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실내 바닥 환경에서 2.4 GHz 대역 경로 손실 측정

박 경 민 , 이 정 용*, 유 원 태**, 김 성 철° 

Path-Loss Measurements in Indoor Floor Environment at 2.4 GHz

Kyoung-Min Park , Jung-Yong Lee*, Wontae Yu**, Seong-Cheol Kim°

요   약

애드혹 무선 센서 네트워크(Ad-Hoc Wireless Sensor Networks)는 저전력, 저가 등 그 효율성 때문에 다양한 

분야에서 연구되고 있다. 애드혹 무선 센서 네트워크가 실내에서 이용될 때, 특히 센서의 위치가 땅과 가까운 경

우에는 무선 채널 환경 특성을 이론적으로 분석하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 몇 가지 일반적인 실내 환경에

서 안테나의 높이를 극단적으로 낮춘 뒤 수신 신호 세기(Received Signal Strength) 측정을 통하여 경로 손실 지

수(Path-Loss Exponent)를 추정 하였다. 측정 결과 안테나의 높이가 낮을 때 경로 손실 지수가 안테나의 높이가 

1m 내외 일 때와 크게 차이가 나는 것을 확인하였다.

Key Words : Sensor Networks, Antenna Height, Path-Loss Measurements

ABSTRACT

Ad-Hoc Wireless Sensor Networks have been studied in various field because of its efficiency like low power, 

low cost, and so forth. When it is used in indoor environment, especially when sensors are close to the ground, 

analysis of wireless channel characteristic is quite hard. In this paper, we estimated the Path-Loss Exponent by 

measuring Received Signal Strength in several indoor environments while lowering the antenna height extremely. 

As a result, we were able to confirm that the Path-Loss Exponent at low-antenna condition is quite different 

from that at general condition.
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Ⅰ. 서  론

애드혹 무선 센서 네트워크(Ad-Hoc Wireless 

Sensor Networks)는 유선망과 기지국 없이 이동호스

트로만 이루어진 통신망을 의미한다. 이 네트워크는 

수많은 저전력, 저가의 센서들을 이용하며 이 때문에 

네트워크의 구성과 철회가 용이하여 군 기술에 많이 

이용된다. 또한 군 기술뿐만 아니라 온도나 소음 등 

주위 환경에 대한 관찰과 통제, 스마트 룸, 로봇 제어 

등 다양한 분야에서 활용되고 있기 때문에 그 연구에 

대한 필요성이 계속하여 대두되고 있다. 이 네트워크

가 적절한 분야에 알맞게 활용되기 위해서는 센서들

의 위치를 추정하는 것이 필수적이기 때문에 측위 시

스템에 대한 고찰 또한 항시 함께 고려되어야 한다
[1].

측위 시스템은 먼저 이용하는 환경에 따라 실내 측

위와 실외 측위로 나눌 수 있다. 실외 측위의 경우 
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GPS(Global Positioning System)을 이용하는 것이 일

반적이며, GPS 위성들로부터 전송받은 무선 통신 신

호를 이용하여 센서 혹은 무선 단말기가 자신의 위치

를 쉽게 파악할 수 있다. 그러나 실내 측위 시스템을 

이용하는 경우 GPS 신호가 실내까지 도달하지 못 하

는 경우가 많으며, 신호가 도달하더라도 LOS(Line of 

Sight)가 확보되지 않기 때문에 측위 결과의 신뢰성이 

떨어지게 된다. 그러므로 실내 환경에서는 센서들 간

의 무선통신 정보만을 이용하여 센서들의 위치를 추

정해야 한다. 이러한 이유로 여러 측위 방법들이 제안

되어 왔으며 계속하여 연구가 진행 중이다
[2]. 측위 시

스템은 또한 크게 Range free 방식과 Range based 방

식으로 나뉘게 된다.

Range free 방식은 센서들 간의 최단 경로의 홉 수

를 이용하여 센서 사이의 거리를 추정한다. 거리 추정

을 위하여 다른 알고리즘이 필요하지 않기 때문에 효

율성 측면에서 저가의 센서들을 이용하는 애드혹 무

선 센서 네트워크에 적합할 수 있으나 홉 수에 따라 

거리가 비례하는 등방성 (isotropic) 네트워크 이외에 

비등방성 (anisotropic) 네트워크에서는 실제 거리에 

비하여 큰 오차가 발생하게 된다. 이 네트워크에서는 

최단 경로의 우회가 발생하기 때문이다. 비등방성 네

트워크의 원인으로는 불균일한 센서 분포, 지형, 장애

물, 전파환경 등이 있으며 실내 환경에서는 그 영향이 

실외보다 더욱 크다. 최단경로의 우회에 따른 측위 오

차를 줄이기 위한 많은 Range free 측위 알고리즘이 

연구 되어 왔으나
[3] filter 기반 알고리즘이 대부분이

기 때문에 센서들의 실시간 이동성을 고려하지 못한

다는 단점을 가진다.

Range based 방식은 수신된 전파를 이용하여 센서 

사이의 거리를 추정하는 알고리즘을 이용하는 방식이

다. Range free 방식에 비하여 거리 추정을 위한 알고

리즘을 따로 수행하기 때문에 추정 결과의 신뢰도는 

더 높다. 이는 전파의 도달시간을 기반으로 하는 

TOA(Time of Arrival)
[4]와 TDOA(Time Difference 

of Arrival)[5],  전파 수신강도를 기반으로 하는 

RSSI(Received Signal Strength Indicator)방식
[6]으로 

나눌 수 있다. TOA 기술은 다른 기술에 비해 

NLOS(Non Line of Sight)환경에 대해서 강점을 가지

고 있기 때문에 전파 환경의 예측이 어려운 실내 환경

에 적합하다. 그러나 수신기와 송신기 간의 정확한 시

간 동기화가 필요하기 때문에 TOA기반 측위는 간단

한 센서를 이용하여 수행하기 매우 힘들다. TDOA 방

식은 송수신기 간 시간 동기화 부분을 해결해 줄 수 

있으나 마찬가지로 제한적인 하드웨어를 이용하여 수

행하기 어렵다. 이러한 이유로 주로 저전력, 저가의 

센서로 구성되는 애드혹 무선 센서 네트워크에서는 

TOA, TDOA 측위 기술을 적용하기 매우 힘들다. 

RSSI 방식은 신호의 세기가 거리에 따라 감소하는 정

도를 계산하여 송수신기 사이의 거리를 추정하는 방

법이다. 이는 수신 신호 강도만을 이용하기 때문에 전

파 환경의 영향을 크게 받아 다른 방법에 비하여 상당

히 큰 오차를 보인다. 그러나 간단한 하드웨어만으로 

구현이 쉽고 연산량이 적기 때문에 애드혹 무선 센서 

네트워크에 적합하다
[7]. 때문에 측위의 부정확함에도 

불구하고 그 경제성 때문에 애드혹 센서 네트워크에

서 매우 많이 활용되고 있다. 이는 이미 알려져 있는 

경로 손실 모델(Path-Loss Model)을 이용하며, 전파 

환경이 이상적인 경우 경로 손실 지수(Path-Loss 

Exponent)가 이상적인 수치이며 예측 가능하기 때문

에 비교적 정확한 거리 추정이 가능하나 경로 손실 지

수는 전파 환경에 따라 달라진다. 특히 실내 환경에서

는 예측 불가능한 상황이 매우 많기 때문에 경로 손실 

지수를 정확하게 추정하기 어렵다. 이러한 이유로 다

양한 환경에서 경로 손실 지수를 모델링 하는 연구들

이 진행되어 왔다. 또한 같은 실내 환경에서도 센서가 

바닥 가까이 배치되어 있는 경우 경로 손실 지수가 크

게 달라진다. 최근 센서들이 점점 소형화됨에 따라 센

서가 바닥 근처에 있는 상황이 많이 발생한다. 특히 

애드혹 센서 네트워크의 경우 센서의 구조가 간단하

기 때문에 더욱 소형화에 대한 고려가 필요하며 많은 

센서들로 구성되어 다양한 형태로 센서들이 분배되어 

있기 때문에 다양한 전파 환경에서의 RSSI 측위 시스

템 적용을 위해서는 센서가 땅과 가까운 경우도 경로 

손실 지수의 적절한 모델링이 필요하다. 그러나 대부

분의 경로 지수 모델에 관한 연구는 안테나의 높이를 

1m 이상으로 가정하고 진행 되었다
[8]. 따라서 본 논문

에서는 몇 가지 일반적인 실내 환경에서 안테나의 높

이를 극단적으로 낮게 하여 측정한 수신 신호 세기로

부터 경로 손실 지수를 추정하여 안테나의 높이가 1m 

내외일 때의 값과 비교하였다.

본 논문은 2장에서 RSSI를 이용할 때 사용하는 경로 

손실 모델과 경로 손실 지수에 대하여 설명하고, 3장에

서 실제 실내 환경에서 안테나의 높이를 매우 낮게 하여 

경로 손실 지수를 추정한 결과를 제시한다. 4장에서 결

과에 대한 분석을 제시하며, 5장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 모  델

송신단으로부터 송신된 신호의 세기는 거리에 비례
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그림 1. 측정 시스템의 블록 다이어그램
Fig. 1. Block diagram of the measurements system

     (a) Classroom         (b) Lobby       (c) Hallway

그림 2. 측정 환경
Fig. 2. Measurements Environments

하여 감쇄한다. 수신단에서 수신된 신호의 세기를 측

정하여 거리에 대한 감쇄정도로부터 송수신단 사이의 

거리를 추정하는 방식을 RSSI라고 하며 이는 복잡한 

하드웨어없이 간단한 식으로 구현이 가능하다. 때문에 

저가의 센서들을 이용하는 애드혹 센서 네트워크에서 

센서들의 위치를 추정할 때 일반적으로 이용하는 방

식이다. 감쇄되는 신호의 세기를 모델링 하는 경로 손

실 모델은 다음과 같다.

   (1)

는 기준 신호 세기로써 기준거리인 에서 수신

된 신호의 세기를 나타내며 이는 사용하는 소자에 따

라 다르다. 는 전파 전파 중에 발생하는 반사, 산란, 

회절에 의하여 발생하는 대규모 페이딩(Large-Scale 

Fading)을 나타낸다. 일반적으로 가우시안 랜덤 과정

으로 가정한다. 은 전파 환경의 영향을 받는 경로 손

실 지수로써, 자유 공간에서는  의 값을 가진다. 

이 클수록 송수신단 사이의 전파 환경이 좋지 않음

을 의미한다. 경로 손실 모델을 기반으로 수신단에서 

수신된 신호의 세기로부터 송수신단 사이의 거리를 

추정하면 다음과 같다.      

 × 
∙ 

    
(2)

                

RSSI 측위의 경우 경로 손실 지수를 정확하게 아

는가의 여부가 결과에 큰 영향을 미친다. 때문에 전파 

환경에 따라 적절한 경로 손실 지수를 이용하는 것이 

중요하고 실제 측정을 통하여 특정 환경에서 경로 손

실 지수를 모델링 하는 것은 RSSI 측위 시스템에 유

의미한 기여를 한다.

Ⅲ. 측  정

3.1 측정 시스템 

본 논문에서는 2.4-2.5GHz 대역에 대하여 측정실

험을 수행하였으며, 벡터 회로망 분석기 (Anritsu 

MS4644)를 이용하여 2.4-2.5GHz 대역을 10kHz 단

위의 협대역의 주파수 신호들로 분할하여 측정하는 

방법으로 진행하였다. 수신단에는 27dB 이득을 갖는 

LNA(Low-Noise Amplifier)를 연결하였고, 안테나는 

송수신단 모두 5dBi의 이득을 갖는 다이폴 안테나를 

사용하였다. 측정을 시작하기 전에는 안테나, 케이블, 

LNA 등의 영향을 제거하기 위하여 영점조절

(Calibration)을 수행하였다.

3.2 측정 시나리오

측정은 일반적인 실내 환경 특징을 가지는 서울대

학교 뉴미디어통신연구소의 강의실, 천장이 높은 1층 

로비, 좁은 복도에서 수행되었으며 같은 환경에서 송

수신기의 높이가 0.1m, 1.3m인 경우에 대하여 한 번

씩 총 두 번 수행하였다. 각 환경의 구조는 아래의 그

림에 표현하였다.

각 환경에서 경로 손실 지수를 얻기 위하여 송신단

으로부터 1m씩 거리를 변화시켜가며 수신단에서 수

신 신호 세기를 측정하였다. 한 지점에서 2.4-2.5GHz 

대역의 협대역 신호들의 평균을 이용하였으며 안테나

가 이동성을 가질 때 다중 경로의 합에 의하여 반파장 

이내의 거리에서 발생하는 소규모 페이딩(Small-Scale 

Fading)의 영향을 무시할 수 없으므로 거리를 변화시

켜가며 측정하는 과정에서 각 거리별 중심점을 주위
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       (a)                 (b)   

그림 3. 강의실 환경에서 경로 손실 모델 추정
Fig. 3. Path-Loss model estimation in classroom

         (a)               (b)   

그림 4. 로비 환경에서 경로 손실 모델 추정
Fig. 4. Path-Loss model estimation in Lobby

        (a)                (b)   

그림 5. 복도 환경에서 경로 손실 모델 추정
Fig. 5. Path-Loss model estimation in Hallway

Classroom Lobby Hallway

   1.77 1.73 1.32

   3.07 3.21 2.90

표 1. 각 환경에서 추정된 경로 손실 지수 
Table 1. The Path-Loss Exponent 
estimated in each environment

로 16개의 지점(× 그리드)에 대하여 측정을 수행

하였다. 경로 손실 지수를 얻는 과정에서는 소규모 페

이딩 효과를 제거하고 전파 거리에 의한 감쇄 효과만

을 얻어야하므로 16개 지점에서 얻어진 수신 신호 세

기를 모두 종합한 후 측정 지점을 수신 신호 세기에 선

형회귀분석하여 경로 손실 모델을 구축하였다. 그리드

의 간격은 2.4GHz 대역의 반파장인 6.25cm로 하였다.

3.3 측정 결과

각 환경에서 식 (1)의 경로 손실 지수 을 추정하

기 위하여 측정 지점을 수신 신호 세기에 선형회귀분

석하였다. 그 결과는 아래의 그림과 표에 표현하였다. 

로그거리는 를 의미하며 는 측정 지점과 

송신단으로부터의 거리, 는 기준 거리인 를 의

미한다. 는 각각의 상황에서 송수신 안테나와 땅과

의 거리를 의미한다.

Ⅳ. 분  석

4.1 프레넬영역

프레넬 영역(Fresnel zone)은 전파가 송신기에서 

수신기로 전파될 때, 거리 비례 감쇄 이외의 다른 영

향을 받지 않기 위하여 확보해야 할 영역을 제시하는 

타원체이다. 프레넬 영역은 수신기에 도달하는 직접파

와 한 번 반사돼서 도달하는 반사파의 경로차이를 기

준으로 삼는다. 수신기에 직접 도달하는 직접파와 송

신기와 수신기를 장축의 끝점으로 하는 가상의 타원

체에 접하는 어떤 물체에 반사된 반사파와의 경로차

이가 전파의 반파장일 때, 그 타원체를 제 1프레넬 영

역이라고 한다. 프레넬 영역의 차수는 경로차이가 늘

어남에 따라 늘어나며 프레넬 영역의 차수 에 관한 

일반식은 다음과 같다[9].

   


(3)

  

식 (3)에서 는 수신기까지 도달한 직접파가 전파

한 경로, 은 차 프레넬 영역에 접하는 물체에 한 

번 반사된 반사파가 전파한 경로를 의미한다. 보통 수

신기에 도달하는 직접파와 반사파의 경로차이가 클 

때는 반사파가 더 많은 거리 감쇄를 겪어 그 세기가 

직접파에 비하여 많이 작기 때문에 제 1프레넬 영역

까지만 고려한다. 제 1프레넬 영역이 충분히 확보 되

었을 때 자유 공간으로 가정하며 그 때의 경로 손실 

지수는 이상적인 수치인  이다. 제 1프레넬 영역 

안쪽에 전파의 반사를 야기하는 물체가 존재하면 직

접파와 반사파의 경로차이가 크게 나지 않아 세기가 

비슷하며, 반사되면서 위상 변이를 일으키기 때문에 

수신단에서 반사파가 직접파를 상쇄시키게 된다. 이 

때 전파 환경은 매우 나빠지므로 경로 손실 지수는 

 보다 큰 값을 보이게 된다.
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4.2 안테나 높이의 영향

3장의 결과로부터 측정을 수행한 모든 환경에서 송

수신단의 안테나의 높이가 낮을 때의 경로 손실 지수

가 안테나가 높은 조건보다 매우 큼을 알 수 있다. 이

는 안테나의 높이가 매우 낮아 송수신단 사이의 제 1

프레넬 영역에 땅이 들어오기 때문이다. 제 1프레넬 

영역의 확보가 땅에 의하여 힘들다는 관점에서 안테

나가 매우 낮은 환경은 송수신단 사이의 거리가 매우 

먼 환경과 비슷한 해석이 가능하다. 송수신단 사이의 

거리가 먼 환경에서 땅에 반사된 전파는 직접파와 경

로차이가 많이 나지 않아 신호의 세기가 거의 엇비슷

하고 반사파는 반사되면서 위상 변이를 일으키게 된

다. 땅과 공기는 상대 유전율의 차이가 크기 때문에 

반사 계수는 -1에 매우 가깝다고 가정한다. 이 때문에 

수신단 쪽에서 상쇄가 발생하게 되며 송수신단 사이

의 거리가 굉장히 먼 경우 경로 손실 지수는 4에 근접

한다. 경로 손실 지수가 4가 되는 순간은 제 1프레넬 

영역이 땅에 접하는 순간을 이론적인 기준으로 잡는

다. 그 기준은 다음과 같다
[10].

 

 (4)

  

식 (4)에서 는 경로 손실 지수가 4가 되는 순간의 

송수신단 사이의 거리를 의미하고, 이를 중단점 거리

(Breakpoint distance)라고 한다. 은 각각 송신 

안테나와 수신 안테나의 높이를 의미한다. 는 전파

하는 전파의 파장을 의미한다.

본 논문에서 측정한 조건은 식 (4)의 이 매우 

작은 조건이기 때문에 중단점 거리 또한 매우 작아

진다. 본 논문에서 측정한 조건인 송수신 안테나의 높

이    이고 전파의 파장   인 

경우의 중단점 거리는 로 경로 손실 지수가 큰 

환경이다. 따라서 송수신 안테나의 높이가 매우 낮을 

때 높은 경로 손실 지수를 보이는 것이다. 반대로 충

분한 안테나의 높이가 확보된 경우, 

      일 때의 중단점 거리는 

로 추정된 경로 손실 지수가 이상적인 수치인 

2에 가까운 수치를 보인다. 또한 실내 환경은 바닥이 

대부분 시멘트 재질로 실외 환경의 땅보다 낮은 유전

율을 가지기 때문에 추정된 경로 손실 지수가 완벽하

게 4에 가깝지 않다. 측정 결과로부터 실외 전파 환경

에서 고려하는 중단점 거리 모델을 안테나의 높이가 

매우 낮은 실내 전파 환경에서도 고려할 수 있다는 것

을 알 수 있다. 결과로부터 실내 환경에서 소형 센서

들을 이용하여 RSSI 측위 시스템을 구성할 때 중단점 

거리 모델을 고려하여 측위의 정확성을 높일 수 있다

는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실내에서 애드혹 무선 센서 네트워

크를 이용할 때 발생할 수 있는 세 가지 무선 채널 환

경을 준비한 뒤, 각 환경에서 수신 신호의 세기를 측

정하여 경로 손실 모델을 구축하였다. 각 환경에서 다

른 모든 조건은 동일하게 하고 안테나의 높이를 다르

게 설정하고 한 번씩 측정하여 안테나의 높이가 경로 

손실 모델에 미치는 영향을 분석하였다. 같은 환경에

서 안테나의 높이가 매우 낮은 경우, 안테나의 높이가 

1m 내외 일 때에 비하여 경로 손실 지수가 크게 추정

되는 것을 확인하였다. 이는 제 1프레넬 영역의 확보

가 땅에 의하여 잘 되지 않음을 의미하고 같은 관점에

서 사용하는 모델인 중단점 거리 모델에 대한 분석을 

수행하였다. 이 모델은 실외 전파 환경에서 송수신단 

사이의 거리가 매우 멀 때 경로 손실 지수를 이상적인 

수치의 두 배로 해석하는 모델로써 본 논문에서 가정

한 환경과 비슷한 구조를 지닌다. 본 논문에서 측정한 

측정 결과를 이용하여 구축한 경로 손실 모델이 실내

에서 안테나의 높이가 땅과 매우 가까운 소형 센서들

을 이용하여 RSSI 측위 시스템을 구성하는 데에 작지 

않은 기여를 함을 확인하였다. 
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