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[요    약] 

소방무선통신시스템은 화재, 구조, 구급 등 재난현장에서 지휘관과 현장 요원 간 최후의 통신으로서 중요한 역할을 하고 있다. 
하지만 경남 소방무선통신시스템의 운영은 예산범위의 한계와 전문적인 통신 인력의 부재로 송신국 부지선정, 전파환경 분석 등

의 정량적 기준 없이 설치 및 유지 관리되고 있는 실정이다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기 위하여 경남 김해 소

방무선중계국(신어산)을 기준으로  도내 전 소방관들이 실제 운용중인 UHF 400 MHz 대역을 자유공간손실과 단일, 다중 장애물

에 의한 회절량을 이론적으로 계산하고, 한국전파연구원에서 운영 중인 주파수자원분석시스템을 통해 시뮬레이션 및 실제 측정 

결과 값을 비교하여 그 오차를 산정하였다. 그 결과, 김해지역에서의 400 MHz 대역 전파예측모델은 회절모델인 Deygout모델이 

측정치와  일치하였다.

[Abstract] 

Wireless communication system for firefighters has an important role as the last communication method between the 
commander and the firefighters in disaster sites like fire. But the operation of Gyeongnam wireless communication system is 
installed,  and maintained and controlled without criteria for the selection of a transmitting station and the analysis of propagation 
environment because of the lack of budget and the absence of professional personnel. To improve the performance of the radio 
station, this paper theoretically calculated free space loss of UHF 400 MHz band used by all firefighters in Gyeongnam and 
diffractions caused by single and multiple obstacles and computed the error after comparing the results of the actual measurement 
to those of simulation with FRAS operated by KFL. In the results, Deygout model was the most consistent with the actual 
measurement for 400MHz band in Kimhae site.

Key word : Wireless communication system for firefighters, Ultra high frequency, Disaster safety, Deygout, Gyeongnam.
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Ⅰ. 서  론

소방무선통신은 화재, 구조, 구급 등 재난현장에서 지휘관과 

현장 요원 간 최후의 통신으로서 중요한 역할을 하고 있다. 하
지만 경남 소방무선통신시스템의 운영은 예산범위의 한계와 

전문적인 통신 인력의 부재로 송신국 부지선정, 전파환경 분석 

등의 정량적 평가나 검증없이 설치 및 유지 관리되고 있는 실정

이다. 현장 내부는 전기차단 등에 의해 시야확보가 불가하고, 
장비 등의 가동으로 각종 소음, 개인 안전 장비(방화복, 공기호

흡기, 면체)의 착용 그리고 양손에 재난 탐조등 또는 관창 등을 

잡고 있으므로 행동제약에 따른 의사소통에 제약을 받는다

[1],[2]. 
또한 소방무선통신에 관한 다각적인 측면의 연구는 911테러 

이후 지속적으로 대두되고 있지만 우리나라에서는 이에 대한 

연구가 활발하지 않은 실정이다[1]-[3].
이에 따라 본 논문에서는 경남 김해 소방무선중계국(신어산)

을 기준으로 실제 김해지역 소방관들이 사용하고 있는 UHF 
400 Mhz 대역을 전파예측모델을 이용하여 이론적으로 계산하

고, 한국전파연구원에서 운영 중인 주파수자원분석시스템을 

통해 시뮬레이션 및 실제 측정 결과 값을 비교하여 그 오차를 

산정하였다. 

Ⅱ. 경남 소방무선통신시스템 구성

2-1  경남 소방무선통신시스템 개요

경남 소방무선통신시스템에서의 통신망은 UHF대의 아날로

그 직접통신방식으로 음성통신망으로 이용되며 재난현장에서 

현장지휘관과 현장대원간의 주 무선통신 수단으로 사용된다

[4],[5].
경남 소방무선통신시스템의 주 송신국인 소방무선중계소는 

총 27 개소로서 산 정상 인근에 모두 설치되어 있다. 평균 해발

고는 742 m, 최저 해발고 330 m(통영 미륵산), 최고 해발고는 

1330 m(함양 기백산)이다. 부 송신국의 역할을 수행하는 원격

기지국은 총 87 개소로서 소방서, 안전센터 또는 외곽 지역대 

등에 설치되어 운용되고, 소방서와 소방본부 간 통신 또는 중계

소 장애 발생 시 예비 무선통신망으로도 사용된다. 소방현장에

서 소방관들이 현장지휘 및 활동을 위해 사용하고 있는 무전기

는 총 3 종 1,550 대로서 UHF 휴대국 1,021 식 차량국 507 식 항

공용 22 식으로 표 1과 같다. 소방무선통신용 채널은 총 47 개
로 구성되며 작전통신망 21 개, 무선중계망 21 개 예비채널 5 
개로 이루어져 있다. 경남 도내 무선통신 현황은 7 종 1704 식
으로 표 1 과 같다[4]-[6]

2010년 경상남도 소방본부에서는 소방무선통신용 채널을 

기존 24 개에서 47개로 확대하였다. 이 중에서 42 개 채널 작전

통신망 21 개, 무선중계망 21 개를 그 중 채널 1, 2 번은 전국 작

계

무선시설 무 전 기

중계국
원격기지
중계장치

대  역
변환국

HAM 휴대용 차량용 항공용

1,704대 27 87 30 10 1,021 507 22

표 1. 경남 소방무선통신시스템 현황

Table 1. Status of the wireless communication systems for 
firefighters in Gyeongnam.

전통신망 및 무선중계망으로 사용하며  5 개가 예비채널로 사

용된다. 경남 도내 무선통신 현황은 7 종 1704 식으로 표 1과 같

다[4]-[6]. 

2-2  김해 신어산 소방무선중계소

김해시는 2013 년 12 월 기준으로 관할면적 463.33 ㎢, 약 

552 천명이 거주하고 있고 ,소방서 및 구조대 1, 안전센터 10, 
지역대 2 개소 총 13 개소, 차량 56 대, 근무현원은 256 명(정원 

258 명), 소방대상물은 15,358 개소로 도내에서 가장 많은 숫자

이다[5]. 지형적 특성은 인구밀집지역, 공장, 산악, 평야, 공항 

등 다양한 지리적 여건을 갖추고 있다[4],[5].
신어산 소방무선중계국은 김해 소방관들이 사용하는 무선

국의 주 송신국으로 산 정상에는 상전이 공급되지 않아 태양광 

방식으로 전원을 공급하고, 원격기지국 10 식을 설치하여 운영

하고 있으며 4 개 동, 6 개리 총 10 개가 음영지역으로 분류되고 

있다[4]-[6]. 

Ⅲ. 전파예측모델 및 시뮬레이션

3-1 일반경로모델

1) 자유공간 모델

자유공간 모델은 자유 공간에서의 경로손실만을 고려한 것

으로 다중경로 페이딩 현상은 제외한다. 이 자유공간에 안테나 

거리를  만큼 이격시켰을 때 전파가 방사되어 도달되는 동안

의 손실 값은 주파수와 거리에 의해 결정된다. 거리에 따른 경

로 손실을 보면 20dB/dec 으로서 나타난다. 여기서,  는 주파

수,  는 송신기와 수신기 사이의 거리이다[3],[7],[8]

      loglog               (1)

2) 하타 모델

하타 모델은 대표적인 경로 손실 모델로 널리 사용되고 있

다. 도심 지역에서의 하타 경로 모델의 환경변수 제한 조건은 

≤ ≤  , ≤ ≤   , 

≤ ≤    와 같고,  은 수신안테나 높이에 대한 보
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연번 조  건 수  식

1 ≥ 

2 ≤≤ log 

3 ≤≤ logexp

4 ≤≤ log     

5 ≤ log

표 2. 단일 장애물 회절손실 회절 모델 손실 
Table 2. Single knife edge model diffrection .

정인자이며 지역특성에 따라 각각 다르게 계산된다. 적용 주파

수 범위는 150 MHz ~ 1500 MHz이며, 송신 안테나 높이는 30 m 
~ 200 m 이고, 측정거리는 1 km ~ 20 km이다 [3],[7].

 log  log 

 log log
     (2)

3) P.1546 모델

P.1546 모델은 VHF (30 MHz ~ 300 MHz) 및 UHF (300 MHz 
~ 3000 MHz) 대역에서 적용되는 지상서비스의 점대지역 전파

특성 예측방법이다. 거리 1 ~ 1000 km (육상경로, 해상경로 또

는 육상 지상의 혼합 경로), 유효 송신고도 3000 m 이하이며 적

용하고자 하는 주파수, 시간율, 송신안테나 높이가 주어진 곡선 

그래프와 일치하지 않는 경우, 보간법과 외삽법을 이용하여 전

계강도를 산출한다. 송신 및 중계국 안테나 높이 이 10, 20, 

37.7, 75, 150, 300, 600, 1200 m 중 하나의 값과 일치하지 않는

다면 다음 식을 이용하여 전계강도,   보간법으

로 구할 수 있다. 여기서   은  전계강도 곡선에 가장 근접한 

작은 값의 평균 유효 높이  을 적용하고, (단,      , 

600  )    은  가장 근접한 큰 값의 유효 높이  을 적용한

다 ( 단,     , 1200   적용) .   는 요구되는 거리

에서   에 대한 전계강도 값이다. 는 요구되는 거리에서 

  에 대한 전계강도 값이다.      인 경우에는 외삽

법을 적용하며,      인 경우에는 이 모델은 적절하지 

않다[8]-[10].

   log log    (3)

3-2 회절손실 모델

회절손실 모델은 지형형태를 기준으로 지형 형태 개수에 따

라 장애물에 의한 회절 손실을 분석한다. 회절 손실에는 2가지

가 존재하며 첫 번째로는 전송거리가 가시거리를 넘는 장거리 

전송일 경우 지구의 굴곡으로 인해 발생되는 지구 표면에 의한 

회절손실이 있으며, 두 번째로는 가시거리 내에서 산악, 건물, 
초목 등에 의한 회절손실이 있다. 지형은 지형의 불규칙도와 프

레넬 반경을 적용하여 완곡지형과 뾰족 장애물 지형을 분류하

며 장애물 개수를 분석하여 단일 장애물 회절손실과 다중 장애

물 회절손실 모델을 적용한다[8],[10].

1) 단일 장애물 회절손실 모델

단일 장애물 회절손실 모델은 장애물의 폭을 고려되지 않은 

한 개의 전파 장애물에 의한 회절손실을 예측하는 방법이다. 여

        




                          (4)

그림 1. 단일 장애물 회절손실 모델 회절 손실 

Fig. 1. Single knife edge model diffrection  .

기서 제  차 프레넬 반경은 (4)와 같이 정의되며  은 프레넬 

반경,   은  차 프레넬 반경,   는 장애물의 높이,  양국 간의 

거리  로 구할 수 있으며 프레넬 영역은 저장된 모든 에너

지가 관찰점에서 보강 간섭하는 것으로 정의한다.
송신점과 수신점의 가상선이 장애점과 맞닿는 경우 자유공

간에 비해 6.4 dB 의 손실이 발생되고, 높이가 증가하면 진동이 

멈추며 전계강도는 꾸준히 감소하게 된다. 회절손실 파라미터  

  는 표 2 의 식으로 계산할 수 있으며 단일회절 손실에 의

한 손실계산의 기본파라미터로 정의된다[10]-[12]. 

2) 다중 장애물 회절손실 모델

다중 장애물 회절손실 모델은 지형형태를 기준으로 장애물 

개수에 따라 회절 손실을 분석한다. 이는 UHF 및 VHF 대역에

서 사용하기 적합하다. 단일 회절물에 의한 회절손실 방법을 연

속 적용하여 회절손실을 예측하며, 각 장애물 지점에서 장애물 

높이   에 대한 첫 프레넬 반경  과의 비 () 를 전부 계산하여 

가장 큰 주 장애물 손실   을 먼저 구하고, 이러한 주 장애물

과 수신국 사이의 장애물인 서브 장애물   회절 손실을 계산

하여 최종 회절손실  을 산출할 수 있다 [8],[10],[13].

                                            (5)

3-3 이론값 시뮬레이션

 시뮬레이션은 한국전파연구원의 주파수 분석 시스템을 활

용하여 주파수 분석 시스템의 회절손실 분석은  패스프로   파일
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그림 2. 다중 장애물 회절손실 회절 손실 
Fig. 2. Deygout diffrection  .

을 분석하고 지형의 불규칙도와 장애물의 곡률반경을 비교하여 

회절손실모델을 적용하였다. 그 결과 김해지역에 지형에 적합

한 회절손실모델로 다중 장애물 회절손실 모델을 적용하였다. 
무선국 상세정보는 그림 3과 같이 무선국종은 기지국, 허가사항

의 좌표는 WGS84 좌표계, 지상고 10.0 m, 해발고는 606.0 m, 공
중선전력 20 W, 대역폭은 1.32 MHz, 수신한계레벨 –70 dBm 옴
니 디렉셔널 안테나를 사용하였으며 이득은 6 dBi, 설정환경은 

그림4 와 같이 반경 18 km, 상수 K 값은 4/3, 프레넬반경은 F1 * 
0.60, 공간모델은 자유공간손실, 분석각은 1.00 도, 수신레벨은 

–118 dBm 이다. 시뮬레이션 결과는 불모산 초입은 –70 dBm 이
상, 북부산IC 인근은 –80 dBm 이상, 동창원IC 및 김해시청의 

경우 –90 dBm 이상의 수신레벨을 가지며 그림 5와 같다.

그림 3. 무선국상세정보

Fig. 3. Particular information about wireless station.

그림 4. 설정환경

Fig. 4. Setting the environment.

측정
지점

장소 모폴로지
수신레벨
(dBm)

a. 동창원IC 평야 -90 이상

b.
불모산
초입

산악 -70 이상

C. 김해시청
도심

/인구밀집
-90 이상

d.
북부산IC 

인근
공항인근, 
교외지역

-80 이상

그림 5. 시뮬레이션 결과

Fig. 5. Simulation results.

Ⅳ. 전파 측정

4-1 전파 측정 개요

전파 측정은  경남 도내 소방서에서 운용중인 소방차량을 측

정지점까지 이동 후 정차하여 차량국으로부터의 신호를 그림 6 
과 같은 측정장비로 분석하였으며 1 ~ 5 차까지 5 회씩 총 50 회 

측정하였다. 또한 측정 장비는 그림 6과 같이 차량국은 

Motorora사의 MOTOTRBO XiR M8660UHF, 측정 장비는 

Gencomm사의 GC7601A 모델의 RF분석기를 사용하였다. 측정 

지점은 그림 7과 같이 a, b, c, d 총 4 개 지점이며 모폴로지는 a. 
평야, b. 산악, c. 도심/인구밀접, d. 교외지역(공항 인근)이다. 

4-2 링크버짓

링크버짓은 표3과 같다. 김해소방서에서 사용하는 주파수는 

송신주파수 449.4125 MHz, 수신주파수 444.4125 MHz이며 신

어산 소방무선중계국의 해발고는 615 m, 송신출력은 20 W, 실
효등방성복사전력은 70.84 W이다.

4-3 측정결과

측정결과는 소방차량을 측정지점까지 이동하여 차량을 정

차한 상태에서 측정장비를 이용하여 측정한 결과값을 나타내

며 표 4 와 같다. 측정횟수는 1 ~ 5 차로 나눠서 10 회씩 총 50회
씩 측정하였으며 측정지점마다 송ㆍ수신 감도는 평균 -79.7 ~ 
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-93.9 dBm 이며, 편차는 0.5 dB 이하이다. 측정결과 값과 주파

수 분석 시스템에서 예측된 예측 값의 범위는 일치하였다. 

그림 6. 측정 장비

Fig. 6. Measuring equipment.

 

그림 7. 측정지점 및 경로

Fig. 7. Measurement point and the path. 

연
번

분류 Spec 단위

1 주파수
Tx : 449.4125
Rx : 444.4125

Mhz

2 고도(해발/지상고) 615 / 5 m

3 수신부한계레벨 -118 dBm / 0.28 ㎶ dBm

4 좌표
동128. 54“36, 
북 35. 16”33

5 전파형식/대역폭
8K50FXE,

8K50FXD,8K50F3E

6
송신
출력

미포함 20 W

급전선 
손실포함

17.8
(0.465)

W
dB

7 케이블표준전송손실 4.65 dB

8 안테나

이득 6 dBi

지향각 360 도

지상고 5 m

대역 ±5 Mhz

9 실효등방성복사전력 70.84 W

표 3. 신어산 소방무선중계소 송신국 링크 버짓

Table 3. FWCS site transmitter station link budget.

장소
고도
(m)

평균
(dBm)

측정결과 (dBm)

1차 2차 3차 4차 5차

동창원
IC부근

9 -93.6 -93.6 -93.3  -93.8  -93.6  -93.8  

불모산
초입

358 -79.7 -79.7 -79.8 -79.7 -79.6 -79.7 

김해시
청인근

0 -93.8 -93.9 -93.8 -93.8 -93.7 -93.9 

북부산
IC 

인근
20 -81.7 -81.8 -81.8 -81.7 -81.8 -81.7 

표 4. 측정결과

Table 4. Measuring result.

장  소
모폴
로지

거리
(km)

오차
(dB)

자유공
간(dBm)

실측값
(dBm)

동창원
IC

평야 18 17.4 -111 -93.6

불모산
초입

산악 18.1 32.23 -111 -78.77

김해
시청

도심
/인구밀집

5.78 7.2 -101 -93.8

북부산I
C 인근

공항, 
교외지역

6.9 20.3 -102 -81.7

평 균 12.2 19.28 -106.25 -86.97

표 5. 자유공간경로손실 예측값 및 실측값 비교

Table 5. Compared to predicted value and the actual
         value in frees pace path loss.

 

Ⅴ. 전파예측모델 선정 및 검토

5-1 전파예측모델 선정

     1) 자유공간경로손실

자유공간경로손실에서 실제 측정값의 평균오차는 표 5 와 

같다. 예측값과 실측값은 산악지형의 회절손실은 고려하지 
않았기 때문에 산악지형의 불모산 초입에서의 자유공간경로

손실과 실제 측정값의 오차는 32.23 dB 로 나타났다.

    2) 하타모델

하타모델의 주요 파라미터 값의 범위에 있어서 150 ~ 1,500 
MHz, 송수신거리 1 ~ 100 km, 송신 안테나 높이는 30 ~ 200 m, 
단말기 안테나 높이 1 ~ 10 m 범위이다. 하지만 신어산 소방무

선중계국의 고도는 620 m (해발고 615 m, 지상고 5 m) 로 위치

하므로 적용대상에서 제외하였다.

    3) P.1546
P.1546 의 권고에서 수신 안테나를 둘러싼 지면 덮개의 높이

는 최소 10 m 이지만 실제 신어산 소방무선중계소 수신 안테나
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의 지상고의 높이는 10 m 이하이므로 제외하였다.

4) 단일 장애물 회절손실 모델

단일 장애물 회절손실 모델을 이용한 회절손실 결과값은 표 

6 과 같다. 실제 측정값과 단일 장애물 회절손실 모델 이론값 계

산 결과의 평균 오차는 11.03 dB 로 자유공간에서 발생된 이론

값과 실측값의 오차보다 완화되었다. 동창원 IC와 김해시청은 

오차가 비교적 작게 발생되었으나 낙동강, 공항, 인구밀집지역

이 위치된 즉 한 개 이상의 전파장애물이 발생하는 북부산  IC
인근에는 오차가 높게 나타났다. 이 모델은 평탄한 지역의 중소

도시 전파환경 조사 시 활용할 수 있을 것으로 사료된다.

     5) 다중 장애물 회절손실 모델

다중 장애물 회절손실 모델을 이용한 회절손실 결과값은 표 

7과 같다. 실제 측정값과 다중 장애물 회절손실 모델 이론값 계

산 결과의 평균 오차는 1.68 dB 로 타 모델 대비 가장 낮다. 또한 

전파연구원에서 시뮬레이션 값 범위 내에도 모두 포함 되었다. 
거리가 멀고 평탄한 평야 지역인 동창원 IC, 공항, 낙동강 해수

장  소
모폴
로지

거리
(km)

오차
(dB)

단일회
절

(dBm)

실측값
(dBm)

동창원IC 평야 18 5.4 -99 -93.6

불모산
초입

산악 18.1 13.23 -92 -78.77

김해시청
도심

/인구밀집
5.78 9.2 -103 -93.8

북부산IC 
인근

공항인근, 
교외지역

6.9 16.3 -98 -81.7

평 균 12.2 11.03 -98 -86.97

표 6. 단일 장애물 회절손실모델에서 회절손실 예측값 및 

실측값 비교

Table 6. Compared to predicted value and the actual 
value in Single 

장  소
모폴
로지

거리
(km)

오차
(dB)

다중 장애
물 회절손
실(dBm)

실측값
(dBm)

동창원
IC

평야 18 2.6 -91 -93.6

불모산
초입

산악 18.1 1.23 -80
-78.7

7

김해시
청

도심
/인구밀집

5.78 0.2 -94 -93.8

북부산I
C 인근

공항인근, 
교외지역

6.9 2.7 -79 -81.7

평 균 12.2 1.68 -86
-86.9

7

표 7. 다중 장애물 회절손실 회절손실에서 예측값 및 실측값 

비교

Table 7. Compared to predicted value and the actual 
value in Deygout.

면, 인구밀집지역 등의 지역적 특성을 가지는 북부산 IC 지역

은 오차가 높게 나타났다. 김해시 지역과 비슷한 전파환경이라

면 회절모델 중에서 다중 장애물 회절손실 모델을 사용하는 것

이 타당하다고 판단된다.

5-2 검 토

예측 값은 자유공간모델, 단일 장애물 회절손실 모델, 다중 

장애물 회절손실 회절손실모델을 산정하였고, 시뮬레이션은 

전파연구소의 주파수자원분석시스템을 이용하여 회절모델인 

다중 장애물 회절손실 모델을 사용하였으며, 모폴로지는 평야, 
산악, 도심, 공항 및 교외지역을 대상으로 측정을 실시하였다. 
그 결과 거리가 가깝고 가시거리가 구현되는 지형의 경우 예측 

값과 실측값의 오차 범위는 낮게 발생되었지만 회절손실 모델

에 따라, 거리와 고도, 장애물, 해수면, 인구밀집지역, 반사파, 
회절, 간섭 등의 영향 등에 따라 실측 값과 예측 값의 차이가 높

게 발생되었다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 경남 김해시 지역의 최적의 전파 예측 모델을 

선정하기 위해서 신어산 중계국과 김해시 내 특정 지점 간 수신 

레벨을 측정하였고, 측정된 실측값과, 자유공간손실 및 회절손

실의 이론값, 전파연구소의 주파수자원분석시스템을 이용한 

전파 시뮬레이션 값과의 비교를 통해 가장 알맞은 전파예측모

델을 구한 결과,  다중 장애물을 고려한 다중 장애물 회절손실 

모델의 시뮬레이션값이 실측값과의 오차가 0.2 ~ 2.7 dB 로서 

다중 장애물 회절손실 모델이 김해지역에서 가장 유사한 전파

예측모델이었다. 하지만, 공항, 낙동강 해수면, 인구밀집지역 

등의 복합적인 지역적 특성을 가지는 북부산 IC 지역은  측정값

이 반사파, 회절, 간섭 등에 의해 시뮬레이션 값과의 오차 값이 

다른 지점에 비해 컸다.  
 또한 전파예측모델에 따른 분석은 주파수자원분석시스템

을 운용하고 있는 전파연구원과 소방기관간에 협조체제를 구

축하여, 신호의 품질 및 양호한 전파환경 구축에 필요한 중계국 

위치 설정 및 간섭에 대한 분석을 직접 활용할 수 있을 것이다. 
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