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요  약

5G NR(new radio) 기지국의구축이세계적으로늘어남에따라기지국의인체노출량을평가하기위한 EMF(electromagnetic 
field) 측정 방법이 중요한 문제로 떠오르고 있다. 5G NR은 능동 안테나 시스템 기술의 사용으로 OTA(over the air) 측정을
해야 한다. 더욱이 5G NR은 eMBB(enhanced mobile broadband), URLLC(ultra reliable low latency communications), 그리고
massive MTC(machine type communications)에이르기까지다양한서비스를제공한다. 따라서 5G NR 기지국은제공되는서비
스에따라트래픽정보의변화가심할뿐만아니라, 핫스폿지역에많은기지국이설치되기때문에, 기지국별로 EMF를신뢰
성 있게 측정하는방법이필요하다. 5G NR 기지국의 EMF를안정적으로 측정하기 위해서는 “always-on” 신호이면서 기지국
의 트래픽에 영향을 받지 않는 신호를 선택하여 측정하여야 한다. 이를 위하여 본 논문에서는 5G NR의 SS/PBCH 
(synchronization signal/physical broadcast channel) 신호를토대로 EMF를측정하는디코더를이용한방법과스펙트럼을이용한
측정 방법을 분석하였다. 그 결과, 평가 목적에 따라 EMF 노출량 측정방법을 구분하여 평가되어야 한다는 것을 제안한다. 
또한, 기지국의전자파노출적합성평가는측정의신뢰도를높일뿐만아니라, 기지국별로정확하게 EMF를측정할수있는
SSS(secondary synchronization signal) 기반의 디코더를 이용한 방법으로 측정하는 것을 제안한다.

Abstract
The proliferation of 5G new radio (NR) base stations (gNBs) worldwide sheds light on electromagnetic field (EMF) measurements of gNB 

to assess human exposure. Over-the-air (OTA) measurement of gNBs is mandatory because 5G NR uses an active array antenna. Furthermore, 
it is well known that 5G NR provides various types of services such as enhanced mobile broadband (eMBB), ultra-reliable low-latency com-
munications (URLLC), and massive machine-type communications (MTC). Therefore, in the case of 5G NR gNB, a reliable method of EMF 
measurement for each gNB is required because the traffic information varies greatly depending on the services provided, and many gNBs 
are installed in a hotspot area. Thus, EMF measurements involve the selection of the synchronization signal/physical broadcast channel 
(SS/PBCH) block, which is “always-on” and does not depend on traffic signals. In this study, we analyze the methods used to measure EMF 
for 5G NR, which involve the application of instruments such as a dedicated NR decoder or spectrum analyzer. Consequently, we assert 
that EMF measurement methods should be classified and implemented according to their evaluation purposes. In addition, we propose that 
the compliance for installing gNBs should be measured by using a dedicated NR decorder based on a secondary synchronization signal (SSS) 
that can not only increase the reliability of the measurement but also accurately measure the EMF exposure for each gNB.
Key words: 5G NR, EMF, Code-Selective Measurement, SSS, Extrapolation Factor
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Ⅰ. 서  론   

LTE(long term evolution), 5G NR(new radio), 그리고
Wi-Fi 등 무선통신의 눈부신 발달과 함께 우리의 인체는
매우 다양한 종류의 EMF(electromagnetic field)에 노출되
고 있다. EMF 노출은 인체의 건강과 안전에 해로운 영향
을 줄수 있어서 ICNIRP(International Commission On Non- 
Ionizing Radiation Protection), IEEE Std. C 95.1에서는주파
수 별로 노출량의 한계치를 규정하고 있다[1],[2]. 2019년 3
월 5G NR의 상용화와 함께 우리나라에도 5G NR 기지국
이 급속히 늘어나고 있다. 더욱이 5G NR은기존 4G 시스
템에 비해서 높은주파수인 3.5 GHz 대역과 28 GHz 대역
를 사용하기 때문에 전파 특성상 기지국의 수는 증가할

수밖에 없다. 따라서우리나라에서는국민의건강과 안전
을 위하여 기지국이 전파법의 전자파인체보호기준을 준

수하는지를 확인하여야 하고, 이를 위하여 5G NR 기지국
에 대한 신뢰성 있는 EMF 평가 방법을 마련해야 한다.

IEC(International Electromechanical Commission) TC106
에서는 전자기장 노출 제한치 준수를 평가하는 데 사용

되는측정기술을다루고있다. 특히, IEC 62232 표준은 5G 
NR 기지국에 대한 EMF 측정 표준을 개발 중에 있다[3]. 
이 표준은 110 MHz～300 GHz 주파수 범위에서 방사되는
RBS(radiocommunication base stations) 부근의 RF 전기장
강도, 전력밀도 및 전자파흡수율(specific absorption rate) 
수준을 평가하는 내용을 다룬다. 평가의 기본 원칙은 일
정한 RF 소스에서 수신된 전력을 측정함으로써 평가된
다. 이 방법은 RBS 소스의 위치에서 얻을 수있는최대값
이 되도록 하며, 기술별로 2G, 3G 및 4G 기술에 대해 표
준화되어있지만, 5G 기술에 대해서는 현재 개발중에 있
다. 실제로 빔 스위핑 및 massive MIMO(multiple input 
multiple output)와 같은 유연한 numerologies, TDD(time 
division duplex) 기술, 공간 다중화 기술 등이 사용되기 때
문에, 5G NR 신호의 EMF 측정을 위한 새로운 절차 및
프로토콜을 정의해야 한다. 4G 기지국을 평가하기 위해
도입된 환산기법은 5G NR 기지국을평가하는 데매우 실
용적인 기법이다. 일반적으로 파일럿 신호와 같은 세기가
일정한 신호의 전력을 측정하고, 적절한 환산계수 (extra-
polation factor)를 적용하여 최대 노출 수준을 계산하는 방

법이다. 현재 개발 중인 표준에서는 5G NR 기지국 평가
를 위한 환산기술로 동기신호 블럭(synchronization signal 
block)의 RE(resource element) 당 수신 전력을 측정하고, 
이로부터 환산계수(트래픽 신호와 브로드캐스트 신호의
포락선 비, SCS(sub-carrier spacing) 주파수와 전체 전송
주파수 비, 듀티 비, 전력 감소 계수)를 적용하여 최대 노
출 수준을 도출한다.

IEC에서는 SSB의 RE당 수신 전력을 측정하기 위한 방
법으로는 디코더를 사용한 방법과 스펙트럼 분석기를 사
용한 방법을 제안하고 있다. 디코더를 사용한 방법은 코
드 영역에서 SSB 신호의 PSS(primary synchronization 
signal), SSS(secondary synchronization signal), PBCH(physical 
broadcast channel) 혹은 PBCH-DMRS(demodulation refe-
rence signal)의 전력을 측정하는 방법이며, 오직 SSS의 디
코딩만 각 셀 ID를 구분하여 측정 가능하다. 스펙트럼 분
석기를 사용한 방법은 시간 영역에서 SSB 신호의 중심
주파수를 설정하고, 제로스팬 기능을 이용하여 SSB의 전
력을 측정하는 방법이다. 스펙트럼 분석기를 사용한 방법
은 게이팅 방법을 통해 기지국으로부터 방사되는 브로드

캐스트 신호와 트래픽 신호를 구분하는 방법이 필요하며, 
따라서, 시간 게이팅 기능이 포함된 장비로만 측정이 가
능하다. 그러나 동일한 SSB 신호의 중심 주파수를 사용
하는 다수의 기지국으로부터 방사되는 신호의 구분이 불
가능하다. 이에 반해 디코더를 사용한 방법은 각 셀별로
구분된 RE당 수신되는 전력 측정이 가능하다. 따라서, 측
정의 신뢰도를 높이면서 기지국 별로 EMF를 측정할 수
있다.
본 논문에서는 5G NR의기술특성을 분석하고, 5G NR

의 신호 특성을 토대로 EMF를 신뢰성 있게 측정하는 방
안을 검토하여 5G NR 기지국의 EMF 측정 방안을 도출
하고자 한다. 

Ⅱ. 5G NR 전송 기술

2-1 Scalabel OFDMA

IMT-2020의 3가지 서비스 요구사항은 최대 20 Gbps의
전송속도와 100 Mbps 이상의 이용자(user) 체감 전송속도
를 제공하는 eMBB(enhanced mobile broadband) 서비스, 
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임무 수행에 필수적인 적용을 위한 1 ms 이하의 종단 장
치(E2E: end-to-end) 간 초저지연 통신과 초고신뢰 통신의
URLLC(ultra reliable low-latency communication), 그리고
km2당 100만개이상의 IoT 장치를수용하는 massive MTC 
(machine-type communication) 기능을 만족시켜야 한다고
규정하고 있다[4]. 이와 같은 ITU-R의 3가지 요구사항을
만족시키기 위해서는 5G NR의 전송 규격이 매우 융통성
이 있어야 한다. 먼저 5G NR의 파형과 프레임 구조가 상
기의 3가지 요구사항을 모두 만족하려면 표 1에 나타낸
scalable numerology를 가져야 한다. Scalable numerology
는 부분 대역폭(bandwidth part)마다 서로 다른 서비스를
제공할 수 있도록 OFDMA의 SCS와 심볼 주기 등을 서로
다른 구조로 설정하는 것이다[5],[6]. 표 1에서 FR1(fre-
quency range 1)은 주파수가 450～7,125 MHz이고, FR2 
(frequency range 2)는 24,250～52,600 MHz이다.

2-2 5G NR의 프레임 구조

5G NR의 프레임 구조는 URLLC와 같은 초저지연 서
비스를 제공해야 할 뿐만 아니라, UHF 대역부터 밀리미
터파 대역에 이르기까지 다양한 대역에서 서비스를 제공
해야 한다. 이러한 사항을 고려하여 5G NR의 프레임 구
조는 그림 1에 나타낸 바와 같이 고정된 길이를 갖는 프
레임과 서브 프레임, 그리고 슬롯과 심볼처럼 유연하게
개수를 조정할 수 있게 설계하였다. 예를 들면 하나의 서
브 프레임은 SCS에 따라 {1, 2, 4, 8, 16}개의 슬롯으로 구

성할 수 있고, 하나의 슬롯은 {12, 14}개의 연속된 OFDM 
심볼을가질 수있다. 그림 l에서 보듯이 하나의프레임은
10 ms의 고정된 길이로 구성된다. 그림 1에서 가로축은
시간이고, 세로축은 주파수이다. 프레임은 10개의 서브
프레임으로 나누어지고, 각서브프레임은 1, 2, 4, 8, 16개
의 슬롯으로 구성된다. 하나의 슬롯은 통상 14개의
OFDM 심볼로 구성되나, URLLC를 위하여 미니 슬롯, 즉
{2, 4, 7}개의 OFDM 심볼로 구성할 수 있다. 이와 같이
5G NR에서는 초저지연 목표를 달성하기 위해서는 기존
의 프레임 구조에서 전송시간을 최소한으로 줄이기 위하
여 전송 프레임의 구조를 수정할 필요가 생겨 미니 슬롯
을 새롭게 정의하였다. 한편, 프레임은 5 ms의 길이를 갖
는 2개의 하프 프레임으로 구분하기도 한다. 그리고 SCS
가 60 kHz인 경우에는 extended CP(cyclic prefix)를 사용할
수 있다. 이는 서비스 영역을 확장하거나, MBMS(multi-
media broadcast multicast service) 서비스를 제공하는 경우
에 사용할 수 있는 규격이다[5].

2-3 5G NR의 셀 탐색 및 빔포밍

3GPP에서는 이러한 프레임 구조와 scalable OFDMA 기
술을 이용하여 5G NR의기지국과사용자 간에동기를 맞
출 수 있도록 SSB를 설계하였다. SSB는 그림 2에 나타낸
바와 같이 PSS, SSS, PBCH, 그리고 PBCH-DMRS 신호로
구성된다. 그림 2에서 보듯이 SSB는 4개의 OFDM 심볼로
구성되고, 각 OFDM 심볼은 240개의 연속적인 부반송파
로 구성된다. 제 II장에서 기술한 바와 같이 5G NR은

 

그림 1. 5G NR의 프레임 구조[6]

Fig. 1. Frame structure of 5G NR.

표 1. 5G NR의 scalable numerology[6]

Table 1. Scalable numerology of 5G NR. 

Sub-carrier 
spacing 

15 
kHz 30 kHz 60 kHz 120 

kHz
240 
kHz

Symbol duration 
(μs) 66.67 33.3 16.7 8.33 4.17

Cyclic prefix
duration (μs) 4.7 2.3 ·1.2 (normal)

·4.13 (extended) 0.59 0.29

Max.
bandwidth

50 
MHz

100 
MHz

·100 for FR1 
·200 for FR2

400 
MHz

400 
MHz

Max. FFT 4,096 4,096 4,096 4,096 4,096

Symbol per slot 14 14 ·14 (normal)
·12 (extended) 14 14

Slot per 
sub-frame 1 2 4 8 16

Slot per frame 10 20 40 80 160
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scalable OFDMA 전송방식을 사용하기 때문에 사용하는
부반송파 간격에 따라 SSB의 대역폭은 다르게 된다. 예
를 들어 SCS가 15 kHz인 경우에는 SSB의 대역폭이 3.6 
MHz이고, SCS가 30 kHz면 7.2 MHz가 된다. 한편, FR2 대
역은 SCS가 120 kHz 또는 240 kHz므로 SSB 대역폭은 최
대 57.6 MHz까지 늘어난다[5]. 
표 2는 SS/PBCH의 세부 내용을 구체적으로 정리한 것

이다. 각 신호에 대하여 OFDM 신호의 번호와 각 부반송
파별로신호의위치를표시하였다. 표 2에서  mod
이다. 이는 PBCH-DMRS는 v의 값에 따라 위치가 달라진
다는 것을 나타낸다[5].
그림 3에 나타낸 바와같이 5G NR의셀 탐색은 서비스

영역을 여러 개의 빔으로 나누어 탐색한다. 밀리미터파를
사용하는 5G NR은 전파손실이 크기 때문에 기존의 안테

 
표 2. SS/PBCH 블록 내의 자원분배[5]

Table 2. Resources within an SS/PBCH block.

Channel or 
signal

OFDM symbol number 
‘l’ relative to the start 

of an SSB

Sub-carrier number ‘k’ 
relative to the start of an 

SSB
PSS 0 56, 57, … , 182
SSS 2 56, 57, … , 182

Set to ‘0’ 
0 0, 1, … , 55, 183,

184, … , 236

2 48, 49, … , 55, 183,
184, …, 191

PBCH
1, 3 0, 1, … , 239

2 0, … , 47, 
192, 193, … , 239

DMRS for 
PBCH

1, 3 0+v, 4+v, 8+v, … , 236+v

2 0+v, 4+v, 8+v, …, 44+v
192+v, 196+v, …, 236+v

나 방식을 그대로 사용하면 셀 커버리지가 매우 좁아진
다. 28 GHz 대역을 사용하면 2 GHz 대역보다 약 20 dB 
정도의 경로 손실이 추가로 발생한다. 이 문제를 해결하
기 위하여 5G NR에서는 빔포밍 기술을 이용하여 서비스
영역을 확장한다. 기지국과 사용자의 빔이 서로 마주 보
는 방향으로 지향하면 송수신기의 안테나 이득으로 인하
여서비스 영역을 충분히확장할수있다. 이와 같은사유
로 인하여 5G NR에서는셀 탐색신호부터빔포밍 기술을
사용한다. 그림 3에서 보듯이 서비스 영역을 SSB의 개수
로 분할하여 기지국이 SSB 신호를 순차적으로 전송하면
단말기는 수신되는 여러 개의 SSB 빔 중에서 신호의 세
기가 가장 강한 SSB 빔을 확인하고, SSB 번호를 기지국
에 보내줌으로써 기지국이 단말기가 원하는 방향으로 신
호를 전송한다. 그림 3에서 SS 버스트의 주기는 20 ms을
기본값으로 하고, 운용환경에 따라 5 ms부터 160 ms까지
가변적으로 설정할 수 있다. SS 버스트는 5 ms 이내로 정
해져 있다. 그리고 SCS에 따라 OFDM 심볼 주기가 다르
기 때문에 시간영역에서의 점유 시간이 SCS에 따라 서로
달라진다.

SSB 버스트는 주파수 대역과 SCS에 따라 표 3과 같이
5가지 종류가 있다. 표 3에서 Lmax는 SS/PBCH 블럭의 최
대 개수를 나타낸다. 3 GHz 이하의 주파수에서는 Lmax=4, 
3 GHz < f ≤ 7.125 GHz에서는 Lmax=8, 그리고 FR2에서는
Lmax=64이다. 이는 FR2에서는 빔 폭이 좁은 SS/PBCH를
많이 사용하여 서비스 영역을 더욱 확장할 수 있다. 그림
4는 기지국에서 순차적으로 빔을 스위핑하는 과정과 사
용자가 SSB 빔의 신호세기를결정한후에수신된 SSB 빔
중에서 신호의 세기가 가장 강한 SSB 빔을 선택하는 과

그림 3. 동기 신호 버스트 세트[6]

Fig. 3. Synchronization signal burst set.

그림 2. 5G NR의 동기신호블럭
Fig. 2. SSB of 5G NR.
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정을 나타낸다. 한편, 사용자는 수신되는 여러 SSB 신호
중에서 신호의 세기가 가장 센 빔의 번호를 선택하여 기
지국에 알려준다. 그림 4는 이러한 과정을 시간 축에서
나타낸 그림으로 UE#1은 SSB#1을, UE#2는 SSB#7을 선
택한다.
사용자는 여러 개의 SSB 중에서 가장 세게 들어오는

빔의 방향으로 사용자의 빔을 형성하고, PRACH(physical 
random access channel) 신호를 전송하여 기지국과 연결을
시도한다. 연결되고 나면 기지국에서 보내는 CSI-RS(channel 
state information-reference signal) 신호를 토대로 채널 상태
를 기지국으로 전달한다. 기지국은 채널 상태 정보를 활
용하여 정보를 선행 부호화하여 사용자가 트래픽 데이터
를잘 수신할수있도록한다. 그리고 트래픽정보를전송

할 때는 아날로그 빔포밍에 디지털 빔포밍을 추가한 하

이브리드 빔포밍 기술을 사용하여 안테나의 이득을 더욱
높인다. 따라서 빔 매니져먼트가 중요한 기술로 대두되고
있을 뿐만 아니라, 5G NR의 대역폭은 통상 3～7.125 GHz 
대역에서는 최대 100 MHz, 그리고 28 GHz 대역에서는
400 MHz로 대역폭이 매우 넓다. 따라서 모든 사용자가
대역폭 전체를 커버할 필요가 없기 때문에, 부분 대역폭
기술을 사용하여 서비스에 필요한 대역폭을 사용하는 사
용자를구현할수 있다. 그림 5는 셀탐색을 위한빔과트
래픽 정보를 전달하는 빔을 나타낸다. 최근 들어 5G NR
의 안테나로 massive MIMO가 각광을 받고 있다. 그러나
massive MIMO의 안테나 전체를 디지털 선행 부호화를
통하여 제어하기에는 너무 복잡하다. 현재 구현되고 있는
시스템은 그림 5에 나타낸 바와 같이 아날로그 빔포밍과
디지털 빔포밍을 조합한 하이브리드 빔포밍 기술을 사용

표 3. SS/PBCH 블록에 대한 OFDM 시작 심볼[7] 
Table 3. OFDM starting symbol for the SS/PBCH block.

SCS OFDM starting symbols of the 
candidate SSBs

fc≤3 GHz
(Lmax=4)

3 GHz<fc≤7.125 GHz
(Lmax=16)

fc>24.25 GHz
(Lmax=64)

Case A
(15 kHz) {2, 8}+14n 2, 8, 16, 22 2, 8, 16, 22, 

30, 38, 44, 50 NA(not applicable)

Case B
(30 kHz) {4, 8, 16, 20}+28n 4, 8, 16, 20 4, 8, 16, 20, 

32, 36, 44, 48 NA

Case C 
(30 kHz) {2, 8}+14n 2, 8, 16, 22 2, 8, 16, 22, 

30, 38, 44, 50 NA

Case D 
(120 kHz) {4, 8, 16, 20}+28n NA NA 4, 8, 16, 20, …, 

508, 512, 520, 524
Case E 

(240 kHz) {8, 12, 16, 20, 32, 36, 40, 44}+56n NA NA 8, 12, 16, 20, …, 
508, 512, 520, 524

그림 4. SSB 신호 수신 및 SSB 선택 방법[8]

Fig. 4. Received SSB signal and selection of SSB.

그림 5. SSB와 트래픽 신호 빔[9]

Fig. 5. Beams for SSB and traffic signal.
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하고 있다.

Ⅲ. 5G NR의 EMF 측정 방법

5G NR 신호의 EMF 노출량 평가를 위해서는 먼저 트
래픽 신호의 영향을 받지 않고 항상 측정이 가능한

“always-on” 신호 성분을 추출하는 것이 가장 중요하다. 
이러한 조건을 만족하는 신호가 SSB이다[5]. 5G NR의
SSB 신호 특성을 이용하여 환산된 전기장 (electric field) 
강도를구하는방법은 식 (1)에 나타낸 바와 같이 두 가지
단계로구분된다[3]. 첫번째단계는 5G NR의 신호 중에서
트래픽의 영향을 받지 않는 SSB를 추출하여 신뢰성이 높
은전기장 측정값을 얻는다. 두번째단계는첫 번째단계
에서 얻은 ESSB의 값에 5G NR 신호의 특성에맞는환산계
수 를 곱하여 최대 EMF의 추정값을 산출한다. 환산계수
는 최대 노출값을 추정하기 위해 필요한 인자이다. 트래
픽 신호와 브로드캐스트 신호의 빔 포락선의 비, 부반송
파 주파수와 전체 전송 주파수의비, TDD 방식의업링크/
다운링크 비율, 전력 감소 계수 등으로 결정된다.
 

(1)
 
여기에서 ESSB는 수신된 SSB 중에서 가장 강한 빔의

RE 당 측정된 전기장의 세기이고, FextSSB는 SSB 신호를
기준으로 5G NR 신호의 전기장을 추정하는 환산계수이
다. FextBeam은 트래픽과 브로드캐스트 빔의 이득 차로 인

한 인자로서 각 빔 포락선의 비율이고, FBW는 부반송파

주파수와 전체 전송 주파수의 비율, FTDC는 TDD 방식의
다운링크와 업링크의 비율을 나타낸다. 그리고 FPR은 최

대 전력대비 실제 출력의 비로서 전력 감소 계수이다. 환
산계수 FextBeam은 예를 들어 트래픽과 브로드캐스트 빔 안

테나 이득이 동일하면 그값은 1이고, FDD 방식이면 FTDC 
인자값은 1이다. FPR은 기지국의 최대 출력 전력 대비 실

제 출력의 비를 모를 때는 1을 사용한다. 서두에서 언급
한 것처럼 5G NR의 EMF 평가를 위해서는 파일럿 신호
와 같은 세기가 일정한 신호의 전력을 측정하여야 하며, 
이를 측정하기 위한 방법으로는 스펙트럼 분석기를 사용

한 방법과 디코더를 사용한 방법의 2가지가 있다.

3-1 스펙트럼 분석기를 이용한 방법

스펙트럼 분석기를 이용한 ESSB 측정 방법은 RE 당
SSB 전력을 얻기 위해서 스펙트럼 분석기의 중심 주파수
를 SSB의 중심 주파수에 맞추고, 제로스팬(zero span)기능
을 사용한다. 그리고 RBW(resolution bandwidth)를 127 
SCS의 대역폭보다 작게 설정하고(예를 들어 1 MHz), 스
펙트럼 분석기의 검출 모드는 RMS(root mean square)로
설정한다. 만약 검출 모드에서 RMS가 설정이 되지 않으
면, 샘플 모드 혹은 피크 모드로 설정한다. 이 때 부반송
파 주파수가 30 kHz일 때는 VBW(video bandwidth)를 10 
kHz 보다 크거나 같게 설정함으로써 측정값의 과소 평가
를 방지한다. 이렇게 얻은 값에 를 곱하여
RE 당 SSB의 측정값을 얻는다. 스펙트럼 분석기를 이용
한 방법은 기존의 스펙트럼 분석기를 가지고 측정이 가

능한 장점을 지니지만, 제로스팬의 기능을 이용하여 시간
영역에서의 측정으로 인해서 SSB의 신호가 트래픽의 신
호에 비해서 작거나 같게 될 경우에는 각 신호를 구분하
기가 어렵다. 이를 극복하기 위해서 IEC 표준에서는 후처
리를 통한 SSB 매핑이나 SSB 게이팅을 통하여 트래픽 신
호와 SSB 신호를 구분하여 측정하도록 하고 있다. 그림
6은 스펙트럼 분석기로 측정하였을 때 트래픽 신호와
SSB 신호가 시간 축에 존재하는 결과를 보여준다. 그림
6에서 보듯이 SSB의 신호가 트래픽 신호에 비해서 크다
면 SSB의 레벨을 정상적으로 얻을 수 있으나, SSB의 신
호가 트래픽에 비해서 작거나 같게 되면, SSB의 신호 크

그림 6. 스펙트럼 분석기를 이용한 측정 사례
Fig. 6. Measurement example using spectrum analysis.
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기를 얻을 수 없음을 보여준다. 하지만, 표준에서 제시된
SSB 매핑이나 SSB 게이팅 방법을 통해 SSB만의 신호를
구분하여 측정이 가능하다. 그러나, 이를 위해서는 SSB 
매핑을 위한 별도의 프로그램을 구축하거나, 게이팅 기능
이 포함된 스펙트럼 분석기로만 측정이 가능하다. 또한, 
시간 영역에서의 측정이기 때문에 스펙트럼 분석기를 이
용한 방식의 측정은 동일한 SSB 주파수 대역을 사용하는
통신사의 여러 기지국으로부터의 신호에 대한 구분은 불
가능하다. 따라서, 이 방법은 EMF 평가를위한기존의스
펙트럼 분석기를 이용하여 측정 가능한 장점도 있지만, 
별도의 기능을 포함하여야 하며, 특히, 해당 주파수 대역
에 들어오는 모든 신호에 대해서 측정이 이루어지기 때
문에 여러 기지국이 존재하는 환경 평가는 가능하지만, 
특정 기지국의 신호를 별도로 분리하여 EMF 평가는 어
렵다는 문제가 있다.

3-2 디코더를 이용한 방법

디코더를 이용한 방식은 5G NR PBCH의 SSS 신호를
복호하여 ESSB를 구한 다음에 환산계수를 곱하여 최대 전
기장의 값을 구한다. 제 II장에서 기술한 바와 같이 5G 
NR에서는 빔 스위핑을 하기 때문에, 측정 장치의 방향으
로 수신되는 빔을 선택하고, 이 빔의 SSS 신호를 찾아야
한다. 그림 2에서 보듯이 SSB의 대역폭은 ×∆이다. 
여기에서 △f는 부반송파 간격을 나타낸다. FR1을 사용하
는 5G NR의 SSS 신호는 부반송파의 간격이 15 kHz인 경
우에는 SSB의 대역폭이 3.6 MHz(15 kHz×240=3.6 MHz)
이고, SCS가 30 kHz인 경우에는 SSB 대역폭이 7.2 MHz
이다. 이 중에서 PSS 신호는 기지국의 3개의 sector 중 하
나를 나타내는 신호로, 5G NR이 핫스폿 지역에 설치되는
경우에 주변의 기지국으로부터 동시에 들어오는 PSS 신
호가 여러 개가 존재할 수 있기 때문에 기준신호로 채택
하기에는 적합하지 않다. 더욱이 PSS 신호는 시간 영역에
서 신호를 검출한다. PSS 신호를검출한 다음에는 측정기
와 기지국 사이에서 발생하는 주파수 옵셋을 제거하여야

한다. PSS 신호의 검출을 통하여 시간 동기화를 맞췄기
때문에 SSS 신호는 주파수 영역에서 처리가가능하다. 이
와 같은 과정을 거쳐서 PCI(physical cell ID)의 값을 식 (2)
로 부터 구한다.

(2) 
 
여기에서  은 각 기지국에 부여된 고유의 SSS 번호

이다. 특히 SSS 신호는 표 2와 같이 길이가 127개인 골드
코드로 구성되어 있다. SSS 신호는 섹터별로 0부터 335 
사이의 값을 가진다. 따라서 SSS 신호의 종류는 3×336= 
1,008개이다. 그리고   PSS 신호를 나타내고, {0, 1, 2}
와 같이 3개의 값을 갖는다. 그림 7은 이러한 처리과정을
나타낸다.

PSS 신호는 127개의 SCS, 즉 그림 7에서 SC#56부터
SC#182에 maximal-length PN(pseudo noise) 시퀀스를 실어
보낸다. 3GPP TS 38.211에 규정된 PSS 시퀀스는 식 (3)으
로 정의된다.
 

(3)
 
여기에서   mod이고, NcellID  NID ,  ≤   이다. 그리고    

mod이고, 메모리의 초기값은  
   =이다. SSS 신호는 sector
당 336개의 골드 시퀀스로 구성되는셀 고유의 ID 그룹이
다. 따라서 5G NR은 1,008개의 PCI를 지원한다. SSS 신호
는 식 (4)로 표시된다.
 

(4)
 
여기에서 와 는 식 (5)와 식 (6)으로 얻는다. 

 

(5)

(6)

그림 7. PSS와 SSS 신호의 검출 과정
Fig. 7. Detection process of PSS and SSS.
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또한   mod이고,   
 mod이다. 그리고     
      이고,        이다. m0와 m1 

는 식 (5)와 식 (6)으로부터 와  의 값에 따라 표
4와 같이 구할 수 있다. SSS의 개수는 총 1,008개의 시퀀
스가 된다.

PBCH 페이로드는 32 bits로 24 bits의 MIB(master infor-
mation block) 정보, SFN의 LSB(4 bits), 하프 프레임 비트
(1 bit), 그리고 SS/PBCH 블럭 인덱스(6th, 5th, 4th)로 구성
된다. 이 정보를 복조할 수 있는 PBCH-DMRS를 PBCH 
내에 같이 보낸다. PBCH-DMRS 신호는 식 (7)과 같이 복
소수 형태의 PN 시퀀스 신호이다.
 

(7)
 

여기에서   mod이고, 
  mod, 그리고   
 mod이다. 
한편, PN 시퀀스 생성기의 초기값은 ∈      mod이다. 여기에서
    ‧ 이고, 와 는 식 (8) 및 식 (9)와

같다. 

(8)
 

(9)
 
이상 설명한 바와 같이 SS/PBCH 블럭에서 신뢰성이

높게 전기장을 구할 수 있는 신호는 SSS 신호와 PBCH- 
DMRS 신호이다. PSS는 기지국의 3개의 sector 중의 하나
를 나타내기 때문에 주변 기지국의 영향을 받을 수 있을
뿐만 아니라, PSS 신호는 시간 영역에서 검출해야 한다. 
반면에 SSS는 1,008개의 경우의 수가 존재하여 주변의 기
지국의 영향을 받지 않을 뿐만 아니라, 주파수 영역에서
신호를 검출하므로 안정적으로 값을 얻을 수 있다. 한편, 
PBCH-DMRS 신호도 골드 코드로 된 복소수 형태의 PN 
시퀀스이기 때문에 PBCH-DMRS 신호로부터 안정된 전
기장을 얻을 수 있다. 다만, PBCH는 PCI에 따라 위치가
달라질 뿐만 아니라, 3개의 OFDM 심볼에서 144개의
PBCH-DMRS 신호를 얻어야 한다.

 

Ⅳ. 5G NR의 EMF 측정 사례 분석 및 제안

4-1 스펙트럼 분석기 방법과 디코더 방법에 대한 

측정결과 비교

제 II장에서 기술한 바와 같이 5G NR 기지국의 신호는
제공하는 서비스에 따라 트래픽의 시간적인 변화가 심하
다. 따라서 전체 신호를 측정하는 것은 측정할 때마다 측
정값이 달라지기 때문에 측정의 불확도가 매우 크다. 이
러한 문제를 해결하기 위하여 IEC에서는 5G NR의
always- on 신호인 SS/PBCH 신호를 추출하여 측정할 것
을 권고하고 있다[6]. 본 장에서는 제 III장에서 검토한 스
펙트럼 분석기를 이용한 방법과 디코더를 이용한 방법을
이용하여 동일한 사이트에서 ESSB를 축출하여 EMF를 측
정한 결과를 분석하고, 개선방안을 제안하고자 한다. 5G 
NR EMF 측정분석을 위해서 단수 셀이존재하는 A 사이
트 그룹과 복수 셀이 존재하는 B 사이트 그룹으로 구분
하여 디코더 방법과 스펙트럼 분석기 방법을 이용하여
각각 측정을 수행하였다. 그림 8은 현재 운용 중인 A 사

표 4. SSS 신호
Table 4. SSS signal.

   m1

m0
0 1 2 3 … 111

0
0 0 0 1 2 3 … 111
1 5 0 1 2 3 … 111
2 10 0 1 2 3 … 111

1
0 15 0 1 2 3 … 111
1 20 0 1 2 3 … 111
2 25 0 1 2 3 … 111

2
0 30 0 1 2 3 … 111
1 35 0 1 2 3 … 111
2 40 0 1 2 3 … 111
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이트 그룹과 B 사이트 그룹 기지국에 대한 측정을 보여
준다. 측정 장비는 디코더와 스펙트럼 분석 기능을 모두
가지고 있는 NARDA SRM-3006 장비를 사용하였으며, 일
반적으로 A 사이트 그룹은 단수 셀이 존재하는 지역으로
신호가 강하게 나타나며, B 사이트 그룹은 복수 셀이 존
재하는 지역으로 비교적 신호는 약하지만 측정하고자 하
는 특정 셀 이외의 셀 신호가 존재하는 기지국에 대한 측
정사례이다.
표 5는 5G NR EMF 측정 결과를 나타낸 것이다. 측정

결과에 적용된 환산 계수는 FextBeam은 트래픽과 브로드캐

스트 빔의 이득이 동일한 경우인 1을 적용하고, FBW는 부

반송파 주파수 30 kHz와 전체 전송 주파수 100 MHz 의
비율인 3,276을 적용한다. 한편, FPR은 최대 전력을 감안

하여 전력 감소 계수 1을 적용하며, FTDC는 국내 통신사

프레임 포맷을 적용하여 다운링크와 업링크의 비율 0.743
을 적용하였다. 다양한 사이트에서의 측정 결과와 평가
결과를 보여준다. 예를 들어, A1 사이트에서 디코더를 이
용한 RE당 SSB의 전기장 강도는 0.2388 V/m이며, 식 (1)
을 이용하여 최대 노출 전기장 강도를 산출하면 11.78 
V/m이 된다. 반면, 스펙트럼 분석기를 이용한 A1 사이트
에서의 측정된 ESSB는 0.429 V/m이며, 식 (1)을 적용한 최
대 노출 전기장 강도를 계산하면 21.18 V/m이다. 한편, 
B1 사이트의 경우, 디코더를 이용한 최대 노출 전기장 강
도는 1.85 V/m이며, 스펙트럼 분석기를 이용한 최대 노출
전기장 강도는 4.83 V/m이다. 
디코더를 이용한 방법과 스펙트럼 분석기를 이용한 방

법의 측정 결과를 비교하면, 단수 셀이 존재하는 기지국
에서 스펙트럼 분석기를 이용한 측정값이 디코더를 이용

한 방법에 비해 대략 1.8～2.0배 높게 나타나는 것을 알
수 있고, 복수 셀이 존재하는 기지국에서는 대략 2.5～2.6 
배높게 나타나는 것을알수 있다. 이는다수의셀로부터
방사되는 전력을 스펙트럼 분석기를 이용한 방법은 구분
하기가 어렵고, 수신된 모든 값을 측정하기 때문이다. 또
한, 측정할 때 마다 결과값이 변화가 디코더 방식에 비해
클 것으로 예상된다.

4-2 기지국 전자파의 적합성 평가를 위한 디코더 

방법 제안

디코더를 이용한 방법에는 SSS 신호를 측정하는 방법, 
PBCH-DMRS 신호를측정하는방법, 그리고 CSI-RS(channel 
state information reference signal) 신호를 측정하는 방법이
있다[3]. 그러나 CSI-RS를 이용하는 방법은 CSI-RS 신호가
“always-on”이 아니므로 측정 대상에서 제외된다. 따라서
전기장 측정을 위한 기준신호로는 SSS 신호와 PBCH- 
DMRS로 한정된다. 제 Ⅲ장에서 검토한 바와 같이 SSS 
신호는 섹터별로 336개의 종류가 있기 때문에 동일한
SSS가주변에 있을 확률이 매우 낮다. 따라서 SSS 신호를
전기장 측정의 기준신호로 선택하는 것이 가장 합리적이

Site group A Site group B

그림 8. 5G NR 기지국 안테나의 EMF 측정
Fig. 8. Photograph of the EMF measurement from 5G NR 

base station antenna.

표 5. 5G NR EMF 측정 결과
Table 5. Results of 5G NR EMF measurement.

Site Eval. 
method

Measured 
ESSB

[V/m]
Extrapolation factor Easmt

[V/m]

ESSB FextBeam FBW FPR FTDC Easmt

Site 
group

A

A1 Decoder 0.2388

1 3276 1 0.743

11.78
Spectrum 0.4292 21.18

A2 Decoder 0.2268 11.19
Spectrum 0.4218 20.81

A3 Decoder 0.0885 4.37
Spectrum 0.1781 8.79

Site 
group

B

B1 Decoder 0.0375

1 3276 1 0.743

1.85
Spectrum 0.0979 4.83

B2 Decoder 0.0201 0.99
Spectrum 0.0519 2.56

B3 Decoder 0.0262 1.29
Spectrum 0.0682 3.36



5G NR 기지국의 전자파 노출량 평가 방법 제안

227

다. 3GPP TS 38.215에서도 사용자가 기지국의 수신 전력
을 측정할 때 SSS 신호를 사용하여 측정하도록 규정되어
있고, PBCH-DMRS 신호나 CSI-RS 신호를 선택적으로 사
용할 수 있다고 규정하고 있다[10].
한편, IEC 62232에서언급한 바와 같이 셀 ID를 구분하

여 측정 가능한 것이 단지 SSS 신호를 디코딩 하는 방법
으로 따라서 기지국에 대한 적합성 평가를 위해서는 IEC 
62232에서 규정한 ESSB 신호를 전기장 측정의 기준신호로
사용하기보다는 좀 더 신뢰성이 높은 신호, 즉 SSS 신호
를 선택하는 것이 바람직하다. 본 논문에서는 기지국에
대한 적합성 평가를 위해 식 (10)을 주된(primary) 측정방
법으로 제안한다. 그리고 선택사항으로 식 (11)과 식 (12)
를 제안한다.
 

(10)
 

(11)
 

(12)
 
실제로 EPBCH-DMRS 방식은 ESSS 방식에 비해 구현이 복잡

한 대신에 PBCH-DMRS의 길이가 144이므로 신뢰성이 약
간 높아지고, (EPBCH-DMRS + ESSS)/2 방식은 측정에 사용된
데이터의 수가 271(127+144)개가 되므로 신뢰성이 더욱
좋아진다. 그러나 3GPP에서도 SSS 신호를 신호 품질 측
정의 의무(mandatory) 신호로 규정하고 있고, PBCH-DMRS
를 선택사항으로 규정하고 있으므로 이를 준용하는 것이
바람직하다. 
앞서 살펴본 바와 같이 IEC TC106의 IEC 62232에서

5G NR EMF 평가를 위한 방법으로 디코더를 이용한 방
법과 스펙트럼 분석기를 이용한 방법을 제안하고 있으며, 
국내에서도 전자파강도 측정기준 고시에서도 IEC에 제안
된 방법을 토대로 두 가지 모두를 반영하였다. 그러나 표
5의 결과에서와 같이 디코더를 이용한 방법과 스펙트럼
분석기를 이용한 방법의 측정결과의 차이가 나타나는데, 
전파법의 의한 무선국의 전자파강도 측정 보고를 위한
실제 측정현장에서는 주로 스펙트럼 분석기를 이용한 방
법이 활용되고있다. 이는 기지국을신설할 때, 주변 기지
국의 영향을 고려하여 보수적으로 worst case 상황을 측정

하는 것이 근본적인 전자파 인체보호를 위해서는 바람직

하지만, 측정하고자 하는 지점에서의 In-Situ 측정 개념이
포함되어 있다. 반면, 신설 기지국으로부터 방출되는 전
자파 강도를 측정하여 등급 및 측정값을 보고하는 적합
성 평가에서는 과평가될 수 있기 때문에, 항상 일정한 세
기 신호인 SS/PBCH 신호를 측정하고, 이로부터 환산계수
를 적용하여 최대 노출 평가가 이루어지는 디코더를 이

용한 방법이 더 적절할 것이다. 그러므로 본 논문에서는
측정 목적에 따라 구분하여 특정 지점의 환경 평가를 위
한 In-Situ 평가에서는 스펙트럼 분석기를 이용한 방법으
로 측정하며, 특정 기지국의 전자파인체노출 적합성 평
가, 즉 전파법의 전자파강도 측정결과 보고 의무나 등급
표시를 위한 평가의 경우는 디코더를 이용한 방법으로

측정하는 것을 제안하고자 한다. 

Ⅴ. 결  론 

5G NR의 탄생과 함께 밀리미터파 대역의 경로 손실을
보상하기 위하여 능동 안테나 시스템 기술이 사용되고
있다. 능동 안테나 시스템 방식의 기지국은 OTA 방식으
로 EMF를 측정을 해야 한다. 그런데 5G NR은 다양한 서
비스를 수용하는 구조이므로 트래픽에 따라 기지국의 송
출 신호의 변화가 매우 심하다. 따라서 기지국의 EMF를
측정하기 위해서는 먼저 “always-on” 신호이면서 트래픽
에 따라 영향을 받지 않는 신호를 추출하여 측정해야 한
다. 기지국에서는 SS/PBCH block이 “always-on” 신호이
고, 이 중에서도 SSS 신호가 주변 기지국의 영향을 받지
않으면서 안정적으로 측정할 수 있다. 이동통신 기지국의
EMF 측정 방법은 디코더를 이용한 방법과 스펙트럼 분
석기를 이용한 방법이 있다. 스펙트럼 분석기를 이용한
방법은 트래픽 신호와 SSB를 구분해야 할 뿐만 아니라, 
주변에서 들어오는 모든 신호가 혼합되어 측정되는 단점
이 있다. 반면에, 디코더를 이용한 방법은 측정하고자 하
는기지국의 EMF를안정적으로측정할 수있다. SS/PBCH 
블럭의 SSS 신호를 측정하기 때문에 측정을 하고자 하는
기지국의 ESSB를 신뢰성이 높게 측정할 수 있다. 이 값에
환산계수를 곱하여 최대 EMF 노출값을 얻는다. 
따라서 본 논문에서는 국내 5G NR 기지국의 전자파
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노출량 평가에있어서 목적에 따라 구분하여, In-Situ 측정
에서는 스펙트럼 분석기를 이용하는 방법으로 측정하고, 
특정 기지국의 적합성 평가에서는 디코더를 이용한 방법
즉 SSB 블럭의 SSS 신호로부터 전기장을 구하고, 환산계
수를 곱하여 5G NR 기지국의 전자파 강도를구하는 방식
을 주된 측정방법으로 제안한다. 한편, 선택사항으로는
PBCH-DMRS 신호로부터 EMF값을 측정하는 방안과 SSS 
신호와 DMRS 신호의 평균값을 사용하는 방안을 제안한
다. 
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