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요  약 

본 논문에서는 전리층에서의 직입사 측정 및 사입사 측정 간 등가 이론을 정리하여, 이를 바탕으로 실제 운용중인 전리층 관측기를 

이용한 사입사 Ionogram을 중간 지점의 등가 직입사 Ionogram으로 변환할 수 있는 변환 알고리즘을 제시하였다. 또한 관측 중간 

지점에 전리층 직입사 관측기가 없는 상황에서 변환 알고리즘 결과를 검증하기 위해, 관측 송수신 지점에서 시차를 두고 측정하는 

직입사 Ionogram 데이터를 이용하여 변환 데이터와 비교하였다. 비교 결과 대체적으로 변환된 등가 직입사 Ionogram이 두 지역의 

Ionogram의 형태를 잘 따라가고 있음을 볼 수 있다. 이에 따라 본 변환 알고리즘은 단거리 사입사 측정 Ionogram을 등가 직입사 

Ionogram으로 변환하여 중간 지점 전리층 전자밀도 프로파일을 얻는 데 충분히 활용가능하다고 판단된다.  
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ABSTRACT

In this paper, we present a conversion algorithm of the oblique ionogram obtained from Jeju and Icheon to the equivalent 
vertical ionogram of the path mid-point, based on some equivalence theorems between the vertical sounding and the oblique 
sounding for the ionosphere. And in order to verify the conversion algorithm under the condition of no vertical ionosonde 
at the mid-point on the test path, the equivalent vertical ionograms are compared to the real vertical ionograms measured 
adjacently in space-time. The comparison results show that the conversion algorithm performs well for the short-path oblique 
ionogram and the equivalent vertical ionograms could be applied to get the electron density profiles at the mid-point.
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I. 서 론

전리층이란 지상 고도 50km에서 500km까지의 범위에서 

대기의 입자들이 태양복사에 의해 이온화되어 플라즈마 형

태로 존재하는 지역을 지칭한다. 태양으로부터 발생되는 우

주전파로 지구 전리층이 변동하는데, 스마트 사회의 정보통

신 환경이 고도화 되면서 그로 의한 영향이 점차 증가하고 

있다. 특히 전리층 반사를 이용하는 무선통신에서의 신호왜

곡은 물론 GPS 시스템에서의 신호 손실 또는 위치오차가 발

생될 수 있고 심한 경우 전자 장비의 고장 및 위성 손실까지

도 발생할 수 있어서  전리층 관측 연구의 중요성이 크게 부

각되고 있다.[1] 

전리층 관측은 전파를 전리층 방향으로 입사하여 전리층 

내의 여러 이온층에서 반사되어 오는 전파를 측정함으로써 

전리층내의 전자들의 분포를 측정하는 것으로, 관측 방법에 

따라 직입사 관측(Vertical radio sounding) 방식과 사입사 

관측(Oblique radio sounding) 방식으로 분류되고 있다. 직

입사 방식은 송수신기가 동일한 위치에 있어서 전파를 수직

으로 입사하고 반사파도 거의 수직방향으로 수신하는 형태

로,  관측자의 연직방향의 전리층만 측정하고, 사입사 방식은 

송수신기가 서로 일정 거리 이상 떨어져 있어서 임의의 경사

각을 주어 송수신함으로써 전리층의 높이뿐만 아니라 전리

층의 표류속도까지 측정할 수 있다. 

전리층 관측은 1925년 Breit와 Tuve에 의해 최초의 직입

사 Ionosonde가 개발되었으며[2] 지금까지 주로 직입사 방식

을 이용하여 수행되어 왔고, 사입사 방식에 있어서는 이 방
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식의 장점인 직입사 측정 불가 지역 (바다, 사막 등)의 전리

층 감시 및 송수신기 네트워크를 이용한 다수 지역의 측정 

가능 등을 고려하여 최근까지 영국, 호주, 일본 및 중국 등 

몇몇 국가에서 사입사 관측을 연구해 오고 있다. 그러나 아

직까지 국내외적으로 사입사 관측뿐만 아니라 전리층 반사

면의 사입사 관측 정보를 이용한 전리층 반사면의 직입사 전

리층 정보를 분석하는 기술은 완전하지 못하다. 

본 논문에서는 국립전파연구원 우주전파센터에서 제주와 

이천에 설치하여 운용하고 있는 전리층 관측기를 이용한 사

입사 관측 데이터를 사용하여 등가 직입사 데이터로 변환하

는 알고리즘을 제시하고자 한다. 2장에서는 전리층에서의 사

입사 전파 특성 및 관련 이론을 기술하고, 3장에서는 관측된 

사입사 데이터에서 등가 직입사 데이터로 변환하는 알고리

즘을 제시한다. 그리고 마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.

  

Ⅱ. 전리층에서의 사입사 전파 

무선통신의 관점에서 사입사 전파는 매우 중요하다. 실제

적으로 특정 시스템에서 사용될 주파수 채널을 할당하기 위

해 사용가능한 주파수 스펙트럼을 결정하는 것은 반드시 필

요하다. 전리층을 경유하여 전파되는 무선 신호의 상한 주파

수는 종종 최대 사용가능 주파수 (maximum usable 

frequency)라고 불리는데, 보통 전리층의 최대 전자밀도에 

의해 결정된다. 반면 하한 주파수는 전리층 D layer의 흡수

와 잡음 레벨, 방송국으로부터의 간섭 등이 결합되어 결정된

다. 예를 들어 D layer의 매질 주파수 (500 kc/sec ~ 1500 

kc/sec)의 경우는 전파 흡수가 심하기 때문에 실제적으로 낮

에 아무런 공중파가 수신되지 않는다. 

사입사 데이터에서 직입사 전파 특성을 결정하는 것은, 전

리층을 평면으로 계층화하고 지구 자기장이 없다고 고려할 

경우, 상대적으로 단순하다. 전리층 굴곡, 전자 충돌 및 자기

장을 포함하면 상당히 복잡해진다. 본 논문에서는 단순한 경

우(즉, 평면 전리층, 충돌 없음, 자기장 없음)를 고려하여 전

리층 전파 특성을 다룬다.

 

1. 전리층에서의 등가이론[3] 

사선으로 전파되는 사입사 파의 특성과 동일한 실제 높이

에서 반사되는 대응 직입사 파의 특성과 관련된 몇 가지 이

론이 있다. 후자를 등가 직입사파(equivalent vertical wave)

라고 지칭한다. 

평면층에 비스듬이 들어오는 사입사 파의 주피수 fob와 등

가 직입사 주파수 fv와의 관계식은 다음과 같다. 

    (1)

여기서 φ0는 전리층 바닥에서 수직과 입사파간의 각도를 

말한다. 식(1)은 secant law (정할법칙, 正割法則)라고 불린

다. 이는 주어진 전리층에서 입사파 경로의 경사도가 증가하

면 더 높은 주파수가 반사된다는 것을 보여준다.  

입사각 φ0은 다음의 두 가지 이론에 의해 경로 길이와 가

상 반사 높이의 항목으로 결정될 수 있다. 

Breit와 Tuve 이론[2]에 따르면, 실제 굽은 경로 TBR (그

림 1)을 가로지르는 데 걸리는 시간과 자유공간에서 등가 삼

각 경로 TAR을 가로지르는 데 소요되는 시간은 동일하다. 

그림 1 에서 ds = dx/sin(i)라고 하면, 경로 TBR를 가로지르

는 데 소요되는 시간 t는 다음과 같다.

 
 





 

 




  

(2)

여기서 μob는 전리층의 사입사 굴절율이고, c는 자유공간 

빛의 속도이다. 

가상 반사 높이에 대한 이론으로는 Martyn 등가 경로 이

론이 있다[4]. 사입사 파 반사의 가상 높이와 등가 직입사 파

의 반사 가상 높이가 같다는 것이 Martyn 등가 경로 이론이

다. 사입사 경로의 가상 높이 h′ob 는 ½P′cos(φ0) 이다. 여

기서 P′ob 는 가상 경로 TAR 이다. 그러므로,


′  


  

′  ′ (3)

여기서, h′ob는 사입사 파 반사의 가상 높이이고, h′v는 

등가 직입사 파 반사의 가상 높이이다.

그림 1. 전리층 사입사 경로 및 등가 직입사 경로

2. 제주-이천간 사입사 Ionogram 데이터 

현재 국립전파연구원 우주전파센터에서 제주(33.4°N, 

126.3°E)와 이천(37.1°N, 127.5°E)에 설치하여 운용중인 전리

층 관측기는 미국 LDI사에서 제작된 Digisonde 로서, 이를 

이용하여 정해진 스케쥴에 따라 직입사 Ionogram과 사입사 

Ionogram을 약 8분 간격으로 번갈아가며 제공하고 있다. 

Ionogram의 데이터는 다음 그림 2와 같이 주파수, 길이(높
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이), 편파, 잡음 레벨, 신호세기, 도플러, 신호 방위각, 신호 

앙각 등으로 표현된다[5].

그림 2. Digisonde 측정 사입사 Ionogram 데이터 예

제공되는 데이터 중 주파수와 길이(높이)에 해당하는 데

이터로 Ionogram의 x축과 y축의 좌표값을 삼는데, 주파수의 

단위는 MHz 이고, 길이(높이)의 단위는 km 이다. 직입사 

Ionogram의 경우의 주파수는 직입사 주파수(fv)를, 길이(높

이)는 신호가 전리층에서 반사되는 가상 높이 (h′v)를 의미

하고, 사입사 Ionogram의 경우의 주파수는 사입사 주파수 

(fob)를, 길이(높이)는 사입사 신호의 가상 경로 (P′ob)의 절

반을 나타낸다. 

제주에서 전송된 Digisonde 신호를 이천에서 수신한 경우 

해당 사입사 신호는 방위각 150도, 앙각 30도이고, 반대로 이

천의 Digisonde 신호를 제주가 수신한 경우의 사입사 신호

는 방위각 330도, 앙각 30도이다. 제주와 이천의 실제 측정 

사입사 Ionogram을 그림 3과 그림 4에 보였다.

그림 3. 이천 수신 사입사 Ionogram 

(2013.05.27 00:52:30, SSW)

그림 4. 제주 수신 사입사 Ionogram 

(2012.06.01 01:08:00, NNE)

Ⅲ. 변환 알고리즘

1. 등가 직입사 변환 알고리즘 

본 절에서는 제주와 이천간 사입사 Ionogram을 측정 위치 

사이의 전파 경로 중간 지점의 등가 직입사 Ionogram 으로 

변환하는 알고리즘을 기술한다. 

제주와 이천간의 거리(D)는 약 430 km 로 500 km가 안 

되는 단거리 구간이다. 따라서 단순한 평면 전리층으로 가정

해도 별 무리가 없다. 또한 전자 충돌이나 지구 자기장의 영

향이 없다고 가정한다.

이러한 경우 변환 알고리즘은 2장에서 설명된 정할법칙, 

Breit와 Tuve 이론, Martyn 등가 경로 이론 등을 이용하여 

사입사 Ionogram의 사입사 주파수 (fob)와 가상 경로 (P′ob)

에서 등가 직입사 주파수(fv)와 가상 높이 (h′v)를 구한다. 

변환 알고리즘을 각 단계별로 설명하면 다음과 같다.

1단계 : 두 측정 위치간 거리(D)로 지구중심 사이각(θ)을 

구한다.

2단계 : 사입사 가상 경로 (P′ob)에서 소요시간 (to)를 구

한다.

3단계 : 두 위치간 지구중심 사이각(θ)과 사입사 경로 소

요시간 (to)에서 사입사 입사각(φ0)를 구한다.

4단계 : 두 위치간 지구중심 사이각(θ)과 사입사 입사각

(φ0)에서 등가 직입사 가상 높이 (h′v)를 구한다.

5단계 : 사입사 주파수 (fob)와 사입사 입사각(φ0)에서 등

가 직입사 주파수(fv)를 구한다.

이와 같은 변환 단계를 이용하여, 제주-이천간 사입사 

Ionogram의 주파수 (fob)와 가상 경로 (P′ob)에서 등가 직입

사 주파수(fv)와 가상 높이 (h′v)를 구하는 식은 다음과 같

다.
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


   ′

  (4)


′  

  ′
 


(5)

2. 변환 알고리즘 검증 

앞 절에서 기술한 변환 알고리즘을 이용하여 제주와 이천

간 사입사 Ionogram을 중간지점의 등가 직입사 Ionogram으

로 변환하였을 때, 이 변환 결과의 적합성을 검증해야 할 것

이다. 가장 좋은 방법은 제주와 이천 사이의 중간지점에 직

입사 전리층 관측기를 설치하여 그 측정 결과와 비교하는 것

일 것이다. 그러나 이러한 방법은 현재 해당 지점에 설치된 

관측기가 있는 것이 아니라면 시간과 비용이 많이 소요되므

로, 정확도는 떨어지지만 시공간 인접 직입사 ionogram을 기

준으로 한 검증방안을 고려하도록 한다. 제주와 이천간의 거

리가 단거리이고 직입사 측정과 사입사 측정간의 시간 차가 

약 8분 간격이므로, 전리층 상태가 평온하고 특별한 외부 영

향이 없을 경우, 제주와 이천의 직입사 측정 결과가 충분히 

사입사 측정 결과의 등가 변환 직입사 ionogram 에 대한 검

증 기준이 된다고 판단된다.

표 1. 제주와 이천의 전리층 관측 스케쥴

시간

위치

매시00분

매시30분

매시08분

매시38분

매시15분

매시45분

매시23분

매시53분

제주 직입사 (수신) 직입사 (송신)

중간지점 　 사입사 　 사입사

이천 직입사 (송신) 직입사 (수신)

예를 들어 2012년 1월 1일 0시 38분 제주에서 측정한 사입

사의 기준을 삼고자 하는 시공간 인접 직입사 ionogram (0시 

30분 및 0시 45분의 제주, 이천 측정 직입사 ionogram)을 중

첩해 보면 그림 5와 같이 거의 일치함을 볼 수 있다.

그림 5. 시공간 인접 직입사 ionogram 기준 예

그림 6에서는 2013년 5월 27일 이천 측정 사입사 

ionogram의 변환된 등가 직입사 ionogram에 대해 인접 직입

사와 비교 검증을 해 본다.

(a) 사입사-등가직입사 (b) 등가직입사-이전직입사 (c) 등가직입사-이후직입사

그림 6. 이천 측정 사입사, 변환된 등가 직입사 및 인접 직입사 

Ionogram들간의 비교

그림 6의 (a)는 측정된 사입사(사)와 변환된 등가 직입사

(직)을 비교한 것이다. (b)에서는 등가 직입사(변환)와 사입

사 측정 8분전의 이천 직입사(이천)와 제주 직입사(제주)를 

비교하였고, (c)에서는 등가 직입사와 사입사 측정 8분후의 

이천 직입사와 제주 직입사를 비교하였다.

그림 6을 살펴보면, 전리층이 외부의 영향을 받아 

Ionogram이 깨끗하게 그려지지 않는 경우에는 변환된 등가 

직입사와 측정 직입사간에 약간의 어긋남이 보이지만, 대체

적으로 변환된 등가 직입사 Ionogram이 이천 지역과 제주 

지역의 Ionogram 의 중간 지점에 걸쳐져 있음을 볼 수 있다. 

이에 따라 본 변환 알고리즘은 제주-이천간 사입사 측정 

Ionogram을 등가 직입사 Ionogram으로 변환하는 데 충분히 

활용가능하다고 판단된다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 전리층에서의 사입사 전파 특성과 단순한 

경우(즉, 평면 전리층, 충돌 없음, 자기장 없음)에 적용할 수 
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있는 전리층에서의 등가 이론 등을 정리하였다. 그리고 이를 

바탕으로 국립전파연구원 우주전파센터에서 제주와 이천에 

설치하여 운용중인 전리층 관측기 디지존데를 이용하여 측

정된 제주-이천간 사입사 Ionogram을 중간 지점의 등가 직

입사 Ionogram으로 변환할 수 있는 변환 알고리즘을 제시하

였다. 또한 관측 중간 지점에 전리층 직입사 관측기가 없는 

상황에서 변환 알고리즘 결과를 검증하기 위해 제주와 이천

에서 시차를 두고 측정하는 직입사 Ionogram 데이터를 이용

하여 변환 데이터와 비교하였다. 비교 결과 대체적으로 변환

된 등가 직입사 Ionogram이 이천 지역과 제주 지역의 

Ionogram 의 중간 지점에 걸쳐져 있으며, 두 지역의 

Ionogram의 형태를 잘 따라가고 있음을 볼 수 있다. 이에 따

라 본 변환 알고리즘은 제주-이천간 사입사 측정 Ionogram

을 등가 직입사 Ionogram으로 변환하는 데 충분히 활용가능

하다고 판단된다. 

이후 본 변환 알고리즘을 이용하여 사입사 측정 결과를 

이용한 제주-이천 중간 지점의 전리층 전자밀도 특성을 도

출할 수 있을 것으로 판단되고, 이러한 결과를 활용함으로써 

국내 전리층 전자밀도 모델을 개량하는데 도움이 되리라 본

다.
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