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3 GHz, 6 GHz 실내 환경의 지연 확산 측정 및 분석
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요 약

본 논문에서는 건물의 실내 환경 전시관과 대회의실에 대한 지연 확산 측정 및 분석하였다. 두 건물의 실

내 환경에 대해 시나리오를 작성하였다. 또한, 시스템 구성과 측정 방법을 같은 조건으로 진행하였다. 측정 조

건은 중심 주파수인 3 GHz, 6 GHz로 하였고, 분석 대역은 2 GHz로 선정하였다. 측정시스템은 벡터 네트워크 

분석기, 전력 증폭기, 무지향성 송·수신 안테나, 전송선로를 구성하였다. 두 건물의 실내 환경 시나리오에 따

라 송신 안테나 위치를 기준으로 수신 안테나의 위치를 3개의 구역으로 나누고 각각 18개의 위치에 따라 1 

m 간격으로 측정하였다. 두 건물의 전력 지연 프로파일, RMS 지연 확산, K-factor 결과를 비교 분석하였다.

ABSTRACT

In this paper, delay diffusion for exhibition hall and conference room was measured and analyzed in the indoor 

environment of the building. Scenarios for the indoor environment of the two buildings were written. also, the system 

configuration and measurement methods were conducted under the same conditions. The measurement conditions were 

set to 3 GHz and 6 GHz of center frequencies and analysis band selected 2 GHz. The measurement system consisted 

of vector network analyzer, power amplifier, omni-directional transmit and receive antenna, and transmission line. 

According to the indoor environment scenario of the two buildings, the location of the receiving antenna was divided 

into three zones based on the location of the transmitting antenna and this was measured at 1 m intervals according to 

18 locations. The power delay profiles, RMS delay spread, and K-factor results of two buildings were compared and 

analyzed. 
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Ⅰ. 서  론

5G 이상 통신은 급격히 무선 데이터의 사용량이 

증가하여 빠른 데이터 전송, 지연 속도, 접속 밀도, 에

너지 효율 등 통신 기술을 요구한다. 5G 통신 기술은 

이동통신 데이터 이용 증가를 고려하여 주파수 6 

GHz 이하 대역과 밀리미터파 대역도 고려하고 있다. 

5G는 2~6 GHz 대역에서는 기존 4G와 유사하거나 더 
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높은 데이터 전송량으로 기존 4G 서비스의 전송속도

를 개선을 위해 활용되고 있다. 높은 전송속도가 요구

되는 VR/AR, 홀로그램, 고용량 영상 스트리밍 등은 

대부분 실내 환경에서 서비스가 제공된다. 따라서, 5G 

이상 통신에서 다양한 실내 환경의 전파 영향에 관한 

기술 개발 및 연구 활동을 진행 중이다[1-3].

ITU-R은 전송 손실 모델과 RMS 지연 확산 모델

에 대한 일부 시나리오 및 주파수 대역의 매개 변수

에 대한 자료를 수집하고 있다. 여러 기관에 의해 밀

리미터파 대역으로 확장하기 위한 연구가 진행 중이

다[4-6]. 5G 통신 기술에 필요한 주파수 대역 및 시

나리오에 따른 실내 환경의 기술 표준 개발에 포함되

도록 제안하기 위해 연구가 필요하다. 

본 논문에서는 건물의 실내 환경은 일반적인 회의

실이면서도 다양한 사무 가구, 기기 등을 배치 구성한 

구조를 가진 대회의실과 다른 실내 환경의 텅 빈 넓

은 공간인 전시관이다. 건물의 실내 환경에 대한 시나

리오를 작성하였으며, 두 건물의 측정시스템 구성과 

측정 방법을 같은 조건으로 진행하였다. 측정 조건으

로는 중심 주파수인 3 GHz, 6 GHz이고, 분석 대역으

로 2 GHz로 선정하였다. 측정 방법은 송신 안테나 기

준으로 수신 안테나의 위치를 3개의 구역으로 나누고 

각각 18개의 위치에 따라 측정 및 두 건물의 비교 분

석으로 지연 확산에 대해 고찰하였다.

Ⅱ. 실내 환경

2.1 건물의 실내 환경

건물의 실내 환경은 국립순천대학교 70주년 기념관

(B2) 2층 대회의실과 국제문화컨벤션관(F1) 1층 전시

관(범민홀)으로 그림 1에 제시하였다. 그림 1에 (a) 

대회의실은 무대, 단상, 책상, 의자, 사무 가구와 조명, 

빔 프로젝트, 스피커, 기기에 대한 다양한 비치로 구

성되어 있다. 중앙에는 책상과 의자로 진열되어 있으

며, 천장은 무대 앞부분에 조명, 빔 프로젝트 및  중

앙에는 에어컨이 설치되었다. (b) 전시관은 중앙에 사

무 가구 및 기기가 없으며, 대회의실과 대조되는 공간

으로 두 건물의 경향을 비교하기 위하여 선정하였다.

2.2 실내 환경의 시나리오

건물의 실내 환경에 시나리오는 그림 2에 송·수신 

안테나 위치와 측정 계획을 도면에 표시하였다. 그림 

2는 (a) 대회의실에서 송신 안테나는 무대 중앙 위로 

끝을 기준으로 설치하였다. 수신 안테나는 3개 구역으

로 RL1, RL2 구역에는 1 m 간격으로 18개 위치로 

선정하였으며, RL3의 위치는 구조상 17개 위치로 진

행하였다. (b) 전시관으로 실내 구조 및 크기가 다르

나, 비교 분석을 위해 안테나 위치 및 간격을 같은 조

건으로 시나리오를 구성하였다. 단, RL3의 위치에서

는 실내 구조적으로 공간이 가능하여 18개를 측정하

였다. 

(a) Conference room

(b) Exhibition hall

그림 1. 건물의 실내 환경
Fig. 1 The indoor environment of the building

(a) Conference room (b) Exhibition hall

그림 2. 건물의 실내 환경 시나리오
Fig. 2 Indoor environment scenario of a building
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Ⅲ. 측정시스템 구성

3.1 측정시스템 구성

측정시스템 구성은 벡터 네트워크 분석기(Vector 

network analyzer, VNA), 전력 증폭기(Power amplifier, 

PA), 전송선로(Cable), 송·수신 안테나(Tx/Rx Antenna)

로 그림 3에 시스템 구성도를 나타내었다. 벡터 네트워크 

분석기를 활용하여 주파수 영역(Frequency domain)에서 

시간 영역(Time domain)으로 변환하며, 전력 증폭기는 

전력 이득을 높이면서 전송선로 손실을 상쇄하는 역할을 

한다. 송·수신 안테나는 무지향성(Omni-direction)으로  쌍 

원뿔(Bi-conical) 모양을 가진 안테나를 사용하였다. 또한, 

안테나의 방사 패턴 및 이득은 그림 4에 제시하였다.

그림 3. 측정시스템 구성도
Fig. 3 Measurement system configuration

3.2 측정 조건

실내 환경의 측정을 위한 조건은 중심 주파수 대역

은 3 GHz, 6 GHz로 분석 주파수 대역은 2 GHz를 선

정하였다. 주파수 범위는 중심 주파수인 3 GHz 기준

으로 2-4 GHz와 6 GHz 기준으로 5-7 GHz이며, 벡

터 네트워크 분석기의 측정 포인트는 최대 1601로 설

정하였다. 송·수신 안테나는 높이 1.5 m, 수신 안테나 

간의 간격은 1 m로 선정하여 측정하였다.

Ⅳ. 측정 결과

4.1 전력 지연 프로파일

전력 지연 프로파일(Power delay profile, PDP)은 

식 (1)을 이용하면 얻을 수 있다[7-8]. 실내 환경의 

전시관과 대회의실의 RL1~RL3 구역에 대한 측정으로 

전력 지연 프로파일을 얻었으며, 두 건물의 6 GHz로 

3개의 구역 중 RL2 구역에 대한 거리에 따른 전력 

지연 프로파일을 그림 5에 제시하였다.

                             (1)

(a) Tx

(b) Rx

그림 4. 송·수신 안테나의 방사 패턴 및 이득 (3 GHz 
: Black, 6 GHz : Green)

Fig. 4 Radiation patterns and gains of transmit and 
receive antennas (3 GHz : Black, 6 GHz : Green)
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(a) Exhibition hall 

(b) Conference room 

그림 5. 두 건물의 거리에 따른 전력 지연 프로파일 
(6 GHz, RL2)

Fig. 5 Power delay profile based on the distance of 
two buildings (6 GHz, RL2)

4.2 RMS 지연 확산

RMS 지연 확산(Root mean square delay spread)

은 식 (2)에 의해 RMS 값을 구할 수 있다[7-8]. 임계

값(Threshold value)은 20dB 이내 기준으로 선정하여 

계산하였다. 실내 환경으로 전시관과 대회의실의 3개 

구역에 대한 3 GHz, 6 GHz로 표 1와 표 2에 제시하

였다. 두 건물의 전체 구역을 RMS 지연 확산으로 누

적 분포 확률을 비교한 그림 6에 제시하였다. 또한, 

누적 분포 확률을 10%, 50%, 및 90%에 대한 값은 

표 3으로 추정되었다. 전시관은 6 GHz가 3 GHz 보

다 RMS 값이 낮으며, 대회의실은 반대로 3 GHz가 6 

GHz 보다 RMS 값이 낮다는 것을 확인할 수 있다. 

참고 문헌 [9-10]에서는 현대식 사무실 건물 내의 

측정을 진행하여 3, 6 GHz 주파수 대역에 대한 RMS 

지연 확산이 50ns 이내로 측정되었다. 본 논문에서는 

두 건물의 실내 환경에 대하여 동일한 시나리오로 비

교 측정하여 모두 RMS 지연 확산이 50ns 이내에 포

함되는 결과를 얻었다. 이 결과에서 3 GHz의 RMS 

지연 확산 값은 권고서 ITU-R P.1238-10[11]에서 제

시된 값들과 유사하다.

 










 















  





               (2)

표 1. 전시관의 평균과 RMS
Table 1. Average and RMS of the exhibition hall

Location 

Number

3 GHz 6 GHz

RL1 RL2 RL3 RL1 RL2 RL3

μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ

RLx-1 21.6 18.0 14.2 15.9 33.0 19.4 16.6 10.2 10.1 9.6 27.4 13.4

RLx-2 25.6 18.0 19.3 20.4 34.8 18.6 21.2 14.2 14.9 13.2 28.4 14.0

RLx-3 30.8 21.6 22.3 20.3 37.7 20.2 22.9 14.3 20.2 16.6 31.2 15.6

RLx-4 34.3 21.8 27.2 20.4 39.5 18.2 28.8 17.2 23.0 14.7 32.0 12.2

RLx-5 35.7 24.0 33.0 21.7 43.6 19.7 30.8 18.8 27.3 17.2 36.1 16.0

RLx-6 41.1 23.4 39.1 24.0 44.0 19.4 34.9 21.4 32.6 20.8 40.1 18.5

RLx-7 45.2 25.0 44.7 24.1 48.8 21.7 41.0 22.3 35.5 18.9 42.5 18.2

RLx-8 48.4 25.9 46.6 21.8 52.8 22.2 43.2 24.0 38.7 17.6 45.0 17.1

RLx-9 56.7 30.6 52.1 23.6 57.2 24.0 49.1 21.9 42.7 15.4 47.2 15.1

RLx-10 58.1 27.0 55.8 22.1 57.1 21.6 51.3 22.2 46.4 17.5 48.9 14.0

RLx-11 61.8 24.9 59.6 21.7 62.4 22.2 58.2 28.0 48.7 15.2 52.0 12.6

RLx-12 64.1 22.8 62.8 21.7 67.7 21.9 59.9 23.3 51.9 14.3 55.8 15.3

RLx-13 69.4 22.2 65.1 21.6 75.7 20.5 58.1 17.0 55.6 13.2 68.6 20.3

RLx-14 69.6 20.3 68.0 18.9 74.3 18.1 63.8 15.1 59.7 13.6 69.1 18.5 

RLx-15 71.1 17.0 70.1 17.1 75.3 17.3 68.5 19.2 61.9 11.7 65.3 14.0

RLx-16 74.4 16.6 74.6 15.9 78.2 16.0 69.4 14.2 64.6 10.8 68.8 13.7

RLx-17 77.9 14.8 76.3 16.7 79.2 16.3 70.4 12.5 68.6 10.6 71.9 9.3 

RLx-18 76.1 12.7 78.9 14.4 81.9 16.4 73.7 11.8 71.7 11.5 75.0 12.3

표 2. 대회의실의 평균과 RMS
Table 2. Average and RMS of the conference room 

Location 

Number

3 GHz 6 GHz

RL1 RL2 RL3 RL1 RL2 RL3

μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ

RLx-1 20.4 12.5 11.0 9.3 17.3 13.9 10.6 12.7 

RLx-2 21.9 12.5 14.7 10.9 31.3 14.4 20.3 15.7 14.5 15.3 29.0 19.4 

RLx-3 24.6 15.7 19.4 13.4 32.2 12.3 23.1 17.7 19.5 19.5 31.8 18.4 

RLx-4 27.7 13.9 23.3 13.2 34.1 13.4 28.3 16.9 23.5 20.9 32.5 14.6 

RLx-5 33.1 16.0 26.5 11.9 37.6 15.0 33.1 15.3 31.2 22.7 35.8 14.5 

RLx-6 36.1 18.1 33.1 18.2 41.3 15.4 37.8 25.4 38.3 24.3 36.5 12.5 

RLx-7 39.4 17.2 41.5 21.7 46.1 18.0 41.8 23.6 46.2 24.8 42.5 15.3 

RLx-8 46.6 19.1 42.1 19.4 49.6 18.9 46.1 25.0 47.4 26.9 49.5 22.2 

RLx-9 49.4 19.8 45.6 17.1 51.2 19.4 53.4 30.0 53.1 27.9 59.0 23.0 

RLx-10 53.1 18.0 53.6 22.5 55.0 18.4 55.3 23.7 59.5 26.8 67.1 23.3 

RLx-11 58.4 17.9 58.0 21.3 58.7 17.9 57.9 24.9 65.9 27.2 73.9 22.9 

RLx-12 61.3 18.0 58.8 19.5 61.6 17.8 67.0 21.4 73.4 24.0 75.1 22.1 

RLx-13 63.8 19.7 62.3 20.0 61.7 14.8 68.8 22.3 83.8 27.6 73.5 20.3 

RLx-14 66.1 16.8 64.2 18.9 66.1 16.4 74.0 17.5 75.6 27.9 77.1 17.7 

RLx-15 69.7 15.5 67.0 16.4 68.9 15.3 68.4 16.7 84.0 27.3 71.7 18.5 

RLx-16 69.3 13.3 71.2 16.5 69.2 13.5 75.8 21.7 75.5 20.9 72.6 19.2 

RLx-17 73.9 13.5 73.2 13.2 71.3 12.8 88.7 28.5 76.4 17.2 75.1 17.8 

RLx-18 75.1 13.9 75.9 12.3 72.9 10.7 80.2 21.5 75.8 15.4 77.0 16.2 
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표 3. 두 건물에서 RMS 지연 확산의 CDF 비교
Table 3. CDF comparison of RMS delay spread in 

two buildings
RMS delay spread 

(ns)

F1 B2

3 GHz 6 GHz 3 GHz 6 GHz

10% 16.04 11.54 12.27 15.27

50% 20.51 15.12 16.43 21.43

90% 24.17 21.88 19.73 27.27

그림 6. 두 건물에서 RMS 지연 확산의 CDF 
Fig. 6 CDF of RMS delay spread in two buildings

4.3 K-factoer

K-factor는 Rician K-factor로 식 (3)에 의해 평균 

및 RMS 값을 이용하여 K-factor를 구할 수 있다

[12-13]. 전체 3개 구역을 종합하여 K-factor에 대한 

두 건물을 비교한 누적 분포 확률은 그림 7에 그래프

를 나타내었다. 또한, 누적 분포 확률을 10%, 50%, 

및 90%에 대한 값은 표 4로 추정되었다. 전시관은 6 

GHz가 3 GHz 보다 K-factor 값이 높으며, 대회의실

는 반대로 3 GHz가 6 GHz 보다 K-factor 값이 높은 

것을 확인할 수 있다. 

log
                            (3)

그림 7. 두 건물에서 K-factor에 대한 CDF 
Fig. 7 CDF of K-factor in two buildings

표 4. 두 건물에서 K-factor의 CDF 비교
Table 4. CDF comparison of K-factors in two buildings
RMS delay spread 

(ns)

F1 B2

3 GHz 6 GHz 3 GHz 6 GHz

10% 0.07 0.91 1.88 -0.78

50% 4.51 5.35 5.57 4.82

90% 10.72 12.55 11.66 9.49

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 건물의 실내 환경으로 전시관과 대회

의실에 대한 시나리오를 작성하였으며, 두 건물의 시스

템 구성과 측정 방법을 같은 조건으로 진행하였다. 측

정 조건은 중심 주파수인 3 GHz, 6 GHz로 분석 대역

은 2 GHz를 선정하였다. 시스템 구성은 벡터 네트워크 

분석기, 전력 증폭기, 무지향성 송·수신 안테나, 전송선

로이다. 두 건물의 시나리오는 벡터 네트워크 분석기를 

활용으로 송신 안테나 위치를 기준으로 수신 안테나의 

위치를 3개의 구역으로 나누고 18개의 위치에 따라 1 

m 간격으로 전력 지연 프로파일을 측정하였다.

두 건물에 대한 RMS 지연 확산과 K-factor의 누

적 분포 확률을 비교하면 3 GHz는 대회의실이 전시

관보다 RMS 지연 확산은 낮고 K-factor는 높았다. 6 

GHz는 전시관이 대회의실보다 RMS 지연 확산은 낮

고 K-factor는 높은 결과를 얻었다.

향후, 5G 통신 기술에 필요한 주파수 대역 및 시나

리오에 따른 실내 환경의 기술 표준 개발을 촉진하고  

통신 기술 적용 기반 조성을 목적으로 한다.
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