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Ⅰ. 서  론

레이다를 활용하여 표적을 추적하거나 표적의 레이다
반사 면적 등을 측정하기 위해서는 높은 세기의 전자파
를 발생시켜 송신된 전파의 산란영향을 수신하여야 한다. 

따라서 실외 환경에서 레이다를 운용하기 위해서는 주변
간섭이 최소화될 수 있는 장소에 레이다가 위치하여야

한다. 이는 주 신호가 아닌 간섭신호에 의해 레이다를 통
해 수집된 결과가 왜곡되지 않기 위함이다. 레이다 시험
장소가 한국에 위치하는 경우, 대부분 주변에 산악지형이
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요  약

전자전 또는 레이다 시스템의 고출력 방사 전계의 경우, 전자파에 의한 인체 영향이 분석되어야 한다. 특히 운용 시험
의 경우, 송신기는 일반적으로 고전력을 사용한다. 시험장이 교외 환경에 배치되어 있는 경우에도, 시험장 근처의 일반인
이 접근 가능한 접근할 수 있는 영역에서는 전계 분포가 측정되어야 한다. 본 논문에서는 교외 지역의 실제적인 고출력
방사 시험 환경에 대해 방사 전자파 세기를 측정 및 예측하고, 그 결과를 전자파 인체 영향의 관점에서 분석한다. 시뮬레
이션 결과를 위해 전자기 수치해석 기법으로써 DRT(Deterministic Ray Tube) 방법을 사용한다.

Abstract

The influence of electromagnetic waves on humans needs to be analyzed in circumstances where equipment generates high-power 
radiation fields, such as electronic warfare or radar systems. The transmitters used for operating tests typically generate high-power 
signals. Although the test site is located in a suburban environment, the electromagnetic(EM) field should be measured at a location 
that the public can access, near the test site itself. In this paper, for the analysis of real-world high-power radiation test environments 
in suburban areas, the radiated EM field is measured and predicted, and the results are analyzed from the perspective of how the 
radiated EM waves influence people. A deterministic ray tube method is used as an EM numerical analysis tool for simulation 
results.
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포함될 가능성이 크며, 고도차에 의한 산란파가 간섭을
일으킬 확률이 높다. 또한, 대부분의 장소에 통신용 주파
수를 비롯하여 다양한 외부신호가 존재하기 때문에 시험
주파수를 적절하게 선택하는 것이 중요하다. 강한 전파
세기로 인해 넓은 영역에서 전파가 도달될 수 있으며, 해
당 영역에 일반인이 접근 가능한 지역이 포함된다면 전
자파에 의한 인체 영향까지 고려되어야 한다. 레이다 시
험환경에서의 전파 세기는 근거리에서 직접적으로 인체
에 조사되는 경우, 악영향을 끼칠 수 있는 것으로 알려져
있다. 위와 같은 사항들이 고려되어 레이다 시험장소는
간섭신호가 적고 일반인이 접근 가능한 지역에서 되도록
멀리 떨어진 곳에 위치하여야 한다.
따라서 시험장소에 레이다를 설치하기에 앞서, 위와

같은 사항들을 고려하기 위해서는 간이 시험환경에서 반

사, 산란파에 의한 영향을 측정하거나 주변 환경의 전파
도달 세기를 측정하여야 한다. 또는 전자기 해석 시뮬레
이션을 통해 레이다 신호의 산란 영향을 계산할 수 있다. 
보통 실외환경에서의 전파 특성 분석을 위해서는 고주파

기법인 PO(Physical Optics)[1],[2], SBR(Shooting and Boun-
cing Ray)[3], 그리고 DRT(Deterministic Ray Tube)[4]～[6] 기
법 등이 사용되어 왔다. 이러한 고주파 해석기법들은 주
로 Ray Tracing 기법에 기반하며, 넓은 영역에서의 전자
기해석에 효율적이다. 반사 및회절이일어날수 있는요
소들을 시뮬레이션에 반영하여 전자파의 진행 경로와 세

기 변화를 계산한다.
도심 지역에서의 기지국에 의한 전자파 산란해석을 위

해서는 도심에 위치한 건물들이 주요 산란요소이며, 지형
과 더불어 건물에 대한 정보가 시뮬레이션에 입력되어야

한다. 반면, 교외 지역에서는 건물보다 환경적인 요소들
이 지배적이기 때문에 지형, 나무, 그리고 강 등이 주요
산란요소로 고려되어야 한다. 하지만 건물과 달리 이러한
환경요소들은 복잡하고 일시에 따라 유동적이기 때문에

정확한 모델링이 쉽지 않다.
본 논문에서는 교외 지역에서의 전자기 해석기법인

DRT를 이용한 해석결과와 실제 전파 세기 측정데이터를
활용한다. 시뮬레이션과 측정데이터를 비교하여 분석하
고, 레이다 시험환경에서의 인체 영향 관점에서 고찰한

다. 2절에서는 기존의 고주파 산란해석 기법에 관해 설명
한다. 3절에서는 고출력 방사 시험환경에 대한 전자기 시
뮬레이션 및 측정 환경의 설정에 관해 설명한다. 4절에서
는 3절의 설정을 통해 얻은 결과값들을 전파 인체 영향
관점에서 해석하고 고찰한다. 5절에서는 본 논문의 결론
을 맺는다.

Ⅱ. 전자파 산란해석 기법         

전자파산란해석기법은크게두가지로나뉘어진다: 저
주파기법과고주파기법. 저주파기법은해석대상이파장
에 비해 전기적 크기가 작은 경우에 효율적이며, MoM
(Moment Method), FDTD(Finite-Difference Time-Domain) 
등이 있다. 시공간을 여러 개의 단위면적 혹은 단위부피
로 나누어 전자기 이론을 기반으로 해석을 수행한다. 따
라서 저주파 기법을 이용하여 해석하기 위해서는 많은

계산시간과메모리가요구된다. 반면, 높은정확도를보이
기 때문에 세밀한 해석이 필요한 경우에 주로 사용된다.
고주파 기법은 주로 전자기파의 직진성을 기반으로 광

선추적을 통해 산란요소들에 의한 반사와 회절효과 등을

계산한다. 고주파 기법들 사이에는 주로 전자기파의 광선
모델링 방법에 차이가 있다. 해석 영역이 파장에 비해 전
기적 크기가 큰 경우에 효율적이며, 저주파 기법에 비해
서 계산시간이 빠르다.
본 논문에서는 고주파 기법 중 DRT 기법을 사용하였

으며, DRT 기법은 주로 실외환경의 전자기 해석에 사용
된다. 주변 산란요소들에 의한 반사 및 회절에 의한 다중
산란경로가 단순한 경우에 높은 효율성을 가진다. 따라서
주로 도심지역에서의 건물에 의한 산란영향을 계산하여

송신안테나에 의한 도심지역에서의 전계강도 분포를 계

산하는 문제들에 주로 사용되어 왔다. DRT를 이용한 산
란해석 방법은 그림 1과 같이 세 개의 광선 튜브를 활용
한다: 직접파, 반사파, 그리고 회절파. 예를 들어, 어떤 건
물에서의 산란영향을 계산할 때 건물의 모서리 및 꼭지

점에서 회절이 발생한다고 가정하며, 건물의 면으로부터
반사가 발생한다고 가정하여 다음과 같은 순서대로 산란

영향을 계산한다.
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그림 1. 송신 Tx으로부터 두 개의 건물에 의한 반사 및
회절 영향 예시

Fig. 1. Example of reflection and diffraction effect by two 
buildings from transmitter Tx.

1) 송신 안테나로부터 발생한 광선이 충돌할 수 있는
산란요소의 반사면 혹은 회절점을 계산한다.

2) 각 산란점에서의 전계강도 변화를 계산한 후, 각 산
란점으로부터 발생한 광선이 충돌할 수 있는 2차 반사면
혹은 회절점을 계산한다.

3) 위와 같은 과정을 반복하여 설정된 차수 이하의 반
사 및 회절효과를 고려하여그림 2와 같이산란되는 광선
튜브들의 트리를 생성한다.

4) 전계강도를 계산하고자 하는 수신점에서 과정 3)까
지 반복하여 계산한 광선튜브들의 트리를 합산하여 도달

전자기파를 합산한다.

계산되는 직접파, 반사파 및 회절파는 각각 경로손실, 
반사계수 그리고 회절계수를 계산하여 광선튜브의 세기가

결정된다. 그림 2에 나타내어진 광선튜브에서 반사파는
원형 숫자이며, 회절파는 사각형 숫자로 표시되었다. 그
리고 산란 경로를 계산하여 경로차에 의한 위상차를 계

산한다. 반사계수와 회절계수는 UTD(Uniform Theory of 
Diffraction)[7] 기법에서 정의한 반사계수와 회절계수를 이
용한다.

 
 

 
 (1)


 


 (2)

그림 2. 그림 1의 송신 Tx로부터의 광선 튜브 트리
Fig. 2. Ray tube tree from transmitter Tx in Fig. 1.

 
은 위치 에서의 반사파이며,  은 위치 

에서 반사면에 의해 반사되는 입사파이다. R은 반사면에
의한 dyadic 반사계수, 은반사면에의한 spreading factor
이다. k와 d는각각파수와위치 로부터위치 까지의 거

리이다. 은 위치 에서의 회절파이며,  은 위

치 에서 회절점에 의해 회절되는 입사파이다. D는 회절

면에 의한 dyadic 회절계수, 은 회절점에 의한 spreading 
factor이다. 수식에서의 각 변수들에 대한 계산이 정확하
게 이루어지려면 DRT 시뮬레이션에 송신 및 수신시스템, 
산란 요소들의 위치 및 물질정보, 지형 정보 등이 정확하
게 입력되어야 하며, 광선 추적법 알고리즘과 식 (1)과 식
(2)를 이용하여 광선튜브의 산란 트리를 완성시킬 수 있
다. 따라서 DRT 기법은 송신 안테나로부터 발생되는 모
든 광선에 대한 충돌시험을 계산하지 않고, 광선 튜브 트
리를 통해 효율적으로 산란영향을 계산하면서 빠르고 효

율적인 해석이 가능하다.

Ⅲ. 고출력 방사 시험환경의 전자파 측정 및 

시뮬레이션

본 논문에서의 실험된 레이다 시험환경의 주변은 높이

10 m 안팎의 일부 건물들과 강과 산악지형으로 이루어져
있다. 건물 위에 위치한 송신 안테나에 대해서 주변 환경
에서의 전계강도 분포를 DRT 기법 시뮬레이션 툴을 이
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용하여 계산하였다. DRT 시뮬레이션 툴은 자체 개발한
코드를 이용하였으며, 해당 시뮬레이션 프로그램과 DRT 
기법의 정확도에 대한 검증은 참고문헌에 나타나 있다. 
보유하고 있는 시험장소 주변의 지형데이터는 위도, 경도
그리고 고도 변수를 포함하고 있으며, 송신 안테나의 위
치는 건물 옥상에 위치한다. 건물의 높이는 지표면으로부
터 9 m이며, 송신 안테나의 높이는 옥상으로부터 3 m 높
이를 가진다. 송신 안테나가 위치한 건물의 위치와 고도
를 시뮬레이션에 입력하였으며, 콘크리트로 가정하여 상
대유전율 4.94, 전기전도도 0.1 S/m로가정하였다. 실제전
자파 산란 환경에서는 수풀 및 나무에 의한 투과 및 산란

영향이 작용할텐데, 고주파 모델을 사용하는 DRT 시뮬레
이션에서는 이를 효율적으로 반영하기 어렵기 때문에 자

연환경에 의한 산란요소가 반영되지 못했다. 측정데이터
와의 비교분석에서 이를 고려하였으며, 추후에 이를 반영
한 추가 연구가 이루어질 것이다[8]. 그림 3에 해당 시험
지역의 위성사진을 나타내었고, 보유한 DRT 시뮬레이션
툴에 해당 지역의 지형데이터와 일부 건물데이터를 입력

한 결과는 그림 4와 같다. 그림 4의 좌측 하단에 표시된
검은 사각형이 송신 안테나가 위치한 건물이다. 안테나의
주요 방사 방향이 강을 기준으로 서쪽(그림 3의 왼쪽)에
서 동북쪽을 향하고 있기 때문에 불필요한 건물데이터는

그림 3. 방사 시험 장소 주변의 위성사진
Fig. 3. Satellite photo around the radiation test site.

Topography

Building
(RX)

Building
(TX)

그림 4. DRT 시뮬레이션 툴에 입력된 방사 시험 장소
주변의 지형 및 건물 정보

Fig. 4. Terrain and building data around the radiation test 
site in DRT simulation tool.

시뮬레이션에 입력하지 않았다. 시뮬레이션을 통해 전계
강도를 계산한 주 영역은 강 서쪽에 위치한 도로변과 강

변에 위치한 운동장이다.
해당 영역은 일반인이 접근 가능한 지역이기 때문에

고출력 방사 신호원에서 발생한 전자파의 인체 영향 관

점에서전계강도를 분석할 필요가있다. 또한그 외의주
변지역에서의전체적인전계강도를계산하였다. 700 MHz
부터 18 GHz의광대역의다중주파수에대하여, 일반인이
접근 가능한 지역 내부의 두 장소를 선택하여 실제 전계

강도를 측정하였으며, 해당 장소에 대한 그림은 그림 5에
나타내었으며, 측정환경의 사진을 그림 6에 나타내었다.

Ⅳ. 고출력 방사 시험환경의 전자파 측정 및 

시뮬레이션 결과 및 분석

본절에서는 3절에서설명한설정환경에서측정한전계
를 분석하고, 전자파의 인체 영향의 관점에서 고찰한다. 
일반인이접근가능한지역에서실제고출력방사시험환

경의 전계강도 분포를 논하며, 국가적으로 표준화된 전자
파 인체보호 기준을 토대로 어느 정도의 안전성을 갖는

지를 분석한다. 송신 안테나 주변의 모든 영역에서 광대
역의 전자파 측정 데이터를 얻는 것이 현실적으로 어렵

기 때문에, 보유한 DRT 시뮬레이션 툴을 이용하여 실제
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Road
(RX)

(TX)

play
ground

(RX)

그림 5. 송신기 주변 장소의 EM 필드 측정장소
Fig. 5. EM field measured sites near the transmitter.

           Tx                       Road(Rx)

(a) 도로변
(a) At road

           Tx                    Playground(Rx)

(b) 운동장
(b) At playground

그림 6. 송신기 주변 두 장소에 대한 EM 필드 측정 사진
Fig. 6. Photo of measuring EM field for two sites near 

the transmitter.

측정위치와주변지형에서의전계강도분포를예상하였다.
먼저, 송신 레이다 주변의 일반인이 접근 가능한 역에

서의 안전성 분석을 위해 700 MHz부터 18 GHz 사이의

다중 주파수 대역에서 국립전파연구원고시(제2017-7호) 
전자파 인체보호 기준에 표기된 전계강도 기준을 사용하

였다. 전력 밀도의 인체 보호 기준치에 대해서, 700 MHz
에서의 3.5 W/m2부터 18 GHz에서의 10 W/m2까지 주파수

에 따라 점점 높은 값을 갖는다. 또한 전계 강도의 인체
보호 기준치에 대해서는, 700 MHz에서의 36.4 V/m부터
18 GHz에서의 61 V/m까지 주파수에 따라 점점 높은 값
을갖는다. 실제 측정한데이터를이용한전계밀도 및전
계 강도의 예측값을 표 1에 나타내었다. 송신 안테나로부
터 30 m 거리에 위치한 도로변의 측정데이터와 194 m 거
리에 위치한 운동장의 측정데이터를 모두 나타내었다. 
레이다시험환경의송신전력은보안상표기하지못했

지만, 실제레이다시험환경의송신전력으로가정하였을
때, 측정 값을 기준으로 측정 장소에 도달하는 전자파의
예측값을계산하였다. 전체적으로전력밀도, 전계강도에
대해서인체 보호기준치보다매우 낮은값으로예측되었

다. 일반적인레이다시험환경에서사용되는송신안테나
는 고유의 빔폭을 가지기 때문에 특정 영역을 향하는 이

득값이매우높은반면, 일반인이접근가능한위치등관심
영역이아닌방향의안테나이득값은매우낮다. 또한그림
6에서 알 수 있듯이, 해당 시험 환경에서는 건물에 의한
그림자 효과가 발생한다. 추가적으로 주변의 나무, 잡초
등에 의한 산란 영향 때문에 건물 아래에 위치한 측정 영

역에서는 레이다에 의한 직접파가 도달하지 못하며, 일부
회절 및 산란파만 도달한다. 따라서 높은송신 세기에 비

표 1. 송신기 근처의 도로변에서의 측정 데이터
Table 1. Measured data at road near the transmitter.

Frequency
Power density(mW/m2) Field intensity(V/m)

Road Playground Road Playground
0.7 GHz 0.022 0.66 2.9 0.5
1.5 GHz 0.004 0.44 1.3 0.4
3.5 GHz 0.005 0.12 1.4 0.2
6.5 GHz 0.017 0.13 2.6 0.2
12.0 GHz 0.022 0.01 2.9 0.1
16.0 GHz 0.007 0.05 1.6 0.1
18.0 GHz 0.015 0.09 2.4 0.2
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하여 낮은 도달값을 보이는 것으로 해석할 수 있다. 
앞서 언급한 측정 위치를 수신점으로 설정하여 DRT 

시뮬레이션 툴에서 전계강도를 계산하였다. 또한, 도로변
을 따라서 각 위치에서 도달하는 전계강도 변화를 분석

하고자 이를 추가적으로 해석하였다. 시뮬레이션 설정에
서는 등방성 안테나로 가정하여 빔패턴에 의한 이득값의

차이를 배제하고, 경로 손실과 산란영향만을 분석하고자
하였다. 송신 신호 세기를 0 dBm로 가정하였을 때, 700 
MHz～18 GHz까지 도로변과 운동장의 측정 위치에서는
각각 72 dB～110 dB 손실과 70 dB～98 dB 손실로 매우
큰 손실값을 보였다. 설정 주파수가 높아질수록 도달값이
작은 이유는 고주파수일수록 직진성이 강해지며 회절계

수가 작아지기 때문인 것으로 보여진다. 그림 7에는 9.0 
GHz에서 시뮬레이션을 통해 도로변을 따라서 계산한 전
계강도 분포의 그래프를 나타내었다.
도로변의 위치에 따라 도달하는 전자파 신호 세기는

−82 dBm부터 −111 dBm까지 분포하는데, 위치에 따라
선형적인 분포를 나타내지 않는 이유는 송신안테나가 위

치한 건물에 의한 그림자 효과 때문인 것으로 보여진다. 
전계강도가 급격하게 낮아지는 구간은 건물에 의한 그림

자 효과에 의해 직접파가 도달하지 못하고 회절파만 도

달하기 때문이다. 하지만 상대적으로 높은 값이 도달하는
위치의 경우에도 30 m 이상의 거리를 갖기 때문에, 절대
적으로 낮은 값의 전계강도가 도달한다. 따라서 건물 옥
상에서 건물에 의한 그림자 효과만 고려하여, 일반인이
접근가능한 지역에 직접적으로 전자기파를 방사하지 않

도록 송신 레이다를 위치시키는 방법은 약 30 dB의 차폐

그림 7. 도로변을 따라 계산된 전계 강도
Fig. 7. Calculated EM power along the road.

효과를가질수있는것으로볼수있다. 송신레이다의방
사패턴이 갖는 방향에 따른 이득 차이를 배제하고도 매

우 낮은 값을 보이는 것은 실제 레이다 시험환경에서 일

반인이 접근 가능한 지역에 도달하는 전계강도는 국립전

파연구원에 고시된 전자파 인체보호 기준에 근거하여 인

체에 무해하다고 볼 수 있다.
DRT 기법 기반의 시뮬레이션에서는 넓은 영역에 분포

하는 다수의 수신점에 대하여 효율적으로 전계강도의 분

포를 계산할 수 있다. 이러한 결과는 측정을 통해 얻기가
현실적으로 어려우므로, 전자기 해석기법 기반의 시뮬레
이션을 통해 전계강도 분포를 얻고, 전체적인 값의 분포
와 경향성 등을 분석하는 데에 이용할 수 있다.
그림 8에 2.5 GHz, 9.0 GHz, 그리고 16.0 GHz에 대해서

레이다 시험장소 주변의 전계강도 분포를 나타내었으며, 
도달 전계강도가 계산된 각 위치는 입력된 지형도를 기

반으로하여 지표면으로부터 1 m 높이에 위치한다. 가운
데에 위치한 회색 영역은 강물이 위치한 영역이므로 계

산 영역에서 제외하였다. 주파수가 높을수록 건물에 혹은
지형에 의한 그림자 효과가 강하게 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 또한 전체적인 주파수 대역에서 약 70 dB 손
실을 나타내는 것으로 보아, 레이다 시험환경에서 송신
레이다가 일반인이 접근 가능한 지역에 직접적으로 전자

파를 방사하지 않는 한, 대부분의 지역에서 낮은 전자파
신호 세기 분포를 보이는 것으로 분석할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실제적인 고출력 방사 시험환경에서의

주변 전자파 영향을 분석하고자 실제 레이다 시험장소에

송신 안테나를 설치하여 주변 환경에서의 전계강도를 측

정하였다. 전자파 인체 영향의 관점에서, 다중 주파수 대
역에서 국립전파연구원고시(제2017-7호) 전자파 인체보

호 기준에 부합하는지 분석하였다. 따라서 높은 송신 세
기를 갖는 레이다 시험 환경을 가정하여 데이터를 도출

하였으며, 일반인이 접근 가능한 위치에 도달하는 전계강
도를 기준으로 측정하였다. 결과적으로 본 논문에서 사용
한 레이다 시험환경에 대해서는 전자파 인체보호 기준보
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(a) 2.5 GHz

(b) 9.0 GHz

(c) 16.0 GHz

그림 8. DRT 시뮬레이션으로 계산된 방사 시험 장소 주
변의 전계 분포

Fig. 8. EM field distribution near the radiation test site cal-
culated by DRT simulation.

다 매우 낮은 값을 갖는 것으로 보인다. 이에 대한 주요
이유는 레이다의 송신패턴이 일반인이 접근 가능한 지역

을 향하는 방향으로는 낮은 이득값을 갖는 것이 일반적

이며, 주변의 건물과 나무 그리고 잡초 등의 산란요소들
에 의해 직접파가 도달할 가능성이 낮다는 것으로 보여

진다. 또한 고주파 해석기법 중 하나인 DRT를 이용한 시
뮬레이션을 통해 레이다 시험장소 주변의 전계강도 분포

를 계산하였다. 도로변과 운동장과 같이 전계강도를 측정
한 특정 장소 이외에도 레이다 시험장소 주변의 넓은 영

역에서 전자파 인체영향의 관점에서 무시할만한 크기를

갖는 전계강도 분포를 나타내는 것으로 보인다. 건물구조
에 의한 그림자 효과만을 고려하여도 약 30 dB의 차폐효
과를 얻을 수 있으므로, 송신 레이다의 위치설정 역시 전
자파 인체 영향 관점에서 매우 중요한 요소라고 볼 수 있

다. 추가적으로 시뮬레이션에 입력하기 어려운 나무, 잡
초 등의 산란요소들이 고려된다면 더욱 낮은 전계강도

분포를 보일 것으로 보인다.
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