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요 약

본 논문은 무인항공기와 지상 기지국 간의 통신품질을 무인항공기의 고도와 기지국 안테나의 기울기를 기반으

로 분석하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 3GPP 36.814 기지국 안테나 이득 패턴 모델과 ATDI사의 HTZ

Communications 시뮬레이션 도구를 사용하여 무인항공기의 고도와 기지국 안테나의 기울기를 기반으로 통신품질

을 나타내는 기준 신호 수신 전력을 분석하였다. 분석 결과 현재의 지상 기지국은 지상에 위치하고 있어 지상 환

경에 대한 커버리지 및 통신 품질 요구사항은 충족하는 것으로 나타났다. 그러나 무인항공기가 공중에 위치할 때

커버리지 부족, 음영 지역 및 신호 강도 부족과 같은 문제가 발생하였다. 특히, 저고도 무인항공기의 최대 비행

고도가 6,000m인 점을 고려할 때, 기지국 안테나의 추가적인 하향 기울기가 무인항공기의 상공 커버리지 부족, 음

영지역 및 통신품질 부족과 같은 문제를 더욱 악화시킬 것으로 판단되어 추후 상공 네트워크에 대한 연구가 필요

하다.

키워드 : 기준 신호 수신 전력, 기지국 안테나, 무인항공기, 상공 네트워크, 안테나 기울기, 지대공 채널

Key Words : Reference Signal Received Power (RSRP), Base Station Antenna, Unmanned Aerial Vehicle
(UAV), Aerial Network, Antenna Tilt, Ground-to-Air-Channel

ABSTRACT

In this paper aims to analyze the communication quality between unmanned aerial vehicles (UAVs) and

ground base stations based on the altitude of the UAVs and the tilt of the base station antenna. To achieve

this, we utilized the 3GPP 36.814 base station antenna gain pattern model and the HTZ Communications

simulation tool from ATDI to analyze the reference signal received power, representing communication quality,

based on the altitude of the UAV and the tilt of the base station antenna. The analysis results indicate that

the current ground-based stations, located on the ground, meet the coverage and communication quality

requirements for the terrestrial environment. However, issues such as coverage gaps, shadow areas, and signal

strength inadequacies arise when UAVs are positioned in the airspace. Particularly noteworthy is the fact that
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Ⅰ. 서 론

5세대(5G) 이상의무선네트워크발전은무인항공
기(UAV, Unmanned Aerial Vehicle)의 네트워크 용

량과 효율성을 향상시킬 수 있는 중요성을 강조하고
있다.[1-4]

UAV는 초기에 군사용도로 개발되었지만, 이동성,

가시선(LoS, Line-of-Sight) 전송, 그리고저렴한생산
비용등의이점으로인해패킷배달, 수색, 구조등다
양한 민간 응용 분야에 널리 사용되고 있다.[5-8] 따라

서 향후에는 UAV가 지대공(Ground-to-Air) 채널 네
트워크에서 공중 기지국(BS, Base Station), 액세스
포인트 또는 중계기로 활용될 것으로 예상된다.

지대공 통신과 관련된 수많은 연구에는 지대공 통
신분석[9,10], 채널모델링[11,12], 그리고채널성능분석
[13,14] 등이 있으며, 채널 모델은 측정 기반 모델[15,16],

광선추적기반모델[17,18] 및기하학기반확률론적모
델[19,20]으로 분류할 수 있다. 그러나 UAV의 사용 사
례에서 지대공 채널 전송에는 UAV의 고도가 높아서

시각적이거나 LoS 범위로만제한될가능성이높다[27].

현재 기지국은 지상에 위치하고 있어 지상 커버리지
및통신품질은충족되지만, UAV 통신을활용하기위

해서는 상공 커버리지가 필요하다. 그렇지 않으면, 복
잡한 기지국 안테나 패턴과 하향 기울기를 가진 기지
국 안테나의 지면 반사로 인해 상공에 있는 UAV에

대한고르지못한커버리지및음영지역, 그리고부족
한 통신품질이 형성되어 통신 네트워크의 연결이 불
안정해질 것이다.

이를위해기존연구에서는구릉지와산악지역연
구[15], 수중 지대공 채널 연구[12], 그리고 지대공 해상
수로에 대한 연구[21]를 통해 환경적 영향을 받는다는

것을보여주었으나, 앞선연구에서 UAV 고도에따른
지대공 채널에 대한 2차원적 분석은 수행되지 않았으
며, 기지국 안테나 기울기에 따른 영향성도 분석되지

않았다.

본연구에서는지상기지국과 UAV 사이의지대공
채널 통신을 분석하기 위해 복잡한 안테나 패턴 대신

에 단순화된 3GPP(3rd Generation Partnership

Project) 36.814[30] 기지국 안테나 이득 패턴 모델을
도입하였다. 이는 실제 기지국 안테나의 방사패턴이

제조사별로 다르며, 실제 설치된 안테나의 패턴을 요
청하여 얻기 어렵기 때문에 3GPP 기지국 안테나 이

득 패턴을 적용하였다. 또한, ATDI사의 HTZ

Communications 시뮬레이션 툴[29]을 활용하여 UAV

의 고도와 지상 기지국 안테나 기울기에 따른 통신품

질 및 지대공 통신에 미치는 영향을 분석하였다. 2장
에서는 기지국 및 UAV 시나리오 시뮬레이션을 위한
매개변수와 3GPP 기지국 안테나 이득 패턴 모델을

나타내었으며, 3장에서는 UAV 고도 및 안테나 기울
기에 따른 통신품질을 나타내는 기준 수신 신호 전력

(RSRP, Reference Signal Received Power)을분석하

였다.

Ⅱ. 지상 기지국 및 UAV 시나리오

2.1 시나리오
지상기지국및 UAV 시나리오에서일반적으로기

지국과 UAV 사이의 채널은 UAV 끝의 커버리지 성

능에 중요한 역할을 하며 일반적으로 거리 기반 경로
손실과 지면 반사를 모두 특징으로 하는 모델을 고려
한다.[12,15,21,24]

본 연구에서는 30MHz ~ 6GHz 주파수 범위에서
지점간 서비스와 관련하여 사용하기에 적합한 신호
레벨을 자세히 평가하는데 권장되는 경로 별 전파 예

측방법인 ITU-R(International Telecommunication

Union Radiocommunication Sector) P.1812[26] 전파
모델을적용하였다. 이예측방법은원하는신호레벨

에 대하여 서비스 영역 및 가용성, 그리고 원하지 않
는동일 및인접채널신호(간섭신호)로인한서비스
영역 및 가용성의 감소를 모두 예측하는데 이용된다.

지형적 특성의 경우, 구글 지도의 건물 및 지형적 특
성을 적용하였으며, 이를 ATDI사 HTZ Communi-

cations 시뮬레이션 툴[29]에 적용하였다.

HTZ Communications 시뮬레이션 툴은 LTE 및
5G를비롯한다양한통신기술에대응하여무선통신
시스템의설계, 분석및최적화를지원하는고급시뮬

레이션툴이다. 특히, 3D 지형및건물모델링을통해
LTE 및 5G 통신품질, RSRP 등의 무선 통신 환경에
서의성능을정확하게시뮬레이션할수있다. 이를통

해 사용자는 다양한 통신 시나리오에서의 커버리지와

considering the maximum flight altitude of low-altitude UAVs is 6,000 meters, additional downward tilt of the

base station antennas could exacerbate issues such as insufficient aerial coverage, shadow areas, and poor

communication quality. Therefore, further research on aerial networks is deemed necessary.
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성능을 상세하게 분석하고 최적의 설계를 수립할 수
있다.

그림 1은 기지국 및 UAV 채널을 위한 개념도를

나타내며, HBS는 지상 기지국 높이, HUAV는 UAV 고
도, D는기지국과 UAV사이의직선거리를나타낸다.

추가적으로 지상 기지국 및 UAV 시나리오 시뮬레이

션을위한시나리오매개변수는표 1과같다. HPBWel

의 경우, 너무 넓은 이득 패턴을 갖는다면 목표로 하

는지역의통신이어려워질수있으며주변환경의노
이즈와 간섭을 더 많이 수용할 수 있기에 3GPP

36.814[30]의 매개변수를 적용하였다.

시나리오 1과 시나리오 2의 유일한 차이점은 지상
기지국 수이며, 표 1에 기재된 시나리오 매개변수는
두시나리오에서동일하게적용되었다. 지상기지국의

위치는 한국 방송 통신 전파진흥원(KCA, Korea

Communications Agency)의 전자파 정보지도[22] 및
전파누리 지도[23]를 기반으로 하여 실제 기지국 위치

를 반영하였다.

시나리오 1에서는 여수 세계 박람회장의 SKT 1개
기지국(위도: 34.751, 경도: 127.747)만이 위치하며,

다른 통신사의 기지국 영향은 배제되었다. 이는 건물
및 지형적 영향성만 고려한 시나리오로 구성되었다.

반면에시나리오 2에서는 통신사별 위치가겹치는약

40여개의 기지국이 해당 지역에 분포하며, 다양한 통
신사의영향을 종합적으로 검토하기 위한시나리오로
설계되었다.

그림 2. 시나리오1 – 기지국 위치
Fig. 2. Scenario1 – Base Station Location

그림 3. 시나리오2 – 기지국 위치
Fig. 3. Scenario2 – Base Station Location

그림 1. 기지국 및 UAV 시나리오를 위한 개념도
Fig. 1. Conceptual Diagram for Base Station and UAV
Scenario

Parameter Value

Carrier Frequency

800-900MHz 대역
SKT – 879MHz

/ KT – 954.3MHz
/ LG U+ - 889MHz

Bandwidth 10 MHz

Resource Block 50

HBS, Base Station Height 30 m

HUAV, UAV Height
1 m / 30m / 100m / 300m /

500m

Base Station Power 46 dBm

Antenna Gain 20.15 dBi

HPBWaz

Azimuth Half Power
Beam Width

65°

HPBWel

Elevation Half Power
Beam Width

10°

SLA
Side Lobe Attenuation

-30 dB

Coverage threshold -80 dBm

Analysis Radius 2 km

표 1. 시뮬레이션을 위한 시나리오 매개변수
Table 1. Scenario Parameter for Simulation
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2.2 3GPP 기지국 안테나 이득 패턴 모델
표 1의 시나리오 매개변수를 활용하고 단순화된

3GPP 36.814 기지국 안테나 이득 패턴 모델[30]을 사

용하였다. 식(1), (2)와같이상대이득 Gaz( ) 를갖는
수평이득 패턴(Azimuth Gain Pattern)과 Gel(q)를갖
는 수직 이득 패턴(Elevation Gain Pattern)으로 단순

화하여 모델링된다.[25]

(1)

(2)

는 방위각(Azimuth Angle, -p≤ ≤p), q는 고

도 각(Elevation Angle, )을 나타내며, qtilt

는 안테나 전기적 틸트(Antenna Electrical Tilt),

HPBW는 반전력 빔 폭(Half-Power Beam Width),

SLA는 사이드 로브 감쇠(Sidelobe Attenuation)를 나

타낸다. 식 (1), (2)에 의하여 방위각 및 고도 각 패턴
의상대이득에의하여임의의방향에대한기지국안
테나전체이득은식 (3)과같이모델링되며, G0는안

테나 최대 이득을 나타낸다.

(3)

그림 4는 식 (1), (2)에 대하여 방위각및 고도각에
따른 안테나 상대 수평 및 수직 이득을 나타낸다.

그림 4. 방위각 및 고도각에 따른 안테나 패턴
Fig. 4. Antenna Gain Variation depending on azimuth
and elevation angle

Ⅲ. UAV 고도 및 안테나 기울기에 따른 영향성
분석

안테나 기울기 및 UAV 고도에 따른 영향성 분석
을위하여전체대역과협대역에걸쳐확산된 LTE 기

준 신호 수신 전력을 나타내는 통신품질 매개변수인
RSRP(Reference Signal Receiver Power)를 사용한
다. 또한, 표 2는 4G(LTE) RSRP 신호강도분류를나

타내며, RSRP는 -80dBm 이상은 우수한 신호강도,

-90dBm 이하는 약한 신호강도를 가진다.

그림 5와 그림 8은 각각 시나리오 1과 시나리오 2

의 안테나 기울기가 수평(0°)이며, 위도 34.751인 경
우의 RSRP를 보여준다.

시나리오 1에서는 지상 기지국의 높이와 동일한

30m에서최상의통신품질을나타내며, 지형적환경에
의한신호강도감소를제외하고 UAV 고도 300m 이
상이면 -80dBm 이하의신호 강도를가진다. 또한, 기

지국으로부터 약 1km 이상에서는 지면 반사에 의한
신호 강도가 증가하는 경향성을 보인다. 표 3을 통해
확인할 수 있듯이 안테나 기울기가 수평인 경우,

300m 이상에서는 반경 2km 내에서 -90dBm 이하의
약한 신호 강도를 보인다.

그림 6과 그림 9은 각각 시나리오 1과 시나리오 2

의안테나가하향기울기(-10°)를가지며, 위도 34.751

인 경우 RSRP 분포를 보여준다. 시나리오 1에서는
기지국 안테나가 수평 기울기 경우와 비교하여 지형

적 영향성을 더 많이 받아, UAV 상공에서 -80dBm

이하의 신호 강도가 더 자주 나타남을 확인할 수 있
다. 표 3에서확인할수있듯이수평기울기와비교했

을때 100m 이상의고도에서부터 -90dBm 이하의 약
한 신호 강도가 나타난다.

RSRP
Signal

Strength
Description

≥ -80dBm
우수한
신호세기

강력한 신호 및 최대
데이터 속도

-80dBm to
-90dBm

좋은
신호세기

강력한 신호 및 좋은
데이터 속도

- 90dBm to
-100dBm

약한
신호세기

안정한 데이터 속도는
가능하지만, 특히 신호가
-100dBm에 근접할 때
가끔 중단 발생

≤-100dBm
신호세기
없음

연결 끊김

표 2. 4G(LTE) RSRP 신호강도 분류[28]
Table 2. 4G(LTE) RSRP Signal Strength Classifica-
tion[28]



논문 /고도 및 안테나 기울기를 기반으로 한 지상 기지국과 무인항공기 간 통신품질 분석

521

그림 5. 안테나 기울기가 0°인 경우, HUAV에 따른 수신 강
도–시나리오 1
Fig. 5. If The antenna tilt is 0°, Received Signal
Strength According to HUAV –Scenario 1

그림 6. 안테나 기울기가 -10°인 경우, HUAV에따른 수신 강
도–시나리오 1
Fig. 6. If The antenna tilt is –10°, Received Signal
Strength According to HUAV –Scenario 1

그림 7. 안테나 기울기가 10°인 경우, HUAV에 따른 수신 강
도 – 시나리오 1
Fig. 7. If The antenna tilt is 10°, Received Signal
Strength According to HUAV – Scenario 1

그림 8. 안테나 기울기가 0°인 경우, HUAV에 따른 수신 강
도–시나리오 2
Fig. 8. If The antenna tilt is 0°, Received Signal
Strength According to HUAV – Scenario 2

그림 9. 안테나 기울기가 –10°인 경우, HUAV에 따른 수신
강도–시나리오 2
Fig. 9. If The antenna tilt is –10°, Received Signal
Strength According to HUAV –Scenario 2

그림 10. 안테나 기울기가 10°인 경우, HUAV에 따른 수신
강도 – 시나리오 2
Fig. 10.If The antenna tilt is 10°, Received Signal
Strength According to HUAV – Scenario 2



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '24-04 Vol.49 No.04

522

HUAV 1m 30m 100m 300m 500m

Tilt
= -10°
(Down-

Tilt)

Tilt
= 0°

Tilt
= 10°
(Up-
Tilt)

표 3. UAV 고도 및 기지국 안테나 기울기에 따른 RSRP 분포 – 시나리오1
Table 3. RSRP Distribution According to UAV Altitude and Base Station Antenna Tilt – Scenario1

HUAV 1m 30m 100m 300m 500m

Tilt
= -10°
(Down-

Tilt)

Tilt
= 0°

Tilt
= 10°
(Up-
Tilt)

표 4. UAV 고도 및 기지국 안테나 기울기에 따른 RSRP 분포 – 시나리오2
Table 4. RSRP Distribution According to UAV Altitude and Base Station Antenna Tilt – Scenario2
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그림 7과그림 10은각각시나리오 1과시나리오 2

의 안테나가 상향 기울기(10°)를 가지며, 위도 34.751

인 경우의 RSRP를 보여준다. 시나리오 1에서는수평

및 하향 기울기와 달리 기지국 높이보다 높은 UAV

상공고도에서 -80dBm 이상의신호강도를나타낸다.

표 3에서확인할수있듯이 300m의 UAV 고도에서는

수평및하향기울기경우와비교하여우수한신호강
도를보인다. 또한, 수평, 하향, 상향기울기경우의시
나리오 2는 시나리오 1과 유사한 통신품질 경향성을

보인다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 지상 기지국과 UAV 간의 지대공
채널 통신을 분석하기 위해 단순화된 3GPP 36.814

기지국안테나이득패턴모델을도입하였으며, ATDI

시뮬레이션 도구를 활용하여 UAV의 고도와 안테나
기울기에 따른 통심 품질을 조사하였다.

UAV 고도 및 안테나 기울기의 변화에 따라 통신

품질 신호강도 분포가 다르게 나타나며, 낮은 고도에
서는 지형적 영향을 받을 수 있었지만 높은 고도에서
는안테나기울기가하향및수평일때상공에서약한

통신품질을나타내었다. 이에따라현재기지국이지
상에 위치하여 신호 레벨 및 통신품질을 충족시키지
만, UAV 통신을위한상공커버리지, 음영지역, 신호

강도 부족 문제가 발생함을 확인하였다.

특히, 저고도 무인항공기의 최대 비행 고도가 약
6,000m까지이므로 추가적인 기지국 안테나의 하향

기울기가적용될경우, UAV 상공통신에서커버리지,

음영지역, 통신품질부족이더욱심화될것으로판단
되어, 추후 상공 네트워크에 대한 연구가 필요하다.
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