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요 약

국제전기통신연합(ITU)은 ITU-R을 통해 현재 많은 서비스가 이루어지고 있는 방송 및 통신 분야에서 다양

한 전파 환경에 적용할 수 있는 각각의 예측 모델을 권고하고 있다. 각 전파예측모델은 예상되는 많은 채널환

경의 차이를 보완하기 위한 절차를 통해 수정되며, 전파예측 판단을 위한 평가 기준으로 준비된다. 본 연구에

서는 방송 환경에 적합한 점 대 영역(Point-to-Area) 모델, ITU-R Rec. P.1546-3에서, 송신국 스펙이 고려되

어 있지 않은 파라미터를 보충함으로써, 각 송신국에서의 요소를 고려한 실질적인 전파 예측 모델의 구현이 

가능하도록 하였다.

ABSTRACT

International Telecommunication Union(ITU), recommended a propagation prediction models that can be applied to a various 

propagation environments that many services have been established in the field of broadcasting and telecommunications using 

ITU-R.. Each propagation prediction models are revised with the complement procedures of an expected difference of channel 

environment and prepared for a standard of a propagation prediction. 

In this research, it is possible to realized a practical propagation prediction in each transmitting station for a broadcasting 

environments of ITU-R Rec. P.1546-3 model, so called the point-to-area, using supplementary parameters of the transmitting station 

specification.
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Ⅰ. 서 론

방송통신과 같은 점 대 영역 (Point to Area) 모델

의 무선통신이 이루어지는 과정에서, 전파가 지역적 경

계를 벗어나 다른 지역의 통신망에 간섭을 주는 경우

가 빈번히 발생하고 있다. 특히 인접국가 사이의 통신

망 또는 자국 내의 타 통신망 간에 영향을 미치는 경

우에는 국가 간 외교적 문제 야기 등의 분쟁을 일으킬 
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소지가 있다. 이를 위해 국제전기통신연합 (ITU : 

International Telecommunication Union)에서는 인접 

국가간 조정 절차나 간섭 예측 및 분석 방법, 그리고 

간섭기준 등에 대한 연구를 통하여 권고안을 제시하고 

있다. 또한 북미지역이나 유럽 선진국 간에는 이러한 

지상망간 간섭문제를 위해 ITU 권고안을 근거로 하여 

실질적인 연구와 협정이 이루어져 지상망을 운용하고 

있다. 위성망에 관한 조정 기준은 ITU-R의 전파규칙

(RR : Radio Regulations)에 상세히 기술되어 있으며 

이를 활용한 국가 간 협정이 이루어 지고 있다.[1] 우

리나라 역시 WRC(World Radio communication Con-

ference)를 통하여 주변 국가들과의 지속적인 협의를 

통해 망을 운용중이다. 하지만 지상망과 관련하여서는 

우리나라 주변 국가 간 전파 간섭 문제 방지 및 해결

을 위한 협정이 이루어지지 않은 상태로 사안별로 처

리하고 있어, 일관성과 효율성이 결여되어 인접한 상대

국으로부터의 전파 간섭 분쟁의 소지가 여전히 남아 

있다.

특히, ITU-R Rec. P.1546-3 모델은 한일 간의 전

파월경문제가 빈번히 일어나는 사항에 관해서 적용되

는 전파예측모델로, 우리나라와 일본은 수시로, 각국

의 송신국에 의한 전파월경을 측정하며, ITU-R Rec. 

P.1546-3 모델에 의한 실질적인 무선망 설계 가능성

을 검토하고 있으나, ITU-R Rec. P.1546-3 모델에는 

송신국의 자료가 반영되지 못하여, 전파월경에 관한 

연구에서 실측데이터와 ITU-R Rec. P.1546-3 모델과

의 오차를 비교하는데 번거로움이 있었다. 

이에, 본 논문에서는 ITU-R Rec. P.1546-3 전파모

델 시뮬레이터를 설계하며, 송신국의 파라미터가 포함

될 수 있도록 하여, ITU-R Rec. P.1546-3 모델을 통

한 한일 간의 전파월경의 실측모델 연구가 가능하도

록 하였다.

Ⅱ. ITU-R Rec. P.1546-3 모델

ITU-R Rec. P.1546-3 권고안은 방송에 적합한 점 

대 영역(point-to-area) 전파모델에 관한 것으로 30∼

3000MHz 까지의 운용 주파수, 1∼1000km 까지의 경

로 거리, 전계강도의 확률분포인 1∼50% 까지의 시간

율 범위에 대한 파라미터를 사용하여, 수신전계강도를 

나타내도록 되어있는 예측모델이라고 할 수 있다.[2]

항목 구현 내용

Step 1
경로에 대한 판별 (육상경로 또는 해상 

경로 또는 혼합된 다중경로)

Step 2 시간율에 대한 결정

Step 3 요구되는 주파수에 대한 결정

Step 4 요구되는 거리에 대한 결정

Step 5

근접 주파수, 거리, 송신 안테나 높이, 

시간율에 대한 전계강도 결정 

(송신 안테나 높이에 대한 고려)

Step 6 거리에 대한 보간

Step 7 송신 안테나에 대한 보간

Step 8 주파수에 대한 보간

Step 9 시간율에 대한 보간

Step 10
다중 경로인 경우 육상과 해상의 

전계강도를 거리에 대한 보간

Step 11∼17
다중 경로에 대한 전계 강도를 변환 등의 

보정

표 1. Annex 6, ITU-R Rec. P.1546-3 구현 절차[1]
Table 1. Annex 6, ITU-R Rec. P.1546-3 Application 

Procedure[1]

이 권고안은 기본적으로 1kW ERP 송신출력으로 

북해와 지중해를 중심으로 측정된 전계강도값을 활용

하여 필요한 경우 누적분산함수를 통한 보간/외삽법

을 수행하여, 전계강도 예측값을 산출하도록 되어있으

며, 또한, TCA(Terrain Clearance Angle), tropo-

spheric scattering,  refractivity gradient 등이 고려된 

채널 환경을 보정하기 위한 요소들이 고려되어 있다.

ITU-R Rec. P.1546-3 권고안은 Annex 1∼8로 구

성되어 있고, Annex 6 에서는  step 1∼16 으로 구성

되어, step 1∼5 까지는 초기 파라미터 판단과 관련된 

절차 들이 기술되어 있고,  step 6∼10 까지가 전계강

도에 관한 보간절차, step 12∼16 까지는 보정절차가 

기술되어 최종 전계강도가 계산되도록 되어 있다. 
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그림 1. Annex 6, Step 6∼10 구현 다이어그램

Fig. 1 Annex 6, Step 6∼10 implementation Diagram

ITU-R Rec. P.1546-3 권고안 Annex 6의 보정단계는 

Step 11∼17의 보정 절차를 통해 보정 전계강도의 총

합을 산출한다. Step 6∼10까지의 보간 단계는 보간

법 절차를 통해 보간 전계강도를 계산한다. Annex 8

은 보정 전계강도와 보간 전계강도를 합산하고, 굴절

률 요소를 적용한 전계강도를 산출함으로써 최종 예

측 전계강도를 산출한다. ITU-R Rec. P.1546-3의 응

파라미터 단위 정의 조건

f MHz 운용 주파수 30∼3000 MHz

d km 경로 길 1∼1000 km 

t % 시간율,  Annex 1, § 8에서 정의 1∼50% 

h1 m
송신안테나 높이,

Annex 5, § 3의 수식 (4)∼(7)
§ 4.1

ha m
지면으로부터 송신안테나 높이, Annex 

5, § 3.1.1.에서 정의
 Annex 5, § 3

hb m

지형정보를 사용할 수 있을 경우 

0.2d와 d km사이 평균 지형높이 

이상의 베이스 안테나 높이

d <15 km 인 

지면경로의 

경우에만 존재

송신국주변

대표장애물
m 송신국 주변의 대표장애물높이 없음

R m 수신국 주변의 대표장애물높이 없음

θtca degrees 지형이격각도 0.55-40`

θeff,θeff1,θeff2 degrees
송신/베이트 실효 지형보정각도.

Annex 5, § 9 에서 정의
양수

표 2. Annex 6, ITU-R Rec. P.1546-3 모델 입력 
파라미터[1]

Table 2. Annex 6, ITU-R Rec. P.1546-3 model 
parameter

용을 위한 Annex 6의 Step 절차는 표 1과 같다.

표 2는 최종 전계 강도 산출을 위해 ITU-R Rec. 

P.1546-3 권고안의 Annex 6에서 Step 1∼17 까지를 

통하여 고려되는 입력 파라미터를 나타낸다.

III. 송신국 파라미터를 사용한 전파모델 
시뮬레이터 구현 및 결과

ITU-R Rec. P.1546-3 권고안을 응용한 전파모델에

는 Annex 6의 Step 1∼17 단계의 절차를 통하여, 파

라미터 결정, 보간과 보정 단계를 거쳐, 최종 전계 강

도를 산출하는 과정이 포함된다. 특히, 보정이 필요한 

경우 Step 12∼16까지의 보정단계는 Step 6∼10 단계

보다 먼저 적용되어 계산이 이루어진다.

그림 2. 예측 전계강도 Efs
Fig. 2 Field Strength Prediction Efs

Step 6∼10까지의 보간 절차에 대한 diagram은 그

림 1과 같으며, 시뮬레이터 시작점인 P1546FieldStr 
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함수는 h1Calc, Emax, FindDNom, BinSearch, 

step6_10, D06, step7_normal, step81, step 814_815 함

수를 조건에 따라 분기하면서 호출한다. 각 함수는 

Step 별로 요구되는 기능을 수행하며, 파라미터 변수

를 주고받으며 보간 절차를 수행한다.

모든 경로 거리에서의 보간 절차를 수행하기 위한 

중간값의 경로 거리와 시간율, 전계강도를 구하기 위

해 step6_10 함수는 재귀적으로 누적분산함수와 

Step7∼8까지의 절차를 호출하며 종료된 결과 전계강

도 값을 반환한다. 내부적으로 전역변수로 선언되어 

있는 Efs 전계강도 변수는 ITU-R Rec. P.1546-3 권

고안 step6_10과 같이 호출된 각 함수의 내부 수식이 

수행된 결과값을 유지하고 있으며, 그림 2와 같이 전

계강도 Efs 값을 유지하며 Annex 8 까지의 과정을 거

친다.

ITU-R Rec. P.1546-3 권고안을 구현하고 있는 

P1546FieldStr 함수는 해당 경로거리에서 자유경로 

손실에 따른 최대전계강도를 기준으로 전계강도를 계

산하고 있다. 권고안에서 제시하고 있는 자유경로 손

실에 따른 최대 전계강도 수식은 다음과 같다.

  log  (1)

수식 (1)과 같이, ITU-R Rec. P.1546-3 권고안의 

전계강도 값 예측을 위한 최소 요구 파라미터는 경로

거리, 운용주파수, 시간율, 안테나 높이(해수면 기준)

에 대한 입력을 요구하고 있다. 본 연구에서 요구되는 

송신국 파라미터 입력을 위해서는 송신출력, 안테나 

이득, 송신국 손실합에 관한 파라미터를 추가하여 다

음과 같은 수식의 수정이 필요하다.

  log 
log

(2)

수식 (2)는 LOS 환경에서 경로 거리와 송신출력에 

따른 최대 전계강도를 보여주고 있으며 본 연구에서 

수식 (2)와 같은 보완을 통해 수정된 최대전계강도는 

그림 1의 Emax 함수에서 수행된다.[3] Emax 함수는 

step6_10 의 보간 절차뿐만 아니라 최대전계강도를 

구하기 위한 각 Step에서 호출되며 산출한 결과는 

Efs 전계강도 값에 반영된다.

Step 6∼10의 절차가 종료된 이후, 산출된 Efs 전

계강도는 ITU-R Rec. P.1546-3 권고안 Annex 6 

Step 12∼15 를 거친 보정 전계강도값인 correction 

offset[dBuV/m]과 합산되고, Annex 6가 종료된다.

Annex 6이 종료된 이후 합산된 전계강도는 굴절률 

보정전의 전계강도 값을 표현하고 있다.

전계강도 산출을 위한 마지막 절차인 Annex 8은 

대기환경에 대한 정보로 ITU-R Rec. P.453 권고안[4]

의 [N-units/km]단위로 표현된 최저 65m 대기의 수

직굴절률 정보를 사용하여 ITU-R Rec. P.1546-3 

Annex 2, 3, 4의 실측값과 비교하고 전계강도값을보

정하도록 하고 있다.[5]

Annex 8의 절차는 ITU-R Rec. P.1546-3 권고안 

Annex 2,3,4 의 수신안테나 높이 10m에서의 전계강

도 값과 최대 전계강도 값 사이에서 예측하고자 하는 

수신안테나 높이와 비례적으로 동일한 위치로 조정하

여 시뮬레이터의 최종 전계강도 Efs 를 산출한다.

그림 3. ITU-R Rec. P.1546-3 전파예측모델시뮬레이터
Fig. 3 ITU-R Rec. P.1546-3 Propagation model 

simulator

그림 3은 연구 결과인 ITU-R Rec. P.1546-3 전파

모델 시뮬레이터의 입력창을 나타내고 있으며, 이 시
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뮬레이터는 matlab 을 통해 구현되었으며, matlab 

guide툴을 사용하여 GUI 인터페이스가 제작되었다. 

각각의 파라미터는 보정 부분과 경로 선택 부분, 필수 

입력 초기 파라미터 부분으로 구분되어 있으며, 본 연

구에서 ITU-R Rec. P.1546-3 권고안에 추가한 요소

인 송신국 출력, 이득, 손실 입력 부분을 나타내고 있

다.  수신전계 예측결과는 Result Label 을 통해 전계

강도 예측값을 보여주며, 경로 거리에 따른 plotting 

결과는 별도의 그래프창으로 나타내어진다.

그림 4. ITU-R Rec. P.1546-3 수신전계
Fig. 4 ITU-R Rec. P.1546-3 Receiving Field Strength
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그림 5. ITU-R Rec. P.1546-3 시뮬레이터 수신전계 
구현결과

Fig. 5 ITU-R Rec. P.1546-3 Receiving Field Strength 
Implementation Result

그림 4는 기존 ITU-R Rec. P.1546-3 권고안의 1∼

1000km 까지 거리에 따른 전계강도 감쇄 곡선으로써 

1kW ERP, 100MHz, land 경로,  50% 시간율에서  

안테나 높이에 따른 전계강도 예측값을 표현하고 있

다. 각각의 그래프는 안테나의 높이에 따른 예측값을 

나타낸다.

그림 5는 ITU-R Rec. P.1546-3 권고안에 따라, 시

뮬레이터를 설계하여 실험한 결과를 나타낸다. 특히, 

송신국 출력, 이득, 손실 입력 부분을 입력할 수 있도

록 시뮬레이터를 설계하여 실험한 결과로 1kW ERP, 

100MHz, land 경로,  50% 시간율 조건을 그림 4의 

특정 실험 결과와 같게 하여, 실험하였다.

실험결과, ITU-R Rec. P.1546-3 권고안에서의 수

신전계 예측값과 송신국 입력 요소를 같게 한 실험결

과가 일치함을 확인하였다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 ITU-R Rec. P.1546-3 권고안에서 

제시한 전파예측 모델에 대한 시뮬레이터를 설계하며, 

송신국의 파라미터가 포함될 수 있도록 하였다. 시뮬

레이션 결과를 통하여, ITU-R Rec. P.1546-3 권고안

과 송신국 요소를 포함시킨 전파 모델의 실험결과가 

일치함을 확인하였다.

본 연구결과로, 향후, 구현된 전파모델을 활용하여 

방송망에서 효과적인 전계강도 예측을 수행할 수 있

을 것으로 기대된다.
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