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다중 벽면 구조의 실내 환경에서 2차원 광선추적법

구현 및 시뮬레이션

정승희*, 강철규**, 오창헌***

요 약
본 논문에서는 다중 벽면 구조의 실내 환경에서 전파의 전달특성을 모델링하기 위해 ray-launching 

기반의 광선추적법을 이용한 2차원 ray-tracing 시뮬레이터를 구현하였고, 이를 통해 ray의 전파 경로를 

분석하고 평가하였다. 실험 결과, 구현된 광선추적법의 경로 패턴 및 시간지연 분포는 동일한 무선 환경

에서 수행된 이전의 실험 결과와 비슷한 결과가 나타남을 확인하였으며, 송수신 거리 및 방사각에 따른 

수신반경의 조정이 타당함을 확인하였다. 특히 비가시거리 송수신 환경에서 다중 벽면을 투과한 ray가 

반사와 투과를 형성하여 수신기에 도달할 때까지의 ray의 impulse response는 기존 연구의 실험 결과와 

대부분 일치하였으며, 송신기에서 발사되는 ray의 방사각을 1°에서 7°까지 달리하여 실험한 경우 도출된 

channel profile이 서로 유사함을 확인하였다. 

Implementation and Simulation of 2D Ray-tracing Technique in 

Multiple-wall Indoor Environment

Seung-Heui Jeong*, Chul-Gyu Kang**, Chang-Heon Oh***

Abstract

In this paper, we implemented a ray-tracing simulator with a ray-launching technique and 

generated the propagation path of each ray in a multiple-wall indoor environment. In this simulator, 

we adopted two dimension ray-tracing techniques considering the reflection and penetration were 

dominant propagation factor in the indoor channel. From the result, we verified that this ray-tracing 

simulator shows the similar path pattern and delay distribution with the experiment results of the 

previous research. Especially, impulse responses of the ray were corresponding to reference result in 

non-line of sight of multiple-wall indoor environment. Furthermore, we confirmed that channel 

profiles having respectively different departure angle 1 degree to 7 degree were similar between 

them.
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1. 서론

최근 발전된 IT 기술을 바탕으로 실내 환경에

서 무선 근거리 통신망 및 무선 개인 통신망의 

활발한 이용이 이루어지고 있다. 이러한 무선 통

신 시스템의 효율적인 설계 및 원활한 활용을 
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위해서는 사용 환경에 따른 전파 특성의 정확한 

분석이 요구된다. 그러나 실외 환경에 비해 복잡

한 구조의 산란체와 반사체로 이루어진 실내 환

경에서 송수신 연결간의 정확한 전파특성 분석 

및 예측은 어려운 실정이며, 특히 비가시거리 경

로상의 건물 내부 환경의 전파는 내벽, 천장, 바

닥 및 가구 등으로 인하여 실외 환경에 비해 많

은 전파 장애물이 존재하고 수많은 반사와 투과

를 통해 전파가 전달되므로 경로 손실 및 신호

의 지연(delay)을 일으키는 다중경로가 발생하게 

된다. 

따라서 무선 통신 시스템 설계에 필요한 채널

의 특성을 정확히 예측하기 위해 다양한 방안이 
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연구되어 왔으며, 이를 위해서 많은 비용과 시간

이 요구되는 실험적인 수단을 통한 전파특성 해

석 방법 보다는 이론적인 수단을 통하여 전파특

성을 예측하는 방법이 보다 능률적인 방법이라 

할 수 있을 것이다.

전파의 무선 환경을 예측할 수 있는 대표적인 

분석 방법으로 UTD(Uniform Geometrical 

Theory of Diffraction)에 기반한 광선추적법이 

가장 우수성을 인정받고 있으며 여러 문헌들을 

통하여 그 정확성이 입증되었다[1][2][3]. 이러한 

광선추적법은 전기영상법(image-method)과 광선

발사법(ray-launching)으로 나눌 수 있다. 

전기영상법은 점대점 광선추적법의 일종으로 

수신 시험을 필요로 하지 않으면서도 반사점과 

회절점등을 제공하므로 해석결과가 정확하고, 빠

른 장점이 있으나, 복잡한 구조의 건물이나 실내 

환경을 해석하기에는 어렵다는 단점 때문에 십

자형 복도와 같은 간단한 구조를 해석하는데 주

로 활용된다.

이에 반해, 광선발사법은 송신 안테나로부터 

등간격의 ray를 발사한 뒤 각각의 ray를 추적하

여 수신점에 도달하는 ray의 경로를 찾는 방식

으로써, 수신 안테나에 도착하는 ray의 경로뿐 

아니라, 도달하지 않는 ray의 경로까지도 모두 

검색해야 하는 단점이 있으나, 임의의 건물 모양

이나 실내의 복잡한 구조의 환경에서도 해석이 

가능하다는 장점이 있다[4].

따라서 본 논문에서는 다수의 벽면으로 구성

된 실내 환경의 전파특성을 분석하기 위해 광선

발사법 기반의 광선추적법을 활용하여, 전파의 

반사 및 투과에 의한 전달 특성을 분석하고자 

한다. 이를 위해 복잡한 실내 구조를 간단하게 

구현할 수 있는 시뮬레이터를 개발하여 분석에 

활용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장 서론에 이

어 2장에서는 광선추적법에 대해 기술하며, 3장

에서는 광선추적법을 구현하고 실내 환경에서의 

전파특성을 분석한다. 4장에서 본 논문의 결론을 

맺는다.

2. 광선추적법 (Ray-tracing)

광선추적법을 포함한 결정론적인 무선 전파 

예측 모델링 기법은 마이크로 셀과 실내 환경에

서 경로 손실을 정확하게 예측할 수 있는 방법

으로 널리 이용되고 있다. 특히 광선추적법은 기

존의 통계적 방법에 비하여 좀 더 정확한 결과

를 얻을 수 있을 뿐만 아니라, RMS(root mean 

square) delay spread와 같은 무선 시스템을 설

계하는데 요구되는 정확하고도 결정론적인 전파

모델을 만들어낼 수 있다[4]. 본 장에서는 실내 

환경에서 수신기에 도달하는 대부분의 ray가 반

사 및 투과에 의해 도달하는 특성을 고려하여, 3

차원 광선추적법에 비하여 구현의 복잡도가 높

지 않으면서 타당한 예측 결과를 보이는 2차원 

광선추적법에 대하여 기술한다.

2.1 송신기와 수신기

일반적으로 2차원 광선추적법에서 송신기는 

모든 방향으로 균일하게 방사되는 점의 형태로 

가정한다. 이때, 송신기에서 방사되는 ray의 각

도는 일정한 등간격을 유지하되, 무한히 조밀하

게 방사할 수 없으므로 송신기와 수신기 사이의 

거리에 따라 수신기의 수신 반경을 조정해야 한

다.

(그림 1)과 같이 2차원 광선추적법에서 수신

기는 일정한 크기의 반경을 가진 원으로 가정하

며, 수신기의 반경 근처를 지나는 ray와 교차할 

수 있도록 반경의 크기를 결정해야 한다. 

(그림 1) 수신기의 반경과 ray의 진행방향 

예를 들어, 수신기의 반경이 너무 큰 경우, 수

신되는 ray 뿐만 아니라 인접 ray까지 수신되는 

것으로 인식할 수 있으며, 이는 유사한 특성을 

보이는 중복된 ray를 수집하게 되므로, 전파환경
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의 효율적 분석에 부적합하다. 반면에 수신기의 

반경이 너무 작은 경우, 수신기의 반경에 도달한 

ray를 인식하지 못하게 되므로 전파환경 분석을 

위한 ray의 수가 부족해지는 단점이 있으며, 이

는 타당한 분석 결과 도출의 어려움 및 적정 수

준의 ray 확보를 위해 방사각을 조밀하게 재조

정해야 하므로 결과적으로 효율적인 전파환경 

분석에 부적합하게 된다. 그러므로 수신기의 수

신 범위를 적당한 크기로 조정해야 한다[5]. 일

반적으로 송신기로부터 발사된 ray는 진행하면

서 퍼지기 때문에 수신기의 반경 역시 송신기로

부터의 거리에 따라 변화하게 된다. 송신기에서 

발사되는 ray의 방사각을 iφ 라 하고, 송신기와 
수신기 사이의 거리를 L이라 할 때,

.
2
1 Ld φ≤

                              (1)

식 (1)과 같이 수신 반경   가 만족되면 ray

가 수신된 것으로 가정할 수 있다.

2.2 벽면에 의한 반사 및 투과

송신기로 발사된 ray는 진행하면서 벽이나 다

른 방해물에 의해 반사 혹은 투과하게 되며, 일

부분은 흡수된다. 따라서 (그림 2)와 같이 벽면

에 입사하는 ray, 반사하는 ray 그리고 투과하는 

ray가 존재하게 된다. 

(그림 2) Ray의 반사 및 투과

일반적인 실내 환경에서 송신된 ray는 실외 

환경에 비해 ray의 수신 형태가 주로 반사파에 

의존하여 수신되는 경향을 보인다. 따라서 본 논

문에서는 장애물에 의한 산란 및 회절의 영향을 

배제하고 반사 및 투과에 의한 영향만을 고려한 

간략한 구조의 2차원 광선추적법을 이용하여, 다

중 벽면으로 이루어진 실내 환경의 전파특성을 

실험하였다. 

송신기에서 발사된 ray가 다중 벽면의 경계면

에 의해 투과와 반사 되는 경우의 손실 계수를 

알기 위해서는 해당 벽면의 재질 및 투과와 반

사에 대한 정확한 계수가 요구된다. 그러므로 경

계면에서 수평편파의 단일 투과 및 단일 반사계

수는 다음과 같다. 

 cos 




 sin

cos 




 sin



 

                        (2)

식 (2)에서 는 입사각이며, 본 논문에서는 상

대유전율의 계수로 


 = 3 을 가정하였다. 따

라서 반사 및 투과의 횟수가 증가할수록 전달되

는 에너지는 감소하기 때문에 일정 횟수 이상의 

충돌이 발생한 ray의 수신 전력을 제한할 필요

가 있다. 이에 본 논문에서는 ray의 최대 충돌 

가능 횟수를 10회로 제한하여 실험하였다.

2.3 자유경로 손실

자유공간 경로손실(PL)은 송신기와 수신기 사

이의 전력의 차이로 정의되며, 거리에 따라 선형

적으로 감소된다. 일반적인 자유공간 경로 손실 

값은 양의 값으로 표현하며, 안테나의 이득을 포

함하였을 경우 식 (3)과 같이 표현될 수 있다.

  log

 log






 


(3)

여기서 는 송신기의 전력, 는 송수신기 사

이의 거리 이며,   와 은 단위가 없는 수로 

는 송신 안테나 이득 값, 은 수신 안테나 

이득 값이다. 또한 는 파장의 길이이다.
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3. 광선추적법 구현 및 성능 평가

3.1 실험환경

본 연구에서 고려된 실험 환경은 20m×11m의 

크기로 송신기의 위치는 x축 방향으로 6.7950m

와 y축 방향으로 9.4850m의 위치에 존재하며, 

수신기는 9.9150m, 5.1850m에 위치해 있다. 내부

는 각기 여러 개의 공간으로 이루어져 있으며, 

각 공간을 구분하는 벽면은 ray가 투과 또는 반

사가 이루어지는 재질로 구성되어 있다. 

수신기의 반경은 송수신기의 거리 및 방사각

에 따라 상이하며 본 논문에서는 방사각이 1°, 

3°, 5°, 7°인 경우를 각각 실험하였다. 또한 그림 

3과 같이 송신기와 수신기는 서로 비가시거리 

장소에 위치하며, 송신기의 경우, 4면이 가로막

힌 실내 내부로 가정하였다. 

0

2

4

6

8

10

12

1

4

5

6

7

8

9

Y
 (m

)

Rx

Tx

(그림 3) 다중벽면의 실내 환경

실험을 위해 본 논문의 시뮬레이터에서는 복

잡한 벽면 구조로 이루어진 실내를 여러 개의 

직선으로 이루어진 단순한 형태로 가정하였다. 

이러한 가정은 복잡한 구조의 실내 환경이라도 

간단하게 구현할 수 있으며, 반사체의 추가 및 

제거를 용이하게 할 수 있는 장점이 있다. 

송신기에서 방사된 ray는 수신기를 향해 반사

와 투과를 반복하여 진행하게 되며, 이때 벽면과

의 충돌은 해당 ray의 전파 경로 손실과 연관되

므로 벽면과 ray와의 충돌 가능 횟수는 반사와 

투과에 관계없이 최대 10회로 제한하였다. 또한, 

전 방향으로 방사된 ray 중에서 최대 충돌 횟수 

10회 이내에 수신기에 도착한 ray만 유효한 ray

로 인정하였으며, 건물 내부의 영역을 벗어나 외

부 방향으로 투과된 ray에 대해서는 경로추적을 

진행하지 않는다. 

본 논문에서 수행한 광선추적법의 실험 파라

미터는 <표 1>과 같다.

Parameters Value

Build. size 20m×11m

Tx position 6.7950m, 9.4850m

Rx position 9.9150m, 5.1850m

Angle step 1°,  3°,  5°,  7°

Angle region 1°- 360°

Maximum collisions 10

Tx power 30dB

Freq. bandwidth 100MHz

<표 1> 실험 파라미터

3.2 실험 결과

(그림 4)는 송신기에서 방사되는 각도를 각각 

1°,  3°,  5°,  7°로 가정하고 실험한 광선추적법의 결

과이다. 이때, 송수신기 사이의 거리는 모두 일

정하므로 방사각의 크기가 증가할수록 수신반경

의 크기는 더 커지게 된다. 이는 송신기와 수신

기 사이의 거리에 따른 수신반경을 고려하였기 

때문이며, 이때 수신 반경의 크기는 식 (1)을 따

른다.

실험결과 방사각이 1°에 비해 3°, 5°, 7°일 때, 

수신기에 도달한 ray의 표본 수는 증가하지만, 

유사한 경로 형태의 신호가 집중적으로 수신되

는 경향을 보인다. 또한, 다중 구조의 벽면을 반

사 및 투과하는 ray는 실내 내부의 벽면을 일정 

횟수 이상 충돌함으로써 수많은 반사파 및 투과

파를 생성하게 된다. 이러한 투과 및 반사파는 

새로운 ray의 시작점이 되며, 이를 통해 실제 환

경에서 비가시거리 환경에 있는 수신기라 하더

라도 다양한 각도로 수신이 가능함을 확인할 수 

있다. 광선추적법은 방사된 ray의 모든 경로를 

추적하지만, 수신기에 도달하는 ray만 유효하다

고 가정하기 때문에 실험 결과에서 수신기에 도

달하지 못하는 ray는 배제하였다.
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(그림 4) 방사각에 따른 ray의 경로 패턴

본 논문에서는 광선추적법 시뮬레이터의 타당

성을 검증하기 위해 다중 벽면으로 구성된 실내 

환경에서 실험을 수행한 후, 유사한 환경에서 전

파의 전달특성을 해석한 참고문헌[6] 결과와 비

교하였다. 참고문헌에 구현된 실내 환경에서의 

impulse response 결과와 본 실험에서 구현한 

시뮬레이터의 impulse response를 (그림 5)와 

(그림 6)에 비교하였다.

(그림 5)는 ray의 방사각이 1°인 경우로서 결

과[6]와 시간 지연 분포는 유사함을 보이나, 본 

실험에서는 excess delay profile이 최대 18usec 

에 걸쳐 나타남을 확인하였다. 한편, (그림 6)은 

ray의 방사각이 3°인 경우로서 방사각이 1°인 경

우와 유사한 시간 지연 분포를 보이나, 마찬가지

로 excess delay profile이 최대 18usec 에 걸쳐 

나타남을 확인하였다. 

본 시뮬레이터에서 수행된 결과와 참고문헌의 

결과가 지연시간이 늘어날수록 상이한 이유는 

기존연구에서는 수신된 ray의 전력이 일정 전력 

이하로 수신된 경우에는 표현하지 않음에 따른 

결과로 풀이된다. 이에, 수신된 ray의 전력을 일

정 수준 이하로 제한하였을 경우 해당 ray의 

impulse response를 (그림 7)에 나타내었다. 송

신기에서 방사된 ray는 방사각의 간격에 관계없

이 비슷한 분포의 전파특성이 나타남을 (그림 8)

에서 확인할 수 있으며, 이를 통해 송수신기 거

리에 따른 수신반경의 상대적 조정이 타당함을 

확인할 수 있다.
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(그림 5) Ray의 impulse response (방사각 1°) 
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(그림 6) Ray의 impulse response (방사각 3°)
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또한 대역폭이 제한된 채널에서 신호는 다양

한 매질을 반사 또는 통과하게 된다. 이때 발생

되는 multipath fading은 인접 심볼간 간섭(ISI)

을 발생시킬 수 있다. 그러므로 올림형 코사인 

필터를 이용하여 인접 심볼간 간섭을 제한할 수 

있으며, (그림 8)은 올림형 코사인 필터가 수신

된 ray에 적용되었을 경우 도출된 channel 

profile을 나타내고 있다. 방사각이 1°인 경우의 

channel profile은 방사각에 따른 수신 반경과 수

신된 ray의 전력 제한으로 인하여 표본 ray의 

수가 적음에 따른 것으로 전체적인 channel 

profile의 분포는 나머지 방사각에 따른 channel 

profile과 유사함을 확인할 수 있다.
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(그림 8) 방사각에 따른 channel profile

4. 결론

본 논문에서는 실내 환경에서 전파의 전달특

성을 모델링하기 위해 ray-launching 기반의 2

차원 ray-tracing 시뮬레이터를 구현하였고, 이

를 통해 다중 벽면으로 구성된 환경에서 ray의 

전파 경로를 분석하였다. 본 시뮬레이터에서는 

실내 환경에서 지배적인 전파 형태인 반사와 투

과만을 고려한 광선추적법을 적용하였으며, 이를 

통해 ray의 전달 특성을 파악하고자 하였다.

실험 결과, 구현된 광선추적법의 시간지연 분

포는 유사한 무선 환경에서 수행된 이전의 실험 

결과와 비슷한 결과가 나타남을 확인하였다. 특

히, 비가시거리 송수신 환경에서 다중 벽면을 투

과한 ray가 반사와 투과를 형성하여 수신기에 

도달할 때까지의 경로 패턴 및 지연시간 분포는 

참고문헌의 실험 결과와 대부분 일치하였다. 또

한, 인접 심볼간 간섭을 제거할 수 있는 올림형 

코사인 필터가 적용된 channel profile은 방사각

의 변화에 관계없이 서로 비슷함을 알 수 있으

며, 이러한 channel profile은 향후 무선 통신 시

스템 설계에 다양하게 활용될 수 있을 것으로 

기대된다.

본 논문에서는 회절 및 산란을 고려하지 않았

으나, 실제 실내 무선 환경에서는 모서리 부근에

서 발생되는 ray의 회절 효과도 무시할 수 없으

리라 예상된다. 따라서 향후 본 논문에서 구현한 

광선추적법을 보완하여 다양한 내부 구조물의 

모서리에서 발생되는 회절에 대한 정확한 데이

터가 적용된다면, 실내 환경뿐만 아니라 실외 환

경에서도 무선 통신 시스템의 성능 분석 및 설

계에 활용될 수 있을 것이다.
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