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지하철 터  환경에서 2.65GHz 역신호의 경로손실 특성
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Path Loss Characteristics in Subway Tunnel at 2.65GHz
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요   약

본 논문에서는 측정을 통해 지하철 터 환경에서 성 DMB 상용주 수 역인 2.65 GHz 신호의  

특성을 분석하 다. 다양한 터  구조에 따른 경로손실 특성을 분석하기 해 직선터 과 곡선터   직선, 곡선

구간이 함께 존재하는 혼합터  내에서 수신 력을 측정하 다. 측정을 수행한 모든 터 의 가시 역 경로손실 

지수는 1.31~2.19로서, 실외 셀룰라 환경의 경로손실 지수(3~4)와 비교했을 때 터 의 가시 역은 신호의 감쇄가 

매우 은 채 환경임을 알 수 있었다. 직선터 과 곡률반경이 500 m, 200 m 인 두 곡선터  비가시 역의 경로

손실 지수는 각각 1.94, 2.92, 4.34로서 곡률반경이 작을수록 경로손실이 격하게 발생하는 상을 확인할 수 있

었다. 한편 혼합터 의 곡선구간에 한 경로손실 지수는 5.88로서 동일한 곡률반경을 갖는 곡선터 의 경로손실 

지수 4.34 보다 큰 값을 보 다. 이를 통해 터  환경에서의 경로손실 지수는 곡률 반경뿐만 아니라 송신기와 비

가시 역 사이에 존재하는 가시 역의 거리에도 향을 받는다는 사실을 알 수 있었다.
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ABSTRACT

The research deals with the measurement of electromagnetic wave propagation in subway tunnels at 2.65 

GHz. Measurements have been conducted in 4 different types of tunnel courses, a straight tunnel, two curved 

tunnels, with 245 m and 500 m radius of curvature, and a tunnel that has both straight and curved sections. 

we found that the path loss exponent for the line-of-sight(LOS) region inside all the tunnels is 1.31~2.19. The 

path loss exponents for LOS regions in the tunnel is lower than 3~4, which corresponds to the path loss 

exponent factor for outdoor cellular environments. The path loss exponents of the straight tunnel, two curved 

tunnels with 245 m and 500 m radius of curvature are 1.94, 2.92, and 4.34, respectively. This indicates that a 

smaller radius of curvature in tunnel results in a higher path loss exponent for nonline-of-sight(NLOS) region. 

The path loss exponents for the NLOS region in the combined and curved tunnel, which have the same radii 

of cuvature, are 5.88 and 4.34, respectively. Therefore, it can be concluded that the path loss characteristics in 

tunnel environments are infulenced by the radii of curvature as well as the LOS distance.
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Ⅰ. 서 론

재 이동통신서비스는 방송과 통신 무선랜 등 

기존의 다양한 통신매체가 융합될 뿐만 아니라 ‘언

제 어디서나 존재하는’이란 목표로 진화를 거듭해 

나가고 있다. 이처럼 다양한 통신 시스템을 설계하

기 해 시스템이 운용될 채  환경의 경로손실 특

성에 한 연구는 반드시 필요하다. 재까지 2~3

세  셀룰러 이동통신 시스템을 한 2 GHz 이하 

주 수 역 이하의  채  연구는 활발히 진행

www.dbpia.co.kr



논문 / 지하철 터  환경에서 2.65GHz 역신호의 경로손실 특성

1015

되었다[1-5]. 그리고 3세  시스템의 뒤를 이을 차세

 무선통신시스템을 한 3 GHz 이상 주 수 

역의  채  연구도 진행되어 왔다[6][7]. 

2.6 GHz 주 수 역은 재 한국, 일본에서 

성 DMB(Digital Multimedia Broadcasting) 서비스

를 해 이용하고 있으며 북미 지역에서는 MMDS 

(Multichannel Multipoint Distribution Services)로 

활용되고 있다. 한 이 역은 UMTS(Universal 

Mobile Telecommunication System) 역으로도 선

정되어 무선 통신  방송시스템을 해 활용도가 

매우 높은 역이다
[8]. 한편 터  환경은 무선 채  

환경  표 인 음 지역으로서 실외  실내 환

경의 무선 채 과는 다른 특성을 갖기 때문에 터

환경에서 안정된 서비스 품질을 확보하기 한 

채 의 특성연구는 매우 요하다.

터 환경에서 다른 주 수 역에 한 경로손실 

특성은 해석, 측정, 시뮬 이션 방법을 통해 많이 

연구되었다
[9]~[11]. 한편 본 논문과 동일한 역에 

한 기존의 연구
[12][13]에서는  시뮬 이션을 

이용하여 채  특성을 분석하 으며 [14]에서는 시

뮬 이션과 측정을 병행하여 직선  곡선 터 의 

특성을 분석하 다.

본 논문은 [14]에서 논의되지 않은 다양한 터  

구조  곡률반경에 따른 경로손실 특성을 제시하

는 것을 목표로 한다. 이를 해 직선터 , 곡선터

, 직선구간과 곡선구간으로 구성되는 혼합터 에

서 수신 력을 측정하 다. 그리고 측정자료를 바탕

으로 곡률반경에 따른 경로손실 지수의 특성을 분

석하 으며 곡선터 과 혼합터 의 곡선구간에서 

찰되는 경로손실 특성을 비교하 다.

Ⅱ. 성 DMB 시스템 E

지하철 터 에서 2.65 GHz 신호의 경로 손실을 

측정하기 하여 그림 1과 같은 측정 시스템을 구

하 다. 측정 시스템은 크게 송신기, 수신기, 정보

장 부분으로 구분할 수 있다. 야기(yagi) 안테나와 

그림 1. 성 송수신단의 블록다이어그램
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그림 2. 송신 안테나의 방사패턴

CW-generator로 구성하 다. CW-generator를 이용

하여 20 dBm 력의 2.65 GHz 단일 톤 신호를 

송출한다. 송신 안테나는 지향성 이득은 9 dBi 이

며 방사 패턴은 그림 2에 나타내었다. 무지향성 수

신 안테나와 스펙트럼 분석기로 수신기를 구성하

으며, 수신 안테나의 이득은 0dBi 이다. 측정에 이

용된 스펙트럼 분석기는 력이 -90~0 dBm인 신호

를 측정할 수 있기 때문에 20 dBm의 최  송신 

력과 9 dBi의 송신 안테나 이득을 고려할 경우 측

정할 수 있는 최  경로 손실은 119 dB이다. 스펙

트럼 분석기를 통해 2  마다 측정된 수신 력 데

이터는 노트북 컴퓨터에 장된다. 

Ⅲ. 측정 과정

인천 지하철 1호선 인천시청역에서 부평3거리 역

까지의 구간의 지하철 터  내에서 측정을 수행하

다. 측정지역 터 의 단면은 그림 3에 묘사된 것

과 같이 아치모양이고 터 의 최  높이는 6.745 m 

터 의 최  폭은 7.8 m이다. 터 의 구성 재료는 

4.0의 유 율과 0.1의 도 율을 갖는 콘크리트이다. 

터 의 벽면에는 력 공   통신을 한 다수의 

이블이 설치되어있다. 3가지 형태의 터  선로를 

갖는 환경에서 측정을 수행하 으며, 측정 선로 환

경에 한 정보는 그림 4와 같다.   

그림 3. BER 시뮬 이터의 구조  
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   (a) 직선터              (b) 곡선터

(c) 직선과 곡선 혼합 터

그림 4. 터 의 평면구조  송수신기 치

그림 4-(a)에 묘사된 터 은 길이 560 m 구간의 

직선 터 이고 그림 4-(b)에 묘사된 곡선터 의 길

이는 300 m, 곡률반경은 245 m 이다. 그림 4-(c)에

는 200 m 구간의 직선 터 과 곡률 반경이 500 m 

이고 길이가 400 m 인 곡선터 로 구성되어 있는 

혼합 터 이 묘사되어 있다. 모든 측정 과정에서 송

신 안테나는 터 의 지면에서 2.0 m, 왼쪽 벽면에

서 3.9 m 떨어진 지 에 치시켰다. 한 수신기

는 터  선로를 따라 등속도로 이동하 으며, 지면

으로부터 1.8 m 높이에 고정했고, 터 의 왼쪽 벽

면에서 3.9 m 떨어진 치를 선택하 다. 송수신기 

치에 한 정보는 그림 4를 통해 확인할 수 있다.

Ⅳ. 경로손실 특성

무선 채  환경에서 송신된 는 반사, 산란, 회

 등의 물리  상을 겪으며 다  경로를 통해 수
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그림 5. 직선터 과 곡선터 (R=245m)의 경로손실

신되기 때문에 수신 신호의 강도는 시간에 따라 변

동하는 특성을 보인다. 따라서 측정된 신호 한 시

간에 따라 변동하므로 일정 시간에 한 평균 수신 

강도로부터 경로 손실 모델을 얻을 수 있다. 경로손

실 지수와 log-normal분포를 갖는 셰도잉을 고려한 

경로손실 모델은 식(12)와 같다
[15].

  
       (1)

 식에서 은 경로손실 지수이며 이 값은 송수

신단간 거리의 증가에 따른 경로손실의 증가량을 

의미한다. 즉 이 큰 환경일수록 반사  산란체가 

많이 존재하여 신호가 격히 증가하게 된다. 는 

기 거리이며 는 송수신기 간의 거리이다. 는 

셰도잉에 의한 손실값으로 표 편차가 이고 평균

이 0인 가우시안 랜덤변수이다.

그림 5는 직선 터 (a)과 곡률 반경이 245 m인 

곡선 터 의 경로 손실을 측정을 통해 분석한 결과

이다. 여기서 직선 터 은 측정이 수행된 모든 구간

에서 LOS가 보장되고, 곡선 터 은 송신기와 수신

기 사이 거리가 87 m이내의 구간에서는 LOS 구간

이고 그 이후는 NLOS 역으로 단할 수 있다. 

우선 LOS 역에서는 직선 터 의 경로 손실 지수

는 1.94이고, 곡선 터 에서는 1.31의 결과를 확인

할 수 있다. 즉, 직선 터 이 곡선 터 의 LOS 

역보다 경로 손실 지수가 크다는 것으로 단할 수 

있다. 이런 상은 2가지 이유로 설명이 가능하다. 

첫째, 곡선 터 에서 볼록한 면에 반사가 일어날 경

우에 그 반사 가 가지는 입사각은 직선 터 보다 

항상 크다. 이 게 반사 의 입사각이 클 경우, 반

사 의 력손실이 감소하기 때문에 경로손실이 직

선터 보다 작아지게 된다. 둘째, 실제 측정에 사용

된 아치형 터 은 면과 천정이 모두 오목한 특성
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그림 6. 곡률반경에 따른 경로손실 특성
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을 갖기 때문에 반사가 발생한 후에 에 지가 응축

되는 상이 발생한다. 곡선 터 의 경우에 곡률 반

경이 존재하는 면에 해서도 추가 으로 응축 

상이 발생하기 때문에 직선 터 에 비해 경로 손실

이 은 것으로 단할 수 있다. 곡선 터 의 

NLOS 역에서는 LOS 성분이 존재하지 않기 때

문에 결과 그림에서 break point가 확실히 나타난다. 

NLOS 구간에서 경로 손실 지수는 LOS 구간과 자

유 공간에서의 경로 손실보다 큰 4.34 값을 갖는다.

그림 6은 곡률 반경이 서로 다른 곡선 터 에서 

경로 손실 지수를 분석한 것이다. 곡률 반경이 245 

m인 곡선 터 은 87 m를 기 으로 가시 역과 비

가시 역이 나눠지고, 곡률 반경이 500 m인 곡선터

은 125 m를 기 으로 두 역이 구분된다. 두 곡

선 터 의 가시 역에서 경로손실 지수는 1.31, 

1.46으로 유사한 값을 갖는다. 그러나 비가시 역에

서는 곡률 반경이 245 m, 500 m인 터 의 경우 

경로 손실 지수가 각각 4.34, 2.92로 큰 차이를 나

타낸다. 이러한 상은 곡선 터 의 비가시 역에서 

곡률 반경이 작을수록 경로 손실 지수가 증가함을 

의미한다. 곡선 터 의 비가시 역에 반사 가 도달

할 경우에 곡선 터 의 곡률 반경이 클수록 반사

의 입사각도는 증가한다. 그러므로 비가시 역에서 

반사 가 할 때에 입사각도가 크면 수신기에 

도달할 때까지의 반사 횟수가 고, 이에 따라 반사

에 의한 력 손실이 감소하게 된다. 이런 이유 때

문에 곡률 반경이 클수록 경로 손실 지수는 감소하

게 된다. 이는 곡률 반경에 따라 추가되는 손실을 

수식으로 증명한 논문을 통해 측정 결과의 경향을 

확인할 수 있다
[16][17].

그림 7은 직선 구간과 곡선 구간이 연속 으로 연

결된 혼합 터 과 직선 터 의 경로 손실을 분석한 

것이다. 혼합 터 은 그림 4-6에서 볼 수 있듯이 직

선 선로가 200 m거리까지 존재하고, 200 m이후에
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그림 7. 직선터 과 혼합터 의 경로손실 특성

는 곡률 반경이 500 m인 곡선 터 이 존재한다. 따

라서 혼합터 에서 송신기와 수신기 사이의 가시

역은 직선구간에 해당하는 200 m보다 긴 254 m까

지 존재하며 직선구간 체와 곡선구간의 일부로 

구성된다. 가시 역의 경로손실 지수는 혼합 터 에

서 2.19, 직선 터 에서 1.94 로 계산되었다. 혼합 

터 의 가시 역에는 곡선 구간이 포함되어 있지만, 

실제 이 곡선 구간에서 반사된 가 가시 역 내

에 치하는 수신기에 도달하기 해서는 반사 의 

입사각이 커야한다. 그러나 반사 의 입사각이 크면 

수신기에 도달하기 까지 반사 횟수가 증가하여 수

신 력이 매우 감소하기 때문에 총 수신 력에는 

거의 향을 주지 않는다. 즉 가시 역 내에 포함되

어 있는 곡선구간은 경로손실에 거의 기여를 하지 

못한다. 따라서 혼합 터 의 가시 역에서 구한 경

로 손실 지수는 직선 터 의 경로 손실 지수와 유

사한 값을 보여야 하는데, 이는 시험 결과를 통해 

확인할 수 있다. 한 혼합 터 의 비가시 역에서 

경로 손실이 격히 증가하는 상을 확인할 수 있

다. 결과 으로 터 에서는 가시 는 비가시 역의 

존재 여부가 경로 손실에 가장 큰 향을 다는 

것을 확인할 수 있다.

그림 8은 혼합 터 에 존재하는 비가시 역과 곡

선 터 에 존재하는 비가시 역에 한 경로손실 

지수의 특성을 나타낸다. 그림 8의 결과에서 주목할 

사항은 동일한 곡률 반경을 갖는 곡선 터 이지만, 

비가시 역 이 에 존재하는 가시 역의 길이에 따

라 경로손실 지수가 차이를 보인다는 이다. 즉 비

가시 역 이 에 존재하는 가시 역의 길이가 증가

할수록 비가시 역에서의 경로손실 지수는 증가한다. 

이와 같은 상이 발생하는 이유는 가시 역의 거

리가 길수록 비가시 역으로 진입한 가 터  

벽면에 반사될 때 입사각이 감소하기 때문이다.

50 100 1000
60

70

80

90

100

110

120
Combined Tunnel (straight + curve), (SC)
MMSE fitting curve in NLOS, (SC)
curve tunnel, R = 500, (C2)
MMSE fitting curve in NLOS, (C2)

NLOSsc = 5.88

R500 : NLOSc2 = 2.92

그림 8. 혼합터 과 곡선터 (R=500m)에서 비가시 역의 경
로손실
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즉 입사각이 감소하는 경우 동일한 거리를 진행

하기 해 가 벽면에 반사되는 횟수는 증가하

므로 신호는 더욱 격하게 감소하게 된다. 이와 유

사한 상은 코 가 존재하는 거리지역 마이크로 

셀 환경에서도 찰되며 원인 한 동일하다[7][18]. 

따라서 터  구간 내에 계기를 설치하기 해 시

스템 링크버짓을 계산할 때 본 논문에서 제시된 경

로 손실 특성을 고려한다면 보다 정확하고 효율

으로 계기를 구성을 할 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 측정을 통해 지하철 터 환경에서 

성 DMB 상용주 수 역인 2.65 GHz 신호의 

 특성을 분석하 다. 다양한 터  구조에 

따른 경로손실 특성을 분석하기 해 직선터 과 

곡선터   직선, 곡선구간이 함께 존재하는 혼합

터  내에서 수신 력을 측정하 다. 터 벽면의 

웨이 가이드 효과로 인해 측정을 수행한 모든 터

의 가시 역에 한 경로손실 지수는 1.31~2.19로 

실외 셀룰라 환경의 경로손실 지수(3~4)와 비교했을 

때 매우 작았다. 직선터 , 곡선터  비가시 역(곡

률반경 500 m), 곡선터  비가시 역(곡률반경 245 

m)의 경로손실 지수는 각각 1.94, 2.92, 4.34로서 

곡률반경이 작을수록 경로손실이 격하게 발생함을 

알 수 있었다.

한편 혼합터 의 곡선구간에 한 경로손실 지수

는 5.88인 반면 동일한 곡률반경을 갖는 곡선터

의 경로손실 지수는 4.34로써, 송신기와 곡선터 의 

비가시 역 이 에 존재하는 가시 역의 길이가 증가 

할수록 비가시 역에서의 경로손실 지수는 증가하는 

사실을 확인할 수 있었다. 이와 같은 상이 발생하

는 이유는 가시 역의 거리가 길수록 비가시 역으

로 진입한 가 터  벽면에 반사될 때 입사각이 

감소하여 가 동일한 거리를 진행하기 해 

터  유형 역
경로손실 

지수(n)
표 편자(s)

직선터 가시 1.94 5.47

곡선터

(R=245 m)

가시 1.31 4.20

비가시 4.34 7.50

곡선터

(R=500 m)

가시 1.46 4.93

비가시 2.92 5.26

혼합터
가시 2.19 5.25

비가시 5.88 4.83

표 1. 터 유형에 따른 경로손실 지수와 표 편차

겪게 되는 반사횟수가 증가하기 때문이다. 따라서 

터  환경에서의 경로손실 지수는 곡률 반경뿐만 

아니라 송신기와 비가시 역 사이에 존재하는 가시

역의 거리에도 향을 받는다는 사실을 알 수 있

었다.  

본 논문에서 분석한 2.65 GHz 역은 재 한

국, 일본에서 성 DMB 서비스를 해 할당되어 

있다. 따라서 본 연구 결과는 도심 지역의 표 인 

음  지역인 지하철 터 에서의 안정된 성 DMB 

서비스를 제공하기 한 기 자료로 활용될 수 있

을 것이다.
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