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Tropo-Scatter Loss Optimization Considering Deviation in the Antenna 
Azimuth Angle for a Tropo-Scatter Communication System

허 준1*․박 용 배2*,**

Jun Heo1*․Yong Bae Park2*,**

요  약

대류권 산란파를 이용한 통신방법은 안테나 사이의 거리와 고도 각으로 계산되는 산란 각도가 전송 손실에 큰 영향을
미친다. 산란 각도가 1° 증가할 때 손실은 약 10 dB 정도가 증가하기 때문에, 좋은 성능의 통신 링크를 구성하기 위하여
산란 각도를 낮추는 것이 유리하다. 하지만 국내에서의 대류권 산란파 통신 링크 구성 시 지형에 의해 산란 각도를 낮게
구성하는 것은 한계가 있다. 이를 극복하기 위해서 본 논문에서는 안테나의 방위각을 변경하여 높은 지형을 피해 통신
링크를 구성하는 방법을 제안한다. 방위각의 변경으로 인해 발생하는 추가적인 손실과 산란 각도를 낮춤으로써 생기는
이득을 함께 고려하여 전체 산란 손실을 분석했고, 최적의 방위각을 도출했다. 서울, 부산에 송, 수신 안테나를 위치시켜
최적화를 진행한 결과 산란 각도를 약 6.36° 낮출 수 있었으며, 산란 손실을 평균적으로 약 7.16 dB 감소시킬 수 있었다.

Abstract

In tropo-scatter communication, the transmission loss is greatly influenced by the distance between antennas and the scattering angle, 
which is determined based on the elevation angle of the antennas. As the scattering angle increases, the transmission loss also increases 
by approximately 10 dB. Therefore, it is advantageous to minimize the scattering angle when establishing a communication link. 
However, when implementing tropo-scatter communication in South Korea, maintaining a low scattering angle can be challenging due 
to terrain constraints. To address this issue, this paper proposes a method for establishing a communication link that circumvents elevated 
terrain by adjusting the azimuth angle of the antenna. The analysis considered the total transmission loss, which includes the additional 
loss resulting from azimuth angle distortion and the gain achieved by reducing the scattering angle. Through optimization of the antennas 
located in Seoul and Busan, it was possible to reduce the scattering angle by approximately 6.36°, resulting in an average reduction 
in scattering loss of approximately 7.16 dB.
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Ⅰ. 서  론

대류권의 상층 대기에는 난류로 인해 유전율이 불규칙
한 영역이 존재한다. 이 영역에 전자파가 도달하면 모든
방향으로 산란하게 되는데, 이 산란파는 송신 안테나로부
터의 가시거리를 넘어 수백 킬로미터의 거리에서도 수신
될 수 있다. 이 현상을 이용하여 지평선을 넘어서는 거리
에 대한통신 링크를 구성할수 있다. 수백 킬로미터의 장
거리 환경에서의 대류권 산란을 이용한 송수신 모델은
지형, 대기 조건 외에도 다양한 변수들의 고려가 필요하
다. 다양한 환경 변수들을 고려한 장거리에서의 대류권
산란 손실은 ITU-R P.617 혹은 P.2001의 권고를 참고하여
계산할 수 있다[1],[2]. 국내에서도 ITU 문서를 참고로 산란
손실에 대한 분석이 진행된 바가 있다[3],[4].
대류권 산란을 이용한 통신 시스템을 구축하기 위해서

는 산란 손실을 가능한 줄이는 것이 중요하다. 산란 손실
에 많은 영향을 끼치는 변수 중의 하나는 산란 각도인데, 
산란 각도가 1° 증가할 때마다 손실이 10 dB씩 증가한다
는 연구결과도 존재한다[5]. 하지만, 국내 지형 특성상 산
지가 많아 항상 낮은 산란 각도를 설정하는 것은 어려움
이 있다. 이런 한계를 대류권 산란의 특징을 이용해 해결
할 수 있다. 대류권 산란은 전 방향으로 발생하기 때문에
안테나들이 서로 마주 보고 있을 필요가 없다. 안테나의
방위각을 변경함으로써 추가 손실이 발생할 수 있지만, 
이는 산란 각도에 의한 손실에 비하면 미미하다. 따라서, 
방위각을 변경해 높은 산지를 피하는 것으로 전체 산란
손실을 줄일 수 있다. 하지만 대부분의 연구가 송, 수신
안테나가 서로 마주 보는 상황에서의 대류권 산란 손실

에 대한 분석이고, 방위각의 변경에 대한 손실을 분석한
연구사례가 존재하지만[6], 이를 활용하여 이득을 볼 수
있는 방법에 대한연구는 진행된 바 없다. 산지가많은 우
리나라에서의 대류권 산란 통신 활용을 위하여, 산지를
피해 방위각을 변경하여 산란 손실의 이득 발생에 대한
분석은 연구가 필요하다.   
본 논문에서는 대류권 산란 통신에서 방위각 변경에

의한 손실을 고려하여 전체적인 산란 손실을 최소화하는
방법을 제안한다. 송․수신 안테나를 각각 서울과 부산에
위치시키고, 서로 마주 보고 있을 때와 방위각을 변경했

을 때의산란 각도를 비교 분석하여, 산란 각도가가장 작
은 경우의 산란 손실을 분석하였다.

Ⅱ. 본  론

대류권은 임의의 위치에 대해서 불규칙한 유전율을 가

지고 있고, 이는 지나가는 전자파를 산란하게 만든다. 따
라서, 송신 안테나를 대기 방향으로 향하게 하여 전자파
를 방사하면 대류권 내 임의의 위치에서 산란하여 먼 거

리에서 이 전파를 수신할 수 있다. 이러한 대류권 산란파
의 개념을 그림 1에 나타내었다. 그림 1과 같이 송․수신
안테나의 빔들은 산란 각도 를 만족하는 교점이 생기게

된다. 산란 각도가 클수록 전송 손실이 커지기 때문에 통
신 링크 구성에 있어서 낮은 산란 각도의 확보는 필수적
이다. 하지만, 장거리에서 운용되는 산란 통신 특성상 국
내에서는 링크 경로 안에 산과 같은 높은 지형이 있을 가
능성이 크며, 이는 곧 산란 각도와 손실의 증가로 이어진
다. 지형의 방해로 인한 손실의 증가를 해결하기 위해서, 
두 안테나의 방위각을 변경해지형을 피할수 있다. 이 경
우 발생하는 방위각 편향에 의한 손실 은 식 (1)∼식
(3)과 같이 계산할 수 있다[7]. 

  [dB] (1)

 



 

 


 

 


 [dB]

(2)
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  

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

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




,  


 
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


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(3)

그림 1. 대류권 산란파 통신 개요
Fig. 1. Figure of tropo-scatter communication.
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은 대기굴절률의 공간 분포도, 은 불규칙한 대기굴
절률의 수직, 수평 규모의 비율, 는 안테나의 지평선으
로부터의 고도 각, 는 두 안테나를 연결한 직선으로부터
의 방위각, 는 수평 방향의 반 전력 빔 폭(half-power 
beam width)의 0.6배 한 값, 그리고 , 는 각각 송, 수
신 안테나로부터 산란 지점까지의 대권 경로(great circle 
route) 길이를 의미한다. 안테나 편향 손실은 안테나들이
마주 보고 있을 때 발생하는 손실과는 독립적으로 합산
하여전체 손실을예측할수 있다. 식 (2) 및 식 (3)을 각각
이용하여 송․수신 안테나의 방위각 변경에 의한 편향
손실을 계산할 수 있다. 편향 손실은 방위각이 변경되지
않았을 때 발생하는 산란 손실에 추가로 발생하는데, 해
당 손실에 대한 분석은 ITU-R P. 617에서 제공하는 산란
손실 모델을 참고한다[2]. 해당 산란 손실 모델은 식 (4)와
같이 계산할 수 있다.

  log  log log  [dB]
  exp
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


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


exp

× log   
exp

× log ≥ 

 sin
sin

×




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
sin

sin
sin






 



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 

(4)

는 주파수, 는 산란 각도, 는 해수면 기준 지표면
의고도, , 는 연간 평균해수면 굴절률과 변화량, 
와 는 각각 송, 수신 안테나의 고도, 는 안테나 사이의
거리, 는 유효 지구 반지름을 나타낸다. 특히 , 의
경우 국가에 따른 평균값을 ITU-R P.617에서 제공하고
있다[1]. 한국의 경우  ,   정도의 값이 평균
으로 되어있어 이 값들을 참고하였다.
먼저, 장거리의 통신 환경을 모사하기 위해 약 360 km 

떨어진 서울과 부산 임의의 위치 각각에 송신 안테나와

수신 안테나가 있다고 가정했다. 그리고, 각각의 안테나
는 건물 위를 가정해 약 20 m 정도의 높이에 설치되었다
고 가정했다. 송․수신 안테나 사이의 직선 경로에 대해
지형을 분석하여, 지형에 방해받지 않는 최소 고도 각을

계산했을 때, 송신 안테나는 약 1°, 수신 안테나는 약
8.43°로 총 9.43°의 총 고도 각이 필요했다. 직선 경로를
이용해 산란파 통신을 한다고 가정했을 때 식 (4)의 결과
로는 평균적으로 약 198.7 dB의 손실이 발생하는 것으로
계산되었다. 손실을 줄일 수 있는 최적의 경로를 찾기 위
해 송신 안테나와 수신 안테나의 방위각을 좌, 우로 0°∼
1°만큼 틀어가며 보상할 수 있는 손실 크기를 분석하였
다. 분석 결과는 그림 2와 같고, 송, 수신 안테나의 방위각
을 각각 0.44°, 0.92°만큼 왼쪽으로 변경하여 경로를 형성
했을 때 고도 각의 합은 총 3.07°로 직선 경로보다 6.36°
만큼 낮출 수 있었다. 직선 경로와 비교하여 그림 2와 같
이 경로를 형성했을 때의 지형과 송, 수신 안테나의 고도
각에 대한 상세를 그림 3에 나타내었다. 검정 실선은 직

그림 3. 각 경로에 대한 지형과 고도 각 프로파일
Fig. 3. Terrain and elevation angle profiles for each route.

그림 2. 직선 경로와 방위각을 틀어서 형성된 경로
Fig. 2. A straight route and route formed as a result of 

deflecting azimuth angle.
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선 경로의 지형 분포를, 푸른, 붉은 점선은 각각 송신 안
테나에서 그림 2의 검은색 교점까지의 지형과 교점에서
수신 안테나까지의 지형 분포를 나타낸다. 직선에서 벗어
난 경로를 가지기 때문에 384.2 km로 직선 경로보다 약
24.2 km 정도 더 긴 지형 분포를 가지게 된다. 와 ′는
각각 직선 경로에서와 방위각을 변경했을 때의 고도 각

을 나타낸다. 실선으로 표시된 와, 점선으로 표시된 ′
를 비교해보면, 송, 수신 안테나의 고도 각 모두가 직선
경로에 비해 낮아진 것을 확인할 수 있다. 방위각을 변경
함으로 생기는 지형의 길이 변화, 고도 각의 변화를 모두
고려하여 산란 손실을 식 (1) 및 식 (4)를 이용해 계산하
여 그림 4에 나타내었다. 
푸른 실선은 안테나가 서로 마주 보고 있는 상태인 직

선 경로에 대해 발생하는 산란 손실을 시간 백분율에 대
해 계산한 결과이다. 붉은 점선은 송, 수신 안테나의 방위
각을 그림 2와 같이 변경했을 때 발생하는 산란 손실과
편향 손실의 합을 나타낸 결과이다. 시간 백분율에 대하
여 평균적인 손실을 계산했을 때, 직선 경로보다 약 7.16 
dB 정도의 손실을 개선할 수 있었다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 국내의 높은 지형을 피해 대류권 산란

통신 링크를 구성할 수 있도록, 안테나의 방위각을 조절
해 산란 각도가 가장 낮게 형성되는 각도를 찾아 산란 손
실을 계산하였다. 서울, 부산에 대해 통신 링크를 모의한

결과, 방위각을 변경함으로써 고도 각을 약 6.36°만큼 낮
추어산란손실을약 7.16 dB 정도 개선할수 있음을 확인
했다. 본 논문에서 제시하는 방법과 결과는 국내 대류권
산란파 통신 링크 구성 시 최적의 안테나 위치나 각도 세
팅에 대한 참고자료로 활용 가능할 것으로 생각된다.
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그림 4. 각 경로에 대한 산란 손실 분석 결과
Fig. 4. Results of scattering loss analysis for each route.


