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요 약

본 연구는 이동통신 기반 UAV 상공망 구축을 위한 통신 품질 및 음영 지역을 상세히 분석하였다. 단일 기지

국을 중심으로 40m 및 80m 고도에서 통신품질 주요 매개변수인 RSRP를 실측하였으며, 이를 ATDI HTZ

Communications 시뮬레이션 데이터와 비교하였다. 이후 단일 기지국 환경에서 5m 간격으로 5m에서 150m까지

고도별 시뮬레이션을 진행하여 고도별 RSRP와 음영 지역을 확장 분석하였다. 복수 기지국 환경에서도 동일한 방

법으로 분석을 수행하여 복수 기지국 배치 시의 RSRP와 음영 지역을 평가하였다. 본 연구는 UAV 상공망의 효

율적인 설계와 최적화에 중요한 기여를 할 수 있으며, 향후 도심 및 부도심 등의 통신 환경에서의 실측 데이터

수집 및 분석을 위한 기초 자료로 활용될 수 있다.

키워드 : 기지국, 무인 항공기, 상공망, 음영지역, 통신품질
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ABSTRACT

This study conducts a detailed analysis of communication quality and shadow regions for building a UAV

aerial network based on mobile communication. RSRP, a key communication quality parameter, was measured

at 40m and 80m altitudes centered on a single base station and compared with ATDI HTZ Communications

simulation data. Subsequently, simulations were performed at 5m intervals from 5m to 150m altitude in the

single base station environment to expand the analysis of altitude-specific RSRP and shadow regions. A similar

analysis was conducted in a multi-base station environment to evaluate RSRP and shadow regions when

multiple base stations are deployed. This study significantly contributes to the efficient design and optimization

of UAV aerial networks and can serve as foundational data for future measurement collection and analysis in

urban and suburban communication environments.



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '24-12 Vol.49 No.12

1706

Ⅰ. 서 론

현재 이동통신 사업자들은 무인항공기(UAV,

Unmanned Aerial Vehicle)의효율적인관리와안전한
운영을지원할수있는상공망의필요성에부응하기위

해상공망구축에집중하고있다. 이는군사작전, 상업
적 배송, 공공 안전 모니터링 등에서 UAV의 사용이
급증하는 상황에서 매우 중요하다. 예를 들어, 상업적

배송분야에서 UAV는실시간트래픽의영향없이물
품을배달할수있는능력을제공하며, 공공안전분야
에서는재난현장을모니터링하여중요한역할을수행

한다[1-5].

이동통신기반의 UAV 상공망구축은기존의지상
기지국을활용하는것이중요한고려사항이다. 하지만

대부분의 기지국은 지상 사용자를 대상으로 설계되어
있기때문에, UAV가고도를높일수록신호강도가약
화되고통신품질이저하되는문제가발생한다. 이러한

신호약화는 UAV와의안정적인통신을방해하며, 심
각한사고의위험을증가시켜 UAV의활용범위를제
한한다.

기존연구들은상용 LTE 네트워크를활용하여 UAV

의통신연결성을평가해왔다. 이러한연구들은다양한
고도에서의신호강도와네트워크성능을측정하며, 이

를 기반으로 핸드오버 최적화, 3차원 경로 최적화 및
네트워크성능평가방법개발등다양한기술적해결책
을제시하였다. 이연구들은 UAV가네트워크에효율

적으로연결되고안정적인데이터전송을할수있도록
지원하는 방법을 모색하였다[6-8].

그러나이러한연구들은몇가지중요한한계를가지

고있다. 대부분의연구는특정고도에서의신호강도
평가에집중하면서 UAV의빠른고도변화에따른신
호강도변화와그영향을충분히다루지못하였다. 또

한, 실험실환경이나제한된필드테스트에서얻은결과
가실제복잡한환경에서의 UAV 운용에적용되기어
렵다는 문제가 있다.

본연구는이동통신기반의 UAV 상공망구축을위
해통신품질분포분석및이에따른음영지역파악을
목표로하며, 기존연구의한계를극복하고자한다. 이

를 위해, UAV 측정 시스템을 활용하여 단일 기지국
환경에서수집된실제데이터와시뮬레이션을통한데
이터를비교분석한다. 이비교를통하여, 단일기지국

환경에서의통신품질과음영지역의실제분포를파악
하고, 이결과를바탕으로복수기지국환경에적용하여
시뮬레이션에적용한다. 이과정을통해복합적인기지

국환경에서의통신품질분포및운영전략에실질적인

기여를할수있는근거를제공하고자한다. 이러한분
석은 UAV 상공망의효율성을증대시키고, 실제운영
환경에최적화된네트워크설계를가능하게할것이다.

본 논문의 2장에서는 UAV 기반의 측정 시스템과
실험시나리오에대해상세히설명한다. 3장에서는단
일기지국환경에서수행된통신품질및음영지역에대

한분석결과를제시하며, 이러한실측데이터를기반으
로수행된복수기지국환경에서의시뮬레이션분석결
과를다룬다. 마지막으로 4장에서는본연구의주요결

론을 요약하고 향후 연구 방향을 논의한다.

Ⅱ. UAV 기반 측정 시스템 및 시나리오

2.1 UAV 기반 측정 시스템
본 연구에서는 기지국 통신 품질을 측정하기 위해

UAV 기반측정시스템을도입하였다[17]. 지상기반및

헬리콥터를사용한측정방법[9]에비해이시스템은비
용 효율적이고 유연한 솔루션을 제공한다. 시스템은
UAV, 지상 관제 시스템(GCS, Ground Control

System), 스펙트럼 분석기(Spectrum Analyzer), 측정
안테나의주요구성요소로이루어져있으며, 그림 1에
표시되어 있다.

본연구에서사용된 UAV는 D’Air 800 모델로, 최대
이륙중량(MTOW, Max Take Off Weight)은 12kg인
쿼드콥터이다. 이 UAV는추진모터, 비행제어기(FC,

Flight Controller), GPS, 미니 PC, 배터리를포함한다.

비행제어시스템은 Holybro의 Pixhawk 6X 보드를기
반으로하며, Ardupilot을사용하여멀티콥터를제어한

다. 또한, 기압계, 관성 측정 장치(IMU, Inertial

Measurement Unit), 그리고 GNSS(Global Navigation

Satellite System) 시스템수신기와같은통신장치및

그림 1. UAV 기반 측정 시스템
Fig. 1. UAV-Based Measurement System.
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센서를갖추고있어, 중소형 UAV에일반적으로사용
되는 표준 장비를 완비하고 있다.

UAV에는 SIYI사의 MK15 Air 제어기가장착되어

있어, S.Bus 및 5채널 PWM 출력을 지원하며,

MavLink 프로토콜을 통한 통신을 가능하게 한다.

위치결정하위시스템은 GPS 안테나, 두개의기압

계, 세개의 IMU 센서를포함하고있으며, UAV의위
치, 고도, 자세 정보를 GCS에 실시간으로 전송한다.

이데이터는로그파일을생성하여비행후분석에활

용된다.

스펙트럼분석을위해, 본연구에서는 UAV에탑재
를위하여스펙트럼분석기 Tektronix RSA 306B 모델
[10]을 선택하였다. 이 스펙트럼 분석기는 측정 주파수
대역이 9 kHz ~ 6.2 GHz 이며, 측정수신감도범위는
+20 dBm ~ -160 dBm 이다. 특히, 5 MHz ~ 1GHz

사이의 최소 수신 감도는 -161 dBm/Hz이다. 사용된
측정 안테나는 600 MHz ~ 6 GHz 대역에서 3 ~ 6

dBi의 이득을 제공하는 무지향성 안테나이다[11].

UAV의전방부는측정과정동안항상대상기지국
안테나를정확히조준하도록설계되어있으며, 이를통
해스펙트럼분석기가대상안테나로부터방출되는신

호를 측정할 수 있다.

그림 2는 UAV 기반측정시스템의주요구성요소
와 그 연결을 보여주는 아키텍처를 나타낸다.

그림 2. UAV 기반 측정 시스템 아키텍처
Fig. 2. UAV-Based Measurement System Architecture.

2.2 시나리오

2.2.1 지역 선정

본연구는통신 3사중한통신사이동통신기지국을

대상으로, UAV를이용한상공통신망구축에필요한
통신품질및음영지역을평가하고자수행되었다. 이
과정에서 한국방송통신전파 진흥원(KCA, Korea

Communication Agency)의전자파정보지도[12] 및전
파누리지도[13]에나타난위치정보를활용하여기지국

의 위치를 정확하게 결정하였다.

본연구에서는단일기지국환경분석을위해전라남
도나주시삼도동에위치한이동통신기지국을선정하

였다. 해당 기지국은 위도 35.0260684°, 경도
126.7337562°에위치해있으며, 인근의다른기지국으
로부터최소 1km 이상떨어져있어통신품질분석을

위한이상적인조건을제공한다. 그림 3에서보여지듯,

이기지국주변의반경 500m 내에서측정을수행하였
다. 또한, 본연구에서는단일기지국의실측데이터를

바탕으로복수기지국환경에서의음영지역을분석진
행하였다. 그림 4에서보여지듯, 이지역은단일기지국
에서선택되었던기지국을중심으로 3km 반경내에위

치한 15개의 이동통신 기지국을 포함한다.

그림 3. 단일 기지국 측정 지역–실제 측정 및 시뮬레이션
Fig. 3. Single base station measurement area–Actual
measurements and simulations.

그림 4. 복수 기지국 측정 지역–시뮬레이션
Fig. 4. Multiple base station measurement area–
simulations.
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2.2.2 통신품질 측정 및 시뮬레이션 방법론

본연구에서는 UAV를활용하여기지국의통신품질
을측정한다. 일반적인측정이유인항공기나헬리콥터

를사용하는측정방법[9]에비해, UAV를이용한접근
은 비용 효율성을 높이고, 접근성의 제한을 극복하며,

실험의 편의성을 개선한다.

UAV를활용한단일기지국안테나패턴측정[17] 이
후, UAV 운용을고려하여그림 5와같이단일기지국
측정지역에서 100m 간격으로배치된측정포인트 121

개를통해기지국의통신품질을평가한다. 이측정과
정은두개의다른 고도인 40m와 80m에서수행되며,

이를 통해 고도에 따른 통신 품질 RSRP(Reference

Signal Receiver Power)[14]의 변화를 분석할 수 있다.

본연구에서시뮬레이션은지점간서비스의적합한
신호 레벨을 상세히 평가하기 위해 ITU-R(Inter-

national Telecommunication Union Radiocommuni-

cation Sector) 권고서 P.1812[15] 전파예측모델을적용

하였다. 또한, 지형적특성에대한데이터로는구글지
도의 건물 및 지형 정보를 활용하였으며, 이 정보를
ATDI사 HTZ Communications 시뮬레이션툴[16]에적

용하였다.

HTZ Communications 시뮬레이션툴은 LTE 및 5G

를비롯한다양한무선통신기술을지원하며, 무선통

신시스템의설계, 분석및최적화를위한고급기능을
제공한다. 이툴은 3D 지형및건물모델링을통해통신
환경에서 LTE 및 5G의품질, RSRP 등의성능을정확

하게시뮬레이션할 수있다. 이러한기능을통해사용
자는 다양한통신시나리오에서의 커버리지와성능을
상세히 분석하고, 최적의 네트워크 설계를 수립할 수

있다.

복수기지국의경우, 각기지국이고유의안테나방
사 패턴과 틸트 설정을 가지고 있어, 이를 모두 실제

비행을통해데이터를수집하고분석하는데는현실적
으로많은시간이소모된다. 또한, 시뮬레이션에서안테
나패턴및틸트설정을각기지국마다다르게설정하면

복잡성이증가하며, 초기연구결과의신뢰성과재현성
을 저해할 수 있다.

이러한이유로, 본연구에서는단일기지국환경에서

측정된안테나패턴과틸트각도를복수기지국환경에
동일하게적용하였다[17]. 이는시간적한계를극복하고,

UAV 상공망에서의통신품질과음영지역의특성을보

다효과적으로분석하는데유용하다. 이러한접근방식
은연구의효율성을높이고, 초기연구단계에서실용적
인 결과를 도출하는 데 큰 도움이 될 것이다.

Ⅲ. 기지국 RSRP 및 음영지역 분석

3.1 단일 기지국 환경

3.1.1 통신품질 분석

본 절에서는 선행 연구[17]의 단일 기지국의 안테나
패턴측정결과즉, 수직패턴(참조문헌 [17], 그림 11)

및수평패턴(참조문헌 [17], 그림 12)의측정수치를바

탕으로, 고도별 RSRP 분포를분석하였다. 이과정에서
제조업체의무반사실또는챔버에서측정된안테나패
턴, 실제환경에서측정된안테나패턴을활용한시뮬레

이션 결과, 그리고 실제 고도에서 직접 측정된 RSRP

값들을 종합적으로 비교 및 검토하였다.

그림 6은고도 40m 에서의 RSRP 분포를보여주며,

실측된안테나패턴을기반으로한시뮬레이션결과와
실제측정된 RSRP 분포간의유사성을확인할수있었
다. 이는실측된안테나패턴이실제환경을더정확하

그림 5. 단일기지국에 대한 통신품질 측정 포인트
Fig. 5. Communication Quality Measurement Points for a
single base station.
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(a)

(b)

(c)

그림 6. 측정 영역에서의 RSRP 분포 비교 – 고도 40m
(a) 제조사 안테나 패턴 적용 시뮬레이션 RSRP 분포
(b) 실측 안테나 패턴 적용 시뮬레이션 RSRP 분포
(c) 실제 측정된 RSRP 분포
Fig. 6. Comparison of RSRP Distribution in the
Measurement Area – Altitude 40m.
(a) Simulation RSRP Distribution Applying Manufacturer’s
Antenna Pattern
(b) Simulation RSRP Distrubtion Applying Measured
Antenna Pattern
(c) Actual Measured RSRP Distribution

(a)

(b)

(c)

그림 7. 측정 영역에서의 RSRP 분포 비교 – 고도 80m
(a) 제조사 안테나 패턴 적용 시뮬레이션 RSRP 분포
(b) 실측 안테나 패턴 적용 시뮬레이션 RSRP 분포
(c) 실제 측정된 RSRP 분포
Fig. 7. Comparison of RSRP Distribution in the
Measurement Area – Altitude 80m.
(a) Simulation RSRP Distribution with Manufacturer’s
Antenna Pattern
(b) Simulation RSRP Distribution with Measured Antenna
Pattern
(c) Actual Measured RSRP Distribution
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게반영하고있다는점을시사하며, 고도에따른통신
품질 예측에 있어 실측 데이터의 중요성을 강조한다.

그림 7은 고도 80m에서의 RSRP 분포를 보여주고

있다. 이고도에서도 40m 고도와유사하게, 실측된안
테나패턴을활용한시뮬레이션결과는실제 RSRP 분
포와 유사성이 높다. 이 결과는 제조업체가 제공하는

이론적 안테나 패턴의 한계를 드러내며, 실제 안테나
패턴을 활용하는 것이 기지국을 기반으로 한 UAV

상공망 구축의 최적화에 있어 결정적인 요소임을 시

사한다.

이와같이, 다양한환경에서의반복측정, 고도별세
밀한데이터수집, 주변환경변수의상세분석및시뮬

레이션반영을통해실측데이터와시뮬레이션결과간
의차이를줄일수있다. 이를통해 UAV 상공망구축
시통신품질예측의정확성을높일수있으며, 최적화

된 네트워크 설계를 가능하게 할 것이다.

그림 6 및그림 7과같은결과를얻기위해서는정밀
한기지국안테나패턴측정이필요하며[17], 시뮬레이션

에서는지형, 건물등의다양한요소들을포함하여이러
한변수들이신호전파에미치는영향을정확히반영하
는 것이 중요하다.

3.1.2 고도에 따른 통신품질 및 음영지역 분석

앞 절에서는 실제 환경에서 측정된 안테나 패턴을
바탕[17]으로 RSRP(Reference Signal Received Power)

시뮬레이션분포와실측된 RSRP 분포의유사성을분

석하였다. 이에 본 절에서는 고도 5m에서 150m까지

5m 간격으로 RSRP 분포를시뮬레이션진행하였으며,

단일기지국위도및경도에서의경도-고도, 위도-고도
의단면을보면그림 8, 그림 9와같이예측할수있다.

그림 9의위도방향으로는기지국위치에서만고도
에따라통신품질이보다강한것으로드러나지만, 그림
8에서볼수있듯이다른고도에비하여약 55m 높이에

서경도방향으로상공망을일부구축할수있을것이라
판단된다. 이는다른고도에비해상대적으로더나은
통신 품질을 제공할 수 있는 위치임을 시사한다.

이과정에서 -90dBm 이하의 RSRP 값[14]에대해기
지국에서방출된신호가충분한강도로도달하지못하

그림 8. 단일 기지국 위도 위치에서의 고도변화에 따른 기
지국 상공망 통신품질 (위도: 35.0260684°)
Fig. 8. Single base station airspace network shadow
region according to altitude change at a specific latitude
(Latitude : 35.0260684°).

그림 9. 단일 기지국 경도 위치에서의 고도변화에 따른 기
지국 상공망 통신품질 (경도: 126.7337562°)
Fig. 9. Single base station airspace network shadow
region according to altitude change at a specific longitude
(Longitude : 126.7337562°).

그림 10. 고도변화에 따른 단일 기지국 상공망 음영지역
Fig. 10. Shaded area over a single base station due to
changes in altitude.
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는지역을음영지역으로정의하였으며, 고도변화에따
른단일기지국상공망내음영지역은그림 10과같이
예측할 수 있다. 시뮬레이션 결과는 실제 지형, 건물,

그리고다른장애물들이신호경로에미치는영향을드
러내며, 고도가증가함에따라 RSRP 및음영지역의분
포가어떻게변화하는지를보여준다. 이러한분석을통

해 UAV-기지국간의통신효율성을 극대화하고, 신호
일관성을보장하는상공망및비행경로설계에중요한
고려사항을 제공한다.

3.2 복수 기지국 환경

3.2.1 통신품질 분석

본 절에서는 복수 기지국 환경에서의 통신 품질을
분석하고, 단일기지국환경과의차이점을구체적으로
비교하였다. 고도 40m와 80m에서의 RSRP 분포를분

석함으로써, 복수 기지국 환경에서는 단일 기지국의
1km2 분석영역에비해더넓은 9km2 영역에서 RSRP

신호 강도를 관찰할 수 있었다.

그림 11은고도 40m에서의 RSRP 분포를보여주며,

기지국 근처에서 높은 RSRP 신호 강도를 확인할 수
있었다. 그림 12는고도 80m에서의 RSRP 분포를나타

내는데, 이 높이에서도 기지국 근처에서의 높은 신호
강도가유지되나, 40m 고도에비해지형적영향이덜
미치기때문에신호강도분포가더광범위하게나타났

다. 이는더높은고도에서신호가지형적장애물에의
한감쇄가적게발생하고, 다수의기지국들로부터오버
랩되는신호영역이확장되기때문에가능하다. 더높은

고도에서는 장애물로 인한 신호 차단이 줄어들고, 각
기지국간의신호강도가서로보완되어전반적인커버

리지가 증가한다.

이러한분석은복수기지국환경에서네트워크설계
및최적화전략을수립할때중요한고려사항을제공한
다. 복수기지국환경에서신호중첩과지형적영향을

효과적으로 관리함으로써, 상공망의 성능을 최적화할
수 있다.

3.2.2 고도에 따른 통신품질 및 음영지역 분석

본 절에서는 복수 기지국 환경에서 고도 5m부터

150m까지 5m 간격으로 RSRP 분포를시뮬레이션하여,

단일기지국환경과의통신품질및음영지역의차이를
분석하였다. 이시뮬레이션은단일기지국의위치좌표

를중심으로한경도-고도및위도-고도단면과비교되

그림 11. 고도 40m에서의 통신품질 분포 시뮬레이션 결과
– 복수 기지국
Fig. 11. Communication quality distribution simulations
results at 40altitude – multiple base stations.

그림 12. 고도 80m에서의 통신품질 분포 시뮬레이션 결과
– 복수 기지국
Fig. 12. Communication quality distribution simulations
results at 80altitude – multiple base stations.

그림 13. 단일 기지국 위도 위치에서의 고도변화에 따른 복
수 기지국 상공망 통신품질 (위도: 35.0260684°)
Fig. 13. Multiple Base Station Air Network
Communication Quality According to altitude change at a
single base station latitude location (Latitude :
35.0260684°).
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었으며, 이러한비교는그림 13 및그림 14을통해확인
할 수 있다.

단일기지국환경에비하여복수기지국환경에서는

서로다른기지국들로부터오버랩되는신호영역이확
장되어 각기지국간의신호강도가서로보완되었다.

이에따라경도및위도방향모두약 80m 이상의고도

에서 일부 상공망 구축이 가능할 것이라 판단된다.

추가적으로 전반적인커버리지가증가하였으나, 그
림 15(a)에나타난바와같이단일기지국환경에비해

넓은 지역에서 -90dBm 이하의 RSRP 값[14]을 가지는
음영지역이 훨씬 더 넓게 분포하는 것을 확인할 수
있다.

그림 15(b)와같이 150m 고도에서바라본결과, 연
속적으로신호강도가강한지역이나타나지않음을확
인할 수 있다.

이는추가적인기지국설치의필요성및안테나틸트
조정의중요성을시사하며, 일부음영지역을커버할수
잇는가능성을보여준다. 이러한결과는상공망설계에

있어 중요한 고려사항을 제시한다.

현재까지각기지국에대한안테나패턴및틸트각
도의구체적인측정데이터는확보되지않았지만, 동일

한안테나조건[17]에서진행된복수기지국시뮬레이션
은 향후 실제 조건에서의 기지국에 대한 안테나 패턴
측정을위한기초를제공하며, 이러한시뮬레이션데이

터는실제측정을통한 RSRP 분포를확인하고, 음영지
역을최소화하는방향또는음영지역을피해가는방향
으로 UAV 상공망을계획하는데중요한역할을할것

이다.

Ⅳ. 결 론

본연구는이동통신기반의 UAV 상공망구축의타
당성을평가하기위해통신품질및음영지역에대한분
석을수행하였다. 고도 40m와 80m에서단일기지국의

RSRP 분포를실측하였고, 시뮬레이션결과와비교분
석하였다. 이를통해고도별통신품질과음영지역을
시뮬레이션하여 UAV 상공망설계에필요한데이터를

확보하였다. 복수기지국배치시의통신품질과음영
지역을시뮬레이션하여 다중 기지국 상호작용의 영향
을평가하였다. 고도 5m에서 150m까지 5m 간격으로

시뮬레이션을진행하여고도변화에따른통신품질변
화를 분석하였다.

그림 14. 단일 기지국 경도 위치에서의 고도변화에 따른 복
수 기지국 상공망 통신품질 (경도: 126.7337562°)
Fig. 14. Multiple Base Station Air Network
Communication Quality According to altitude change at a
single base station longitude location (Longitude :
126.8337562°).

(a)

(b)

그림 15. 고도변화에 따른 복수 기지국 상공망 음영지역
(a) 전체 보기 (b) 상단 보기 – 고도 150m
Fig. 15.Shaded area over a multiple base station due to
changes in altitude.
(a) Overall View (b) Top View – Altitude 150m
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RSRP 값이 -90dBm 이하인 지역을 음영 지역으로
정의하고, 고도변화에따른음영지역분포를시뮬레이
션하였다. 복수기지국환경에서의신호중첩과지형적

영향을고려하여 UAV 상공망의최적화전략을제시하
였다.

이러한결과를바탕으로, 본연구는 UAV 상공망의

통신품질과음영지역을효과적으로분석하였으며, 향
후도심환경에서의실측데이터수집및분석을위한
기초자료로활용될수있다. 연구의한계로는단일기

지국환경에서의실측데이터만을바탕으로복수기지
국환경을시뮬레이션한점이있으며, 이는향후도심
환경에서의 실측 데이터를 통한 보완이 필요하다.
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