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지금까지 제안된 전파경로손실 예측모델 모두는 지표면 생활공간을 대상으로 하였을 뿐이다. 실제 해수면 자유공간은 지표 

면 생활공간과 물리적 계층구조가 다르다. 따라서 지표면 생활공간을 대상으로 한 전파경 로손실 예측모델을 해수면 자유공 

간에 적용하는 경우, 전파경로손실은 실측값보다 더 적고, 한편 서비스 가능 최대 직선거리는 더 짧게 예측된다. 그러므로 

본 연구에서는 CDM仏방식 이동통신 주파수대 역을 중심으로 해수면 자유공간에서의 전파경로손실을 보다 정확히 예측하기 

위한 모델을 제안하여 시뮬레이션하고 이를 현장 실측결과와 비교함으로써 그 실용성을 검증한다.

핵심용어: CDMA, 전파경로손실, 전파경로손실 예측모델, 해상 이동통신 서비스, 해수면 자유공간 

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.2)

All of propagation path loss prediction models, which have been presented up to date, are only for ground living 
space. In reality, sea surface free space is different from ground living space in physical hierarchical structure. If 
the propagation path prediction model for ground living space is applied to the sea surface free space, propagation 
path loss will be smaller than actual value, while the maximum service straight line will become shorter. Thus this 
paper proposed and simulated the propagation path loss prediction model for predicting propagation path loss more 
accurately in sea surface free space, with its focus on CDMA, mobile communication frequency band. Then the simulation 
results were compared to actual survey to verify its practicality.
Keywords： CDMA, Propagation path loss, Propagation pass loss prediction model, Mobile communication service in 

the sea, Sea surface free space

ASK subject ciassificationt Acoustic communication (6.2)

I.서론

보편적 서비스를 기준으로 할 때, 대도시와 주거 밀집 

지역에 대한 이동전화 서비스는 비교적 만족한 수준이 

扌. 그러나 이용자 분포가 낮아 경제성이 미흡한 원 • 근 

H 리 해상에 대한 이동전화 서비스 수준은 매우 낮다. 

그러므로 해상에 대한 이동전화 서비스 또한 대도시와 

종일한 수준으로 향상되어야 할 것이다[1-3].

실제 원 •근거리 해상에 이동전화서비스를하는경우 

기 문제점은 경영 적자, 기지국 건설장소의 부재, 그리고 

귀치선정의 어려움 등이다: 원 • 근거리 해상에 대한 이 

동전화 서비스를 향상하기 위한 방법 중 하나는 해수
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면 자유공간에서의 전파경로손실 예측모델을 실용화하 

여 한 기지국당 서비스 영역을 최적으로 확장함으로써 

시설 투자비와 유지보수비를 줄이는 것이다.

지금까지 이론적인 바탕과경험적인 측정의 조합에 의 

해 제안된 전파경로손실 예측모델로써는Egri 모델[4,5], 

Carey 모델[6-9], Okumura 모델[10] 등이 있다. 그러나 

이들 모두는 지표면 자유공간을 대상으로 한 전파경로손 

실 예측모델일 뿐이었다. 실제 지표면과 해수면의 자유 

공간은 물리적 계층구조가 서로 다르다. 그러므로 지표 

면 생활공간을 대상으로 한 전파경로손실 예측모델을 해 

수면 자유공간에 적용하는 경우 전파경로손실은 실측 데 

이터보다 적고, 서비스 가능 최대직선거리는 더 짧게 예 

측된다.

따라서 본 논문에서는 원 • 근거리 해상을 대상으로 

CDMA 이동통신 서비스를 하는 경우 해수면 자유공간에 
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서의 수신전력을 보다 정확하게 예측하기 위한 전파경 

로손실 예측모델을 제안하여 시뮬레이션하고, 그 결과 

를 현장 실측 데이터와 비교함으로써 실용성을 검증하 

였다. 실측 데이터를 얻기 위한 사용주파수로써 CDMA 

방식 각 이동통신의 중심주파수인 셀룰라 시스템의 800 

MHz, PCS의 1900 MHz, IMT-2000의 2200 MHz를 선 

택하였다.

II. 전파환경과 지표면 자유공간의 

전파경로손실

2.1. 해수면과 지표면 자유공간의 전파환경

해수면과 지표면 자유공간의 전파환경은 상당히 다르 

다. 지상중계에 의한 이동통신의 경우, 지표면 자유공간 

의 도심지역 전파환경에서 가장 고려해야 할 전파손실 

은 지형지물 등에 의한 반사손실과 경로손실이다. 그동 

안 수차례에 걸친 현장측정을 통하여 확인된 결과로서 

페이딩과 위상지연에 의한 손실은 서비스 거리가 짧기 

때문에 별다른 영향을 주지 않는 것으로 확인되 었다. 그 

러나 해수면 자유공간의 전파환경은 도심지역과 달리 

지형지물이 없는 반면 대기밀도가 불균일하고, 이동통 

신 서비스가 가능한 최대 직선거리는 등가가시거리로써 

길다. 그러므로 해수면 자유공간에서 가장 고려해야 할 

전파손실은 경로손실, 대기굴절손실, 위상지 연손실이 

다. CDMA방식 이동통신 시스템에서 위상지연에 따른 

운용상 문제점을 해결하기 위한 방법은 이미 논자에 의 

해 발표되었다.

해수면 자유공간의 대기밀도는 해수면에 가까울수록 

높고 멀어질수록 기온, 기압, 습도 등의 저하로 점차 낮아 

지기 때문에 유전률과 굴절률이 감소한다. 따라서 해수 

면 위를 진행흐｝는 전파는 직진하지 않고 얇은 대기층을 

따라 위를 향해 계속 굴절한다. 그 결과 해수면 위를 진행 

하는 전파의 최대 직선거리는 기하학적 가시거리 즉, 지 

표면을 진행하는 전파의 최대 직진거리보다 더 긴 등가가 

시거리가 된다.

따라서 지표면과 해수면의 자유공간에서 전파가 동일 

직선거리를 진행하는 경우, 해수면에서의 전파경로손실 

은 전파의 잦은 굴절로 인해 지표면에서 보다 증가할 뿐 

만 아니라 여기에 주파수에 비례한 경로손실이 추가로 

발생한다.

2.2. 지표면 자유공간의 전파경로손실

안테나의 실효방사전력이 尸了일 때, 직선거리 4m] 

인 지표면 자유공간에서의 수신전력 Pre는 식 (1), 식 

⑵와 같다.

%[闹=1务3 = 5(湍- ⑴

p PP
Pre [ dB 如=10log 苻—3

丄X丄u

=1°logPr(7i) xl°3 (2)

여기서, Ae： 人2/4说%勺, 人: 전파의 파장[%], d : 

직선경로 [m]이다. 지표면 자유공간에서의 전파경로손 

실 Le를 식 ⑴으로부터 구하면 식 ⑶과 같다.

Le [dB] =10 lo厂雳=10 log(表) 

여기서, c： 전파의 속도 [初s]”： 전파의 주파수 

[Hz] 이다.

III. 해수면 자유공간에서의 

전파경로손실 실측

3.1. 실측환경 및 장비

해수면 자유공간에서의 전파경로손실은 표 1의 사양으 

로 중남미지역에 위치한 섬 주변에서 실측되었다.

표 1. 실측사양
Table 1. Survey specification.

Tx

pT' 20 PV(43 dBm)
Ant. gain： 6 dB
Ant. height： 22 m (building h이ght： 20 m)
Tx equipment： using existing base stations

Rx

Measured equipment： HP RF Coverage Measure
ment System (Agilent Co.)
Measured method： survey using a boat
(40 km/h— 60 km/h)
Measured straight line- radius 10 m〜3300 m

Test Site 
Location

Latitude： 17-55-97 (UTM： 1981526.786)
Longitude： (- )87-57-40.6

(UTM： 398186.5393)

Test 
Frequency

800 MHz (Center frequency of celh」lar system) 
1900 MHz (Center frequency of PCS system) 
2200 MHz (Center frequency of IMT-2000 

system)



해수면 자유공간의 전파경로손실 예측 모델 581

3.2. 해수면과 지표면 자유공간에서의 전파경로손실

3.2.1. 전파경로손실과 손실차

표 2는 해수면 자유공간에서의 전파경로손실 실측 데 

터와식 ⑶을 시뮬레이션하여 구한 지표면 자유공간에 

서의 전파경로손실 데이터, 그리고 두 공간에서의 주파 

수별 전파경로손실차이다.

표 2의 주요결과는 아래와 같다.

- 주파수 800 MHz, 1900 MHz, 2200 MHz에 대한 자유공 

간 경로손실은 해수면의 경우가 지표면의 경우보다 평 

균 11.12 dB 많았다.

- 동일 주파수에 대한 해수면과 지표면 자유공간에서의 

전파경로 손실차는 800 MHz에서 10.73 dB, 1900 MHz 

에서 11.22 dB, 2200 M田에서 11.41 dB로서 그 차는 

주파수에 비례하여 미소하게 증가하였다.

3.2.2. 주파수에 따른 전파경로손실 증가

표 3, 표 4는 두 비교 간 주파수에서의 거리에 따른 해 

수면과 지표면 자유공간에서의 전파경로손실과 손실차

■1 2. 해수면과 지표면의 자유공간에서의 전파경로손실과 손실차

비e 2. Propagation path loss & loss difference of sea surface and earth in free space.

average loss difference in 800 MHz 〜2200 MHz： (10.73 + 11.22 + 11.42)/3= 11.12dB

straight 
path 
(m)

800 MHz 1900 MHz 2200 MHz

path loss and loss difference (dB) path loss and loss difference (dB) path loss and loss difference (dB)

sea 
surface

earth 
surface

loss 
difference

sea 
surface

earth 
surface

loss 
difference

sea 
s 니 rface

earth 
surface

loss 
difference

10 -61.504 -50.504 10.000 -69.282 -58.017 11.265 -70.940 -59.290 11.650

300 -90.996 -80.046 10.950 -98.779 -87.559 11.220 -100.283 -88.833 11.450

600 -96.587 -86.067 10.520 -104.730 -93.580 11.150 -106.363 -94.853 11.510

900 -100.388 -89.588 10.800 -108.322 -97.102 11.220 -109.785 -98.375 11.410

1200 -102.897 -92.087 10.810 -110.820 -99.600 11.220 -112.350 -100.870 11.480

1500 -104.856 -94.025 10.831 -112.761 -101.540 11.221 -114.161 너 02810 11.351

1800 -106.409 -95.609 10.800 -114.339 -103.120 11.219 -115.760 -104.400 11.360

2100 -107748 -96.948 10.800 -115.679 -104.460 11.219 -117.080 -105.730 11.350

2400 -108.908 -98.108 10.800 -116.841 -105.620 11.221 -118.230 -106.890 11.340

2700 -109.936 -99.131 10.805 -117.884 -106.640 11.244 -119.270 -107.920 11.350

3000 -110.849 -100.050 10.799 -118.780 -107.560 11.220 -120.180 -108.830 11.350

3300 -111.670 -100.870 10.800 -119.629 -108.390 11.239 -121.014 -109.660 11.354

average loss difference 10.73 average loss difference 11.22 average loss difference 11.41

註 3. 해수면 자유공간의 전파경로손실과 손실차

~/비。3. Propagation path loss & loss difference of sea s니「face in free space.

straight 
path 
(m)

path loss (dB) loss 
difference

I dB I

path loss (dB) loss 
difference 

I dB I

path loss(dB) loss 
difference

I dB I800 MHz 1900 MHz 800 MHz 2200 MHz 1900 Mfe 2200 MHz

10 -61.504 -69.282 8.778 -61.504 -70.940 9.436 -69.282 -70.940 1.658

300 -90.996 -98.779 7.783 -90.996 -100.283 9.287 -98.779 -100.283 1.504

600 -96.587 -104.730 8.143 -96.587 -106.363 9.776 -104.730 -106.363 1.633

900 -100.388 -108.322 7.934 -100.388 -109.785 9.397 -108.322 -109.785 1.463

1200 -102.897 -110.820 7.923 -102.897 -112.350 9.453 -110.820 -112.350 1.530

1500 -104.856 -112.761 7.905 -104.856 -114.161 9.305 -112.761 -114.161 1.400

1800 -106.409 -114.339 7.930 -106.409 -115.760 9.351 -114.339 -115.760 1.421

2100 -107.748 -115.679 7.931 -107.748 -117.080 9.332 -115.679 -117.080 1.401

2400 -108.908 -116.841 7.933 -108.908 -118.230 9.322 -116.841 -118.230 1.389

2700 -109.936 -117.884 7.948 -109.936 -119.270 9.334 -117.884 -119.270 1.386

3000 -110.849 -118780 7.931 -110.849 -120.180 9.331 -118.780 -120.180 1.400

3300 -111.670 -119.629 7.959 -111.670 너 21.014 9.344 -119.629 너 21.이 4 1.385

average path loss 
difference 8.01 average path loss 

difference 9.39 average path loss 
difference 1.46
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표 4. 지표면 자유공간의 전파경로손실과 손실차

Ta비e 4. Propagation path loss & loss difference in free space on earth surface.

strait 
path 
(m)

path loss (dB) loss 
difference 

[d비

path loss (dB) loss 
difference 

|d미

path loss (dB) loss 
difference

Id비800 MHz 1900 Wte 800 MHz 1900 毗 800 Mfe 1900 MHz

10 -50.504 -58.017 7.520 -50.504 -59.290 8.790 -58.017 -59.290 1.270

300 -80.046 -87.559 7.513 -80.046 -88.833 8.787 -87.559 -88.833 1.274

600 -86.067 -93.580 7.513 -86.067 -94.853 8.786 -93.580 -94.853 1.273

900 -89.588 -97.102 7.514 -89.588 -98.375 8.787 -97.102 -98.375 1.273

1200 -92.087 -99.600 7.513 -92.087 -100.870 8.783 -99.600 -100.870 1.270

1500 -94.025 -101.540 7.515 -94.025 -102.810 8.785 -101.540 -102.810 1.270

1800 -95.609 -103.120 7.511 -95.609 -104.400 8.791 -103.120 -104.400 1.280

2100 -96.948 -104.460 7.512 -96.948 -105.730 8.782 네)4.460 -105.730 1.270

2400 -98.108 -105.620 7.512 -98.108 -106.890 8.782 -105.620 -106.890 1.270

2700 -99.131 너 06.640 7.509 -99.131 -107.920 8.789 -106.640 -107.920 1.280

3000 -100.050 -107.560 7.510 *100.050 -108.830 8.780 -107.560 -108.830 1.270

3300 -100.870 -108.390 7.520 -100.870 -109.660 8.790 -108.390 -109.660 1.270

average path loss 
difference 7.51 average path loss 

difference 8.79 average path loss 
difference 1.27

표 5. 해수면과 지표면 차유공간의 주파수에 따른 전파경로손실과 손실차

Table 5. Propagation path loss & loss difference in free space on sea surface and earth with freq나이icies.

fretKiency 海 sb破 gth loss (dB) earth surface 
path Igs (dB)

loss 
ditoence (dB)

average lc»s 
difference/100 MHz (dB)

800 MHz & 1900 MHz 8.01 7.51 0.50 0.046

800 MHz & 2200 MHz 9.39 8.79 0.60 0.043

1900 MHz & 2200 MHz 1.46 1.27 0.19 0.063

average loss per 100 MHz in loss at 800 MHz 〜2200 MHz frequency bands with duplicate calculation 0.051

이다. 표 3, 표 4의 주요결과는 다음과 같다.

- 두 비교주파수가 동일한 경우 해수면과 지표면 자유공 

간에서의 평균 전파경로 손실차는 직선경로에 관계없 

이 거의 일정하였다. 즉 두 비교주파수간 평균 전파경 

로 손실차는 지표면 자유공간에서 800 MHz와 1900 

MHz에서 7.51 dB, 800 MHz와 2200 MHz에서 8.79 dB, 

1900 MHz와 2200 MHz에서 1.27 dB이고 해수면 자유 

공간에서 800 MHz와 1900 MHz에서 8.01 dB, 800 MHz 

와 2200 MHz에서 9.39 dB, 1900 MHz와 2200 MHz에서 

1.46 dB이었다.

- 두 비교주파수간 평균 전파경로 손실차는 해수면의 경 

우가 지표면의 경우보다 더 많았다.

표 5는 두 비교주파수가 동일한 경우에 지표면과 해수 

면 자유공간에서의 전파경로손실과 손실차, 그리고 100 

MH宓당 평균 전파경로손실 증가량이다. 이는 지표면 자 

유공간 대비 해수면 자유공간에서의 주파수에 비례한 전 

파경로손실 증가정도를 구하기 위한 데이터이다.

표 5의 주요결과는 아래와 같다.

- 지표면의 경우와 비교할 때, 해수면 자유공간에서의 

100 MHz당 평균 전파경로손실 증가량은 800 MHz와 

1900 MHz 주파수대 역에서。.046 dB, 800 MHz와 2200 

MHz 주파수대역에서 0.043 dB, 1900 MHz와 2200 

MHz 주파수대 역에서 0.063 dB로서 주파수에 따른 경 

로손실의 등비가 증가하였다.

- 중복계산에 의하면 800 MHz-2200 MHz 주파수대역 

에서 해수면 자유공간 전파환경에서의 100 岫당 평 

균경로손실 증가량은 약 0.051 dB이 었다. 이상은 해수 

면 자유공간에서 의 잦은 전파굴절 때문에 발생할 수밖 

에 없는 예측된 결과이다.

IV. 해수면 자유공간에서의 전파경로손실 

예측모델 제안 및 시뮬레이션

4.1. 전파경로손실 예측모델 제안

해수면 자유공간에서의 가상 전파경로손실 예측모델
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Z s는 식 ⑷와 같다.

1 s[dB] = 10 log — (kl+k2 f)

= 20 log 為느厂■ (们+ 如力 (4)

식 （4）의 제 1항은 지표면 자유공간에서의 전파경로 

손실이고, 加, 加는 보정상수로서 아래 근거에 의하여 

기산되 었다.

A 加값의 결정

해수면 자유공간에서의 전파경로손실 실측 데이터와 

시 ⑶을 시뮬레이션 하여 구한 지표면 자유공간에서의 

진파경로손실 데이터의 차를 평균한 11.12 dB （표 2）를 

오차 보정하여 加값을 11.3으로 하였다.

A 知값의 결정

중복계산에 의한 해수면 자유공간 전파환경 （800 MHz- 

2200 MHz）에서의 100 MHz당 평균전파경로손실 증가량 

은 약 0.051 dB （표 5）를 근거하여 오차 보정함으로서 

J값을 5.2X10-U로하였다.

联 산출근거

단위전환: 0.051/MHz = 5.1 xlO ~8/Hz

주파수에 비례한 경로손실 증가: 5.1x10 一3/

오차 보정 후 如값: 5.2x10 'llf

이상에서 구한 보정상수 加, k2 값을 식 ⑷에 대입 

함으로써 해수면 자유공간에서의 전파경로손실 예측모 

델 식 ⑸를 제안한다.

乙』dB] = 101og（스三 ）一（11.3+ 5.2X10T 顷

=20 log@切一（11.3 + 5.2x10-"/） （5）

4.2. 제안 전파경로손실 예측모델의 시뮬레이션 및 

결과분석

표 6은 해수면 자유공간에서의 전파경로손실 실측 데 

이터 （표 2）와 제안 전파경로손실 예측모델 식 ⑸의 시뮬 

레이션 데이터를 비교한 것이다.

표 6은 해수면 자유공간에서의 전파경로손실 실측데 

이터와 제안 전파경로손실 예측모델의 시뮬레이션 결과 

의 비교로서 주요결과는 아래와 같다.

- 주파수대역 별 평균절대오차는 800 MH五에서 0.08 dB,

1900MHz에서 0.18dB, 2200MHz에서 0.07（©이었다.

- 주파수대역 800 MHz-2200 MHz에서 평균절대오차는 

0.11 dB 이었다.

이상의 결과, 계절에 따른 기상변화와 지표면 자유공 

간과 해수면 자유공간의 대기밀도의 불확실성을 고려할 

때, 실측 데이터와 제안 전파예측모델의 시뮬레이션 데 

이터의 오차범위는 거의 없는 것으로 확인한다.

丘 6. 실측 데이터와 제안 예측모델의 시뮬레이션 데이터의 비교

Table 6. Comparison between surveyed data and sim니ation data using the proposed prediction model.

average absolute error at 800 MHz 〜2200 MHz frequency bands (dB)； 0.11

straight 
path 
(m)

800 MHz 1900 MHz 2200 MHz

path loss error (dB) path loss error (dB) path ioss error (dB)

measured 
data

sim 내 ation 
data error measured

data
simulation 

data error
me迎钢 

data
뎌 m 배건 ion 

data error

10 -61.504 -61.345 0.159 -69.282 -69.416 -0.134 -70.940 -70.705 0.235

300 -90.996 -90.888 0.108 -98779 -98.958 -0.179 -100.283 -100.247 0.036

600 -96.587 -96.908 -0.321 -104.730 -104.980 -0.250 -106.363 -106.270 0.093

900 -100.388 -100.430 -0.042 -108.322 -108.500 -0.178 -109.785 -109.790 -0.005

1200 -102.897 -102.930 -0.033 -110.820 -111.000 -0.180 -112.350 -112.290 0.060

1500 -104.856 -104.870 .이 4 -112.761 -112.940 -0.179 -114.161 -114.230 -0.069

1800 -106.409 -106.450 -0.041 -114.339 -114.520 -0.181 -115.760 -115.810 -0.050

2100 -107.748 -107.790 -0.042 -115.679 -115.860 -0.181 -117.080 -117.150 -0.070

2400 -108.908 -108.950 -0.042 -116.841 -117.020 -0.179 -118.230 -118.310 -0.080

2700 -109.936 -109.970 -0.034 -117.884 -118.040 -0.156 -119.270 -119.330 -0.060

3000 -110.849 -110.890 -0.041 -118.780 -118.960 -0.180 -120.180 -120.250 -0.070

3300 -111.670 -111.720 -0.050 -119.629 -119.790 -0.161 너 21.014 -121.070 -0.056

average absolute error 0.08 average absolute error 0.18 average absolute error 0.07
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V. 결 론

지금까지 이론적 바탕과 실험적 경험에 의해 제안된 

지표면 자유공간에서의 전파경로손실 예측모델을 해수 

면 자유공간에 적용하는 경우 실측데이터 보다 전파경로 

손실이 적고 서비스 가능 최대 직선거리가 더 짧게 예측 

되는 문제점을 안고 있다.

따라서 본 연구에서는 CDMA 이동통신 서 비스를 하는 

경우 해수면 자유공간에서의 수신전력을 보다 정확하게 

예측하기 위한 전파경로손실 예측모델을 제안하여 시뮬 

레이션하였고, 그 데이터를 실측 데이터와 비교한 주요 

결과는 아래와 같다.

- 주파수대역별 평균절대오차는 800 MHz에서 0.08 dB, 

1900 MHz에서 0.18 dB, 2200 MHz에서 0.07 dB이 었다.

- 주파수대역 800 MHz〜2200 MHz에서 평균절대오차는 

0.11 dB 이었다.

이상의 결과, 계절에 따른 기상변화와 지표면 자유공 

간과 해수면 자유공간의 대기밀도의 불확실성을 고려할 

때 실측 데이터와 제안 전파예측모델의 시뮬레이션 데이 

터의 오차범위는 거의 없는 것으로 확인한다.
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