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요   약

지금까지 무선 멀티미디어 서비스 이용자가 많은 육상 생활공간에서는 전파 특성을 정량적으로 예측하기 위한 

많은 연구와 함께 전파 예측 모델이 제안 되었다. 그러나 육상과 물리적 계층 구조가 다른 해상에서의 이러한 노

력은 부족하며, 일반적으로 자유공간 전파 예측 모델을 많이 활용하고 있는 실정이다. 

따라서 본 논문에서는 해수면과 그 공간을 대상으로 1950 ㎒ 대역 신호에 대한 전파 경로 손실을 실측하고, 그 

결과를 자유공간에서의 전파 경로 손실 예측값과 비교․분석 하였다. 

Key Words : CDMA, Wave propagation, Path loss, Prediction model

ABSTRACT

A number of studies have been conducted to quantitatively predict the nature of propagation in inhabited 

areas on land having many wireless multimedia service users, resulting in a number propagation prediction 

models being proposed. However, since very few such studies have been conducted for the sea, which has a 

different physical layer structure from land, the propagation prediction model for free space has been 

commonly used. In this study, we measured the propagation path loss of a 1950㎒ band signal over the sea 

surface, and analyzed the results by comparing them with the path loss data of a propagation prediction model 

in free space.

Ⅰ. 서 론 

21세기 고도 정보사회 실현을 위한 정보의 폭발

적 증가와 사용자들의 다양한 멀티미디어 서비스에 

대한 욕구가 증대됨에 따라 단순히 “듣고, 말하는” 

미디어형 서비스에서 “보고, 즐기는” 기능을 더하여 

멀티미디어형 서비스로 급속히 발전하고 있다. 보편

적 서비스 기준에서 볼 때, 대도시와 주거 밀집지역

에 대한 무선 멀티미디어 서비스는 비교적 만족한 

수준에 이르렀다. 그러나 이용자 분포가 낮아 경제

성이 미흡한 원․근거리 해상에 대한 무선 멀티미

디어 서비스 수준은 매우 낮다. 그러므로 해상에 대

한 무선 멀티미디어 서비스는 대도시와 동일한 수

준으로 향상되어야 할 것이다.

실제, 육상에서의 전파 특성을 정량적으로 예측

하기 위한 연구와 함께 많은 전파 예측 모델이 개
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발 되었으나, 해상에서의 이러한 노력은 부족한 실

정이다. 따라서 무선 멀티미디어 서비스를 위한 

원․근거리 서비스의 경영적자, 기지국 건설장소의 

부재 그리고 위치 선정의 어려움 등이 있다. 이러한 

문제를 해결하기 위한 방법 중 하나는 해수면 전파 

경로 손실을 정확히 예측하여 한 기지국 당 서비스 

영역을 최적화함으로써 시설 투자비와 유지 보수비

를 줄이는 것이다.

  따라서, 본 논문에서는 해수면과 그 공간을 대상

으로 1950㎒ 대역 신호에 대한 전파 경로 손실을 

실측하고, 그 결과를 해상에서 전파 경로 손실의 예

측을 위해 많이 활용되어지고 있는 자유공간 전파 

경로 손실 예측 모델
[1]의 예측값과 비교․분석함으

로써 그 실용성과 타당성을 검증하고자 한다.

Ⅱ. 해수면 전파 환경과 전파 경로

2.1 해수면 전파 환경 분석

  식 (1)은 자유공간에서의 전파 예측 모델이다. 이

때, 자유공간이란, 송․수신점 사이의 전반 공간이 

균질등방성으로 굴절, 회절, 반사, 산란 등의 현상을 

일으키지 않고 파의 방산에 의한 감쇠만을 고려하

면 되는 공간을 말한다. 이상적으로는 무한히 넓은 

진공 공간에 등방성 안테나만이 존재하는 경우가 

이에 해당된다. 

      


   [W]               (1)

   여기서, 

      : 경로 길이[m]

      : 파장[m]

       : 송신전력[W]

         : 자유공간에서의 수신전력[W]

  한편, 전파가 해수면을 통하여 전파되는 경우 육

상의 전파 모델과 다르다. 즉, 수면 반사파의 경우 

주위에 장애물이 없기 때문에 전파의 세기가 강하

며, 반사파 역시 표 1과 같이 전계강도가 크기 때문

에 이동국의 총 수신전력은 직접파, 해수면 반사파, 

지표 반사파의 합이 된다. 

표 1. 반사면에 따른 반사 감쇄량
[2]

(단위: ㏈)

      반사면 종류

주파수[㎓]
수면 논 밭

도시, 숲, 

산악

2 0 2 4 10

4 ~ 6 0 2 6 14

11 ~ 12 0 2 8 16

  따라서 육상에서 전파될 때보다 다른 기지국과 

이동국에 더욱 심한 간섭을 주기 때문에 특별한 관

심과 배려가 필요하다. 해수면을 통한 수신전력은 

식 (2)와 같다
[3].

   


 

×   

   [W]           (2)

  여기서, 

      : 직접파와 지표 반사파간의 전파 경로차

      : 직접파와 수면 반사파간의 전파 경로차

       : 해상에서의 수신전력[W]

  이 때, 식 (2)에서 두 반사파의 전파 경로차 

와 가 충분히 작아 과 에 극한값 0을 

취하면 해수면에서의 전파 경로손실 예측 모델은 

식 (3)과 같이 간략화 할 수 있으며, 식 (1)의 자유

공간에서의 전파 예측 모델과 같다. 그러므로 실제 

해상에서의 전파 경로손실을 예측하기 위하여 일반

적으로 자유공간에서의 전파 예측 모델 식 (1)을 간

단히 활용하고 있다[3]. 

   ≒


   


       ≒ lim
→

    

 

        ≒


              [W]      (3)

  즉, 일반적으로 도심환경에서의 전파 경로손실은 

실험적으로 볼 때 환경에 따라 20～50㏈/dec정도이

며, 해상에서의 전파 경로손실은 약 20㏈/dec 정도

를 적용하고 있다[4-6].

2.2 해수면 전파 경로 분석

  해상에서의 전파 경로 변화에 따른 전파전파 

(wave propagation) 특성을 분석하기 위하여 수신전

력 실측과 더불어 가장 중요한 문제는 실측된 약 

1 4 0 , 0 0 0여 개의 매우 많은 G P S   ( G l o b a l 

Positioning System)의 UTM 좌표를 도(°) 분(′) 

초(″)의 형태로 변환하고, 변환한 위치 정보로부터 

송신국과 이동국간의 거리를 정확히 계산하는 것이

다. 그러나 실측지역의 거리가 멀어 평면이 아닌 곡

선이 되어지기 때문에 평면지도상에서 단순히 축적

을 이용하여 거리를 계산하면 매우 큰 오차를 유발
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그림 1. 지구의 기하학적 모형

표 2. 동경 변화에 따른 지점간 거리 차의 예

북위 동경
동경

변화 폭

거리 차 

(해리)

거리 차 

(미터)

A지점 00-00.0 N 087-00.0 E
1° E 60.0 111,120.0

B지점 00-00.0 N 088-00.0 E

C지점 10-00.0 N 087-00.0 E
1° E 59.1 109,431.8

D지점 10-00.0 N 088-00.0 E

E지점 20-00.0 N 087-00.0 E
1° E 56.4 104,418.6

F지점 20-00.0 N 088-00.0 E

G지점 30-00.0 N 087-00.0 E
1° E 52.0  96,232.7

H지점 30-00.0 N 088-00.0 E

하게 된다. 뿐만 아니라, 그림 1과 같이 지구의 모

형이 원형이 아니기 때문에 실측지역이 동경과 서

경, 북위와 남위 중 어디에 위치하느냐에 따라 

UTM 좌표의 변화 폭이 같더라도 거리 차는 서로 

매우 다르다. 동경 변화에 따른 거리 차의 예는 표 

2와 같다.

  따라서 정확한 송․수신국간의 거리를 구하기 위

하여 최근 국제 수로국에서 해도에 공통적으로 널

리 활용되고 있는 점장위도항법 (mercator sailing) 
[7-8]을 이용하였다. 이와 같이 지도상에서 단순히 축

적을 이용하지 않고 점장위도항법을 이용해야 하는 

이유와 특징은 다음과 같다.

  항정선 (rhumb line)은 모든 자오선 (meridian)과 

같은 각으로 만나므로 이것을 표현하기 위해서는 

자오선을 평행한 직선으로 표현해야 한다. 그런데 

자오선을 평행선으로 나타내면 자오선 사이의 거등

권 (parallel of latitude)의 호의 길이는 실제보다 늘

어나며 그 비율은 위도가 높을수록 더욱 심하다. 

  이 때, 항정선이란 선박이 그리는 항적 (航跡)을 

의미하며, 자오선이란 양극 (북극, 남극)을 지나는 

모든 대권을 의미한다. 또한 거등권이란 적등에 평

행한 소권 (small circle)이며, 소권이란 중심으로 지

나지 않는 평면으로 잘라서 생긴원을 의미한다.

   

 

 




         (4)

                      (5) 

그림 2. 점장도 (mercator projection)

  점장위도항법은 점장도의 구성이론으로 만들어진 

항법으로서 자오선, 항정선 및 위도의 거등권으로 

형성된 구면 삼각형을 평면 삼각형으로 나타낼 수 

있으므로 항해가 가능한 해역에서는 두 지점의 거

리를 평면 삼각형으로 쉽게 변환하여 계산하는데 

이용할 수 있다.

                            (6)  

                               (7) 

                           (8)

         (9)

l: 변위   DLo: 변경   m: 점장변위   p: 동서거

C: 침로   D: 항정(두 위치사이의 거리)

그림 3. 점장위도항법  

Ⅲ. 해수면에서의 전파 경로 손실 측정 및 분석

3.1 해수면 전파 경로 손실 측정

  해수면에서 송신 신호에 대한 수신전력은 중남미 

지역에 위치한 섬 주변의 바닷가에서 실측되었다.

  표 3은 실측 지역의 위치정보이며, 표 4는 실측

했던 주요 파라미터이다.

표 3. 실측 지역의 위치정보

위도 경도

Test Site 17-55-9.7 (-)87-57-40.6

UTM 좌표 1981526.786 398186.5393
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표 4. 실측 파라미터

송신 
전력

케이블 
손실

송신 안테나 
이득

송신 안테나
높이

수신 안테나 
높이

20W
(43㏈m)　　

2㏈ 6㏈
22m

(안테나 높이 2m +
건물 높이 20m）

2.5m

87-30 E 88-00 E

17-30 E

17-50 E

변위(l) : 20분

변경(DLo) : 30분

동서거(p)

87-30 E 88-00 E

17-30 E

17-50 E

변위(l) : 20분

변경(DLo) : 30분

동서거(p)

87-30 E 88-00 E

17-30 E

17-50 E

변위(l) : 20분

변경(DLo) : 30분

동서거(p)

88-00 E

17-30 E

17-50 E

변위(l) : 20분

변경(DLo) : 30분

동서거(p)

이동경로

그림 4. 이동 수신국의 이동경로

  송신 신호는 중남미 내에서 사용되고 있는 기존 

기지국의 철탑에 설치한 signal generator를 이용하

여 발생하였다. 송신국으로부터 송신되는 신호 레벨

은 Agilent사의 HP RF Coverage Measurement 

System을 이용하여 실시간으로 처리하였으며, 수신

신호의 신뢰성 확보를 위하여 한 지역에서 최소 20

여회 이상의 신호를 수집하여 이를 분석하였다. 해

수면을 통한 전파 경로 손실을 측정하기 위하여 이

동국의 이동 수단은 약 40 ～ 60㎞/h 속도로 이동

하는 보트를 이용하였다. 또한, 위치 정보는 수신 

장비에 포함되어 있는 GPS와 점장위도항법을 활용

하였다. 

3.2 해수면 전파 경로 손실 분석

  그림 5에 나타낸 실측 데이터는 약 140,000여개

의 전체 실측 데이터를 이동국의 위도 또는 경도 
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그림 5. 거리에 따른 전파 경로 손실 실측값

위치가 0.001° 변하는 동안 측정 된 수 십～수 백

개의 데이터를 평균한 값이다. 

  그림 5의 결과, 해수면에서의 전파 경로 손실은 

약 40㏈/dec로써 자유공간 전파 경로 손실 20㏈

/dec에 비하여 약 20㏈/dec 이상 크게 나타났다. 

  그림 6은 실측 데이터를 이용하여 거리에 따른 

전파 경로 손실과 회귀 분석한 결과를 나타내었

다. 또한, 해상에서 전파 경로 손실 예측을 위해 자

주 활용되고 있는 자유공간 전파 경로 손실 예측 

모델의 예측값으로써 식 (1)을 이용하여 계산한 결

과이다. 

   그림 6과 그림 7의 결과, 약 2200 m 까지는 해

수면 전파 경로 손실의 실측값이 자유공간 전파 경

로 손실 예측값보다 작게 나타났으나, 약 2200 m 

이상부터는 예측값보다 크게 나타났다. 그리고 전파 

경로 길이가 증가함에 따라 예측값에 비하여 실측

한 전파 경로 손실값이 크게 증가하였다. 이 때, 약 

2200 m까지 실측값이 예측값보다 작게 나타난 원인

은 주위의 장애물이 없고 전파의 세기 강할 뿐만 

아니라 반사파 또한 전계 강도가 크기 때문인 것으

로 판단된다. 
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그림 6. 거리에 따른 전파 경로 손실 비교
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그림 7. 거리에 따른 예측값과 실측값의 오차
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표 5. 거리에 따른 예측값과 실측값의 오차

직진경로

[m]

오차범위

[㏈]

최소 오차 

[㏈]

최대 오차

[㏈]

     0 ～  2000 -10.7 ～ +11.6  0.7 +11.6

  2001 ～  4000   -10.6 ～  +2.3  0.1 -10.6

  4001 ～  6000   -15.6 ～  +0.8  0.2 -15.6

  6001 ～  8000   -21.5 ～  -4.4  4.4 -21.5

 8001 ～ 10000   -25.1 ～ -13.9 13.9 -25.1

10001 ～ 12000 -30.6 ～ -13.6 13.6 -30.6

12001 ～ 14000 -24.9 ～ -16.4 16.4 -24.9

14001 ～ 14700 -29.1 ～ -21.2 21.2 -29.1

  표 6. 거리에 따른 예측값과 실측값의 표준편차

직진경로

[m]

실측값 예측모델

변화값 표준편차 변화값 표준편차

     0 ～  2000 19.2 5.5 22.8 7.3

  2001 ～  4000 17.3 5.3 5.6 1.7

  4001 ～  6000 12.0 4.3 3.2 1.0

  6001 ～  8000 17.8 4.8 2.5 0.7

 8001 ～ 10000 12.6 4.2 1.8 0.6

10001 ～ 12000 17.5 4.9 1.5 0.5

12001 ～ 14000  8.0 2.0 1.3 0.4

14001 ～ 14700  8.0 3.1 0.4 0.1

  표 5, 표 6은 자유공간 전파 경로 손실 예측값에 

대한 실측값의 오차와 표준편차이다.  

  표 5의 결과, 전파 경로가 증가함에 따라 예측값

에 대한 실측값의 최소 오차와 최대 오차가 더욱 

증가함을 알 수 있다. 

  표 6의 결과, 예측모델의 경우 전파 경로가 증가

함에 따라 직진경로별 변화값과 표준편차가 거의 0

에 수렴하며 크게 줄어듬을 확인할 수 있으나, 실측

값의 경우 전파 경로가 증가함에 따라 변화값과 표

준편차가 줄어들긴 하지만 예측값에 비해 여전히 

큰 변화와 편차를 보이고 있음을 확인할 수 있다. 

  이상의 결과, 현재 해상의 전파 경로 손실값을 예

측하는데 널리 활용되고 있는 자유공간 전파 경로 

손실 예측 모델을 해상에 그대로 적용하기는 어려

울 것으로 판단된다.  

Ⅳ. 결 론

  일반적으로 해상에서의 전파 경로 손실은 자유공

간 전파 경로 손실 예측 모델을 활용하고 있다. 따

라서 본 논문에서는 해수면과 그 공간을 대상으로 

1950㎒ 대역 신호에 대한 전파 경로 손실을 실측

하고, 그 결과를 자유공간 전파 경로 손실 예측값과 

비교하였다. 비교한 주요 결과는 다음과 같다. 

  - 해수면에서의 전파 경로 손실은 실측값의 경우 

약 40㏈/dec로써 일반적으로 알려진 20㏈/dec

에 비하여 약 20㏈/dec 이상 크게 나타났다.

  - 전파 경로가 증가함에 따라 예측값에 대한 실

측값의 최소 오차와 최대 오차는 더욱 증가하

였다.

  - 전파 경로가 증가함에 따라 실측값과 예측값 

모두 변화값과 표준편차가 줄어들었으나 예측

값에 비해 상대적으로 실측값의 변화량과 표준

편차가 크게 나타남으로써 자유공간 전파 경로 

손실 예측 모델을 해상에 그대로 적용하기는 

어려울 것으로 판단된다. 

  본 논문에서의 실측 및 분석 결과는 기지국 최적 

위치 선정과 커버리지를 결정하는데 시간과 비용을 

절감하는 중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 판

단된다. 

  향후 연구 계획으로는 다양한 주파수 대역에 대

해 해수면 전파 경로 손실을 실측함으로써 해상 전

용 전파 예측 모델을 개발하고자 한다.
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