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요 약

밀리미터파 이상 초고주파 대역을 차세대 무선통신 시스템에 활용하는 경우 무선 링크 상에서 존재하는 인체 차폐 손실을

해석, 예측하기 위한 다양한 연구가 진행 중이다. 본 논문은 159GHz 대역의 채널사운더 송신기와 수신기를 이용하여 사람의

신체에의해차단되는인체차폐손실에관한측정시험을실시하였다. 159 GHz 주파수대역에서송신기와수신기사이를가로

지를 때 수신 전력의 최대 감쇠량은 약 38dB에 이르며, 평균 차폐 손실은 측면 교행 시 약 19 dB, 정면 교행 시 약 25 dB로

나타났다.

Ⅰ. 서 론

최근기존보다넓은주파수대역폭의활용이가능한 100GHz 이상 서브-

테라헤르츠(sub-THz) 주파수 대역을이용하여 Tbps급 초고속 6G 이동/

무선통신기술을실현하기위한다양한 R&D 연구가진행중이다. 직진성

이강한밀리미터파(mmWave) 이상주파수대역을사용함에서의단점으

로는 초고주파 신호의 전달 특성에 의해 사람, 건물 구조물 등 음역 영역

에서의수신전력감쇠가크다는것이다. 따라서 mmWave 이상초고주파

대역의 전파 신호에 대한 인체 차폐 손실(human blockage loss) 또는 음

영 손실(shadowing loss)에 관한 다양한 연구가 진행 중이며, 사례 [1]의

경우 실내 사무실 환경에서 벡터 네트워크 분석기(VNA)와 2개의 20dBi

혼 안테나를사용하여 4개의 mmWave 대역(11, 16, 28, 32GHz)에서 각각

인체 차폐 손실 측정을 수행하였다. 미국 NIST[2]는 60GHz 대역 채널사

운더를이용하여사람이송/수신기간을보행할경우의인체음영손실에

관한연구를진행하였다. 본 논문은한국전자통신연구원(ETRI)이 개발한

159GHz 대역의채널사운더장비[3]를 이용하여송신기와수신기간무선

링크 선상에서 사람의 교행에 따른 인체 차폐 손실 특성을 측정하고, 그

결과를 제시한다.

Ⅱ. 본론

본논문에서는그림 1과같이 159GHz 광대역채널사운더를이용한인체

차폐 손실 측정시험을 실시하였다. 채널사운더의 측정 주파수 범위는

156.5∼161.5GHz이며, 측정용 신호로 5GHz 광대역폭의 의사´음 시µ스

신호를 사용하였다. 송신기(TX)와 수신기(RX)의 안테나는 각각 10도 ¸

폭의 혼 안테나(horn antenna)를 사용하였으며, 안테나의 이득은 약

24dBi 이다. 송신기 RF 출력 신호의 전력은 +0dBm 이다. 그림 1의 측정

시나리오에 따라 159GHz 대역의 인체 차폐 손실 측정시험은 ETRI 연구

동 내로비환경(15 x 10 x

3 m

3

)에서 수행하였으며, 시험 대상자(인체)의

보행 이동 ¿에는주À의어Â한Ã직Ä도Å었다. 채널사운더 TX와 RX

의 안테나 높이는 각각 1.3m로 고정되었으며, TX로부터의 직접 경로 신

호가 신체에의해완전히차단되는 시나리오를고려하였다. 각 측정 시나

리오에서시험대상자는 TX와 RX 사이의직접경로에수직인선형궤적

을 따라 약 0.48m/s 보행 속도로 2.4m의 거리를 이동하였다. 채널사운더

TX와 RX의 분리 거리는 8m이며, 그림 1에서 TX로부터의 거리()가
각각 2m, 4m, 6m인 점선 화살표 표시와 같은 보행 경로에 따라 측정을

진행하였다. 이때 측정 대상자가 TX와 RX의 사이로 가로지르며 지나가

는 측면 교행과 RX를 바라보면서 옆으로 진행하는 정면 교행의 경우로

나누어 측정을 진행하였다. 이때 시험 대상자의 키는 1.74m, 상체의 크기

는 정면에서 약 55cm (가슴), 측면에서 약 25cm (어깨)이다.

그림 1. 159 GHz 대역 채널사운더를이용한인체차폐손실측정

시나리오

그림 2는 159GHz 대역의 인체차폐손실측정결과로서측면교행과정

면 교행에 따른 수신 전력의 감쇠량을 이동 거리에 따라 표시한 것이다.

송신기와 수신기 사이에 사람이 접근함에 따라 점차 수신 전력이 감쇠하

기 시작하여 사람이 중심선상에 있을 때 가장 큰 감쇠를 보이며, 이동 거

리에따라점차수신전력이회복됨을보인다. 최대수신전력을기준(0dB)

으로 정규화하였을 때 인체에 의한 감쇠량을 페이드 깊이(FD, Fade

depth), 감쇠의 시작과 끝 지점까지를 인체에 의한 음영 영역(shadow)으

 

 
그림 2. 주파수 재사용 계수에 따른 위성의 멀티 빔 별 주파수 배치 방안: 

(a)q=1, (b)q=3, (c)q=4, (d)q=7. 

주파수 재사용 계수 q 는 멀티 빔의 주파수 사용 패턴을 

결정하는 요소이며, 이를 통해 IBI 의 크기가 결정될 수 있다. 

그림 2 는 주파수 재사용 방식에 따른 빔 배치와 주파수 할 

당을 시각적으로 보여준다[3]. q=1 인 full frequency reuse 

(FFR) 환경에서는 모든 빔들이 동일한 주파수를 사용하여 

IBI 가 최대가 되는 반면, q=7 인 주파수 분할 환경인 경우 

인접 빔들이 서로 다른 주파수를 할당 받아 간섭이 제거된 

다. q 값에 따른 빔당 할당 대역폭 𝐵𝐵𝐵𝐵beam은 시스템에 할당 

된 전체 대역폭 𝐵𝐵𝐵𝐵total을 q 로 나눈 값이다. 이에 잡음 전력 

𝑃𝑃noise는 κBTtemp𝐵𝐵𝐵𝐵beam으로 계산된다[1]. 여기서 κB는 볼츠 

만 상수이며, Ttemp는 수신기 잡음 온도를 의미한다.  

본 논문의 모든 멀티 빔 위성 통신에서의 사전부호화기는 

full CSI 를 가정한다. 신호를 송신할 때 심볼 벡터에 사전부 

호화 행렬을 곱하는 과정을 거친다. ZF 기법은 [1]의 정의를 

따라 다음과 같이 정의된다. 

𝑻𝑻ZF = 𝑯𝑯𝐻𝐻(𝑯𝑯𝑯𝑯𝐻𝐻)−1. (3) 

ZF 사전부호화 기법은 채널의 역을 취함으로써, 신호가 채 

널을 통과하면서 발생하는 왜곡과 간섭을 완전 제거하는 특 

성을 보여준다. 반면에 MF 사전부호화 기법은 다음과 같이 

표현된다. 

𝑻𝑻𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑯𝑯𝐻𝐻. (4) 

MF 사전부호화 기법은 (4)와 같이 대상 채널의 Hermitian 

을 사용하여, 타겟 채널에 정합되는 방향으로 신호 전력을 

집중시키는 방식이다. 또한 사전부호화기는 위성의 제한된 

전력 자원을 반영하여야 한다. 총 송신전력을 만족하기 위해 

[2]에서 제시된 행렬 정규화를 사용하였다. 최종적으로 심볼 

벡터에 곱해지는 ZF, MF사전부호화기 행렬은 다음과 같다. 

𝑻𝑻𝑍𝑍𝑍𝑍
(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = √𝑃𝑃

∥ 𝑻𝑻𝑍𝑍𝑍𝑍 ∥𝐹𝐹
𝑻𝑻𝑍𝑍𝑍𝑍 , (5) 

𝑻𝑻𝑀𝑀𝑀𝑀
(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = √𝑃𝑃

∥ 𝑻𝑻𝑀𝑀𝑀𝑀 ∥𝐹𝐹
𝑻𝑻𝑀𝑀𝑀𝑀 . (6) 

여기서 𝑃𝑃는 위성의 총 송신 전력이고, || ∙ ||𝐹𝐹는 Frobenius 

norm 을 의미한다. 행렬 정규화는 전체 사전부호화 행렬의 

Frobenius norm 을 기준으로 모든 사용자의 신호를 일괄적 

으로 정규화 하는 방식이다. 

ⅢⅢ..  실실험험  결결과과 

본 절에서는 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 ZF 와 MF 사 

전부호화기의 sum rate(SR) 성능을 분석한다. 시뮬레이션은 

7개의 빔으로 7개의 UT를 서비스하는 정지궤도 위성 통신 

환경을 가정하였으며, Ka대역(20GHz) 주파수와 전체 대역폭 

은 50MHz 으로 가정하였다. 실험에 사용된 나머지 파라미터 

는 [1]을 바탕으로 설정하였다. 본 실험에서는 [1]에서 제 

시된 signal to interference-pluse-noise ratio(SINR)을 산 

출하고, ergodic SR 을 성능 지표로 활용하였다. SINR 은 각 

UT 의 수신 신호 전력을 다른 UT 로부터의 간섭 신호 전력 

과 잡음 전력의 합으로 나눈 값으로 정의되며, SINR 값은 

Shannon-Hartley 이론에 따라 SR 계산에 작용한다[1]. SR 

은 모든 UT 가 달성 가능한 데이터 전송률의 합을 나타내고, 

ergodic SR 은 무선통신 환경의 무작위 채널 환경에서 얻을 

수 있는 SR 의 통계적 평균값을 의미한다. 

그림 3. ZF 과 MF 의 Ergodic SR 성능 그래프. 

그림 3 에서 MF 의 성능은 주파수 재사용 계수 q 에 민감 

하게 반응하며, q 가 증가할수록 성능이 비약적으로 향상된다. 

이는 q 가 증가함에 따라 동일한 주파수를 사용하는 빔 간 

거리가 멀어져 감소하는 것이 주된 원인으로 분석된다. 특히 

q=7 환경에서는 IBI 가 효과적으로 제거되어, 신호 전력을 

극대화하는 MF 가 ZF 보다 우수한 SR 을 달성함을 알 수 있 

다. q=1인 환경에서는 ZF과 MF의 성능 교차점이 관찰된다. 

저전력 구간에서는 시스템이 잡음에 의해 지배되어, 간섭 신 

호가 잡음 대비 상대적으로 약하므로, MF가 ZF보다 우위를 

점한다. 송신 전력 증가에 따라 간섭 영향력이 커지는 환경 

으로 전환되면서 간섭을 완전히 제거하는 ZF 가 우수하였다. 

MF 는 IBI 제어 능력이 없으므로 신호 세기가 강해져도 제 

거 되지 않는 간섭으로 인해 SINR 이 포화되는 것으로 분석 

되는 반면 ZF는 송신 전력이 증가할수록 간섭을 효과적으로 

제거하는 능력이 부각되어 지속적으로 성능이 향상되는 

특성을 보인다. 

ⅣⅣ..  결결론론 

본 논문에서는 멀티 빔 위성 통신 시스템에서 ZF 와 MF 

사전부호화기의 성능을 다양한 주파수 재사용 계수에 따라 

실험을 통해 분석을 진행하였다. 실험 결과, 두 기법 간 송 

신 전력과 간섭 수준에 따른 성능 상충 관계가 존재함을 확 

인했다. 또한 ZF 와 MF 의 성능 곡선이 교차하는 지점을 

확인하였으며, 이는 시스템이 잡음 지배적 환경에서 간섭 지 

배적 환경으로 전환되는 임계점을 나타낸다고 볼 수 있다. 

향후 연구에서는 본 논문에서 확인된 성능 교차점을 수학적 

으로 모델링하고 예측하는 연구를 수행할 예정이다. 
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로정의할수있다. 그림의 측정결과와같이측면교행과정면교행의경

우를각각비교할때음영영역의구간은인체유효폭(상체부위의폭)의

크기(w)에 따라 달라지며, 두 경우에서 최대 FD는 약 38dB로 유사함을

보였다.

(a) 측면 교행

(�) 	면 교행

그림 2. 인체 차폐 손실 측정 결과(예)

표 1. 159 GHz 인체 차폐 손실 평균치 (CDF 50% 기준)

Fade depth 
임계치 (dB)

측면 교행 정면 교행
2m 4m 6m 2m 4m 6m

3 16.55 14.18 17.15 26.46 21.64 24.11

10 19.07 17.38 18.19 26.7 22.06 24.41

20 22.92 22.38 22.52 27.61 23.95 25.77

159GHz 대역의인체차폐손실측정시험결과에대한통계적분석을위

해 누적분포함수(CDF)를 구하였으며, 표 1은 그림 2와 같은 FD Ä계치

(threshold) 설정에 따라 측면 교행과 정면 교행에 따른 인체 차폐 손실

측정 결과의 평균치를 보여준다. 본 논문에서는 인체의 Î상을 ~육면체

로 가정하고 �크린의 크기와 송/수신기 간의 거리에 따른 음영 영역의

감쇠량 추정을 위해 일반적으로 사용M는 DKED (Double knife-edge

diffraction) 모델의 결과와 비교하였다. 그림 2와 같이 간단한 DKED 모

델이 측정 결과와 다소 차이가 있으며, 특히 최대 감쇠를 과소 추정함을

확인하였다. 이는 실제 안테나의 방사 패턴, 초고주파 대역의 인체 흡수,

반사 등에 대한 모델의 보정이 추가로 필요할 것으로 예상된다.

Ⅲ. 결론

본 논문은 159GHz 광대역 채널사운더를 이용하여 인체 차폐 손실을 측

정하고, DKED 기반 시뮬레이션 결과와 비교하였다. 송신기와 수신기 간

거리 8m, 10도 혼안테나를이용한무선링크선상에서사람이측면교행

경우와정면교행경우의평균차폐손실실험치는각각약 19dB 와 25dB

가 ¨생하였으며, 최대 감쇄 깊이(fade depth)는 약 38dB에 근접하였다.

인체의몸두께에따른간단한 DKED 시뮬레이션결과와다소차이가있

으며 실제 사람의 Î상과 보행 y작 등을 고려, 밀리미터파 등 짧은 파장

의 초고주파 대역에서 3보된 인체 차폐 손실 모델링 방6에 N한 추가

연구가 필요할 것으로 예상된다.
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