
한국항행학회 논문지 제17권 제 6호 2013년 12월 (JKONI 17(6): 638-645, Dec. 2013)

국내 Rural 전파환경에서의 DTV 전계강도 예측모델 분석
Analysis of Prediction Models for DTV Field Strength in

Domestic Rural Propagation Environment
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요  약

유한한 주파수 자원을 효율적으로 이용하기 위해서는 무선국 설계시 지역별 전파환경에 기반한 전파전달 특

성을 정확히 예측하여 무선국의 송신출력 및 서비스 커버리지 등을 설계하는 것이 필요하다. 따라서 세계 각국

에서는 자국의 환경에 맞는 전파모델을 확보하려고 노력하고 있으며, 국내에서도 BCAST와 같은 모델이 개발되

어 전파분석에 이용되어 왔지만, 아직도 측정결과와 상이한 결과를 제공하고 있다. 이에 본 연구에서는 국내

Rural 지역의 DTV 방송서비스에 대해 측정한 후, 측정된 데이터와 SMIS 예측모델 P.1546 및 BCAST에 대한 실

측/예측 비교분석 및 이의 오차 분석을 수행하여 SMIS 향후 개선방안을 제시한다. ITU-R 권고안 P.1546 및
BCAST 모델적용에 있어 실측/예측 오차, 특히 BCAST 모델인 경우 측정치 보다 높게 예측되는 문제점 등이 도

출되어, 향후 숲과 나무에 의한 페이딩, 호수 및 바다에 의한 전파반사 등에 대한 정밀한 분석이 필요하다.
Abstract

For the efficient use of the insufficient frequency resources, a precise prediction of field strength based on 
various propagation environments should be set up to design of radio stations with reliable transmit power and 
service coverage. Therefore, many countries have tried to secure the propagation models suitable for their each 
geographical environments, and also, some models like BCAST were developed by Korea, but these models 
give the different results compared to measured values. In this paper, based on the measurements of DTV 
broadcasting services in domestic rural area, analysis and comparison of ITU-R P.1546 and BCAST models 
provide errors between measured and predicted values, and some points for improving SMI system has been 
proposed. As a result, P.1546 model provides the valid predicted data similar to measured data, but BCAST 
model has some problems of large deviation and higher prediction to measured data. In future, these problems 
and fading loss due to a forest or group of trees, and reflection loss due to a lake or sea need to be studied 
carefully.
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I. 서  론 부족한 주파수 자원의 효율적 이용과 무선통신의
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급격한 발전에 따른 동일채널 간섭 또는 인접채널 간

섭의 문제를 해결하기 위해 무선통신 시스템 설계에

있어서 신뢰할 만한 point-to-area 예측 기법 등에 대

한 요구가 증가되어지고 있다[1,2]. 특히 원활한 방송

서비스를 제공하고, 또한 손쉬운 방송망 구축을 위해

서 가장 중요한 것은 방송을 서비스 하고자 하는 주

파수대역과 환경에 맞는 전파모델을 선택하는 것으

로서, Okumura 모델이나 Hata 모델 같은 대표적인 전

파 모델들이 있다[3]. 하지만, 개발된 지역 환경에 대

한 영향이 크게 반영되어 있지 않으므로 세계 각국에

서는 자국의 환경에 맞는 전파모델을 확보하려고 노

력하고 있으며, 이렇게 확보된 전파모델을 전파분석

시스템(SMIS: Spectrum Management Intelligence 
System)에 탑재되어 사용되었다. 그러므로 국내에서

도 BCAST(Broadcast) 모델 등과 같은 여러가지 전파

모델들이 개발되었으며, 실제 이러한 전파 모델들이

방송망의 자원분석시스템에 탑재되어 전파분석에 이

용되고 있다[4,5]. 
 이에 ITU-R(International Telecommunication 

Union-Radio) 권고안에서는 P.370, P.529, P.1146과 같

은 전파 예측 모델이 개발되어 왔지만, 이러한 권고

안들은 유사하거나 동일한 방송망 환경에서조차 그

전파 예측 값이 상이한 결과를 제공해왔다[6-8]. 따라

서 ITU-R 권고안 P.1546 모델은 이전의 권고안들의

한계를 극복하고 여러 방법들을 하나의 특정방법으

로 압축하여 방송망 전파예측 모델로서 널리 이용되

고 있다[9]. 이런한 방송망 전파예측 모델로 지상 환

경에서의 지형이나 인공 장애물에 의한 산란으로 전

계강도 예측은 매우 복잡한 작업이다. 이에 ITU-R 권
고안 P.1546 모델은 전계강도 예측을 위해 여러가지

인자(factor)들 중에서 송신국/기지국 안테나의 실효

높이, 수신국/이동국 안테나 높이의 함수로 보정하여, 
TCA(Terrain Clearance Angle)의 함수로 보정을 포함

하고 있다[10]. 
 한편, 방송망 주파수 자원분석을 위해 국내에서

도 진행된 측정결과를 바탕으로하여 ITU-R 권고안

P.1546 모델의 일부 인자에 대한 보정이 이루어졌다

[5,11]. 국내의 대도시 지역에서 DTV 방송서비스에

대한 전계강도 측정을 수행하여 측정된 데이터와

SMIS 예측모델인 ITU-R 권고안 P.1546 모델 및

BCAST 모델에 대한 실측 및 예측하여 비교 분석한

연구는 진행되었다[12]. 그러나 국내 Rural 전파환경

에서의 DTV 신호측정 및 측정 데이터를 이용한 전파

연구소의 전파자원분석시스템 내의 전파예측 모델

및 비교 분석에 대한 연구는 미비한 실정이다. 이에

본 연구에서는 국내 전형적인 Rural 지역에서의 전파

환경으로 전주 모악산에서 변산반도에 이르는 약

50km 전파경로에 대하여 약 4000개의 측정 포인트에

서 전주 모악산 중계소로부터 수신되는 551 MHz 
KBS 제1DTV, 587 MHz JTV DTV, 635 MHz MBC 
DTV, 653 MHz KBS 제2DTV, 665 MHz EBS DTV의
5개 방송서비스와 관련된 주파수에 대해 측정한 후, 
측정된 데이터와 SMIS 예측모델인 ITU-R 권고안

P.1546 모델 및 BCAST 모델에 대한 실측/예측 비교

분석 및 이의 오차분석을 수행하여 SMIS의 성능을

개선하고자 한다.

Ⅱ. 전파예측 모델

전파모델 BCAST은 방송구역 전계강도의 기준 제

공, 방송서비스에 대한 예측모델로서 표준방송을 하

는 방송국 및 초단파방송, 텔레비전방송을 하는 방송

국으로 구분하고 있다. 또한, 안테나의 특성을 고려

하였으며, 혼성전파로에 대한 전계강도 계산방법, 산
악지형에 대한 단일 모서리형 및 다중 모서리형 등을

이용하여 전계강도 계산에 의한 전파 예측을 가능하

게 한다.
 ITU-R 권고안 P.1546 전파모델은 30 MHz ∼ 3 

GHz 주파수 범위에서 지상 서비스를 위한

point-to-area 전파예측을 위한 방법을 설명하고 있으

며, 3000 m 이하의 유효 송신 안테나 높이에서 1∼
1000 km 길이의 육상, 해상 또는 육상-해상 복합경로

에 대한 대류권 무선회로에서 사용한다. 예측방법은

거리, 안테나 높이, 주파수 및 % 시간의 함수의 전계

강도 곡선으로부터 내삽법/외삽법에 근거하여 계산

과정은 TCA 및 TCO(Terminal Clutter Obstructions)를
보상하기 위해 내삽법/외삽법으로 얻어진 결과에 대

한 보정을 포함하고 있다. 
 ITU-R 권고안 P.1546 모델에서 안테나 높이에 대
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그림1. 측정환경 프로파일

Figure 1. Profile for measuring environment 

한 전계강도를 보정 예는 다음과 같다[9].
                

         log 
log  

   (1)

여기서,  와  는 각각 원하는 거리에서

 (보다 작은 nominal 값) 와   (보다 큰

nominal 값)에 대한 전계강도를 의미한다.
 한편, 송신/기지 안테나 높이, 은 15 km 이내의

육상경로에서 지형정보를 이용할 수 없는 경우, 다음

의 식을 이용한다. 
                          

     for ≤ 
  for       (2)

여기서, 는 지상 안테나 높이이다. 육상경로에

서 송신/기지 안테나의 실효높이, 는 수신/이동

안테나 방향의 송신/기지 안테나로부터 3∼15 km 거
리의 지상 평균 레벨상의 높이로 정의된다.

Ⅲ. 전파 측정

3-1 측정 환경

그림 1과 전주 모악산 중계소에서 변산반도에 이

르는 약 50 km에 이르는 한국의 전형적인 Rural 전파

환경의 전파 경로 프로파일을 보인다. 이 지역은 산

악 및 건물 등에 의한 NLOS (non-line of sight) 전파환

경 및 논, 밭 등의 개방지에서의 LOS (line of sight) 
전파환경이 공존하고 있다. 4 m 안테나 및 전계강도

측정기를 설치한 차량을 이용하여 그림 1의 전파경

로 프로파일에 가장 가까운 근접도로를 따라 약 4000
개의 측정 포인트에서 전계강도 측정을 수행하였다.

3-2 측정 루트

그림 2는 GPS 수신에 의해 전주 모악산에서 변산

반도에 이르는 약 50 km의 측정루트를 표시하고 있

으며, 그림 3에 전주 모악산 중계소로부터 수신되는

전계강도의 스펙트럼 예를 보인다. 그림 3의 스펙트

럼은 LOS 환경에서의 측정된 이미지로 80 dBμV/m
의 높은 전계강도를 보이고 있다. 본 측정에서는 모

악산 중계소로부터 수신되는 551 MHz KBS 전주 제

1DTV, 587 MHz JTV DTV, 635 MHz MBC 전주

DTV, 653 MHz KBS 제2DTV, 665 MHz EBS DTV의
5개 방송서비스에 대해 도로를 따라 차량으로 이동

하면서 측정을 수행하였다.

그림 2. 측정 루트

Figure 2. Measured route

그림 3. 측정 스펙트럼 예

Figure 3. Examples of measured spectrum
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Ⅳ. 전파예측 모델과 측정 비교 분석

4-1 LOS 및 NLOS 전파환경

그림 4는 551 MHz KBS 전주 제1DTV 방송 서비스

의 측정된 데이터를 SMIS 시스템에 입력하여 시간율

및 공간율 50%, 수신기 높이 4 m에서 건물포함을 적용

했을 때, 551 MHz에서 BCAST 모델 및 ITU-R 권고안

P.1546 모델을 사용하여 LOS 및 NLOS 전파환경을 모

두 고려한 실측과 예측 데이터의 분포를 비교한 것이

다. 실측치는 48∼94 dBμV/m 분포에 대해, ITU-R 권
고안 P.1546 모델은 34∼90 dBμV/m, BCAST 모델은

21∼104 dBμV/m로 폭넓은 분포를 보이고 있다. 
좀 더 구체적으로 분석하기 위해 Matlab 프로그램

에 의한 데이터 분포를 그림 5에 나타내었다. ITU-R 
권고안 P.1546 모델에서는 그림 1의 지형 프로파일과

식(2)의 대표적인 입력값은   = 57 m,   = 751 

m로 추정할 수 있으며, 이를 이용한 ITU-R 권고안

P.1546 모델의 이론치를 그림 5에 실선으로 나타내었

다. 실선은 전계강도분포의 추이곡선으로 이용할 수

있지만, 실제 측정 및 여러 전파특성을 고려한 보정

치 반영이 되어 있지 않아 예측치로 이용하는 것은

불가능하다. 그림 5로부터 ITU-R 권고안 P.1546 모델

의 예측치는 실측치와 대부분 겹치고 있으며, 특히

이론값과 SMIS 예측값의 중요 추이가 유사하지만, 
BCAST 모델은 실측치에 비해 전계강도 분포가 실측

치보다 대체적으로 높게 예측되고 있다. 이는 그림 6
의 실측-예측 오차에서 알 수 있듯이 오차평균은

ITU-R 권고안 P.1546 모델이 -0.49로 중심에 놓이나

BCAST 모델은 –18.2로 실측치보다 매우 높게 예측되

고 있다. 한편, 표준편차는 ITU-R 권고안 P.1546 모델

의 9.82에 비해, BCAST 모델은 10.13으로 오차편차

가 약간 크다는 점을 알 수 있다. 마찬가지로 그림 7
의 실측/예측 전계강도 분포에서 알수 있듯이 ITU-R 
권고안 P.1546 모델은 대각선의 상하로 분포하고 있

지만, BCAST 모델은 예측치가 오른 쪽에 치우치고

있다.

(a) P.1546 (b) BCAST

그림 4. SMIS 실측/예측 데이터 비교

Figure 4. Comparison of measured and predicted values using SMIS
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그림 5. 거리에 따른 실측/예측 전계강도 

Figure 5. Measured and predicted field strength with distance 
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(a) P.1546 (b) BCAST

그림 6. 실측/예측 전계강도 오차 분포

Figure 6. Error distribution of measured and predicted field strength

(a) P.1546

    

(b) BCAST

그림 7. 실측/예측 전계강도 분포

Figure 7. Distribution of measured and predicted field strength

4-2 LOS 전파환경

그림 8은 SMIS 시스템에서 551 MHz LOS 전파환

경에 대해서만 실측 및 예측 데이터를 추출하여

Matlab 프로그램으로 ITU-R 권고안 P.1546 모델 및

BCAST 모델에 대해 비교한 것이다. ITU-R 권고안

P.1546 모델은 예측치가 실측치내에 분포하고 있지만, 

BCAST 모델은 실측치 보다 상당히 높게 분포하고 있

다. 이는 그림 9에서 알 수 있듯이 ITU-R 권고안

P.1546모델이 실측-예측 오차 평균치가 0.44인데 반해, 
BCAST 모델은 –19.5로 평균적으로 19 dBμV/m 이상

높게 예측되고 있다. 한편, 표준편차는 각각 9.8 및 9.2
로 유사한 편차 분포를 보이고 있지만, 나무나 숲에

의한 페이딩 현상을 고려하지 못하고 있는 실정이다.
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그림 8. 거리에 따른 실측/예측 LOS 전계강도

Figure 8. Measured and predicted LOS field strength with distance 
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(a) P.1546 (b) BCAST

그림 9. 실측/예측 LOS 전계강도 오차 분포

Figure 9. Error distribution of measured and predicted LOS field strength

4-3 NLOS 전파환경

그림 10는 SMIS 시스템에서 551 MHz NLOS 전파

환경에 대해서만 실측 및 예측 데이터를 추출하여

Matlab 프로그램으로 ITU-R 권고안 P.1546 모델 및

BCAST 모델에 대해 비교한 것이다. 이로부터 ITU-R 
권고안 P.1546 모델은 어느 정도 유사하게 분포하나, 
BCAST 모델의 예측치는 실측치에 비해 상당히 높게

예측되고 있다. 그림 11의 ITU-R 권고안 P.1546 및
BCAST 모델의 실측-예측 오차 평균치가 각각 –3.6 및
–14.6의 결과로부터 두 모델 모두 실측치보다 높게 예

측되고 있으며, BCAST 모델이 ITU-R 권고안 P.1546 
모델보다 평균적으로 약 11 dBμV/m 더 높게 예측되

고 있다. 한편, 표준편차는 각각 9.14 및 11.6으로

BCAST 모델이 ITU-R 권고안 P.1546 모델보다 편차가

심한 편이다.
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그림 10. 거리에 따른 실측/예측 NLOS 전계강도 

Figure 10. Measured and predicted NLOS field strength with distance

(a) P.1546 (b) BCAST

그림 11. 실측/예측 NLOS 전계강도 오차 분포

Figure 11. Error distribution of measured and predicted NLOS field strength
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KBS 전주
제1DTV
(551 MHz)

JTV DTV
(587 MHz)

전주 MBC DTV
(635 MHz)

KBS 전주
제2DTV
(653 MHz)

EBS 전주 DTV
(665 MHz)

Mean
Std.
Dev.

Mean
Std.
Dev.

Mean
Std.
Dev.

Mean
Std.
Dev.

Mean
Std.
Dev.

ALL
P.1546 -0.49 9.82 1.51 10.2 2.01 10.4 2.53 10.3 1.85 10.2

BCAST -18.2 10.1 -16.4 10.4 -16.1 10.4 -15.5 10.4 -16.2 10.6

LOS
P.1546 0.44 9.82 2.61 10.3 3.04 10.5 3.64 10.3 2.76 10.3

BCAST -19.5 9.21 -17.6 9.60 -17.5 9.51 -16.8 9.50 -17.8 9.49

NLOS
P.1546 -3.61 9.14 -2.01 9.06 -1.38 9.10 -1.16 9.23 -1.15 9.39

BCAST -14.6 11.6 -13.0 11.6 -12.2 11.7 -11.9 11.9 -11.9 12.1

표 1. 실측/예측 오차 평균 및 표준편차

Table 1. Error average and standard deviation of measured and predicted values

Ⅴ. 분석 결과

표 1은 전주 모악산에서 변산반도에 이르는 약

50km 전파경로에서 모악산 중계소에 수신되는 방송

주파수에 대한 실측-예측 오차에 대한 평균 및 표준편

차를 구한 결과이다. LOS 및 NLOS 전파환경을 모두

고려했을 때의 ITU-R 권고안 P.1546 모델의 오차 평

균은 최저 –0.49∼2.01로 모든 주파수에서 전주지역과

유사한 코엑스 대도심 지역보다 실측치와 평균적으로

일치하고 있지만, BCAST 모델의 경우 오차평균은 –
15.5∼–18.2로 15 dBμV/m 이상 높게 예측되고 있어, 
숲과 나무에 의한 페이딩, 바다에 의한 반사파의 영향

등에서 큰 오차를 가져오고 있다. 한편, 표준편차 분

석에서는 ITU-R 권고안 P.1546 모델이 주파수에 따라

9.82∼10.4, BCAST 모델이 10.1∼10.6으로 유사한 편

차를 보이고 있다. 
LOS만의 전파환경에서는 오차평균에서 ITU-R 권

고안 P.1546 모델이 0.44∼3.64로 조금 낮게 예측되고

있으나, BCAST 모델은 –16.8∼-19.5의 16 dBμV/m 이
상 높게 예측되고 있다. 표준편차에서는 ITU-R 권고

안 P.1546 모델이 9.82∼10.5, BCAST 모델이 9.21∼
9.60으로 유사하지만, 전체 전파환경에서보다 오히려

ITU-R 권고안 P.1546 모델의 편차가 약간 높게 나타

났다. 그러나, NLOS 환경에서는 ITU-R 권고안 P.1546 
모델이 LOS 환경과 유사한 편차를 보이는 반면, 
BCAST 모델은 11.6∼12.1로 LOS 환경보다는 약간의

큰 편차를 보이고 있다. 전주 모악산에서 변산반도에

이르는 산악 및 개방지역에서 DTV 방송서비스에 대

해 ITU-R 권고안 P.1546 모델은 실측-예측 오차평가

에서 BCAST 모델보다 적합한 예측모델로 평가되고

있으며, BCAST 모델의 큰 예측 오차 원인분석 및 가

로수, 숲에 의한 페이딩 현상이라든지 해안에 의한덕

팅반사파 등을 고려한 측정 데이터 분석 등이 요구되

고 있다.

Ⅵ. 결  론

본 연구에서는 국내 Rural 전파환경에서의 DTV 방
송망 관련 전파자원분석시스템인 SMIS 시스템의 개

선을 목표로 전주 모악산에서 변산반도에 이르는 약

50km 전파경로에서 전주 모악산 중계소에 수신되는

방송 주파수에 대한 실측-예측 오차에 대한 평균 및

표준편차를 구하였다.
LOS 및 NLOS 전파환경을 모두 고려했을 때 국내

Rural 전파환경인 전주 모악산에서 변산반도에 이르

는 산악 및 개방지역에서 DTV 방송서비스에 대해

ITU-R 권고안 P.1546 모델은 실측-예측 오차평가에서

BCAST 모델보다 적합한 예측모델로 평가되고 있으

며, 향후 BCAST 모델의 큰 예측 오차 원인분석 및 가

로수, 숲에 의한 페이딩 현상이라든지 호수 및 해안에

의한덕팅반사파 등을 고려한 측정 데이터 분석 등이

요구되고 있다.
따라서 수행된 국내 Rural 지역에서 DTV 방송망

관련 전파 모델에 의한 전파측정치와 전파 분석시스

템인 SMIS의 예측치의 비교 및 분석을 통한 SMIS 시
스템의 개선방안에 대한 연구가 필요할 것이다. 
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