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요   약

본 논문에는 초광대역 통신시스템을 위한 주파수 영역의 통계학적 채널 모델을 서술하고 있다. 채널 모델링은 

3개의 사무실 환경, 46개의 송, 수신 위치에서 얻어진 23,000개의 채널응답함수로 부터 얻어졌다. 측정실험을 통

해 얻어진 데이터를 바탕으로 주파수 변화에 따른 경로감쇄지수 변화에 대해 서술한 후 전파환경과 가시경로의 

존재여부에 따른 수신신호의 확률분포모델을 연구하였다. 마지막으로는 수신된 주파수 톤에 해당하는 수신파워의 

표준편차와 같은 통계적 특성들을 고찰하였는데, 가시경로가 존재하는 경우에는 송, 수신기 사이의 거리가 멀어지

면서 표준편차 값이 커지고 그에 따라 수신 주파수 톤의 파워가 평균 수신파워에서 일정한 범위 안에 들어올 확

률이 떨어지는 것을 알 수 있었다. 
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Ⅰ. 서 론

근거리에서 높은 데이터 전송 속도로 통신을 할 

수 있는 통신 시스템으로 초광대역(Ultra Wide 

Band, UWB) 기술에 대한 관심이 증가하고 있다. 

초광대역 통신기법은 중심주파수의 20% 이상의 주

파수 대역을 이용하여 낮은 송, 수신 전력으로 통신

을 하는 것을 기본 개념으로 삼고 있어 다른 통신

시스템과의 공존이 가능하기 때문에, 포화되어가는 

주파수 대역에 대한 해결책으로 각광받고 있다. 특

히 미 연방 통신 위원회(FCC)가 초광대역 통신을 

위한 전송규정을 승인한 후에 상업적인 초광대역 

시스템에 대한 논의가 매우 활발하게 이루어지고 

있어 상용서비스의 시작이 가까워져 오고 있다.

하지만, 이런 초광대역 시스템의 효율적인 운용

과 다른 통신 시스템과의 간섭 없는 공존을 위해서

는 먼저 초광대역 통신 채널 특성을 정확히 이해하

는 것이 요구된다. 이러한 목적으로 발표된 문헌들

은 IEEE 802.15에 제안된 표준 모델등에서 이미 

다루고 있다
[2-7]. 그러나 초광대역 통신시스템의 가

장 큰 특징인 광대역의 주파수 사용을 가장 잘 서

술할 수 있는, 주파수 영역에서의 채널 특성화 작업

은 아직 부족한 상태이다
[8, 9]. 

본 논문에는 사무실 환경에서 주파수 일소 측정 

시스템(frequency sweep method)으로부터 얻은 측

정 결과를 기반으로 하는 주파수 영역의 초광대역 

채널을 연구결과를 담고 있다. 측정은 일정한 범위

의 주파수 대역에 대하여 협대역의 주파수 신호를 

이용하여 주파수 응답을 얻어내는 방식으로 진행되

었으며 측정 환경으로는 많은 데이터가 빈번히 전

송되고 여러 통신시스템이 공존하기 쉬운 사무실 

환경을 선택하였다. 먼저 경로감쇄지수 값의 경향에 

대하여 분석을 하였다. 여기에 사용된 경로감쇄지수

는 로그-거리 경로감쇄 식의 주요한 매개변수 값을 
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나타낸다. 측정 범위인 1.6GHz의 주파수대역에 해

당하는 경로감쇄지수 값을 수신기 환경과 가시경로

의 존재여부에 따라 500MHz 대역폭의 좁은 주파

수 대역에 대한 경로감쇄지수 값의 변화하는 경향

을 알아보았다. 그 다음으로는 각 수신기 조건에 따

른 수신 신호 세기의 분포를 제시하며 마지막으로

는 수신된 협대역 주파수 신호의 수신 신호에 대한 

통계학적 매개변수들에 대한 연구결과가 나타나있

다. 연구된 통계학적 매개변수들은 수신된 협대역 

주파수 신호들의 수신 파워들간의 표준편차와 수신 

신호 파워가 수신 파워 평균값을 기준으로 특정한 

범위에 있을 확률 그리고 수신 신호 세기 사이의 

상관관계들이 나타나 있다. 

Ⅱ. 측정 과정

2.1 측정 시스템

초광대역 채널 측정 방법 가운데, 이 연구에서는 

주파수영역 채널 측정 시스템을 사용하였다[10]. 이 

측정 방법은 회로망 분석기를 이용하여 넓은 주파

수 대역을 협대역의 주파수 신호로 일소하는 방법

으로 전 주파수 대역의 채널 응답 함수를 얻어내는 

방식이다. 

구성된 측정 시스템은 그림 1과 같다. 회로망 분

석은 5GHz에서 6.6GHz를 균일하게 2MHz간격으로 

나눈 801개의 연속적인 주파수 톤을 전송하는 방식

으로 2MHz의 주파수 간격은 최대 초과 지연이 

500 ns인 다중경로를 얻는 것을 가능하게 하며 

1.6GHz의 대역폭은 0.625 nano-seconds 의 시간 

해상도를 갖게 한다. 송, 수신 안테나는 2.1dBi의 

이득을 갖는 전방향성 안테나이고, 1.6m 삼각대 위

에 설치하였다. 측정된 채널 응답함수의 예가 그림2

에 나타나있다.

(1) (2)

그림 1. (1) 무반향 실험실에서의 측정 시스템 (2) 실제 실
험 환경에서의 측정 시스템

그림 2. 가시경로가 존재하는 수신 환경에서 100초 동안 측
정된 채널 응답 함수

2.2 실험 개요

측정은 서울대학교의 서로 다른 3개의 사무실 환

경에서 수행되었다. 송신 안테나와 수신 안테나의 

위치와 사무실의 층과 벽 구조 및 재질은 그림 3에 

나타나 있다. 사무실 1은 철근 콘크리트 건물의 5층

에 위치하고, 사무실 2, 3은 다른 건물의 2층과4층

에 각각 위치한다. 사무실 1과 사무실 2의 내부에는 

가운데의 금속 벽이 존재하여 사무실을 두 개의 실

험실로 나누고 있으며, 사무실 3은 여러 개의 작은 

사무실들과 복도로 구성되어 있다. 측정이 이루어지

는 동안 측정환경의 모든 문은 열린 상태였으며, 보

행자들에 의한 영향을 고려하지 않기 위하여 사람

들의 통행은 제한하였다. 46개의 수신 위치 중에서 

21개의 수신 위치는 송신기와 수신기 사이의 가시

경로가 존재하는 경우(LOS)이고, 25개의 수신 위치

는 가시경로가 존재하지 않는 경우(NLOS)였다. 각

각의 수신 위치에서 5개의 부수신 지점에 대해 평

균을 취했고, 각 수신 지점에서 100개의 주파수 응

답을, 즉 하나의 수신 위치에서 500개의 주파수 응

답을 얻었다. 연결되는 신호응답의 시간 간격은 1초

로 이는 일반적으로 알려진 실내 환경에서의 최대 

초과 지연 값보다 훨씬 크다
[15, 16].
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그림 3. 실험실측정이 이루어진 3 개의 사무실의 평면도 및 
벽의 재질

Ⅲ. 측정 결과 및 분석 

3.1 경로감쇄지수변화

무선통신시스템을 설계하는데 있어서 송신신호의 

전달 거리에 따른 수신 전력의 변화는 시스템의 운

영범위를 계산하고 다른 시스템에 미치는 간섭 정

도를 예측하는 가장 기본적인 요소이다. 

로그-거리 경로감쇄 식은 이러한 수신 전력의 변

화를 예측하는 데에 가장 널리 사용되는 식으로 (1)

와 같이 표현된다. PL(

)이 기준거리 


(=1m)에서

의 경로감쇄, d는 송신기와 수신기사이의 거리, n 

은 경로감쇄지수, 

는 쉐도윙 팩터의 표준편차를 

각각 의미한다.

 







     (1)

측정된 데이터를 바탕으로, 최소 평균 제곱 오차 

알고리즘(MMSE)을 이용하여 최적화된 매개 변수를 

얻어내었고 표 1에 그 결과가 나타나있다. 

PL(d0) [dB] n 

 

LOS (사무실 1) -35.596 1.58 1.063

NLOS (사무실 1) -35.596 2.13 2.656

LOS (사무실 2) -37.913 1.32 1.101

NLOS (사무실 2) -37.913 2.10 4.546

NLOS (사무실 3) -43.786 2.85 4.441

표 1. 실험을 통해 얻어진 감쇄 매개변수 값들

n : 경로 감쇄 지수, 


: 쉐도윙 팩터의 표준편차

일반적인 경우, 경로감쇄지수 값은 자유 공간에

서 2이고, 도파관 효과가 나타나는 실내 가시경로 

환경에서는 2보다 작게 되며 가시경로가 확보되지 

못한 경우에는 2에서 3사이의 값을 가지게 된다
[13]

. 

사무실 1과 사무실 2의 가시경로가 확보된 수신

위치의 경우, 사무실을 나누고 있는 중간의 금속 벽

에 의해서 발생되는 도파관 효과로 인해 경로 손실 

지수 값이 2보다 훨씬 작게 나왔다. 가시경로가 확

보되지 못한 경우에도 신호가 회절현상을 통해 도

달할 수 있는 경로가 확보되어 있었기 때문에 경로

감쇄지수 값이 일반 값보다는 작게 측정되었다. 

쉐도윙 팩터의 표준편차는 가시경로가 존재하는 

경우에는 약 1 dB 이고, 가시경로가 존재하지 않는 

경우에는 2.5dB에서 4dB의 값으로 증가하였는데 

이는 기존에 제시된 값들과 비슷하였다
[9].

그러나 미 연방 통신 위원회가 제안한 초광대역 

통신 규정에 따르면, 대역폭을 500MHz이상 사용하

는 모든 통신시스템은 초광대역 통신이라고 정의하

고 있다. 그에 따라 MB-OFDM 같은 시스템은 초

광대역 통신을 위한 주파수 대역을 약 500MHz 대

역폭을 가지는 여러 개의 주파수 범위로 나누어 시

스템 설계에 이용할 계획이다
[14].  

y = 0.1597x + 1.8268

y = 0.0319x + 1.9388

y = 0.0353x + 1.3461
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사무실 3 NLOS

그림 4. 중심주파수 변화에 따른 경로감쇄지수의 변화 및 그 
추세선
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n
(1.6GHz)

최소값 최대값
추세선 
기울기

LOS (사무실 1) 1.58 1.38 1.72 0.0353

NLOS (사무실 1) 2.13 1.87 2.29 0.0319

LOS (사무실 2) 1.32 1.23 1.84 0.0587

NLOS (사무실 2) 2.10 1.96 2.35 0.0372

NLOS (사무실 3) 2.85 2.15 3.73 0.1597

표 2. 경로감쇄지수의 정량적인 값 

따라서 본 실험에서는 측정 범위인 1.6GHz 대역

폭을 500MHz 대역폭을 가지는 12개의 좁은 대역으

로 나누어 그 대역마다 산출되는 경로감쇄지수 값의 

변화를 그림 4와 표 2에 나타내었다. 500MHz의 작

은 주파수 대역은 중심주파수 기준으로 100MHz의 

이산 간격으로 분할되어 있으며 그림4의 x축이 각 

주파수 대역의 중심주파수를 나타내며 실선은 각 

측정값들의 추세 선을 나타낸다. 그림 4와 표 2에 

나타났듯이 주파수가 증가하면서 경로손실이 증가하

여 그에 따른 경로상쇄지수의 값은 증가하였다. 주

파수에 따른 경로상쇄지수의 변화는 가시경로가 확

보되지 못한 사무실 3의 경우를 제외하고는 비슷했

다. 가시경로나 회절경로가 확보되지 못한 곳에서는 

초광대역 통신신호가 벽과 같은 건물구조물 투과하

면서 주파수 특성을 심하게 겪는 것으로 보인다.

3.2 수신 신호 파워의 분포

초광대역 신호의 경로 감쇄 특성을 정확히 이해

하기 위해서는, 거리에 따른 경로 손실 예측뿐 아니

라 수신 신호의 분포 또한 분석되어야 한다. 그림 5

는 가시경로가 있는 수신위치에서의 수신신호 누적

분포함수와 가시경로가 없는 수신위치에서의 수신신

호의 누적분포함수를 비교하고 있다. 누적분포함수

그림 5. 가시경로 환경에서 수신신호의 누적 분포 함수와 비 
가시경로 환경에서의 누적 분포 함수의 비교 

는 각각의 수신 지점에서 얻어진 500개의 주파수 

응답을 바탕으로 구해졌다. 그림5에서 x축은 정규화

된 수신신호를 나타내고, y축은 누적 확률을 나타낸

다. 가시경로가 있는 수신신호의 누적분포함수는 

K=1인 Rician 분포와 유사하고, 가시경로가 없는 

수신신호의 누적분포함수는 Rayleigh 분포와 비슷하

다. 일반적으로 가시경로가 확보된 수신위치의 경우 

K값이 큰 Rician 분포를 따르는 것임에도 불구하고 

이번 환경에서 상대적으로 작은 K값의 Rician분포

를 따르게 된 것은 사무실의 좌우 벽에 의해 반사

되어 전파된 다중경로 신호가 도파관 효과를 겪으

면서 전력손실 정도가 덜하였기 때문이다.

3.3 주파수 톤의 통계학적 분석

초광대역 통신시스템은 광대역의 신호를 전송받

아처리하기 때문에 광대역에 속하는 수신 주파수 

신호들의 통계학적 관계에 대한 연구가 필요하다. 

3.3.1 수신 주파수 전력의 산재정도

수신 신호 주파수 톤 파워의 표준편차는 수신 주

파수 톤의 신호 파워 차를 나타내고, 확률은 신호 세

기 변화를 예측하는 시스템적 매개변수로 사용된다.

본 실험환경의 대표적인 가시경로 환경인 사무실 

1에서는 송, 수신기 사이의 간격이 넓어짐에 따라 

수신 주파수 톤의 표준편차가 증가하다가 일정거리

이상 송수신기의 간격이 벌어질 경우에는 일정한 

값으로 수렴하는 것으로 나타났다. 결과는 그림 6에 

나타났다. 그리고, 수신 주파수 톤의 전력이 평균 

수신 전력에서 일정한 범위 내로 수신될 확률은 그

림 7에 나타나는 것처럼 줄어들었다. 그림 7에서

그림 6. 가시경로가 존재하는 환경에서 송신기와 수신기의 
간격과 수신 주파수 톤의 표준편차
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표준

편차

1dB 

확률

3dB 

확률

5dB 

확률

10dB

 확률

LOS 5.643 0.1529 0.4406 0.6692 0.9294

NLOS 6.811 0.1205 0.3569 0.5602 0.8730

NLOS

LOS
0.829 1.269 1.235 1.195 1.065

표 3. 경로가시경로 유무에 따른 표준편차, 확률값

 

그림 7. 사무실 1에서 가시경로가 존재할 때 수신 신호 톤
의 전력이 평균 수신 전력 근처의 특정한 범위에 속할 확률

1dB는 수신 주파수 톤의 전력이 [평균수신 전력-1,

평균수신 전력+1]의 범위에 위치함을 나타내며 90%

의 확률은 전체 주파수 톤(801 주파수 톤*500스냅

샷) 중 90%가 일정한 범위 내에 속함을 나타낸다. 

그림 6과 그림 7에서 나타나듯이 주파수에 따른 수

신 전력의 세기는 거리가 멀어질수록 산재되며 이에 

반비례 하여 확률 값은 떨어지는 것으로 나타났다.

이러한 현상은 가시경로가 확보되지 못한 NLOS 

환경에서도 비슷하게 나타났는데 표 3에 나타났듯

이 표준편차 값이 큰 NLOS의 경우 확률 값도 

LOS값과의 비례 정도에 반하여 줄어든 것으로 나

타났다. 다만, 가시경로가 확보되지 못했을 경우에

는 표준편차 값이 송수신기 사이의 거리에 비례하

는 경향은 갖지 않은 채 가까운 거리에서부터도 큰 

값의 표준편차를 지니며 비교적 일정한 값을 나타

냈다.

3.3.2 수신 전력 사이의 상관관계

주파수에 따른 수신 전력 사이의 상관관계는 하나

의 수신신호로부터 다른 주파수의 신호를 예측하여 

전반적인 수신 전력 정도를 예상할 수 있게 한다.

자세한 연관계수(correlation coefficient)의 식은 

(2)를 따르고 있으며 환경에 따른 연관계수 값의 변

그림 8. 가시경로가 있을 때와 없을 때 주파수 이격에 따른 
상관 계수값의 변화

화는 그림 8에 나타나 있다. 전반적으로 NLOS환경

에서의 연관 값이 LOS 환경에서의 연관 값보다 작

았으며 연관 주파수폭(coherence bandwidth)의 기준

이 되는 90%와 50%를 기준으로 보면 90% 기준에

서는 LOS, NLOS 환경의 경우 모두 2MHz이상의 

주파수 이격이 생기면서 연관도가 떨어지는 것으로 

나타났으나 50%기준에서는 LOS 환경에서는 10MHz 

이상의 주파수 이격이 생겨야 주파수 연관도가 떨

어지는 것으로 나타났다.


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
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
 
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
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

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
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
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
에 해당하는수신신호크기

Ⅳ. 결 론

본 논문에는 초광대역 통신시스템을 효과적으로 

구축하기 위한 측정 기반의 초광대역 채널모델링 

내용이 기술되어 있다. 측정 시스템은 채널 특성분

석을 위해 주파수 편향 방법을 사용하였다. 세 곳의 

사무실에서 측정된 결과로, 가시경로가 보장된 환경

에서는 경로감쇄지수가 1.6보다 작고, 비가시경로 

환경에서는 2보다 큰 것을 알 수 있다. 그리고 각 

주파수 영역의 경로감쇄지수는 가시경로의 상태에 

영향을 받지 않고 실험환경에 영향을 받음을 알 수 

있다. 또한 가시경로가 있는 신호의 측정값이 Rician 

분포를 나타내고, 가시경로가 없는 신호의 측정값이 

Rayleigh 분포를 따름을 알 수 있다. 마지막으로, 

가시경로가 존재하는 환경에서, 송신기와 수신기 사
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이의 간격이 커짐에 따라 수신 주파수 톤의 파워의 

표준편차가 증가하고, 그 값은 가시경로가 없는 경

우의 값과 유사한 값으로 수렴됨을 알 수 있다. 그

리고 수신 신호 파워가 수신 신호의 평균값을 기준

으로 특정한 범위에 있을 확률은 표준편차에 반비례

함을 알 수 있었으며 수신 전력의 상관도는 가시경

로가 확보된 경우에는 10MHz 이상의 주파수 이격

이 있을 시에 연관도가 떨어지는 것으로 나타났다.
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