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장거리 공 -지상 상정보용 데이터링크의 

수신 안테나 최  고각 제어 방법

류  재 , 안 재 민° 

Optimum Elevation Angle Control of the Receiving Antenna 

for the Long Distance Air-Ground Common Data Link

Young-jae Ryu , Jae-Min Ahn°

요   약

상정보용 데이터링크는 장거리의 공 -지상 환경에서 상과 신호정보를 송하도록 설계된 통신 시스템이다. 

본 논문은 장거리 공 -지상 채 환경의 신호 분석에 합한 곡면지구 2-Ray 모델을 사용하여 상정보용 데이터

링크의 통신거리에 따른 수신 력 변화 폭을 분석하고 지면 반사 에 의한 수신 력의 변화폭을 경감할 수 있는 

수신 안테나의 최  고각 제어방법을 제안한다. 제안된 방법은 추가 인 하드웨어 성능 향상 없이도 기존의 고각 

제어 방법에 비하여 추가 인 링크마진을 확보할 수 있다. 

Key Words : Common Data Link, Unmanned Aerial Vehicle, Air-Ground Channel, Link Margin   

ABSTRACT

Common data link systems are designed to transmit the imaginary and signal intelligence data at long distance 

air-ground line of sight(LOS) link. In this paper, we analyze the received power variation according to the 

communication distance of the common data link using curved earth 2-Ray model suitable for received signal 

power analysis of long distance air-ground wireless channel. We propose optimal elevation angle control method 

of the receiving antenna to reduce a power variation caused by ground-reflected wave. Proposed method can get 

additional link margin compared to the conventional method without any additional hardware performance 

enhancement.
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Ⅰ. 서  론

유, 무인 정찰 항공기가 수집한 상  다양한 신

호정보를 신속, 정확하게 지상국으로 실시간 송하기 

한 상정보용 데이터링크(CDL: Common Data 

Link, 이하 CDL)에 한 요구가 차 증가하고 있다
[1-3].

CDL은 상정보를 수십 ~ 수백 km에 떨어진 지상

국으로 송하는 장거리 무선통신에 합한 지상장비

와 탑재장비로 개발되며 비행체 안 을 해 95% 이

상의 링크 가용도가 필요하다
[4,5].

CDL 채 은  가시선(LOS: Line of Sight, 이

하 LOS)이 확보되어 기존 연구에서는 자유공간손실

(FSL: Free Space Loss, 이하 FSL) 모델을 주로 용
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Parameter Satellite M/W CDL

Frequency 2~30Ghz < 10GHz 5~15GHz

Range 36,500km < 50km 150~300km

Terminal
Satellite - 

Ground

Ground - 

Ground

Flight - 

Ground

Elevation angle very high low low

Rain loss high low medium

Fading loss very low high medium

Channel model Free Space
Barnett, 

Olsen[7,8]
2-Ray[9]

표 1. LOS 통신시스템의 운용환경
Table 1. Operation condition of LOS communication systems

하 다.

통신거리가 짧은 CDL 채 은 안테나 고각이 높아 

FSL 모델이 합하나, 수백 km 이상의 통신거리에서

는 가 지표면에 매우 근 하여 되기 때문에 

지면 반사 의 향이 증가하게 된다
[6].

본 논문은 장거리 공 -지상 무선채  환경 분석에 

합한 곡면지구 2-Ray 모델을 사용하여 지면 반사  

크기에 따른 수신 력을 수학 으로 분석한다. 본 논

문은 통신거리가 증가함에 따라 직 와 지면 반사

가 수신 안테나에 입사하는 각도 차이가 감소하여 

지면 반사 가 증가할 때 수신 안테나의 고각을 최

으로 제어하여 지면 반사 의 향을 일 수 있는 조

건을 제시한다. 

본 논문은 II장에서 CDL의 채 특성을 설명하고 

III장에서 곡면지구 2-Ray 모델을 이용한 역 신호

의 수신 력 변화를 수학 으로 분석한다. IV장에서

는 수신 력 변화를 최소로 하는 수신 안테나의 최  

고각 제어방법과 성능분석 결과를 제시하고 V장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 상정보용 데이터링크

CDL은 운용고도가 수 km인 비행체에서 최  수백

km 떨어진 지상국으로 신호를 송하는 무선통신 시

스템으로 비행체와 지상국 간에 LOS가 확보되는 

에서 성 는 지상 마이크로웨이  통신과 운용환

경이 유사하다. 반면 표 1과 같이 세부 운용환경(운용

주 수, 통신거리, 통신 단말 치 등)이 다르기 때문

에 합한 채 모델을 선택하여 수신 성능을 분석해

야 한다.

통신 시스템의 성능 지표에서 링크 가용도는 운용

주기 동안 시스템이 의도한 기능을 만족할 수 으로 

운용할 수 있는 평균시간을 의미한다. 이 때 시스템의 

가용 여부를 운용자마다 단하는 기 이 다르기 때

문에 시스템의 특성을 고려하여 객 인 기 을 마

련해야 하며 비트 오류율 는 패킷 손실률을 기 으

로 통신 시스템의 가용여부를 단한다.   

그림 1은 ITU-T R.826에서 제시하는 블록 오류율

과 오류 유지시간을 기반으로 송속도가 일정한 디

지털 통신의 가용도를 단하는 방법을 나타낸다. 10

 이상 심각한 오류블록이 발생하면 링크를 불가용

으로 정하고 10  이상 오류가 없는 구간이후에 링

크가 다시 가용해 진다
[10].

CDL 링크 가용도는 비행체 운용 안 을 해 통상

인 항공통신을 한 무인기는 95% 이상을 요구하

며  특수 용도의 무인기는 99% 이상을 요구하므로 이

를 고려하여 링크버짓을 설계하고 장비를 제작해야 

한다
[11]. 

기존 CDL의 링크버짓은 자유공간 손실을 고려하

여 분석하 는데 수백 km 이상 장거리 CDL 채 에

서는 자유공간 손실에 더하여 지표 반사 에 의한 수

신 력 변화만큼 링크마진을 추가로 확보해야 링크 

가용도를 충족시킬 수 있다.

고출력의 형 장비를 설치할 수 있는 지상 LOS 

통신과는 달리 비행체에 탑재하는 장비 무게와 력

에 한계가 있는 CDL 통신 시스템의 경우에는 하드웨

어 성능 향상과 함께 지표 반사 에 의한 향을 일 

수 있는 연구가 필요하다.

그림 1. 통신 시스템의 가용도 정 기
Fig. 1. Criterion for a communication link availability  

Ⅲ. 공 -지상 채 모델 분석

3.1 수신 력 분석

LOS가 확보된 장거리 공 -지상 채 환경은 지면 

반사 의 향을 고려한 2-Ray 모델이 보다 정확하게 

수신 력 변화를 측할 수 있다
[12].

2-Ray 모델에서 직 와 지면 반사 가 결합된 

신호 크기는 수식 (1)과 같이 표 되며 E0, Er, λ는 송

신신호 크기, 수신신호 크기와 신호의 장을 나타낸
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그림 2. 곡면지구 2-Ray 모델의 기하학  개념도
Fig. 2. Geometry of the Curved Earth 2-Ray model 
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그림 3. 지면 입사각도와 안테나 편 에 따른 지면 반사계수
Fig. 3. Reflection coefficient related to the polarization

다. s1, gtx, grx는 직 의 거리, 송신 안테나 이득

과 수신 안테나 이득을 나타내고 s2, g’tx, g’rx, ρ는 지

면 반사 의 거리, 송신 안테나 이득, 수신 안테

나 이득  지면 반사계수를 나타낸다.

직 와 지면 반사 가 결합된 수신신호의 크기는 

수식 (2)와 같이 직 의 크기(E0’), E0’로 정규화된 

지면 반사 의 크기(ρ’)와 직 와 지면 반사 의 경

로 차이(s2-s1)에 의한 상차(θ)로 표 할 수 있다.

  ′ ′ 

 ′′
(3)

자유공간손실만을 고려한 수신신호 크기인 E0’로 

정규화된 수신신호의 력(Pr)은 수식 (3)과 같이 직

와 지면 반사 의 력 합을 평균값으로 한다. 그

리고 지면 반사  크기의 두 배에 해당하는 변화폭을 

가지고 직 와 지면 반사 의 상 차이에 따라 수

신신호의 력이 변하게 된다.     

그림 2는 곡면지구 2-Ray 모델의 기하학 인 개념

도를 나타내며 삼각함수로 표 이 가능한 평면지구 

2-Ray 모델과 달리 통신거리, 송신 고도, 수신 고도를  

근사화 수식에 입하여 직 와 지면 반사 의 크

기와 입사각도 차이를 구할 수 있다
[12].

곡면지구 2-Ray 모델에서 직  크기로 정규화한 

지면 반사 의 크기(ρ’)는 수식 (4)와 같고 ρ, g’tx/gtx, 

g’rx/grx, s1/s2가 모두 1보다 작은 값이므로 0에서 1 사

이 값을 가진다.

′ 


′



×


′

(4)

그림 3은 지면 반사 의 크기에 향을 미치는 안

테나 편 (수직편 , 수평편 )에 따른 지면 반사계수

(ρ)를 나타내며, 이 때 x축은 지면 입사각도(ψ)를 y축

은 지면 반사계수(ρ)를 나타낸다.  

지면 반사 의 크기는 직 와 지면 반사 가 송

신  수신 안테나에서 송, 수신될 때의 각도 차이에 

큰 향을 받는다. CDL에서 직 가 송, 수신 안테

나의 최  안테나 이득지 으로 송, 수신될 때 지면 

반사 는 그림 2의 곡면지구 2-ray 모델에서 계산되는 

각도만큼 벗어난 지 으로 송, 수신된다.

CDL은 이득이 높고 빔 폭이 좁은 지향성 안테나를 

사용하기 때문에 직 와 지면 반사 의 입사각도가 

클 경우에는 지면 반사 의 향이 매우 작다. 반면 

통신거리가 증가하여 직 와 지면 반사 의 송신 

각도 차이(ψ - α)와 입사각도 차이(ψ + α)가 감소하면 
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그림 4. 직 와 지면 반사 의 안테나 이득
Fig. 4. Antenna gain of the direct and reflected signal
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그림 5. 통신거리에 따른 지면 반사 의 안테나 이득
Fig. 5. Antenna gain related to Communication Range 

지면 반사 의 크기가 증가한다.  

그림 4는 CDL 수신 안테나의 빔 패턴을 나타내며, 

x축은 안테나 심에서 이격각도를 나타내고 y축은 안

테나 이득을 나타낸다. 그림 4에서 직 가 안테나 

심(x=0도)에서 최  이득으로 수신될 때 지면 반사 와 

직 의 입사각도 차이(ψ + α)가 3도일 경우에 지면 

반사 의 상 인 크기가 0.2로 수신됨을 나타낸다.


′   × 



×  ,  where 

 ××
 

(5)

수식 (5)는 3dB 빔 폭이 인 안테나의 이득 

심에서 φ도 만큼 이격된 지 의 이득을 수식으로 근

사화하여 표 한 것으로 이를 이용하여 지면 반사

의 크기를 구할 수 있다[13].

그림 5는 비행체와 지상국의 고도가 5km과 0.5km

이고 송신과 수신 안테나의 3dB 빔 폭이 20도와 2도

일 때 통신거리에 따른 지면 반사 의 송, 수신 안테

나에서의 이득을 나타낸 것이다. x축인 통신거리가 증

가함에 따라 y축의 지면 반사 의 송신, 수신 안테나

에서의 이득이 증가하며 이는 통신거리가 증가함에 

따라 직 와 지면 반사 의 송신  입사각도 차이

가 감소하기 때문이다. 특히 비행체에 탑재된 빔 폭이 

넓은 송신 안테나는 통신거리 증가에 따른 향이 

지만 지상국의 수신 안테나는 통신거리가 증가하면서 

지면 반사 의 이득이 증가하여 약 300km의 거리에

서는 직 의 90%까지 증가한다.

CDL이 장거리에서 운용될 때 수식 (4)에서 지면 

반사 의 통신거리(s2)는 직 의 통신거리(s1)는 거

의 동일하며 지면 반사계수와 송신 안테나에서 지면 

반사 의 이득도 1에 가까운 값을 가진다. 따라서 장

거리 곡면지구 2-Ray 모델에서 지면 반사 의 크기는 

빔 폭이 좁은 지상국 수신 안테나의 빔 패턴에 의해 

결정되며 수신 안테나에서 지면 반사 가 직 와 

인 한 각도로 입사할수록 수신 신호의 력 폭에 큰 

향을 다.

그림 6은 15GHz 주 수 역에서 비행체와 지상

국 고도를 각각 5km와 0.5km로 했을 때 곡면지구 

2-Ray 모델의 손실을 자유공간손실과 비교하여 

분석한 결과를 나타내며 통신거리가 증가하면 수신 

안테나 고각이 감소하여 지면 반사 의 수신 안테나 

이득이 증가하기 때문에 곡면지구 2-Ray 모델에서 직

와 지면 반사 가 결합된 신호의 수신 력 변화

폭이 크게 증가함을 알 수 있다.
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그림 6. 자유공간손실과 곡면지구 2-Ray 모델의 수신 력
Fig. 6. Received power of the Curved Earth 2-Ray model

3.2 수신 력 확률분포

곡면지구 2-Ray 모델에서 직 와 지면 반사 가 

결합된 수신신호의 력은 수식 (3)과 같이 직 와 
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그림 7. y=′′의 확률 도함수(PDF)
Fig. 7. PDF of the  ′ ′    function












′ ′





 ∈ ′ ′ ′ ′ 
 

              (6)

지면 반사 의 력 합을 평균값으로 하고 지면 반사

 크기에 따라 수신 력의 변화폭이 결정된다. 

수식 (3)에서 수신신호 력인 y의 확률 도함수

(PDF: Probability Density Function)는 Cosine 함수

의 확률 도함수로부터 평균인 ′을 심으로 

[′′, ′′]의 범 에 수식 (6)과 같은 

확률 도로 분포하게 된다.

그림 7은 지면 반사 의 크기가 직 의 0.3배와 

0.7배일 때 수식 (6)을 이용하여 2-Ray 모델의 수신 

신호 력의 확률 도함수를 나타낸 것이다. 그림 7에

서 x축은 신호 력을 나타내고 y축은 2-Ray 모델에서 

해당 력이 수신될 확률 도를 나타낸다. 그림 7에서 

지면 반사 의 크기가 클 경우 평균 수신 력은 증가

하지만 수신 력의 변화폭도 함께 증가한다. 

2-Ray 채 모델에서 지면 반사 에 의해 수신신호 

력이 특정한 값보다 낮게 수신되는 확률을 

도함수(CDF: Cumulative Density Function)를 이용

하여 분석할 수 있다.   

수식 (7)은 Cosine 함수의 도함수를 이용하

여 수신 력  ′′의 도함수를 

구한 것이다. 

 



 ′
′  ,  where

 ∈′ ′ ′ ′ 
(7)

그림 8은 지면 반사 의 크기가 직 의 0.3배와 

0.7배일 때 수식 (7)을 이용하여 2-Ray 모델의 수신 

신호 력의 도함수를 나타낸 것이다. 그림 8에

서 x축은 신호 력을 나타내고 y축은 2-Ray 모델에서 

해당 력보다 낮게 수신될 확률을 나타낸다. 그

림 8에서 지면 반사 의 크기가 직 의 0.3배인 경

우에는 수신 력이 자유공간의 수신 력보다 3dB 낮

게 수신될 확률이 없으나 지면 반사 의 크기가 직

의 0.7배인 경우에는 수신 력이 자유공간의 수신

력보다 최  10dB까지 낮게 수신될 수 있다.
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그림 8. y=′′의 도함수(CDF)
Fig. 8. CDF of the  ′ ′    function 

3.3 링크 가용도와 링크마진

CDL 링크버짓에서 자유공간 손실만을 고려한 수

신 력을 1이라고 했을 때 2-Ray 모델에서는 지면 

반사 에 의해 신호 력이 1보다 작게 수신될 수 있

다. 2-Ray 모델에 의해 수신 신호 력이 감소하는 채

 왜곡을 보상하기 해서는 자유공간 손실만을 고

려한 링크버짓에 링크마진을 추가로 반 해야 한다. 

2-Ray 모델에 의해 수신 신호 력이 z까지 감소한

다면 이를 보상하기 해서는 수식 (8)의 추가 링크마

진이 필요하다.   

×
  (8)

CDL에서 수식 (8)의 링크마진을 추가할 경우 수신

기는 수신 신호 력이 z 이상인 경우에 링크가 가용하

다. 수식 (9)는 수식 (7)의 역함수로써 2-Ray 모델에
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그림 10. 제안 수신 안테나 고각제어의 개념도
Fig. 10. Proposed antenna elevation angle control scheme 

서 수신신호 력이 z보다 낮을 확률을 α라고 했을 때

의 특정 값 z를 구하기 한 수식이며 α는 “1-링크 가

용도”를 나타낸다. 

  ′× 
 ′, where 

availability=1-α 
(9)

곡면지구 2-Ray 모델의 수신 신호 력의 분포

함수에서 1-α의 링크 가용도를 만족하기 해서는 수

식 (9)을 이용하여 z를 구한 후, 수식 (8)을 이용하여 

CDL의 링크마진을 계산한다. 

그림 9는 지면 반사 의 크기와 링크 가용도에 따

른 필요 링크마진을 나타내며 x축의 지면 반사  크

기가 증가할수록 y축의 필요 링크마진이 증가한다.  

CDL은 비행체에 탑재할 수 있는 통신 시스템의 무게 

 소모 력이 제한되어 필요한 링크마진을 모두 충

족하기 어려우며 약 10 ~ 15dB 수 의 링크마진을 확

보할 수 있다
[14]. 따라서 제한된 링크마진을 이용하여 

CDL을 운용하기 해서는 지면 반사 의 크기를 직

 크기의 0.7 ~ 0.8 이하로 일 수 있어야 한다.
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그림 9. 지면 반사 와 링크 가용도에 따른 필요 링크마진
Fig. 9. Required link margin according to the reflected 
signal and link availability

Ⅳ. 제안 알고리즘

4.1 수신 안테나 고각 제어 방법

CDL의 제한된 링크마진을 이용하여 장거리 공 -

지상 간 링크를 유지하기 해서 지면 반사 의 크기

를 제한된 값 이하로 감소시켜야 한다. 수식 (4)에서 

지면 반사 의 크기는 직 와 지면 반사 의 통신

거리 차이, 지면 반사계수, 송, 수신 안테나에서 직

와 지면 반사 의 이득 차이에 의해 결정되며 특히 

통신거리가 증가할 경우 지면 반사 의 수신 안테나 

이득이 증가하게 된다.

본 논문에서는 통신거리 증가로 지면 반사 의 크

기가 증가하는 조건을 측하여 수신 안테나에서 지

면 반사 의 크기가 감소되도록 고각을 제어하는 방

법을 제안한다. CDL의 운용 환경에 따라 수신 안테나

에서 지면 반사 가 직 와 인 한 각도로 입사될 

경우 직 의 수신 력이 최 가 되는 지 이 아닌 

2-Ray 모델의 결합된 수신 신호 력의 최  수신 신

호 력이 최 가 되도록 수신 안테나의 고각을 제어

한다.

그림 10은 본 논문에서 제안하는 수신 안테나의 고

각 제어 방법을 개념 으로 나타낸 것이다. 그림 10에

서 x축은 안테나의 고각을 나타내고 y축은 각 안테나 

고각에서의 안테나 이득을 나타낸다. 곡면지구 2-Ray 

모델에서 직 와 지면 반사 가 의 입사각도 차

이로 수신될 때 제안 방법은 직 의 크기를 희생하

는 신 지면 반사 를 더 크게 감소하도록 수신 안테

나의 고각을 만큼 추가로 상향 제어한다.

직 가 최 로 수신하도록 수신 안테나의 고각을 

제어하는 기존 방법은 2-Ray 모델의 결합 신호의 최

 수신 력이    
′ ′인 것에 비하여 제

안 방법의 최  수신 력은  ′      로 

표 할 수 있으며 이 때 A는 상향 제어된 치로 수신

되는 직 의 크기, B는 상향 제어된 치로 수신되

는 지면 반사 의 크기를 나타낸다. 

CDL에서 직 와 지면 반사 가 수신 안테나로 

입사하는 각도 차이()는 통신거리와 송, 수신 안테
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그림 11. 안테나 고각을 이용한 입사각도 차이 추정
Fig. 11. Phase difference estimation using antenna 
elevation angle
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그림 12. 입사각도 차이와 상향각도에 따른 최  수신 력
Fig. 12. Minimum received power according to the angle 
difference and controlled elevation angle 

나 고도에 따라 결정되므로 본 논문에서는 수식 (10)

을 이용하여 입사각도 차이로부터 
′ 이 최 가 

되는 수신 안테나의 상향 각도()를 분석한다.

  ′   (10)

곡면지구 2-Ray 모델에서 최  수신 력을 최 로 

하는 상향 각도()를 찾기 한 직 와 지면 반사

의 수신 안테나 입사각도 차이()는 곡면

지구 2-Ray 모델을 사용하여 계산할 수 있다. 

입사각도 차이를 계산하기 해서는 통신거리, 송

신 고도, 수신 고도와 같은 정보가 필요하며 비행체와 

지상국 간에 CDL 링크가 연결된 경우에는 비행체가 

지상국으로 비행체의 치와 고도를 포함하는 상태 

정보를 주기 으로 송신하므로 이를 이용할 수 있다. 

CDL 링크가 연결되기 에는 지상국은 수신 안테나

의 좁은 빔을 이용하여 비행체가 송신한 신호가 최

로 수신되도록 방 각과 고각을 찾는다. 직 가 최

로 수신되는 고각()을 찾으면 이를 이용하여 입사

각도 차이()를 실험 으로 구할 수 있다.

그림 11은 x축을 통신거리 별 수신 안테나의 고각

()으로 하고 y축을 통신거리 별 직 와 지면 반사

의 입사각도 차이로 했을 때를 (x, y) 평면에 나타낸 

것으로 수신 안테나 고도()에 따른 수신 안테나 고

각으로부터 수신 입사각도 차이를 수식 (11)와 같은 

근사화된 수식으로 구할 수 있다.

≅
 

  (11)

그림 10에서 직 와 지면 반사 의 입사각도 차

이가 1도(=1도)인 경우를 가정하면 안테나를 추가 

제어하지 않으면(=0도) 직  크기는 1이고 지면 

반사 의 크기는 약 0.7이 된다. 만약 안테나를 추가

로 1도 상향 제어할 경우(=1도)에는 그림 10에서 

직 의 크기가 약 0.7로 감소하지만 지면 반사 의 

크기는 약 -20dB로 크게 감소한다. 반면 안테나를 추

가로 2도 상향 제어할 경우(=2도)에는 지면 반사

의 크기가 -15dB까지 감소하지만 직 의 크기도 

-20dB 까지 감소하므로 입사각도 차이에 따라 최 의 

안테나 상향 각도를 찾아야 한다.

그림 12는 3dB 빔 폭이 2도인 수신 안테나를 운용

할 때 2-Ray 모델에서 결합된 최  수신 신호 력을 

등고선 형태로 나타낸 것이다. 자유공간 모델에서의 

수신 신호 력을 1로 했을 때 입사각도 차이와 안테

나 상향 각도에 따른 최  수신 신호 력을 등고선의 

숫자로 표 하 다. 그림 12에서 x축은 상향 제어 각

도, y축은 직 와 지면 반사 의 입사각도 차이를 

나타내며 그림 12는 다음과 같이 해석할 수 있다.

그림 12에서 를 들어 입사각도 차이가 1도(y=1)

일 때 안테나를 상향 제어하지 않으면 (x, y)=(0, 1)로 

2-Ray 모델의 최  수신 력은 약 0.1이 된다. 이 때 

수신 안테나를 추가로 1도 상향 제어하면 (x, y)=(1,1)

가 되고 2-Ray 모델의 최  수신 력은 약 0.3으로 증

가한다. 그림 12에서 입사각도 차이가 1도일 때 추가

로 안테나를 1.5도 이상 제어하면 최  수신 력이 

0.1보다 작아져 오히려 손실이 발생한다.  

그림 12에서 CDL 운용환경에 의해 입사각도 차이

가 결정되었을 때 x축인 안테나 상향각도를 증가함에 

따라 많은 수의 등고선을 거칠수록 본 논문에서 제안

하는 안테나 상향 제어에 따라 2-Ray 모델의 최  수

신 력의 성능향상을 기 할 수 있으며 입사각도 차
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Parameter Value

Frequency 15GHz

Distance (D) 50 ~ 300km

Aircraft Altitude(htx) 5km

Ground Altitude(hrx) 0.5km

RX beam width(φ3dB) 2 deg

Antenna Polarization Vertical Pol.

표 2. 성능분석 라미터
Table 2. Simulation Parameters 
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그림 14. 입사각도 차이에 따른 수신 안테나 최  상향 고각
Fig. 14. Optimum elevation angle control according to the 
angle difference
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그림 13. 고각 상향 제어에 따른 수신 력 변화(입사각도 
차이가 0.5도)
Fig. 13. Received power enhancement related to the 
elevation angle control()

이가 수신 안테나의 3dB 빔 폭의 약 1/4 ~ 1의 범

에서 안테나 상향 각도 조 로 성능을 향상시킬 수 있

을 것으로 단된다.

4.2 성능 분석

표 2의 CDL의 표 인 운용 라미터를 이용한 

모의실험을 통해 수신 안테나의 고각을 추가로 상향

하는 제안된 제어 방법이 곡면지구 2-Ray 모델에서 

최  수신 력을 향상하는 정도를 분석한다. 

모의실험에서는 곡면지구 2-Ray 모델에서 입사각

도 차이()와 상향 각도()을 변경하면서 제안된 방

법에 의한 직 의 크기(A)와 지면 반사 의 크기(B)를 

구하고 입사각도 차이()와 상향 각도()에 따른 최  

수신 력( ′  )을 수식 (12)와 같이 구한다.

  

  ′   (12)

최  수신 력이 아닌 링크 가용도( . 95%, 98%)

를 기 으로 수신 력을 구할 경우는 수식 (13)으로 

체하며 이 경우 avail은 0 ~ 1 사이의 값을 가지며 

avail=1은 최  수신 력을 의미한다. 

 ′   , where 
   

 
(13)

그림 13은 직 와 지면 반사 가 수신 안테나에 

입사하는 각도 차이가 0.5도일 때, 수신 안테나 고각

을 상향 제어함에 따라 최  수신 력과 링크 가용도 

95%와 98%에 해당하는 수신 력의 변화를 나타낸 

것이다. 그림 13에서 x축은 수신 안테나의 추가 고각 

상향 각도()이며 y축은 최  는 해당 링크 가용도 

시의 수신 력을 나타낸다. 그림 13에서 입사각도 차

이가 0.5도일 때 안테나를 상향 제어하지 않으면 

20dB의 링크마진이 필요하지만 안테나를 상향으로 

제어하면 필요한 링크마진이 10dB까지 감소함을 알 

수 있다.

그림 14는 수식 (12)와 수식 (13)을 이용하여 입사

각도 차이에 따라 최  수신 력과 링크 가용도 95%

와 98%에서의 최 의 고각 상향 각도를 실험 으로 

분석한 결과를 나타낸다. 그림 14에서 x축은 입사각

도 차이를 나타내고 y축은 입사각도 차이가 x일 때 최

 는 링크 가용도가 95%, 98%일 때의 수신 력이 

최 가 되는 수신 안테나의 최  고각 제어각도를 나

타낸다. 를 들어 직 와 지면 반사 의 입사각도 

차이가 1도일 때 수신 안테나의 고각을 추가로 1도 상

향해야 최 의 수신 력을 확보할 수 있음을 의미한다.

수식 (14)는 분석 인 결과로부터 입사각도 차이에 

따른 수신 안테나의 최  상향 고각 제어 방법을 수식

으로 표 한 것으로 성능 향상이 가능한 입사각도 

차이 조건에서 최  수신 력이 최 가 되도록 수신 
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그림 17. 제안 방법의 성능 향상
Fig. 17. Performance enhancement of the proposed 
method

그림 15. 입사각도 차이에 따른 제안 방법의 성능 비교
Fig. 15. Performance enhancement of the proposed 
method according to the angle difference
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그림 16. 기존 방법과 제안 방법의 수신 력 비교
Fig. 16. Received power variation of the proposed 
antenna elevation angle control

안테나의 고각을 상향으로 제어한다.

 









   


    

    


≤ ≤  
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그림 15는 직 와 지면 반사 의 입사각도 차이

로부터 수신 안테나의 고각을 최 으로 상향했을 때 

최  수신 력과 링크 가용도 95%와 98%에서의 수

신 력을 안테나를 상향 제어하지 않는 기존의 방법

에서의 수신 력과 비교한 것이다. 그림 15에서 x축

은 곡면지구 2-Ray 모델에서 직 와 반사 의 입사

각도 차이를 나타내고, y축은 제안 방법에서 최 의 

안테나 고각으로 제어했을 때 최   해당 링크가용

도에서의 수신 력을 기존 방법과 비교하여 나타낸다. 

그림 15에서 CDL의 링크마진을 10~15dB으로 할 

때 기존의 수신 안테나 제어 방법은 입사각도 차이가 

0.8 ~ 1도 이상으로 3dB 빔 폭의 약 40 ~ 50% 이상

일 때 링크를 유지할 수 있다. 반면 제안된 방법은 입

사각도 차이가 0.3 ~ 0.5도 인 경우에도 수신 안테나

를 상향 제어하여 지면 반사 의 크기를 감소시킴으

로써 링크를 유지할 수 있기 때문에 CDL 운용환경의 

동일한 비행체 고도 조건에서 통신거리를 증가시킬 

수 있다.

그림 16은 표 2의 CDL 운용조건을 용하여 제안 

수신 안테나 고각 제어방법을 용했을 때의 수신

력 변화를 기존 방법과 비교하여 나타낸 것이다. 그림 

16에서 x축은 통신거리를 나타내고 y축은 자유공간의 

평균 수신 력과 곡면지구 2-Ray 모델에서 수신 력

을 나타낸다. 

제안 수신 안테나 고각 제어방법은 직 가 최

로 수신되도록 안테나를 제어하는 기존 방법에 비해 

직 의 크기가 작게 수신된다. 그 결과로 그림 16과 

같이 평균 수신 력은 기존 안테나 제어 방법에 비해 

작게 수신된다. 반면 지면 반사 의 크기는 기존 방법

에 비해 크게 감소하기 때문에 곡면지구 2-Ray 모델

에서의 수신 력의 변화폭이 크게 감소한다.

장거리 CDL 링크에서는 수신 력의 변화를 고려

하여 최  수신 력 는 요구되는 링크 가용도를 만

족시킬 수 있는 수신 력의 범 까지 수신이 가능하

도록 추가 링크마진이 필요하므로 그림 16에서 제안 

방법은 기존 안테나 제어 방법에 비해 수신 력의 변

화폭이 크게 감소하므로 CDL 운용에 필요한 링크마

진을 감소시킬 수 있다.  

그림 17은 곡면지구 2-Ray 모델을 표 2의 CDL 운
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용환경에 용했을 때 제안 방법과 기존 방법에서 통

신거리에 따른 최  수신 력을 나타낸다. 그림 17에

서 x축은 통신거리를 나타내고 y축은 수신 력을 나

타낸다. 그림 17에서 통신거리가 300km일 때 기존 안

테나 제어 방법은 평균 수신 력에 비해 최  수신

력이 15dB 감소하나 제안 방법은 최  수신 력이 

8dB 감소하기 때문에 기존 방법에 비해 7dB의 링크

마진의 이득이 발생한다. 향상된 링크마진 성능은 비

행체 탑재장비의 부담을 일 수 있으며 CDL의 통신

거리를 증가하거나 링크 성능을 향상시킬 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 공 -지상의 장거리 무선채  환경에서 

CDL의 지면 반사 에 의한 수신 력 변화를 분석하

고 지면 반사 의 향을 일 수 있는 방법에 하여 

연구하 다. 제안된 방법은 CDL의 통신거리가 증가

하여 직 와 지면 반사 가 지상국의 수신 안테나로 

입사하는 각도의 차이가 어들어 지면 반사 의 향

이 증가할 때 수신 안테나의 고각을 상향으로 추가 제

어하여 지면 반사 의 크기를 폭 일 수 있다.

CDL 운용 조건에서 모의 시험한 결과 제안 방법은 

통신거리가 증가할수록 기존 방법에 비하여 최  수

신 력이 크게 향상되었으며 5 ~７dB의 링크마진을 

추가 확보할 수 있었다. 확보된 추가 링크마진은 비행

체 탑재장비의 성능 부담을 이거나 동일한 탑재장

비를 운용할 조건에서는 통신거리 증가, 링크 성능 향

상을 기 할 수 있다.
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