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지하철 터널에서의 18GHz 무선영상신호 전파특성 측정

Measurement of 18GHz Radio Propagation Characteristics in Subway Tunnel for 

Train-Wayside Multimedia Transmission
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·서명식

Kyu-Hyoung Choi·Myung-Sik Seo

1. 서 론

최근 철도 및 지하철에서 열차의 운행안전성을 보장하고

운행효율을 증대시키며 승객에게 유익한 정보를 전달하여 편

의성을 높이기 위한 광대역 무선 데이터 통신 시스템들이 도

입되고 있다. 대 열차 화상전송시스템은 열차가 역에 진입

할 때 승강장 영상을 열차에 전송하여 사고발생을 사전에

대처할 수 있도록 하기 위한 무선전송시스템으로서, 대구지

하철 화재사고를 계기로 도입이 의무화되고 있다. 또한 객

실내 CCTV 영상을 관제센터로 전송하여 열차내의 상황을

실시간 모니터링 할 수 있는 객실영상 무선전송시스템도 도

입되고 있다[1].

이러한 무선영상전송시스템은 이동중인 열차와 지상장치

간의 영상정보의 양방향 전송을 위한 광대역 무선주파수 대

역을 필요로 하는데, 이와 같이 공간파를 이용한 무선방식

은 전파법에 의해 엄격하게 제약을 받고 있다. 이에 따라 방

송통신위원회에서 지하철 에서의 무선영상전송을 위한 전용

주파수로 18GHz 대역을 분배하였으며, 이 주파수대역을 이

용한 지하철 무선영상전송시스템들이 구축되고 있다[2].

무선영상전송시스템에서는 선로를 따라 연속적으로 지상

무선국을 설치하고, 열차에 설치된 이동무선국은 지상무선

국을 지날 때마다 핸드오버(hand-over)를 수행하면서 지상과

의 통신상태를 끊김없이 유지하여야 한다. 지상무선국이 많

아 질수록 핸드오버 회수가 증가하게 되어 데이터 전송손실

Abstract This paper presents an experimental study on the radio propagation characteristics in subway tunnel at 18GHz

frequency band which has been assigned to video transmission between train and wayside. The radio propagation tests are

carried out in the subway tunnel of Seoul Metro using the antenna and communication devices of the prototype video trans-

mission system. The measurement results show that 18GHz radio propagation in subway tunnel has smaller path loss than
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transmission system for subway tunnel by providing the optimized wayside transmitter locations and handover algorithm

customized to the radio propagation characteristics in subway tunnels.
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초 록 지하철 무선영상전송을 위한 전용주파수로 분배된 18GHz 대역에 대하여, 지하철 터널구간에서 무선영

상전송용 무선장치를 이용하여 전파경로손실특성을 측정하고 전파도달범위를 분석하였다. 측정결과, 터널 내에

서 거리에 따른 경로손실지수는 2.0~2.6으로서 일반적인 실외 무선환경에서보다 전송손실이 작았으며, 일반 도

로 터널보다는 전송손실이 큰 것으로 나타났다. 터널 구조면에서 보면 직사각형 터널보다 아치형 터널에서 전송

손실이 작았으며, 복선터널보다 단선터널에서 전송손실이 작은 것으로 나타났다. 직선구간에서의 안정적인 전파

도달범위는 520m로 분석되었다. 곡선구간에서는 경로손실지수가 5.0 이상까지 측정되어 경로손실이 크게 나타

났으며, 가시거리통신이 확보되지 않을 경우 일반적인 실외무선환경보다 경로손실이 크다는 것을 확인하였다.

곡선구간에서의 안정적인 전파도달범위는 300m로 분석되었다. 이상과 같은 지하철 터널구간에서의 수신신호강

도 측정결과는 18GHz 무선 지상국 설치 간격 최적화 및 지하철 전파환경에 최적화된 핸드오버알고리즘 구현

등 무선영상전송시스템 설계에 활용할 수 있다.

주요어 : 지하철 터널, 무선영상전송, 18GHz 마이크로파, 전파전파특성

*Corresponding author

Tel.: +82-2-970-6873, E-mail : khchoi@seoultech.ac.kr

©The Korean Society for Railway 2012

http://dx.doi.org/10.7782/JKSR.2012.15.4.364



지하철 터널에서의 18GHz 무선영상신호 전파특성 측정

한국철도학회논문집 제15권 제4호(2012년 8월) 365

및 지연 발생 확률이 증가하므로, 지상무선국의 전파도달범

위(Coverage)를 고려하여 지상무선국 설치를 최적화할 필요

가 있다. 지하철 무선영상전송용으로 할당된 18GHz 대역은

전파의 직진성이 크고 회절성이 낮아서 전파경로상의 장애

물 영향을 크게 받기 때문에 커버리지를 예측하기가 매우 어

렵다는 문제가 있다[3]. 특히 지하철 터널 구간의 경우에는

터널 내에 승강장을 포함한 궤도설비 및 전차선설비 등 각

종 구조물들이 복잡하게 설치되어 있어서 커버리지를 정확

하게 산출하기가 더욱 어렵고, 실측을 통한 분석이 주로 이

루어지고 있다[4,5].

무선랜에 사용되는 2.4GHz 대역에 대해서는 지하철 터널

내에서의 전파특성에 대한 측정결과가 다수 발표되어 있으

나, 지하철 무선영상전송용으로 분배된 18GHz 대역에 대해

서는 아직까지 연구가 충분히 이루어지지 않고 있다. 참고

문헌[6]에서 터널내 18GHz 전파경로모델을 제시하고 있으

나 도로 터널에서 측정한 경로손실지수 값을 이용한 것으로

서, 지하철 터널은 그 크기 및 구조가 특이하기 때문에 일

반 도로 터널에서 측정한 경로손실지수를 그대로 적용하는

것은 한계가 있다.

본 논문에서는 현재 운영중인 서울도시철도 터널 구간에

서 18GHz 무선영상 전송시스템에 사용되는 무선장치를 사

용하여 전파 수신신호강도 측정을 실시하였고, 그 결과를 토

대로 전송손실지수 및 지상무선국에서의 무선영상신호 커버

리지를 분석하였다. 지하철 터널 구조에 따른 전파특성을 비

교하기 위하여 아치형 터널과 직사각형 터널으로 나누어 각

각 측정을 수행하였으며, 가시거리통신(LOS : line of sight)

이 확보되지 않고 전파간섭영향이 직선구간에 비해 상대적

으로 크게 나타나는 곡선구간에 대해서도 측정을 수행하였

다. 측정결과로부터, 지하철 무선영상전송 시스템의 지상무

선국 설치간격 선정을 위한 18GHz 무선통신장치의 커버리

지 기준치를 제시하였다.

2. 지하철 무선영상전송장치 및 주파수 분배

2.1 지하철 무선영상전송장치

무선영상전송장치는 Fig. 1에 보이는 것처럼, 승강장과 객

실 내에 카메라를 설치하고, 차지상간 무선데이터통신을 통

하여 실시간 영상을 전송함으로써, 사령실/역무실과 전동차

운전실에 설치된 모니터에서 승강장 및 객실 상황을 원격 모

니터링 할 수 있도록 하는 설비이다. 대구 지하철 화재사고

(2003.2.18) 를 계기로, 도시철도의 안전기준을 강화하기 위

하여 도시철도 건설규칙 개정령 제2004-190호(2004. 12. 4)

에 의하여 도입이 규정화되어 있다.

2.2 무선영상전송 전용주파수

종래의 무선영상전송장치는 비면허 주파수 대역인 2.4/

5.8GHz의 ISM(Instrument Scientific and Medical) 주파수대

역을 이용한 IEEE 802.11b 및 IEEE 802.11a 규격의 무선랜

방식을 이용하여 설비를 주로 구축하여 왔다. 그러나 ISM

대역과 같은 공개 주파수 사용 시에는 다른 무선장치로부터

의 전파간섭 및 혼신 등의 문제가 내재되어 있고, 무선영상

전송설비의 예상 소요 채널 수 및 대역폭을 감안할 때 장

기적으로 주파수 혼신에 따른 문제발생은 불가피할 것으로

예상되었다. 이에 따라, 방송통신위원회(구 정보통신부)에서

는 2007년 9월 20일 고시를 통해 지하철(철도 등 포함) 무

Fig. 1 Radio propagation and handover in subway tunnel

Table 1 Assigned radio frequency for subway video transmission

구분 내 용 비 고

용도
지하철(철도 등 포함)

무선영상전송장치용

주파수대역
18.86 ~ 19.92GHz(60MHz)

19.20 ~ 19.26GHz(60MHz)
Ku-대역

채널

송신(수신) 수신(송신)

1 18.865 19.205

2 18.875 19.215

3 18.885 19.225

4 18.895 19.235

5 18.905 19.245

6 18.915 19.255

대역폭 채널당 10MHz 이하

출력 `100 mW 이하

Table 2 Subway video transmission systems using 18GHz

구분 무선LAN방식 DVB-T 방식 무선Mesh방식

적용 기술
무선LAN+

18GHz모듈

DVB-T+

18GHz모듈

Mesh+

18GHz모듈

로밍 방식
제어기를 통한 

로밍

접속제어

라우터 로밍
메쉬 자동로밍

상하향 

대역폭
10MHz 10MHz 10MHz/20MHz

전송 속도 최대 10Mbps 8Mbps 최대 13Mbps

지상장치

간격
300m~700m 300m~700m 300m~700m

특징 양방향통신
단방향통신

영상전용방식
양방향통신
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선영상전송장치용 주파수를 Table 1과 같이 분배하였다.

전용주파수로 분배된 18GHz 대역을 사용하여 현재까지 개

발 및 적용되고 있는 지하철 무선영상전송시스템들을 Table

2에 보인다. 이중에서 DVB-T 방식은 유럽의 디지털 방송규

격을 이용하여 영상을 터널구간에 18GHz로 방송하는 방식

으로 구현하고 있다.

2.3 18GHz 대역에서 전파전파 특성

18GHz 대역은 Ku-대역의 초고주파에 속하며, 전파특성은

다른 대역의 전파와 같이 공간상 전송에 따른 자유공간 경

로손실 및 전송구간상의 각종 장애물로 인한 감쇠와 산란 등

의 영향을 받는다. 자유공간에서의 거리 및 주파수에 따른

감쇠는 (1)식과 같이 주어지는데, 거리 및 주파수가 높아 질

수록 감쇄량이 증가하며, ISM 대역의 2.4GHz에 비해 18GHz

대역에서는 전송손실이 추가로 18dB 발생한다[7].

(1)

또한 전파는 전송구간상의 각종 장애물로 인하여 반사, 산

란, 회절 현상을 겪으며 다중 경로를 통해 수신되므로 전송

손실도 영향을 받게 된다. 경로손실지수와 log-normal 분포

를 갖는 쉐도잉 (shadowing)을 고려한 경로손실 모델은 (2)

식과 같다 [8].

(2)

여기서, n은 경로손실지수로서 송수신단간의 거리증가에 따

른 경로손실의 증가율을 나타내는데, n이 클수록 전송경로

에서 반사 및 산란이 많이 발생하여 경로손실이 높게 나타

난다. d는 송수신단간의 거리이며, d0는 기준거리를 나타내

고 Loss*(d0)는 기준거리에서의 경로손실값이다. 또한 Xσ는

다중경로 등에 의한 쉐도잉 손실값으로서 표준편차가 σ이

고 평균이 0인 가우시안 랜덤 변수이다.

한편, 지하철 터널 내에서의 전파전파특성은 개방된 지상

과 다르게 나타난다. 터널에서의 전파전파는 터널구조(직사

각형 또는 아치형, 직선형 또는 곡선형) 및 터널 단면 치수,

터널 벽의 전기적 특성, 사용하는 주파수대역에 따라 자유

공간에 비해 매우 다양하고 복잡한 특성을 나타낸다. 터널

내에서는 터널이 도파관(wave guide)으로 작용하게 됨으로

써 자유공간에 비해 경로손실이 감소하게 되며, 터널내 각

종 구조물로 인한 전파의 반사 및 간섭 영향을 받게 되는

데, 지하철 터널 구조의 복잡성 및 주파수에 따른 터널 구

조물의 전기적 특성 변화 등으로 인하여 이론적인 전파특성

해석은 용이하지 않다[7]. 특히 18GHz 대역에서는 주파수

가 높아 직진성이 강하고 회절 및 투과에 의한 전파손실이

크기 때문에, 대부분 가시거리 통신을 이용하여 마이크로셀

단위로 통신망을 운영하게 되는데, 송수신기 간의 거리가 짧

고 안테나 높이가 낮아 전파환경 분류 및 통계적 표현이 어

렵다는 문제가 있다. 이에 따라, 터널에서의 전파전파특성은

해당 터널구간에서 실제로 무선장치 및 안테나를 사용하여

실측을 하여 산정하는 것을 원칙으로 하는 것이 바람직하다

[9].

2.4 18GHz대에서의 핸드오버

주행중인 열차가 지상과 연속해서 통신을 유지하기 위해

서는 지상장치와의 연속적인 핸드오버가 필요하다. 18GHz

대역은 직진성이 강하고 전파감쇄가 높다는 측면에서 지향

성 단방향 안테나를 사용할 경우, 지상장치와 지상장치간의

경계가 아닌 지상장치 근처에서 핸드오버구간이 형성된다.

즉, Fig. 2에 보이는 것처럼, 차상장치가 지상장치#1에 접근

하게 되면 지상장치#1과 지상장치#2의 전파를 모두 수신하

는 구간에 들어오게 되는데 이 구간이 핸드오버구간이 된다.

이때 지상장치 #1의 수신신호강도는 최대치에 근접하는 반

면, 새로 통신을 연결해야 할 지상장치 #2의 수신신호강도

는 상대적으로 낮은 레벨이 된다. 이에 따라, 수신신호강도

의 변동폭이 높을 경우, 핸드오버 임계치를 충족시키지 못

하고 핸드오버에 실패할 위험이 증가하기 때문에, 수신신호

강도의 거리에 따른 감쇠량과 함께 변동폭에 대해서도 충분

한 검토할 필요가 있다[10].

Fig. 2 Radio propagation and handover in subway tunnel

3. 지하철 터널에서의 전파환경 측정

3.1 측정 개요

지하철 터널 내에서의 18GHz대의 전파전파특성을 실험을

통하여 분석하기 위하여, 다양한 구조의 지하철 터널구간에

서 전파수신강도를 측정하고 경로손실지수 및 커버리지를 분

석하였다.

3.1.1 측정 조건

Table 3에 보이는 것처럼, 지하철 무선영상전송용 전용주

파수인 18.86~18.92GHz과 19.20~19.26GHz 대의 주파수에

서, 주파수 대역폭은 10MHz, 송신출력은 100mW로 하여 측

정하였다. 또한, 차상무선장치를 선로를 따라 이동시키면서,

10m 간격으로 차상무선장치에서의 수신신호강도(RSSI:

Received Signal Strength Indication)를 측정하였으며 최소수

신감도는 -70dBm으로 설정하여 커버리지를 산정하였다.

IEEE 802.11a에 의한 5.8GHz 무선랜방식에서는 안테나 이

득을 6dBi로 제한하고 있으나, 18GHz 대역에서는 안테나 이

득에 대한 규제가 없다. 또한 18GHz대역에서는 ISM band

의 5GHz대역에 비해 전파 감쇠가 상대적으로 높게 나타나

므로, 커버리지 확보를 위해서 높은 안테나 이득이 필요하

다. 이를 위해 지하철 무선영상전송장치에 실제로 사용되고
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있는 안테나 이득이 16dBi이고 지향성을 갖는 전용의 안테

나를 사용하고 있다.

지상무선장치는 전동차에 설치되는 차상무선장치의 높이

와 동일한 높이로 설치하여 최대한 지상장치와 차상장치간

에 직접파가 도달할 수 있도록 설치했으며, 안테나의 방향

조정을 통해 LOS(Line of sight)가 최대한 확보되도록 구성

했다. 지상무선장치는 선로로부터 약 2.7m 높이에 설치하였

는데, 이는 터널 바닥으로부터 터널 천정까지의 중간 위치

에 해당하는 높이로서 직접파를 최대한 차상 장치와 지상장

치에 확보해 줄 수 있고 천정의 반사파를 활용하는 데도 유

리하다. 지상무선장치의 높이를 낮게 할 경우 프레넬 영역

(Fresnel Zone) 확보가 상대적으로 줄어들며 철로 제작된 레

일로 인하여 전파를 더욱 산란시킬 수 있다. 반대로 너무 높

게 지상 장치를 설치하게 되면, 천정방향의 프레넬 영역 확

보가 줄어들어 양호한 커버리지 확보에 불리하다. 또한 지

하철 운행상황을 고려하여 지상무선장치는 열차 운행에 방

해가 되지 않도록 최대한 터널 벽면에 밀착하여 설치했는데,

이는 프레넬 영역 확보에 불리하게 작용된다고 볼 수 있다.

3.1.2 측정대상 터널

서울지하철 8호선의 모란역~암사역 구간의 상·하행선에

서 18GHz 전파 수신신호강도(RSSI)를 측정하였다. 지하철

터널의 구조는 일반적으로 아치형과 직사각형으로 구분할 수

있으며, 구간에 따라 직선형과 곡선형으로 분류할 수 있다.

또한 이들의 조합으로서, 직선이면서 직사각형인 터널구간,

직선이면서 아치형인 터널구간, 곡선이면서 직사각형인 터

널구간, 곡선이면서 아치형인 터널구간 등으로 세분화 할 수

있다. 이와 같은 터널 구조에서의 일반적인 전파환경을 Table

4에 보인다[11,12]. 

3.2 전파환경 측정결과

측정 대상 터널구간은 다음과 같이 아치형과 직사각형 터

널로 나누고 직선구간 및 곡선구간 등 터널구조 별로 수신

신호강도를 측정하여 분석하였다.

3.2.1 직사각형 터널

Fig. 3은 직사각형 터널의 직선구간에서의 거리별 수신신

호강도(RSSI) 측정사례로써, 약 700~800m에 걸쳐 양호한 전

파신호를 수신할 수 있으나 국지적인 수신신호 미약구간이

발생함하였다. 특히 수신거리가 증가할수록 수신신호강도가

불규칙적으로 변동하는 현상이 나타나는데, 이는 터널 벽면

구조물과 천장의 환기구 개폐상태 등에 따라 전파가 반사, 회

절되어 경로손실이 불규칙적으로 증가하는 것으로 분석된다.

식 (2)의 경로손실모델을 적용하여, 측정데이터에 대하여

회귀분석(regression)을 이용하여 분석한 결과 경로손실지수

는 2.6, 가우시안 랜덤 변수로 표현되는 쉐도잉 손실값의 표

준편차는 5.0으로 나타났다. 

3.2.2 아치형 터널

Fig. 4는 아치형 터널구조에서 특히 상행선과 하행선이 하

나의 터널로 되어 상행선과 하행선 간의 중앙 분리벽면이 없

는 직선구간에서의 수신신호강도 측정사례를 보인다. 직선

구간에서 약 800m까지 양호한 전파를 수신하고 있는데, 거

리가 멀어질수록 수신전파강도가 불규칙적으로 변동하는 현

상이 나타난다.

측정데이터에 대한 회귀분석 결과, 경로손실지수는 2.2, 쉐

Table 3 Specifications of the radio propagation tests in subway

tunnels

구분 내 용 비 고

주파수 대역
18.86~18.92GHz

19.20~19.26GHz

점유대역폭 10MHz 이하

출 력 100mW 이하

안테나 이득 16dBi

안테나 빔 패턴
수평빔폭 : 10o

수직빔폭 : 20o
수직편파활용

최소 수신감도 -70dBm 커버리지 산정기준

Table 4 Types of subway tunnel and typical radio  Propagation

characteristics

터널 구조 전파 환경

곡선구간

LOS 확보곤란

직선구간에 비해 경로

손실 증가

직선구간

(직사각형)

상/하선간 구조물에 

의한 전파반사/회절 

영향 증가

직선구간

(아치형)

상/하선간 구조물이 

없고 전파반사/회절 

영향 적음

 

 

 

Fig. 3 RSSI measurement in straight rectangular tunnel
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도잉 손실값의 표준편차는 5.0으로 나타났다.

Fig. 5는 상행선과 하행선이 분리되는 쌍굴 형태의 터널

구조로서 터널 벽면이 매끄러운 직선구조 형태를 보이는 아

치형 터널의 직선구간에서 측정된 수신신호강도 측정사례를

보인다. 전파전송특성은 터널 구조 중에서 가장 양호한 특

성을 보이며, 약 800~1000m에 이르기 까지 양호한 전파를

수신할 수 있는 것으로 나타났다. 측정데이터에 대한 회귀

분석결과 경로손실지수는 2.0으로 낮게 나타났으며, 쉐도잉

손실값의 표준편차도 4.0으로 변동폭이 작게 나타났다.

3.2.3 곡선형 터널구간

Fig. 6은 직선구간과 곡선구간이 혼합된 형태의 터널환경

에서의 거리별 수신신호강도 측정결과를 보인다. 30K210

(30,210m)에서 30K810(30,810m) 까지는 곡선구간이며, 30K810

(30,810m)에서 31K160(31,260m) 까지는 직선구간이다. 직

선과 곡선이 혼합한 전체측정 터널구간(30K810~31K160)에

대하여 측정을 실시하고, 다시 곡선구간(30K210~30K810)에

대해서만 별도로 측정을 실시하여 직선구간의 측정치와 비

교하였다. 측정결과 직선구간에서의 수신신호 분포는 완만

한 기울기를 나타내고 있으나, 곡선구간에서는 수신신호강

도 분포가 급격하게 나타나며 수신신호강도의 감쇠가 크게

나타나는 것을 확인할 수 있다. 측정데이터에 대한 회귀분

석 결과 경로손실지수는 5.3으로서, 직선구간에 비해 매우

높게 나타났으며, 일반적인 실외 무선환경보다 경로손실이

크다는 것을 알 수 있다.

곡선구간은 곡선의 정도, 곡선구간의 길이 및 위치 등에

따라 경로손실 크기에 차이가 발생하며, 안테나의 전파방사

방향에 따라서도 수신신호강도가 차이가 나는 등 경로손실

의 변동폭이 높게 나타났다. 이들 결과를 종합적으로 분석

하여 커버리지를 300m로 협소하게 설정하였다.

3.3 측정결과 분석

직사각형 및 아치형 지하철 터널의 직선구간에서 측정된

18GHz 전파 경로손실지수는 Table 5에 보이는 것처럼 2.0~2.6

으로 나타났다. 일반적인 실외 무선환경에서의 경로손실지

수가 3.0~5.0인데 반하여, 터널 내에서는 벽면이 도파관 역

할을 함으로써 경로손실이 작게 나타남을 알 수 있다. 이는

터널 내에서의 경로손실이 자유공간에서의 경로손실보다

13dB 정도 적게 나타나는 측정결과에서도 확인할 수 있다.

한편, 일반 도로 터널에서의 경로손실지수가 1.71이라는 측

정결과와 비교하면, 지하철 터널은 각종 구조물 및 장치 등

이 터널 내에 복잡하게 설치됨으로써 전송손실이 상대적으

로 높아진다는 것을 알 수 있다[6]. 한편, 가시거리통신(LOS)

가 확보되지 않는 곡선구간에서는 경로손실지수가 5.3까지

크게 나타나고 있는데, 주파수가 높고 전파의 직진성이 매

우 강하기 때문인 것으로 분석된다.

직선구간 터널에서 수신신호강도가 -70dBm 이상 안정적

으로 수신되는 커버리지의 범위는 약 520m까지 이며, 150m

미만의 거리에서는 수신신호강도 변동폭이 10dB 미만이 되

는 것으로 나타났다. 아치형 터널의 경우에는 터널내 구조

물이 단순함에 따라 비교적 양호한 전파전파특성을 보이고

있다. 직사각형 터널의 경우에는 터널내 구조물에 의한 반

사, 회절의 영향으로 전파손실이 불규칙하게 발생하는 것으

로 나타남에 따라, 인접 지상무선장치 간 커버리지를 조정

하거나 수평편파 특성이 좋은 지향성안테나를 사용하여 경

로손실을 보완할 필요가 있는 것으로 분석되었다.

Fig. 4 RSSI measured in double track arched tunnel

Fig. 5 RSSI measured in straight arched tunnel

Fig. 6 RSSI measured in straight and curved tunnel

Table 5 18GHz radio propagation characteristics in subway

tunnel

터널형태 경로손실지수 표준편차(dB) 커버리지 (m)

직사각형 2.6 5.0

520아치형-복선 2.2 5.0

아치형-단선 2.0 4.0

곡선 구간 5.3 5.0 300
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곡선구간 터널에서는 수신신호강도가 -70dBm 이상 안정

적으로 측정되는 커버리지 범위는 약 300m로써 직선구간에

비해 커버리지가 짧게 나타나고, 특히 근접 거리에서도 수

신신호 변동폭이 10dB 이상 크게 나타나는 것으로 분석되

었다. 또한, 직접 도달한 신호가 우세한 근접 거리에서는 수

신신호강도의 변동 폭이 작은 반면, 송신기로부터 거리가 멀

어질수록 반사전파가 우세하게 됨으로써 거리에 따른 수신

신호 변동폭이 증가하고 있다. 이에 따라, 곡선터널에서는 진

행방향 바깥쪽에 안테나를 설치할 필요가 있고, 역사간 지

상무선장치 설치 간격을 단축시킬 필요가 있다.

4. 결 론

지하철에서의 무선영상전송을 위한 전용주파수로 분배된

18GHz 주파수 대역에 대하여 지하철 터널구간에서 전파경

로손실을 측정한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 지하철 터널은 지상의 개방된 전파환경과 다른 특성

을 나타내며, 밀폐된 터널이 도파관 역할을 수행함에 따라

터널 직선구간에서의 경로손실지수는 2.0~2.6으로써, 일반적

인 실외 무선환경 (3.0~5.0)에서보다 전송손실이 작은 것으

로 나타났다.

(2) 지하철 터널은 일반 도로 터널보다 경로손실지수가 크

고 경로손실이 많이 발생하는 것으로 나타났는데, 이는 터

널 내에 각종 구조물 및 장치들을 복잡하게 설치하기 때문

인 것으로 분석된다. 

(3) 직사각형 구조의 터널보다 아치형 터널에서 경로손실

지수가 작게 나타났으며, 특히 복선터널보다 단선터널에서

경로손실이 작게 나타났다. 이는 아치형 단선터널의 구조가

직사각형 터널보다 단순하여 전파전파에 유리하며, 중간 분

리기둥과 같은 구조물도 없어서 장해물이 적기 때문인 것으

로 분석된다. 직선구간에서 안정적으로 전파를 수신하기 위

한 커버리지의 기준치는 520m로 분석되었다. 

(4) 터널 곡선구간에서는 직선구간에 비해 거리증가에 따

른 경로손실 및 변동폭이 매우 높으며, 경로손실지수도 일

반적인 실외 무선환경에서보다 크게 나타났다. 이는 주파수

가 18GHz로 높기 때문에 전파의 직진성이 매우 강하여 차

상무선장치와 지상무선장치간 가시거리통신이 확보되지 않

을 경우 경로손실이 급증하는 것을 나타낸다. 곡선구간에서

안정적으로 전파를 수신하기 위한 커버리지의 기준치는

300m로 분석되었다. 

이상과 같은 지하철 터널구간에서의 18GHz 전파경로손실

측정 및 전파도달범위 분석결과는 지하철 무선영상전송시스

템 구축과정에서 터널 구조를 감안한 지상 무선국 설치위치

선정 및 지하철 전파환경에 최적화된 핸드오버 알고리즘 구

현 등 무선 전송망 설계를 위한 기본자료로 활용할 수 있다.
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