85 0.64 -0.36 0.27 1.00

상관계수의 값은 -1.00에 가까울수록 파라미터간에 음

의 상관성을 보인다는 것을 의미하며 1.00에 가까울수록 

양의 상관성을 보인다는 것을 의미한다. 거리에 따른 각 

확산의 상관계수가 음의 값을 보이는 것은 송신기와 수

신기가 가까이 위치하였을 때 더 높은 각도의 전파가 많

이 들어왔음을 의미한다. 또, 도심 환경에서의 상관 계수

가 다른 환경에서 상관 계수보다 더 큰 것을 볼 수 있다. 

이는 도심환경에서 거리에 따라 채널 파라미터들 값의 

변화가 크기 때문이며 이는 거리에 따라 전파가 겪는 페

이딩 현상과 반사, 회절, 산란등의 효과가 많다는 것을 설

명한다. 

V. 결 론

본 논문에서는 새로운 이동통신 시스템 설계를 위해 

후보 주파수 781MHz에서 채널 파라미터 간에 상관도를 

분석하였다. 먼저 측정 데이터를 바탕으로 채널 파라미

터 경로 손실, 지연 확산, 각 확산, K-factor를 도출하였

다. 경로 손실, 지연확산, 각 확산은 도심환경에서 가장 

큰 값을 보였고 시골환경에서 K-factor 값이 가장 큰 것

으로 보아 LOS 성분의 신호가 가장 많이 들어 왔음을 확

인 하였다. 또, 도출된 파라미터 간에 도심, 시골, 교외 지

역에서 상관도를 분석한 결과 도심 환경에서 상관 계수

가 다른 환경보다 큰 것을 확인하였다. 이는 다른 지역보

다 거리에 따라 건물, 인구, 수풀에 따른 페이딩 현상이 

많이 일어났음을 설명한다. 채널 파라미터와 상관도 분

석을 통해 국내 이동통신 시스템 설계에 도움을 줄 것으

로 기대한다.
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