
한국ITS학회논문지
제10권, 제6호 (2011년 12월)

pp.118～125

등가등방성복사 력 기반의
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A Study on measurement for effective isotropic radiated power based power
management of the base stations
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요   약

본 논문에서는 WCDMA 실험 기지국을 구성하여 가시거리상에서 측정된 pilot 채 의 수신 력을 이용하여 기지국의 

등가등방성복사 력을 구하 다. 측정시스템은 실험 기지국과 수신부로 구성하 으며 기지국의 pilot 채 인 CPICH 채  

력을 측정하여 측정 시 발생하는 오차에 한 보정계수를 고려하 다. 측정값으로부터 계산된 기지국의 등가등방성복

사 력은 기지국에서 설정한 등가등방성복사 력과 비교하여 약 0.5 dB 이하의 오차를 나타내었다.

Abstract

In this paper, a WCDMA experimental base station is constructed for power management of mobile communication base 

station and effective isotropic radiated power is determined by using received power of pilot channel measured on the line-of 

sight. The measurement system was constructed by a experimental base station and a measurement receiver and the common 

pilot channel (CPICH) power of the base station was measured. Effective isotropic radiated power (EIRP) of the base station 

obtained by the measurement value considering correction factor for the errors represented the difference of 0.5 dB compared to 

the established EIRP of the base station.
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 I. 서  론

일반 으로 무선국을 운용하기 해서는 먼  

무선국 허가를 받아야 하며 허가받은 무선국이 기

술기 에 합한지 여부를 확인하기 해서 무선국 

검사를 수행한다. 무선국 검사의 목 은 불량유해

를 차단하여 혼신으로부터 많은 이용

자와 국가 주요통신망을 보호하고 리의 효율
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성을 증진시켜 리의 궁극 인 목 인 진

흥을 도모하여 국민의 복리증진에 기여하는 것으로 

되어있다[1].

무선국 검사 시 검사항목은 나라마다 다를 수 있

지만 부분 유사하며 그 에서도 무선국의 출력 

리는 허가받은 무선국이 다른 무선국 는 무선 

서비스에 유해한 간섭을 일으키는지 여부를 단하

는데 필수 인 항목이어서 매우 요하다.

무선국의 출력 리는 주 수 역을 사용하

던 기 무선국의 경우에는 무선 통신 서비스도 

었고 사용한 공 선들도 부분 다이폴 공 선이

어서 도성 력 는 공 선 력을 사용하는 것으

로 충분하 다. 공 선 력의 경우, 부분 주

역에서 공 선의 이득이 고정된 공 선을 활용한 

무선기기의 출력 리 수단으로 사용된다. 따라서 

물리  공간상에서의 기장  자기장의 통제보다

는 무선기기의 회로에 인가되는 력 자체의 통제

가 강하다[2].

그러나 무선 통신 기술이 발 함에 따라 사용하

는 주 수 역이 높아지게 되고 다양한 무선통신 

기기들이 등장하면서 무선기기들 간의 간섭 문제

가 심각해짐에 따라 공 선 력만으로 출력을 

리하는데 한계를 갖게 되었으며 특히, 안테나 일체

형 무선국들의 경우에는 기존의 공 선 력에 

한 표 을 용하기가 어려워 복사 력에 의한 무

선국 출력 리로의 환에 한 검토가 요구되고 

있다[3].

한, 해외 주요 나라들은 사업용 무선국에 해 

사  허가․검사 차를 완화하고 사후 감시를 강화

하는 추세이며 우리나라도 사업자용 무선국에 한 

신고제 도입, 비신고 기기의 확  등  이용자 편

익을 한 제도 개선을 추진하고 있다[4, 5, 6].

본 논문에서는 기지국의 출력 리 방안으로 자

유공간 상에서 등가등방성복사 력 (EIRP: Effective 

Isotropic Radiated Power)를 이용한 측정 방법의 타

당성 검토를 하여 WCDMA 실험 기지국을 구축

하여 가시거리에서의 수신 력을 측정하 으며 

보정 계수를 용하여 측정 오차를 인 EIRP를 

구한다.

II. 등가등방성복사 력 측정이론

1. 수신 력을 이용한 EIRP 계산 

기지국 송신기의 안테나에 공 되는 출력 력 Pt

와 송신 안테나가 등방성 안테나에 한 상 이득 

Gi의 곱을 EIRP로 정의하며 식 (1)과 같다[7, 8].

  ∙                             (1)

여기서 등방성 안테나는 모든 방향으로 같은 

이득을 가지고 력을 방사하는 이상형 안테나로 

무선통신 시스템에서 표  안테나로 사용한다. 이

때, 안테나의 이득에 따라서 자유공간에서 의 

도달거리가 달라지므로 송신 안테나로부터 거리 d 

만큼 떨어진 지 에서의 수신 력 도는 식 (2)와 

같다 [7, 8].

 





                      (2)

따라서 송신기에서 선에 공 되는 력이 

동일한 경우에도 안테나의 이득이 클수록 안테나에

서 방사되는 EIRP 값이 커지므로 같은 지 에서 수

신되는 력 도도 커지게 된다. 그러므로 실제 

 환경에서 무선국의 출력 력에 따른 수신지

에서의 력세기는 공 선 력의 세기뿐만 아니라 

안테나 이득에 의해 크게 좌우되기 때문에 EIRP는 

송신 출력뿐만 아니라 안테나 이득을 고려할 수 있

는 장 이 있다. 

송신기로부터 거리가 d 만큼 떨어진 지 에서 수

신기의 수신 력 Pr은 식 (3)과 같으며 Friis의 자유

공간 모델이라고 부른다[7].

 
∙



∙
            (3)

여기서 Gr은 수신 안테나 이득, L은 자유공간에

서의 경로 손실을 나타낸다.
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2. 계강도를 이용한 EIRP 계산  

여기서는 송신기로부터 거리가 d 만큼 떨어진 지

에서 측정한 수신 력 에서 최  수신 력과 

최소 수신 력을 각각 최  계강도 (Emax), 최소 

계강도 (Emin)로 변환한다. 이때 측정 수신기가 

계강도 측정을 한 계수들을 고려하지 않은 경

우 식 (4)와 같이 보정계수 B를 통하여 이들에 한 

오차를 보정해주어야 한다[7].

B = 안테나 팩터 - 이블 손실 계수 

     + 커넥터 손실 + 측정 오차           (4)

따라서 보정된 최  계강도는 식 (5)와 같다.


′                      (5)

송신기로부터 가시거리의 자유공간에서의 측정

된 계강도는 반사 향 때문에 매번 측정 시 일

정하지 않으므로 이를 보정해 주어야 한다. 이를 

하여 최  측정값과 최소 측정값의 편차를 최  측

정값으로부터 보정하여 다. 최  계강도와 최소 

계강도의 편차 ΔE로부터 보정계수 nk는 식 (6)과 

같다.

   










  


                   (6)  

                                   

따라서 보정된 계강도는 식 (7)과 같다.

 


′                         (7)

송신기로 부터 d 떨어진 거리로 부터 ERP는 식 

(9)와 같이 계산된다 [6].

                        (8)

송신기로 부터 자유공간에서 떨어진 거리 d로 부

터 EIRP는 식 (9)와 같다 [7, 8].

                          (9)

III. 측정  분석

본 논문에서는 실제 기지국으로부터 방사되는 신

호의 력을 가시거리 상에서 측정한 결과를 이용하

여 얻은 EIRP 값들을 검증하기 하여 WCDMA 실

험 기지국을 구축하여 실험을 수행하 다. 실험 기지

국을 상으로 한 측정의 장 은 실제 기지국을 

상으로 측정하는 것 보다 설치가 수월하고 여러 가

지 다양한 라미터들에 한 분석이 용이하다. 따라

서 실제 기지국을 상으로 측정을 실시하기 에 

실험 기지국을 이용한 실험 결과를 기 로 하여 실

제 기지국을 상으로 하는 측정이 이루어지면 보다 

신뢰성 있는 결과를 도출할 수 있다.

1. CPICH 채  력 

국내 이동통신 기지국들의 통신 방식은 다양하나 

3세 인 WCDMA 방식이 주를 이루고 있기 때문에 기

지국의 EIRP 측정 상으로 본 논문에서는 WCDMA 

실험 기지국을 선정하 다. WCDMA 통신 방식의 특

징은 그림 1과 같이 기지국의 순방향 링크가 여러 

개의 물리 채 로 구성되어 있으며 그 에서 CPICH 

(Common Pilot Channel)은 pilot 채 로 암호화 되어 

있으나 변조되어 있지 않은 채 로 각 셀마다 하나

씩만 존재하기 때문에 단말기가 기지국과 연결되어 

있는 동안에 셀 선택을 유지하기 하여 CPICH 채

의 출력 벨을 지속 으로 측한다.

<그림 1> WCDMA 순방향 링크의 채  구성도.

<Fig. 1> Block diagram of the WCDMA down

link channel.
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<그림 2> WCDMA 실험 무선국 측정 환경 구성도.

<Fig. 2> Block diagram of the measurement

environment of then WCDMA test

base station.

CPICH 채 은 어떤 특정한 정보를 가지고 있지 

않으며 30 kbps의 고정된 bit rate를 갖는 미리 정의

된 bit sequence를 따르게 된다. WCDMA의 경우 

CPICH 채 은 항상 일정한 출력으로 정해진 일련

의 이진신호를 송신하고 채  력도 총 송신출력

의 5~15% 정도로 정해진다. 이러한 CPICH 채 은 

단말기의 경우 핸드오버 등에서 사용되지만 항상 

안정된 신호를 내보내고 있어 일정 비율의 력을 

가지고 있기 때문에 WCDMA 기지국의 EIRP 측정

을 해서 기지국의 CPICH 채  력 PCPICH 측

정값을 이용한다. 따라서 측정 지 에서의 CPICH 

력 비 체 력 Pmax의 비율 r은 식 (10)과 같

은 계를 갖는다.

  × 


                           (10)

그러므로 주변에 반사 향이 없고 정확한 

CPICH 력을 측정할 수 있다면 기지국에서 방사

되는 EIRP 값을 구할 수 있다. 

2. 측정 환경

WCDMA 실험 기지국은 기지국의 송신 안테나와 

측정 지 에서의 수신 안테나 사이가 자유공간 상에

서 가시거리가 확보되는 장소여야만 한다. <그림 2>

는 WCDMA 실험 무선국 측정 환경 구성도이다. 여

기서는 EIRP 측정의 정확성을 검증하기 한 의도된 

조건을 가지고 측정을 하여 실제 측정의 불확실성을 

배제하고 최 한의 신뢰성을 확보하고자 하 다.

실험 기지국 송신 안테나는 B 건물 8층 에 설치

하고 출력 측정을 한 수신부는 A 건물 6층에 설

치하 다. 실험 기지국의 안테나는 지상으로부터 

23 m 높이에 설치되었으며 A 건물 6층 옥상을 바

라보도록 하 다.

3. 측정 시스템

WCDMA 실험 기지국의 EIRP 측정을 해 사용

되는 측정 시스템은 크게 실험 기지국과 수신부로 

나 어지며 실험 기지국은 신호발생기, 력증폭기, 

워미터, 송신 안테나 등으로 구성되고 측정 수신

부는 수신 안테나, 스팩트럼 분석기, 데이터 분석용 

로그램으로 구성된다. 다음은 본 논문에서 구성

한 실험 기지국과 측정 수신부의 제원을 나타낸다.  

1) 실험 기지국 

실험 기지국은 먼  신호 발생기로부터 CPICH 채

의 출력 벨을 설정하고 력증폭기를 통하여 수

신이 가능한 세기로 출력을 가변한다. 이때 력의 

세기가 맞게 조 되는 지를 확인하기 하여 워 미

터를 사용하여 확인하다. 한, 력 증폭기로부터 과

도한 력이 출력되지 않도록 감쇄기를 연결하여 측

정 장비를 보호한다. 송신 안테나는 수신 측정부가 

치할 지 을 가능한 정면으로 바라보도록 설치하

고 수평각과 수직각을 가변 할 수 있도록 한다.

본 연구에서 사용한 송신 안테나는WCDMA 기지

국용 안테나로 (주)에이스테크놀로지에서 제작한 

XDPI-15-65B-0T 모델을 사용하 으며 주 수 범

는 1700~2200 MHz이고 안테나 이득은 15 dBi 이상

을 갖으며 안테나의 높이는 안테나 설치 바닥에서 

18 m이고 틸트 각도는 5°로 하 다. 신호 발생기는 

Agilent Technologies 사의 E4438C 모델의 WCDMA 

Test model 2로 설정하 으며 Test model 2의 설정 

조건으로 각 FA당 pilot 채 인 CPICH 채  력은 
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<그림 3> 안테나 수평각에 따른 수신 력.

<Fig. 3> Measured receiving power according

to the horizontal angle of the antenna. 

<그림 4> 송신안테나의 수평각에 따른 측정된 최  

최소 수신 력.

<Fig. 4> Measured maximum and minimum

received power according to horizontal

angle of the transmitting antenna.

30 dBm으로 하 으며 Scramble code는 0으로 설정

하 다. 동작 주 수는 증폭기의 동작 역을 고려

하여 2.1 GHz로 정하 고 송신 출력은 40 dBm으로 

하 다. 신호발생기의 level accuracy는 ±0.6 dB이며, 

WCDMA modulation on시 ±0.15 dB 수 으로 향상

되는 것으로 악되었다. 신호 발생기로부터 나온 

신호를 측정 수신부에서 수신이 가능하도록 력 

벨을 조 하기 해 사용한 력증폭기는 고출력 

력증폭기로서 (주)자이텍의 XYP-IT53M45A 모델

을 사용하 다. 

2) 측정 수신부 

측정 수신부에서는 안테나로부터 수신된 신호의 

세기를 스펙트럼 분석기를 통하여 측정하고 여기서 

측정된 데이터들을 노트북에 장한다. 노트북에는 

수집된 측정 데이터들을 이용하여 송신 안테나에서 

된 신호의 출력 세기를 계산할 수 있는 로그램

을 내장하 다. 분석이 용이한 수신 신호 벨을 확보

하기 하여 기에 수신 안테나의 높이와 방향을 조

하고 송신 안테나의 다양한 조건 (안테나 수평각 

 수직각 조  등) 하에서의 측정 데이터들을 노트

북에 장한다. 본 연구에서는 수신 안테나로 

Rohde&Schwarz HE300 Active Directional Antenna를 사

용하 으며 수신 안테나의 주 수 범 는 500~7500 

MHz이고 안테나 이득은 4.06 dBi이다. 스펙트럼 분석

기는 WCDMA OTA 측정이 가능한 Anritsu MS2712E 

portable spectrum master를 사용하 다. 

3) 측정결과 

본 실험에서는 송신 안테나의 수평  수직각 가

변에 따른 CPICH 코드 도메인 력을 매 1분마다 

측정하여 20여개의 결과를 얻어내고 각각의 경우에

서의 최 값과 최소값 그리고 평균값을 구하여 비

교 분석하 다. 수평으로 25개의 각도 (0°~5° 간격

으로 좌우로 각각 60°까지 가변)에 해 측정을 하

고 수직 각도에 해 16개 (5°~20° 간격으로 에서 

아래로 1° 씩 가변)의 측정을 시행하 다. 

<그림 3>은 송신 안테나의 수평각에 따른 계

강도를 1분 동안 측정해서 얻은 25개의 측정 데이

터들을 보여 다. ±25° 이내에서는 가시거리 조건

하에서의 결과와 유사하며 신뢰성이 있는 측정값을 

얻을 수 있음을 보여 다.

<그림 4>는 송신안테나의 수평각에 따른 측정된 

최   최소 수신 력을 보여 다. 송신 안테나의 

수평각들에 한 측정은 실제 환경 하에서의 정확

한 가시거리가 확보되지 못한 경우 각 편차에 한 

측정값의 변화를 찰하기 한 것이다. 측정결과, 

송신안테나의 패턴 특성과 매우 유사한 결과를 보
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<그림 5> 안테나 수직 각에 따른 수신 력.

<Fig. 5> Measured receiving power according

to the vertical angle of the antenna.

으며, ±57°에서 안테나의 Half-beam bandwidth 

(HPBW)특성이 측정되었고 ±30°까지는 최 값으로 

부터 1 dB 편차 이내로 측정되기 때문에 일정한 변

화량에 한 보정값을 용한다면 ±30° 수평각 이

내에서는 송신안테나의 EIRP 값을 어느 정도 정확

히 측정할 수 있다고 단된다. 실제 부분의 측정

값의 편차는 약 0.5 dB 이내에서 매우 안정 이나 

측정값에서 1 dB의 편차는 최종 결과 값에 크게 

향을 미치기 때문에 0.5 dB 이상의 편차의 환경 하

에서는 측정의 불확실성이 격히 커질 수 있다.

<그림 5>는 송신 안테나의 수평각 가변 시 측정 

결과를 나타낸다. 수직각의 가변 시 안테나 패턴의 

특성으로부터 측정 범 가 매우 좁을 수 있음을 측

할 수 있다. 본 실험에서는 안테나의 틸트 각을 

5°~20°까지 1°씩 변화해 가면서 측정을 하 다. 각도

를 변화할수록 의 반사 향이 커짐을 알 수 있

었다. 수직각 5°~10°까지 최 값과 최소값의 변화가 

평균 0.5 dB 정도를 유지하 고 그 이후 각에 해서

는 측정의 불확실성이 반사 향으로 상당히 커졌다.

즉 수직각의 기 을 5°로 설정하 기 때문에 실 

측정환경에서는 가시거리 기 으로 ±5° 이내의 측

정범 에서 측정의 신뢰성을 유지할 수 있다고 볼 

수 있다. 이는 안테나 실 패턴보다 작은 범 이며 

송신 안테나의 편 가 수직이기 때문에 나타나는 

상으로 단된다. 5°~8° 까지의 측정결과는 유사

하며 17° 이상은 심한  반사 향으로 측정 분

석을 한 데이터로 활용이 불가능하다.

4) 결과분석

실험 기지국에 한 교정과정에서의 불확실성은 

Attenuator의 감쇄 정확성에 기인한다. 따라서 교정 

불확실성 1 dB가 존재할 수 있다. 한 송신 기지

국 안테나의 이득의 경우 15 dBi의 특성을 가지고 

있으며, 실험 주 수 2.1 GHz에 해당하는 정확한 

이득을 용할 경우 수신부측에서의 결과가 약간 

달라질 수 있으며 이 부분의 불확실성 0.25 dB가 

존재 할 수 있다. 교정 후 이블의 안테나에 연결

시의 커넥터 삽입손실의 경우 0.05 dB로 송신 출력

에 한 계산 시 반 해야 한다. 따라서 실험에 있

어서 송신출력의 정확성은 안테나 이득과 출력교정

의 정확성이라는 두 가지 인자가 큰 향을 미친다. 

EIRP 계산 결과와 실험값을 비교하기 해서 안테

나의 수직각은 5°이고 수평각은 0° 일 때의 측정값

을 기 으로 비교하 다.

4-1) 수신 력을 이용한 EIRP 

여기서는 실험 기지국으로부터 측정한 CPICH 채

의 최   최소 수신 력을 이용하여 실험 기

지국의 EIRP를 계산하 다. 주어진 두 안테나간의 

송수신 력계산을 해 식 (3)과 같이 Friis 송식

을 이용하여 수신안테나에 도달하여 측정된 력을 

역계산하여 송신 출력을 추정하 다. 

실험 기지국 각 FA당 CPICH 채 의 력은 30 

dBm이므로 실험 기지국의  EIRP는 55 dBm이다. 여기

서 실험 기지국에서 사용된 커넥터 손실 0.05 dB와 

워미터 계측 오차 0.02 dB를 보정하면 보정한 

CPICH 채  력은 29.93 dBm이고 보정한 실험 기지

국 EIRP는 54.93 dBm이 된다. 이때 자유공간 손

실은 송신 안테나와 수신 안테나의 이격 거리가 53 m 

이므로 73.4 dB이다. 이로부터 CPICH 채 의 수신 

력은 -24.51 dBm을 얻었다. 따라서 WCDMA 실험 기

지국으로부터 측정된 CPICH 채 의 수신 력의 최

값이 –25.19 dBm 이고, 최소값이 –25.71 dBm 이

므로 계산값과 약 0.68 ~1.2 dB의 차이를 보 다. 
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이제 측정한 CPICH 채 의 수신 력 값을 이용

하여 실험 기지국의 EIRP 값을 계산하여 얻을 수 

있다. 먼  CPICH 채 의 최  수신 력은 -25.19 

dBm 으로 측정되었으므로 CPICH 채 의 최  송

신 력은 30.1 dBm이고 실험 기지국의 최  송신 

력은 40 dBm 이되므로 실험 기지국의 EIRP는 55 

dBm이 된다. 따라서 실험 기지국의 EIRP 최  

측 값이 55 dBm으로 실제 실험 기지국에 설정한 

EIRP 54.93 dB과는 0.07 dB의 오차를 나타낸다. 

다음으로 CPICH 채 의 최소 수신 력은 -25.71 

dBm으로 측정되었으므로 CPICH 채 의 최소 송신 

력은 29.47 dBm이고 실험 기지국의 최소 송신 력

은 39.469 dBm이므로 실험 기지국의 EIRP는 54.469 

dBm 이 된다. 따라서 실험 기지국의 EIRP 최소 측 

값은 54.47 dBm으로 실제 실험 기지국에서 설정한 

EIRP 54.93 dB과는 0.46 dB의 오차를 나타낸다.

4-2) 계강도를 이용한 EIRP 

여기에서는 앞의 실험에서 측정한 CPICH 채 의 

수신 력을 계강도로 변환하여 보정된 계강도

로부터 EIRP를 계산하 다. 먼  측정된 CPICH 채

의 수신 력의 최 값 –25.19 dBm과 최소값 –

25.71 dBm을 최   최소 계강도로 변환하면 

Emax = 81.81 dBuV/m, Emin = 81.29 dBuV/m 를 얻

는다. 여기서 식 (4)를 이용하여 측정 안테나에 사

용된 커넥터  연결 손실 그리고 코드 도메인 측

정 오차를 보정하기 한 보정계수 B는 33.45 dB가 

된다. 따라서 식 (5)로부터 보정된 최  계강도 

E*max는 115.26 dBuV/m가 된다. 

송신기로부터 가시거리의 자유공간에서의 측정

된 계강도 값은 반사 향 때문에 매번 측정시 

일정하지 않으므로 이를 보정해 주어야 한다. 이를 

하여 최  측정값과 최소 측정값의 편차를 최  

측정값으로부터 보정하여 다. 최  계강도와 최

소 계강도의 편차 ΔE는 -0.52 dBuV/m 이며 식 

(6)에서 보정계수는 -0.26이 된다. 따라서 보정된 

계강도는 115.0 dBuV/m가 된다. 송신기로 부터 53 

m 떨어진 거리로부터 복사 력 ERP는 12.62 dBW

이고 EIRP는 14.77 dBW가 된다.

결국, CPICH 채 의 EIRP는 29.99 W 이므로 송

신기의 EIRP는 299.88 W (54.77 dBm)이 되며 실험 

기지국에서 방사된 EIRP 54.93 dBm과는 0.16 dB의 

오차가 발생하 다. 

<표 1>은 측정한 수신 력과 계강도를 이용하

여 얻은 실험 기지국의 EIRP값과 실제 실험 기지국

에서 설정해 놓은 EIRP값을 비교한 결과이다. 결과

에서 보듯이 두가지 방법 모두 0.5 dB이하의 편차

를 나타내고 있어서 측정 환경 조건과 보정계수를 

정확하게 맞추어 주면 가시거리 상에서 기지국의 

EIRP 측정이 가능하다.

<표 1> 실험기지국의 EIRP 설정치와 측정치 비교

<Table 1> Comparison between established

EIRP and measured EIRP of the

experimental base station

CPICH 

채 력

 (dBm)

EIRP 

(dBm)

설정치 -24.51 54.93

수신 력

측정치(최소) -24.19 54.47

편차 0.32 0.46

측정치(최 ) -25.71 55.0

편차 1.2 0.07

계강도
측정치 - 55.77

편차 - 0.16

V. 결  론

본 논문에서는 무선국의 효율 인 출력 리를 

하여 자유공간상에서 등가등방성복사 력에 의한 무

선국 출력 리의 타당성 여부를 검증하기 하여 

WCDMA 실험 기지국을 구성하여 가시거리 상에서 

pilot 채 의 력을 측정하 으며 이로부터 수신 력 

 계강도를 이용하여 기지국의 EIRP를 구하 다. 

측정 결과, 실제 실험 기지국에서 설정한 EIRP와 

측정치로부터 얻어진 기지국의 EIRP 간의 오차는 

0.5 dB 이하로 유사하 으며 측정시 계측기 설정에 

한 불확실성을 여  수 있다면 보다 정확한 결

과를 얻을 수 있을 것으로 기 된다.
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