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요 약
서비스 반경이 l[km]이내인 마이크로셀 방식은 실제 

이동국이 70[%]이상 전파 음영지역에 위치하기 때문-에, 

셀 반경내에 있는 지형과 구조물들에 의해 매우 큰 영 

향올 받는다. 그러므류, 셀내 지형지물의 형상에 따라 

달라지는： 전파경로를 추적하여 이동통신 진파환경을 분 

석함으로써 최적 기지국 위치를 선정할 필요가 있다.

따라서, 본 연구에서는 이동국이 가시거리 영역의 전 

파 음영지역 또는 가시거리 영역과 일정 경사각으로 기 

울어져 있는 비가시거리 영역에 위치한 경우로 구분하 

고, 삼각해석법에 의해 각 영역에서의 반사횟수와 전파 

경로를 각각 연산처리하는 알고리즘을 개발하여 마이 

크로셀 PCS 이동통신 도심 전파환경에서 시뮬레이션하 

고, ：1 결과를 분석함으로써 마이크로셀 이동통신 최적 

기지국의 위치 선정 조건을 제시한다

I. 서 론

이동통신 웅용 시스템의 최적 셀 실계를 위해서는 특 

정 생활공간에서의 전파특성에 대한 연구가 우선되어야 

하며, 이미 미국, 일본, 유립 등에서는 이론적 연구 

와 병행하여 특정 지역에서의 시험측정이 활발히 진행 

되고 있다.

이동통신에서의 전파전파는 주위의 지형지물 및 인공 

구조물로부터의 반사, 회절. 산란 등에 의한 정재파 사 

이를 이동체가 빠른 속도로 움직이기 때문에 여러 방향 

으로부터 불규칙한 위상으로 전파가 더해져 복잡한 다 

중파 특성을 깆'는다. 특히 마이 H로셀의 신파전파 특성 
해석은 매크로셀의 경우보다 지형 지물이 전파특성에 

미치는 영향이 크고 다양함으로 통계적으로 저리할 수 
있는 일반화된 모델올 만들기 어렵다 "T지

- 동안 이동통신의 보급이 급속도로 확산되면서 이 

동통신 전파환경에 곤!한 연구활동이 활발히 전개되어 

다중영상 경로추적법과 전파송출법 둥이 제시되었으一나. 

이들 모델은 진파경로 해석에 사용된 전파예측 코드의 

구현이 매우 어렵고 계산시간이 많이 소요될 뿐 아니라 

연산처리가 불가능하고, 최적 기지국 위치 선정올 위한 

구체적 조건올 제시 못하고 있다는 단점을 갖고 있다n*⑸ 
따라서 본 연구에서는 도심 생활공간 마이크로셀 이 

동통신 전파환경의 경로추적을 위해 제안된 다중영상 

경로추적법에 의한 예측 모델과 전파송출법에 의한 예 

측 모델의 단점인 전파경로 예측과 해석올 위한 시간을 

단축시키고, 더 나아가• 가시거리 영역과 비가시거 리 영 

역까지 확장하여 전파의 입사각, 반사각, 도로폭, 교차 

로의 경사각올 파라미터로 하長 전파경로와 반사횟수를 

연산처리하는 알고리즘을 개발하여 마이크로셀 PCS 이 

동통신 도심 전파환경에서 시뮬레이션하고, 그 결과를 

분석함으로써 마이크로셀 이동통신 최적 기지국의 위치 

선정 조건올 제시한다.

II.기지국 위치 선정을 위한 전파경로 해석 알고리즘

그림 1은 이동국이 가시거리 영역의 직진도로상 또는 

직진도로로부터 약간 벗어난 임의의 전파 음영지역에 

위치한 경우와, 직진도로와 일정 겅사각으로 기울어져 

있는 비가시거리 영역의 식진교차로상 또는 그로부터 

약간 벗어난 임의의 점에 위치한 경우、 이동국에 도래 

하는 전파의 입사각과 반사각은 물론 도로폭과 직진 교 

차보의 경사가 변화에 따라 값을 달리하는 전파의 반사 

횟수와 전파경로를 삼각법에 의해 해석하고, 제안 예측 

모델올 시뮬레이션 하기 위한 가상 전파경로이'다.
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그림 1과 같이 이동통신의 기지국으로부터 송신된 전 

파가 양측 건물벽면에서의 반복된 반사에 의해 가시거 

리 영역의 직진도로를 따라 진행하다가 가시거리 영역 

과 일정 경사각으로 기울어진 비가시거리 영역의 직진 

교차로에 진입하여 다시 건물벽면에서의 반복된 반사로 

교차로상 또는 교차로부터 약간 벗어난 임의의 지점에 

위치한 이동국에 도달하기까지 전파의 반사횟수와 전파 

경로를 해석하기 위한 알고리즘을 제안하기 앞서 다음 

올 가정한다.

첫째, 기기국 안테나와 이동국 안테나 높이 차는 송 

신 안테나로부터 수신 안테나까지의 직진경로와 비교할 

때, 충분히 삭기 때문에 이를 무시한나.

둘째, 전파의 입사각과 반사각이 10' 미만인 특별한 

경우를 제외하고, 한번의 입사와 반사에 의해 진행하는 

전파의 직진경로와 전파경로는 상대적으로 짧기 때문에 

그 구간의 도로폭은 일정한 섯으로 가정한다.

셋째, 기지국으로부터 이동국에 도래하는 전파는 단 

하나의 파수이며 가시거리 영역과 비가시거리 영역의 

노로변을 따라 수직인 건물벽면에 의해 반사하고, 반사 

파의 이동은 수평파인 경우만올 가정한다.

가. 가시거리 영역 전파경로 해석 알고리즘

1. 반사파의 직진경로
그림 2는 삼각법에 의해 반사파의 직진경로와 반사횟 

수 그리고 전파경로를 해석하기 위한 가상 전파경로이 

다. 도로폭 增이 일정한 직진 도로변을 따라 수직인 건 

물벽면상 점 로부터의 반사파가 점 F\ 에 叫 의 각 

으로 입사, 加 의 각으로 반사되어 점 P2 에 도달할 때 

까지의 직진경로 匕(亍"戸2)는 전파경로 七( 에

대응한 도로와 평행한 직선거리로써 식 (1)과 같다.

= ± 应“ **”，.+.•坦警”，)[成⑵

2. 반사파의 전파경로
그림 2와 같이 노로폭 增이 일정한 직진도로를 따라 

수직인 건물벽면상 점 R)로부터의 반사파가 점 0 에 

们 의 각으로 입사, Bi 의 각으로 반사되어 점 1\ 에 

도달할 때까지의 전파의 전파경로 门 ( Pu,Pi,F>2)는 

전파의 직 진 경로 li ( Pa, P2) 에 대웅한 전파의 실 제 

이동거리로써 식 (3)과 같다.

Wx HZ
人= 서^ =W^cosai+w^cos&

=电(
cosq 
sin^i 4- cos^l 

sin A )[m] (1)

따라서, 가시거리 영역의 직진 도노변에 있는 양측 

건물벽면에 의한 반사파가 기지국의 송신점으로부티 이 

동국의 수신점에 도달하는 동안, 한쪽 건물벽면 기준 

代 번 의 입 사와 반사를 하고, 二L 때 마다 입 사각이 

5，, 반사각이 그리고 도로폭이 应*인 경우, 

가시거리 영역의 직진도로에서 전파가 진행한 직진경로 

心누 식(1)을 확대 해석하여 구할 수 있卫, 그 결과 

는 식 ⑵ 와 같다.

W, W,
"宀疔导两+镐討应⑶

따라서, 가시거리 영역을 따라 진행하는 전파가 송 

신점으로부터 수신점에 도달하는 동안 한쪽 긴물벽면 

기준 % 번의 입사와 반사를 하고, 그 때 마다 입사각이 

%*, 반사각이 8" 그리고 도로폭이 服“,인 경우, 

가시거리 영역의 직진도로에서 전파가 실제 이동한 전 

파경로 s 는 식 (3)을 확대 해석하여 구할 수 있고, 

:丄 결과는 식 (4)와 같다.

= & w ( sins + sin8s”, 
七 "L，스严 I sin% «, sing，K,

나. 비가시거리 영역 전파경로 헤석 알고리즘

1. 전파의 입사각과 파수비
그림 1의 기지국으로부터 송신된 전파는 반복된 반사 

에 의 해 가시거 리 엉 역 과 일 정 경 사각을 갖는 직 진 교 

차로의 비 가시거리 영역에 진입하고, 진입한 전파의 입 

사각과 파수분포는 가시거리 영역 전파의 최종반사각에 

따라 각각 다르다.

工림 1 에서 반사각 伙 ”,인 가시 거리 영역 양축 건물 

벽면으로부터의 최종 반사파가 가시거리 영역과 0t,° 

의 임의의 경사삭을 이룬 비가시거리 영역 건물벽면에 

도래할 때, 전파의 최초 입사각 a이은 식 ⑸와 같다.

ac\ = 180-[Bs n, +。打[degree] (5)

여기서, 6*,； 는 가시거리 영역과 교차하는 비가시거 

리 영역의 경사각으克써, 6시 방향을 "0” 으로 기준하 

여 반시계 방향。-로 회 전할 때 로 한다.

2. 반사파의 직진경로
기지국으로부터 송신된 전파가 그림 1과 같이 도로폭 

应"，인 가시거리 영역에서 임의의 입사각과 반사각으 

로 仏번 반사한 전파가 도로폭 网*인 비가시거리 영 

역에 진입하여. 다시 임의의 입사각과 반사각으로 nc 

번 반사하여 이동국까지 도래하는 돟-안 전파의 총 직진
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경로 ln 은 시 ⑹과 같다.

板+、+ fl w f COS心, cos"
6*1 rwA si&f 十 si相％，

cos as „ cos A. „
土+ 一T 으 [m](6)
”， sm/公”，

m 
以电次前睥

3. 반사파의 

기기국으로부터 

必%인 가시거리 

코 心번 반사한

전파경로

송출된 전파가 二림 1과 같이 노로폭 

영역에시 임의의 입사각과 반사작으 

선파가 도료폭 应，，，인 비가시거리 영 

역에 진입하여, 다시 임의의 입사각과 반사각으旦 n(. 

번 반사하여 이동국까지 도래하】": 동-안 반사파의 종 전 

파경로 :上은 시 (7)과 같다'

rn =，糸，，十，爲，

= 分( sin%”，+ sin/% “八
一 ；스1 i ( sin%”, sirM" 丿

+ 斗电"쁪匸브孝늬厕⑺
"广t \ sin(/e n sin pc n I

in. 시뮬레이션

가. 가시거리 영역 전파경로

시뮬레이션 조건으로 가시거리 영역의 양측 건물벽먼 

에시 이루어.기는 반사를 정반사로 가정하고, 가시거리 

영역 이동국까지의 직진경보가 1［脳］이니'

1. 반사파의 직진경로
입사각과. 반사각 二리고 노로폭의 변화에 따라 삾己 

달리하는 전파의 2번 반사에 대응한 직긴성로와 전파가 

이농국까지 도래하는 농안 발생하，반사횟수를 시 (2) 
를 이용하여 구한 결과는 표1과 같다.

1£ 1 입사각. 반사삭, 도로耳에 따른 직신경호와 반사횟 

수의 비교

노 'r- 쏘 식

2번 반사
반사횟수

진 녕 ■- |.mj

! 평 균 . ； 평 H
최대 ! 초』J 최대 초Lc.

...... .
L1지쇠정로. ........；............반사훳:时

10 i 228.6
[1.7

1
1143 j 8 :加X

2() 457.2 !用.3 S7! 1 ' ")1』

30 6S.5.9 ■S.2 :122.() 3K1 7 : 67.2

40 ； 914.4 .7.0 ；162.6 '的 2 ； rX).2

2. 반사파의 전파경로

전파가 이동국까지 도래하는 동안 이사삭과 반사사 

그리 :让 도로폭의 변화에 따라 값은 달리 하는 전파경 로 

를 N (4)를 이용하여 구한 걸과는 표2와 같다’

표 2 도로폭에 따른 전파경로의 비교

도 로 

혹

(ml

전파경로- ［m］
1 F , 1 노로

1 ［평균1 至

최 대 : 최 소 전 피，; '
;« “ ：血］

i 1 '■>

전 파

호1 대

E 로 而］

« 평균 

최 소 전 파

경로

10 114/1 1004 5 2470 30 1.1474 1004 2470

20 ■ 11 1U 1 1004 2170 40 1.1474
五商2而

나. 비가시거리 영역 전파경로

시뮬레이션 조건으로 기•시거리 영역과 비가시거리 영 

익에서 일어나는 전파의 반사는 모두 정반사이고, 도로 

폭은 동시에 변하며 두 영역의 직신경로를 각각 l［km］ 
라 기-정한다.

1. 전파의 입人｝각과 파수비
가•시서리 영역 노로변 양측 건물벽면을 따라 진행한 

전파가 처종 반사각 但，로. 경사각 飢，의 비가시거리 

영익에 진입할 때, 최종 반사각과 경사사에 따라 그 값 

을 딜-리히-；： 비 가시 거 리 영 역 전피.의 숴 초 입 사각 ael 

과 입사한 전파의 유… 무 파수분포를 구하기 위해 시 

⑸른 히I석한 결과는 二L립 1과 같디、

' 1： I.丄，,b I- f- .： 4- •'；.千 I； (. r. < ；!'

"：L림 ］ 경 사삭와 반사각에 따"- 입사牛

豊림 1(a)*-! 겅사각 90" ［기만에시 비가시거리 영역에 

진 입 한• 선피-의 입 사각으、丄써 유효파수가 1()()。6 미 만인 

겅 우•이工, :丄님 以b)는 검사각 9()' 이 상에 서 비 가시거 

리 엉역에 진입한 전가의 입사?｝으로써 유효파수가 

100%인 경우이다.

n림 1의 결과를 •砂체 직 으로 비 显하기 우「해 가시거 리 

영역 최종 반사파의 반사" 범위가• 5° 〜 85。이고, 

비가시거리 영역의 경사각 用위가 5" 〜 170, 인 때. 
반사에 의해 비가시거리 영역에 진입한 전파의 유.무 

효파수비와 유효파수의 백분율 즉. 가입자 서비스 백분 

율을 성리한 결가는 표 3과 같다.

229 一



표 3 경사각에 따른 파수비와 서비스율.

경사 

각

[']

유 , 무 

효

파수비

서 비

스율

[%]

경사 

각

[°〕

유 • 무

효 

파수비

서 비

스율 

[%]

경사 

각

[']

유，무

효 

파수비

서 비

스율 

[%]

5 0 17 0 65 12 5 70.6 125 17 0 100

10 1 16 6.3 70 13 4 76.5 130 17 0 100

15 2 15 11.8 75 14 3 82.4 135 17 0 100

20 3 14 17.6 80 15 2 88.2 140 17 0 100

25 4 13 23.5 85 16 1 94.1 145 17 0 100

30 5 12 29.4 90 17 0 100 150 17 0 100

35 6 11 35.3 95 17 0 100 155 17 0 100

40 7 10 41.2 100 17 0 100 160 17 0 100

45 8 :9 47.1 105 17 0 100 165 17 0 100

50 9 :8 52.9 110 17 0 100 170 17 0 100

55 10 :7 58.8 115 17 0 100 175 17 0 100

60 11 :6 64.7 120 17 0 100 180 17 0 100

2. 반사파의 직진경로
입사각과 반사각 그리고 도로폭과 경사각에 따라 값 

을 달리하는 각 영역에서의 반사횟수와 총 반사횟수를 

식(6)올 이용하여 구한 결과는 표4와 같다.

표 4 경사각, 도로폭-, 반사각, 입사각에 따른 총 반사힛 
수 비교

도로폭 30 [m]도로폭 10 [m]

경

사

쵴적 

번H
총반사횟수

평균

춰적 

반，
총반사횟수

평口

각 

[
您 사 

각

[“]

최

소
쵰대 차

반사 

횟수

입사 

각

1 °]

최

소

최 

대
차

반사 

횟수

90 丄너% 1151 953 405.5 383 317 134.5

100 166 1151 305.4 541383 329 101.1

110 140 1169 253.4 389 343 89.2

120 1189 259.4 396 358 83.2

130 蹬 1^14 244.1 独 哄 蜘
価 物 24裁 嚇
150 15 1285 251.9 428 412 83.2

160 34 1357 269.9 452 442 89.2

170 5 16 1516 305.4 505 501 101.1

도로폭 20 [m] 도로폭 40 [m]

경 

사

최적
총반罚횟수

평균

최적 

분卜
총 반사 횟수

평균

각 입사
최

소

반사 입사
최

소

최 

대

반사

[1 각

[']

최대 차 횟수 각 

[1

차 홧수

98 575 m 202.2 287 239 100.5

82 575 493 147.3 287 247 75.5

69 584 515 134.4 291 257 66.6

56 594 538 125.5 296 268 62.2

46 够 W 技生患 蹦하 W 就
獭 誕癡& 3鈴 顋 砌

26 642 616 125.5 320 308 62 2

16 678 662 134.5 338 330 66.6

8 757 749 152.2 5 378 374 75.5

3. 반사파의 전파경로
입사각과 반사각 그리고 도로폭과 경사각에 따라 값 

올 달리하는 가시거리 영 역과 비가시거 리 영역에서 의 

전파경로와 총 전파경로를 식(7)을 이용하여 구한 결과 

는 표5와 같다.

표 5 경사각에 대한 최적 반사각과 전파경로

경사각

[。]

최적 

반사각 

[。]

총 전파경로 [m] 총

전파경로

평균 [m]
최저 최고 차

90 45 2828 12478 9650 4941

100 40 2611 12478 9867 4035

110 35 2442 12509 10067 3767

120 30 2309 12577 10268 3638

130 25 2207 12695 10488 3583

140 20 2128 12888 10760 3583

150 15 2071 13217 11146 3638

160 10 2031 13840 11809 3767

170 5 2008 15337 13329 4046

IV. 결 론

마이크로셀 이동통신 방식은 실제 이동국이 70%이 상 

전파 음영지역에 위치하기 때문에, 셀 반경내에 있는 

지형과 구조물들에 의해 매우 큰 영향을 받는다. 그러 

므로, 셀내 지형지물의 형상에 따라 달라지는 전파경로 
를 추적하여 이동통신 전파환경을 분석함으로써 최적 

기지국 위치를 선정할 필요가 있다.

따라서, 본 연구에서는 이동국이 가시거리 영역의 전 

파 음영지역 또는 가시거리 영역과 일정 경사각으로 기 

울어져 있는 비가시거리 영역에 위치한 경우로 구분하 

고, 삼각해석법에 의해 각 영역에서의 반사횟수와 전파 

경로를 각각 연산처리하는 알고리즘을 개발하여 마이크 

로셀 PCS 이동통신 도심 전파환경에서 시뮬레이션하였 

고, 그 결과를 분석함으로써 마이크로셀 이동통신 최적 

기 지국의 위치 선정 조건을 아래와 같이 제시하였다.

가. 가시거리 영역 전파경로 헤석

1. 반사파의 직진경로
표 1의 결과, 기지국으로부터 송신된 전파가 반복된 

반사에 의해 가시거리 영역 전파 음영지역에 위치한 이 

동국에 도래하는 경우, 도로폭이 넓올수록 입사각과 반 

사각의 변화에 따른 전파의 평균 반사횟수가 적고 변 

화폭이 커시기 때문에 전파의 경로손실이 적어진다. 따 

라서 이동통신의 기지국 위치 선정은 주변 도로상황과 

밀접한 관계가 있다.

2. 반사파의 전파경로
표 2의 결과, 기지국으로부터 송신된 전파가 반복된 

반사에 의해 가시거리 영역 전파 음영지역에 위치한 이 

동국에 도래하는 경우, 전파경로의 최대 • 최소차는 도 

로폭에 관계없이 일정하고 전 입사각과 반사각에 대한 

평균 전파경로 또한 일정하다. 따라서 도로폭은 반사횟 

수만에 영향을 미칠 뿐 전파경로와는 전혀 무관하다.
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나. 비가시거리 영역 전파경로 해석

1. 전파의 입사각과 파수비

표 3의 결과, 경사각이 5' 미 만인 경우는 가시거 리 

영역 전파의 최종 반사각에 관계없이 비가시거리 영역 

에 진입한 모든 전파가 역반사하여 무효파수가 되므로 

이동통신 가입자 서비스가 전혀 불가능하나, 경사각의 

증가에 비례하여 유효파수도 많아지므로_ 시비스는 향상 

뇌고, 경사각 90° 이상에서는 진입한 모든 전파가 유효 

파수가 되어 100% 가입자 서비스가 가능하다.

이상의 결고｝, 가시거리 영역의 전파가 반복된 반사에 

의해 일정 경사각을 갖는 비가시거리 영역에 진입하는 

경우, 가입자 서비스를 충족시-기기 위한 유효파수비를 

100%로 기준할 때 경사각은 최소 90° 이상 이어야 한다.

2. 반사파의 직진경로
표 4의 결괴-, 기지국으로부터 송신된 전파가 반복된 

반사에 의해 비가시거리 영역에 위치한 이동국에 도래 

하는 경우-, 전파의 유효파수가 100［為］이卫, 모든 입사 
각에 대한 평균 수신전력올 최대로 할 수 있는 경사각 

은 135' 〜 140° 사이이다. 따라서 마이크로셀 기지국 

위치는 서비스 영역의 도로상황과 주변 교차로의 경사 

각올 충분히 고려하여 선정되어야 한다.

3. 반사파의 전파경로
표 5의 결과, 기지국으로부터 송신된 전파가 반복된 

반사에 의해 비가시거리에 위치한 이동국에 도래하는 

경우-, 수신점까지의 총 전파경로를 최소화하여 전파경 

로 손실올 줄이기 위해서는 주변도로의 경사각올 135° 
+■5, 로 할 수 있는 위치에 기지국이 있어야 하고-, 만 

부득이한 경우는 경사삭이 90" 이상 되어야 한다.
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