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요  약

본 논문은 외부의 전자기파에 의한 건물 내부의 광선추적 기반의 전자파 해석 시뮬레이션에 있어 외부요소인 나무들
에 의한 영향을 일반화된 경로손실 모델로써 적용하는 방안에 대하여 연구하였다. 본 연구에서 사용된 전자파 해석 모델
인 광선추적법과 경로손실모델이 설명되었으며, 전자기파 해석 시뮬레이션에는 0.6 GHz부터 6 GHz까지의 대역을 사용
하였다. 목표로 하는 건물의 전자기파 해석 시뮬레이션은 광선추적법(ray tracing)을 기반으로 하는 상용 시뮬레이션 툴인
Wireless Insite를 사용하였고, 실험환경에서 실험에 영향을 끼치는 나무들의 크기와 위치를 고려하여 경로손실 모델을
적용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 최종적으로 경로손실 모델이 적용된 시뮬레이션 결과값과 실제 실험을 통하여 얻어
진 결과값의 비교를 통하여 나무의 영향을 고려한 시뮬레이션의 정확성을 확인하였다.

Abstract

This study investigated the method to apply the influence of trees, which are external factors, as a generalized path loss model in 
the simulation of ray tracing-based electromagnetic analysis inside a building by external electromagnetic waves. The ray tracing method 
and path loss model, which are electromagnetic wave analysis models used in this study, were described, and the frequencies ranging 
from 0.6 GHz to 6 GHz were used for electromagnetic wave simulation. The electromagnetic simulation for the target building was 
performed using Wireless Insite, a commercially available simulation tool based on ray tracing, and a path loss model was applied con-
sidering the size and location of trees affecting the experiment in the experimental environment. Finally, the accuracy of the simulation 
considering the influence of trees was confirmed by comparing the simulation result value applied with the path loss model and the 
result value obtained through actual experiments.
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Ⅰ. 서  론   

현대의 전자파 산업이 급격히 발전함에 따라 무선 통

신과 무선 통신을 이용한 국가 인프라가 구축되었고, 자
동차, 시계 등의 여러 사물에도 전자파 자원이 요구되는
초연결 사회가 도래하였다. 지금도 전자파 자원을 사용하
는 서비스가 공급 및 소비되고 있고, 전자파 자원을 사용
하는 다양한 서비스가 연구 및 개발 중에 있다. 즉, 전자
파 자원은 민간과 군을 막론하고 필수적이고 중요한 요

소로 자리 잡았다. 하지만 전자파 자원은 다른 전자기기
의 누설 전자파에 의해 교란되기도 하고, 경로상의 예상
치 못한 다양한 요소에 의하여 신호의 왜곡이 발생하기

도 한다. 또한 사회의 필수적인 요소인 전자파 자원이 누
군가의 의도적인 고출력 전자파에 의해 교란된다면 사회
적 혼란, 재산피해 등은 피할 수 없다. 따라서 전자파 자
원을 지키기 위한 전자파환경 연구는 필수적이다.
전자파에 의한 건물 내부의 전자파환경 연구에 있어

계절에 따른 나무의 상태, 날씨에 따른 대기의 상태 등의
제어할 수 없는 환경 요소는 전자파 측정에 큰 오차를 만
들 수 있다. 특히 이러한 외부환경 요소 중 가장 흔하게
접할 수 있는 나무는 크기, 생김새 등의 형상이 모델링이
불가능할 뿐 아니라, 계절에 따른 나무의 수분 상태에 따
라 전기적 특성이 변화하므로 나무에 의한 영향을 전자
파환경 해석 실험에서 정량적으로 분석하는 것은 매우

까다롭다. 
본 논문에서는 건물 외부에서 내부로 전파되는 전자파

신호의 측정을 통하여 나무를 포함하는 건물에 의한 전

자파 감쇠를 관찰하고, 측정 환경을 전자파 시뮬레이션
상에서 구현하여 나무의 영향을 무시한 경우와 나무의
영향을 포함하는 경우의 전자파 시뮬레이션 결과 분석이

수행된다. 크기 및 전기적 특성을 정확히 파악할 수 없는
나무에 경험적으로 일반화된 경로손실 모델을 적용하여
더 정확한 전자파 시뮬레이션 방법을 제안한다. 나무에
의한 경험적 경로손실 모델링을 위한 다양한 연구가 이
뤄지고 있으며, MED, ITU-R, FITU-R 그리고 COST235 등
여러 모델이 개발되었다.
한 연구는 전자파 신호의 나무에 의한 감쇠 실험 결과

와 기존의 경험적 모델들의 감쇠값과의 비교가 수행되었

다. 3.5 GHz 대역에서 수행된 실제 측정 결과를 기반으로
전자파가 숲 외부에서 내부로 진행하는 경우와 숲 속에

서 전자파가 진행하는 경우로 나누어진 경험적 모델을
개발하는 연구가 수행되었다. 실제측정 결과는 FITU-R 
모델과 가장 유사하였으며 개발된 모델 역시 FITU-R 모
델과 유사함을 확인하였다[1].
다른 한 연구에서는 기존의 경험적 모델들이 온대기후

의 나무들의 감쇠특성을 기준으로 개발되었기 때문에 열

대기후에 맞는 경험적 모델의 필요성을 강조하였다. 이에
따른 열대기후에 분포하는 총알나무의 밀리미터 대역에
서의 실제측정 감쇠값과 각 경험적 모델의 감쇠값을 비

교하는 연구를 진행하였다. 비교 결과, 2 GHz∼18 GHz 
대역에서 COST235 모델, FITU-R 모델과 가장 유사한 모
습을 확인하였다[2].
그 외에 복사에너지 이동(radiative energy transfer: REF)

모델에 의해 4가지의 파라미터를 측정된 데이터에 의하
여 모델링하는 방법이 연구되었다. 하지만 계산의 복잡도
와 나무에 의한 감쇠예측에 있어 감쇠예측이 필요한 지
점에서의 측정된 데이터가 필요하다는 점 등의 단점이
있다[3],[4]. 
나무의 영향은 영상레이다의 연구에서도 확인 가능한

데 한 연구에서는 자율주행을 목적으로 차량에 탑재된
레이다 설계에 있어서 수풀의 감쇠량을 측정하고 특성을

관찰하여 이를 바탕으로 레이다 운용 대역을 설정하는
연구를 수행하였다. 제안된 레이다로 수풀 내부의 4.3 m, 
7 m, 8.2 m 그리고 11 m에 위치한 표적을 탐지한 결과, 2 
GHz∼4 GHz의 낮은 대역에서는 4개의 표적을 모두 탐지
할 수 있는 반면, 6 GHz∼8 GHz, 8 GHz∼10 GHz의 높은
대역에서는 4.3 m의 표적만을 탐지하는 모습을 보였다[5]. 
전자파 환경 해석 및 전자파 시뮬레이션은 대학교 내

에 위치한 하나의 강의실을 대상으로 수행하였고, 시뮬레
이션 툴은 광선추적법을 기반으로하는 상용 시뮬레이션

툴인 Wireless Insite를 사용하였다. 건물, 땅 그리고 창틀
등 전기적으로 모델링이 가능한 부분은 실제 크기에 맞
게 설계를 하였고, 나무들은 경험적 경로손실 모델들을
적용하여 설계하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 과거부터 현

재까지의 여러 일반화된 경로손실 모델들이 개발 과정에
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사용된 실험방법과 관찰한 나무의 수종 실측에 사용된
주파수 대역 등을 소개하고, 각 모델의 수식을 소개한다. 
Ⅲ장에서는 본 논문에서 수행된 건물 외부에서 내부로
진행되는 전자파에 의한 건물 내부의 전자파환경 해석
시뮬레이션에 앞서 경험적 경로손실 모델을 전자파환경

해석 시뮬레이션에 적용하기 위한 검증이 제시된다. 또한
전자파 시뮬레이션의 목표 건물에 관한 제원과 콘크리트, 
창틀 그리고 땅에 관한 유전율 등을 제시하고, 나무에 경
로손실 모델을 적용하여 전자파해석 시뮬레이션을 진행
한다. 경로손실 모델이 적용된 시뮬레이션 결과값과 실제
측정값 사이의 오차를 산출하고, 경로손실 모델이 적용된
경우와 적용되지 않은 경우의 차이를 비교 및 분석한다.

Ⅱ. 경로손실 해석 이론

2-1 광선추적법 모델

광선추적법은 기존의 해석대상의 크기에 한계가 있던

유한차분 시간영역법(finite difference time domain method 
: FDTD), 모멘트 방법(method of moment: MOM) 등의 수
치해석법에 의한 전자기파 해석방식을 극복한 근사적인

해석방법이다. 이는 해석 대상이 해석 주파수의 파장보다
큰 경우 효율적으로 사용될 수 있다. 즉, 고주파 대역의
전자파 해석에 유리하다. 전자기파의 진행경로를 광선의
진행 경로로 근사시켜 전파경로 해석을 수행한다. 각 경
로에 대한 전자기장의 세기는 LOS인 경우와 반사, 투과
가 발생하는 경우에는 기하광학(geometrical optics)과 물
리광학(physical optics) 이론을 바탕으로 계산되며, 회절이
발생하는 경우 UTD(uniform theory of diffraction)이론을
바탕으로 계산을 수행한다.
이러한 광선추적법은 영상법을 사용하여 전파경로를

해석하는 방법과 광선 발사법을 사용하여 전파경로를 해
석하는 방법으로 나뉜다. 영상법을 사용한 방법의 경우, 
그림 1과 같이 수신지점에 대한 송신지점의 전파경로를
영상법을 사용하여 추정한다. 이 경우 해석 대상의 구조
가 복잡하거나 반사, 투과 그리고 회절의 횟수가 증가할
수록 복잡도가 지수적으로 증가한다.
이와 달리 광선 발사법을 사용한 방법은 광선 발사, 광

선 추적, 광선 수신 세 단계로 나뉜다. 이는 그림 2와 같
이 송신지점으로부터 임의의 등 간격으로 광선을 발사한
뒤 각각의 광선의 경로를 추적하여 수신구(reception 
sphere)에 도달한 경로를 해석하는 방법이다. 이 때 광선
발사법에 의해 해석된 경로의 정확도는 발사된 광선의
간격과 수신구의 크기에 따라서 바뀔 수 있다.

2-2 초목에 대한 경험적 모델

전파는 반사, 회절 그리고 산란에 의하여 전달된다. 이
러한 전파 전달은 간단한 지형에서는 수식적인 방법을

이용하여전자기파해석을 할수 있고, 조금 더 복잡한 건
물과 같은 구조물에서는 수치해석 방법을 통해 전자기파
해석이 가능하지만, 수풀과 나무들에 의해 영향을 받은
전자기파는 현재로서는 경험적인 방법을 제외한 방법으
로는 해석이 복잡하고 까다로우며 대부분의 경우 불가능
하다[6].
이론적 예측 모델의 한계는 실제 나무들의 경로손실을

측정하여 측정값 데이터의 보정곡선을 사용한 경로손실
모델을 개발하여 극복할 수 있다. 경험적인 경로손실모델
로 나무에 의한 전자파의 감쇠를 예측함으로써 실생활에

그림 1. 영상법 기반의 광선추적법
Fig. 1. Ray tracing method based on image method.

그림 2. 광선 발사법 기반의 광선추적법
Fig. 2. Ray tracing method based on ray shooting.
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보다 넓게 일반화하여 적용할 수 있다. 다만 다양한 경로
손실 모델들은 각각 계절, 나무의 수종 등의 측정환경에
차이가 있어 사용자의 상황에 적절한 경로손실 모델의
선정이 중요하다.
나무에 의하여 발생하는 손실을 경험적으로 모델링한

경로손실 모델은 일반적으로 나무의 직경과 전파의 대역
두 가지를 변수를 가진 보정곡선으로 모델링된다. 
그림 3은 본 논문에서 고려된나무에 의한 경로손실모

델의 개요도이다.
 
2-2-1 Modified Exponential Decay(MED) Model[7]

MED 모델은 미국 Defense Technical Information Center
의 Electromagnetic Compatibility Analysis Center의 Weiss-
berger가 1982년에 작성한 보고서[7]에서 제안되었다. 온대
기후의 잎이 붙어있는 단일수종의 나무를 대상으로 나무

의 감쇠를 관찰하였고, 해당 데이터의 보정곡선이 사용된
모델이다. 하나의 나무의 영향보다는 숲의 영향에 초점이
맞춰져 있다. 숲의 직경이 0 m부터 14 m까지의수식과 14 
m부터 400 m까지의 수식이 나뉘어 개발되었다. 해당 모
델은 230 MHz에서 95 GHz 사이의 대역에서 사용이 권장
된다.

          14 m<d< 400 m (1)

               0 m<d<14 m (2)

는 GHz 단위의 주파수, 는 미터 단위의 직경이다.

2-2-2 ITU-R Model[8]

ITU-R 모델은 국제표준기관 ITU의 과거 상설 기관인
CCIR에서 1986년에 채택한[8] 모델이다. MED 모델을 개

발하기 위하여 측정된 온대기후의 단일수종 감쇠 데이터
의 보정곡선이 사용되었으며 ITU-R 모델의 경우 숲의 직
경이나 잎의 여부에 상관없이 한 수식에 통해 나무의 감
쇠를 모델링하였다. 다른 두 모델과 달리 숲의 직경이나
계절에 따른 상태에 맞게 보정할 수 있는 수단이 없다는

단점이 있다. 해당 모델은 300 MHz에서 95 GHz 사이의
대역에서 사용이 권장된다.

   (3)

는 MHz 단위의 주파수, 는 미터 단위의 직경이다.

2-2-3 COST-235 Model[9]

COST-235 모델은 1996년 참고문헌 [9]에서 제안되었
다. 해당 모델의 개발을 위하여 Horse Chestnut, Lime, 
Sycamore, Pecan 그리고 Apple Orchard 다섯 수종에 대한
측정이 수행되었다. 수식과 측정 데이터 사이의 가장 작
은 표준편차를 가지는 보정 곡선을 사용하였다. 다른 모
델들과 다르게 COST-235 모델은 감쇠수식의 주파수의

지수항의 값이 1 이하의 작은 값의 음수이기에 주파수가
낮아질수록 감쇠가 커지며 0일 때는 발산하는 특징이 있
다. 또한 주파수에 값의 변화에 따른 영향이 매우 적다. 
해당 모델의 권장대역은 참고자료에서 확인할 수 없다. 
다만 주파수의 지수항의 영향으로 대역에 따른 영향이
매우 적으므로 주파수에 따른 감쇠의 변화를 관찰할 때

주의할 필요가 있다.

          out of leaf (4)

            in leaf (5)

는 MHz 단위의 주파수, 는 미터 단위의 직경이다.

2-2-4 FITU-R Model[10]

FITU-R 모델은 1998년 참고문헌 [10]에서 제안되었다. 
해당 모델의 개발을 위하여 세 측정지점 Fermi Avenue, 
The Mound, Ridgeway에서 Horse Chestnut, Lime, Sycamore 
등의 흔히 볼 수 있는 세 수종의 다양한 계절에 걸친 11.2 
GHz, 20 GHz 대역에서의 측정이 수행되었고, 측정된 데
이터의 보정 곡선을 사용하였다. 계절에 따른 나무의 상

그림 3. 나무들에 의한 수신전력 감쇠
Fig. 3. Received power attenuation by trees.
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태를 보정할 수 있도록 잎사귀의 유무에 따른 두 수식으
로 나뉘어 개발되었다. 해당 모델은 10 GHz에서 40 GHz 
사이의 대역에서 사용이 권장된다.

            out of leaf (6)

            in leaf (7)
 
는 MHz 단위의 주파수, 는 미터 단위의 직경이다.

그림 4는 3 m 직경의 나무를 1 GHz∼6 GHz 대역에서
각 경로손실 모델로 해석한 결과이다.
앞서 소개된 MED, ITU-R 모델 등은 FITU-R 모델과 달

리 단일 수종 측정 데이터의 보정곡선을 사용한 모델이
다. 반면 FITU-R 모델은 여름과 겨울 두 시기에 세 가지
수종에 대한 측정 데이터의 보정곡선을 사용한 모델이다. 
또한 본 논문의 측정 실험에서 사용된 대역과 같은 대역
에서 임의의 수종에 대한 감쇠를 측정한 결과를 경로손

실 모델의 결과를 비교하였을 때, MED, ITU-R 모델에 비
하여 FITU-R 모델이 더 우수한 경로손실 예측을 수행할
수 있음을 확인하였다[1]. 
따라서 다양한 수종의 영향과 계절에 따른 영향을 고

려한 FITU-R 모델을 선정하여 대학교 내의 강의실 건물
내부의 전자기파 해석 시뮬레이션을 수행하였다.

2-3 경험적 모델의 적용 및 검증

초목이 포함된 건물의 전자기파 해석 시뮬레이션을 위

하여 사용된 광선발사법 기반의 광선추적법 시뮬레이션

툴 Wireless Insite에서 경로손실 모델에 의한 나무의 감쇠
영향을 구현하고 그 값이 시뮬레이션에서 정확하게 도출
되는지를 그림 5와 같이 관찰하였다. 나무는 그림 6과 같
이 1 m×1 m의 가로세로 길이를 가지고 3 m의 높이를 가
지는 직육면체를 통해 형상이 모델링되었고, 경로손실 모
델에 의한 감쇠값은 5 dB/m으로 입력되었다. 모델링된
나무의 감쇠를 관찰하기 위해서 28개의 지점에서 모델링
된 나무가 없는 자유공간에서의 수신 전력과 모델링된
나무가 있을 때의 수신 전력의 차를 구함으로써 나무의

감쇠값을 산출하였다.
그 결과는 그림 6과 같이 시뮬레이션상의 송신지점과

수신지점 사이의 구간이 모델링된 나무에 의해 NLOS가
될 때 입력된 감쇠값을 반영함을 확인하였다. 또한 모델
링된 나무의 일부가 광선경로에 스쳐지나가는 경우, 그
감쇠량은 경로와 나무가 겹치는 길이에 비례하여 적어지

는 점을 확인하였다.

그림 4. 주파수에 따른 경험적 모델 감쇠량
Fig. 4. Empirical model attenuation with frequency.

그림 5. 시뮬레이션의 나무 감쇠 시험환경
Fig. 5. Tree attenuation test environment in simulation.

그림 6. 시뮬레이션의 나무 감쇠 시험 결과
Fig. 6. Tree attenuation test result in simulation.
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Ⅲ. 실험 및 시뮬레이션

3-1 실험환경 및 시뮬레이션환경

실험은 나무의 영향이 큰 경우와 나무의 영향이 적은
경우 총 두 번의 실험이 수행되었다.

3-1-1 실험환경

논문에서 수행된 실험1의 대학교 내 강의실 실험환경
에 위치한 나무들의 모습은 그림 7과 같다. 실험은 7∼8
월 사이에 진행되었으며 실험환경 내 위치한 나무들은
모두 잎사귀가 있는 상태이다.
대학교 실험환경 내에서 영향을 고려해야 될 나무들은

그림 7(b)∼ 그림 7(d) 그리고 그림 7(e)에서 볼 수 있는
4가지의 수종으로 이루어져 있다. 대학교 내 강의실 건물
은 20년된 4층 건물이며 전자파 해석 실험이 수행된 방은
13.6 m×7.3 m×2.6 m 크기의 강의실이다. 
수신지점은 그림 8와 같이 대학교 내 강의실 방 안의

5개의 지점에 위치하며, 수신전력은 5개의 지점에서 지향
성 안테나를 90도씩 돌려가며수신된전력의평균값이 사
용되었다. 수신된 전력의 평균값을 사용하였다. 송신지점
은그림 9와같이건물에서 25 m 떨어진지점에위치하며
측정의 대상이 되는 강의실에 입사되는 전자파를 평면파
로 근사시킬 수 있도록 충분히 먼 거리로 설정되었다.
그림 8은 논문에서 수행된 실험 2의 대학교 내 강의실

실험환경 전면부의 모습이다. 실험에 영향을 끼치는 나무
는 한 그루로 그 수가 실험1에 비하여 적다. 대학교 내 강
의실 건물은 20년 된 4층 건물이며 전자파 해석 실험이
수행된 방은 10.75 m×7.3 m×2.6 m 크기의 강의실이다. 
수신지점은 그림 9와 같이 대학교 내 강의실 방 안의

9개의 지점에 위치하며 수신전력은 9개의 지점에서 지향
성 안테나를 90도씩 돌려가며 수신된 전력의 평균값이
사용되었다. 송신지점은 아래의 그림 9와 같이 건물에서
20 m 떨어진 지점에 위치하며 실험환경 1과 마찬가지로
측정의 대상이 되는 강의실에 입사되는 전자파를 평면파
로 근사시킬 수 있도록 충분히 먼 거리로 설정되었다.
실험에 사용된 안테나는 대수주기 안테나로 그림 10과

같다. 또한 해당 안테나는 송신 및 수신지점에서 동일하

게 사용되었다. 안테나의 이득은 대략 5 dBi이며, 송신전
력은 대역에 따라서 30 dBm∼37 dBm으로 설정되었다.

3-1-2 시뮬레이션 환경

시뮬레이션은광선추적법기반의시뮬레이션툴Wireless 
Insite에서 수행되었으며, 광선발사법이 이용되었다. 시뮬
레이션을 위해서 그림 11과 같이 실험의 대상이 되는 건

(a) 실험환경 #1 전면부
(a) Front part of experiment environment #1

(b) 실험환경1 내 수종1
(b) Tree species #1

(c) 실험환경1 내 수종2
(c) Tree species #2

(d) 실험환경1 내 수종3
(d) Tree species #3

(e) 실험환경1 내 수종4
(e) Tree species #4

그림 7. 대학교 내 실험환경 #1
Fig. 7. Experiment environment #1 in university.
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물의 모델링이 수행되었다. 시뮬레이션 모델로 사용된 콘
크리트의 경우, 상용 시뮬레이션 툴 CST의 매질 라이브
러리의 40년산 콘크리트의 전기적 특성을 기준으로 설정
되었다. 비유전율의 경우 4.4의 값을 가지며 전도도의 경
우 0.032의 값을 가진다. 지면의 경우 콘크리트와 마찬가
지로 CST 라이브러리의 지면의 전기적 특성을 기준으로
설정되었고, 비유전율은 8.12 전도도는 0.14의 값을 가진
다. 창틀의 경우 완전전도체로 설정이 되었고, 유리의 경
우 공기와 같은 전기적 특성을 가지도록 설정되었다. 마
지막으로 실험환경1의 나무는 크기에 따라서 1.5 m와 3 
m의 직경을 가지는 나무로 각각 모델링되었고, 실험환경
2의 나무는 1.5 m로 모델링되었다. 직경 및 주파수에 따
른 감쇠는 나뭇잎의 영향을 고려한 FITU-R 경험적 모델
에 의해서 정해졌다. 계산된 감쇠값은 그림 11(a)의 초록
색 직육면체 형상으로 모델링된 나무매질에 입력되어 그
영향이 반영되었다. 또한 시뮬레이션상에서의 감쇠의 영
향은 그림 5 및 그림 6에서 확인이 가능하다.

그림 8. 실험 내 송수신 지점 환경(각각 실험환경 #1, 실
험환경 #2)

Fig. 8. Receiving and transmission environment in experi-
ment (respectively, #1, #2).

그림 9. 실험환경 #2 전면부
Fig. 9. Front part of experiment environment #2.

그림 10. 전자파 실험에 사용된 안테나
Fig. 10. Antenna setup used in experiment.

(a) 시뮬레이션 환경 #1
(a) Simulation environment #1

(b) 시뮬레이션 환경 #2
(b) Simulation environment #2

그림 11. 시뮬레이션 환경
Fig. 11. Simulation environment.
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3-2 실측 및 시뮬레이션 결과 분석

그림 12는 실험1의 실험결과와 시뮬레이션 결과 값이
다. “Ray Tracing without trees”값은 나무의 영향을 반영하
지 않았을 경우의 시뮬레이션 결과이고, “Ray Tracing 
with trees”값은 나무의 영향을 반영하였을 경우의 시뮬레
이션 결과이다. 두 결과를 측정 결과인 그림 12의
“Measurement”값과 비교해 보았을 때 나무의 영향을 고
려하였을 때 더 우수하게 수신전력 측정결과를 예측할
수 있음을 확인할 수 있다. 
다음으로 그림 13은 실험2의 실험결과와 시뮬레이션

결과값이다. Ray Tracing with Trees값과 Ray Tracing 
without Trees는 실험환경2의 시뮬레이션 결과값이다. 두
결과의 차이가 크지 않아 실험환경2의 나무의 영향은 매
우 적은 것으로 보인다. 또한 두 결과를 그림 13의 “Mea-
surement”와 비교하였을 때 그림 12의 “Measurement” 값
과 “Ray Tracing without trees”의 경우보다 더 유사함을 확
인할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

전자파 측정환경에서의 초목의 존재는 측정 실험에 기
존의 방법으로는 예측 불가능한 영향을 끼치며, 대부분의

경우 실험환경 변경을 통한 해결이 불가능하다. 대학교
강의실에서 진행된 실험 #1에서는 총 여섯 그루의 나무
에 의해 영향을 받았다. 이러한 영향은 상용시뮬레이션
툴 Wireless Insite의 전자기파 해석 시뮬레이션에서 경험
적으로 모델링된 경로손실 모델의 적용을 통하여 예측할
수 있었다. 시뮬레이션 결과 높은 대역에서 나무에 의한
영향을 고려한 경우의 결과값이 실험을 통하여 얻은 측

정값에 더 유사함을 확인하였고 정확한 해석 시뮬레이션
을 수행할 수 있음을 확인하였다. 또한 실험 #2의 나무의
영향이 적은 실험 결과값과 시뮬레이션 결과값의 비교를

통하여 광선추적법 시뮬레이션의 정확성과 나무가 전자
파에 끼치는 영향을 검증하였다.  
본 논문의 결과를 이용하여 향후 진행될 전자파 측정

실험에서 예측할 수 없는 외부요소를 고려하여 더 정확
한 전파환경 분석을 진행할 수 있을 것으로 보인다.
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