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밀리미터파 대역의 실내 채널 모델링 분석

Analysis of Indoor Channel Modeling 
in Millimeter-Wave Band

이원희*, 표성민**

Won-Hui Lee*, Seongmin Pyo**

요  약  밀리미터파 실내 무선통신시스템을 위한 전파 채널 특성의 분석을 위하여 광선 추적 기법을 제안하였다. 반사

파는 밀리미터파의 초단파 특성상 거친 표면의 매질을 포함하여 분석하였고, 투과파는 유전체 매질을 통과한 경우를 

고려하였다. 밀리미터파 대역에서의 전송되어 수신된 전력 레벨의 지도와 사각형 방안의 송신기로부터의 RMS 지연확

산분포 결과를 나타내었다. 바닥면의 표면 거칠기 인자는 0과 0.13으로 가정하여 수신 파워 레벨을 빈방에서 나타내었

다. 시뮬레이션 결과 반사계수를 이용한 퓨리스 방정식의 계산은 매우 잘 일치하였다. 시뮬레이션은 어떠한 가구 형태

의 크기를 방의 어떠한 곳에 위치 시켜도 계산이 가능하다.

Abstract  A ray tracing method to analyze the propagation channel characteristics for a millimeter-wave indoor 
wireless communication system is presented. Reflected rays from planar as well as rough surfaces are included. 
Transmitted rays though a thin dielectric slab are considered. Maps representing received power levels and RMS 
delay spread from a transmitter in a rectangular room are shown. The received power levels in the empty room for 
bottom’s roughness factors of 0 and 0.13 are represented. The simulation results are well consistent with the 
calculation of Friis equation with reflection coefficient. Any size of furniture the shape of plane form can be 
positioned anywhere in the room.

Key Words : ray tracing, millimeter-wave, power level, RMS delay spread

Ⅰ. 서  론

근래의 무선통신시스템은 실내 환경의 수요가 급격히 

증가되고 있고, 더 빠른 전송률이 요구되고 있다. 지난 20 

년간의 발전상을 보아올 때 향후 10∼15년 사이에는 10 

Gbps 이상의 전송율이 필요할 것으로 보인다[1],[2]. 기존

의 60 GHz 대역의 밀리미터파[3] 실내 무선통신의 대역폭

으로는 3 Gbps 이상의 전송률을 얻기가 불가능하다[4]. 더 

빠른 전송률을 얻기 위해서는 더 높은 캐리어 주파수의 

선택이 불가피하다. 따라서 앞으로의 실내 무선통신시스

템은 100 GHz 이상의 밀리미터파를 이용하게 될 것으로 

예상된다.

100 GHz 이하의 밀리미터파 통신은 이미 전 세계적으

로 많은 연구가 진행되고 있고 많은 성과가 이루어졌지

만, 100 GHz 이상의 밀리미터파 통신은 연구 진행 중에 

있다. 이러한 상황에서 100 GHz 이상의 밀리미터파 주파
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수에 대한 우리나라의 기술 선점 연구는 매우 중요하다.  

 100 GHz 이상의 밀리미터파의 풍부한 주파수 대역을 

활용하기 위해서는 안테나의 지향성, 전파 특성, 통신 환

경 등 다양한 파라미터에 대한 최적화 시뮬레이션이 필

요하다. 100 GHz 이상의 밀리미터파 대역에서의 시스템

은 고주파 반도체 소자 기술의 발전과 나노 공정에 의한 

미세 가공 기술의 발달로 구체적인 시스템 구현이 충분

히 가능하다. 따라서 테스트 베드 구축에 필요한 안테나

의 복사 특성 파라미터 설정, LOS (Line Of Sight) 라우

팅 (routing) 방법, 링크 버짓(link budget) 산출 등에 관

한 종합적인 통신망 구축 연구는 매우 중요하다고 판단

된다
[5]∼[7]. 따라서 본 논문에서는 실내 무선통신의 전파 

채널 특성 파악의 초석이 되는 광선 추적 (ray tracing) 

기반[8],[9]의 밀리미터파 시뮬레이터 제작을 목표로 하였

다. 이 시뮬레이터를 통해 실내 환경에서 방의 크기, 송신

기의 위치, 가구의 배치 등에 따른 실내 공간에서의 전력 

전송 특성을 파악할 수 있다. 100 GHz 이상의 밀리미터

파 대역에서는 직진성이 매우 강하기 때문에 회절에 의

한 영향을 무시하였고, LOS 및 반사에 의한 영향만을 고

려하였다. 또한 파장이 매우 짧기 때문에 벽 표면의 거친 

정도가 스넬의 법칙에 따라서 반사가 일어나지 않고, 다

른 방향으로의 산란이 일어나게 된다. 이것은 스넬의 법

칙에 따른 반사 방향에서 보았을 때 반사계수가 줄어든 

것과 같은 효과가 나타난다. 이를 고려하여 벽면의 거친 

정도에 따라 변하는 반사계수를 시뮬레이터에 포함하였다. 

Ⅱ. 시뮬레이션 조건

방의 크기는 6×5×2.5 m에서 안테나 빔폭은 70°로 산

정하였고 전파 환경은 가시영역 (LOS)을 가정하였다. 편

파는 TE 편파, 건물 외벽의 유전율은 6.50-j0.43, 가구의 

유전율은 1.59-j0.01, 벽면의 거칠기는 0.13 mm, 송신 파

워는 –13.9 dBm, 송신기 위치는 방의 중앙 및  천정으로

부터 0.2 m 아래, 수신 포인트는 바닥으로부터 0.3 m 높

이에 가로, 세로 1 m 당 15개를 배치하였다. 수신 포인트

가 많을수록 더 정확한 결과를 얻을 수 있지만, 그만큼 

레이 (ray)의 개수를 늘려야 하므로 시뮬레이션 시간이 

길어진다. 시뮬레이션 결과로는 각각의 수신 포인트에서

의 수신 레벨과 RMS 지연확산분포를 얻을 수 있다. 수

신 포인트에서 다중 경로에 의한 전력 합계가 없는 경우

에는 RMS 지연확산분포가 항상 0이 되기 때문에 결과에 

나타내지 않았다.

Ⅲ. TE 및 TM 편파 특성

평면파가 자유공간으로부터 비유전율이 6.50인 벽면

을 향하여 TE 및 TM 편파(polarization)가  입사하는 경

우에 대해 입사각이 0에서 90도까지 변할 때의 반사계수

를 도시화하면 그림 1과 같다.
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그림 1. TE 및 TM 편파 특성
Fig. 1. Characteristics of TE and TM polarization

위의 그래프에서 알 수 있듯이 TE 편파 일 때의 반사 

계수가 모든 각도에서 TM 편파 일 때에 비해 더 크거나 

같음을 알 수 있다. 방 내부에서의 시뮬레이션에서 투과

보다는 반사에 의해 수신 포인트로 신호가 전달되는 경

우가 지배적이기 때문에 TE 편파를 이용하는 것이 통신

에 더 유리할 것이다.

그림 2. TE편파 특성
Fig. 2. Characteristics of TE polarization
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그림 3. TM 편파 특성
Fig. 3. Characteristics of TM polarization

TE 또는 TM 편파일 경우의 시뮬레이션 결과를 그림 

2와 그림 3에 나타내었다. 방의 크기는  6×5×2.5 m이고, 

Tx의 위치는 (3, 2.5, 2.5) m, Rx 높이는 0.3 m, 바닥의 비

유전율은 3으로 두었다. 시뮬레이션 결과는 direct LOS

에 의한 파워 (power)는 배제하고 바닥에 한 번 반사된 

파에 의한 파워 만을 계산한 것이다. 그림 1에서의 결과

와 같이 TE 편파의 경우가 반사에 의한 파워의 전달이 

더 크게 나타남을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 표면이 거친 경우의 반사계수

표면이 거친 경우의 반사계수는 아래의 식 (1)과 (2)와 

같이 나타낼 수 있다. 

TETE Γ⋅=′Γ ρ (1)

TMTM Γ⋅=′Γ ρ (2)

편파에 관계없이 유효 반사 계수 (effective reflection 

index) ρ 만큼 반사계수가 줄어들고 ρ 는 레이 (ray)의 

입사 각도와 주파수, 표면의 거친 정도 σ 의 함수로 식 

(3)으로 나타낸다.

2
g

e
−

=ρ (3)  

여기서,
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅

=
λ

θσπ ig cos4
이다. 

표면이 거칠수록, 입사각도가 90
o 에 가까워질수록 반

사계수는 더 작아짐을 알 수 있고, 파장이 클수록 거친 

정도를 작게 느끼는 것을 알 수 있다. 

그림 4에는 TE 편파에서 유효 반사계수 ρ (σ =0.13 

mm)를 포함한 경우와 포함하지 않은 경우에 대해 입사

각에 대한 반사계수를 나타내었다. 레이가 장애물에 수

직에 가깝게 입사할수록 반사계수에 더 큰 영향을 받음

을 그림에서 확인할 수 있다. 
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그림 4. 유효 반사 계수의 영향
Fig. 4. Effect of effective reflection index 

유효 반사 계수가 0 인 경우를 그림 5에 나타내었고, 

유효 반사 계수가 0.13인 경우의 시뮬레이션 결과를 그림 

6에 나타내었다. 방의 크기는 6×5×2.5 m 이고, Tx의 위

치는 (3, 2.5, 2.5) m, Rx 높이는 0.3 m, phi 는 0∼360o, 

theta는 150∼180o, 바닥은 PEC로 가정하여 100 % 반사

가 일어나는 상황으로 설정하였다. 아래의 결과는 direct 

LOS에 의한 파워는 배제하고 바닥에 한 번 반사된 파에 

의한 파워만을 계산한 것이다. 바닥을 거칠게 설정한 경

우 반사계수의 감소로 인해 평평한 바닥인 경우보다 파

워가 작게 나옴을 확인 할 수 있다.

그림 5. 유효 반사 계수가 0인 경우
Fig. 5. Effective reflection index = 0
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그림 6. 유효 반사 계수가 0.13인 경우
Fig. 6. Effective reflection index = 0.13

Ⅴ. 운용 주파수

주파수가 100 GHz, 200 GHz인 밀리미터파에 대한 결

과를 그림 7과 그림 8에 나타내었다. 가구가 없는 빈 방

에서 Direct LOS에 대한 결과이고 방의 크기는 6×5 ×2.5 

m, 빔폭은 70o이다. 퓨리스 방정식 (Friis equation)에 따

라 주파수가 높아질수록 수신 레벨이 작아짐을 알 수 있다.

그림 7. 주파수가 100 GHz인 경우의 수신레벨
Fig. 7. Received power level (dBm) at 100 GHz frequency

그림 8. 주파수가 200 GHz인 경우의 수신레벨
Fig. 8. Received power level (dBm) at 200 GHz 

frequency

Ⅵ. 가구배치에 의한 실내전파 특성

그림 9. 방 중앙에 테이블이 있는 경우의 LOS 수신레벨 
Fig. 9. Received power level (dBm) from LOS (a 

table is located center of room) 

그림 10. LOS, 투과파, 바닥에 의한 반사파에 의한 수신레벨
Fig. 10. Received power level(dBm) from LOS, 

transmitted wave and reflected wave 

그림 11. LOS, 투과파, 반사파에 의한 시 지연 분산
Fig. 11. The rms delay spread (ns) from LOS, 

transmitted wave and reflected wave
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가로 2 m, 세로 3 m의 사각 테이블이 방 중앙 0.5 m의 

높이에 놓여 있을 때의 시뮬레이션 결과를 그림 9에 나타

내었다. 빔 폭은 100o이고 LOS에 의한 결과이다. 테이블 

아래 부분은 LOS 파가 도달하지 않기 때문에 어둡게 나

타난다. 수신 포인트가 테이블보다 아래에 있으므로 어

두운 부분이 테이블 넓이보다 더 크게 나타난다. 그림 10

과 그림 11은 LOS 및 투과파, 바닥에 의한 반사된 파에 

의한 수신레벨 및 RMS 시 지연 분산을 나타내었다.

Ⅶ. 결 론

본 논문에서는 밀리미터파 실내 통신망 설계를 위하

여 광선추적기법 기반의 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬

레이션은 방의 크기, 물체의 재질에 따른 반사, 투과 특

성, 안테나의 빔 폭 및 편파특성, 송수신기의 배치, 운용 

주파수를 고려하였고, 임의의 위치에 평면형의 가구를 

배치하였다. 그리고 LOS 및 반사파와 투과파를 고려하

였다. 방의 천정 중앙에 송신기를 위치시켰고, 수신기는 

방의 일정한 높이에 펼쳐져 있도록 하였다. 이러한 시뮬

레이션을 통해 각 수신기에서의 시 지연 분산 결과를 얻

을 수 있었다. 

본 논문에서는 향후 무선 통신의 미래라는 밀리미터

파 실내 전파 환경을 분석함으로써 실험에 의해 직접 전

파 환경을 예측해야 하는 번거로움을 없앴고, 시뮬레이

션에 의해 밀리미터파 실내 전파 환경을 예측함으로서 

송수신 시스템의 파워 마진 (power budget)을 예측할 수 

있었다.
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