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요 약

마이크로셀 이동통신에서 기지국으로부터 이동국까지의 전파환경을 보다 신속하고 정확히 해석하기 위해 전파의 반사 

횟수와 전파경로를 연산처리 할 수 있는 삼각해석법 알고리즘을 제안한다.

그리고, 이동국이 가시거리 영역의 전파 음영지역 또는 가시거리 영역과 임의의 경사각으로 기울어져 있는 비가시거리 

영역의 전파 음영지역에 위치한 경우를 각각 가정하고, 제안 알고리즘을 시뮬레이션하여, 그 결과를 분석함으로써 마이크 

로셀 이동통신의 최적 기지국 위치 선정 조건을 제시한다.

ABSTRACT

In the microcell mobile communication, we propose algorithms processing operational disposition to exactly analysis 

propagation environments from the base station to mobile stations. Algorithms are developed by the triangle analysis 

method can operate variable propagation paths and reflect numbers.

For simulation, we suppose that mobile stations are located in the shadow region of the line of sight and the area of the 

non-line of sight sloping against the line of sight area at variable angles. By analyzing the results of simulation using 

proposed algorithms, we can be applied to the optimal position selection of the base station in the microcell mobile 

communication.

I. 서 론

차량이동통신, 개인휴대통신, 무선데이터통신 등, 이동 

통신 응용 시스템의 최적 셀 설계를 위해서는 특정 생활 

공간에서의 전파특성에 대한 연구가 우선되어야 한다.

특히, 서비스 반경이 1km이상인 매크로셀의 경우와는 

달리, 1km이내인 마이크로셀 또는 피코셀 이동통신 방식 

에서는 인접기지국간 신호의 상호간섭을 최소화해야 할 

필요에따라 기지국의 출력을 가능한 한 최소로 하고, 송신 

안테나 높이는 주변 건물보다 낮게 설치되어야 하기 때문에 

셀내에 위치한 지형지물은 전파특성에 큰 영향을 미칠 

뿐만 아니라 다양하여 실제 이동국의 70%이상이 전파 

음영지역에 위치하게 된다[1-7]. 그러므로 셀내 지형지물 

의 형상에 따라 달라지는 전파환경과 경로를 해석하여 

마이크로셀 이동통신 시스템 설계에 활용할 필요가 있다 

[8-14],

그동안 이동통신의 보급이 급속도로 확산되면서 전파 

경로 추적을 위한 연구활동이 활발히 진행되어 다중영상 

경로추적법과 전파송출법 등이 제시되었다.[15-17] 그러나 

이들 모델은 전파경로 해석에 사용된 예측 코드의 구현 

이 매우 까다로워 계산소요시간이 많고 연산처리 또한 

불가능하여, 실제 반사횟수가 많은 이동통신 전파환경에 

서는 그 응용이 불가능하다는 단점을 갖고 있다.

따라서, 본 연구에서는 도심 생활공간 마이크로셀 또는 

피코셀 이동통신 전파환경을 가시거리의 전파음영지역과 

비가시거리의 전파음영지역으로 구분하고, 각각의 경우 

전파경로를 보다 정확히 해석하기 위해 전파의 입사각과 

반사각, 전파경로의 도로폭, 비가시거리 영역의 경사각을 

파라미터로 하여 기지국으로부터 송신된 전파가 이동국 
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까犬 도래하는 동안 전파경로, 반사횟수, 경사각과 입사 

각을 동시 연산처리 할 수 있는 삼각해석법에 의한 알고 

리즘을 제안한다.

그리고, 제안 알고리즘을 시뮬레이션하여 그 결과를 

분수함으로써 마이크로셀 또는 피코셀 이동통신의 최적 

기人국 위치 선정 조건을 제시하고 이동통신 셀 설계에 

활용할 수 있도록 한다.

II. 전파경로 해석을 위한 알고리즘

기지국으로부터 송신된 전파가 도로변 양측 건물벽면 

에시의 반복된 반사에 의해 이동국에 도달하기까지 전파 

경호、반사횟수, 경사각과 입사각을 해석하기 위한 알고 

리즘을 제안하기 앞서 다음을 가정한다.

첫째, 기지국 안테나의 높이는 주변 건물보다 낮은 것 

으로 한다.

둘째, 전파의 입사각과 반사각이 10° 미만인 특별한 

경丄를 제외하고, 한번의 입사와 반사에 의해 진행하는 

전파의 직진경로는 짧기 때문에 그 구간의 도로폭은 일정한 

것으로 한다.

셋째, 기지국으로부터 이동국에 도래하는 유효전파는 

가시거리 영역과 비가시거리 영역의 도로변을 따라 수직인 

건믈벽면에 의한 반사파만이므로 수평파이다.

그림 1은 이동국이 가시거리 영역의 직진도로로부터 

약간 벗어난 임의의 전파 음영지역에 위치한 경우와 직진도 

로와 임의의 경사각 0; 로 기울어져 있는 비가시거리 

영역의 직진교차로 상 또는 그로부터 약간 벗어난 임의 

의 점에 위치한 경우로 각각 구분하고, 기지국으로부터의 

전파가 이동국에 도래 하는 동안 입사각, 반사각, 경로상 

도로폭 그리고 직진 교차로의 경사각 변화에 따라 값을 

달리하는 전파의 반사횟수, 전파경로, 경사각과 입사각을 

해석하기 위한 삼각해석법 알고리즘을 제안하고 시뮬레 

이션 하기 위한 가상 모델이다.

그림 1. 알고리즘 제안을 위한 가상 모델

Fig. 1. Supposition model for algorithm proposition.

2.1 가시거리 영역 전파경로 해석 알고리즘

그림 2는 전파의 두 번 반사시 직진경로와 전파경로를 

삼각해석법으로 구하기 위한 가상 전파진행모델이다.

그림 2 가상 전파진행모델

Fig. 2. Supposition wave progress model.

2.1.1 반사파의 직진경로

그림 2와 같이 도로폭 冊인 직진 도로변을 따라 수직인 

건물벽면상 점 Po 로부터의 반사파가 점 R 에 皿 의 각 

으로 입사, & 의 각으로 반사하여 점 3에 도달할 때까 

지의 직진경로 h (7須瓦)은 전파경로 n ( p0,Pi,p2) 

에 대응한 도로와 평행한 직선거리로써 식(1)과 같다.

, ,, Wi Wi

=店（C。我1+ C史色
1 七 sinai sin ft

그림 1 과 같이 기지국으로부터의 전파가 가시거리 영역 

음영지역에 있는 이동국까지 도래하는 동안, 한쪽 건물벽면 

기준 代번의 입사와 반사를 하고 그 때 마다 입사각이

반사각이 Bs*  그리고 도로폭이 应“，인 경우, 전파 

가 진행한 직진경로 厶“,는 식 (1)을 확대 해석하여 구할 

수 있고, 그 결과는 식 (2) 와 같다.

4= 芸 站 (-쭈으끄 +쯔弊，) (2)
, 伝 1 ' sinas sinBi

2.1.2 반사파의 전파경로

그림 2와 같이 도로폭明인 직진 도로변을 따라 수직인 

건물벽면상 점 Pa 로부터의 반사파가 점 Pi 에 叫 의 각으로 

입사, & 의 각으로 반사하여 점 P2 에 도달할 때까지의 전 

파경로 r, ( R,Fi">2)은 전파의 직진경로 h CP^Pi) 

에 대응한 전파의 실제 이동거리로써 식 (3)과 같다.

朔—+ —丝一 ⑶
七 — e+r厂 sine + sin ft ⑶

그림 2와 같이 기지국으로부터의 전파가 가시거리 영역 

음영지역에 있는 이동국까지 도래하는 동안, 한쪽 건물벽 

면 기준 %번의 입사와 반사를 하고, 그 때 마다 입사각 
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이 반사각이 그리고 도로폭이 閱”，인 경우, 

전파의 실제 이동거리인 전파경로 乙“, 는 식 (3)을 확대 

해석하여 구할 수 있고 그 결과는 식 (4)와 같다.

= A ( sina’”，+ sin，&”, 
Tsn~ 君］1%*  ( sin%”，sinR”， (4)

2.2 비가시거리 영역 전파경로 해석 알고리즘

2.2.1 비가시거리 영역의 전파 입사각

그림 1과 같이 기지국으로부터 송신된 전파는 반복된 

반사에 의해 가시거리 영역과 임의의 경사각을 갖는 비 

가시거리 영역에 진입하고, 진입한 전파의 입사각과 유효 

전파의 분포는 가시거리 영역 전파의 최종반사각에 따라 

각각 다르다.

반사각 小안 가시거리 영역 최종 반사파가 e; 의 

임의의 경사각을 이룬 비가시거리 영역 건물벽면에 도래 

할 때, 전파의 최초 입사각 曲은 식 (5)와 같다.

ad = 180-[^„, + ^][ °] (5)

여기서, 0； 는 6시 방향을 “0” 으로 기준하여 반시 

계 방향으로 회전할 때 “+” 로 한다.

2.2.2 반사파의 직진경로

그림 1과 같이 가시거리 영역으로부터의 반사파가 도로 

폭 必“인 비가시거리 영역에 진입하여, 다시 임의의 입사 

각 a 次와 반사각 으로 払번 반사하여 이동국까지 도 

래하는 동안 반사파의 총 직진경로 /„ 을 가시거리 영역 

에서와 동일한 방법으로 해석하여 구할 수 있고, 그 결과 

는 식 (6)과 같다.

I" =+ Ln。

= 由*으으끄+ 华学끄)

拦1 sin%#, smEs”，

+ ± 阳，(쯔으끄 N尊으勺 (6)
彳力sm ac „c sin j3c

2.3.3 반사파의 전파경로
반사파의 직진경로 해석에서와 같이 동일한 조건에서 

가시거리 영역으로부터의 반사파가 비가시거리 영역의 

이동국까지 도래하는 동안 반사파의 총 전파경로 七을 

가시거리영역에서와 동일한 방법으로 해석하여 구할 수 

있고, 그 결과는 식 ⑺과 같다.

r„=rsn+rcnc

■歹 w I sin%”, + sinR”, 
君sin%”，sin&

京 (sina”，。+sin&f)
%=i 巩”丄 sina。"，sinB。％ )

III. 시뮬레이션 및 결과

제안 알고리즘을 시뮬레이션하기 위한 사양은 표 1과 

같다. 단, 해석의 편의상 가시거리 영역과 비가시거리 영 

역을 진행하는 전파의 반사는 모두 정반사이고, 두 영역 

의 도로폭은 동시에 동일폭으로 변하는 것으로 가정한다.

표 1. 시뮬레이션 사양

Table 1. Simulation specification

가상 전파경로 그림 1

전파환경 도심 마이크로셀 PCS 이동통신

서비스 가능거러
가시거리 1,000m, 
비가시거리 1000m

도로폭 10m, 20m, 30, 40m

입사각과 반사각 |5°~85°|

교차로 경사각 5°~170°

3.1 가시거리 영역 전파경로

3.1.1 반사파의 직진경로

전파의 입사각과 반사각 범위를 5° 〜 85° 로, 도로폭 

범위를 10m〜40m로 할 때, 두번 반사에 대응한 직진경 

로와 전파가 이동국까지 도래하는 동안 가시거리 1km 구 

간에서 발생하는 반사횟수는 식 (2)에 의해 구할 수 있고, 

그 결과는 표 2, 그림 3과 같다.

그림 3. 입사각과 반사각, 도로폭에 따른 반사횟수

Fig. 3. Reflection numbers by incidence angles, reflection 
angles and road widths.

표 2의 결과를 구체적으로 비교할 수 있도록 두번 반 

사시 직진경로, 전파가 이동국까지 도래하는 동안 반사횟 

수의 최대 • 최소값, 그리고 평균값을 정리한 결과는 표 3 

과 같다 
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표 2. 입사각과 반사각, 도로폭에 따른 직진 경로와 반사횟수 

Table 2- Direct paths and reflection numbers by incidence 
angles, reflection angles and road x祈dt山s.

도로폭 

(m]
입사각과

반사각
[°]

2 번 
반사시 
직진경로 

[m]

반사

횟수

도로폭

【꾀

입사각과 

반사각
[°]

2 번 

반사시 
직진경로 

Fml

반사

횟수

5 228.6 8 5 685.9 2
10 113.4 17 10 340.3 5
15 74.6 26 15 223.9 8
20 54.9 36 20 164.8 12

25 42.9 46 25 128.7 15
30 34.6 57 30 103.9 19
35 28.6 70 35 85.7 23
40 23.8 83 40 71.5 27

10 45 20.0 99 30 45 60.0 33
50 16.8 119 50 50.3 39
55 14.0 142 55 42.0 47
60 11.5 173 60 34.6 57
65 9.3 214 65 28.0 71
70 7.3 274 70 21.8 91
75 5.4 373 75 16.1 124

80 3.5 567 80 10.6 189
85 1.7 1143 85 5.2 381
5 457.2 4 5 914.4 2
10 226.9 8 10 453.7 4
15 149.3 13 15 298.6 6
20 109.9 18 20 219.8 9
25 85.8 23 25 171.6 11
30 69.3 28 30 138.6 14
35 57.1 35 35 114.3 17
40 47.7 41 40 95.3 20

20 45 40.0 49 40 45 80.0 24
50 33.6 59 50 67.1 29
55 28.0 71 55 56.0 35
60 23.1 86 60 46.2 43

65 18.7 107 65 37.3 53

70 14.6 137 70 29.1 68

75 10.7 186 75 21.4 93

80 7.1 283 80 14.1 141

85 3.5 571 85 7.0 285

北 3. 입사각과 반사각 5° 〜 85° 에서 도로폭에 따른 직진경 

로와 반사횟수

Ta비e 3. Comparison of direct paths and reflection numbers 
by incidence angles, reflection angles and road 
widths.

조로폭 [m]
2번 반사 직진경로 [m] 반사횟수

최대 최소
평균

직진경로
최대 최소

평균 

반사횟수

10 228.6 1.7 40.6 1143 8 202.8

20 457.2 3.5 81.3 571 4 101.4

30 685.9 5.2 122.0 381 2 67.2

40 914.4 7.0 162.6 285 2 50.2

시뮬레이션 결과의 특징은 다음과 같다.

紛 전 입사각과 반사각에서 두 번 반사시 직진경로의 

최대 • 최소차는 도로폭에 반비례하여 도로폭이 넓을 수록 

커진다.

< 전 입사각과 반사각에 대한 평균 직진경로는 도로 

폭에 비례하여 도로폭이 넓을 수록 길어진다.

紛 전 입사각과 반사각에서 반사횟수는 도로폭에 반비 

례하여 도로폭이 넓을수록 적어지고, 평균 반사횟수 또한 

도로폭에 반비례하여 도로폭이 넓을 수록 적어진다.

결국, 동일한 입사각과 반사각에서 전파의 반사횟수는 

주변 도로상황과 밀접한 관계가 있고, 도로폭이 넓을수록 

반사횟수가 적어지므로 전파 경로손실 또한 적어진다.

표 4. 입사각, 반사각, 도로폭에 따른 전파경로

Table 4. Propagation paths by incidence angles, reflection 
angles and road widths.

도로폭 [m]
입사각 

반사각 

[°]

전파

경로

[m]

도로폭

[m]

입사각 

반사각 

[°]

전파 

경로

问

5 1003.8 5 1003.8
10 1015.4 10 1015.4
15 10353 15 1035.3
20 1064.2 20 1064.2
25 1103.4 25 1103.4
30 1154.7 30 1154.7
35 1220.8 35 1220.8
40 1305.4 40 1305.4

10 45 1414.2 30 45 1414.2
50 1555.7 50 1555.7
55 1743.4 55 1743.4
60 2000.0 60 2000.0
65 2366.2 65 2366.2
70 2923.8 70 2923.8
75 3863.7 75 3863.7
80 5758.8 80 5758.8
85 11473.7 85 11473.7
5 1003.8 5 1003.8
10 1015.4 10 1015.4
15 1035.3 15 1035.3
20 1064.2 20 1064.2
25 1103.4 25 1103.4
30 1154.7 30 1154.7
35 1220.8 35 1220.8
40 1305.4 40 1305.4

20 45 1414.2 40 45 1414.2
50 1555.7 50 1555.7
55 1743.4 55 1743.4
60 2000.0 60 2000.0
65 2366.2 65 2366.2
70 2923.8 70 2923.8
75 3863.7 75 3863.7
80 5758.8 80 5758.8
85 11473.7 85 11473.7



96 韓國音響學會誌第18卷第7號(1999)

3.1.2 반사파의 전파경로

입사각과 반사각 범위를 5° ~ 85° 로, 도로폭 범위를 

10m ~ 40m로 할 때, 전파가 이동국까지 도래하는 동안 

가시거리 1km 구간에서의 전파경로는 식 (4)에 의해 구할 

수 있고, 그 결과는 표 4, 그림 4와 같다.

직잔경로 1EC(rri

3.2. 비가시거리 영역 전파경로

3.2.1 전파의 입사각과 유 • 무효전파비

가시거리 영역 도로변 양측 건물벽면을 따라 진행한

전파가 최종 반사각 로 경사각 0； 의 비가시거리

표 6. 반사각과 경사각에 따른 입사각

Table 6. Incidence angles by reflection angles and sloping
angles.

ioi5a)z3>s4«s>sa>sx)SEoe6 
ewzw^PH' 1

그림 4. 입사각, 반사각, 도로폭에 따른 전파경로

Fig. 4. Propagation paths by incidence angles, reflection angles 
and road widths.

표 4의 결과를 구체적으로 비교할 수 있도록 도로폭에 

따른 전파경로의 최대 • 최소값과 평균값을 구한 결과는 

표 5와 같다.

표 5. 도로폭에 따른 전파경로의 비교

Table 5. Comparison of propagation paths by road widths.

도로폭 

[m]

전파경로 [m]
도로폭 

回]

전파경로 [m]

최대 최소
평균전파 

경 로
최대 최소

평균전파

경 로

10 11474 1004 2470 30 11474 1004 2470

20 11474 1004 2470 40 11474 1004 2470

시뮬레이션 결과의 특징은 다음과 같다.

令 전파경로는 입사각과 반사각에 비례하여 각이 적을 

수록 짧아진다.

念 전 입사각과 반사각에서 전파경로의 최대 • 최소차 

는 도로폭에 관계없이 일정하다

• 전 입시각과 반사각에서의 평균 전파경로는 도로폭 

에 관계없이 일정하다.

결국, 동일한 입사각과 반사각에서 전파경로는 주변 도로 

폭과 관계없이 일정하고, 다만 도로폭은 반사횟수만에 영 

향을 미칠뿐이다.

이상의 반사파 직진경로와 전파경로의 시뮬레이션 결과, 

가시거리 영역에서 인접 기지국간 신호간섭을 최소화하 

고 서비스 능률을 보다 향상시키기 위한 이동통신 마이 

크로셀 기지국의 최적 위치는 셀내의 도로폭에 따라 각 

각 달라지므로 표 2, 표 4로써 엄격히 규제되어야 한다

6； K Ocl 毎: dc\ 6； Bm： 由‘
5 170 5 165 5 160
10 165 10 160 10 155
15 160 15 155 15 150
20 155 20 150 20 145
25 150 25 145 25 140
30 145 30 140 30 135
35 140 35 135 35 130
40 135 40 130 40 125

5 45 130 10 45 125 15 45 120
50 125 50 120 50 115
55 120 55 115 55 110
60 115 60 110 60 105
65 110 65 105 65 100
70 105 70 100 70 95
75 100 75 95 75 90
80 95 80 90 80 85
85 90 85 85 85 80
5 155 5 150
10 150 10 145
15 145 15 140
20 140 20 135
25 135 25 130
30 130 30 125
35 125 35 120
40 120 40 115

20 45 115 25 45 30
50 110 50
55 105 55
60 100 60
65 95 65
70 90 70
75 85 75
80 80 80
85 75 85

40 50 60

5 105 5 95 5 85
10 100 10 90 10 80
15 95 15 85 15 75
20 90 20 80 20 70
25 85 25 75 25 65
30 80 30 70 30 60
35 75 35 65 35 55
40 70 40 60 40 50

70 45 65 80 45 55 90 45 45
50 60 50 50 50 40
55 55 55 45 55 35
60 50 60 40 60 30
65 45 65 35 65 25
70 40 70 30 70 20
75 35 75 25 75 15
80 30 80 20 80 10
85 25 85 15 85 5
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財 Ctc\ 6； 0； 电: ^c\

5 75 5 65 5 55
10 70 10 60 10 50
15 65 15 55 15 45
20 60 20 50 20 40
25 55 25 45 25 35
30 50 30 40 30 30
35 45 35 35 35 25
40 40 40 30 40 20

100 45 35 110 45 25 120 45 15
50 30 50 20 50 10
55 25 55 15 55 5
60 20 60 10 60 0
65 15 65 5 65 -5
70 10 70 0 70 -10
75 5 75 -5 75 -15
80 0 80 -10 80 -20
85 -5 85 -15 85 -25
5 5
10 10
15 15
20 20
25 25
30 30
35 35
40 40

：30 45 140 150 45
50 50
55 55
60 60
65 65
70 70
75 75
80 80
85 85

5

60 170

녀°。-----------------------------------------

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 
가시거리 반사각「]

(b) 경사각 90° 이상

그림 5. 경사각과 반사각에 따른 입사각.

Fig. 5. Incidence angles by sloping angles and reflection 
angles.

표 6에서, 비가시거리 영역에 진입한 전파의 최초 입 

사각이 |90이보다 클 때는 진입한 전파 전부가 역반사 하여 

이동국에 도래하지 않기 때문에 무효전파가 되는 경우이 

고, “0”값은 가시거리 영역 최종 반사파가 비가시거리 영 

역에 진입하여 무반사로 진행할 때이며, “-”값은 값과 

비교해 반대쪽 건물 벽면에 전파가 입사하는 경우이다.

그림 5(a)는 경사각 90° 미만에서 비가시거리 영역에 

진입한 전파의 입사각으로써 이동국에 도래하는 유효파 

수가 100% 미만인 경우이고, 그림 5(b)는 경사각 90° 이 

상에서 비가시거리 영역에 진입한 전파의 입사각으로써 

이동국에 도래하는 유효파수가 1CX)%인 경우이다.

표 6의 결과를 구체적으로 비교할수 있도록 비가시거리 

영역에 진입한 반사파의 유 • 무효전파 수의 비와 유효전 

파 수의 백분율 즉, 가입자 서비스 가능 백분율을 정리한 

결과는 표 7과 같다.

표 7. 경사각에 따른 파수비와 서비스율

Table 7. Wave number ratios and service rates by sloping 
angles.

영역에 진입할 때, 최종 반사각 범위 5°~ 85°와 경사각 

범위 5°~ 170°에 따라 그 값을 달리하는 비가시거리 영 

역 전파의 최초 입사각 a，*과 입사한 전파의 유효전파와 

무효전파의 분포는 식 (5)에 의해 구할 수 있고, 그 결과 

는 표 6, 그림 5와 같다.

,80
,60
,40
,20
,0°
80
60
40
20

【•

】"

Y
m
 
포
스
 ye1

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 
가시거리 반사각 [. ]

(a) 경사각 90° 미만

5'
10'
'5'
20'
治30•e

50'
60'
70'
80'

T

 j

 
"E

三

嗷

경사각

[1
유 • 무吏 

파수비

서 비 

스율 

[%]

경사각

[1
유 • 무효 

파수비

서비 

스율 

[%1

경사각

[°]

유 • 무효 

파수비

서 비 

스율 

[%]

5 0 : 17 0 65 12 : 5 70.6 125 17 : 0 100
10 1 : 16 6.3 70 13 : 4 76.5 130 17 : 0 100
15 2 : 15 11.8 75 14 : 3 82.4 135 17 : 0 100
20 3 : 14 17.6 80 15 : 2 88.2 140 17 : 0 100
25 4 : 13 23.5 85 16 : 1 94.1 145 17 : 0 100
30 5 : 12 2얏4 90 17 : 0 100 150 17 : 0 100
35 6 : 11 35.3 95 17 : 0 100 155 17 : 0 100
40 7 : 10 41.2 100 17 : 0 100 160 17 : 0 100
45 8 : 9 47.1 105 17 : 0 100 165 17 : 0 100
50 9 : 8 52.9 110 17 : 0 100 170 17 : 0 100
55 10 : 7 58.8 115 17 : 0 100 175 17 : 0 100
60 11 : 6 64.7 120 17 : 0 100 180 17 : 0 100

시뮬레이션의 결과, 도로폭에 무관하고 가시거리 영역의 

최종 반사각에 따라 그 값을 달리하는 비가시거리 영역 

최초 입사각의 특징을 정리하면 다음과 같다.



98 韓國音響擧會誌第18卷第7號(1999)

够 유효전파의 수는 경사각에 비례하여 클수록 증가 

한다.

谿 경사각 90。이상에서. 비가시거리 영역에 진입한 전 

파의 100%가 유효전파이다.

翁＞ 경사각 90。이하에서 유효전파 수는 100%미만이고, 

50°에서는 약 50%, 1俨이하에서는 0%에 근접한다.

결국, 가입자 서비스를 충족시키기 위한 유효전파 비를 

100%로 기준할 때, 경사각은 최소 90°이상이^, 유효전파 

비를 70%로 할 때 경사각은 65°이상이어야 한다.

3.2.2 반사파의 직진경로

가시거리 영역과 비가시거리 영역의 직진경로를 각각 

lkm로 할 때, 입사각과 반사각 그리고 도로폭과 경사각에 

따라 값을 달리하는 각 영역에서의 반사횟수와 총 반사 

횟수는식 (6)에 의해 구할 수 았고, 그 결과는 표 8, 그림 

6과 같다.

표 8. 경사각, 도로폭, 반사각, 입사각에 따른 총 반사횟수

Table 8. Total reflection numbers by sloping angles, road 
widths, reflection angles and incidence angles.

도로폭 10 [m] 도로폭 30 [m]

최적 총반사횟수 최적 총반사횟수

반. 평균 바 • 평균

입사
최 최

반사 입사
최 최

반사
[°] 각 차 횟수 각 차 횟수

[°]
소 대 [°] 소 대

90 45 198 1151 953 405.5 45 66 383 317 134.5
100 40 166 1151 985 305.4 40 54 383 329 101.1
no 35 140 1169 1029 253.4 35 46 389 343 89.2
120 30 114 1189 1075 259.4 30 38 396 358 83.2

130 25 92 1122 244 1 25 30 4()4 辆;

140 20 72 1W 1170 고14 1 고。 23 '戒 如' 80 6

150 15 52 1285 1233 251.9 15 16 428 412 83.2
160 10 34 1357 1323 269.9 10 10 452 442 89.2
170 5 16 1516 1500 305.4 5 4 505 501 101.1

도로폭 20 [m] 도로폭 40 [m]
경
사
 각

최적 총반사횟수 총반사횟수
평균반. 평균

입사 반사 반사
[°] 각 최 최

차
횟수 최 최

차
횟수

[°】 소 대 소 대

90 45 98 575 477 202.2 45 48 287 239 100.5
100 40 82 575 493 147.3 40 40 287 247 75.5
no 35 69 584 515 134.4 35 34 291 257 66.6
120 30 56 594 538 125.5 30 28 296 268 62.2

130 門긴여、 46 606 121.6 25 22 302 280 60.2
140 侦F 36 620 5B4 121 6 20 17 309 7 하? 602

150 15 26 642 616 125.5 15 12 320 308 62.2
160 10 16 678 662 134.5 10 8 338 330 66.6
170 5 8 757 749 152.2 5 4 378 374 75.5

직진경로2000【网, 경사각90°
600)——\---------------------------------------------

5 10 15 2025X35««5D 55 6Dffi7D 75 80 85 
(㈤ (AQ) (70 (70) (© 째 (S6) (S3(45) (4。) 쬬 (3여 (25) (Z9 (19 (1이 (5)

가시거리반사각(비가시거리입사각)「1

(a) 경사각 90°

직진경로2000 [ 冋 , 경사각〔30° 
eco

ro
aD
rom
m

a0m

“
흐

小
亠
조
꿔

5 10 15 20253035««5095 60 66 70 75 80 85
(40 (句)(359 (30)四(20) (15) (1» (5) (。(-5)(-(-(-(-(-(-

何15) 26 阳 ㈤
가시거리 반사각(비가시거리 입사각)「]

(b) 경사각 130°

H
d

冋
也 

1a
al
3x
。 

-
H
 
z

ra
ro
TOm

직진경로 2000 [ml, 경사각 140°

가시거리 반사각 (비가시거리 입사각)「]

(c) 경사각 140°

그림 6. 경사각, 도로폭, 반사각, 입사각에 따른 총 반사횟수 

Fig. 6. Total reflection numbers by 0 v , Wn , Bg , B ＜*
(a) 경사각 90° (b) 경사각 130° (c) 경사각 140°.

시뮬레이션 결과의 특징을 정리하면 다음과 같다.

■令 총 반사횟수를 최저로 할 수 있는 가시거리영역 최적 

반사각은 모든 도로폭과 무관하고, 경사각에 반비례하여 

경사각이 클수록 적어진다.

念＞ 전파경로 손실의 가장 큰 원인중 하나인 평균 반사 

횟수는 도로폭에 관계없이 경사각 135°~ 140°, 가시거리 

영역 최종 반사각 20°〜25°에서 가장 적고, 이들 각을 

대칭으로 점점 증가한다.



이동통신 마이크로셀 기지국의 최적 위치선정올 위한 전파경로 해석 99

결국, 전파의 유효전파비가 100%인경우, 모든 입사각과 

반사각에서 이동국의 평균 수신전력을 최대로 하기 위한 

직:잔 교차로의 경사각은 130°~140°범위, 가시거리 영역 

최종 반사각은 20°〜 25°범위이다. 그러므로 마이크로셀 기 

지국 위치는 서비스 영역의 도로상황과 주변 교차로의 경 

사각에 따라 표 8로써 엄격히 규제되어야 한다.

3.2.3 반사파의 전파경로

가시거리 영역과 비가시거리 영역의 직진경로를 각각 1km 

로 할 때, 입사각과 반사각 그리고 도로폭과 경사각에 따라 

값을 달리하는 각 영역에서의 전파경로와 총 전파경로는 

식 (7)에 의해 구할 수 있고 그 결과는 표 9, 그림 7과 같다.

표 9. 최적 반사각과 전파경로 그리고 경사각

Table 9. Optimal reflection angle, propagation path and 
sloping angle.

직진경로 2,000[m]

4 사각
< °]

최 적 

반사각 [ °]

총 전파경로[m] 총 전파경로 

평 균 [m]최저 최고 차

90 45 2828 12478 9650 4941
100 40 2611 12478 9867 4035
110 35 2442 12509 10067 3767
120 30 2309 12577 10268 3638
130 2207 12695 113 3583
140 2128 12888 1UW 3583
150 15 2071 13217 11146 3638
160 10 2031 13840 11809 3767
170 5 2008 15337 13329 4046

一
트
 쌔

印.
可
归 
梆

직진경로 2000〔m]

10 15 203 30 35 0 45 50 55 606670750385 
가시거리 반사각「]

직진겸로 2000 [m]

그림 7. 경사각, 반사각, 입사각에 따른 총 전파경로 

Fig. 7. Total propagation paths by & t Bg Ctci- 

표 9의 결과, 가시거리 영역에서와 마찬가지로 비가시 

거리 영역에서도 전파가 반사에 의해 실제 이동한 전파 

경로는 도로폭과 무관하지만, 총 전파경로는 최종 반사각 

에 비례하여 각이 클수록 짧아진 것만은 아니다. 최종 반 

사각 그리고 경사각에 따라 그 값을 달리하는 총 전파경 

로의 특징을 정리하면 다음과 같다.

< 동일한 경사각에서 최종 반사각이 같을때, 총 전파 

경로는 도로폭에 관계없이 일정하다.

< 동일 경사각에서 총 전파경로는 가시거리 영역 최종 

반사각과 비가시거리 영역 최초 입사각이 동일할 때 최 

소이고 그 각을 중심으로 대칭 분포하여 점점 증가한다.

愈 총 전파경로는 경사각 140°까지는, 경사각이 클수록 

감소하였으나 그 이상에서는 증가한다.

紛 유효파수비를 100%로 하기 위한 경사각은 90°이상 

이다.

@ 전파의 경로손실을 최소로 할 수 있는 경사각은 

135° 士 5°범위이다.

이상의 반사파 직진경로와 전파경로의 시뮬레이션 결과, 

비가시거리 영역에서 인접 기지국간 신호간섭과 경로손 

실을 최소화하여 서비스 능률을 보다 향상시키기 위한 

이동통신 마이크로셀 기지국의 최적 위치는 전파의 입시 

각과 반사각, 직진 교차로의 경사각, 도로폭에 따라 각각 

달라지므로 표 7, 표 8, 표 9로써 엄격히 규제되어야 한다

IV. 결 론

마이크로셀 또는 피코셀 이동통신 전파환경에서 인접 

기지국간 신호간섭을 최소화하여 최소 출력으로 서비스 

능률을 보다 향상 시킬 수 있는 최적 기지국 위치선정 

조건을 제시하기 위해 삼각해석법 알고리즘을 제안하고 

시뮬레이션한 결과는 다음과 같다.

< 가시거리 영역에서 전파경로는 도로폭과 무관하며 

도로폭이 클수록 반사횟수가 적고, 동일 도로폭에서 반사 

횟수는 전파의 입사각과 반사각이 적을수록 줄어들어 경 

로손실이 최소화된다.

결국, 최적 기지국의 위치는 셀내 주변 도로망의 폭에 

따라 결정되어야하며 자세한 결과는 표2, 표 4와 같다.

& 비가시거리 영역에서 전파경로는 전파의 입사각과 

반사각, 직진교차로의 경사각 그리고 도로폭에 따라 각각 

다르며, 교차각 90°이상에서 100%의 유효전파비를 갖고， 

전파 경로손실을 최소로 할 수 있는 경사각의 범위는 

135°±5°이다.

결국, 최적 기지국의 위치는 셀내 교차로의 경사각과 

도로망의 폭에 따라 달라지며 자세한 결과는 표 7, 표 8, 

표 9와 같다.

이상의 결과, 마이크로셀 또는 피코셀 이동통신 시스템 셀 

설계에 있어서, 최소 출력으로 양질의 전송품질과 서비스 

를 제공하기 위해서는 전파경로 상 도로폭, 전파의 입사 

각과 반사각 그리고 가시거리 영역과 교차하는 비가시거 
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리 영역의 경사각이 중요한 파라미터임을 확인할 수 있다.

최적 기지국 위치 선정을 위한 또 다른 방법으로써 기 

지국의 출력에 따른 임의의 수신점에서의 수신 전계강도 

를 예측할 수 있는 모델을 개발할 필요가 있다.
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