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요  약

최근 5G 도입에 따라 생활 전반으로 전자파 방사원이 확산됨에 따라 국민 중심 전자파 안전관리 체계 구축이 필요

한 실정이다. 특히 5G 안테나의 빔포밍 방식은 무선기지국 설치시 전자파의 전력밀도 측정은 10배 이상으로 증가되

어 물리적인 측정으로 안전성을 판단하는 것은 무리가 있다. 따라서 체계적인 모델 분석을 통하여 계산에 의한 예측 

기법으로 생활속에 전자파 안전 유무를 판별할 필요가 있다. 본 논문에서는 이같은 문제를 해결하기 위한 방법으로 

전자파 수치해석툴을 사용한 5G 무선기지국의 가능성을 확인하기 위해서 실제 기지국 측정값과 예측 모델을 통한 

예측값을 상호 비교하는 신뢰도 평가를 통하여 가능성을 확인하였다. 

ABSTRACT

With the recent introduction of 5G, electromagnetic radiation sources are spreading throughout life, so it is necessary 
to establish a citizen-centered electromagnetic safety management system. In particular, the beamforming method of the 
5G antenna increases the power density measurement of electromagnetic waves by more than 10 times when the wireless 
base station is installed, so it is unreasonable to determine the safety by physical measurement. Therefore, it is necessary 
to determine the presence or absence of electromagnetic wave safety in daily life through a predictive method by 
calculation through systematic model analysis. In this paper, in order to check the possibility of a 5G wireless base station 
using an electromagnetic wave numerical analysis tool as a way to solve this problem, we compared the measured values 
of the actual base stations and the predicted values through the prediction model to compare the reliability. A method of 
constructing a real-time base station electromagnetic wave strength prediction evaluation system combined with software 
was also proposed.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 5G 이동통신 서비스가 본격화되고, 스마

트폰 보급에 따른 무선인터넷 사용자가 확산되는 등 무

선통신 환경이 급변하고 있다[1,2]. 특히 5G 서비스 기

술은 4G 서비스 기술과 달리 그림1과 같이 특정 사용자

를 찾기 위하여 특정 지점·공간으로 전자파를 집중시킬 

수 있는 빔 포밍 기술을 이용하고 있고, 사용주파수 중

에서 28㎓대역은 새로운 물리량인 전력밀도로 평가해

야 하므로 기존의 EIRP 방식이 아닌 TRP 방식에 따라 

측정을 수행하면 측정량이 기존의 4G에 비해서 10배 이

상 증가하게 되어 사업자 및 시설자에게 엄청난 부담이 

따라오게 되어 있다[3,4,5]. 따라서 계산에 의한 무선국 

전자파 평가 방법 및 관리 방안으로의 전환이 필요하며, 
이를 위해서는 기존 연구에서 미흡한 사업자별로 통일

되어 있지 않은 계산에 의한 평가 방법의 통일은 물론 

계산에 의한 평가의 신뢰성을 높이기 위한 타당성 연구

가 필요함과 동시에 생활환경 전자파 노출량 평가 방법 

및 절차에 대한 표준 제정을 통한 관련 법․시행령․고

시 개선 활동이 지속해서 요구되고 있다.

Fig. 1 Service of 5G base station

이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 현재 

전자파 예측 모델로 사용되고 있는 자유공간 계산식, 광
선추적법, 전파 해석법(full-wave models) (3차원 전자

기 해석(FDTD, MoM 등)), 점방사원 모델(point source 
model), 합성 모델(synthetic model), ITU-T K.70(EMF- 
Estimator) 등 중에서 한국의 지형조건에 적합한 Deygout 
모델과 국토지리원 3D 데이터를 결합하여 전자파 강도

를 예측하였다. 그리고 예측된 값과 실제 측정값과 비교

검증을 통한 실험을 통하여 Deygout 모델이 한국 지형

의 전자파 예측 모델로서의 신뢰도를 평가한다.
지금까지 전자파 강도를 수치적으로 계산하는 접근 

방법의 국내 사례를 보면 한국방송통신전파진흥원에서 

운영하는 사이트에서 전파 전파 공식을 이용하여 단순

하게 전자파 세기를 계산하여 주고 있으나 이 방법은 수

치해석 시에 자유공간에 최대 출력과 최대 이득을 적용

한 것으로 가장 간단한 방법으로 계산은 쉬우나 최대 이

득을 이용하여 계산하므로 오차가 매우 크고, 지형지물

에 대한 정보 반영이 안 되어 반사파에 의한 영향이 고

려되지 않고 있다. 따라서 신뢰도가 매우 낮아 현장 활

용에는 다소 어려운 실정이다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 관련 기술 동향을 

알아보기 위해서 II 장에서 전자파 모델에 대한 전자파 

수치해석 기술 동향을 기술하였고, III 장에서는 실제로 

개발된 툴을 이용하여 무선기지국 전자파 강도를 예측하

는 전자파 강도 예측프로세스 정립과정을 기술하였고, 
IV장에서는 실제 선정된 지역을 중심으로 시뮬레이션한 

결과와 측정 결과를 비교한 후 수치해석을 이용한 방법

의 신로도를 평가하였고, 마지막으로 결론을 맺었다.

Ⅱ. 전자파 모델 개발 동향

전자기파 전파의 물리적 메커니즘은 자유 공간 전파, 
반사, 회절 및 산란 등의 요소가 있다. 이러한 메커니즘

을 이용한 전파 모델(propagation model)은 경험적 통계 

모델(empirical-statistical model)과 결정론적 기하학 모

델(deterministic-geometrical model), 결정적 지형모델

(deterministic-geometrical model)로 크게 3가지로 구분된다.

2.1. 결정론적 기하학 모델

이 모델은 송신기와 수신기 사이에 장애물이 없을 때 

수신 전력을 예측하는 데 사용된다. 송신기로부터 거리 d
를 갖는 수신기 안테나에 의해 수신된 전력은 프리스

(Friis) 자유 공간 방정식에 의해서 식 (1)과 같이 주어진다.

  




(1)

여기서, Pt는 전송된 전력, Pr은 수신된 전력, Gt는 송

신기 안테나 이득, Gr는 수신기 안테나 이득, d는 송신기

와 수신기 사이의 거리이고 λ는 미터 단위의 파장이다. 
경로 손실은 식 (2)와 같이 주어지는데

  log


  log 





 (2)



한국정보통신학회논문지 Vol. 25, No. 4: 558-564, Apr. 2021

560

식 (2)는 확장 식 (3)과 같이 거리 d (km) 및 작동 주파

수 f (MHz)와 같이 표현할 수 있다.

     loglog (3) 

2.2. 경험적 통계 모델(empirical-statistical model)

이 모델에는 Okumura model, Okumura-Hata model, 
Cost 231-Hata model, Hata-Davidson model, Lee model, 
ECC-33 model, ITU-R model, Walfisch-Bertoni model, 
ITU-R P.1411[6-10] 등이 있다. 이 모델은 실제 환경에

서 분석에 필요한 기본 이론을 제공하는 것으로서 매우 

중요하나 현재는 단독으로 사용하지 않고 다음에 소개

되는 결정적 지형모델과 결합하여 사용된다.

2.3. 결정적 지형 모델(empirical-statistical model)

이 모델에는 Single Knife-edge diffraction model, 
Bullington method, Daygout’s approach, Causebrook 
correction, Epstein-peterson’s method, giovaneli’s method 
[7-9] 등이 있으나 본 논문에서는 우리나라의 산악지형

에 최적화되어 있는 Daygout’s approach 접근 기법을 사

용하여 수치해석을 수행하였다.
즉 Daygout’s approach에서는 두 개의 장애물에 대한 

접근 방식은 그림2와 같으며 M1은 주요 장애물이며 관

련 회절 손실은 마치 혼자 있는 것처럼 계산되며 Fresnel 
파라미터 ν1은 ,   및 의 함수로 계산된다.

     (4)

M2는 두 번째 장애물이며, 회절 높이는 유효 높이 
′

인 M1 장애물의 상단과 수신기 R 사이의 전파 경로를 

고려하여 계산한다. 프레넬 파라미터 는 ,  및 
′

의 함수로 계산한다. 보조 언덕 M2가 메인 언덕 M1의 

왼쪽에 있는 경우는 그림3에 나와 있다.

Fig. 2 Deygout’s approach

Fig. 3 Deygout’s other approach

M1은 다시 주요 (dominant) 장애물이며 관련 회절 손

실은 마치 혼자인 것처럼 계산되고 Fresnel 매개 변수 

은  ,  및 의 함수로 계산한다.

      (5)

M2는 현재 주요 장애물의 왼쪽에 있는 두 번째 장애

물 (domain)이며 회절 손실은 M1 장애물의 상단과 효과

적인 높이 
′의 트랜스미터 T 사이의 전파 경로를 고려

하여 계산한다. 프레넬 파라미터 는 ,  및 
′의 함

수로 계산할 수 있다.

    
′  (6)

여기서 주의할 것은 주 장애물은 두 번째 장애물의 거

리를 제한하게 된다는 것이다.
총 경로 손실은 두 개의 개별 경로 손실을 추가하여 

계산한다.

  log∣log∣ (7)

Ⅲ. 수치해석을 이용한 전자파 강도 예측프로
세스 정립

3.1. ICS Telecom EV 툴을 이용한 전자파 수치해석 절차 

수립

수치해석법에 의한 계산은 지면에 의한 반사뿐만 아

니라 산란체나 건물 등의 반사나 회절에 의한 전파까지 

고려해야 한다. 따라서 정확한 계산을 위해서는 안테나 

패턴 정보뿐만 아니라 지형에 대한 DB, 건물에 대한 DB 
등의 추가적인 정보가 필요하다. 또한, 건물의 재질(콘
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크리트, 유리, 목조 건물은), 건물의 형상(지붕 모양, 건
물 크기 및 형상 등) 등에 대해서도 어떻게 입력하는가

에 따라서 큰 차이가 발생한다. 따라서 같은 도구를 사

용하더라도 튜닝 방법에 따라 결과가 달라질 수 있다. 
현재까지는 이러한 튜닝 과정이 아직 정착되지 않은 단

계이지만 5G 도입에 따른 조기 분석 작업이 필요해서 

우선은 유럽에서 성능이 잘 알려진 프랑스 ATDI사가 

개발하여 운영 중인 소프트웨어 툴인 ICS Telecom 
EV[11] 을 이용해서 분석하고자 한다.

전체적인 분석과정은 그림4에 보였다. 먼저 분석을 

위한 지도데이터는 공간정보산업진흥원을 통하여 DTM 
및 3D 건물(시설물) 맵 데이터를 제공받는다. 그리고 

ICS Map Server에서 시뮬레이션 툴에 적용 가능한 지도 

Layer를 구성한다. 다음으로 분석 모델로서 경험적 통

계 모델을 할 것인지, 결정론적 지형모델을 할지를 결정

한다. 본 논문에서는 무선기지국 주변의 지형 데이터를 

사용하기 때문에 결정론적 지형모델을 이용하여 분석

을 수행한다. 분석 수행을 위해서는 먼저 분석대상 지점

에 대한 위치(위도, 경도)를 결정하고 그 지점을 중심으

로 반경 1km 이내에 있는 무선기지국 정보를 이용하여 

분석을 수행한다. 분석 수행은 이동통신사별로 분류하

여 1차 분석을 먼저 수행한다(통신사별로 사용주파수가 

상이함). 분석 결과가 나오면 한국방송통신전파진흥원

에서 제공하는 측정값과 비교하여 상관도를 도출한다. 
상관도는 다양한 지점의 측정값과 수치계산값의 근사

함을 평가하기 위한 것으로서 모델의 지형데이터 조건 

등의 튜닝에 활용되어서 결과적으로는 우리나라의 환

경에 맞는 값을 도출하여 수치해석 툴의 활용을 높이는 

데 사용할 수 있는 중요한 정보가 될 것이다.

Fig. 4 Flow diagram of base station electromagnetic 
intensity analysis

3.2. 수치해석 대상 지역 선정

전자파 수치해석 툴인 ICS Telecom EV[11]을 이용

하여 그림4와 같은 과정을 통하여 우리나라의 이동통신 

무선기지국 주변의 전자파 세기를 계산함에 있어서 전

국을 대상으로 하는 것은 물리적으로 불가능하다. 따라

서 가장 특징적인 전파 전파 특성을 가진 지역을 구분하

여 Table 1과 같이 선택하여 이 지역의 무선국 정보를 이

용하여 분석하였다.

Item Place name Longitude Latitude

downtown Daejeon City 
Hall 127.3849219 36.3586735

industry Toegye 
Complex 127.7386495 37.8454171

Mountain Bibong-myeon 126.7388794 36.4760730

Table. 1 Selected area for evaluation

3.3. 지도데이터 생성

ICS Telecom EV 맵 서버는 기존 지도를 이미지로 가

져와서 처리한 후 맵 서버에서 사용자가 생산한 데이터

를 무선 배치계획에 따라 레이어를 이용하여 처리한다. 
그리고 Geocoding을 수행하여 원래(원시)의 레이어에 

있는 지점과 알려진 단계의 원점이 있는 지점을 일치시

키는 작업을 수행한다. 그리고 DTM 혹은 DSEM을 생

성하기 위해서 기존 데이터베이스에서 X, Y, Z 정보를 

추출하여서 지형지도에서 윤곽선을 추출한 후 마지막 

단계에서는 전파공간에 영향을 주는 숲이나 기타 요소

들에 대한 클러터를 추가하여 최종적으로 지도데이터

를 완성한다. 예측 지점으로 선택한 지역의 생성된 지도 

데이터는 그림5와 같다.

Fig. 5 Generated Map data for analysis
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3.4. 수치해석을 통한 기지국 전자파 강도 예측 결과

기지국 송신 데이터와 지도데이터를 이용하여 설정

된 지역의 기준점에서 대전, 춘천, 비봉 지역의 전자파 

강도는 각각 그림 6,7,8과 같다. 

Fig. 6 Electromagnetic field intensity of Daejeon city hall 
area

Fig. 7 Electromagnetic field intensity of Toegye Complex 
area

Fig. 8 Electromagnetic field intensity of Bibong-myeon 
area

Ⅳ. 모의실험 결과 및 고찰

4.1. 수치해석 결과와 실제 측정값과 비교를 통한 신뢰도 

분석

특정 위치에서 무선기지국들에 의한 전자파 강도 세

기 시뮬레이션은 다른 측면에서 보면 실제 무선망을 설

계할 때 필요한 작업으로서 Cell설계시에 서비스 영역 

설계와 서비스하고자 하는 내용 및 방식에 따라 용량을 

결정하는데 결정적으로 필요한 분석 작업이다. 일반적

으로 망설계시에는 서비스 범위가 100km까지의 범위

를 확보하기 때문에 그에 따른 전파모델 선정이 필요하

고 대부분 통신회사에서는 ITU-R P. 1546 모델 혹은 

OKUMURA-HATA모델을 사용하여 실측 및 예측을 수

행하고 있는 것으로 조사되고 있다. 그러나 본 논문서는 

무선기지국의 전자파 강도세기를 통한 생활환경에서 

전자파 강도를 예측하여 인체유해성을 판단하는 것을 

중점으로 하기 때문에 통신사 커버리지 설계 분석 모델

과는 다르게 전파 전파 특성을 좀 더 상세하게 모델링하

는 모델인 Deygout-94 모델을 이용하여 분석을 수행하

였다. 분석을 수행하는 지역을 전국을 대상으로 하였으

나 물리적으로 전체지역을 할 수 없으므로 지역 특성이 

뚜렷한 3 지역을 선정하였고, 선정된 지역에 있는 각 통

신사의 5G 기지국 주파수 중 한 개를 선정하여 분석지
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점에서 1.5km이내에 있는 무선기지국을 대상으로 분석

을 수행하였으므로 실제 측정값과 시뮬레이션 값과는 

차이가 있을 수 있으나 그림9,10에 각각 선정된 위치에

서 실제 측정값과 예측값의 차이를 그래프로 나타내었

다. 결과를 보면 대전시청 지역과 춘천 퇴계 논공단지에

서는 6dB 이하 상관성이 34.52%로 나타났으나, 비교적 

산간 지역이 많은 비봉면 지역에서는 13.73%로 매우 낮

게 나타났다. 따라서 현재 전파 전파 모델 및 클러터 상

황이 정확하게 매칭되지 않고 있거나 실제 측정값이 현

재 입력값하고 차이가 있을 수 있다. 따라서 실제 본 시

스템에서 사용하고 있는 ICS Telecom 툴에서는 측정값

을 온라인으로 입력받아서 시뮬레이션 값하고 비교하

면서 상관도를 조정하는 방법을 사용하고 있다. 본 논문

에서는 이같은 방법을 적용하지 않았으나 앞으로 정밀

한 상관도 튜닝을 위해서는 이같은 방법을 적용하여 상

관도 분석이 필요할 것으로 판단된다.

4.2. 고찰

수치해석 방법으로 수행한 결과와 실제 측정정보와 

비교해 보면 일부 지역에서는 실제 측정값과 수치해석

값과 신뢰성이 있는 상관도를 확인할 수 있었으나 일부 

지역에서는 상관도를 유의미한 값 수준이하로 나오는 

경우도 있음을 확인하였다. 이는 개활지, 부도심, 도심

으로 갈수록 무선국 안테나 높이가 높아지고, 무선국이 

좀 더 조밀하게 설치되 때문에 주변 기지국의 영향이 커

지는 영향으로 생각할 수도 있고, 또한 크게 수치해석을 

수행함에 있어서 본 논문에서 적용하여 수립한 모델에

서 오는 오차와 실제로 측정에서 오는 정보를 사전에 정

확히 튜닝하는 과정을 생략한 결과에서 기인할 수 있다. 
즉 대부분은 모델링에 대한 값을 현장 적용하기 위해서

는 현장 측정값과 동조 과정이 필요하며 시뮬레이션 과

정에서 클러터 모델 변수, 전파모델 변수, 지형 변수 모

델에 대한 튜닝을 수행하면 80% 이상의 상관도를 기대

할 수 있을 것이다. 
이럴 경우에는 앞으로 5G 무선기지국 검사에서 대부

분 수치해석방법을 적용하고 필요시 주요 지점에 대한 

표본 검사 수행을 통하여 검사 업무를 대폭 줄일 수 있

을 것으로 판단된다. 

Fig. 9 Comparison between prediction and measurement 
values at Daejeon city hall area

Fig. 10 Comparison between prediction and measurement 
values at Toegye complex area

Fig. 11 Comparison between prediction and measurement 
values at Bibong-myeon area

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 5G 이동통신 기지국에 대한 전자파 

강도를 수치해석적으로 예측하기 위한 평가방법을 서
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술하였다. 이같은 연구 과정으로 먼저 전자파 모델을 기

반으로 기지국에서 발사되는 전파의 수신 지점에서 전

자파 강도를 예측하는 과정을 국내외 문헌을 조사 분석

하여 정립하였다. 또한 모델 적용 가능성을 조사하기 위

하여 5G 서비스 지역의 지형특성별 분포에 따라서 3개 

지역 권고 모델을 적용(대도시밀집지역, 논공지역, 산악

지역)하여 실제 수치해석적인 접근으로 전자파 세기 분

석을 수행하였다. 이때 경로 손실 적용모델은 비 가시

(non LOS)지역에 대한 해석모델로서 단일장애물 해석

은 Knife-Edge모델, 다중 장애물에 대한 해석 모델은 

Epstein & Peterson Model을 적용하여서 수행하였다. 
수치해석적 접근 방법 시뮬레이션 완료 후에는 최종적

으로 실제 측정값과 수치계산값의 근사함을 평가하기 

위하여 상관도 분석을 아울러 수행하였다. 이 결과는 우

리나라 모델에서 지형데이터 조건 등의 튜닝에 활용되

어서 결과적으로는 우리나라의 환경에 맞는 값을 도출

하여 수치해석 툴의 활용을 높이는 데 사용할 수 있는 

중요한 정보가 될 것이다. 
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