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요 약

본 논문에서는 비면허대역에서 장애물을 고려한 공중-지상 채널의 경로 손실 변화를 파악하기 위해 드론을 이

용한 채널 측정 실험을 진행한다. 공중-지상 채널 실측을 위해 드론에 상용 무선랜 라우터를 부착하고, 무선랜카드

를 장착한 지상 수신기를 가시선 위치, 장애물 뒤, 차량 안, 차량 위에 배치한다. 2.4 GHz 및 5 GHz 비면허대역

에서 무선랜 비콘 신호를 이용해서 경로 손실을 측정한다. 드론이 무선랜 라우터의 신호 전송에 미치는 영향을 파

악하기 위해 드론에 부착된 라우터의 방사 패턴을 실측한다. 또한, 고도각 및 수평 거리를 변화시키면서 경로 손

실을 측정하고, 장애물이 경로 손실에 미치는 영향을 분석한다. 이를 통해 고도각, 수평 거리, 장애물을 반영한 공

중-지상 채널 파라미터를 도출한다.

키워드 : 공중-지상 채널, 채널 측정, 경로 손실 예측, 비면허대역, 드론

Key Words : Air-to-ground channel, channel measurement, path loss, unlicensed band, drone

ABSTRACT

In this paper, we conduct field measurement using a drone to examine the path loss variation of

air-to-ground (A2G) channels with obstacles in unlicensed bands. For A2G channel measurement, a commercial

WiFi router is attached to the drone, and several ground receivers with wireless local area network (LAN)

cards are placed in a line-of-sight position, behind an obstacle, inside a vehicle, and on a car trunk. The path

loss is measured using WiFi beacon signals in 2.4 GHz and 5 GHz unlicensed bands. To examine the effect

of the drone body on the signal transmission of the WiFi router, the radiation pattern is measured using the

router attached to the drone. Also, we measure the path loss by changing the elevation angle and ground

distance, and analyze the effect of obstacles on the path loss. Through the measurement campaign, the A2G

channel parameters are derived considering the elevation angle, the ground distance, and the obstacles.
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Ⅰ. 서 론

최근 회전익을 사용한 멀티 콥터형 무인기와 고정

익 무인기 기술의 비약적인 발전에 따라 군과 민간에

서다양한분야에무인기를활용하고있다. 이에따라

기존지상및위성통신인프라를이용해서무인기사

용자에게 통신 서비스를 제공하는 기술과 무인기 기

지국을 사용하여 지상 사용자에게 무선 통신 서비스

를 제공하는 기술이 활발히 연구되고 있다. 무인기를

기지국으로 사용하는 경우 낮은 비용으로 통신 음영

지역을 해소하고 지상 기지국의 경계에 위치한 사용

자의전송속도를높일수있다[1]. 무인기기지국은기

존 지상 기지국에 비해 이동성이 높고 높은 고도에서

신호를송수신하므로 LoS(Line of Sight) 채널환경에

서 지상 사용자와 연결할 확률이 높아지는 장점이 있

다. 특히 고도 변경을 통한 커버리지 조정, 무인기 위

치 및 이동 경로 변경을 통해 사용자 분포를 고려한

능동적인 배치가 가능하다[2]. 따라서 자연재해, 전쟁

과같은예상하지못한비상상황이발생하여지상기

지국의 기능이 마비되는 경우 무인기를 이용하여 신

속하게 이동형 기지국을 구축함으로써 네트워크 서비

스를 복구할 수있다[3]. 무인기을 사용한 이동통신 네

트워크의구축및최적화를위해 [4]에서는무인기하

향링크명령및제어채널을위한차세대다중사용자

대규모 MIMO(Multi-Input Multi-Output) 네트워크를

제안했고, [5]에서는 무인기 통신의 고속, 저지연, 안

정성 확보를 위한 고려사항을 토대로 향후 연구 방향

을 제시하였다.

무인기 기반 이동통신 네트워크 구축을 위해서는

공중-지상 (Air-to-Ground) 채널 특성에 대한 분석이

중요하므로 최근 채널 실측 데이터에 기반한 연구가

활발히수행되고 있다. [6]에서는 드론을이용한 실측

을 통해 고도 및 수평 거리 변화에 따른 경로 손실과

RMS(Root Mean Square) 지연 확산 등의 채널 파라

미터를 도출했고, [7]에서는 이를 확장하여 무지향성

안테나와 지향성 안테나를 사용한 공중-지상 채널 특

성 비교 실험을 진행했으며, [8]에서는 크레인에

SDR(Software Defined Radio) 기반 신호 수신 장비

를 탑재에서 도심, 시골, 공업지역에 대한 공중-지상

채널 특성을 도출하였다. [9]에서는 전파의 직진성이

강한 밀리미터파 대역에서 무인기 중계기 이용시 실

시간통신링크측정을통한중계기위치최적화기법

을제안하고, 테스트베드제작을통해성능개선을검

증하였다. 밀리미터파 대역공중-지상채널특성을 파

악하기위해광선추적 (Ray Tracing) 기법, 3차원기

하 채널 모델, 자체 제작한 밀리미터파 측정 장치를

이용한 채널 실측 기법에 적용되었다[10-12].

한편, 기존 상용 통신 시스템을 적용한 공중-지상

채널 특성을 파악하기 위해 LTE(Long-Term

Evolution) 기지국을 사용하거나 무선랜 비면허대역

에 대한 채널 실측 연구가 진행되어 왔다[13-20]. 상용

LTE 기지국 신호와 드론을 이용한 실측을 통해 드론

고도와 고도각을 반영한 경로 손실 모델을 정의하고
[13,14], 고도에 따른 다중 경로 지연 확산 파라미터를

도출하였다[15]. 또한, [16]에서는 시골 지역에서 LTE

기지국신호를이용한실험을통해고도에따른공중-

지상 채널 품질을 측정했고, [17]에서는 도심 지역과

준도심지역에서드론고도변화에따라공중-지상통

신을 수행하는 LTE 기지국의 변화를 측정했으며,

[18]에서는무인기와장애물을위한채널파라미터보

정이 적용된 채널 모의실험 기법을 제시하였다. [19]

에서는 5 GHz 비면허대역에서항공기를이용해서해

수면 근처의 채널 특성을 측정했고, [20]에서는 드론

을 이용한 2.4 GHz 및 5 GHz 비면허대역 공중-지상

채널 실측을 통해 가시선 환경에서 고도각 변화에 따

른 경로 손실을 고려한 채널 모델을 제시하였다.

최근도심에서많이사용되는옥외지상소형기지

국의 경우 송수신기 사이에 가시선 채널이 확보될 확

률이 상대적으로 높으므로 커버리지 내의 특정 건물,

지형, 장애물 등의 영향을 크게 받는다. 이에 따라 특

정 장애물을 고려하여 경로 손실 예측 모델을 보정하

거나광선추적기법등을통해경로손실을예측하는

연구가활발히진행되고있다[21]. 공중-지상채널의경

우 일반적으로 가시선 통신 확률이 지상 소형 기지국

에 비해 더욱 높아진다. 그런데 대부분의 기존 공중-

지상채널특성연구는도심, 부도심, 대학캠퍼스, 활

주로 주변, 공업 지역 등의 환경에서 경로 손실을 측

정하고, 이를 기반으로 로그-거리(Log-distance) 채널

모델을 적용하여 평균적인 경로 손실 예측 모델을 제

시하는 방향으로 진행되어 왔다[7,12-15].

본 논문에서는 공중-지상 채널에서 특정 장애물에

의해 가시선이 가려지는 경우나 차량에 의해 수신기

주변의 전파 산란 환경이 변할 때 이에 의한 경로 손

실 변화를 분석한다. 이를 위해 비면허대역에서 장애

물 유무 및 종류에 따른 공중-지상 채널의 경로 손실

변화를 드론을 이용하여 측정한다. 실측을 위해 드론

에상용휴대용무선랜라우터를부착하고, 지상의가

시선 위치, 장애물 뒤, 차량 안, 차량 위에 노트PC에

내장된 무선랜 수신기를 배치한다. 휴대용 무선랜 라

우터에서 2.4 GHz 및 5 GHz 무선랜 비콘(Beacon)
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LTE
Standard LTE Rel9 Cat4 FDD

Frequency band FD LTE: B3, B8

Wi-Fi

Standard IEEE802.11a/b/g/n

Frequency band 2.4GHz, 5GHz

Antenna

configuration
1TX/1RX

Power
Rated voltage 3.8V

Battery capacity 2,450mAh

Size

/Weight
110.6mm × 62.6mm × 8.6mm / 78g

표 1. 휴대용 무선랜 라우터 규격
Table 1. Specifications for the mobile Wi-Fi router

그림 2. 드론에 부착된 휴대용 무선랜 라우터
Fig. 2. Mobile Wi-Fi router attached to the drone

신호를 송신하고, 드론을 이용하여 송신기의 고도와

송수신기 사이의 수평 거리를 변화시켜서 고도각 및

수평 거리와 경로 손실의 상관 관계, 장애물 유무 및

종류에 따른 경로 손실 변화를 측정한다. 또한, 실험

에 사용한 드론이 반사 및 산란을 통해 수신 신호 전

력에 미치는 영향을 파악하기 위해 무선랜 라우터를

드론에부착한상태에서방사패턴을실측한다. 최종적

으로기존공중-지상채널경로손실모델링에널리사

용되는 로그-거리 예측 모델을 도입하고, 실측한 경로

손실데이터를이용하여장애물유무에따른공중-지상

채널 경로 손실 예측을 위한 파라미터를 도출한다.

Ⅱ. 측정 환경 구성 및 경로 손실 계산

공중-지상 채널측정실험은 그림 1과같이한국항

공대학교 드론비행장에서 무선랜 송수신기를 사용해

서 실시하였다. 드론에 탑재한 휴대용 무선랜 라우터

에서 신호를 발신하고 지상 수신기에서 수신 전력을

측정한다. 송신부 및 수신부 구성은 다음과 같다.

그림 1. 공중-지상 채널 측정 실험 환경 (한국항공대학교 드
론비행장)
Fig. 1. A2G channel measurement setup (Drone test site
at Korea Aerospace University).

2.1 송신부 구성
송신부는 드론과 상용 휴대용 무선랜 라우터로 구

성된다. 드론은 인스파이어2를 사용했고, 기체 무게

3440g, 최대이륙중량 4000g 이며, 기체크기는가로

42.7cm × 폭 42.5cm × 높이 31.7cm 이다. 휴대용무

선랜 라우터는 4G LTE 네트워크를 백홀로 사용해서

Wi-Fi 4 무선랜 신호를 송수신하고, 2.4 GHz 및 5

GHz 대역을 지원한다. 무선랜 라우터는 송신 신호의

반사 및 산란을 최소화하고 드론 조종을 위한 센서를

방해하지 않도록 그림 2와 같이 드론 하단에 부착하

였다.

2.2 수신부 구성
수신부는 노트PC 5대로 구성되어 있으며 외장 무

선랜카드와 노트PC 내장 무선랜카드를 사용하였다.

외장 무선랜카드는 USB로 노트PC와 연결되는 상용

제품으로 2.4 GHz 및 5 GHz 대역에서 Wi-Fi 5 전송

규격을지원하고최대 433 Mbps로전송가능하다. 내

장 랜카드는 2.4 GHz 및 5 GHz 대역에서 160 MHz

대역폭을 지원하고, 전송 규격은 표 2에서와 같이 노

트PC 마다 상이하다. Laptop 1의 경우 Wi-Fi 5 전송

규격을 지원하고 최대 1.73 GHz로 전송 가능하고,

Laptop 2, 3의경우Wi-Fi 6 전송규격을지원하여최

대 2.4 Gbps로 전송 가능하다. 수신 신호를 측정하기

위해 그림 3과 같이 무선랜 네트워크를모니터링하고

수신신호전력을주기적으로저장할수있는공개소

프트웨어를 사용하였다.
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그림 3. 공개 소프트웨어 Homedale을 사용한 수신 신호 측
정 (5 GHz, CH40)
Fig. 3. Received signal measurement using the freeware
Homedale (5 GHz, CH40).

Type
Laptop

Built-in 1

Laptop

Built-in

2

Laptop

Built-in

1

External

LAN card

Measure-

ment

Location

LOS1/LOS2/

Inside car
On the car

Behind

obstacles

All

positions

Band 2.4/5 GHz 2.4/5 GHz 2.4/5 GHz 2.4/5 GHz

Standard Wi-Fi 5 Wi-Fi 6 Wi-Fi 6 Wi-Fi 5

Max. rate 1.73Gbps 2.4Gbps 2.4Gbps 433 Mbps

표 2. 무선랜카드 종류별 전송 규격
Table 2. Specification for various wireless LAN cards

그림 4. 개방 상태 실험시 휴대용 무선랜 라우터
Fig. 4. Mobile Wi-Fi router for open space experiments.

그림 5. 무선랜 송신기와 수신기 배치
Fig. 5. Placement of Wi-Fi transmitter and receivers.

2.3 경로 손실 계산
수신부의 무선랜카드에서 측정한 비콘 평균 수신

전력을 이용해서 경로 손실을 다음과 같이 계산한다.

dB dB   dB 

  dB  dB 
(1)

이때 는휴대용무선랜라우터의송신전력으로 2.4

GHz와 5 GHz 두 대역 모두 11 dBm으로 동일하다.

은 노트PC에내장된무선랜수신기에서측정한비

콘의평균수신전력을의미하고, 는실험에사용한

무선랜 라우터의 송신 안테나 이득으로 3 dBi 이며,

은수신부무선랜카드의안테나이득을나타내며 0

dBi로 설정하였다.

Ⅲ. 휴대용 무선랜 라우터 방사패턴 측정

3.1 무선랜 라우터 방사패턴 측정 실험 환경 구성
송신 안테나 이득이 무선랜카드 수신 신호 전력에

미치는 영향을 파악하기 위해 실험에 사용한 휴대용

무선랜 라우터의 방사패턴을 측정한다. 우선 무선랜

라우터 주변의 장애물을 최소화한 개방 공간에서 방

사패턴 측정을 진행하고, 다음으로 무선랜 라우터를

드론에 부착한 후 방사패턴 변화를 측정한다. 무선랜

라우터를 1.2 m 높이에 고정하고, 송신기에서 10 m

떨어진 위치에 1.2 m 높이로 수신기를 배치한 후 2.4

GHz 및 5 GHz 대역에서각각실험을진행한다. 개방

공간 실험에서는 그림 4와 같이 삼각대를 이용해서

무선랜라우터가앞쪽으로돌출되도록고정하고, 드론

부착 실험에서는 그림 2와 같이 무선랜 라우터가 부

착된 상태에서 받침대를 이용해서 높이를 조정한다.

그림 5와 같이 삼각대를 이용해서 수신기 역할을 하

는노트PC를 3대배치하고, 2대는내장무선랜카드를

사용하고 나머지 1대는 외장 무선랜카드를 사용한다.
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그림 7. 드론에 부착한 무선랜 라우터의 2.4 GHz 대역 방
사패턴
Fig. 7. Open space radiation pattern of the mobile Wi-Fi
router in 2.4 GHz band.

그림 8. 드론에 부착한 무선랜 라우터의 5 GHz 대역 방사
패턴
Fig. 8. Open space radiation pattern of the mobile Wi-Fi
router in 5 GHz band.

그림 9. 드론에 부착한 무선랜 라우터의 2.4 GHz 대역 방
사패턴
Fig. 9. Radiation pattern of the mobile Wi-Fi router
attached at the drone in 2.4 GHz band.

그림 10. 드론에 부착한 무선랜 라우터의 5 GHz 대역 방
사패턴
Fig. 10. Radiation pattern of the mobile Wi-Fi router
attached at the drone in 5 GHz band.

그림 6. 휴대용 무선랜 라우터 방사 패턴 측정 개념도
Fig. 6. Measurement setup for radiation pattern of mobile
Wi-Fi router.

그림 6과 같이 무선랜 라우터를 기준으로 방위각을




씩 변화시키면서 2초 간격으로 평균 수신 전력을

저장한다. 실험시 2.4 GHz 대역의 CH 9번, 5 GHz

대역의 CH 40번을 사용하였다.

3.2 방사패턴 측정 결과
그림 7과 8은개방공간에서측정한무선랜라우터

의 방사패턴을 나타낸다. 전체적으로 방위각 10도 ~

170도사이에서는방사되는신호전력이유사하게나

타나고, 0도 근처와 180도 근처에서는 신호 전력이 5

~ 10 dB 정도 감쇄된다. 방위각에 따른 방사전력 최

대 편차는 2.4 GHz 대역에서 내장 무선랜카드 1, 내

장 무선랜카드 2, 외장 무선랜카드 각각 6.1 dB, 10.1

dB, 9.8 dB로 측정되었고, 5 GHz 대역의 경우 각각

8.7 dB, 8.4 dB, 10.6 dB로 측정되었다.

그림 9와 10은 휴대용 무선랜 라우터를 드론에 부

착한상태에서측정한방사패턴을나타낸다. 전체적으
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그림 11. 고도각에 따른 경로 손실 측정 환경 개념도
Fig. 11. Path loss measurement setup for various eleva-
tion angles.

그림 13. 2.4 GHz 대역에서 고도각에 따른 경로 손실 변화
Fig. 13. Path loss variation according to the elevation
angle in 2.4 GHz band.

그림 12. 고도각에 따른 경로 손실 측정시 수신기 배치
Fig. 12. Placement of Wi-Fi receivers for path loss
measurement according to the elevation angle.

로 방위각 10도 ~ 170도 사이에서는 개방 공간 측정

결과와 마찬가지로 방위각에 무관하게 방사되는 신호

전력이 유사하게 나타난다. 0도 근처와 180도 근처에

서는 10도 ~ 170도범위에서측정한값대비신호전

력이 12 ~ 15 dB 정도감쇄된다. 무선랜라우터를부

착한 드론 기체가 방위각 0도 및 180도 방향으로의

신호 방사에 장애물로 작용한 것으로 보인다. 방위각

에 따른 방사전력 최대 편차는 2.4 GHz 대역에서 내

장 무선랜카드 1, 내장 무선랜카드 2, 외장 무선랜카

드를사용할때각각 13.3 dB, 11.4 dB, 13.4 dB로측

정되었고, 5 GHz 대역의 경우 각각 15.9 dB, 15.2

dB, 13.2 dB로측정되었다. 드론기체에의한반사및

산란으로 인해 개방 공간에서 측정한 방사패턴 대비

전체적으로 방사패턴 편차가 증가한 것을 확인할 수

있다.

Ⅳ. 고도각에 따른 경로 손실 변화 측정

4.1 고도각에 따른 경로 손실 측정 환경 구성
공중-지상 채널에서고도각에따른경로손실변화

를확인하기위해그림 11과같이드론에탑재된송신

기와지상수신기의거리를 28 m 로고정하고, 드론의

고도를 변경하면서 수신 신호 전력을 실측한다. 이때

고도각은 0도에서 90도까지 10도 간격으로 변경한다.

노트PC에 내장된 무선랜카드를 사용했고, 노트PC

의 방향이 경로 손실에 미치는 영향을 확인하기 위해

노트PC 2대는 장애물 없이 드론 방향을 정면으로 바

라보도록 배치했고, 노트PC 1대는 드론과 직각 방향

으로 배치했다. 또한, 장애물이 고도각에 따른 경로

손실에미치는 영향을파악하기 위해 그림 12와 같이

폭 1.8 m × 높이 1.5 m × 두께 2.0 m 의장애물뒤에

노트PC 1대를 추가로 배치하였다 (Blockage). 3장에

서방사패턴을측정할때와동일하게 2.4 GHz 대역의

CH 9번, 5 GHz 대역의 CH 40번을 사용하였다.

4.2 고도각에 따른 경로 손실 측정 결과
그림 13과그림 14는 2.4 GHz 대역과 5 GHz 대역

에서 고도각에따른경로손실 변화를 각각나타낸다.

LOS1(front)과 LOS2(front)는 노트PC 2대를드론 정

면방향으로배치해서측정한값이고, LOS(side)는노

트PC를 드론과 수직 방향으로 배치해서 장애물 없이

측정한 결과이며, Blockage는 장애물 뒤에서 실측한

값을 나타낸다. 전체적으로 주파수대역, 수신기의 측

정 환경과 상관없이 고도각이 증가함에 따라 경로 손

실이 점진적으로감소하는 경향을 보인다. 고도각 4.0

도 대비 고도각 90도일 때 경로 손실을 비교하면,

LOS1과 LOS2의 경우 2.4 GHz 및 5 GHz 대역에서

각각 7.2 dB, 8.1 dB 감소했고, LOS(side)의경우 5.5

dB, 5.2 dB 감소했다. 특히 Blockage의 2.4 GHz에서
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Eleva-

tion

angle

LOS1

(front)

LOS2

(front)

LOS

(side)
Blockage

2.4G

Hz

5GH

z

2.4G

Hz

5GH

z

2.4G

Hz

5GH

z

2.4G

Hz

5GH

z

4 ° 1.7 1.7 2.3 2.0 2.7 2.6 3.2 2.8

15 ° 1.8 1.3 2.5 1.7 3.5 2.3 3.3 2.2

30 ° 1.7 1.0 2.0 1.8 3.0 3.8 3.3 2.5

45 ° 1.2 1.0 1.8 2.5 3.7 2.8 4.7 2.8

60 ° 1.1 1.5 1.6 2.4 2.7 2.1 5.8 4.3

75 ° 1.4 1.4 1.8 2.0 2.6 1.2 3.3 5.4

90 ° 1.3 0.9 1.9 2.0 2.9 1.0 3.1 3.4

표 3. 주파수 대역 및 고도각에 따른 경로 손실 표준편차
(단위: dB)
Table 3. Standard deviation of path loss according to the
frequency band and the elevation angle (Unit: dB).

그림 15. 2.4 GHz 대역에서 고도각 60도 일때 시간에 따른
경로 손실 변화
Fig. 15. Path loss variation in 2.4 GHz band across time
when the elevation angle is 60 degrees.

그림 14. 5 GHz 대역에서 고도각에 따른 경로 손실 변화
Fig. 14. Path loss variation according to the elevation
angle in 5 GHz band.

그림 16. 수평거리 및 고도에 따른 경로 손실 측정을 위한
개념도
Fig. 16. Path loss measurement setup for various ground
distances and altitudes.

감소폭이 13.2 dB, 5 GHz에서 18.2 dB로 경로 손실

감소폭이 5 GHz 대역에서 크게 증가하였다.

그림 15는 2.4 GHz 대역에서  = 14.0 m,  =

24.2 m,  = 60도일때시간에따른경로손실변화를

나타낸다. LOS1, LOS2의 경우 장애물 없이 수신기

정면에서 신호를 안정적으로 수신하므로 시간에 따른

경로 손실 변화가 작고, LOS(side)의 경우 순시적인

경로손실변화가다소증가하며, 장애물에의해신호

수신에방해를받는 Blockage의경우경로손실변동

폭이 매우 크다. 표 3은 주파수 대역 및 고도각 변화

에따른경로손실표준편차를나타낸다. 주파수대역

과상관없이표준편차는유사하고, 고도각이증가하면

경로 손실 표준편차가 점진적으로 감소하는 경향을

보인다. 다만, Blockage 환경에서는 비가시선 채널에

서가시선채널로전환되는고도각 60도 ~ 75도범위

에서 표준편차가 증가하는 현상이 관찰된다.

Ⅴ. 거리 및 고도에 공중-지상 채널
경로 손실 측정

5.1 수평거리 및 고도에 따른 경로 손실 측정
송수신기사이의수평거리와드론에탑재된송신기

의고도를변경하면서공중-지상채널경로손실변화

를 측정한다. 그림 16 및 그림 17에서와 같이 실험에

는총 5대의노트PC 수신기를사용했고, 내장무선랜

카드와 외장 무선랜카드를 적용한 실험을 각각 진행

했다. 수신기는 드론 정면 방향 가시선 환경 (LOS1),

무선랜 라우터 동작 모니터링 (LOS2), 차량 트렁크
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그림 17. 수평거리 및 고도에 따른 경로 손실 측정을 위한
수신기 배치
Fig. 17. Placement of Wi-Fi receivers for path loss
measurement according to the ground distance and altitude.

그림 18. 내장 무선랜카드 사용시 2.4 GHz 대역에서 수평
거리 및 고도에 따른 경로 손실
Fig. 18. Path loss according to the ground distance and
altitude when built-in LAN cards are used in 2.4 GHz
band.

그림 19. 내장 무선랜카드 사용시 5 GHz 대역에서 수평거
리 및 고도에 따른 경로 손실
Fig. 19. Path loss according to the ground distance and
altitude when built-in LAN cards are used in 5 GHz band.

위 (On the car), 차량안 운전석 뒷좌석 (Inside car),

장애물 뒤(Blockage)에 각각 배치했다. 이 중에서

LOS2를제외한 4대를실제경로손실측정에 사용하

였다.

2.4 GHz 대역에서는채널 9번, 5 GHz 대역에서는

채널 40번을 사용했고, 고도는 10 m, 20 m 두가지로

설정했다. 수평거리는 2.4 GHz 대역의 경우 10 m ~

45 m 범위에서 변경했고, 5 GHz 대역의 경우 경로

손실 증가를 고려하여 7 m ~ 35 m 범위에서 단계적

으로 변화시켰다. 수신 신호 전력은 2초 간격으로 기

록하고, (1)을 이용해서 경로 손실을 계산하였다.

5.2 공중-지상 채널 경로 손실 측정 결과
그림 18과그림 19는각각 2.4 GHz 대역과 5 GHz

대역에서 내장 랜카드를 사용해서 수평거리 및 드론

고도에 따른 평균 경로 손실을 측정한 결과를 나타낸

다. 차량위(On the car)의경우송신기에서직접수신

된 신호와 차량에 의해 반사된 신호가 동시에 수신되

므로 2.4 GHz 대역과 5 GHz 대역모두 LOS 대비차

량 위에서 측정한 경로 손실이 낮게 나타난다. 특히

주파수가 높아질수록 반사파의 전력이 낮아지므로 차

량 위와 LOS의 경로 손실 차이가 2.4 GHz 대역에서

높게 관측되고 5 GHz 대역에서 감소한다. 차량안에

서 측정할 경우 차체가 일종의 도파관으로 작용하여

2.4 GHz 대역의 경우 LOS 대비 차량안의 경로 손실

이 최대 4.9 dB 감소하고, 5 GHz에서 고도 10 m

(  m )인 경우 경로 손실이 최대 3.5 dB 감소한

다. 5 GHz 대역에서 고도 20 m (  m )인 경우

수평거리 30 m 이하에서는 고도각이 커서 차량 지붕

에 의한 감쇄가 크게 작용하므로 LOS 대비 차량안의

경로손실이크게나타나고, 수평거리가 30 m를초과

하면도파관현상에의해 LOS 대비차량안의경로손

실이 작게 측정된다. 2.4 GHz 및 5 GHz 대역 모두

수신기가 장애물뒤에 위치한 경우 LOS 대비 현저한

경로 손실 증가를 보인다. 두 대역 모두 수평거리가

먼경우고도각이낮으므로 LOS 대비추가경로손실

이 크게 나타나고, 수평거리가 감소하면 고도각이 증

가해서 장애물에 의한 영향이 약해지므로 추가 경로

손실이 감소한다.

그림 20은 2.4 GHz 대역, 고도 10 m에서 내장 및

외장 랜카드의 경로 손실을 나타내고, 그림 21은 2.4

GHz 대역, 고도 20 m에서내장및외장랜카드의경

로손실을비교해서보여준다. 두경우모두전체적으

로외장랜카드를사용할경우내장랜카드대비경로
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그림 20. 2.4 GHz 대역, 고도 10 m에서 내장 및 외장 무
선랜카드 경로 손실 비교
Fig. 20. Path loss comparison between built-in and
external LAN cards when the altitude is 10 m in 2.4 GHz
band.

그림 21. 2.4 GHz 대역, 고도 20 m에서 내장 및 외장 무
선랜카드 경로 손실 비교
Fig. 21. Path loss comparison between built-in and
external LAN cards when the altitude is 20 m in 2.4 GHz
band.

그림 22. 내장 무선랜카드 사용시 2.4 GHz 대역에서 송수
신기 거리에 따른 경로 손실 실측값과 예측값 비교
Fig. 22. Path loss comparison between measurement and
prediction according to the distance between the transmitter
and receivers when built-in LAN cards are used in 2.4
GHz band.

그림 23. 내장 무선랜카드 사용시 5 GHz 대역에서 송수신
기 거리에 따른 경로 손실 실측값과 예측값 비교
Fig. 23. Path loss comparison between measurement and
prediction according to the distance between the transmitter
and receivers when built-in LAN cards are used in 5 GHz
band.

손실이 감소하는 경향을 보인다. 내장 랜카드와 외장

랜카드로측정한경로손실의차이는최대 3 dB 이내

이고, 수신기의 RF 특성에 의한 편차로 판단된다.

기존 공중-지상 채널 특성 측정 연구에서 거리에

따른경로손실변화를계산하기위해로그-거리경로

손실예측모델이널리사용된다. 본연구에서수행한

비면허대역공중-지상채널경로손실측정결과에다

음과같이로그-거리경로손실예측모델을적용한다.

dB    log X (2)

이때 는 경로 손실 지수이고, 는 송수신기 사이

의수평거리이며, 와 은지상에서송신기및수신

기의 고도 및 높이를 나타낸다. 의 경우 드론 센서

에서측정한고도를적용했고, 은측정위치에따라

LOS 1.2 m, 차량안 1.0 m, 차량위 1.5 m, 장애물뒤

1.3 m로 설정하였다. 또한, 는

 m일 때 경로 손실 상수를
나타내고, 는로그정규분포를따르는랜덤변수로

평균 0, 표준편차 를 갖는다.

그림 22와 23은 내장 무선랜카드를 사용해서 2.4

GHz 및 5 GHz 대역에서실측한경로손실데이터와

(2)에서정의한로그-거리모델에서예측한경로손실

을비교해서나타낸다. 경로손실예측값은로그-거리



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '22-12 Vol.47 No.12

2030

Type Location

Path loss

exponent

( )

Path loss

constant

()

RMSD

(dB)

2.4 GHz

h = 10 m

Built-in

LOS (front) 2.16 51.8 2.09

On the car 3.28 32.1 5.31

Blockage 3.33 42.5 12.10

Inside car 1.69 55.1 3.64

2.4 GHz

h = 20 m

Built-in

LOS (front) 2.37 46.8 2.35

On the car 3.88 20.2 2.99

Blockage 4.35 24.2 9.44

Inside car 1.98 48.8 1.37

5 GHz

h = 10 m

Built-in

LOS (front) 2.09 57.4 1.60

On the car 2.02 55.7 2.64

Blockage 3.41 47.1 11.36

Inside car 1.59 62.5 4.13

5 GHz

h = 20 m

Built-in

LOS (front) 2.33 52.8 1.73

On the car 2.64 46.2 2.05

Blockage 4.30 32.4 10.06

Inside car 1.72 61.9 1.59

2.4 GHz

h = 10 m

External

LOS (front) 2.32 47.8 5.63

On the car 3.17 32.5 7.09

Blockage 3.50 39.1 12.1

Inside car 1.94 49.3 8.08

2.4 GHz

h = 20 m

External

LOS (front) 2.30 45.9 5.04

On the car 3.24 28.7 7.36

Blockage 4.17 25.5 16.2

Inside car 2.71 36.0 8.20

표 4. 공중-지상 채널을 위한 경로 손실 예측 모델 파라미터
Table 4. Parameters for the path loss prediction model in
air-to-ground channels.

모델에 실측 데이터를 적용하여 최소 자승 오차 기준

으로계수 와 를정한후계산하였다. 실측데이터

(‘x’로 표시)와 경로 손실 모델에서 예측한 값(실선으

로표시)이 2.4 GHz와 5 GHz 대역모두대체로일치

함을 확인할 수 있다. 다만, 드론 기체와 수신기 주변

물체 등에 의한 반사 및 산란에 의한 다중 경로 페이

딩, 장애물에 의한 가리움 효과 (Shadowing) 등에 의

해 예측값과 실측값 사이에 오차가 발생한다.

표 4는 각 측정 환경 및 수신기 위치에서 측정한

경로손실데이터에최소자승오차기반선형회귀법

을 이용해서 구한  ,  , RMSD(Root Mean Square

Deviation)를 나타낸다. 이때 (2)에서 제시한 경로 손

실 예측 모델이 unbiased 조건을 만족하는 경우

RMSD는 와동일하다. LOS 환경에서경로손실지

수는 자유 공간 경로 손실 지수에 근접하고, 2.09 ~

2.37 범위의 값을 갖는다. 차량 위의 경우 LOS 대비

경로 손실 지수가 다소 증가해서 2.4 GHz 대역의 경

우 3.17 ~ 3.88, 5 GHz 대역의경우 2.02 ~ 2.64 범위

의 값을 갖는다. 장애물 뒤에 위치한 경우 경로 손실

지수는 3.33 ~ 4.35로 가장 크게 나타난다. 차량안의

경우도파관현상으로인해 2.4 GHz,   m , 외장

랜카드로 측정한 경우를 제외한 모든 환경에서 경로

손실 지수가 2 보다 작게 나타난다. RMSD의 경우

LOS, 차량 위, 차량안에서는 유사한 값을 가지고 장

애물 뒤에서 측정시 급격히 증가한다. 또한, 내장 랜

카드에 비해 외장 랜카드에서 RMSD가 증가하는 경

향을 보인다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 드론, 휴대용 무선랜 라우터, 내장

및 외장 무선랜카드를 이용해서 비면허대역 공중-지

상 채널 경로 손실을 측정하였다. 실측을 통해 개방

상태 대비 드론에 장착한 무선랜 라우터의 방사패턴

편차가 증가함을 확인했고, 송수신기 사이의 거리가

동일할 때 고도각 증가에 따라 경로 손실이 감소함을

보였다. 또한, 주파수대역, 수평거리, 송신기고도, 수

신기가 위치한 환경을 반영한 경로 손실 예측 파라미

터를제시하였다. 본논문에서제시한경로손실모델

은 도심 항공 모빌리티를 위한 지상 기지국 배치, 드

론 기지국 및 배송용 드론 등을 위한 이동 경로 설정

등에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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