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ABSTRACT

A Study on the Comparison of Propagation Distances over 

100㎒-26㎓ according to the Environment, Ground Material, and 

Antenna Height

Choi Jae-Won

Advisor : Prof. Oh Soon-Soo, Ph.D.

Dept. of Electronic Engineering

Graduate School of Chosun University

In this thesis, a propagation model simulation was conducted to investigate the attenuation 

characteristics over 100㎒ to 26㎓ frequencies. Propagation models may be deterministic or 

empirical, depending on the analysis method. The frequency attenuation characteristics of 100

㎒ to 26㎓ are analyzed through a propagation model simulation using a ray-tracing method 

that one of the deterministic model. The first simulation was performed using a 10 m 

omni-directional transmission antenna and a 1.5 m omni-directional receiving antenna in 

urban, sub-urban, and open environment. Second simulations were performed by changing 

several parameters, including the ground material (concrete, and PEC) and the height of the 

transmission antenna in open environment. Then, the results of these deterministic model 

simulations were compared with the empirical model that includes measurement results. The 

results of this study could be used as a criterion for estimating the value of frequency; 

however, for application to the further development of current communication technologies, 

more analysis is required.
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제1장 서 론

1900년대 이후 전파자원에 대한 수요가 전 세계적으로 증가하고 있다. 주파수는 

다양한 산업분야에서 중요한 자원으로 인식되었고 이를 보다 효율적으로 사용하기 

위한 주파수관리정책의 필요성이 증대되었다. 우리나라의 경우 주파수를 보다 효율

적으로 사용하기 위한 정책의 일환으로, 주파수 관리에 시장경제체제가 적용되면서 

주파수 경매제도가 도입되었다. 따라서 여러 주파수의 경제적, 공학적 가치를 추정

하는 기준이 필요하게 되었고 그 기준을 뒷받침할 주파수 특성 분석에 관련된 연구

들이 활발하게 이루어지고 있다.

전파 전파에 대한 연구들은 주로 2.5㎓ 이하의 대역에 초점을 맞추어 진행되어왔

다. 이는 무선통신에서 사용하는 주파수 대역에 중점을 맞춘 것이다. 그러나 5세대

무선통신 서비스와 같은 차세대 무선통신 기술들의 상용화가 진행 중인 상황에서 

기존의 2.5㎓ 대역에 집중되었던 연구 외에 보다 더 높은 주파수 대역에 대한 특성

을 분석하고 정리하는 연구가 필요하게 되었다.

본 논문에서는 이러한 주파수의 특성을 분석하기 위한 연구의 일환으로, 100㎒

-26㎓ 대역의 전파통달거리를 구하고 이를 비교했다. 전파통달거리는 결정론적 전

파모델 시뮬레이션과 경험론적 전파모델을 포함하여 기존에 존재하는 측정 데이터

들을 통하여 얻었다. 전파모델 시뮬레이션에서 각 환경과 송신안테나 높이 및 지형

의 재질에 따른 주파수별 경로손실을 확인하였고 이를 통해 전파통달거리를 계산하

였다. 그 후 해당 결과를 경험론적 모델 및 기존 측정 데이터와 비교하였고 각 환

경별, 주파수별 전파통달거리를 정리하였다.
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제2장 전파통달거리와 전파모델

2.1 전파통달거리의 정의

전파통달거리에 대한 정의는 명확히 규명되지 않았다. 그러나 전파를 이용한 통

신의 관점에서 수신기의 동작 및 데이터 전달의 성공 및 실패의 경계의 거리로 정

의하는 것이 통상적이라고 할 수 있다.

또한 통신방식에 따라 전파통달거리의 차이가 존재한다. 디지털 통신의 관점에서 

전파의 통달거리는 채널 코딩이나 변복조 등의 방식에 의하여 거리의 증가가 가능

하다.

디지털 통신방식 관점에서 전파통달거리를 정의할 때 참고할 수 있는 표준은 

3GPP이다. 3GPP TS 36.521-1 규격에서는 통달거리를 수신기 신호의 최소값을 

-85dBm으로 정의한다. 표 2.1은 기본 다운링크 전력 레벨을 표시한다. 여기서, RS

는 Reference signal을 의미하고, EPRE는 Power for one resource element(RE)를 

의미한다.

표 2.1 기본 다운링크 전력 레벨

2.2 일반적인 전파 전파모델

무선기술의 발달 및 무선통신 서비스의 양적 팽창과 함께, 한정된 주파수들을 보

다 효율적으로 분배하거나 공유하고 재배치함으로서, 상호 간섭을 경감시키는 방안
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들이 절실히 요구되고 있다. 이에 따라 부족한 전파 자원의 전파 간섭을 완화시키

고 효율적인 간섭분석 및 전파전파 특성 파악을 위한 전파전파 모델의 필요성 또한 

증가되고 있다.

전파 전파모델은 크게 분석 방법에 따라 결정론적 모델(deterministic model)과 경

험론적 모델(empirical model)로 분류할 수 있다. 결정론적 모델은 수신 전계 강도를 

경로 프로파일로부터 구하는 것으로서 근본적으로는 맥스웰 방정식과 경계조건으로

부터 해를 구하는 절차를 거치게 된다. 자유 공간 손실과 함께 결정론적 모델에서

는 송수신기 사이의 전파 경로에 지형적인 장애물이 있는 경우에는 회절파로 인한 

손실도 고려하게 된다. 따라서 결정론적 모델은 해당 분석 영역의 지형학적으로 상

세한 사전 정보가 필요함을 알 수 있다. 이러한 결정론적 모델은 정확한 전계 강도 

수치를 도출할 수 있으나, 매우 많은 계산 노력이 필요하며, 장소 특정적이라는 단

점이 존재한다. 대표적인 결정론적 모델로는 광선 추적법(ray-tracing) 등을 들 수 

있다.

이에 반하여 경험론적인 모델은 전파 경로상의 지형학적인 사전 정보가 불충분한 

경우에 전계 강도를 추정한다. 본 모델은 주로 많은 횟수의 시나리오나 반복 측정

을 통한 데이터를 통하여 만들어지게 되므로 통계적인 특성을 나타내게 된다. 주로 

지도상의 특정한 지형에 의존하지 않는 적은 수의 파라미터를 요하는 간단한 수식

으로 구성되어 있으나, 주파수가 제한되어 있거나 일정한 환경(도심지, 교외지, 개

활지, 밀집지역 등)에서만 유효하다는 단점이 있다. 매우 자세한 지도상의 실제 특

성이나 실사 정보는 오히려 필요 없으며, 모델 튜닝이나 보정, 외삽 등의 과정을 거

쳐서 적절한 전계 강도를 추정하게 된다.

그 외에도 측정에 기반을 둔 경험론적인 모형에 근거하면서 정확한 계산과 자세

한 지형 정보와 같은 결정론적 전파모델의 측면까지도 고려한 반-결정적 모델

(semi-deterministic model) 등의 복합적인 방법도 또한 널리 이용되고 있다.

2.3 결정론적 전파모델

광선 추적법(ray-tracing) 은 결정론적 모델의 대표적인 방법이며 송수신 경로상의 

모든 위치의 전계 강도를 이끌어낼 수 있다는 큰 이점이 있다. 광선 추적법은 송수

신점 사이의 모든 광선 경로를 추적함으로서 모든 장애물들(벽 및 모서리 등)을 고

려한 출력값을 구할 수 있다. 본 논문에서 진행한 시뮬레이션은 광선 추적법의 한 
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종류인 Two-Ray 모델과 Multi-Ray 모델을 이용해 진행하였다. 두 모델에 대한 내

용은 다음 절에 서술하였다.

2.3.1 Two-Ray 모델

UHF대역과 같은 육상 이동통신 환경에서 지면 반사로 인한 수신점에서의 전계 

강도의 변화는 자유 공간의 전달 거리를 기반으로 한 Friis 전달공식으로만 추정하

기에는 한계가 있다. 그림 2.1과 같은 Two-ray 반사 모형을 이용하면 이와 같은 상

황을 보다 정확하게 기술할 수 있다.

그림 2.1 Two-Ray 반사 모형

Two-Ray 반사 모형에서는 두 개의 전파 경로가 존재한다. 그림 2.1의 경로 로 

진행하는 LOS(line-of-sight)파와  ′ 경로로 전파되는 반사파가 이에 해당한다. 

LOS파는 다음과 같이 쓸 수 있으며

   















 


 


 











              (2.1)
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여기서 λ는 파장이고, 는 송신신호, 와 는 각각 LOS경로를 향한 송

수신 안테나의 이득, 는 주파수를 나타낸다. 반사경로를 따르는 반사파는

   















   ′


 


   ′  











        (2.2)

처럼 주어진다.  와  는 각각 반사경로를 향한 송수신 안테나의 이득이며 

는 지연 확산(delay spread)값으로서  
′ 

 (는 전파속도)로 주어진다. 또

한 는 지면의 프레넬(Fresnel) 반사 계수를 나타내며, 

sin 
sin  

                             (2.3)

⊥ 

 cos
                           (2.4)

   cos                             (2.5)

로 주어진다. ⊥와 ∥는 각각 수직편파와 수평편파를 나타내는 기호이며, 는 지면

의 전기적 상대유전율, 는 입사각도(=반사각도) 이다. 수신단에서의 전체 수신신호

는 사인파의 합성(sum-of-sinusoids)으로 

   















 
 




   ′

 


   ′ 














       (2.6)

처럼 주어진다.

좁은 협대역(narrowband)의 신호를 가정할 경우( ≪


,   = 상관대역폭), 
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 ≃  τ로 근사시킬 수 있다. 이 경우 전체 수신신호의 전력 은

  
 



 
 




  ′

 


   ′  



 
 



     ′
 


   ′  

 (2.7)

처럼 쓸 수 있다. 그림 2.1의 Two-ray 모형으로부터 

 ′                                (2.8)

                                    (2.9)

처럼 주어지는 것을 알 수 있으며, 여기서 는 송수신기 사이의 거리, 와 은 

각각 송신기와 수신기의 높이가 된다. 따라서 LOS파와 반사경로 사이의 경로 차이 

∆는 

  ′                          (2.10)

로 주어지며 이와 같은 경우 위상차이 θ∆은  

 





                           (2.11)

이 된다. 수신전력 은 

  
 



    ′
  



     (2.12)

처럼 쓸 수 있으며, 여기서 는 송신전력이 된다. 이 때 송수신 안테나의 지향성
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이 그다지 높지 않고, 그 사이의 거리 가 멀어서 두 안테나 간의 상호 간섭이 크

지 않다면 LOS경로와 반사경로 간의 이득은 상호간에 동일하다고 근사가 가능하다. 

즉, ≃  , ≃  이 되며 이 경우 수신전력은

 

  
 



 ′
  



                  (2.13)

처럼 단순화된다.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

distance [m]
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-130
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-40
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그림 2.2 Two-Ray 모델의 거리에 따른 수신전력

 

 

그림 2.2는 앞에서 살펴본 수신전력 모형을 이용하여 수신기에서의 수신전력을 

측정 환경에 맞추어 거리에 따른 수신전력을 도시한 것이다. 송신안테나의 높이는 

1.5m이고 수신안테나의 높이는 5m이며, 송신안테나의 이득과 수신안테나의 이득은 

0dBi이다. 근접한 거리에서는 두 경로의 전파 간섭으로 인한 전력 감쇄가, 원거리에
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서는 일정 비율로 감쇄하는 전력 감쇄가 나타나고 있음을 알 수 있다. 다만 본 모

형에서는 송수신거리 가 어느 정도 크다는 것을 가정하였으므로, 근거리에서는 오

차가 있다는 단점이 존재한다.

2.3.2 Multi-Ray 모델

Two-Ray 반사 모형은 필요에 따라 쉽게 Multi-Ray 모형으로 확장될 수 있다. 도

심의 통로에서 양측 벽면에 반사되는 전파 경로를 벽면 반사에 따른 경로를 전기 

영상법에 따라 가상 소스(source)로부터 방사되는 것으로 가정하고, 반사 횟수만큼 

반사계수를 곱함으로서 각 경로마다 Two-Ray 반사 모형의 수식에 따라 수신점에서

의 전계 강도를 추정함으로서 Multi-Ray 모형으로 확장해 나갈 수 있다. 그림 2.3은 

이에 대한 개념도를 도시한 것이다. 또한 그림 2.4와 같이 실제 거주지와 같이 도로

면의 건물 또는 집 사이의 간격이 있다면 일부 광선은 도로에서 빠져나가서 수신점

으로 돌아오지 못하게 되고, 이 경우에는 전력 손실을 등가 시킨 단순화한 모형을 

사용하게 된다. 

그림 2.3 도심 통로에서 Multi-Ray 반사 모형
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그림 2.4 건물 사이에서 Multi-Ray 경로

이 외에도 시가지(built-up area)에서 초목(vegetation)의 영향을 고려하는 전파 예

측 모델 및 Foldy-Lax 방정식에서 출발한 나무로부터의 산란을 고려하는 예측 모델 

및 이산 산란 이론 모델, COST-231 Walfisch-Ikegami 모델로부터 유래한 UHF대역

의 이론적인 모델, 다중 평판에서의 회절을 이용한 나무 산란 모델, 옥상-거리

(rooftop-to-street) 회절 성분 모델 등 다양한 Multi-Ray 모형이 존재하고 있다.

2.4 경험론적 전파모델

광선 추적법을 필두로 한 결정론적 모델은 맥스웰 방정식의 물리적인 현상에 기

반하여 전파전파 현상을 시뮬레이션 할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 복잡한 수

식과 다양한 전파 경로간의 회절 및 간섭 현상으로 인하여 많은 계산 시간이 소요

되고, 환경 조건에 따른 3차원의 상세한 지형 정보를 요하게 된다는 문제점이 존재

한다. 이에 반하여 경험론적인 모델은 측정에 기반한 모형으로서, 전파 경로간의 간

섭 및 장애물 등의 지형 효과를 단순한 수식으로 모형화할 수 있다는 장점이 존재

한다. 

대표적인 경험론적인 전파전파모델은 Okumura 모델, (modified) Hata 모델, 

COST-231 Hata 모델, COST-231 Walfisch-Ikegami(WI) 모델, SUI(Stanford University 

Interim) 모델 등이 있으며, 이들 모델의 다양한 조건에 따른 상호 비교를 표 2.2에 

정리하였다. 또한 본 대표적인 모델들에 대해서 부록에 상세히 기술하였다.
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모델 주파수 범위
송신안테나

높이

수신안테나

높이
전송거리 지형 조건

Okumura 3㎓ 미만 30m~1000m 10m 이하 100km 이하 도심지 위주

Hata 150~1500㎒ 30m~200m 1m~10m 1km~10km 도심지 중심

Modified

Hata
150~1500㎒ 30m~200m 1m~10m 1km~100km 도심지 중심

COST-

231 Hata
1500~2000㎒ 30m~200m 1m~10m 1km~20km

도심지, 

교외지, 개활지

COST-

231 WI
800~2000㎒ 4m~50m 1m~3m 0.02km~5km

도심지, 

교외지, 개활지

SUI 1.9㎓~11㎓ 15m~40m 2m~10m
10km 미만

(셀 반경)

도심밀집지, 

교외지, 개활지

표 2.2 다양한 전파모델의 상호비교

2.4.1 Okumura 모델

대부분의 경험론적인 전파전파모델은 Okumura 모델을 개량함으로서 파생되었다

고 할 수 있다. 즉, Okumura 모델은 경험론적인 모델의 고전으로 불리며, 본 모델

은 일본의 도쿄에서 측정한 수많은 데이터를 기반으로 하고 있으며, 높은 건물이 

있는 밀집도시에서 더 높은 정확도를 보인다. 구체적인 유효범위 및 평균경로손실 

관계식은 다음과 같다.

- 주파수 범위 : f ≤ 3000㎒

- 송신기 안테나 높이 : 30m ≤  ≤ 1000m

- 수신기 안테나 높이 :   ≤ 10m

- 전송거리 : d ≤ 100km

- 평균 경로 손실   (dB)
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                      (2.14)

여기서

  = 자유 공간 경로 손실 = 20log(


)

c = 자유 공간에서의 전파전파 속도

  = 자유 공간 손실에 가해지는 평균 감쇄 인자

 = 송신측 안테나 높이에 따른 이득 인자 = 20log(


)

  = 수신측 안테나 높이에 따른 이득 인자

       = 10log(


) for   ≤ 3m, 20log(


)  for 3m <   < 10m

  = 환경 종류에 따른 이득 인자

위에서  및  은 경험적인 관계식이며,   및 는 Okumura

의 그래프로부터 구할 수가 있다. Okumura 모델은 통상적으로 경로 손실 측정값과 

10~14dB의 표준편차를 가지는 것이 경험적으로 알려져 있다.

2.4.2 Hata 모델

Hata 모델은 기존의 Okumura 모델에서 그래프로 도시한 경로 손실을 경험론적으

로 공식화한 것으로서 주파수 범위 150㎒~1.5㎓의 유효 범위를 가지고 있으며, 도심

지를 기반으로 하여 교외와 개활지에서도 수정된 공식을 가지고 있다. 구체적인 유

효범위 및 평균경로손실 관계식은 다음과 같다.

- 주파수 범위 : 150㎒ ≤ f ≤ 1500㎒

- 송신기 안테나 높이 : 30m ≤  ≤ 200m

- 수신기 안테나 높이 : 1m ≤   ≤ 10m

- 전송거리 : 1km ≤ d ≤ 10km

- 경로 손실   (dB)
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이 경우, 도심지의 경로손실은

   log                          (2.15)

이며, 교외지의 경로손실은

   log                          (2.16)

가 된다. 마지막으로 개활지의 경로손실은

   log                         (2.17)

이다. 여기서

   log  log   
   log 
   log 




   log   log 

이며, 또한 

   log     log       <중소도시 및 소도시>

   log                         <대도시, f ≤ 200㎒>  

   log                        <대도시, f ≤ 400㎒>

이다.



- 13 -

2.4.3 Modified Hata 모델

Modified Hata 모델은 기존의 Hata 모델이 가지는 한계점을 극복하고 유효범위를 

증가시키기 위해 수정된 것이다. 이미 언급되었듯이 경험적인 모델은 모든 환경에

서 다 만족될 수 없으며, 주로 시간율 및 공간율이 50% 선에서 평균 경로 손실

(median path loss)값을 추정하므로, 적용할 시 유효 조건 등에 있어 주의가 필요하

다. 대표적인 Modified Hata 모델로는 ITU-R P.529-3에 나오는 모델이 있다. 구체적

인 유효범위 및 평균경로손실 관계식은 다음과 같다. 

   log log    loglog  (2.18)

여기서

   log    log                (2.19)

 








 for ≤ 
     log


 for ≥     (2.20)

′ 
 

 





                          (2.21)

이다. 위에서 E는 전계 강도로서 경로 손실 와의 관계는 1kW ERP 송신기 기준

으로

   log                    (2.22)

로 주어진다. 이 Modified Hata모델은 다음과 같은 유효 조건을 갖는다.

- 주파수 범위 : 150㎒ ≤ f ≤ 1500㎒

- 송신기 안테나 높이 : 30m ≤  ≤ 200m
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- 수신기 안테나 높이 : 1m ≤   ≤ 10m

- 전송거리 : 1km ≤ d ≤ 100km

2.4.4 COST-231 Hata 모델

본 모델은 Hata 모델의 주파수 범위를 2000㎒ 대역까지 확장시킴으로서, 이동통

신 시스템 등의 경로 손실을 예측할 수 있도록 한 것이다. 도심지 뿐 아니라 교외

지, 개활지 등의 경로 손실 추정에도 폭넓게 사용되며 유효범위는 다음과 같이 주

어진다.

- 주파수 범위 : 1500㎒ ≤ f ≤ 2000㎒

- 송신기 안테나 높이 : 30m ≤  ≤ 200m

- 수신기 안테나 높이 : 1m ≤   ≤ 10m

- 전송거리 : 1km ≤ d ≤ 20km

구체적인 매개변수와 경로손실 관계는 다음과 같다.

     log                          (2.23)
  

여기서 

     log  log   
     log 
     dB <중소도시 혹은 교외지>

      3 dB <밀집도시>

이다.

2.4.5 COST-231 WI 모델

본 모델은 도심지에서 수직 방향의 건물로부터의 전파 경로를 고려한 경험론적인 
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모델로서, COST-231 Hata 모델을 더 확장시킨 것이다. 도심지에서는 옥상 위쪽으로

부터의 전파가 가장 영향력이 큰 편이다. 경로 손실은 스톡홀름 시에서의 측정을 

기반으로 하고 있으며 송수신기 사이에 LOS환경이 존재할 경우에는 경로 손실이 

다음과 같이 주어지게 된다. 

 

   log log for ≥              (2.24)

NLOS환경일 경우에는 경로 손실은 

       for     
 for    ≤                (2.25)

가 된다. 는 자유 공간 감쇄량으로 

   log log                     (2.26)

로 주어진다. 는 다중 건물의 옥상으로부터의 회절을 통하여 거리에 있는 수신

기까지의 전파 경로 손실을 나타내며

   log log log∆            (2.27)

이다. 여기서 w는 거리의 폭(width)에 해당하며, ∆은 건물의 높이로부터 수신기

의 높이 까지 차이를 나타낸다. 또한 는 거리에 존재하는 수신기에 입사되는 

입사파의 편향각 a (degreee)에 의한 손실로서 다음과 같이 정의된다.

 








   for    
   for    
   for                  (2.28)

위에서 는 건물의 높이 와 그 사이의 폭 b에 의하여 생성된 다수 개의 장애물 

회절이 수신기로의 직접파 경로를 따라 생기면서 발생한 전파 손실로서
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      log log log             (2.29)

로 주어지며, 여기서 

    log for    for  ≤                   (2.30)

∆                                 (2.31)

 










 for   
  for  ≤  and ≥ 

 
 for  ≤  and   

         (2.32)

 










 for   
 

  for  ≤                    (2.33)

  












  for 중소도시 혹은 교외지



  for 밀집도시

           (2.34)

가 된다. 본 모델의 유효범위는 다음과 같이 주어진다. 

- 주파수 범위 : 800㎒ ≤ f ≤ 2000㎒

- 송신기 안테나 높이 : 4m ≤  ≤ 50m

- 수신기 안테나 높이 : 1m ≤   ≤ 3m

- 전송거리 : 0.02km ≤ d ≤ 5km

2.4.6 SUI 모델

SUI모델은 스탠포드 대학에서 IEEE 802.16을 위해 개발한 모델로서 1900㎒ 주파
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수 대역에서부터 11㎓ 대역까지 폭넓게 사용된다. 이 모델에서는 3개의 각각 다른 

지형 조건을 고려하는데, 이는 A, B, C로 분류된다. A는 가장 많은 경로 손실을 나

타내는 도심밀집지이고 B는 교외지 환경을 나타내며, C는 가장 적은 경로 손실을 

가지는 개활지를 가리키고 있다. 표 2.3에서는 이들 환경에 따라 해당 매개변수가 

어떻게 달리 쓰이는지를 정리하였다.

매개 변수 지형 조건 A 지형 조건 B 지형 조건 C

a 4.6 4 3.6

b (1/m) 0.0075 0.0065 0.005

c (m) 12.6 17.1 20

표 2.3 지형 조건에 따른 SUI 모델의 매개변수

SUI 모델의 경로 손실은 다음과 같이 주어진다. 

   log
                     (2.35)

여기서 는 전체 경로 손실이며, d는 송수신기 사이의 거리, 는 기준거리, 는 

주파수에 따른 보정 인자, 는 송신기 높이에 따른 보정 인자, S는 음영

(shadowing) 효과이며, γ는 경로 손실 인자가 된다.  

     


                          (2.36)

는 송신단의 높이이며, a, b, c는 각각 위 표에서 다룬 지형에 따른 매개변수를 

가리킴. 또한 A는 자유 공간 손실로서 

  log
                           (2.37)
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이며 λ는 파장을 의미한다. 경로손실에서 수정 인자 항들은 다음과 같이 주어진다.  

  log
                             (2.38)

 









 log

  for 지형
 log

  for 지형
                  (2.39)

  log  log                     (2.40)

여기서 개활지와 일반도심(지형 A 및 B)에서는 α = 5.2dB이며 도심지(지형 C)에서

는 α = 6.6dB이다. 따라서 최종적으로 본 모델의 유효범위는 다음과 같이 주어진다. 

- 주파수 범위 : f ≤ 11㎓

- 송신기 안테나 높이 : 15m ≤  ≤ 40m

- 수신기 안테나 높이 : 2m ≤   ≤ 10m

- 셀 반경 : < 10km



- 19 -

제3장 100㎒-26㎓ 대역 경로손실 및 전파통달거리

3.1 전파 환경에 따른 경로손실

본 절에서는 시뮬레이션을 통하여 전파 환경에 따른 100㎒~26㎓ 대역별 경로손실 

상대 비교를 진행하였다. 시뮬레이션은 전파 전파 환경과 전파모델 해석에 유용한 

Wireless Insite 툴을 이용하였고 Multi-Ray 모델을 화용한 해석 방법으로 결과를 얻

었다. 본 절에서 진행한 시뮬레이션은 각각 도심밀집지와 일반도심지 및 개활지 조

건으로 환경을 구성하였다. 각 환경에 대한 기준은 표 3.1의 전파환경 분류체계를 

따랐다. 가장 대표적인 전파환경 분류체계로는 ITU-R P.1411이 있다.

본 절의 시뮬레이션은 송신안테나와 수신안테나의 높이를 10m와 1.5m로 고정한 

채 LOS 환경에서의 수신 전력을 통해 경로손실을 확인하였는데, 사용한 송신안테나

와 수신안테나는 모두 등방성 안테나이고 이득은 0dBi이다.
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환경 환경 설명과 환경에 관련된 전파 장애

도심 밀집 지역

 혼잡한 도심의 깊은 협곡, 도로 양편에 나란히 수십 층

의 건물들이 밀집해 있고 도심의 깊은 협곡을 이룬다.

 밀집된 건물들과 고층빌딩들이 서로 교차 배치되어 있

고, 비가시선에서 많은 산란 전파 경로를 만든다.

 큰 건물의 열(row)이 매우 긴 경로 지연을 만들 수 있

다.

 이 영역에서 혼잡한 교통 차량들과 높은 이동률의 방

문객들이 반사파에 도플러 편이를 추가하는 반사기로 

역할을 한다.

 도로 양편의 나무들은 동적 음영을 만든다.

일반 도심 지역

 도심 협곡, 도로 양편에 저층의 큰 건물들이 줄지어 서 

있다.

 큰 건물의 열(row)이 긴 경로 지연을 만들 수 있다.

 이 영역에서 다수의 이동 차량들은 반사파에 도플러 

편이를 추가하는 반사기로 역할을 한다.

근교 지역

 전형적으로 넓은 도로가 있다.

 건물의 높이는 1∼2층이고, roof-top을 넘어가는 회절

이 예상되는 지역이다.

 이동 차량에 의한 반사와 음영이 가끔 발생할 수 있다.

 주된 효과는 긴 지연과 적은 도플러 편이이다.

거주지

 1∼2층의 주택이 존재한다.

 도로는 일반적으로 넓은 2차선이고, 도로가를 따라 차

들이 주차되어 있다.

 무성한 나뭇잎에서 적은 나뭇잎까지 가능

 자동차의 교통량은 대개 많지 않다.

시골 지역

 큰 정원에 둘러싸인 작은 집

 지대(terrain)의 높이와 지형(topography)의 영향

 무성한 나뭇잎에서 적은 나뭇잎까지 가능

 자동차의 교통량은 적다.

표 3.1 전파환경 분류체계
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3.1.1 도심밀집지

그림 3.1은 도심밀집지역 시뮬레이션 모델이다. 본 시뮬레이션은 도심밀집지역 조

건에 맞춰 실제 도심인 뮌헨을 모델링하여 진행하였다. 다른 결과들과 비교를 위해 

LOS 환경만 고려를 하였고 송신안테나로부터 900m 지점까지의 수신 전력을 확인하

였다. 또한 재질은 일괄적으로 콘크리트(concrete)로 설정하였다.

그림 3.1 도심밀집지역 시뮬레이션 모델

그림 3.1은 뮌헨을 모델로 진행한 도심밀집지역 시뮬레이션에서 송신안테나의 위

치와 수신안테나의 경로를 보여준다. 송신안테나는 시작점에서 지면으로부터 10m 

높이에 고정되어있고 수신안테나는 지면으로부터 1.5m의 높이에서 표시된 경로를 

따라 위치한다. 송신안테나와 수신안테나는 모두 등방성 안테나를 사용하였다. 도심

밀집지역 시뮬레이션 결과는 그림 3.2에 도시되어 있다.
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그림 3.2 도심밀집지역 시뮬레이션 결과

그림 3.2의 x축은 송신안테나와 수신안테나간의 거리를 나타내고 y축은 각 지점

에서의 경로손실을 나타낸다. 주파수는 250㎒부터 26㎓까지 도시하였다.

시뮬레이션 결과를 살펴보면 여러 주파수가 뒤섞여 주파수별 특성이 뚜렷하게 보

이지 않는다. 하지만 전체적인 경향을 살펴보면 주파수가 높아질수록 경로손실이 

더 커진다는 것을 확인할 수 있다. 해당 데이터의 직관적인 비교 및 분석을 위한 

곡선맞춤(curve fitting) 작업은 3.4절에 기술하였다.

3.1.2 일반도심지

그림 3.3은 일반도심 시뮬레이션 모델이다. 도심밀집지역과 같은 뮌헨을 모델링하

였지만 도심밀집지역과 떨어진 외곽지역을 기준을 대상으로 하였다. 일반도심지역

의 환경은 주변 건물들의 높이가 더 낮으며 밀집도가 떨어진다. 또한 송신안테나와 

수신안테나의 위치와 경로가 도심밀집지역과는 다른 곳에 위치한다. 단, 사용한 안

테나의 종류와 이득은 도심밀집지 환경 시뮬레이션의 조건들과 동일하다. 송신안테

나와 수신안테나 모두 등방성 안테나이며 각각 지면으로부터 10m, 1.5m 높이에 위
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치한다. 마찬가지로 LOS 환경에서 송신안테나로부터 900m 지점까지의 수신 전력을 

확인하고 경로손실을 계산했다.

그림 3.3 일반도심지역 시뮬레이션 모델
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그림 3.4 일반도심지역 시뮬레이션 결과

그림 3.4는 일반도심지역의 경로손실 값이다. 일반도심 환경의 경로손실은 도심밀

집지역과 비교하여 더 낮은 경로손실을 가진다. 그리고 전체적인 감쇄 비율도 낮다. 

이는 일반도심이 도심밀집지역에 비해 상대적으로 주변 구조물들의 수가 적고 건물

들의 높이도 낮기 때문에 그에 따른 반사나 회절, 산란으로 인한 영향들이 감소하

여 발생한 현상으로 보인다.

3.1.3 개활지

개활지 환경에서의 경로손실을 확인하기 위하여 벽면 반사가 없는 큰 도로를 모

델로 시뮬레이션을 진행하였다. 실제 환경과 비교하면 넓은 평지 혹은 활주로가 이

와 동일한 조건일 것이다.

그림 3.5는 개활지 시뮬레이션 환경을 보여준다. 넓은 도로에 송신안테나가 고정

된 상태로 위치하며 표시된 경로를 따라서 수신안테나가 존재한다. 이때의 바닥면

의 재질은 콘크리트이다. 송신안테나와 수신안테나는 등방성 안테나이며 각각 10m, 

1.5m의 높이에 위치한다. 송신안테나와 수신안테나 간의 최대 거리는 5km이다.
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그림 3.5 개활지 시뮬레이션 환경

그림 3.6 개활지 시뮬레이션 결과
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그림 3.6에서 개활지 환경에서의 경로손실 시뮬레이션 결과를 도시하였다. 본 시

뮬레이션의 결과는 도심밀집지역이나 일반도심지역의 시뮬레이션 결과와 달리, 각 

주파수별로 뚜렷한 패턴을 보여준다. 모든 주파수에서 지면 반사로 인한 리플

(ripple)이 존재하고 그 패턴이 주파수별로 일정 비율로 나타난다.

3.2 개활지에서 지형 재질에 따른 경로손실

지형 구조의 차이 외에 지형의 재질에 따른 경로손실을 확인하기 위하여 개활지 

환경을 기준으로 지형 재질을 변화시켜 시뮬레이션을 진행하였다. 확인한 재질은 

PEC이다. 시뮬레이션은 3.1.3의 개활지 환경과 동일한 환경에서 진행되었고 지형 

재질의 차이만 존재한다. 즉, 그림 3.5와 같은 시뮬레이션 구조로 바닥면의 재질을 

콘크리트에서 PEC로 변경하여 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 3.7은 본 시뮬레이션 

결과를 도시한 것이다.

그림 3.7 개활지에서 지형 재질이 PEC인 경우 경로손실 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과를 살펴보면 각 주파수들의 경로손실 값이 거리가 멀어져도 수렴
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하지 않고 일정한 차이를 가지는 것을 알 수 있다. 일례로 250㎒와 500㎒의 경로손

실 차는 1000m 지점과 5000m 지점에서 비슷한 값을 가진다. 이 현상은 다른 모든 

주파수에도 해당되는 내용이다. 반면, 지형 재질이 콘크리트인 경우 5000m 지점 부

근에서 주파수와 무관하게 경로손실 값이 어느 한 값에 수렴해가는 형태를 보이고 

있다.

3.3 개활지에서 송신안테나 높이에 따른 경로손실

본 절에서는 송신안테나의 높이와 경로손실 간의 관계를 확인하기 위한 시뮬레이

션을 진행하였다. 이번 시뮬레이션도 개활지 환경을 기준으로 설정하였기에 그림 

3.5와 같은 시뮬레이션 모델을 사용하였다. 지면은 콘크리트이며 송신안테나와 수신

안테나는 모두 이득이 0dBi인 등방성 안테나이다. 해당 조건에서 송신안테나의 높

이를 10m에서 15m와 20m로 변화시키며 경로손실을 확인하였다. 이때의 수신안테

나는 지면으로부터 1.5m 높이에 위치한다.

그림 3.8 개활지에서 송신안테나 높이가 10m인 경우의 경로손실
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그림 3.8은 개활지에서 송신안테나의 높이가 10m인 경우의 경로손실을 도시한 그

래프이다. 그림 3.6과 동일한 것으로 본 절의 다른 시뮬레이션 결과들과 좀 더 수월

하게 비교하기 위하여 추가하였다.

그림 3.9 개활지에서 송신안테나 높이가 15m인 경우의 경로손실
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그림 3.10 개활지에서 송신안테나 높이가 20m인 경우의 경로손실

그림 3.9와 3.10은 각각 송신안테나의 높이가 15m인 경우와 20m인 경우의 경로손

실 시뮬레이션 결과를 도시한 것이다. 송신안테나 높이가 10m인 그림 3.8의 결과까

지 모두 비교한 결과, 가장 큰 차이는 지면 반사로 인해 발생하는 리플이 어느 지

점까지 존재하는가이다. 그림 3.8의 송신안테나의 높이가 10m인 조건에서 가장 높

은 주파수인 26㎓의 경우 송신안테나와 수신안테나 간의 거리가 2,700m 부근 지점

까지 리플이 존재한다. 반면에 그림 3.9의 송신안테나의 높이가 15m인 조건에서는 

26㎓의 경우 4,000m 부근 지점에서 마지막 리플을 확인할 수 있다. 그림 3.10의 송

신안테나의 높이가 20m인 조건에서는 동일한 26㎓를 기준으로 송수신 안테나 간 

거리가 5,000m 이하일 때는 마지막 리플이 어느 지점에 존재하는지 확인할 수 없

다.

리플이 생기는 지점 외에도 경로손실 값 자체에도 차이가 존재한다. 송신안테나

가 지면으로부터 10m 위치에 위치할 때 각 주파수들의 경로손실이 100dB가 되는 

지점은 1,100m 부근이다. 반면에 송신안테나가 지면으로부터 20m에 위치한 경우에

는 100dB가 되는 지점이 약 1,700m 부근이라는 차이가 존재한다.
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3.4 전파통달거리 비교 분석

본 절에서는 지금까지 진행한 경로손실 시뮬레이션의 결과들을 비교표를 만들어 

비교 분석했다. 결과 비교에는 시뮬레이션 외에도 경로손실 측정 데이터를 추가로 

활용하였다. 해당 측정 결과는 기존에 존재하는 측정 데이터로, 2017년도에 광주 상

무지구와 나주 혁신도시에서 진행한 실험을 통해 확보한 결과이다. 표 3.1의 전파환

경 분류체계를 적용하여 광주 상무지구는 도심밀집지로 분류하고 나주 혁신도시는 

일반도심지역으로 분류하였다.

그림 3.11 도심밀집지역 시뮬레이션 결과 곡선맞춤

그림 3.11은 3.1.1의 그림 3.2 도심밀집지역 시뮬레이션 결과를 곡선맞춤을 적용한 

그래프이다. 기존의 측정 데이터들과 비교를 수월하게하기 위해서 그림 3.11부터 그

림 3.14까지 모든 그래프의 x축을 로그 스케일(log scale)로 조정하였고 최대 900m

까지 도시하였다. y축의 경로손실 스케일도 40에서 140까지로 전부 일치시켰다.
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그림 3.12 일반도심지역 시뮬레이션 결과 곡선맞춤

그림 3.12는 3.1.2의 그림 3.4 일반도심지역 시뮬레이션 결과에 곡선맞춤을 적용한 

그래프이다. 그림 3.11의 도심밀집지역 시뮬레이션 결과와 비교해보면 확실하게 기

울기의 차이가 존재한다는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3.13 광주 상무지구에서 측정한 경로손실

그림 3.13은 광주 상무지구 측정을 통해 확인한 경로손실 값이다. 측정에 사용한 

안테나는 송신안테나와 수신안테나 모두 다이폴 안테나이다. 송신안테나는 차량에 

마스트를 세워 지면으로부터 10m 지점에 위치하도록 고정시켰고 수신안테나는 이

동형 카트에 고정하여 지면으로부터 1.5m인 지점에 위치하도록 하였다. 송신안테나

가 설치된 차량을 도로에 정차시키고 이동형 카트를 움직이며 측정을 진행하였다. 

수신안테나는 송신안테나와 LOS 경로를 가지며, 도로 위를 이동하며 각 지점별 수

신 전력을 확인하고 이를 통해 경로손실을 계산했다. 그래프의 x축은 송신안테나와 

수신안테나 간의 거리를 로그 스케일로 설정한 것이고 y축은 경로손실을 나타내고 

있다. 각 주파수별 경로손실을 한눈에 확인하기는 어렵지만 곡선맞춤을 통해 기울

기를 비교하면 주파수가 높을수록 경로손실이 커진다는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3.14 나주 혁신도시에서 측정한 경로손실

그림 3.14는 나주 혁신도시 측정을 통해 확인한 경로손실 값이다. 광주 상무지구 

측정과 환경만 달라졌을 뿐 그 외의 조건들은 동일하다. 측정에 사용한 안테나는 

송신안테나와 수신안테나 모두 다이폴 안테나이며, 마찬가지로 송신안테나는 차량

에 마스트를 세워 지면으로부터 10m 지점에 위치하도록 고정시켰고 수신안테나는 

이동형 카트에 고정하여 지면으로부터 1.5m인 지점에 위치하도록 하였다. 수신안테

나가 고정된 카트는 송신안테나와 LOS 경로를 가진 도로에서 이동하였으며 각 지

점별 수신 전력을 확인하고 이를 통해 경로손실을 계산했다.

시뮬레이션의 경우 도심밀집지역과 일반도심지역의 시뮬레이션 결과에서 그 차이

가 선명하게 나타난다. 그림 3.11에서 확인할 수 있는 도심밀집지역의 각 주파수별 

경로손실 기울기는 그림 3.12의 일반도심지역 주파수별 기울기보다 값이 더 크고 

가파르다. 기울기 외에 경로손실 값 자체도 도심밀집지역이 일반도심지역보다 훨씬 

큰 경로손실을 가진다.

반면에 그림 3.13와 그림 3.14의 광주 상무지구와 나주 혁신도시를 비교한 결과, 

각 주파수별 기울기가 유사한 부분들도 존재하지만 완전히 일치하지는 않는다. 기

울기의 차이 역시 뚜렷하게 나타나지 않는다. 이러한 현상은 시뮬레이션과 측정 환
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경의 차이에 의해 나타난 것으로 해석할 수 있다. 전파환경 분류체계를 활용하여 

동일한 조건으로 설정했더라도 시뮬레이션의 경우에는 기존에 모델링 되어 있던 독

일의 뮌헨을 대상으로 진행하였고 건물과 지면 재질 외에는 다른 지형조건을 고려

하지 않았다. 하지만 기존 측정 데이터의 광주 상무지구와 나주 혁신도시는 주변에 

존재하는 여러 지형 조건들의 영향을 많이 받았을 것이다. 대표적으로 가로수와 차

량 및 사람들의 이동 순간을 예로 들 수 있다.

그래프에 도시된 결과들을 비교하기 위해서 시뮬레이션과 측정 결과들을 활용하

여 전파통달거리를 산출할 수 있도록 비교표를 만들었다. 표 3.2와 표 3.3은 각각 

환경별 시뮬레이션 결과를 통해 산출한 전파통달거리 비교표와 측정 데이터를 통해 

산출한 전파통달거리 비교표이다. 전파통달거리의 기준은 2장에서 언급한 85dBm을 

기준으로 설정하였다.

주파수

[㎓]

도심밀집지

[m]
비율

일반도심지

[m]
비율

0.25 1,573 3.10 25,572 12.39

0.75 614 1.21 3,054 1.48

1 506 1.00 2,063 1.00

2 255 0.50 963 0.46

3 163 0.32 548 0.26

4 129 0.25 442 0.21

6 85 0.16 280 0.13

10 42 0.08 158 0.07

18 29 0.05 76 0.04

24 21 0.04 67 0.03

표 3.2 환경별 시뮬레이션 결과를 통해 산출한 전파통달거리 비교표
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주파수

[㎓]

광주 상무지구

[m]
비율

나주 혁신도시

[m]
비율

0.25 - - - -

0.75 1,705 1.30 4,380 1.17

1 1,315 1.00 3,755 1.00

2 840 0.64 1,920 0.51

3 495 0.38 1,250 0.33

4 290 0.22 610 0.16

6 255 0.19 360 0.10

10 165 0.13 335 0.09

18 135 0.10 170 0.05

24 50 0.04 70 0.02

표 3.3 측정 데이터를 통해 산출한 전파통달거리 비교표

전파환경 분류체계를 따라서 도심밀집지역의 전파통달거리는 광주 상무지구의 전

파통달거리와 비교하고 일반도심지역의 전파통달거리는 나주 혁신도시의 전파통달

거리와 비교하면 유사한 경향을 확인할 수 있다. 전파통달거리 외에 각 주파수들의 

통달거리 비율을 계산하고 이를 비교해보면 환경 조건들과 관계없이 모든 주파수별 

통달거리의 비율이 유사하다는 것을 알 수 있다. 이 때, 비율을 구하기 위한 기준으

로 선정한 주파수는 1㎓이다. 도심밀집지역과 광주 상무지구의 전파통달거리 비율

을 비교하고 일반도심지역과 나주 혁신도시의 전파통달거리 비율을 비교하면, 각 

주파수들이 보여주는 통달거리의 비율이 상당히 유사하다는 점을 확인할 수 있다. 

환경에 관계없이 비교하더라도 일반도심지의 250㎒를 제외하고 대부분이 일치한다.
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주파수

[㎓]

송신안테나 높이에 따른 통달거리 [m]

10 m 비율 15 m 비율 20 m 비율

0.25 3,963 2.29 4,263 2.23 4,529 2.12

0.75 2,469 1.42 2,640 1.38 2,896 1.36

1 1,728 1.00 1,911 1.00 2,128 1.00

2 894 0.51 997 0.52 1,165 0.54

3 493 0.28 588 0.30 671 0.31

4 267 0.15 334 0.17 423 0.19

6 79 0.04 92 0.04 113 0.05

10 38 0.02 50 0.02 62 0.02

18 18 0.01 29 0.01 34 0.01

24 10 0.01 16 0.01 19 0.01

표 3.4 송신안테나 높이에 따른 전파통달거리 비교표

이번에는 송신안테나 높이에 따른 경로손실 시뮬레이션 결과와 지형 재질에 따른 

경로손실 시뮬레이션 결과를 바탕으로 전파통달거리 비교표를 만들어 비교하였다. 

표 3.4는 송신안테나 높이에 따른 전파통달거리 비교한 표이다. 해당 결과의 가장 

특징은 송신안테나의 높이가 달라져도 주파수끼리의 통달거리 비율이 상당부분 일

치한다는 점이다. 250㎒에서 아주 약간의 차이만 존재하고 다른 주파수들은 오차범

위 내에서 그 값이 변한다.



- 37 -

주파수

[㎓]

Concrete

[m]
비율

PEC

[m]
비율

0.25 3,963 2.29 2766 1.92

0.75 2,469 1.42 1954 1.36

1 1,728 1.00 1437 1.00

2 894 0.51 714 0.49

3 493 0.28 397 0.27

4 267 0.15 - -

6 79 0.04 - -

10 38 0.02 - -

18 18 0.01 - -

24 10 0.01 - -

표 3.5 지형 재질에 따른 전파통달거리 비교표

표 3.5는 지형 재질에 따른 전파통달거리 비교표이다. 개활지에서 지면의 재질이 

콘크리트와 PEC인 상태에서 진행한 시뮬레이션 결과를 정리한 것으로 그림 3.7을 

활용하였다. 지면 재질이 PEC인 상태에서는 곡선맞춤을 적용할 경우, 4㎓ 이상 대

역부터는 경로 손실이 85dBm이 되는 거리가 –로 계산된다. 따라서 다른 비교표들

과 똑같은 형태로 비교할 수 없었다. 곡선맞춤을 적용하여 그래프를 확인하면 4㎓ 

이상의 주파수들은 시작 지점부터 경로손실이 85dBm보다 크기 때문에 이러한 현상

이 발생한 것으로 추정된다. 확인할 수 있는 3㎓ 이하 데이터를 비교하면 지형 재

질의 변화를 주어도 비율 주파수들 간 전파통달거리 비율에는 영향이 거의 없다는 

것을 알 수 있다.
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제4장 결 론

본 논문에서는 안테나 높이와 지형 재질의 변화에 따른 주파수별 경로손실을 활

용하여 전파통달거리를 구하고 비교했다. 그리고 전파환경 분류체계에 따른 각 환

경별 경로손실 시뮬레이션을 진행한 뒤, 기존에 존재하는 측정 데이터와 비교하였

다. 100㎒-26㎓ 대역에서 전파통달거리를 구하고 통달거리에 대해 절대값과 비율에 

따라서 비교 및 분석하였다.

전파통달거리를 산출하기 위해 전파모델을 이용하였다. 결정론적 전파모델 시뮬

레이션과 경험론적 전파모델을 포함한 측정 데이터들을 활용하였고 그 결과들을 안

테나 높이와 지형 재질 그리고 환경에 따라 분류하였다.

안테나의 높이에 따른 경로손실은 개활지 환경에서 송신안테나의 높이가 지면으

로부터 10m인 상태를 기준으로 15m와 20m로 변경해가며 시뮬레이션을 진행하였

다. 그 결과, 지면 반사로 인해 생기는 리플이 송신안테나의 높이가 높아질수록 더 

먼 지점까지 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 주파수에 상관없이 전체적인 

경로손실이 증가하는 경향을 보였다.

지형의 재질에 따른 경로손실도 마찬가지로 개활지 환경에서 진행한 경로손실 시

뮬레이션을 통해 비교하였다. 개활지 환경에서 진행한 시뮬레이션은 모두 지형 재

질을 콘크리트로 설정하여 진행했었지만 재질에 따른 변화를 확인하기 위해서 지형 

재질을 PEC로 변경하여 시뮬레이션을 진행하였다. 개활지의 지면이 콘크리트와 

PEC인 경우의 가장 큰 차이점은 콘크리트인 경우 거리가 멀어질수록 경로손실 값

이 어느 한 지점에 수렴하는 형태를 보이는 반면, 지면이 PEC인 경우는 각 주파수

들의 경로손실 값이 거리가 멀어져도 수렴하지 않고 일정한 차이를 유지한다는 점

이다. 이 현상은 다른 모든 주파수에 해당되는 내용이다.

전파환경 분류체계를 통해 도심밀집지, 일반도심지, 개활지로 분류하여 진행한 시

뮬레이션은 측정 데이터와 함께 비교하여 분석했다. 시뮬레이션과 측정 결과들로 

알 수 있는 점은 주변 지형 환경에 의한 반사나 회절로 인해서 특징을 한 번에 확

인하기 힘들지만, 곡선맞춤을 통해 얻은 기울기를 비교해보면 결과가 비슷하다는 

점이다. 일례로 도심밀집지역과 일반도심지역의 시뮬레이션 결과에서 경로손실의 

기울기는 일정한 주파수별로 일정한 비율을 가지고 있으며 도심밀집지역의 경로손

실 기울기가 일반도심지역의 경로손실 기울기보다 더 가파르고 크다는 것을 확인할 
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수 있다. 측정 결과에서는 차이가 조금 줄어들지만 이는 측정 당시의 환경이나 변

수로 인한 수준이다. 

마지막으로 결정론적 전파모델을 통한 시뮬레이션과 경험론적 전파모델을 전파통

달거리라는 기준으로 환경과 주파수별로 비교하였다. 결과적으로 어느 모델을 적용

하더라도 각 주파수별로 가지고 있는 고유한 특성은 동일하다는 것과 파라미터들의 

변화와 측정 환경의 차이에도 그 특성은 유지된다는 것을 알 수 있었다. 향후 이 

논문의 결과와 더불어 더 높은 주파수에 대한 특성 분석이 이루어진다면 주파수의 

공학적인 가치를 산정하거나 평가하는 기준에 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 단, 

측정을 통해 여러 지형 및 환경별 데이터를 확보하는 연구와 병행되어야 할 것이

다.
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