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WAVE 통신의 페이딩 효과와 안테나 다이버시티 실험
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요   약

WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments) 통신은 차량이 주행하면서 도로 인프라 및 다른 차량과 

상호 통신하며 교통정보 및 서비스를 교환 및 공유하는 정보통신 융합 시스템인 국내 C-ITS (Cooperative- 

Intelligent Transportation System)의 핵심적인 기술이다. 본 논문에서는 고속도로에서의 WAVE 통신에 있어서 통

신거리에 따라 통신성능이 현저히 떨어지는 null 점의 발생 위치를 분석하기 위하여 two-ray 지면 반사 모델을 사

용하여 down-fade와 up-fade가 발생하는 위치를 수식으로 정의하였으며 실제 고속도로 LOS (Line Of Sight) 환

경에서 WAVE 통신 장치를 사용한 RSSI (Receiver Signal Strength Indicator) 값 측정 실험결과와 비교 검증하

였다. 또한, down-fade 발생의 문제점을 개선하기 위하여 수신 안테나 다이버시티 기능을 적용한 WAVE 통신 보

드를 구현하고 실험을 통해 수신 성능이 개선되는 것을 확인하였다.

Key Words : WAVE, Fading, RSSI, Antenna diversity

ABSTRACT

WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments) communications is the core technology for C-ITS 

(Cooperative-Intelligent Transportation System) which communicates with the road infrastructure and other vehicles 

to exchange traffic information and service while driving. In this paper, to analyze the performance degradation 

according to the distance between WAVE communication terminals, we derived the formulas for the locations of 

down-fade and up-fade points by using the two-ray ground reflection model, and verified these theoretical results 

by comparing with those of RSSI (Receiver Signal Strength Indicator) measurements. In addition, to solve the 

problem of down-fade, we suggested the WAVE communication with the antenna diversity and experimentally 

confirmed the performance improvement in the highway LOS (Line Of Sight) environments.
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Ⅰ. 서  론

자동차는 안전성과 이동성, 그리고 편리성을 제공

하기 위하여 IT 기술과 융합이 이루어지고 있으며 블

랙박스, 하이패스 단말, 내비게이션 단말은 자동차에

서 사용되는 대표적인 IT 기술이다. 또한, 차량간 통
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신, 차량과 인프라간 통신 기능이 차량에 접목되어 

Connected Car 또는 Networked Car의 시대로 발전하

고 있다.

최근에는 운전자의 조작 없이 자동차 스스로 주행 

환경을 인식하고 목표지점까지 운행할 수 있는 무인 

자율 주행차량에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으

며 주행 차량의 안전성 향상을 위해 인프라 시스템 및 

주변 차량과 통신하는 협력형 자율 주행 차량 연구를 

수행하고 있으며 차량간 통신 기반으로 교차로에서 

죄회전 시에 위험 상황이 예상되면 운전자에게 알려

주는 연구도 수행되었다
[1,2].

V2V/V2I (Vehicle-to-Vehicle/Vehicle-to-Infra) 통

신 기능을 제공하는 WAVE (Wireless Access in 

Vehicular Environments) 통신 기술은 미국과 유럽에

서 채택하고 있는 자동차 통신 기술로서 자동차와 도

로 산업에 미치는 영향이 매우 크다고 할 수 있다. 

WAVE 통신 표준은 2010년 하반기에 MAC과 물리

계층 표준인 IEEE802.11p가 제정되었으며 상위계층

에 대한 표준으로 IEEE1609.x는 일부 표준이 제정되

었거나 현재 표준이 추진 중에 있다
[3]. 국내에서도 기

존의 IEEE802.11b/g와의 성능 비교 시험을 진행하였

으며 WAVE가 더 우수함을 확인 하였다
[4].

정부는 단순한 교통정보 제공을 넘어서 교통사고의 

획기적인 감소와 비용을 절감하는 차세대 지능형 교

통체계 구축 사업을 2014년부터 본격 추진하기로 하

였다
[5]. WAVE 통신 기술은 차량이 주행하면서 도로 

인프라 및 다른 차량과 상호 통신하며 교통정보 및 서

비스를 교환 및 공유하는 정보통신 융합 시스템인 국

내 C-ITS (Cooperative-Intelligent Transportation 

System)의 핵심적인 통신 기술이다.

정부는 1단계 사업으로 2014년부터 2016년까지 

C-ITS의 핵심인 V2I, V2V 실시간 통신기술 및 단말

기, 기지국 등에 대한 시제품 개발을 완료하고, 2단계 

사업으로 2017년부터 2020년까지 고속도로를 중심으

로 C-ITS 인프라를 구축하고 차량-도로 통신 간의 안

전 서비스를 개시하여 기존 하이패스 단말기를 C-ITS 

단말기로 전환하여 보급률 10% 달성을 목표로 하고 

있으며, 3단계 사업은 2021년부터 2030년까지로 중소

도시까지 C-ITS를 확대하고 차량-인프라-보행자간 상

호 연계 및 차량제어를 실현하여 교통사고 사망자 제

로화를 구현할 방침이다. 또한, 정부는 C-ITS 활성화

를 위해 미국, 유럽 등 주요 선진국과 동일한 대역

(5.855∼5.925GHz)의 주파수를 확보하여 세계시장 

진출을 도모하고 C-ITS 표준 및 인증의 국제 규격화

도 추진할 방침이다
[5].

본 논문에서는 WAVE 통신을 고속도로에 적용함

에 있어서 통신 거리에 따른 특정 위치에서의 통신 

throughput 성능이 떨어지는 현상에 대하여 two-ray 

지면 반사에 기반한 간섭 모델을 사용하여 이론적인 

분석을 수행하고 실제 고속도로에서 통신 거리에 따

른 RSSI (Receiver Signal Strength Indicator) 값을 

측정하여 비교 검증하였으며 이에 대한 해결책으로 

안테나 다이버시티를 적용한 WAVE 통신 보드를 구

현하고 고속도로에서 성능 실험을 수행하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 고속도로 페이딩 채널 환경

고속도로에서의 WAVE 통신은 기지국과 차량간 

통신 또는 차량간 통신에서 두 통신 장치간의 거리에 

따른 통신 성능이 매우 저하되는 지점이 발생한다. 본 

논문에서는 전파의 전달에서 지면 반사파의 간섭을 

이에 대한 원인으로 간주하여 two-ray 지면 반사 모델

에 근거한 down-fade와 up-fade의 발생 위치를 분석

한다. down-fade는 null이라고도 하며 전파의 수신 전

력이 매우 약해지는 지점이다. 

자유공간에서의 수신 전력은 아래의 수식 (1)과 같

이 거리의 제곱에 반비례하고 파장의 제곱에 비례한

다. Pr(d)는 수신파워를 나타내며 Pt는 송신파워, Gt는 

송신안테나 이득, Gr은 수신안테나 이득, λ는 파장, L

은 시스템 로스 팩터를 나타낸다.

 

 
  (1)

  

그러나, 수식(1)은 멀티패스가 존재하는 환경에서

는 성립하지 않는다. 다양한 멀티패스가 존재하는 도

심 환경과 달리 고속도로 LOS (Line Of Sight) 환경

에서는 지면 반사의 간섭만 존재한다고 볼 수 있으며 

그림 1과 같이 two-ray 지면 반사 모델로 해석이 가능

하다
[6,7].  

그림 1에서 H1과 H2는 각각 통신장치의 송수신 안

테나 높이를 나타내며 d는 두 통신장치 사이의 거리

를 나타낸다. D는 전파가 직접 도달하는 경로의 거리

를 나타내고 R은 지면에 반사되어 도달하는 경로의 

거리를 나타내었으며 θ는 반사파와 지면이 이루는 각

도를 나타낸다.

그림 1에서 직접파와 반사파의 경로 거리인 D와 R

은 다음과 같이 계산된다
[8].
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그림 2. 거리에 따른 수직/수평분극 평면파의 반사계수
Fig. 2. Reflection coefficients of plane wave according to 
the distance between transmitter and receiver

 
H1

H1

H2

d

θ θR

D

그림 1. Two-ray 지면 반사 모델
Fig. 1. Two-ray ground reflection model

  (2)

 (3)

  

Two-ray 지면 반사 모델에서의 down-fade와 

up-fade의 발생 위치는 두 통신장치 간의 직접파와 반

사파가 합쳐지는 과정에서 나타나게 된다. 평면파에 

있어서 반사계수 Γ는 다음의 수식 (4), (5), (6)과 같이 

표현되며 Xv와 Xh는 각각 수직분극과 수평분극에 대

한 것이며 εg는 지면의 유전상수이다.

 


(4)

 

 (5)

  (6)

  

그림 2에서는 위의 수식을 사용하여 거리에 따른 

수직분극 평면파와 수평분극 평면파의 반사계수 Γv, Γh

를 나타내었다. 이때 지면의 유전상수는 4의 값을 사

용하였으며 H1과 H2는 각각 3m와 2m로 설정하였다.

수평분극은 거리가 가까운 곳에서부터 먼 거리에 

이르기까지 반사계수가 음의 값만 존재하여 반사 전

파는 180°의 위상 천이가 발생하며 수직분극은 거리

가 가까운 곳에서는 반사계수가 양의 값을 가지나 일

정 거리 이상이 되는 경우에는 역시 음의 값을 가지게 

되어 수평분극과 같이 동일하게 180°의 위상 천이가 

발생한다. 수직분극과 수평분극 모두 통신 장치 간의 

거리가 멀어 질수록 반사계수는 -1로 수렴함을 알 수 

있다.

송수신 장치가 일정거리 이상에서는 반사파가 180°

의 위상 변화가 발생하게 되며 이로 인하여 직접파와 

반사파의 경로 거리가 λ+λk 차이를 보이는 경우에는 

down-fade가 발생하고 λ/2+λk 차이가 있는 위치에서

는 up-fade가 발생하게 된다. 이때 k는 0, 1, 2,…의 값

을 가진다.

Down-fade가 발생하는 위치를 계산하기 위하여 앞

에서 정의한 내용과 수식 (2), (3)으로부터 임의의 k에 

대해서 down-fade가 발생하는 위치는 다음의 수식 

(7)로 나타낼 수 있다.

   

  

  (7)

  

수식 (7)에서 양변에 대하여 제곱을 하고 다시 정리

하면 다음의 수식 (8)과 같이 된다.

  
 



(8)

  

수식 (8)의 양변을 제곱하고 dk의 해를 구하면 임의

의 k에 대해서 down-fade가 발생하는 위치(DFk)는 다

음의 수식 (9)로 주어진다.

 
 



  
 (9)

  

또한, 앞에서 정의한 내용과 수식 (2), (3)으로부터 

임의의 k에 대해서 up-fade가 발생하는 위치는 다음

의 수식 (10)으로 나타낼 수 있다.

   

  

  (10)

  

수식 (10)으로부터 dk의 해를 구하면 임의의 k에 

대해서 up-fade가 발생하는 위치(UFk)는 다음의 수식 

(11)로 주어진다.
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그림 3. WAVE와 DSRC를 위한 ASIC 칩 기능 블록도
Fig. 3. Function Diagram of the ASIC chip for WAVE 
& DSRC

 



 


   
 (11)

  

Down-fade와 up-fade가 발생하는 지점에 대해 유

도된 식 (9)와 (11)은 본 논문의 3장 실험에서 고속도

로에서 측정한 RSSI 값과 비교하여 검증을 수행하며 

다음 절에서는 down-fade에 의한 통신 장치 간 특정 

거리에서의 수신 성능 저하를 개선하기 위하여 수신 

안테나 다이버시티를 적용한 WAVE 통신 칩과 보드 

구현에 대하여 설명한다.

2.2 안테나 다이버시티 구현

그림 3은 WAVE와 DSRC (Dedicated Short 

Range Communication) 기능을 통합한 ASIC 

(Application Specific Integrated Circuit) 칩의 기능 

블록도이다. ASIC 칩의 WAVE 블록은 2개의 

WAVE 채널로 구성되어 있으며 수신 안테나 다이버

시티 기능이 추가되어 있다. 2개의 독립된 WAVE 채

널로 동작하거나 수신 안테나 다이버시티 기능을 사

용하는 경우에는 1개의 WAVE 채널로 동작한다. 각 

WAVE 채널은 IEEE 802.11p의 모뎀 기능과 MAC 

기능 그리고 IEEE 1609.4의 멀티채널 동작의 확장된 

MAC 기능을 포함하고 있으며 RF 트랜시버와의 인터페

이스를 위한 ADC (Analog-to-Digital)와 DAC (Digital- 

to-Analog)가 내장되어 있다. 또한, IEEE 1609.2의 인

증 및 보안을 위한 암호화 기능도 포함한다.

ASIC 칩은 자동차 단말에 적용될 경우, WAVE 통

신뿐만 아니라 기존의 하이패스 기능을 제공하기 위

하여 TTAS.KO-06.0025_R1 표준의 DSRC 통신 기

능을 포함하며 스마트카드 인터페이스를 지원한다.

그림 4는 구현된 ASIC 칩을 검증하기 위하여 제작

한 WAVE 통신 보드이다. WAVE 통신 보드는 2개의 

WAVE 채널로 동작하거나 수신 안테나 다이버시티 

기능을 위하여 RF 모듈 2개가 필요하다.

본 논문의 3장 실험에서는 구현된 WAVE 통신 보

드를 사용하여 고속도로 LOS 환경에서 수신 안테나 

다이버시티 적용 유무에 따른 통신 성능 실험 결과를 

정리한다.

그림 4. 안테나 다이버시티가 적용된 WAVE 통신보드
Fig. 4. WAVE Communication Board for Antenna 
Diversity

Ⅲ. 실  험

고속도로와 같은 LOS 통신 환경에서는 앞장에서 

설명한 것과 같이 지면 반사의 간섭을 고려한 two-ray 

지면 반사 모델을 사용하여 전파의 수신 전력에 대한 

해석이 가능하며 본 장에서는 down-fade와 up-fade가 

발생하는 지점에 대해 유도된 식 (9)와 (11)을 고속도

로에서의 RSSI 측정 결과와 비교 검증하며 안테나 다

이버시티를 적용한 WAVE 통신 보드를 사용한 고속

도로 LOS 환경에서의 실험 결과를 정리한다.

3.1 RSSI 측정과 이론 치와의 비교

그림 5는 고속도로 LOS 환경에서의 통신 거리에 

따른 RSSI 측정값을 나타내었으며 down-fade와 

up-fade가 발생한 지점들을 표시하였다. 통신 거리에 

따른 RSSI 측정 실험은 5.85GHz 주파수 대역의 

WAVE 통신 장치를 사용하였으며 기지국의 안테나 

높이는 3m이고 차량에 설치된 안테나 높이는 약 2m

로서 옴니 안테나를 사용하였다. 실험을 위한 기지국

에서의 송신 프레임은 0.1초 간격으로 발생하고 차량

은 약 20km/h의 속도로 이동하였으며 이동차량의 
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k 0 1 2 3 4

DFk(m) 234 117 78 58 47

UFk(m) 468 156 94 67 52

표 1. down-fade와 up-fade 위치 추정 값
Table 1. Estimation points of down-fade & up-fade

그림 5. 고속도로 LOS에서의 RSSI 측정 값
Fig. 5. RSSI measurement values in the highway LOS

그림 6. 고속도로에서의 WAVE 통신 보드 실험
Fig. 6. Test of WAVE communication board in the 
highway

WAVE 통신 장치에서 수신한 프레임의 RSSI 값을 

측정하였다. 실험결과에서 통신장치 간의 거리 및 

RSSI 값은 차량의 이동속도가 일정하지 않은 것과 동

일지점에서 반복 측정한 평균값이 아니므로 어느 정

도 오차가 있음을 고려하여야 한다. 하지만, 송신 프

레임의 출력 파워 및 차량의 이동속도 등을 다르게 하

여 여러 번에 걸쳐 실험한 결과 down-fade가 발생하

는 위치는 거의 동일함을 확인하였다. 이는 다양한 멀

티패스가 존재하는 도심 환경과는 달리 LOS가 보장

되는 고속도로에서는 대부분의 측정값이 평균값에 근

접함을 나타낸다.

표 1은 유도된 식 (9)와 (11)로부터 RSSI 측정 실

험 환경을 대입하여 얻은 down-fade와 up-fade가 발

생하는 지점의 이론적인 값을 표시하였다. 표 1에서 

down-fade 발생 위치는 k=0 일 때 234m, k=1 인 경

우 117m, k=2 인 경우 78m, k=3인 경우 58m로 나타

났으며 그림 5에서 나타난 down-fade 발생 위치는 

k=0 일 때 219m, k=1 인 경우 114m, k=2 인 경우 

78m, k=3인 경우 60m로 실험 결과와 거의 동일한 것

을 알 수 있다. 또한, up-fade 발생 위치에 있어서도 

이론적인 발생 위치와 실제 측정된 값이 거의 일치함

을 알 수 있다.

Down-fade가 발생하는 k=1, 2, 3인 위치에서는 반

사계수가 -1에 근접하지 않고 차량 구조물로 인한 반

사파의 수신이 원활하지 않으므로 통신 성능에 크게 

영향을 주지 않으나 k=0 인 위치에서는 통신 성능이 

크게 떨어지는 현상이 나타나게 된다. 

3.2 안테나 다이버시티 성능 실험 

본 논문의 2장에서 설명한 WAVE 통신 보드를 사

용하여 안테나 다이버시티의 유무에 따른 통신 성능

을 비교하기 위하여 그림 6과 같이 중부내륙고속도로

에 위치한 한국도로공사 시험도로에서 실험을 수행하

였으며 실험 구간은 LOS가 확보되는 위치로 선정하

였다.

그림 6의 A 지점에 실험 패킷을 발생하는 WAVE 

통신 장치가 설치된 고정차량을 위치시키고 안테나 

다이버시티가 적용된 WAVE 통신 보드는 이동차량

에 설치하여 그림의 화살표 구간에서 이동한다. 고정

차량과 이동차량에 사용된 안테나는 8dBi 이득의 샤

크 안테나이며 고정차량은 세단 승용차를 사용하고 

이동차량은 SUV 차량을 사용하였다. 그림 7은 

WAVE 안테나 다이버시티 실험을 위한 안테나 설치

와 이동차량을 나타내었다.

수신 안테나 다이버시티를 사용하여 WAVE 통신

이 가능한 거리를 측정하였으며 6Mbps 데이터 전송 

속도에서는 1,500m까지 100% 수신을 하며 12Mbps 

데이터 전송 속도에서는 1,300m까지 99% 이상 수신

하고 18Mbps 데이터 전송 속도에서는 500m까지 

99% 수신율을 보였다. 1,600m 이상에서는 이동차량

과 고정차량과의 LOS가 확보되지 않아 수신율이 급

격히 떨어지는 결과를 보였다.

안테나 다이버시티 유무에 따른 전송 성능 실험은 

고정차량으로부터 약 1.4km 구간에서 이동차량을 하
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그림 7. WAVE 안테나 다이버시티 실험을 위한 이동차량
Fig. 7. Moving vehicle for WAVE antenna diversity tests

 

Data Rate

(Mbps)
Direction Diversity

Success

rate (%)

6

Down
Off 99.6

On 99.9

Up
Off 99.8

On 99.9

12

Down
Off 70.7

On 79.5

Up
Off 93.5

On 99.2

18

Down
Off 32.1

On 46.2

Up
Off 55.9

On 80.5

표 2. LOS 구간에서의 안테나 다이버시티 유무에 따른 패
킷 전송 실험 결과
Table 2. Test results of packet transmission with/without 
the antenna diversity in LOS

행과 상행 방향으로 약 60km/h의 일정한 속도로 이동

하면서 평균 수신율을 확인하였다. 고정차량의 송신 

장치는 데이터 전송속도 6Mbps, 12Mbps, 18Mbps에 

대해서 1,000바이트 길이의 패킷 20,000개를 4ms 간

격으로 발생하였으며 이동차량에 장착된 수신 장치에

서는 수신 안테나 다이버시티 기능을 On 또는 Off로 

설정하고 이에 따른 수신율을 확인하였다.

표 2는 고속도로 LOS 구간에서의 수신 안테나 다

이버시티 유무에 따른 패킷전송 실험 결과를 나타내

었다. 6Mbps 데이터 전송속도에서는 안테나 다이버

시티 유무에 따른 성능 차이를 확인하기 어려우며 

12Mbps 데이터 전송속도에서는 수신 안테나 다이버

시티를 사용하면 수신율이 약 5∼9% 향상되었으며 

18Mbps 데이터 전송속도에서는 수신율이 약 10∼

25% 향상되었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 고속도로에서의 WAVE 통신에 있

어서 통신거리에 따라 통신성능이 현저히 떨어지는 

null 점의 발생 위치를 분석하기 위하여 two-ray 지면 

반사 모델을 사용하여 down-fade와 up-fade가 발생하

는 위치를 수식으로 정의하였으며 실제 고속도로 

LOS 환경에서 WAVE 통신 장치를 사용한 RSSI 값 

측정 실험결과와 비교 검증하였다. 또한, down-fade 

발생의 문제점을 개선하기 위하여 수신 안테나 다이

버시티 기능을 적용한 WAVE 통신 칩과 WAVE 통

신 보드를 구현하고 안테나 다이버시티 유무에 따른 

성능을 실험하였다.

고속도로 LOS 환경에서 WAVE 통신 장치를 사용

하여 RSSI 값을 측정하였으며 실험 결과에서의 

down-fade와 up-fade가 발생하는 위치들은 two-ray 

지면 반사 모델을 사용하여 유도된 식에 동일한 실험 

환경을 대입한 이론적인 발생 위치와 거의 일치함을 

확인하였다.

통신 거리에 따른 down-fade의 문제점을 개선하기 

위하여 수신 안테나 다이버시티를 적용한  WAVE 통

신 보드로 고속도로 LOS 환경에서 실험하였으며 수

신 안테나 다이버시티를 사용한 경우의 평균 수신율

은 수신 안테나 다이버시티를 사용하지 않은 경우보

다 12Mbps 전송속도에서는 약 5∼9% 향상되었으며 

18Mbps 데이터 전송속도에서는 수신율이 약 10∼

25% 향상되었다. 결론적으로, 수신 안테나 다이버시

티를 적용하여 고속도로 LOS 환경에서 발생하는 

down-fade에 의한 통신 성능의 저하를 개선할 수 있

음을 확인하였다.
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