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요 약

서비스 반경이 1加이내인 마이크로셀 방식은 기지국의 송신출력을 가능한 작게 하고 안테 

나의 위치를 주변 건물의 높이보다 낮게 설치하기 때문에 셀 반경내에 있는 지형과 구조물들 

은 전파특성에 매우 큰 영향을 주므로 셀 내 지형지물의 특성에 따라 기지국의 최적 출력을 

구할 수 있는 전파예측 모델이 필요하다.

본 연구에서는 이동국이 가시거리 영역의 전파 음영지역 또는 가시거리 영역과 일정 경사 

각으로 기울어져 있는 비가시거리 영역에 위치한 경우로 구분하고, 기지국으로부터 송신된 신 

호가 이동국까지 일정 직진경로를 전파하는 동안, 전파의 반사횟수와 전파경로를 계산할 수 

있는 연산처리 알고리즘을 개발하여, 이를 웅용하므로써 임의 지점에 위치한 이동국에 도래하 

는 수신전력을 예측할수 있는 모델을 제안한다.

그리고, 마이크로셀 이동통신 전파환경에서 개발 알고리즘과 제안 전파예측 모델을 시뮬레 

이션하여, 그 결과를 분석함으로써 마이크로셀 기지국의 최적 위치선정 조건과 기지국 출력에 

따른 가입자 서비스 조건을 제시한다.

L 서 론

서비스 반경이 1km이내인 마이크로셀 방식은 

매크로셀 방식과는 달리 인접 셀 사이의 간섭을 

최소로 하기 위해 기지국의 송신출력을 가능한 

작게 하고 안테나의 위치를 주변 건물의 높이보 

다 낮게 설치하기 때문에 셀 반경내에 있는 지형 

과 구조물들은 전파특성에 매우 큰 영향을 준 

다.『4 따라서 저비용 고효율의 마이크로셀 시스 

템 설계를 위해서는 셀 내 지형지물의 특성에 따 

라 기지국의 최적 출력을 구할 수 있는 전파예측 

모델이 필요하다.'5-皿 이를 위해 발표된 대표적 

모델로써 다중영상 경로추적법UI21 과 전파송출법 

U3T5J 에 의한 전파예측모델이 있으나 이들 모델은 

계산이 복잡하여 연산처리가 불가능하며 수신전 

력 예측에 많은 시간이 소요되거나 불가능하다.

따라서, 본 연구에 서 는 다중영 상 경 로추적법 과 

전파송출법에 의한 전파예측 모델의 단점을 보완 

하기 위해 삼각해석법에 의해 전파경로를 해석하 

여, 기지국으로부터 송신된 신호가 이동국까지 일 

정 직진경로를 전파하는 동안, 입사각, 반사각, 도 

로폭, 그리고 비가시거리 영역의 경사각에 따라 

값이 달라지는 반사횟수와 전파경로를 계산할 수 

있는 연산처리 알고리즘을 개발하고,이를 이용하 

여 임의 지점에 위치한 이동국에 도래하는 수신 

전력을 예측할수 있는 모델을 제안한다.

그리고, 마이크로셀 PCS 이동통신 도심 전파환 

경에서 개발 알고리즘과 제안 전파예측 모델을 

시뮬레이션하고, 그 결과를 분석함으로써 마이크 

로셀 기지국의 최적 위치선정 조건과 기지국 출 

력에 따른 가입자 서비스 조건을 제시한다.
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n. 전파경로 해석을 위한 알고리즘 및 

전파예측모델 제안

그림 1은 이동국이 가시거리 영역의 직진도로 

로부터 약간 벗어난 임의의 전파 음영지역에 위 

치한 경우와, 직진도로와 일정 경사각 0； 로 기 

울어져 있는 비가시거리 영역의 직진교차로 상 

또는 그로부터 약간 벗어난 임의의 점에 위치한 

경우, 이동국에 도래하는 전파의 입사각과 반사 

각은 물론 도로폭과 직진교차로의 경사각 변화에 

따라 값을 달리하는 전파의 반사횟수와 전파경로 

를 삼각법에 의해 해석하고, 제안 예측 모델을 시 

뮬레이션하기 위한 가상 전파경로이다.

그림 1 전파경로 해석을 위한 가상 모델

임의의 지점에 위치한 이동국에 도달하기까지 

전파의 반사횟수와 전파경로를 해석하기 위한 알 

고리즘을 제안하기 앞서 다음을 가정한다.

첫째, 기지국 안테나와 이동국 안테나 높이 차 

는 송신 안테나로부터 수신 안테나까지 의 직 진 경로 

와 비교할 때, 충분히 작기 때문에 무시한다.

둘째, 전파가 한번의 입사와 반사에 의해 진행 

하는 동안 그 구간의 도로폭은 일정한 것으로 가 

정한다.

셋째, 기지국으로부터 이동국에 도래하는 전파 

는 단 하나의 파수이며, 도로변을 따라 수직인 건 

물벽면에 의해 반사하고, 반사파의 이동은 수평파 

인 경우만을 가정한다.

L 가시거리 영역콰 비가시거리 영역을 포함

•한 전파경로 해석 알고리즘

1.1 반사파의 직진경로와 총 반사횟수

전파가 그림 1과 같이 도로폭 巧飢인 가시거리 

영역에서 %번 반사한 후 도로폭 %。인 비가시 

거리 영역에 진입하고, 다시 纪번 반사하여 이동 

국까지 도래하는 동안 전파의 총 직진경로 은 

식 ⑴과 같다.

. & , COSQg COS&n 、n = 寫严하" siig *

+ t 組(-쯔오J-쯔咎勺[m] (1)

拦1 c sina CJlc sin/9*

가시거리 영역 최종 반사각에 대응한 비가시거 

리 영역의 최초 입사각은 식 ⑵와 같다.

曲=180- [ &，" + 们][degree] (2)

여기서, 0； 는 도로의 교차각으로써, 6시 방향 

을 "0" 으로 기준하여 반시계 방향으로 회전할 

때 “+” 로 한다.

1.2. 반사파의 총 전파경로

전파가 그림 1과 같이 도로폭 ，인 가시거리 

영역에서 %번 반사한 후, 도로폭 巩*인 비가시 

거리 영역에 진입하여, 다시 徐번 반사하여 이동 

국까지 도래하는 동안 반사파의 총 전파경로 rn 

은 식 ⑶과 같다.

= ■허• w I singCT, + sin^CT \
一，스｛ sin 如, sin 8”，, 丿

+方昭(両％. +苦叫 ⑶
疗1 5c \ sm。여＜ smg꺼° /

1.3 반사계수

전파의 반사는 정반사로써 각 Qs라 가정하고, 

사용편파가 수직편파인 경우, 반사계수는 식 (4) 

과 같다即

仃 sin (J - V, £r-cos2(a„,e) 

sm(a”“) + V J一 cos'(a，，“)

여기서, e； = 15, a = 2U3], 人 는 1.8(他대역의 

PCS 이동통신 주파수 파장인 0.167 m 로하여 

£,= £；-/60al =25 를 구하고, 이를 식 (4) 

에 대입하여 입사각과 반사각에 따른 반사계수를 

구한 결과는 표 1과 같다.

표 1 입사각, 반사각에 따른 반사계수

입사각, 

반사각
반사계 수

입사각, 

반사각
반사계수

0° -1 45° - 0.75
5° -0.965 50° -0.7324

10° -0.9316 55° -0.7169
15° -0.8998 60° -0.7035
20° -0.8698 65° -0.6922
25° -0.8417 70° -0.683
30° -0.8156 75° -0.6758
35° -0.7917 80° -0.6707
40° -0.7698 85° -0.6677
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2. 가시거리 전파 음영지역을 위한 전파예측 모델

광대 역 경로 손실乙s阳을 식 (3)을 이 용하여 

구하면 식 (4)와 같다.

r - on, I T* 人 sinagSin/%，， „ \
Lsm = 201°g( 占i 4짜%“( sina”“+sin8") ' 吋

= 2。삐 寫」石*;珅dB] ⑷

기지국의 실효 방사전력을 R라 할 때, 식 ⑷ 

를 이용하여 이동국의 수신전력 PnW, dBm]를 

구하면 식 (5),식 (6)4 같다.

P = P J "sinagSinR”.__ |2

” ，( 总 4짜%,( shia”，, + sing”，,) 1 "•/

= 이 急缶끼"W] ⑸

*20log뻐 島 4짜£뿌漕/) 叫

=20施伞10[里盐 (6)

표 2. 시뮬레이션 사양

가상전파경로 그림 1

천파환경 도심 마이크로셀 pcs 이동통신

사용주파수 맟 

전파파장
1.8 [GHz], 0.167 [m]

실貫 방사전력
250 [mW],

( PCS CH당 최대전력 )

송' 수선안테나 養이차 0[m], ( ht - hr )

수신신호와 파수 1 개
직친경로 기준 서비스 

가능거리
0 [ml 〜2,000 [ml

시最테이션 전파 

직진경료 구간

200[m]f 4001m], 600[m], 800[m], 
1000[m], l,200[m], l,400[m], 
l,600[m], 1800[m] 2,000[m]

가시거려 영역 

壑사각.반사각
25' (정반사의 경우)

비가시거리 영역 

졍사각
5B ~ 17 아

10 [m], 20 [m], 30 [ml, 40 [m]

반사편 비유천을
25, ( Er — 15 ,(r=2, 

a )
뷴사계수 표 i

3. 비가시거리 영역을 위한 전파에측 모델

광대역 경 로 손실 乙CHB를 식(3)을 이 용하여 

구하면 식 (7)과 같다.

Zchb = 20l°g Zi Ajr ( + r~~) C*
«»=1 «c=l 牧 I fsn,^ rcnJ

[dB] (7)

기지국의 실효 방사전력을 尸,라 할 때, 식 

⑺을 이용하여 이동국의 수신전력 Prc[W, dBm] 

를 구하면 식 (8), 식 ⑼와 같다.

*点絢石rWw®加⑻ 

琮=201°gR翕£/(羿』)官”

[dBm] (9)

4. 제안 전파에측 모델의 시뮬레이션 사양

제안 전파예측 모델을 시뮬레이션하기 위해 

도심 생활공간 1.8 曲대역의 마이크로셀 PCS 이 

동통신 전파환경을 선택한다.

시뮬레이션에 앞서, 도심 생활공간 전파환경의 

양측 건물벽면을 따라 반사한 수평파의 반사계수 

를 구하고, 그림 1의 가상 전파경로와 표 2의 사 

양으로 제안 모델 식 (9)를 시뮬레이션한다.

m. 시뮬레이션

그림 1과 같은 마이크로셀 pcs 이동통신 도심 

전파환경의 가상 전파경로에서 수신점의 전력 dB 

m을 구하기 위해 표 2의 사양으로 식 (9)를 시뮬 

레이션한 결과는 표 3과 같다.

시뮬레이션 결과의 실용성과 신뢰도를 높이기 

위해, 도로폭이 각각 10 m, 20 m, 30 m, 40 이인 

경우로 나누고, 가시거리 영역과 비가시거리 영역 

직진경로의 혼성비를 1：1로 하여, 각각 200m： 

200 m, 300 m: 3(X) m, 400 m: 400 m, 500 m : 500 

m, 600 m: 600 m, 700 m: 700 m, 800 m : 800 m, 

900m： 900m, 1,000m ： 1,000m 인 10가지 경우로 

세분하여 시뮬레이션한다. 단, 가시거리 영역과 

비가시거리 영역의 도로폭은 동일한 폭으로 동시 

에 변하는 것으로 한다.

표 3의 경사각 60° 미만에서 수신전력 기록 난 

을 무데이타로 처리한 것은 가시거리 영역 최종 

반사각이 25° 일 때, 비가시거리 영역에 진입한 

모든 전파가 역반사 하여 유효파수가 없기 때문 

이다. 한편, 음영처리된 부분은 이동국이 양질의 

서비스를 받을 수 없는 경우로서 수신전력이 -95 

dBm 이하인 경우이고, 구형으로 처리된 부분은 

경사각 130°~140° 사이에서 수신전력이 최대로 

되는 경우이다.



표 3. 직진경로에 따른 수신전력（[dBm], 

직진경로 200[m]~2,000[m], 입사각, 반사각25° ）

한편, 서비스 가능 수신전력을 -95dBm으로 가 

정할 때, 도로폭과 경사각에 따라 값을 달리하는 

가입자 서비스가 가능한 직진경로를 표 3으로부 

터 구한 결과는 표 4와 같다.

표 4 도로폭과 경사각에 따른 서비스 가능 직진 

경로 [m]

IV. 결 론

、、、芝로폭 

경사각
10[m] 20[m] 30[m] 40[m]

70( 140 510 710 910
80[ °] 400 780 1,080 1,370
90[ 600 1,140 1,540 1,950
100[ °] 850 1,740 2,000 2,000
110[ °] 1,250 2,000 2,000 2,000
120[ °J 1,750 2,000 2,000 2,000
130[ °] 2t000 2,000 2,000 2,000
140[ °] 2,000 2,000 2,000 2,000
150[ °] 1,720 2,000 2,000 2,000
1601 °] 1,270 2,000 2,000 2,000
17이 °] 860 1,540 2,000 2,000

도심환경 마이크로셀 이동통신의 경우 표 2의 

사양으로 제안 예측모델을 시뮬레이션 하였고, 

이때 이동국의 최소 수신전력을 -95dBm으로 기 

준하고, 이동국에 도래히는 전파는 단 하나의 파 

수인 경우이다.

시뮬레이션결과 경사각과 도로폭에 따라 달라 

지는 가입자 서비스 가능 거리를 유효파수가 100 

% 이상인 경사각 90° 이상에서, 시뮬레이션의 주 

요 결과를 정리하면 다음과 같다.

① 경사각 90°인 경우 가입자 서비스 가능 직진 

경로는 도로폭 10 m에서 600 m, 도로폭 20 m 

에서 1,140 m, 도로폭 30 m에서 1,540 m, 도로 

폭 40이에서 L950m이다.

② 경사각 110°인 경우 가입자 서비스 가능 직진 

경로는 도로폭 10 m에서 1,250 m, 도로폭 20 m 

이상에서 2,000이이다.

③ 경사각 130°~140°인 경우 가입자 서비스 가능 

직진경로는 도로폭에 관계없이 2,000m이다.

④ 경사각 15俨인 경우 가입자 서비스 가능 직진 

경로는 도로폭 10이에서 1,720 m이고, 그밖의 

모든 경우는 2,000 m이다.

⑤ 경사각 160°인 경우 가입자 서비스 가능 직진 

경로는 도로폭 10 m에서 1,270 m이고, 그밖의 

모든 경우는 2,000 m이다

⑥ 경사각 170°인 경우 가입자 서비스 가능 직진 

경로는 도로폭 10이에서 860 m, 도로폭 20 m 

에서 1,540 m, 그리고 도로폭 30 m와 40 m에서 

2,000 이이다.

이상의 결과, 도심 생할공간 마이크로셀 이동통 

신의 전파환경에서 기지국의 최적 위치선정과 서 

비스 반경에 따른 최적출력을 결정하기 위해서는 

셀 내 도로상황을 면밀히 검토하여 표 3과 표 4 

를 활용해야 할 것이다.
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