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1. 서 론
현재 세계 각국 정부에서는 자율주행자동차의 기술개

발을 산업계에 맡기고 정부는 상용화 추진을 위한 지원에 
집중하고 있다. 하지만 미국에서 자율주행자동차가 보행
자를 치어 숨지는 사건이 발생하면서 자율주행 기술을 상
대로 규제를 강화해야 한다는 의견이 강하게 제기되고 있
다. 그리고 그에 따른 운전자의 생명을 보호하기 위한 안
전성 확보는 결코 타협의 대상이 될 수 없기에, 안전성 검
증을 위한 안전기준 제정이 시급히 요구되고 있다.(1) 미
국은 IEEE 802.11p를 활용한 차량 통신의 의무화를 위
한 안전 성능기준 FMVSS 150를 고시하였으며,(2) 유럽
은 2025년까지 V2X 관련 안전 성능을 Eu-NCAP(3)으로 
평가 규제할 예정이다.

차량간 통신(V2V)에 의한 안전 시스템은 주기적으로 

차량간에 기본 안전 메시지(BSM, Basic Safety Message)
를 주고 받는 것으로 수행된다. BSM은 전송하는 차량의 
속도, 방향, 브레이크의 상태 및 현재 좌표 등의 데이터를 
포함한다. 주변 차량의 정보들은 차량의 충돌 가능성을 
계산하는 데에 사용되며, 충돌 가능성이 예측되면 운전자
에게 충돌 위험에 대한 경고를 한다.(4)

국내도 자율주행자동차의 협력 주행 성능 확보를 위하
여 V2V 통신기기의 안전 성능 기준과 평가방법이 필요한 
시점이다. 이에 본 논문에서는 V2V 통신기반 안전 시스
템에서 사용되는 BSM 내 데이터 요소들을 이용하여 다양
한 도로 환경을 고려한 V2V OBU가탑재된 차량에 대한 
안전성능 시험 방법 개발에 관한 연구 내용을 기술하였다. 

2. 협력주행 통신장치 장착 실차 평가 환경 
2.1. 평가 대상차량 및 수신 지점의 셋업환경

Fig. 1과 같이 협력주행 통신장치를 장착한 대상차량 
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HV(Host vehicle)에서 송신하는 BSM을 평가 기준 지점
인 RP(Receiving Point)에서 수신할 수 있도록 시뮬레이
터를 통하여 측정환경을 구성한다. 이때 대상 차량과 수
신 지점 또는 원격 차량 사이에 장애물이 없이 시야가 확
보되도록 한다.

BSM은 차량 상태 및 특정 요구 사항과 관련된 안전 
데이터를 교환하여 다양한 안전 시나리오에 사용되는 메
시지로 정의하고 있다.(5) 

대상 차량(HV)은 자동차에 설치된 협력주행 통신장
치에 전원을 공급되는 상태에 있어야 하며, BSM을 전송
할 수 있도록 자동차 점화 스위치를 작동 상태로 하거나 
마스터 컨트롤을 작동상태로 한다. 또한, 자동차에 설치
된 협력주행 통신장치의 GNSS 수신기가 위치정보를 수
신할 수 있도록 충분한 시간을 갖도록 한다.

수신 지점(RP)은 BSM을 수신할 수 있는 시뮬레이터
에 BSM을 수신할 수 있도록 전원을 지속적으로 공급되
는 상태에 있어야 하며, 차량 간 통신 주파수의 수신이 가
능한 안테나가 동축케이블로 연결되어 있어야 하며, 전파
방해가 없는 재질의 삼각대 또는 스탠드를 사용하여 도로
면에서 1.5m 높이에 위치한다.

이때, RP에서 측정되는 수신신호의 세기는 식 (1)과 
같이 계산할 수 있으며, -92dBm 이상의 수신신호에서 
PER (Packet Error Rate) 성능 확보가 가능하다. 본 논
문 평가에 사용된 지향성 안테나 이득은 4dBi, 차량용 안
테나는 전방향 최대이득은 5dBi, 송수신단 케이블 감쇄
는 5dB, 5,950MHz에서 300m 자유공간감쇄는 97.5dB
로서, 300m에 차량 전방향에 관한 식 (1)에 따른 수신신
호 세기는 73.5dBm 이 될 것이다.

 Prx=Ptx+Grx+Gtx-Lair-Lrxcable-Ltxcable (1)
2.2. 대상차량 평가를 위한 기준도로 시험장 환경

직선로 시험장은 대상차량(HV)의 양 옆 2개 차선을 
포함하여 앞 뒤 모두 최소 300m의 가시거리가 확보되는 
직선도로 시험장으로서 수신지점으로부터 100m∼300m 

주행 구간에서 60km/h의 속도가 확보가능 해야 한다.
교차로 시험장은 대상차량(HV)의 양 옆 2개 차선을 

포함하여 앞 뒤 모두 최소 120m의 가시거리를 가지며, 
도로 교차지점 중심으로부터 대상차량까지 최소 100m, 
도로 교차지점 중심으로부터 수신지점까지 최소 55m의 
가시거리가 확보되는 교차 도로 시험장으로서 120m의 
주행 구간에서 60km/h의 속도가 확보가능 해야 한다.

경사로 시험장은 6.8°와 11.3°의 경사각과 최소 30m 
거리의 경사로로 정의한다.

근거리 시험장은 대상차량(HV)의 중심으로부터 양 옆, 
앞뒤 방향에 3m의 가시거리를 가지며, 대상차량의 중심으
로부터 10m 이내에 높이 1m 이상의 장애물이 없는 야외 시
험장 또는 대상차량의 중심으로부터 최소 6m 이상 거리가 
확보되는 실차 진입이 가능한 실내 무반사실이 가능하다.

2.3. 평가 항목과 적합 기준

평가 항목은 기준도로 시험장 환경에서 정적시험과 동
적시험으로 진행하며 평가 환경 별 성능 적합 기준은 
Table 1에 따른다.

Table 1 Requirement of Rx signal 
평가환경 성능 적합 기준

직선로, 교차로 회당 PER < 10%
근거리, 경사로 회당 평균 RSSI > -70dBm

3. 협력주행 통신장치 장착 실차 평가 항목
협력주행 통신장치를 장착한 자동차의 차량 간 성능을 

평가하기 위해 차량이 정차되어 있는 정적 평가 4가지와 
이동 차량에 대한 동적 평가 2가지를 시험한다. 평가는 
한국교통안전공단 자동차안전연구원에서 구축한 K-city 
및 다양한 표준 도로 환경에서 진행되었다.(6)

3.1. 정적평가

정적 평가는 대상 차량이 수신 지점으로부터 일정 거
리가 이격된 상태에서 상황에 따른 방향별 수신 특성을 
확인하는 평가 과정이다.

3.1.1. 원거리 직선로 정적 평가
원거리 직선로 정적 평가는 수신 지점과 거리 300m 

Fig. 1 Configuration of Test Set-up
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지점에 정차되어 있는 대상 차량에 장착되어 있는 협력 
주행 통신 장시에서 송출되는 BSM을 수신 지점에서 수
신 상태를 확인하는 평가 과정이다. 평가는 차량 상태가 
Fig. 2와 같이 정방향, 역방향, 옆방향(좌측), 옆방향(우
측)의 4가지 경우에 대해 진행한다.  

(a) Forward View

(b) Backward View

(c) Side view at left

(d) Side view at right
Fig. 2 Scenario #1 – straight road test

3.1.2. 근거리 정적 평가

근거리 정적 평가는 대상 차량에 장착되어 있는 협력
주행 통신장치에서 송출되는 BSM을 대상 차량의 주변 
3m 거리가 이격된 8 방향에 위치한 수신 지점에서 수신 

상태를 확인하는 평가 과정이다. 평가는 수신 지점이 Fig. 
3과 같이 차량 전후좌우 4 방향과 차량의 4 모서리 방향
을 포함하여 총 8 방향에 대해 진행한다.

3.1.3. 교차로 정적 평가

교차로 정적 평가는 교차로에서 20m(근거리)와 55m 
(원거리) 두 지점에 위치한 수신 지점을 기준으로 교차로
를 가로지르는 방향의 각 지점에 정차되어 있는 대상 차량
에 장착되어 있는 협력주행 통신장치에서 송출되는 BSM
을 두 수신 지점에서 각각 수신 상태를 확인하는 평가 과정
이다. 평가는 대상 차량이 Fig. 4와 같이 교차로 이전 100m, 
50m, 20m 지점과 교차로 통과 후 20m 지점까지 4 지점
에서 진행되며, 왕복 차선으로 진행하면 총 8 지점이다. 

Fig. 4 Scenario #3 – crossroad test 

3.1.4. 경사로 정적 평가

경사로 정적 평가는 경사각이 6.8°와 11.3°를 갖는 두 
경우의 경사로에 정차되어 있는 대상 차량에 장착되어 있

Fig. 3 Scenario #2 – Surrounding point Test 

(a) Downhill

(b) Uphill
Fig. 5 Scenario #4 – slope way test
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는 협력주행 통신장치에서 송출되는 BSM을 15m 거리에 
위치한 수신 지점에서 수신 상태를 확인하는 평가 과정이
다. 평가는 Fig. 5(a)와 같이 경사로를 내려가는 방향의 
정차 상태와 Fig. 5(b)와 같이 경사로를 올라가는 방향으
로 정차한 상태에서 진행한다.

3.2. 동적 평가

동적 평가는 대상 차량이 평균 시속 60km/h의 속도로 
이동할 때 수신 지점에서 수신 특성을 확인하는 평가 과
정이다.

3.2.1. 직선로 동적 평가

직선로 동적 평가는 수신 지점과 거리 100m와 300m 
지점 사이 200m 구간을 평균 60km/h의 속도로 이동하
는 대상 차량에 장착되어 있는 협력주행 통신장치에서 송
출되는 BSM을 수신 지점에서 확인하는 평가 과정이다. 
평가는 Fig. 6과 같이 대상 차량이 수신 지점에서 멀어지
는 동일 차선 상황과 수신 지점과 가까워지는 반대 차선 
상황에서 진행된다. 

Fig. 6 Scenario #5 – straight road test

3.2.2. 교차로 동적 평가

교차로 동적 평가는 교차로에서 20m와 55m 두 지점
에 위치한 수신 지점을 기준으로 교차로를 가로지르는 방
향으로 평균 60km/h의 속도로 이동하는 대상 차량에 장
착되어 있는 협력주행 통신장치에서 송출되는 BSM을 수
신 지점에서 확인하는 평가 과정이다. 평가는 Fig. 7과 같
이 교차로 통과 전 100m 지점에서 교차로 통과 후 20m
까지 120m 거리를 이동하는 대상 차량에 장착되어 있는 
협력주행 통신장치에서 송출되는 BSM을 두 수신 지점에
서 각각 수신 상태를 확인하는 평가 과정으로 왕복 차선
에 대해 반복된다.   

4. 협력주행 통신장치 장착 실차 평가 결과
4.1. 정적 평가 결과

4.1.1. 원거리 직선로 정적 평가

300m 직선로에 정차되어있는 대상 차량의 4방향에 
대한 평가 결과는 Fig. 8과 같다. 100개의 BSM을 10회
씩 송수신 결과 대상차량의 전면부와 후면부의 수신신호 
세기는 -70~72dBm으로 식 (1)으로 계산된 결과와 유
사하다. 측면부는 -81dBm으로 PER은 100%로 계측되
어 성능 적합 기준을 만족한다.

Fig. 8 Scenario #1 results  

4.1.2. 근거리 정적 평가

정차되어있는 대상 차량의 3m 거리에서 8 방향에 대
한 평가 결과는 Fig. 9와 같다. 100개의 BSM을 10회씩 
송수신 결과 수신신호 세기는 -53dBm 이상으로 계측되
어 성능 적합 기준을 만족한다

Fig. 7 Scenario #6 – crossroad test 
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Fig. 9 Scenario #2 results 

4.1.3. 교차로 정적 평가
교차로에서 20m(근거리)와 55m(원거리) 두 지점에 

위치한 수신 지점을 기준으로 교차로를 가로지르는 방향
의 각 지점에 정차되어 있는 대상차량에 대한 평가 결과
는 Fig. 10과 같다. 100개의 BSM을 10회씩 송수신 결과 
수신신호 세기는 -75dBm 이며, 측면부는 -82dBm으로 
PER은 100%로 계측되어 성능 적합 기준을 만족한다.

(a) 20 m 

(b) 55 m 
Fig. 10 Scenario #3 results 

4.1.4. 경사로 정적 평가
경사로 아래에서 경사각도별, 차량의 전방 후방 방향에 

대한 평가결과와 경사로 위에서 평가 결과는 각각 Fig. 
11과 같다. 100개의 BSM을 10회씩 송수신 결과 수신신
호 세기는 경사각 6.8°보다 11.3°에서 최대 5.5dB 낮게 
계측이 되었지만, 모든 경우에 -60dBm 이상으로 계측되
어 성능 적합 기준을 만족한다.

4.2. 동적 평가 결과

4.2.1. 직선로 동적 평가

직선로 동적 평가는 수신 지점과 거리 100m와 300m 
지점 사이 200m 구간을 평균 60km/h의 속도로 이동하
는 대상 차량에 대하여 동일 차선에서 정방향으로 멀어지
는 경우와 옆차선에서 역방향으로 다가오는 경우 평가결
과는 Fig. 12와 같다. 120개의 BSM을 10회 송수신한 결
과 수신신호 세기는 -81dBm에서 -60dBm 사이의 분포
로 계측되었으며, PER은 99.9%로 계측되어 성능적합 기
준을 만족한다.

(a) Down position

(b) Upper position
Fig. 11 Scenario #4 results   
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4.2.2. 교차로 동적 평가

교차로에서 20m(근거리)와 55m(원거리) 두 지점에 위
치한 수신 지점을 기준으로 교차로의 120m구간을 가로
지르는 대상차량에 대한 평가 결과는 Fig. 13과 같다. 70
개의 BSM을 10회씩 송수신 결과 수신신호 세기는 -81 
dBm에서 -55dBm 사이의 분포로 계측되었으며, PER은 
99.9%로 계측되어 성능 적합 기준을 만족한다.

Fig. 13 Scenario #6 results

4. 결 론
본 논문에서는 V2V 통신기반 안전 시스템에서 사용되

는 BSM 내 데이터 요소들을 이용하여 다양한 도로 환경

을 고려한 V2V 협력통신장치(OBU)가 탑재된 차량에 대
한 안전성능 평가법 개발에 관한 연구 내용을 기술하였
다. 시험 환경은 직선거리 300m 지점에 방향별로 정차되
어 있는 차량 환경, 정차되어 있는 차량 주변의 8방향 3m 
지점 환경, 교차로에서 각 거리별 지점에 정차되어 있는 
차량 환경, 경사로에 정차되어 있는 차량 환경 등의 정적 
평가와 직선 도로 환경과 교차로 환경에서 평균 60km/h
의 속도로 주행하는 차량에 대한 동적 평가로 구성되었
다. 시험은 각 평가 환경에 따른 V2V OBU의 BSM 통신 
결과를 확인하고, 이를 바탕으로 V2V OBU의 안전 성능
을 검증할 수 있음을 확인하였다. 

본 논문에서 검토된 도로 환경은 주로 평지 중심의 평균
적인 도로 환경으로 도심 주변 환경에 적합한 환경들이다. 
하지만 국내와 같이 산지가 많고 도농 구분이 명확한 지
형의 경우는 보다 다양한 평가 환경이 추가적으로 필요할 
것으로 판단된다. 안전 성능의 경우 어떠한 환경에서도 
V2V 통신이 유지되어야 하기 때문에 테스트 환경과 실제 
운행 환경 간의 편차를 줄이기 위해 추후 보다 많은 시료
와 더 많은 케이스에 대한 시험이 필요하다고 판단된다.
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