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요 약 : 금속 표면을 매질로 하는 표면파 통신을 선박에 적용하여 무선통신 환경 구현이 어려운 선내 밀폐 공간을 극복하는 표면파 통신 기

반의 선내 무선 통신 구현 기술에 관한 연구이다. 표면파 통신을 실제 선박에서 실험하기 위해 선교를 기준으로 선수창고, 갑판창고, 선실, 기관

실, 화물창고 등 선박 내부 공간을 관통하는 경로를 대상으로 표면파 발생기를 설치하여 통신 속도 등을 측정하였다. 실험 결과, 각 구역에서

평균 13Mbps 수준의 통신 속도를 확인하였고, 기관실의 경우 정박 중 선박 엔진을 구동했을 시 4.3Mbps, 운항 중에 1.2Mbps의 전송속도 저하

가 확인 되었지만, 시험 장비의 설치 위치를 기관실 입구로 변경하면 극복 가능함을 확인하였다. 완전 밀폐 환경인 선수 창고에서는 기존 무선

통신보다 8Mbps 이상 높은 전송속도를 확인하여 철 구조물로 둘러싸인 선내 밀폐 공간에서 표면파 통신의 가능성을 확인하였고, 선박의 두꺼

운 페인트 문제 해결을 위해 표면파 발생기를 추가 설계하여 적용하였다. 본 실험을 바탕으로 표면파 통신을 적용한 M-IoT 구현 등 선박 내

무선 네트워크 시스템 구현이 가능할 것으로 기대한다.

핵심용어 : 표면파 통신, 선내 무선통신 시스템, 금속체 통신, 선내 사물통신, 자율운항선박

Abstract : This study suggests surface wave communication, which uses a metal surface as a medium, to provide wireless communication
in the extreme environment due to surrounding metal materials on vessels. The test was conducted on a G/T 265 tons tug boat to confirm
the possibility of surface wave communication between a bridge and each designated space in the ship. As a result, the transmission speed
was 13Mbps on average. In a test case of the bridge via the engine room, the transmission speed was 4.3Mbps on engine running and
1.2Mbps on sailing. It overcame this by partially changing the equipment installation location. Surface wave communication in bow storage,
a fully enclosed space, had 8Mbps better transmission speed than wireless communication; this confirmed the superiority of surface wave
communication in confined spaces on a vessel. Additional surface wave generators were designed and applied to resolve the paint issue.
It is expected to use surface wave communication to implement the new wireless solution for Maritime-IoT system on vessels.
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㈜ 이 논문은 “선박 밀폐 공간 무선통신 구현을 위한 표면파 통신의 선박 활용 연구” 제목으로 “2021 추계학술대회 한국항해항만학회

논문집(웨비나 및 울산전시컨벤션센터, 2021.11.18.-19, pp.103-104)”에 발표되었음.

1. 서 론

무선통신 기술의 발전으로 인한 큰 변화는 장비, 장치의 통

신 연결에 대한 이동성에 제약을 받지 않게 되어 장소 및 행

동에 제한 없는 통신이 가능해진 것이다. 이러한 발전은 공간

의 제약이 없는 IT융합기술로 이어지고 각종 산업현장에 서

비스를 제공하고 있다. 특히 조선 및 선박 산업의 경우 IT기

술의 수요가 높아지고 있다. 하지만 무선통신의 전자기파는

반사, 간섭, 회절의 특성이 있고, 이는 선박의 경우 구조물 자

체가 금속으로 구성되어 무선통신 환경을 구축함에 어려움이

있다. 선박은 전체 구조가 매우 좋은 도체이며 전파신호가 도

체를 통과하게 되면 신호가 크게 반사, 감쇄되어 선박은 전파

전달에 좋지 않은 환경이다. 따라서 선박에서의 통신망 구축

을 위해 유선에 의존해야 하며 선로의 포설로 연결된다. 그러



선박 밀폐 공간 무선통신 구현을 위한 표면파 통신의 선박 활용 연구

- 367 -

나 선박의 내부는 복잡한 구조로 되어 있어 많은 양의 통신선

로가 요구되며, 비용 또한 증가하게 된다. 본 연구는 금속으로

구성된 선박의 구조물을 하나의 통신 매질로 사용하여 선박

내부의 무선통신이 어려운 환경에서 통신 시스템을 구축할 수

있는 표면파 통신에 관한 연구이다.

2. 표면파 통신

2.1 표면파 통신 이론

표면파는 두 개의 서로 다른 유전체 사이의 경계면에 존재

하는 파동으로 정의된다.(Collin, 1991) 일반적으로 평면파는

유전체 경계면에서 부착될 때 표면파가 생성되며 표면파는 유

전체나 유전체 부근에서 전계 및 자계의 대부분이 존재

(Zucker, 1993)하며, 유전체 표면으로부터 멀어질수록 전자계

의 크기는 지수함수로 감쇠한다.(Choi, 2018) 표면파 통신은

금속과 유전체 사이의 경계면에서 표면파가 빛의 속도로 전파

할 수 있는 이론(Song et al., 2019)을 응용한 것이다. 일반적

인 임피던스 표면상에서 표면파의 특성이 결정되며 표면 임피

던스가 양의 리액턴스를 가질 때 유도성 임피던스로 TM파가

전달되고 음의 리액턴스를 가질 때는 용량성 임피던스로 TE

파가 전달될 수 있다.(Sievenpiper et al., 1999) 그림 1과 같

이 금속-유전체의 구조에서 xy평면으로 해석할 수 있다.

Fig. 1 Structure of metal and dielectric boundary

유전체 영역에서 TM파의 자계 및 전계 성분은
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(2)

 


   

(3)

금속체 영역에서 TM파의 자계 및 전계 성분은

     
(4)

     
(5)

  


   

(6)

식(4)∼식(6)의 금속체 영역에서 표면파의 파수 k를 다음과

같이 나타낼 수 있다.

≃ 
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와 를 통하여 표면 임피던스를 계산하면 다음과 같이

나타낼 수 있다.

  


(8)

위의 식으로부터 유도성 표면 임피던스가 있는 표면에만

TM파가 전달될 수 있고 양의 리액턴스를 갖는 금속에서 TM

파가 x축 방향으로 진행될 수 있음을 알 수 있다.

또한 포인팅 벡터 방정식에 따라 자계 및 전계의 에너지성분

을 계산하면 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 단 는 각 축

방향으로의 임피던스이며 는 전계와 자계의 위상차이다.

 


  

 
 cos (9)

2.2 표면파 발생기 설계 및 제작

표면파 발생기는 통신 신호가 표면파로 금속 표면에 인가

되도록 설계한 장치이다. 표면파 발생기는 외부로부터 인가된

RF 신호에 따라 방사체를 통해 전자기장을 형성하고 표면파

발생패턴을 적층하는 형태로 구성된다. 표면파 발생패턴은 방

사체에서 형성된 전자기장에서 금속에 표면파를 형성할 수 있

는 자성을 포집하여 xy방향으로 자기장이 흐를 수 있도록 하

며 방사체와 발생패턴의 용량성 특성과 발생패턴과 금속 사이

의 유도성 특성을 통해 특성 주파수로 공진된다. 그림 2는 표

면파 발생기의 구조이다.

Fig. 2 Structure of surface wave generator

그림 3은 금속판에 부착된 표면파 발생기에 대한 반사손실

의 시뮬레이션 결과이며 알루미늄, 강철, 니켈, 구리 등에 2.45

㎓에서 최대 –22㏈의 반사손실을 얻을 수 있다.

Fig. 3 Return loss of surface wave generator attached on

metal material by simulation

설계된 발생기 H field를 비교한 결과 그림 4와 같고 제작
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된 표면파 발생기의 반사손실과 금속, 비금속에서의 비교는

EM 시뮬레이션과 유사한 데이터를 얻을 수 있다.

Fig. 4 H field simulation on metal and non-metal material

of designed surface wave generator

제작된 표면파 발생기는 표면파 통신의 검증을 위하여 그

림 5와 같이 Wi-Fi 시스템과 표면파 송신기를 동일 환경에

설치하고 스펙트럼 분석기로 수신되는 신호 세기를 비교하였

다. 실험은 1m에서 4m까지 거리를 늘려가며 진행 하였고 비

가시거리 상황을 만들어 무선 통신이 어려운 극한 환경에서도

표면파로 통신 가능함을 객관적으로 보일 수 있도록 하였다.

동일 장소에서 알루미늄판을 바닥에 고정시키고 양단에 표

면파 발생기를 부착하여 Wi-Fi 무선과 표면파의 수신되는 신

호를 비교 확인하였고, EM시뮬레이션에서 확인되었던 비금속

에서의 표면파 동작을 확인하기 위하여 알루미늄판과 비금속

판의 비교실험을 진행하였다. 사용한 무선 안테나는 다이폴

안테나로 2.5dbi 이득을 가지며 표 1의 수신신호세기는 안테

나 이득을 포함한다. 실험결과는 표 1과 같다.

Fig. 5 Compare of received signal strength with surface

wave generator to wireless antenna

기존 표면파 발생기는 육상 환경을 위한 것이며 선박의 경

우에는 통상 금속 표면에 두꺼운 도료로 코팅되어 있어 기존

표면파 발생기의 성능이 저하되었다. 이에 선박 도료 코팅을

고려한 표면파 발생기의 재설계가 필요하다.

(a) (b)

Fig. 6 Surface wave generator for ship’s environment(a)

and land use(b)

Tx

Power

(㏈m)

Dista

nce

(m)

Metal

Surface wave

Rx signal

strength

(On metal)

(㏈m)

Wireless

Rx signal

strength

(㏈m)

Metal

Surface

wave

Rx signal

strength

(Non metal)

(㏈m)

20

1 -22.5 -25.4 -73.8

2 -24.7 -28.3 -80.8

3 -26.1 -31.0 -81.9

4 -26.2 -32.3 -92.7

Table 1 Compare of surface wave communication and

wireless environment

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Return Loss of surface wave generator



선박 밀폐 공간 무선통신 구현을 위한 표면파 통신의 선박 활용 연구

- 369 -

그림 7.(a)와 같이 기존 표면파 발생기 대비 그림 7.(b)와

같이 개선된 선박용 발생기를 재설계하였다. 그림 7의 X 축은

주파수이고 Y축은 반사손실을 표현한 것으로 (a)는 육상용 기

존 발생기의 반사손실이며, (b)는 기존 발생기의 선박 내 부착

시 반사손실이고 (c)는 재설계하여 개발한 선박용 발생기의

반사손실이다. 선박 내 부착 시 선박용으로 설계된 표면파 발

생기의 반사 손실은 동작 주파수에서 최대 -22㏈로 기존 설계

된 육상용 표면파 발생기가 육상 환경에서 보이는 좋은 성능

과 유사하지만 중심주파수가 2.45㎓에서 약간 벗어나는 문제

점도 보여 추가 최적화가 필요하다고 판단된다. 본 논문에서

의 실험은 선박 내 표면파 통신의 활용 가능성을 검증하려는

것이므로 위 재설계한 선박용 표면파 발생기 중심주파수를 무

선통신에 사용한 Wi-Fi 채널 중심주파수에 맞춰 개발하고 실

험을 진행하였다.

3.1 선박 내 표면파 통신 실험 환경 및 실험 방법

실험을 수행한 선박 제원은 33×10×4.5m인 강선이며, 실험

진행은 비면허대역 주파수인 2.4㎓를 이용하여 Wi-Fi 무선 신

호를 표면파 발생기로 변환하고 선체 금속 표면으로 전송하였

다. 신호의 세기는 소출력 무선기기의 상한인 20㏈m으로 설정

하였으며, 통신 대역폭은 20㎒로 설정하고 통신규격은 802.11n

으로 실험을 진행하였다.

통신 거리는 실험 대상 지점 중 두 지점 간 금속 경로의 최

단 거리가 표면파 통신의 경로인 것으로 가정하였다.

Fig. 8 Configuration of transmission rate test

통신 속도를 위한 실험 방법으로 임의의 파일을 FTP 전송

하고 전송 완료한 시간을 기준으로 전송속도를 계산하였다.

또한 표면파 통신의 극한 무선 환경 극복 가능성에 대한 객관

적인 검증을 위해 밀폐정도가 심한 장소에서는 Wi-Fi 장비에

무선 안테나를 부착하여 표면파 통신의 가능성을 검증하였다.

3.2 선박용 표면파 발생기 비교 실험 결과

실험 선박의 시험 지점 중 최장 30m인 두 지점에서 기존

표면파 발생기와 개선한 선박용 표면파 발생기의 성능을 비교

하여 선박의 페인트 등의 영향에도 표면파 통신이 원활하게

진행되는지를 확인하였다.

Fig. 9 Setup surface-wave communication on deck

그림 9와 같이 설계된 표면파 발생기와 기존 발생기의 성능

을 비교하기 위하여 선수 갑판(그림 10의 선수창고와 갑판창

고 사이)과 선미 갑판(그림 10의 화물창고 앞)에 설치하였다.

표 2와 같이 기존 표면파 발생기와 선박용 표면파 발생기의

비교로 개선된 선박용 표면파 발생기를 적용했을 때 16Mbps

전송속도가 상승하는 것을 볼 수 있어 이를 통해 선박 도료

등 실제 금속과 표면파 발생기의 간극을 고려한 발생기 성능

개선이 필요함을 알 수 있다.

　 Before
(Mbps)

After
(Mbps)

선수-선미 28 46

Table 2 Comparison of performance by land and ship’s

surface wave generators

3.3 선박 내 표면파 통신 실험 결과

선박용 표면파 발생기를 이용하여 그림 10과 그림 11과 같

이 실험 선박의 선교(선교 대시보드 내부 철판)를 기준으로

선박의 각 구역인 선수창고(내부), 갑판창고(내부), 선실(상

갑판 하부), 기관실(내부) 및 화물창고(내부)에서 통신 속도

측정을 수행하였다.

Fig. 10 Installed locations of the test vessel

Fig. 11 Detailed installation of each point of surface wave

generator for speed test
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임의의 두 지점 간 공간은 그림 11과 같이 선교로부터 각

구역으로 금속으로 연결되어 있지만 무선통신 가시거리 확보

가 어려운 공간이다.

선교를 기준으로 선박 내 각 지점에서 총 5회 반복실험을

수행하여 그 평균값을 도출하였다. 선수창고와 갑판창고의

경우 선교와 갑판으로 금속으로 연결되어 있으나 최소 2개의

격벽으로 가로 막힌 구조이며 표면파 통신의 효과성을 검증하

는데 최적의 장소인 것으로 판단하였다.

실험 결과 선수를 기준으로 선수창고와 갑판창고에서 각각

12.9Mbps, 14.2Mbps의 전송속도를 확인하였다. 두 구역의 측

정된 속도는 대체로 동등한 수준의 통신속도로 판단되나 선교

를 기준으로 선수창고 대비 갑판창고가 약 5m 가까워 상대적

으로 좀 더 높은 전송속도가 도출된 것으로 판단된다.

표면파 통신이 무선 전파가 아닌 선박 금속의 표면으로만

전달되어 선박 내에서 무선통신 환경을 대체 구현할 수 있는

지에 대한 본 실험의 객관성을 확보하기 위하여 밀폐 정도가

심한 선수창고에서 동일 실험장비에 무선 안테나를 결합하여

Wi-Fi 전파로 신호를 송신하는 비교 실험을 진행하였다. 비교

실험 결과 표면파 통신 대비 무선통신은 4.5Mbps로 전송속도

가 현저히 감소함을 확인하였고 선박 내에서 금속으로 밀폐된

공간에서도 표면파 통신을 활용할 경우 무선통신의 한계를 극

복할 수 있는 장점을 확인할 수 있었다.

선실의 경우 완전히 밀폐된 공간은 아니지만 선교로부터

수직 방향 아래로 위치하고 있고 격벽이 최소 2개 이상인 구

역이었으며 선교에서 가장 먼 곳인 선실의 가장 구석 벽면에

표면파 발생기를 부착하고 실험을 진행하였다. 실험 결과

13.8Mbps로 측정되었으며 화물창고와 유사한 통신 속도를 확

인하였다. 화물창고 역시 선실과 동일하게 실험을 진행한 결

과 13.9Mbps의 전송속도를 확인하여 다른 구역과 유사한 수

준의 통신 속도를 확인하였다.

Set location
Metal surface
wave
(Mbps)

Wireless
communication

(Mbps)

Bri
dge

Forecastle
warehouse

12.9 4.5

Deck
warehouse

14.2 N/A

Cabin 13.8 N/A

Cargo
warehouse 13.9 N/A

Table 3 Comparison of transmission rate by different

locations

표 3과 같이 선교를 기준으로 선수창고, 갑판창고, 선실, 화

물창고에서 표면파 통신을 검증한 결과 평균 13.7Mbps라는

결과를 획득하였다. 이로부터 표면파 통신을 이용하면 선박

내에서 금속 격벽으로 둘러싸인 비 가시거리 환경에서도 무선

통신의 한계를 극복하여 통신 품질을 향상시킬 수 있음을 알

수 있다.

3.4 기관실에서의 표면파 통신 실험 결과

기관실은 다른 지점과 달리 엔진 등 주기와 펌프 등 전파간

섭 원인이 많은 환경이며, 표면파 통신 경로인 금속체의 구조가

복잡한 환경이므로 표면파 전달 신호의 감쇄가 예상된다. 이러

한 예상 문제점을 확인하기 위해 엔진 구동 및 운항 상황에서

통신 실험을 진행하였고 그림 12와 같이 기관실 내부에 표면파

통신 장치를 설치하여 통신품질을 측정하였다.

Fig. 12 Installation of surface wave generator in several

points inside the engine room

실험은 정박 중 엔진 구동 상태와 운항 중일 경우를 비교하

고 다른 장소와 동일하게 선교를 기준으로 선교-기관실 구간

에 대해 실험을 진행하였다. 먼저 선박이 정박 중인 상태에서

엔진을 구동시킨 후 3.3절과 동일한 방법으로 실험한 결과 기

관실 내부-선교 사이에서의 파일 전송 결과는 4.3Mbps로 확

인되어 타 구역 대비 약 9Mbps 낮은 결과를 보였다.

Fig. 13 Change the setup location in the Engine room

또한 선박이 운항하는 상태에서 실험한 결과 1.2Mbps의 전

송속도를 확인할 수 있었다. 운항 중인 상황에서 비정상적으

로 속도가 감소되는 것에 대해 비교 실험의 일환으로 그림 13

과 같이 기관실 내부에 설치한 표면파 송신기를 기관실 입구

로 변경하여 동일 실험을 진행한 결과 표 4와 같이 정박 중인

상황에서 13.5Mbps로 타 구역과 유사한 수준의 전송속도를

확인하였고, 운항중인 상황에서는 9.4Mbps의 결과를 확인 하

였다.

set up location
Anchorage
(Mbps)

Sail
(Mbps)

Bridge
Inside 4.3 1.2

Entrance 13.5 9.4

Table 4 Comparison of transmission rate in engine room for

specific operation condition
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선박의 엔진 구동과 운항 상황에서 발생하는 다양한 간섭

원인들, 그리고 표면파 발생기의 설치 위치에 따른 표면파 신

호의 전달 경로 등으로 인해 표면파 통신의 성능이 저감될 수

있음을 확인하였다.

기관실 내부에서의 표면파 통신 속도 저하에 대한 원인 분석

은 추가 연구가 진행되어야 할 것이며 실험 결과를 토대로 두

가지로 예측할 수 있다. 첫 번째로 엔진 구동 및 운항에 따른

선박의 진동이 금속에 밀착하여 부착되어야 하는 표면파 발생

기의 성능에 영향을 주었을 가능성이다. 또한 각종 전자기 신호

들이 뒤엉켜 있을 기관실의 잡음환경이 표면파 발생기나 기기

에 미쳤을 가능성에 대해 추가 분석이 필요하다.

두 번째로 금속 표면을 통해 신호를 전달하는 표면파 통신의

성격 상, 각종 기기, 파이프, 엔진 축 및 발전기 등으로 금속의

구조물이 복잡하게 설치된 엔진룸 내부에서는 표면파 통신 전

달의 경로가 다양하게 분산되며 이는 다중경로 페이딩으로 이

어져 신호 감쇄를 일으킬 수 있는 가능성이 높다.

추가 연구를 통해 다양한 선박에서 동일 환경 시험을 수행하

고 엔진 구동에 따른 방해 요소를 분석할 필요가 있다. 또한 본

실험에서 반복 진행한 엔진룸 실험 결과가 모두 동일한 결과를

보이지 않는 등 아직은 정확한 원인에 대한 분석이 미비하므로

여러 선박의 현장 상황 및 선박 기기의 구동 상황에 따라 특수

한 이유가 있을 수 있는 점 등을 고려하여 추가 연구를 진행할

예정이다.

4. 결 론

표면파 통신은 금속 표면을 이용해 신호를 전달하는 통신

방식으로 금속으로 구성된 선박에서 효과적인 통신수단이 될

수 있다. 이에 선박 내 표면파 통신을 적용하기 위하여 실험

을 진행하였다. 선박 내 표면파 통신을 위해 기존 표면파 발

생기의 성능을 확인한 결과 선박의 페인트 두께에 따라 표면

파 발생기의 반사 손실이 증가하였고 재설계가 필요하였다.

표면파 발생기를 선체 도료 두께 등을 고려하여 선박 환경

에 맞게 재설계한 결과 반사 손실이 기존 육상의 최적 환경에

서 측정한 것과 유사한 수준으로 측정됨을 확인하여 실험 선

박의 선수-선미 간 갑판에서 임의의 파일을 전송하여 측정한

결과 기존 발생기 대비 16Mbps 높은 전송속도를 확인하였다.

육상에서 사용하는 일반적인 Wi-Fi 전송속도와 비교하면 낮

은 속도이나 선박용 표면파 발생기를 선박 금속의 원 표면이

아닌 도료가 코딩된 부분을 활용한 점과 선박 금속 구조의 최

단 경로를 고려하기 어려운 현존 선박에서 실험한 점 등을 고

려하면 향후 통신 속도 개선이 가능할 것으로 판단된다.

선박용으로 재설계된 표면파 발생기를 사용하여 선교를 기

준으로 선박 내 각 구역에 표면파 통신장치를 설치하여 실험

한 결과 평균 13.7Mbps의 전송속도를 확인하였다. 특히 밀폐

된 공간인 선수창고에서는 무선통신과 표면파 통신을 동일한

조건으로 비교하여 표면파 통신이 선박 내 밀폐 환경에서도

무선통신과 같은 통신 환경을 가질 수 있음을 확인하였다.

기관실의 여러 주기, 보기 구동 및 운항 상황에 따라 신호

감쇄가 있음을 확인하였고 기관실 입구로 시험장비를 이동 배

치하여 전송속도 감소를 회복할 수 있음도 확인하였다.

추후 실험을 통해 표면파 발생기의 최적화와 동시에 기관

실 내부의 통신 속도 감소 원인에 대하여 추가 연구를 진행할

예정이며 본 실험을 통해 선박과 같이 금속으로 구성된 구조

물 내에서 무선통신이 어려울 경우 표면파 통신 시스템을 적

용하면, 선박 내 공간에서의 무선통신 환경을 구현할 수 있고

향후 선내 데이터 통신 체계 구축이나 무선 IoT 환경 구축에

널리 활용 가능할 것으로 판단된다.
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