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요 약

전파 경로손실은 측정된 수신신호세기 데이터를 바탕으로 예측할 수 있지만 데이터가

충분하지 않거나 결측된 경우 일반화하여 예측하는데 어려움이 있다. 경로손실이 큰

전파환경에서는 수신신호세기가 미약하기 때문에 장비의 수신 한계 이하의 신호는 결측 될

가능성이 높다. 본 논문에서는 주파수와 거리에 따라 결측되는 경로손실 값의 비율을

확인하고 결측 비율이 경로손실 예측에 미치는 영향을 분석하였다.

Ⅰ. 개 요

전파 환경은 측정된 수신 신호를 바탕으로 수립된

경험적 모델(empirical model)과 광선 추적 (ray-tracing) 

등 근사화를 포함한 이론적인 전자기적 해석 방법

기반의 결정론적 모델(deterministic model)을 활용해

예측할 수 있다 [1]. 송수신기 간의 전파 경로손실은

출력, 송수신 안테나 이득, 수신전력 등을 바탕으로

계산할 수 있으며, 경험적 모델은 닫힌 형태(closed-

form)의 수식이기 때문에 결정론적 모델에 비해

사용하기 용이하고 계산 속도가 빠르다.

경험적 모델은 새로운 전파환경 혹은 경로손실을

예측하고자 하는 지역의 측정 데이터가 부족할 경우

예측 정확도가 상대적으로 낮다. 또한 경험적 모델이

특정 데이터에 편향(bias)되어 개발될 경우 일반화가

어려울 수 있다. 예를 들어, 큰 경로손실 값에 편향된

모델로 경로손실이 상대적으로 작은 지역의 전파 환경을

예측할 경우 예측 오차가 크게 발생할 수 있다. 거리 및

주파수가 증가함에 따라 경로손실이 커지지만, 측정

가능한 경로손실 최대값은 장비 물리적 한계로 인해

제한적일 수 밖에 없다.

본 논문에서는 UHF 대역에서 거리에 따라 결측 되는

경로손실 데이터의 비율을 확인하고 수신 한계 이하의

수신신호 값들을 고려한 경험적 모델을 도출하였다.

Ⅱ. 경험적 경로손실 모델

경험적 모델(empirical) 중 floating intercept (FI) 

모델은 측정 데이터를 기반으로 거리에 따른 경로손실을

예측하기 위해 아래의 수식과 같이 정의할 수 있다.

PL[dB] = � + � ∙ log��(�) + ��         (1)

식(1)에서 � 는 경로손실 상수 (dB), �는 거리에 대한

경로손실(PL)의 기울기(slope), 그리고 �� 는 평균이

0 이고 표준편차가 �인 가우시안 랜덤 변수를 의미한다.

이때 � 가 송수신기 간 거리가 1 m 일때의

자유공간손실과 동일하다면 수식 (1)은 Close-in

(CI)모델로 해석될 수 있다 [2]. FI 모델의 계수(�, �)는

측정값과 � + � ∙ log��(�) 의 차이의 제곱 합(sum of 

squares error)을 최소화함으로써 도출할 수 있다. 만약

장비의 수신 한계 레벨로 인해 경로손실 값이 결측되는

경우, 측정 데이터가 가우시안 분포를 따른다는 가정하에

likelihood 함수를 정의할 수 있고 log-likelihood 함수를

최대화함으로써 계수(�, �)를 추정할 수 있다 [3].

Ⅲ. 전파환경 측정 및 분석

경로손실은 국내 교외지역(전북 익산시)에서

측정하였다. 그림 1 은 송수신부를 포함한 측정

프레임워크를 보여준다. UHF 대역의 주파수 1,2,3(f1, f2, 

f3)에서 동작하는 송신 안테나(무지향성, 이득 2 dBi)들을

건물 옥상에 설치하였으며, 수신 안테나(무지향성, 이득

2 dBi)들은 SUV 차량 위에 탑재하였다. 송신부는 각

중심 주파수에서 36 dBm 출력으로 연속파를 방사했고

수신부는 송신부로부터 1 km 이상 떨어진 지점들을

이동하며 수신신호세기를 측정했다. 수신부에는 이득이

약 40 dB 인 저잡음 증폭기를 사용하였으며 기타 잡음

환경 등을 고려했을 때 측정 가능한

그림 1. 이동형 수신신호세기 측정 프레임워크



수신한계레벨(threshold)은 –100 dBm(경로손실 약 140 

dB)으로 판단하였다. 수신한계레벨 이하의 결측된

수신신호값들은 –100 dBm 으로 대체하였다.

그림 2 는 수신한계레벨로 측정된 데이터 개수(N� )와

전체 측정 데이터 개수(N� )의 비율(R)을 보여준다. 각

주파수에서의 데이터 비율을 측정 거리에 따른 함수로

나타냈으며, 거리와 주파수가 증가(f1<f2<f3)함에 따라

R 이 증가하였다. R 은 주파수가 f1 일 때 최대 5% 

미만이었으며, f2와 f3일 때는 약 9 km 부터 50% 이상의

데이터가 수신한계레벨에 의해 결측되었다.

그림 3~5 는 각 주파수에서 측정된 경로손실과

자유공간손실(FSPL: Free space path loss) 및 경험적

모델을 통해 예측한 경로손실을 보여준다. FI 모델과

결측 데이터를 고려한 FI 모델 (CFI)은 측정된 경로손실

값에 대해 피팅(fitting)되었다. 그림 3 에서는 최대 측정

거리에서의 R 이 5% 미만으로 결측 데이터 개수가 작기

때문에 FI 와 CFI 모델의 예측 결과가 유사하였다. 

하지만 그림 4 와 5에서는 최대 측정 거리에서의 R 이 약

60% 이상이기 때문에 FI 모델의 예측이 수신한계값에

편향되는 반면, CFI 모델은 결측된 데이터들의 분포를

가정하여 피팅되므로 예측에 확연한 차이를 보였다.

그림 6(a)와 6(b)는 FI 와 CFI 모델의 � 를 거리에

대한 함수로 보여준다. 그림 6(a)에서 �는 약 6km(R 이

20% 이상)부터 감소하는 경향을 보인다. 이는 거리가

증가함에 따라 결측 데이터의 영향이 증가하므로 FI 

모델이 수신한계레벨에 의한 결측값에 편향되기

때문이다. 그림 6(b) 에서 f1 에 대한 CFI 모델의 �는

결측 데이터의 영향이 없기 때문에(R 이 5% 미만) FI 

모델의 � 와 유사한 결과를 나타낸다. 하지만, f2 와

f3 에서는 �가 7 km(R 이 약 40%)까지 증가하고 이후는

일정한 양상을 보인다. 8km 이상의 거리(R 이 50% 

이상)에서는 결측된 데이터가 관측된 데이터 보다 많기

때문에 � 에 큰 변화가 없는 것으로 판단된다. 측정

거리가 최대일 때 FI 모델의 �는 f1, f2, f3에서 3.82, 2.41, 

2.81, CFI 모델의 �는 3.85, 4.53, 4.36 으로 도출되었다.

Ⅲ. 결 론

측정 거리, 주파수, 가시선 여부 등 다양한 전파 환경

요소들에 의해 측정이 불가한 경로손실 결측 데이터들이

발생하였다. 측정하고자 하는 전파 환경의 주파수가

높아질수록 거리 대비 결측되는 측정 데이터의 비율이

증가할 것이며, 이는 범용적인 경험적 모델을 개발하는데

큰 걸림돌이 될 수 있다. 따라서 범용적으로 활용할 수

있는 경험적 모델을 개발하기 위해서는 결측 데이터들의

분포와 발생 요소들을 고려할 필요가 있다고 판단된다.
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그림 6. 거리에 따른 � (a) FI 모델, (b) CFI 모델
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그림 2. 측정 거리에 따라 결측되는 데이터 비율

그림 3. 경로손실 측정 및 예측값(주파수 1)

그림 4. 경로손실 측정값 및 예측값(주파수 2)

그림 5. 경로손실 측정값 및 예측값(주파수 3)

P
at

h 
lo

ss
 (

d
B

)


