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발사체 주변환경에 의한 전파산란특성 예측 연구

Predicting Radio Wave Scattering Characteristics
by the Environment around the Projectile
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요  약

본 논문에서는 발사체와 제어동 간의 텔레메트리 통신이 이루어질 때, 발사체 주변환경에 의한 전파특성을 예측하는
방법을 제안한다. 발사체 주변 전파환경 분석을 위해 지형 및 건물을 실제와 유사하게 모델링하고, 이를 전파해석 도구
에 반영해 통합 시뮬레이션 모델을 구축한다. 통합 시뮬레이션 모델을 사용하여, 발사체(송신)와 제어동(수신) 사이의
전파 경로를 직접경로와 간접경로로 구분하여 분석하였을때, 지형지물에 의해 간접경로로 입사되는 신호는 직접경로로
입사되는 신호 대비 7.6∼8 dB 낮은 것으로 확인되며, 구조물에 의한 영향이 지형 대비 더 큰 것으로 관측되었다. 분석
결과를 검증하기 위해, 한국나로우주센터에서 송․수신기 사이의 전파손실을 측정하고, 이를 시뮬레이션과 비교분석하
였다. 송신전력이 20 dBm일 때, 주파수 대역과 송신 위치에 따라서 수신전력은 최소 —77.3 dBm, 최대 —70.5 dBm으로
잘 일치하는 것을 확인하였다.

Abstract

In this study, we propose a method for predicting the characteristics of radio wave scattering based on the environment around the 
projectile transmitting information through a telemetry communication channel. Terrain and buildings are included in the integrated simu-
lation model to analyze the wave propagation characteristics around the projectile. The propagation path between the projectile and control 
tower is investigated by observing both the direct and indirect paths. The simulation results show that the received power of the indirect 
path is 7.6−8 dB lower than that of the direct path, which indicates that the structures around the projectile have a greater effect on 
the received power than the terrain. To verify these results, the measurement equipment is placed at the Naro Space Center and the con-
sequent path loss between the transmitter and receiver is measured. The received powers measured in reference to the transmitter position 
are between –77.3 dBm and –70.5 dBm (transmitted power of 20 dBm), which is in good agreement with the simulation data.
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Ⅰ. 서  론

최근, 국내 발사체 발사기술 수준이 향상됨에 따라, 발
사체를 효과적으로 운용하기 위한 안정적인 무선통신시
스템 기술이 지속적으로 요구되고 있다[1]∼[3]. 발사체 제
어에 사용되는 무선통신 시스템으로는 발사체의 정보를
수집하는 텔레메트리 시스템[4]∼[6], 발사체의 궤적을 추적
하는 추적레이다 시스템[7], 발사체의 비행을 중단시키는
비행종단 시스템[8] 등이 있으며, 그중에서도 텔레메트리
시스템의 통신 연결이 불안정할 경우 발사체의 상태를
정확히 모니터링할 수 없어 발사체의 오동작 발생 시에
즉각적인 대처를 어렵게 한다. 따라서, 텔레메트리 시스
템은 통신 연결성을 항상 유지해야 하지만, 발사체 주변
에는 지형과 구조물 등 다양한 지형지물이 존재하기 때
문에 발사체에서 송신된 전파가 굴절 및 회절하여 수신

부에 전달되므로, 실제 수신되는 전력을 예측하기가 어렵
다[9]∼[12]. 또한, 간접경로로 들어오는 강한 신호는 텔레메
트리 시스템상에서 치명적인 잡음신호로 동작하는 문제
점도 있다. 특히, 발사체가 지상 및 저고도에 있을 경우, 
지형지물에 의한 영향을 더 강하게 받기 때문에, 텔레메
트리 시스템의 안정적인 운용을 위해서는 직․간접경로

로 들어오는 신호의 특성을 정확히 예측하는 것이 필요
하다. 다양한 주파수 대역에서 통신 전파특성을 예측하기
위해서 P.452-17 모델, P.530-18 모델, P.1546-6 모델[13]∼[15]

과 같은 여러 가지 ITU-R 전파모델이 보편적으로 활용되
고 있다. 하지만 이러한 모델은 실제 발사체 주변의 세부
적인 지형 및 지물을 정확하게 모사하지 않고 통계적으

로 접근하여 예측하기 때문에 높은 신뢰도의 결과값을
얻기에는 한계가 있다. 일부 선행연구에서는 구조물 및
지형 등을 모델링하고, 광선추적법 기반의 전파 해석도구
를 활용하여 전파특성을 분석한 사례가 있으나, 대부분
이동통신응용분야에대한연구로한정되어있다[16],[17]. 한
편, 국내 발사체 주변에서 시험 측정을 통해 전파 특성을
확인하려는연구[18],[19]가수행되었으나정밀한M&S(modeling 
and simulation)가 동시에 수행되지 않아 측정결과의 검증
이어려울뿐더러, 측정이용이하지않은상황에서는결과
를 예측하기 어려운 한계가 있다. 최근에는, 국내 발사체
주변환경을 모델링하고, 발사체 고도에 따른 텔레메트리

시스템의 수신전력을 연구한 사례도 보고되었으나[20], 측
정 시스템을 구성하여 측정과 시뮬레이션의 비교검증을
수행하지 않은 한계점이 있다. 따라서, 발사체 주변환경
을 정확히 모델링하고, 이를 측정결과와 비교검증하는 연
구가 필요하다.
본 논문에서는 발사체와 제어동 간의 텔레메트리 통신

이 이루어질 때, 발사체 주변환경에 의한 전파특성을 예
측하는 방법을 제안한다. 발사체 주변 전파환경 분석을
위해 지형 및 건물을 실제와 유사하게 모델링하고, 이를
전파해석도구에 반영해 통합 시뮬레이션 모델을 구축한
다. 통합 시뮬레이션 모델을 사용하여 발사체로부터 제어
동까지 전달되는 전파를 직접경로와 건물 또는 지형에
의해 산란되어 전달되는 간접경로로 구분하였으며, 각각
의 전파세기를 비교하여 지형지물에 의한 영향을 관측한
다. 관측된 결과를 검증하기 위해 실제 국내 발사체 주변
환경에서 측정 시스템을 구축해 송신 위치에 따른 수신
전력을 측정하고, 이를 시뮬레이션과 비교분석하였다.

Ⅱ. 발사체 주변환경 모델링 및 시뮬레이션

그림 1은 발사체의 정보를 수집하는 텔레메트리 시스
템의 운용 환경을 보여준다. 발사체는 발사대(launching 
pad) 위에 배치되어 있으며, 발사체의 기립을 포함한 발
사관련 작업을 지원하기 위한 서비스타워가 발사체의 옆
에 위치한다. 발사체에 부착된 텔레메트리 안테나는 발사
체의 정보가 담겨 있는 신호를 송신하는 역할을 하며, 송
신된 신호는 제어동(control tower)으로 전달된다. 이때, 제

그림 1. 텔레메트리 시스템의 전파 전송
Fig. 1. Radio wave propagation of the telemetry system.
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어동과 발사체 간의 거리는 약 1.7 km이고, 이 사이에는
지형과 건물 등의 구조물들이 다수 존재하며, 이에 의해
송신된 전파가 굴절 및 회절하기 때문에 실제 제어동에
서 수신하는 전력은 자유공간으로 가정된 상황에서 예측
되는 수신전력과는 다를 수 있다. 실제 환경에서 수신되
는 신호는 발사체와 제어동 사이에 가시선(line-of-sight: 
LoS)을 따라 전달되는 직접 경로(direct path)와 지형이나
건물들에 의해서 한 번 이상 굴절이나 회절이 발생한 뒤
전달되는 간접경로(indirect path)로 구분된다. 여기서, 총
수신전력은 식 (1)과 같이 직접경로로 전달되는 신호와
간접경로로 전달되는 신호의 합으로서 나타낼 수 있다
[20],[21].

  
 



 


 

  (1)

Pd와 Pi는 각각 직접경로로 전달되는 신호의 크기와 간

접경로로 전달되는 신호를 의미하며, 각 신호가 갖고 있
는 위상은 각각 φd, φi로 나타내었다. 이때, 직접경로와 간
접경로로 전달되는 신호의 위상 차이에 의해 신호 간의

보강간섭 또는 상쇄간섭이 발생하여 전체 신호 크기를

변동시킨다. 여기서, 간섭 크기는 Pd와 Pi의 비율에 의해

결정되기 때문에 간접경로로 전달되는 신호의 세기가 클

수록 간섭이 더욱 강해진다.
그림 2는 통합전파환경 분석용 시뮬레이션 모델을 만

들기 위한 발사체 주변 지형의 모델링을 보여준다. 본 연
구의 분석 영역은 그림 2(a)에 나타난 것처럼 한국 ‘나로
우주센터’ 주변 영역에 대해서 수행되었으며, 해당 영역
의 지형을 사실적으로 모델링하기 위해서 NASA에서 제
공하는 지형데이터를 활용하였다[22]. 획득된 지형데이터
는 파일변환 프로세스를 통해 Remcom사의 전파해석시
뮬레이터 도구인 Wireless InSite[23]에 반영할 수 있는 형태

로 가공되며, 제작된 지형 모델은 20∼30 m의 고해상도
로 지형을 표현할 수 있다.
그림 3은 통합전파환경 분석용 시뮬레이션 모델에 반

영되는 건물구조물의 실제 형상과 모델링 결과를 보여준
다. 건물 구조물에 의한 굴절, 회절 등의 전파 산란특성을
정확히 반영하면서도 시뮬레이션 간 과도한 시간 및 자

원이 요구되지 않도록 실제 건물의 외곽면은 세부적으로
표현하였으며, 기타 부속물들은 최적화된 형태로 간소화
되었다. 건물 구조물에 반영된 물성정보는 구조적 특징을
고려하여 완전도체(perfect electric conductor: PEC) 또는
콘크리트(εr=15, σ=0.015)로 적용되었다.
그림 4는 건물 및 지형 모델이 모두 반영된 통합 시뮬

레이션 모델의 형상을 나타낸다. 통합된 해석 모델에는
분석영역 내에 있는 주요 건물들 및 발사체 주변의 소형
구조물을 포함하여 총 35개의 구조물들이 반영되었다. 또
한, 해당 지역이 섬의 해안지역임을 고려하여 해수면이
추가적으로 고려되었다. 지형지물에 의한 영향을 명확히
파악하기 위해, 발사체에서 사용하는 송신 안테나와 제어
동에서 사용하는 수신안테나는 반파장 다이폴 안테나로

 (a) 실제 지형[22]

(a) Real terrain

(b) 모델링된 지형
(b) Modeled terrain

그림 2. 발사체 주변 지형 모델링
Fig. 2. Modeling of the terrain around the projectile.
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가정되었다. 송신 안테나는 3개 단으로 분리된 발사체의
각 단에 텔레메트리 안테나가 장착되는 것을 고려하여
로켓 하단으로부터 서로 다른 높이의 총 3곳의 위치에배
치되었으며, 송신전력은 20 dBm으로 가정되었다. 마찬가
지로, 수신안테나는 실제 수신용 안테나가 배치된 위치를
고려하여 제어동의 옥상에 배치되었다.
그림 5는 통합 시뮬레이션 모델을 사용하여 발사체와

제어동 간의 주요 전파경로를 분석한 모습을 보여준다. 
전파 경로는 크게 직접 경로로 전달되는 전파와, 건물에
의해 굴절되어 간접경로로 전달되는 전파, 지형에 의해
굴절되어 간접경로로 전달되는 전파로 분류할 수 있다. 
각 전파 경로 분류 내에서 가장 강한 신호세기를 갖는 경
로를 표 1에 정리하였으며, 발사체 각 단에 대해 동일한
분석이수행되었다. 정리된결과에따르면, 직접경로로전

(a) 실제 건물 구조
(a) Real structure

(b) 모델링된 건물
(b) Modeled structure

그림 3. 발사체 주변 구조물 모델링
Fig. 3. Modeling of the structure around the projectile.

그림 4. 신호전파 특성 분석용 통합 시뮬레이션 모델
Fig. 4. Integrated simulation model for the radio wave 

propagation analysis.

(a) 직접경로
(a) Direct path

(b) 간접경로
(b) Indirect path

그림 5. 발사체와 제어동 간의 전파경로
Fig. 5. Propagation path between the projectile and control 

tower.
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달되는 수신전력은 송신안테나 위치에 따라 —80.1∼—
79.9 dBm으로 확인되며, 이보다 7.6∼8 dB 낮은 전파세기
가 건물에 의해 굴절되어 전달되는 간접경로로 전달된다. 
또한, 직접경로로 입사되는 신호의 위상과 간접경로로 입
사되는 신호의 위상 간의 위상 차이는 27.3°∼47.7°의범위
로 보강 간섭의 영향을 받는 것으로 확인된다. 여기서 수
신전력에 영향을 많이 주는 주요 구조물은 발사체가 배
치되는 발사대 및 그와 인접한 발사대(그림 4의 A 영역)
에 있는 낙뢰타워가 가장 많은 영향을 주는 것으로 확인
된다. 분지에 있는 건물들(그림 4의 B 영역)에 의한 간접
경로도 존재하지만, 신호세기가 직접경로 대비 20 dB 이
상 낮아 상대적으로 영향이 적게 나타나며, 그 외의 다른
구조물들에 의한 유의미한 간접경로는 관측되지 않았다. 
한편, 지형에 의한 영향은 안테나 위치마다 큰 차이를 보
여, 가장 낮은 높이인 발사체 1단에 위치한 안테나의 경
우 지형에 의해 굴절되어 전파되는 신호의 세기가 —88.1 
dBm 으로 나타났다. 이는 건물에 의해 형성되는 간접경
로의 신호세기인 −87.5 dBm과 0.6 dB 차이에 불과하여, 
건물에 의한 영향과 지형에 의한 영향이 유사한 것으로
확인된다. 그러나 발사체 2단 및 3단에 안테나가 배치되
는 경우, 지형에 의한 간접경로로 형성되는 신호세기가

각각 —118.9 dBm, —111 dBm으로, 건물에 의한 간접경
로의 전파세기인 −87.9 dBm과 −88.1 dBm 대비 20 dB 
이상의 큰 차이가 발생하는 것으로 확인되었다.

Ⅲ. 발사체 주변 전파환경 측정 및 검증

그림 6은 앞서 분석된결과들을측정을통해검증을 위
한 송․수신용 다이폴 안테나의 구조 및 제작 사진을 보
여준다. 급전부로부터 불균일하게 흐르는 전류에 의한 패
턴 왜곡을 최소화하기 위해, S 대역에서 동작하는 정합밸
런을 장착한 회로보드 위에 다이폴 안테나를 연결하였다. 
장착된 밸런은 Johanson Technology사의 2450BL15B100E
모델로[24], 동작 대역 내에서 1 dB의 삽입손실을 갖는다. 
회로 보드 위에는 급전을 위한 SMA(SubMiniature A) 포
트가 연결되어 있으며, 다이폴 안테나의 각 도선의 길이

표 1. 송신위치에 따른 수신전력
Table 1. Received power according to the transmitter 

position.

TX. 
positions

Path Scatter Received
power

Phase 
difference
|φi−φd|

First
stage

Direct
path - —79.9 dBm -

Indirect
path

Building —87.5 dBm 27.3°
Terrain —88.1 dBm 42°

Second
stage

Direct
path - —80 dBm -

Indirect
path

Building —87.9 dBm 47.7°
Terrain —118.9 dBm 28.8°

Third
stage

Direct
path - —80.1 dBm -

Indirect
path

Building —88.1 dBm 35.7°
Terrain —111 dBm 30.8°

(a) 안테나 형상
(a) Geometry of the antenna

(b) 안테나 제작 사진
(b) Photograph of the fabricated antenna 

그림 6. 송수신용 다이폴 안테나
Fig. 6. Dipole antenna for the transmitter and receiver.
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는 30 mm의 길이를 갖는다.
그림 7은 제작된 송․수신용 다이폴 안테나의 반사계

수 및 방사패턴을 나타낸다. 측정 및 시뮬레이션 결과는
각각 실선과 점선으로 표현되었다. 그림 7(a)에 나타난 반
사계수를살펴보면, 안테나동작주파수인 2.4 GHz에서반
사계수의 측정 및 시뮬레이션 결과가 각각 −39.1 dB, −

15.4 dB로서, 설계 목표인 −10 dB 이하의 값을 갖는다. 
그림 7(b)는 방위각 방향에 대한 다이폴 안테나의 H-plane 
방사패턴을 보여주며, 측정 결과 평균 0 dBi의 무지향성
패턴이 나타나며, 시뮬레이션 결과와 경향성이 매우 유사
함을 확인하였다.
그림 8은 통합 시뮬레이션 모델의검증을위해실제 나

로우주센터에서 측정 시스템을 구성한 모습을 나타낸다. 
먼저 그림 8(a)의 사진은 서비스타워에 설치된 측정시스
템의 송신부이다. 송신 안테나는 실제 발사체의 각 단에
장착될 안테나 높이를 고려하여, 발사체의 발사 관련 작
업을 지원하기 위한 서비스타워의서로다른 3개층에설
치하였으며, 높이가 낮은 순으로 p1, p2, p3으로 각 위치를
나타내었다. 송신신호는 신호발생기를 통해 생성된 0 

(a) 반사계수
(a) Reflection coefficient

(b) 방사패턴
(b) Radiation pattern

그림 7. 다이폴 안테나의 반사계수 및 방사패턴
Fig. 7. Reflection coefficient and radiation pattern of the 

dipole antenna.

(a) 측정 시스템의 송신부
(a) Transmitter of the measurement system

(b) 측정 시스템의 수신부
(b) Receiver of the measurement system

그림 8. 전파환경 분석을 위한 측정 시스템
Fig. 8. Measurement system for the radio wave propagation 

analysis.
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dBm의 S 대역 주파수 신호를 전력 증폭기를 통해 20 dB 
증폭시켜 20 dBm의 신호를 앞서 제작된 다이폴 안테나를
통해 서로 다른 3개의 S대역 채널에서 송신하였다. 측정
시스템의 수신부는 그림 8(b)에서 보듯이 제어동의 옥상
에 송신안테나와 동일한 다이폴 안테나를 수신안테나를
설치하였으며, 수신된 신호의 세기를 스펙트럼 분석기를
사용해 측정하였다. 송신 안테나의 각 위치에서 측정된
결과와 동일한 조건의 시뮬레이션 결과의 비교는 표 2에
나타내었다. 측정위치에 따라 다소의 차이는 있지만 전체
적으로 측정값은 −77.3∼—70.5 dBm의 분포를 갖는다. 
이는 시뮬레이션으로 관찰된 −77.9∼−75.1 dBm의 분포
와 유사한 범위로 확인된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 발사체와 제어동 간의 텔레메트리 통신
이 이루어질 때, 발사체 주변환경에 의한 전파특성을 예
측하는 방법을 제안하였다. 발사체 주변 전파환경 분석을
위해, 주변 지형 및 건물이 실제와 유사하게 모델링된 통
합 전파환경 분석용 시뮬레이션 모델을 구축하였으며, 이
를 활용해 발사체와 제어동 간의 직접경로로 전달되는

전파세기와 간접경로로 전달되는 전파세기를 비교하였
다. 발사체에 탑재된 3개의 송신안테나 중에서 중앙에 위
치한 2단 송신기를 기준으로, 간접경로로 전달되는 전파
세기는 직접경로로 입사되는 전파세기 대비 7.9 dB 낮은
신호가 확인되었으며, 주로 지형지물보다 건물에 의해서
강한 굴절 및 회절이 발생하는 것으로 나타났다. 하지만
낮은 위치에 있는 1단의 송신기에 대해서는 건물과 지형
에 대한 영향이 서로 유사한 것으로 확인되었다. 도출된
결과를 검증하기 위해, 실제 국내 발사체 주변환경에서

측정 시스템을 구축해 송신 위치에 따른 수신 전력을 측

정하고 이를 시뮬레이션과 비교분석하였다. 20 dBm의 송
신전력으로 신호를 송신하였을 때, 주파수 대역과 송신
위치에 따라서 수신전력은 최소 −77.3 dBm, 최대 −70.5 
dBm으로 나타났다.
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