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요약 

파추적법을 이용하여 위성이동통신 서비스에서의 전파환경 특성을 예측하고, 새로운 신호 환경에서의 채널모델링방법

을 제시한다. 도심지역의 전파특성을 예측하기 위해, 인공구조물 및 자연지형을 완전도체로 이루어진 사각형으로 모델링하

고, 이들 구조물에 수신자가 인접해 있을 때, 위성으로부터 수신자에게 도달하는 1차파 및 2차파 등 다중경로를 고려하여 직

접파와 반사파, 회절파에 의한 수신전계를 계산한다. 수신전계의 계산에 필요한 반사파, 회절파 및 표면회절파는 UTD해석법

에 의하여 구해진다. 이들 결과를 분석함으로써, 도심지역에서의 전파 전달 특성을 분석한다.

Analysis of the Characteristics of Multi-path Receiving Waves in the Urban 
Area Environment

Jae-Yeon Choi*

ABSTRACT

In this paper, I present a way to predict the propagative environment in the communications satellite by the ray tracing technique 

and propose a new advanced channel modeling method. In order to predict the propagational characteristics in the urban area, we (or I) 

make the model of buildings and configurations of the ground with squares consisting complete conductors. When a receiver is 

adjacent to these structure, I calculate electric field strength received by considering the multipath from the satellite to the receiver. The 

reflected, the diffracted and the surface diffracted waves for calculation of received electric field are obtained by UTD (Uniform 

Theory of Diffraction). I propose the method to understand wave propagational properties in the urban area by analyzing the results of 

the computation.
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Ⅰ. 서  론  

최근 십여 년간 무선 통신 분야는 괄목할 만한 성

장을 하고 있으며, 언제, 어디서, 누구와도 통신을 하

겠다는 사용자의 욕구는 이동 및 개인 통신의 발달을 

가속화시키는 원동력이 되고 있다[1]. 현재의 위성 이

동통신 서비스는 지구 궤도상에 여러 개의 위성을 쏘

아올려 전세계를 하나의 통신망으로 구축하고 있고 

또한 방대한 양의 데이터를 전송할 수 있다[2][3]. 이

동통신에서의 전파환경모델링은 무선 통신이 실용화

된 이래 꾸준히 연구되어 왔다. 지금까지의 해석은 크

게 통계적 모델링기법, 실험적 모델링기법, 파추적법

에 의한 다중경로모델링기법의 방법으로 연구되고 있

다[4][5][6]. 본 논문에서는 파추적 방법을 이용하여 위

성 이동통신 서비스에서의 전파 환경 특성을 예측하

고, 수신특성을 높이는 방법을 제시하고자 한다. 특히 

본 논문에서는 UTD(Uniform Theory of Diffraction)

의 고주파해석법[7][8]을 이용하여 보다 정확한 훼이

딩 모델링을 하도록 한다.

Ⅱ. 본  론  

2.1 기하학적 모형

이동통신이나 위성통신 시스템에서 주위의 건물들

에 의하여 야기되는 다중경로 전파는 전력의 손실을 

일으키고, 신호의 지연 확산을 증가 시킨다[9][10]. 특

히 도심지역은 채널 특성이 변두리지역에 비하여 주

위의 다른 구조물들, 주로 건물들에 의한 영향을 더욱 

많이 받게 된다[11]. 도심의 건물 사이에서의 전계특성

을 해석하기 위하여 그림 1.과 같이 서로 크기가 다른 

완전도체로 만들어진  건물의 단면 모형의 2차원 사각

형 사이의 전계를 UTD를 이용하여 해석한다. 위성의 

송신파는 매우 멀리에서부터 오므로 평면파로 근사할 

수 있다. 수신점을 사각형 사이에 고정시키고 입사하

는 평면파의 입사각도 를 0°에서 90°까지 변화시킬 

때 수신점에서의 전계를 2차파까지 고려하여 해석한

다.

그림 1. 기하학적 모형

Fig. 1 Geometrical Model

각도가 증가함에 따라 처음에는 엗지 C와 엗지 F에 

의한 회절파와, 2차 회절파, 회절-반사파들만이 존재

하다가 2차 반사파, 1차 반사파, 반사-회절파, 직접파

가 생긴다. 입사파는 TM2평면파이므로

 
 ·


(1)

이다. 여기서

  cos   sin  (2)

이므로, 입사파는 

 
   cos   sin  (3)

와 같이 표현된다.
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2.2 수신점에 나타나는 1차파

수신점에 나타나는 1차파는 그림 2.와 같이 엗지 C

에 의한 회절파, 엗지 F에 의한 회절파, EF면에 의한 반

사파이다.

이차원 엗지 C에 의해서 회절되는 파는 다음과 같

다.



  ′

 
(4)

여기서  ′은 soft편파일 때의 회절 계수

로서 다음과 같이 표현된다.

 ′ 


 
 



×



cot

 ′
  ′

cot
  ′

  ′×

cot
 ′

  ′

cot
 ′

  ′ (5)

여기서,

   


∞


  (6)

±   cos
 ± 

(7)

이며,  ±는 아래의 식을 가장 가깝게 만족시키는 

정수이다.

그림 2. 수신점에 나타나는 1차파

Fig. 2 Primary Wave at the Receiving Antenna

 ±  ± (8)

엗지가 2차원 사각형의 꼭지점이므로   이

고, 회절각 와 입사각 ′ , 회절점과 수신점사이의 거

리 는 각각 다음과 같다.

   tan  



′  
  

엗지 F에 의한 회절파는 식(4)로부터  



  ′

 
(9)

이다. 여기서, 회절각, 입사각, 회절점과 수신점사이

의 거리는 각각 다음과 같다.
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   tan   




′   
  

이 때 EF면에 의해서 반사되는 파는 



 

 


· 

(10)

이고, 여기서



   cos  sin  (11)

이다.

반사점을 ′′이라 하면, 경계조건에 의하여

 
   ′ cos   ′ sin  


    ′ cos  ′ sin    (12)

가 되어, 반사계수는 

 
 cos ′ (13)

이다. 따라서 반사파는 


 cos ′    cos   sin 

(14)

으로 표현된다. 또한 ′  이고   

이므로 반사파는 다음과 같다.


 cos    cos  (15)

2.3 수신점에 나타나는 2차파

수신점에 나타나는 2차파는 그림3.과 같이 2차 반사

파, 2차 회절파, 회절-반사파, 반사-회절파이다.

2차 반사파를 살펴보면 EF면에서 반사되어 다시 

CD면에서 반사되는 파가 존재한다. 우선 CD면에서 

반사되는 파는 



 

 


· 

(16)

이 되고, 여기서



  cos  sin (17)

이다. 반사점을 ′′이라하면, 경계조건에 의하

여

 
    ′ cos  ′ sin  


   ′ cos   ′ sin    (18)

이므로, 반사파는

  
cos ′ (19)

가 되어, CD면에 의한 반사파는 다음식으로 주어진

다.


   cos   sin  (20)
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그림 3. 수신점에 나타나는 2차파

Fig. 3 Secondary Wave at the Receiving

Antenna

따라서, EF면에서 반사되어 CD면 위의 2차반사점

에 도달하는 파는 식(14)로부터 



 ′′   cos×

    ′cos  ′sin  (21)

이므로, 다시 CD면에서 반사되어 수신점에 도달하

는 파는 다음과 같다.

 
 cos   cos  (22)

2차파 중에 반사-회절파를 고려하여 보면 먼저 BC

면에서 반사되어 엗지 F에 의하여 회절되는 파는 

BC면 위의 반사점 ′′ 
  cot    이므로, BC면에 의한 반사

파는 



 

 


· 

(23)

이고, 여기서



  cos  sin (24)

 
 sin′   sin (25)

가 되므로 반사파는 



  sin ×

   cos   sin  (26)

이다. 또 다시 엗지 F에 의해 회절되어 수신점에 도

달하는 파는 식(9)에 의하여






 ′

 
(27)

이며, 여기서 회절각, 입사각, 회절점과 수신점사이

의 거리는 각각 다음과 같다.

   tan   




′   
  

2차파의 반사-회절파중  EF면에서 반사되어 엗지 C

에서 회절되는 파를 고려하여 보면 EF면 위의 반사점 

′′     tan 에서 반사되어 엗지 C에 

입사하는 파는 

  
 cos    sin  (28)

이므로, 다시 엗지 C에서 회절되어 수신점에 도달

하는 파는 식(4)로부터 
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

   ′

 
(29)

이다. 여기서 회절각, 입사각, 회절점과 수신점사이

의 거리는 각각 다음과 같다.

  

 tan  




′  

 

   

이제 2차 회절파를 고려하여 보자. 엗지B에서 회절 

되어 다시 엗지F에서 회절되는 파는 



  ′

 
(30)

이고 엗지F에서 회절되어 수신점에 도달하는  파는






  ′′

 ′
(31)

이다. 여기서 회절각, 입사각, 회절점과 수신점사이

의 거리는 각각 다음과 같다.

   tan   




′   tan 
  

′  

2차회절파중에 엗지 B에서 회절되어 다시 엗지 C

에서 회절되는 파는 



   ′

 
(32)

이고, 여기서 회절각, 입사각, 회절점과 수신점사이

의 거리는 각각

  

′   
  

이다. 다시 C에서 회절하여 수신점에 도달하는 파

는






 ′′

 ′
(33)

이고, 여기서 회절각, 입사각, 회절점과 수신점사이

의 거리는 각각 다음과 같이 표현되다.

  

 tan  




′  
′  

2차회절파중에 엗지 C에서 회절되어 다시 엗지 F에

서 회절되는 파는



  ′

 
(34)

이고, 여기서 회절각, 입사각, 회절점과 수신점사이

의 거리는 각각

  
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′   tan 
 

    

이다. 다시 F에서 회절하여 수신점에 도달하는 파는






 ′′

 ′
(35)

이고, 여기서 회절각, 입사각, 회절점과 수신점사이

의 거리는 

   tan 
 

′   tan 
 

′  

이다.

Ⅲ. 해석결과

입사파를 평면파, 두 사각형을 완전도체라고 가정

하였기 때문에 회절파는 전파됨에 따라서 식(4)와 같

이 의 크기로 감소하지만, 반사파는 식 

(10),(20,(26)과 같이 위상만이 바뀔 뿐 크기는 변하지 

않는다.

입사각이 작아질수록 2차 반사파, 3차 반사파, 4차 

반사파 등의 순서로 고차반사파들이 생기게 된다. 그

런데 이러한 고차 반사파들은 입사파와 위상만 다르

고 크기는 같기 때문에 전계 해석에 중요한 영향을 미

치게 된다. 즉 입사각이 작을 때에는 3차 이상의 반사

파들도 고려를 해주어야만 한다. 여기서는 2차파까지

만 고려하여 전계를 해석 한다.

그림 4. a=20λ, b=10λ, c=20λ, d=35λ, e=10λ일

때 1차파만을 고려한 전계

Fig. 4 Electric field considering only the

primary wave when a=20λ, b=10λ, c=20λ, d=35λ,

e=10λ 

그림 5. a=20λ, b=10λ, c=20λ, d=35λ, e=10λ일

때 2차파까지 고려한 전계

Fig. 5 Electric field considering the primary

and secondary wave when a=20λ, b=10λ, c=20λ,

d=35λ, e=10λ 

그림 6. a=40λ, b=20λ, c=40λ, d=70λ, e=20λ일

때 1차파만을 고려한 전계

Fig. 6 Electric field considering only the

primary wave when a=40λ, b=20λ, c=40λ, d=70λ,

e=20λ
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그림 7. a=40λ, b=20λ, c=40λ, d=70λ, e=20λ일

때 2차파까지 고려한 전계

Fig. 7 Electric field considering the primary

and secondary wave when a=40λ, b=20λ, c=40λ,

d=70λ, e=20λ

a=20λ, b=10λ, c=20λ, d=35λ, e=10λ일 때 그림4. 와 그

림5. 에서 전계의 불연속점이 고차파를 고려할수록 앞

쪽에서 생김을 볼 수 있다. a=40λ, b=20λ, c=40λ, d=70λ,

e=20λ 일 때 그림 6. 과 그림 7.에서 전계의 불연속점이 

앞에서와 마찬가지로 고차파를 고려할수록 앞쪽에서 

생긴다. 이것은 a=4λ, b=2λ, c=4λ, d=7λ, e=2λ로 모의실험

했을 때와 비교하면 모의실험시 1차파만을 고려시 입사각이 

34°일 때 1차반사파로 인한 불연속점이 생겼고, 2차파

까지 고려하여 보면 그 점에서의 불연속점은 없어 졌

으나 2차 반사파로 인하여 앞쪽에서 전계의 세기가 강

해지고 34°보다 앞쪽에서 불연속점이 나타난다. 3차 

반사파까지 고려하면 불연속점이 더 앞에 나타나게 

된다.

위의 결과들을 종합해 볼 때 크기가 입사파와 같고 

위상만이 다른 반사파(1차, 2차, 3차, ...)를 모두 고려한

다면 연속적인 전계를 얻을 수 있다.

Ⅳ. 결  론  

본 논문에서는 위성 이동 통신망의 전파 환경 분석

에 필요한 전파 환경 모델링기법과 고주파 해석 이론

인 UTD, 그리고 이동 수신 시스템에서의 위성 신호 페

이딩 모델링 및 신호 환경 분석에 대해 연구하였다. 전

파환경 모델링에는 여러 가지 기법들이 있으나, 본 연

구에서는 파 추적법을 이용하여 위성으로부터 개인 

휴대 단말에 이르는 다중 경로를 찾아내고, 각 경로에 

의해 발생하는 전파의  전달특성을 해석하였다. 2차원 

도심지역에 대하여 완전 도체에 의한 UTD이론을 적

용시켜 전자파의 산란 특성을 알아보았다. 도심지역

은 변두리 지역에 비하여 여러 구조물에 의한 영향을 

더욱 받게되는데, 1차파만을 고려한 전계는 전계의 불

연속점이 입사각에 따라 뒤쪽에 위치해 있었으나  2차 

산란파까지를 고려하면, 불연속점은 앞쪽으로 옮겨 

져 관측되어 지나, 이는 고차 산란파의 추가로  해결할 

수 있다. 이에 대한 연구는 건물이나 지형지물들의 불

완전 도체 성격을 고려한 회절이론과 함께, 계속 연구

되어져야 한다.
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