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요  약

전자파가 전리층을 통과하는 경우 굴절로 인해 자유공간을 가정한 전파 경로와 다른 경로로 진행한다. 본 논문은 비균
질 3차원 전자밀도 데이터를 기반으로 한반도 상공의 전리층을 통과하는 전자파의 전파 경로를 계산한다. 이러한 계산
결과를 바탕으로 운용 주파수, 고도각 및 일, 주, 월, 연간, 태양 주기에 따라 변화하는 정량적인 굴절 오차를 분석한다. 
그 결과, 높은 고도각 및 높은 주파수 대역에 비해 낮은 고도각 및 낮은 주파수 대역에서 전리층에 의한 굴절 오차가
크게 증가함을 확인하였다. 또한 태양 활동 주기에 따른 굴절 오차의 변화를 분석하였으며, 태양 극대기 시점에 가까워
질수록 굴절 오차가 증가함을 확인하였다. 본 연구에서 제시한 결과는 위성통신, 우주감시레이다, 합성개구레이다(SAR)
의 굴절 오차 보정에 적용할 수 있다.

Abstract

When electromagnetic waves propagate through the ionosphere, they deviate from the free-space propagation path because of 
refraction. This paper presents an analysis of the propagation paths of electromagnetic waves passing through the ionosphere over the 
Korean Peninsula, based on inhomogeneous 3D electron density data. On the basis of this analysis, the quantitative refraction errors 
are calculated considering the operating frequency, elevation angle, and variations across daily, weekly, monthly, yearly, and solar cycles. 
The results reveal that the refraction error caused by the ionosphere increases significantly at lower elevation angles and frequency bands 
than at higher elevation angles and frequency bands. Further, the refractive error is calculated according to the solar activity cycle, 
confirming that the refractive error increases as the solar maximum approaches. The analysis findings can help rectify refraction errors 
in satellite communication, space surveillance radar, and synthetic aperture radar (SAR) systems.
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Ⅰ. 서  론

지상-위성 간 통신이나 우주 감시 레이다 운용과 같은
상황에서 전자파는 대기권을 통과하여 전파된다. 대기권
은 온도에 따라 대류권, 성층권, 중간권, 그리고 열권으로
구분되지만, 전자파에 대한 영향으로는 대류권, 성층권
상부 및 중간권, 전리층으로 분류할 수 있다. 
대기권의 약 90 % 이상을 차지하는 전리층은 고도 약

90∼1,000 km에 이르는 영역으로 대기 중의 원자나 분자
가 태양의 극자외선 및 X선에 의해 이온화되어 플라즈마
상태로 존재한다. 플라즈마 상태의 전리층에 지구 자기장
의 영향이 더해져, 전리층은 비균질성(non-homogeneous), 
비등방성(anisotropic), 분산성(dispersive), 시공간적 변화

(time and space-varying)와 같은 특성을 갖는다. 이러한 특
성은 전리층을 통과하는 전자파에 굴절, 시간 지연, 도플
러 주파수 이동, 편광 회전(페러데이 회전), 주파수 확산
등의 영향을 미친다. 또한, 전리층의 불균일성이 빠르게
변화하는 경우 신호의 진폭 및 위상에 변화를 일으키는
신틸레이션 현상이 발생할 수 있다[1]. 이는 결과적으로
자유공간을 가정한 전파 경로와는 다른 경로로 진행하도
록 만들며, 따라서 굴절로 인한 오차를 정량적으로 분석
하는 것이 필수적이다.
기존 연구에서는 전리층의총전자함유량(TEC)을계산

하고, 시간 지연에 따른거리 오차를 분석하였다[2]. 그러나
전리층에 의한 오차는 시간 지연으로 인한 거리 오차뿐만

아니라 굴절로 인한 오차도 포함한다. 현재까지 3차원 비
균질 전자밀도 데이터를 활용하여 전리층의 굴절 오차를
정량적으로 분석한 연구는 아직 이루어지지 않았다. 
따라서 본 연구에서는 3차원 전자밀도 데이터를 활용

하여 전리층을 통과하는 전파 경로를 계산하고, 굴절 오
차를 분석하였다. 이러한 3차원 데이터 기반의 계산방법
은 전리층 전자밀도의 공간적 및 시간적 변화를 반영하
여 전파 경로의 굴절 현상을 보다 정밀하게 모델링할 수
있는 장점이 있다. 비균질한 전리층의 특성을 고려하기
위해 3차원 전자밀도 데이터를 활용하고, 고주파 근사기
법인 광선 추적법(ray tracing)을 적용하여 전리층의 전파
경로를 모델링하였다. 이를 적용하여 주파수, 고도각, 일
간, 주간, 월간, 연간 및 태양 주기(약 11년)에 따른 수신

지점의 정량적 거리 및 각도 오차를 분석하였다. 본 연구
에서는 전리층의 영향만을 정량적으로 분석하기 위하여

대류권의 영향을 배제한다. 

Ⅱ. 전리층 전파 환경 분석 및 경로 모델링

전리층을 통과하는 전파의 특성은 전리층 각 층의 굴

절률(n)에 의해 결정된다. 전리층의 굴절률은 Appleton - 
Hartree 방정식으로 계산되며, 300 MHz 이상에서는 지구
자기장 및 전자충돌이 무시된 Simplified Appleton - 
Hartree 방정식을 적용할 수 있다[3]. 따라서 전리층의 굴
절률(n)은 전자밀도()와 주파수()의 함수로 식 (1)과
같이 정리된다.

  
  (1)

본 연구에서는 국제 전리층 참조 모델(IRI_2016)을 이
용하여 전자밀도 데이터를 기반으로, 각 지점에서의 굴절
을 계산하였다[4].
그림 1은 한반도 상공 위도 33도, 경도 126도, 고도 90

∼1,000 km, 24. 02. 28. 05:30 UTC 시각의 전리층 전자밀
도(그림 1(a))와 Simplified Appleton-Hartree 방정식을 적용
하여 계산한 주파수에 따른 굴절률(그림 1(b))을 나타낸
것이다. 그림 1(a)는 고도별 전자밀도 분포를 나타낸 그래
프이다. 전리층의 저고도 영역(약 90∼200 km)은 대기 밀
도가 매우 높아, 태양으로부터 유입되는 극자외선 및 X
선과 같은 고에너지 복사가 충분히 흡수되어 이온화가
발생한다. 그러나 저고도에서는 높은 대기 밀도로 인해
재결합률이 매우 높아, 이온화된 전자와 양이온이 빠르게
재결합하여 중성 상태로 돌아가게 된다. 이러한 특성으로
인해 저고도 영역의 전자밀도는 낮은 값을 갖는다. 중간
고도 영역(약 200∼400 km)은 대기 밀도가 저고도보다는
낮지만 충분한 원자 및 분자가 존재하며, 태양 복사 강도
가 증가함에 따라 이온화가 활발하게 일어난다. 이 영역
에서는 이온화된 전자가 재결합되기 전까지 유지되므로, 
가장 높은 전자 밀도 값을 나타낸다. 고고도 영역(약 400
∼1,000 km)에서는 태양 복사 강도가 더욱 증가하지만, 
고도 상승에 따라 대기 밀도가 지수 함수적으로 감소하
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므로 이온화에 기여할 수 있는 대기 분자의 수가 급격히
줄어들게 되어, 결과적으로 전자밀도가 다시 감소하는 경
향을 보인다.
그림 1(b)는 전리층의 고도별 전자밀도 분포(그림 1(a))

를 기반으로, 식 (1)을 적용하여 고도에 따른 굴절률을 계
산한 결과이다. 주파수가 감소함에 따라 고도에 따른 굴
절률 변화가 커짐을 확인할 수 있으며, 반대로 주파수가
증가할수록 굴절률은 자유공간의 굴절률 값인 1에 수렴
하는 특성을 보인다. 이는 주파수가 증가할수록 전리층을
통과하는 전자파의 굴절 특성을 분석할 때 전리층의 영
향을 무시할 수 있음을 의미한다.
그림 2은 자유공간을 가정했을 때의 전자파의 전파 경

로와 전리층 굴절률을 고려한 전자파의 전자 경로를 나
타낸다. 자유공간을 가정했을 때는 전체 공간에 대해 굴
절률이 1인 균일한 매질로 가정하기 때문에 매질에 의한
전파 속도의 변화가 없으므로 직선으로 진행하지만, 실제
전리층에서는 고도에 따라 굴절률이 변화하기 때문에 전

파 경로가 그림 2의 곡선과 같이 굴절된 경로로 진행한
다. 이러한 전파 경로의 변화는 전리층 전자밀도 및 주파
수로 결정되는 전리층 굴절률과 광선추적법을 이용하여

계산할 수 있다. 광선추적법은 전자기파를 직선으로 진행
하는 광선으로 가정하여, 굴절률이 다른 매질을 통과하거
나 반사할 때 경로를 계산하는 기법으로, 전리층을 굴절
률이 다른 다수의 층으로 분할하고 스넬의 법칙(Snell’s 
law)을 적용하여 입사각 및 투과각을 계산할 수 있다.
거리 오차(distance error)는 자유공간을 가정하여, 전자

파가 전리층의 특정 고도에 도달하였을때의 수신 지점과
전리층에 의한 영향을 고려하여 계산된 전자파의 수신
지점 사이의 거리 차이로 정의하며 각도 오차(angle error)
는 전파 송신 지점에서 바라본 두 수신 지점의 각도차이
로 정의한다.

Ⅲ. 전리층 굴절 특성 및 오차 분석

전리층의 굴절특성 및 오차 분석을위해서 표 1에서와
같이 전파 출발 지점과 전자파의 도달 고도를 설정하였

(a)

(b)

그림 1. 전리층 고도별 전자밀도(24. 02. 28. 05:30 UT)  
(a) 및 주파수에 따른 굴절률(b)

Fig. 1. Electron density by ionospheric altitude (24. 02. 28. 
05:30 UT) (a) and refractive index by frequency (b).

그림 2. 전리층 전파 경로 모델링 및 거리오차, 각도
오차 정의

Fig. 2. Ionospheric propagation path modeling and defi-
nition of distance and angle errors.
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다. 이 때, 전리층 전자밀도는 24 .02. 28 05:30 UTC의 데
이터를 활용하였다. 표 1의 5가지 파라미터가 결정되면
광선 추적법을 이용하여 굴절된 전파 경로를 모델링하고
수신 지점의 좌표 정보를 계산하여, 자유공간을 가정한
전파수신 지점과의 거리 오차 및 각도 오차를 분석한다. 
이를 바탕으로 주파수, 고도각 및 일, 주, 월, 연간, 태양
주기에 따른 정량적 굴절 오차를 분석한다. 

3-1 운용 주파수 변화에 따른 오차 분석

운용 주파수 변화에 따른 전리층의 굴절 오차를 분석

하기 위해 주파수를 변화시키며 거리오차 및 각도 오차
를 분석하였다. 안테나 지향 방향은 방위각 0°, 고도각
30°로 설정하였으며, UHF 대역의 가장 낮은 주파수인

300 MHz부터 Ka 대역의 가장 높은 주파수인 40 GHz까지
의 주파수 영역에 대해 분석하였다. 이를 전리층의 전자
밀도가 높은 주간 14:00 시각 및 전자밀도가 낮은 야간
02:00 시각에 대해 거리오차 및 각도 오차를 계산한다. 그
림 3에서 주파수가 증가함에 따라 거리오차 및 각도 오차
가 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 주간 14:00 시각의
경우 야간 02:00 시각보다더 많은거리오차 및굴절 오차
가 발생하는 것을 알 수 있다. 이는 전리층의 전자밀도가
높은 낮의 경우 밤보다 더 많이 전파가 굴절되어 자유공

간을 가정한 전파 경로와 차이가 크게 발생함을 의미한
다. 주간인 시각 14:00 및 주파수 300 MHz일때 1,104.24 
m의 거리오차 및 15.71 mdeg의 각도오차가 발생하였으
며, 야간인 시각 02:00 및 주파수 300 MHz일 때는 371.20 

표 1. 전리층 전파 송수신 파라미터
Table 1. Ionospheric propagation transmission and reception 

parameters.

Parameters Example
Operation date and time 24. 02. 28. 05:30 UTC

Location Latititude: 33°
Longitude: 126°

Steering direction Azimuth angle: 0°
Elevation angle: 30°∼90°

Frequency 300 MHz
1, 2, 4, 8, 12, 18, 27, 40 GHz

Propagation altitude 2,000 km

(a)

(b)

그림 3. 운용 주파수 변화에 따른 거리오차(a) 및 각도 오
차(b)

Fig. 3. Distance error (a) and angle error (b) with variation 
in operating frequency.
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meter의 거리오차 및 5.28 mdeg의 각도오차가 발생하였
다.

3-2 고도각 변화에 따른 오차 분석

고도각(elevation angle) 변화에 따른 전리층의 굴절 오
차를 분석하기 위해 주파수를 변화시키며 거리오차 및
각도 오차를 분석하였다. 300 MHz 부터 40 GHz까지를
분석하였으며, 고도각이 낮아질수록 수신 고도인 2,000 
km 까지 전파가 진행하는 거리가 길어지므로 더 많은 거

리오차및 각도 오차가 계산되는 것을 확인할 수 있다. 마
찬가지로 주파수가 높아질수록 거리오차 및 각도오차가

감소하는 것을 확인할 수 있다(그림 4). 

3-3 일간, 주간, 월간, 연간, 태양주기에 따른 오차 

분석

일간, 주간, 월간, 연간, 태양주기인 11년을 반영한 총
18년간 거리오차를 분석하였다. 시뮬레이션 파라미터는
표 1과 동일하며, 운용 주파수는 2 GHz, 고각은 60°이다. 

(a) (b)

그림 4. 24. 02. 28. 05:00 UTC 시점의 고도각 변화에 따른 거리오차(a) 및 각도 오차(b)
Fig. 4. Distance error (a) and angle error (b) with variation in elevation angle at 05:00 UTC 24. 02. 28.
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이를 분석기간을 달리하여 분석하였다. 기간에 따른 최대
및 최소 거리 오차는 표 2와 같이 정리된다.
일간 변화(그림 5(a))에서는 4 UTC에서 가장 큰 거리오

차가 발생하였으며, 20 UTC에서 가장 작은 거리오차가
발생하였다. 한국은 UTC+9 시간대에 속하므로 UTC 시
간에 +9를 해주면 한국 환산 시간을 계산할 수 있다. 주

(a) 일간
(a) Daily (b) 주간

(b) Weekly

(c) 월간
(c) Monthly

(d) 연간
(d) Yearly

(e) 태양주기
(e) Solar cycle

그림 5. 분석 기간에 따른 거리 오차
Fig. 5. Distance error according to analysis period.
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간 변화(그림 5(b))의 경우 일간 변화가 반복되는 형태를
나타낸다. 월간 변화(그림 5(c))도 마찬가지로 주간 변화
가 크게 변하지 않고 반복되는 그래프 형태를 나타낸다. 
연간 변화(그림 5(d))의 경우 전자밀도가 높은 봄과 가을
에 거리오차가 높게 나타나는 것을 알수 있다. 일반적으
로 날씨가 더운 여름에 전자밀도가 높을 것이라고 생각
할 수 있지만, 중위도 지역에 해당하는 한반도의 전리층
전자밀도는 태양의 복사량 뿐만 아니라 자기장 구조와

계절에 따른 태양 위치 변화에 따라 영향을 받는다. 따라
서 여름철에 가장 전자밀도가 최소화 되는 계절적 특이
현상(seasonal anomaly)이 나타나므로 7,8월의 거리오차가
작게 나타난 것을 확인할 수 있다[5]. 마지막으로 태양 주
기인 11년을 반영하여 2006년부터 2023년까지 총 18년간
의(그림 5(e)) 거리오차를 분석하였다. 태양의 극소기 시
점인 2008년 12월, 2019년 12월에 가장 작은 거리오차가
발생하였으며, 태양의 극대기 시점인 2014년 4월 경에 높
은 거리오차가 발생한 것을 알수 있다. 현재는 태양 주기
25의 예상 극대기인 2025년 7월에 근접해가고 있는 시점
이므로 거리오차가 증가하는 추세이다.
마지막으로 태양의 극대기 및 극소기 시점에서 24시간

동안 거리오차를 분석하였다. 태양의 극대기 시점인 2023
년 11월 5일(그림 6(a))의 경우 낮과 밤의 거리 오차가 최
대 5.532 meter, 최소 0.3667 meter이며, 태양 극소기 시점
인 2019년 12월 15일(그림 6(b))의 경우 최대 1.106 meter, 
최소 0.1544 meter 로 분석되었다. 이는 태양의 극대기 시

점에는 더 태양으로부터 더 많은 자외선 및 X선이 방출
되어 대기중의 분자 또는 원자의 이온화률이 높아 전자
밀도가 낮동안에는 높게 유지되다가 밤에는 재결합으로

전자밀도가 빠르게 낮아지기 때문이다. 극소기 시점에는
태양의 활동이 활발하지 않으므로 낮과 밤의 전자밀도의
변화가 크지 않으므로 거리오차 역시 큰 차이를 보이지

않는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 전리층의 영향을 고려한 전파 경로 모
델링을 통해 자유공간을 가정한 전파 경로와 비교하여

(a) 태양 극대기 시점 23. 11. 05의 일간 거리오차
(a) Daily distance error at solar maximum (Nov. 5, 2023)

(b) 태양 극소기 시점 19. 12. 15의 일간 거리오차
(b) Daily distance error at solar minimum (Dec. 15, 2019)

그림 6. 태양 극대 및 극소기 시점 일간 거리오차
Fig. 6. Daily distance error at solar maximum and minimum.

표 2. 기간별 전리층 거리오차 분석
Table 2. Analysis of ionospheric distance error by period.

Period Distance error [meter]

Day 23. 01. 01. 00:00∼23:45 
UTC (15-minute intervals)

Max: 3.49761
Min: 0.222974

Week 23. 01. 01.∼23. 01. 07. Max: 3.49761
Min: 0.222974

Month 23. 01. 01.∼23. 01. 31. Max: 3.75392
Min: 0.222974

Year 23. 01. 01.∼23. 12. 31. Max: 5.792762
Min: 0.222974

Solar 
cycle 06. 01. 01.∼23. 12. 31. Max: 5.792762

Min: 0.045078
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수신지점의 거리오차 및 각도오차를 분석하였다. 고도별
굴절률을 계산하기 위해 Simplified Appleton-Hartree 방정
식의 입력으로 국제 전리층 참조 모델(IRI-2016)을 통해
계산된 비균질한 3차원 전리층의 전자밀도 데이터를 활
용하였다. 이후 광선 추적법을 적용하여 전리층을 투과하
는 전자파의 전파 경로를 예측하였다. 주파수가 낮고, 고
도각이 낮으며, 전자밀도가 높은 조건(낮 시간, 봄/가을, 
태양 극대기)에서 자유공간 가정과의 굴절 오차가 크게
증가함을 확인하였다. 본 연구에서 제시하는 전리층 전파
경로 모델링 및 시뮬레이션 기법은 위성 통신과 우주 감
시 레이다 등 전리층을 통과하는 전자파의 정확한 경로

예측에 적용될 수 있다. 본 연구는 전리층의 영향을 고려
한 정밀한 우주 전파 모델링에 기여할 것으로 기대된다.
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