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요 약

본 논문에서는 원형구조의 전파환경을 위한 경로손실을 다각형모델링과 수학적 모델링을 통해 분석

하였다. 원형의 통신환경은 비교적 좁은 반경에 곡률이 거의 없고, 내부는 공기저항을 고려한 감압

상태로 Ray-tracing 기법은 원형이라는 구조적 특징을 완벽히 적용하는데 문제가 있기 때문에 원에

가까운 다각형을 모델링하였다. 다각형 모델링 방법와 수학적 방법의 전파손실분석결과 반사횟수와 관

계없이 유사한 전파손실성능을 확인하였다.

본 논문은 무선을 이용한 튜브 즉, 원형의 철도운영환경도 고려되고 있는 시점에서, 기존의 철도환경

과 다른 환경에 대한 무선환경분석을 위한 기초자료로 사용될 수 있을 것이다.

1. 서론

1.1. Ray-tracing 기법
Ray-tracing(전파 추적) 기법의 핵심은 전파의 높

은 주파수, 즉 작은 파장 을 고려하여 전파를 광선

으로 모델링하는 것이다. 전파의 작은 파장을 고려

한다면 전파의 전파 과정은 광선의 전파 과정과 유

사하게 된다. 따라서 광선으로 모델링된 전파는 직

선을 따라 진행하며 반사, 투과, 회절, 산란에 의해

서만 그 진행 방향이 바뀌게 되며 GO(Geometric

Optics)의 개념을 이용해 전파의 전파 현상을 해석

할 수 있다. 또한 광선이 진행하며 만나게 되는 벽

에서의 전파 및 투과 현상은 전자파 이론을 이용하

여 해석함으로써 보다 정확한 채널 특성 분석이 가

능하다.

광선이 진행하다 벽을 만나게 되면 그 중 일부는

투과하고 일부는 반사된다. 이렇게 나누어진 두 광

선은 다시 벽을 만나면 위 그림과 같이 네 개, 여덟

개로 나누어지는 과정을 계속 반복적으로 겪는다.

Ray-tracing 기법에서는 이러한 일련의 과정을

binary tree 구조로 해석한다. 즉, 광선이 진행을

하면서 만나는 벽들을 하나의 레벨로 보고 광선이

레벨을 거치면 광선은 두 갈래로 갈라지게 되는

과정을 binary tree 구조로 해석하는 것이다. 그림1

은 binary tree의 개념을 나타낸 그림이다.

Rx
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[그림 1] Ray-tracing 기법의 개념

수신기에 신호가 수신되면 수신기는 수신 광선으로

부터 경로 거리, 시간, 전기장의 세기 및 위상 등의

정보를 얻게 된다. 이 때 수신되는 신호의 전기장의

세기는 식1과 같이 구할 수 있다.
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여기서 변수는 아래표와 같다.

변수 변수의 의미
fti 송신안테나의 방사 패턴

fri 수신안테나의 방사 패턴

Li(d) i번째 다중 경로 전파의 경로 감쇄

d 경로 거리 [meter]

R(θmi) 반사 계수

Τ(θni) 투과 계수

E i i번째 다중경로전파의 전기장의세기, [V/m]

E0 송신 전기장의 세기 [V/m]

e
- jk0 d 경로 거리로 인한 수신 전파의 위상

송신 안테나와 수신안테나를 옴니 안테나로 가정하

였을 때 방사 패턴은 각도와 상관없이 모두 1.0을

갖게 되므로, 전파의 경로 감쇄 Li(d)는 식 2와

같이 FSPL 모델을 이용하여 구하였다.

        


 
  



(2)

여기서   는 수신안테나에서의 전력,  는 송신

안테나의 전력, 는 파장, 는 경로의 총 거리를 나

타낸다.

1.2. 벽투과 및 반사 손실특성
벽에서의 투과 및 반사 손실 특성을 도출하기위해,

본 논문에는 그림 2와 같은 다층 구조의 벽 모델을

고려한다.
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[그림 2] 다중구조의 벽 모델링

위 그림과 같은 다층 구조 벽에 k-1번째 경계면에

서의 경계조건 수식은 식3, 식4와 같다.
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이를 통해 반삭계수와 투과계수를 식5롤 최종 도출

하였다.
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2. 원형구조의 Ray-tracing분석을 위한 모델링

원형의 외벽 구조를 가지므로 이를 툴에 최대한 정

확하게 인식시킬 수 있도록 모델링하는 방법이 요구

된다. 이를 위해, 본 논문에서는 원에 내접하는 다각

형으로 모델링하였다.

2.1. 다각형 모델링
우선 원에 내접하는 36각형과 72각형을 각각 모델

링하였다. 원에 내접하는 정N각형을 생각했을 때,

한 변의 길이 l은 식6과 같다.

   (6)

모든 다각형의 외각의 합은 360°이므로 정N각형의

한 외각의 크기는    으로 구할 수 있다.

(0,0)과 (l,0)을 잇는 변을 정N각형의 한 변으로 놓

고, 한 변의 끝점을 두 번째 변의 시작점으로 한다.

변의 기울기는 외각의 각도만큼 변화시켜가며 길이

N만큼에 해당하는 두 번째 점을 찾으면 두 번째 변

이 완성된다. 이 과정을 반복하여 마지막 점과 시작

점 (0,0)을 연결하면 그림3과 같이 원에 내접하는 정

N각형에 근사한 도형의 좌표를 모두 도출할 수 있

다.

(a) 36각형 (b) 72각형
[그림 3] 모델링한 다각형의 모습(36각형, 72각형)

2.2. 다각형 모델링의 한계
다각형 모델링을 이용한 Ray-tracing 분석 결과,
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[그림 4] 시나리오1:콘크리트 구조(송/수신 안테나)

불가능한 경로들이 일부 확인되었다. 이러한 경로들

이 생기는 원인으로는 원의 구조적 특징을 다각형으

로는 충분히 반영할 수 없다는 점과 이에 따라 금속

부상 구조물의 위치 역시 정확한 반영이 어렵다는

점을 우선적으로 생각해 볼 수 있다. 이에 대한 우

선적인 해결 방안으로 120각형/360각형과 같은 보다

세밀한 다각형을 모델링 방법을 생각하였으나 이 방

식에도 많은 문제점이 발견되었다. 가장 중요한 요

인으로 정확한 Ray-tracing 분석을 위해서는 분해능

(resolution)을 고려해야 한다는 점이다. 기존에 연구

된 전파 추적 기법 이론에서는 광선의 파장의 10배

정도에 해당하는 길이 이상으로 벽이 모델링되어야

한다고 그 기준을 제시하고 있다. 본 논문에서 고려

하고 있는 주파수에 따른 파장의 길이는 표1과 같

다.

[표 1] 주파수별 파장의 길이
주파수 파장

18GHz 0.0167m

5.8GHz 0.0517m

2.4GHz 0.1249m

따라서 모델링한 다각형의 한 변의 길이는 표2와

같다.

[표 2] 다각형모델링에 따른 한 변의 길이
다각형 한 변의 길이

36각형 0.5229m

72각형 0.2617m

120각형 0.1571m

360각형 0.0524m

표2를 통해 모델링한 다각형이 72각형 이상만 되어

도 전파 추적 분해능(resolution)에 문제가 발생한다

는 것을 알수 있다. 다각형 모델링의 또 한 가지 오

류 발생 요인으로는 송신 안테나에서 방사 된 광선

이 벽과 벽이 만나는 모서리(꼭짓점)에 맞는 경우,

기존 전파 추적 방식에서는 그 광선의 방향성을 결

정할 수 없기 때문에 소실된 것으로 처리 한다. 분

석하고자 하는 원형 구조에서는 지속적으로 반사가

이루어 지는 위치들이지만 다각형 모델링에서는 그

경로가 소실될 여지가 있다. 따라서 다각형 모델링

에서의 오차 요소를 고려하였을 때, 최적이라고 판

단되는 36각형 모델링으로 결정하였다.

2.3. 다각형모델링을 통한 Ray-tracing 분석방안
본 논문에서는 분해능을 초과하지 않는 36각형으로

모델링하여 분석을 진행하였다. 즉, 이미지를 이용한

경로 추적 알고리즘을 구현하고, 모서리에서 방향성

문제로 경로가 소실되는 부분에 대한 보정 알고리즘

을 적용하였다. 이미지를 이용한 전파 경로 추적은

송신 지점과 수신 지점을 고정하고 그 사이를 연결

할 수 있는 경로를 찾아낸다.

3. 다각형모델링 및 수학적 분석에 의한  Ray-tracing 
비교분석

실험을 위한 환경 조건은 주파수 18GHz, 매질은 콘

크리트 구조, 안테나는 옴니 안테나로 가정하였고,

안테나 방향이 수평인 경우와 수직인 경우에 대해서

분석하였다.

3.1. Ray-tracing분석을 위한 시나리오

3.2. Ray-tracing분석 결과비교

(a) Ray-tracing 방식 (수평 안테나)
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[그림 5] 경로손실결과 비교
(b) 수학적 방식 (수평 안테나)

4. 결론

본 논문에서는 원형구조의 전파환경을 위한 경로손

실을 다각형모델링과 수학적 모델링을 통해 분석하

였다.

원형의 통신환경은 비교적 좁은 반경에 곡률이 거

의 없고, 내부는 공기저항을 고려한 감압 상태로

Ray-tracing 기법은 원형이라는 구조적 특징을 완벽

히 적용하는데 문제가 있기 때문에 원에 가까운 다

각형을 모델링하였다. 다각형 모델링 방법와 수학적

방법의 전파손실분석결과 반사횟수와 관계없이 유사

한 전파손실성능을 확인하였다.

본 논문은 무선을 이용한 튜브 즉, 원형의 철도운

영환경도 고려되고 있는 시점에서, 기존의 철도환경

과 다른 환경에 대한 무선환경분석을 위한 기초자료

로 사용될 수 있을 것이다.
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