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요 약

 본 논문에서는 터널환경에서 전파의 경로 손실 특성을 예측할 수 있도록 시뮬레이터를 개발하였다. 
전파의 경로를 정확히 분석하기 위하여 image theory 방법을 이용하였으며, 직선 터널 구간뿐만 아니라

곡선 터널 구간에서도 전파 손실을 예측할 수 있도록 구현하였다. 시뮬레이터는 다양한 변수들을 입력

받아 실시간으로 전파 경로를 도식화하여 결과를 보여줄 수 있으며, 송신부와 수신부의 위치를 변경하

며 결과를 예측할 수도 있다. 개발된 시뮬레이터를 다양한 직석터널과 곡선터널에 적용하여 결과를 비

교 분석하였다. 

1. 서론
본 논문에서는 지하철 및 지하 터널에서 전파의

경로 손실과 전파경로를 예측할 수 있는 시뮬레이터

를 개발하였다. 시뮬레이터는 image theory 방법을

이용하여 개발하였으며, 직선 및 곡선 터널에서 적

용 가능하다. 최근 도시 철도는 대부분이 경제적, 사

회적인 문제들로 인하여 굴곡을 갖는 지하 터널을

통과하는 특성을 갖고 있으며, 이로 인해 무선 환경

은 일반 공중 채널을 이용한 무선 전송 모델과는 다

른 경로 특성 및 채널 특성을 갖고 있다. 개발된 시

뮬레이터는 이러한 지하 터널 환경에 적용이 가능하

며, 전파 경로 손실을 예측할 수 있도록 송신기와

수신기 위치를 변경하며 시뮬레이션 할 수 있다. 또

한 다양한 터널 길이와 터널의 곡률반경을 적용할

수 있도록 설계되었다. 시뮬레이션에 사용된 터널의

단면은 직사각형 구조로 한정하였으나 추후에는 곡

면 형태까지 확장할 예정이다. 시뮬레이터의 성능을

평가하기 위하여 다양한 모의실험을 진행하였으며,

송신기와 수신기의 위치를 변경하며 경로 손실의 결

과를 살펴보았다.

2. Image Theory 방법

Ray tracing은 전자계 내에서 전파가 진행하는 경

로를 추적하여 수신기에서 신호의 크기를 구하는 방

법이다. Ray tracing은 신호 송신기가 모든 방향으

로 동일한 크기의 전파를 방사하는 ray tube로 이루

어져 있다는 가정에서 시작한다. 송신기를 떠난 신

호는 path loss와 위상 변화들 일으키며 거리와 주

파수에 따라 신호에 변화가 발생한다. 아래 [표 1]은

실내에서 전파가 전송될 때 신호의 감쇄를 일으키는

감쇄 상수를 나타낸 것이다[1][2]. 건물내부 구조와

건물의 내장재 등에 따라 감쇄 상수가 결정된다.

[표 1] 건물 내의 일반적인 신호 감쇄 상수  

본 논문에서 사용한 image theory 방법은 정확한

전파의 경로를 찾을 수 있는 방법으로, 원리는 [그

림 1]과 같다. Image theory 방법은 복잡하지 않은
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구조물에서 매우 좋은 결과를 얻을 수 있는 에너지

측정기법으로, 송신부의 모든 ray를 계산하지 않고

수신기에 입사될 수 있는 ray들 만을 예측하여 최종

에너지를 계산하는 방법이다

  [그림 1] Image Theory의 사용 예
[그림 1]은 image theory의 사용 예로서 전반사가

일어나는 도파관에서 신호의 진행방향을 가상의 송

신부를 만들어서 구하고, 이를 이용해 수신단에 도

달하는 ray를 얻어내는 방식이다. 이러한 방법은 수

신부에 들어오는 정확한 ray들을 선별할 수 있기 때

문에 계산량을 상당히 줄일 수 있으며, 정확한 수신

에너지를 계산할 수 있는 장점을 가진다[3][4][5].

3. 시뮬레이션 결과 및 분석

3.1 직선 터널 구간
[그림 2]는 직선구간의 송수신단 수신 전력에 대

한 시뮬레이션의 예로서 거리와 높이에 따른 변수를

Tunnel Length는 300m, Source Height는 2m로 시

뮬레이션 한 결과이다.

[그림 2] 직선구간에 대한 시뮬레이터 사용 예

직선구간에서 시뮬레이션의 설정변경 및 수행과정

은 터널 길이가 300m, 500m, 1000m, 1500m, 2000m

에서 5m의 터널 높이중 수신기의 높이를 2m, 3m,

4m에 설치한 것으로 설정하여 시뮬레이션을 수행하

였으며, 그 결과는 [그림 3]과 같다.

[그림 3] 직선구간에 대한 시뮬레이션 결과
[그림 3]을 보면 송수신단의 높이에 따른 수신 전

력 값은 큰 차이가 없는 것을 알 수 있으며, 송수신

단 간의 거리를 200m에서 2000m까지 변화시킨 결

과 -61dBm에서 -78dBm까지 -17dBm 정도의 전력

손실이 발생하는 것을 관측할 수 있었다.

3.2 곡선 터널 구간
곡선 선로에 대한 시뮬레이션은 송신전파가 터널

의 곡선 선로에 진입하기 500m전에서 곡선의 곡률

반경이 100m, 200m 및 400m인 선로에 실험을 적

용하였다. 그리고 송신 및 수신단이 곡선 선로에

들어가는 순간은 수신단에서 높이에 따라 수신되는

[그림 4] 곡선구간에 대한 시뮬레이터 사용 예

전력을 모두 수집하고 각 수신되는 전력에 따른 곡
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선 선로에서의 수신률을 알아보기 위하여 1:1,3,5

및 3:1,3,5, 5:1,3,5의 비율로 수신기를 설치한다는

가정을 하고 실험을 실시하였다. 또한 곡선 선로를

빠져 나온 직선 구간에서의 수신율을 실험하기 위

하고 곡선 선로를 빠져나온 순간을 기점으로 하여

100m, 200m 및 500m에서 수신 단의 수신 전력을

구하였다. [그림 4]는 곡선구간의 송수신단 수신 전

력에 대한 시뮬레이터의 사용 예이다.

(a) 송수신단비(1 : 1, 3, 5)

(b) 송수신단비(3 : 1, 3, 5)

(c) 송수신단비(5 : 1, 3, 5)

[그림 5] 곡선구간(R400)의 거리별 수신 전력
곡률 반경 400m에서의 송신 전력에 대한 수신 전

력의 실험 결과는 [그림 5]와 같다. 수신기의 전력이

경로 손실을 제외하고 모두 전달되는 1:1 및 3:1 또

는 5:1에서는 우수한 성능을 나타내나, 터널내의 전

파가 모든 진행 방향으로 전송되는 경우를 가정한

1:3, 1:5와 같은 경우에는 수신 전력의 큰 감쇄가 발

생하는 것을 알 수 있다. 최초 터널에 진입하기전

500m 거리의 송신 전력을 기준으로 터널을 빠져나

간 직후는 수신기의 비율에 따라 약 -65dBm에서

-79dBm 정도의 전력 감쇄가 발생하고 터널로부터

거리가 멀어짐에 따라 50m에서 500m까지 약

-4dBm의 전력 손실이 발생하는 것으로 나타났다.

4. 결론

본 연구에서는 터널환경에서 전파의 경로 손실 특

성을 예측할 수 있도록 2차원 시뮬레이터 프로그램

을 개발하였다. 구현된 시뮬레이터는 각각 직선 구

간 및 곡선 구간, 직선과 곡선 구간이 혼합되어 있

는 구간에서의 무선 통신을 위한 전파 경로를 해석

할 수 있으며, 송신 전력에 대한 수신 전력의 비율

을 dB로 나타낼 수 있도록 하였다. 또한 수신단으로

부터 송신단에 이르기 까지 전파의 경로를 파라미터

에 따라 시각적으로 관찰 할 수 있는 그래픽 분석

도구를 포함하고 있다. 특히 곡선 터널의 해석에서

는 곡선 터널을 통과하는 전파들의 전송 선로에 대

하여 송신단 및 수신단의 비를 다르게 표현하여 수

신단이 송신 전력의 대부분을 수신하는 경우 또는

일부분만을 수신하는 경우로 나누어 모의 실험을 실

행할 수 있도록 하여 다양한 터널 내 변화된 환경을

반영할 수 있도록 하였다. 구현된 시뮬레이터는 각

각 터널의 형태에 따른 모의실험을 통하여 송수신단

간의 전력 손실을 구하는 것으로 타당성을 확보하였다.
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