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요  약

터널 등의 환경에서 현재 제공되는 이동통신 서비스나 DMB 등은 서비스가 불가한 지역이 많으며, 무선 환

경이 동작하지 않는 최악의 상황을 고려한다면 유선을 통한 재난방송 서비스가 필요하다. 본 연구는 기존 설

치되어 있는 긴급전화 시스템을 활용하여, 유선중계방식의 FM라디오 재난방송 중계 단말기를 구현하며, 이를 

통한 터널 내 재난방송 중계 단말기의 기능적 진화를 목표로 하는 긴급호출 통화장치 기반 FM라디오 재난방

송 중계기를 개발하였으며, 기존 재난방송 서비스의 성능을 초과하는 결과값을 보였다. 또한 시스템은 기존 아

날로그 형태의 긴급통화시스템과 재난방송 서비스를 병합한 서비스가 가능한 형태이며, 지역별 최적의 FM라

디오 재난방송 주파수를 자동으로 선택할 수 있으며, 아날로그 오디오 송출기능을 구현하였다. 또한 긴급통화

와 재난방송 중계가 가능한 전용 단말기를 구현하였다.

Abstract

Currently, there are many places where mobile communication services and DMB services cannot be delivered 
under the environment such as a tunnel. If we are considering the worst case in which a wireless environment does 
not work, a disaster broadcasting service through a wire is required.. This system implemented the FM radio disaster 
broadcasting relay terminal of wired broadcasting method using existing emergency call system. Also FM radio 
disaster broadcasting relay system has implemented which is aiming functional evaluation of FM radio disaster 
broadcasting relay terminal installed in tunnel. The performance of supposed system surpassed that of the existing 
products. It is a service capable of combining the existing analog emergency call system and disaster broadcasting 
service, automatically selects the optimal FM radio disaster broadcasting frequency by region, and implements analog 
audio transmission function. In addition, it implements a dedicated terminal capable of relaying emergency calls and 
disaster broadcasting.
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Ⅰ. 서  론

도로, 철도 터널 및 지하철은 전 국민이 보편적

으로 이용하는 교통 시설이고 터널이나 지하에서 

이동하는 시간이 많아짐에 따라 사고의 위험이 높

아질 수 있다. 또한 터널 및 지하 공간은 전쟁 등 

민방위 상황과 태풍, 홍수, 호우, 지진 등 자연재해 

발생 시 국민의 생명과 안전을 보호하기 위한 대피 

장소로 활용이 가능하다. 이러한 상황에서 자연 재

해나 재난 상황에서 언제 어디서나 관련 정보를 신

속·정확·편리하게 수신할 수 있는 환경을 갖추는 것

이 재난에 대비하는 정부의 중요한 정책 목표로 대

두되고 있다[1].
2016년 경주 지진에서 보았듯이, 긴급한 재난이 

발생하면 폭주하는 트래픽으로 인해 통신망, 인터넷

망, 웹서버 등의 장애가 발생한다. 통신장애는 재난

상황을 더욱 악화시킬 수 있다. 이러한 경우 지상파 

방송망을 효과적인 재난정보 전달 매체로 활용할 

수 있다. “재난방송”이란 재난이 발생한 경우 그 발

생을 예방하거나 대피, 구조, 복구 등에 필요한 정

보를 제공하여 그 피해를 줄이는 것이다[2]. 
현재는 국토해양부의 “도로터널 방재시설 설치 

및 관리지침”에 따라 1종 도로 터널 내 아날로그 

AM/FM 라디오 재난방송시스템이 설치되어 운영 

중으로 터널이나 지하공간과 같이 재난발생시 위험

한 공간에서 효율적으로 재난에 대응할 수 있도록 

방송망을 통해 재난정보를 전달하고 있다[3].
도로터널 및 방재시설 설치 및 관리지침에 따르

면 재방송설비는 터널 내 재난 발생 시 라디오긴급

방송 및 라디오방송과 지상파 멀티미디어 공중파방

송의 중계를 위한 설비로 방송기능을 포함한 중계

장치와 누설동축케이블 및 안테나 등의 부대설비로 

구성되며, ‘재방송 중계장치’라 함은 AM/FM 및 지

상파 디지털 멀티미디어 공중파방송을 수신하여 터

널 내 설치된 누설동축케이블 및 안테나 등을 통해 

재송신하여 터널 내에서 공중파 방송의 청취가 가

능하도록 함은 물론 터널 내 재난 발생시 공중파라

디오 및 지상파 디지털 멀티미디어방송 주파수로 

긴급방송을 하여 신속하게 대처할 수 있도록 유도

하는 장치를 말한다[3][4].

기존 터널 및 지하공간의 재난방송 중계와 관련

하여 터널 내 무선중계방식은 전쟁, 붕괴 등과 같은 

재난 상황에서 단말기휴대, 수신 장애, 전파간섭 등 

실질적 활용이 불가능할 수도 있으며, 고가의 구축

비용으로 현장 보급률도 빠르지 않은 형편이다. 최
근 중계시스템이 설치되어 있는 터널 내에서도 수

신불량 터널은 DMB는 80.7%, 라디오 FM은 77.6%
로 상황이 개선되고 있기는 하나 지속적인 개선이 

필요한 상황이다. 터널 내에서 방송신호 수신이 불

량한 이유는 중계기가 설치되어 있지 않아서 신호

데이터가 존재하지 않거나, 중계 설비 노후와 누설

동축케이블의 부식에 따라 수신이 끊어지거나 수신

이 되지 않는 경우 등이 존재한다[1]. 
또한 다양한 경보시스템들이 개발되고 있지만 재

난 시스템간 운영기관들이 상호 연계가 되지 않기

에 정보수신자의 상황 고려 없이 일괄적인 재난 정

보의 전달만 이뤄진다[2]. 5G 상용화 및 IoT 기술 

고도화에 따른 IoT의 공공영역의 서비스가 확대되

고 있으며, IoT 기반 비상통화 및 방송서비스가 제

시되고 있다[5].
하지만 무선통신 및 IoT 기반 서비스들은 무선 

기반의 서비스를 제공하는 것으로, 현재 중계시스템

이 설치되어 있는 터널 내에서도 수신불량 터널에 

대한 개선책이 필요한 상황이다[6][7]. 
이에 현재의 터널 내 재난방송 중계방식의 문제

점에 대하여 무선기반의 재난방송 시스템 확충 등

의 대안을 제시할 수 있으나 비용 등의 문제로 조

속한 시일 내 가능하지 않은 것으로 확인되고 있다. 
본 연구는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 기

존 터널 내 설치되어 있는 긴급통화시스템 인프라 

활용을 통해, 유선중계방식의 FM라디오 재난방송 

중계 단말기를 개발함으로써, 무선중계기의 음영지

역을 보완하며 지하공간의 효과적인 재난방송 공

급과 운용을 구현하고 기존 긴급통화시스템 인프라

를 활용함에 따라 설치비용 절감이 가능하다. 
긴급전화(비상전화)는 터널 내 운행 중 교통사고

나 차량고장 등 비상상황이 발생할 경우 관리지사 

및 터널관리사무실로 즉시 연락하여 사고시 인명과 

재산피해를 최소화 할 수 있도록 도로 노변, 터널 

내 측면에 200~250m 간격으로 설치된 통신시스템

이다.
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한편 이기종 예·경보 시스템들 간의 상호 연계 

및 재난경보를 발령할 수 있는 통합경보 시스템에 

대한 중요성이 부각되고 있다[5][8][9].
본 연구는 기존 설치되어 있는 긴급전화 시스템

을 활용하여, 유선중계방식의 FM라디오 재난방송 

중계 단말기를 구현하며, 이를 통한 터널 내 재난방

송 중계 단말기의 기능적 진화를 목표로 하는 긴급

호출 통화장치 기반 FM라디오 재난방송 중계기를 

개발하고자 한다.

Ⅱ. 재난방송 중계 시스템

2.1 재난방송 중계 시스템

제안 시스템은 라디오 재난방송 유선중계 및 음

성통화 FM 송수신 모듈, 긴급통화 주장치,  라디오 

재난방송 수신기능을 갖는 긴급통화 단말장치, 전계

강도 측정에 따른 수신가능 재난방송 주파수 자동

검색 기능 등으로 구성되며, 그림 1과 같이 구성된

다. 구성요소들은 다음의 조건들을 충족하며, 동작

해야 한다[10]. 
라디오 재난방송 유선중계 및 음성통화 중계용 

통합컨트롤러(긴급통화 주장치)는 긴급/재난 상황 

발생시 긴급호출통화 단말장치로 호처리를 중계하

며 지상의 FM라디오 안테나를 통해 수신된 아날로

그 방송을 긴급호출통화 단말장치로 중계한다. 수용

가능한 단말기는 4대 이상, 정전시 2시간 이상의 배

터리 내장 또는 지상의 태양열 발전기를 통해 전원

을 공급받고 단말기의 전원공급을 지원한다.
라디오 재난방송 수신기능을 갖는 긴급통화 단말

장치는 긴급상황 발생 시 사용자의 선택에 따라 중

앙통제실 또는 관리자의 호출 및 통화기능을 지원

하거나 통합 콘트롤러에서 수신된 재난방송을 사용

자에게 송출하는 단말기로 주전원은 통합 콘트롤러

에 의해 공급 받을 수 있으며 음성통화 및 재난 방

송은 아날로그 신호로 전송거리는 2km 이상이다.
재난방송 주파수 자동검색은 라디오 전파의 수신 

감도는 지역, 환경, 시간에 따라 변화하므로 안정된 

최적의 재난방송 주파수를 선택하여 수신할 수 있

어야 된다.

그림 1. 재난방송 중계 시스템 구성도
Fig. 1. Disaster broadcasting relay system
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따라서 안테나에 유기된 기전력의 변화를 감지하

고 프로그래밍에 따른 재난방송 FM라디오 주파수 

자동검색 기능을 구현함으로써 사용자의 불편을 최

소화 할 수 있다.
FM송수신모듈(방송신호 전송용 통신모듈)은 지

상에서 FM라디오 수신 안테나와 지하 주장치를 아

날로그 안테나 케이블로 구성할 경우 전계강도와 

주변 간섭에 의해 오디오 품질이 최초 수신 했을 

때 보다 감소될 수 있으며 지하에서 지상의 정상적

인 방송 수신을 모니터링 하기가 어렵다. 따라서 안

테나에서 수신된 아날로그 신호를 디지털로 변환하

여 음성과 상태정보를 긴급통화 주 장치에 전송하

는 모듈이다.
터널 내 긴급 상황 시 FM재난방송의 터널 내 유

선 중계가 가능해야 하며, 비상통화 기능을 해야 한

다. 또한 긴급 상황 발생 시 비상스위치를 누른 경

우 관리자 부재 시 지정된 전화번호로 연결하여 구

조를 요청해야 하며, FM재난방송은 외부 FM송수신

모듈에서 수신되어  광 컨버터를 거쳐 음성 주파수

로 변환되어 긴급통화 주장치로 연결된다. 주장치와 

긴급통화 단말장치는 6선으로 연결하며, 2선은 전원

선, 2선은 인터폰 통화선으로 양 방향 통화 음성 송

/수신 기능을 수행하며, 1선은 인터폰 호출선으로 

동작 거리가 4~6km 이므로 별도의 호출선을 사용

해야 한다. 1선은 FM재난방송 중계 송출선이다. 또
한 긴급통화 주장치는 최대 4개의 단말장치와 연결

할 수 있어야 하며, 방송중계 장치는 비상 호출 시 

상호간섭 없이 동작하여야 한다. 또한 FM재난 방송

은 24시간 365일 중계 송출되어야 하며, 터널 내 단

말장치는 FM재난방송을 유선중계 하는 기능을 갖

는다.

2.2 FM 송/수신 모듈

FM 송/수신 모듈은 FM라디오 수신기와 중계기 

기능을 ODRIOD C1+와 A/D변환 오디오 확장 모듈

을 병합하여 단일 모듈로 2가지 기능을 선택에 따

라 구현할 수 있도록 하였으며, 2km 이상 거리의 

단말기에서 수신된 FM라디오 아날로그 오디오를 

Op Amp를 통해  직접 중계 송출하는 방식을 채택

하였다.

그림 2. FM 송/수신모듈 기능 구성도
Fig. 2. FM transmit receive module function diagram

FM 송/수신모듈의 기능 구성도는 그림 2와 같다.

Ⅲ. 재난방송 중계시스템 구현

3.1 재난방송 중계시스템 구현

본 논문에서 구현한 재난방송 중계시스템은 안드

로이드 제어 모듈, 제어보드, ODRIOD C1+으로 구

성된 FM송/수신모듈과 아날로그 오디오 확장 보드

와 긴급통화 재난방송 기능을 갖는 주장치 및 부장

치 등으로 구성된다.
제어보드는 Full FM Rx/Tx Transceiver, Analog 

audio input/output 기능을 지원하며 그림 3과 같다.
안드로이드 모듈은 그림 4와 같으며 Amlogic 

ARM Cortex-A5 (ARMv7)을 사용하였다. 또한 

ODRIOD C1+와 결합된 FM 송/수신 모듈은 그림 5
와 같다. 

그림 6은 긴급통화 재난방송중계 주장치로서 4채
널 동시 비상통화가 가능하며, Optical ethernet, 
PSTN, IP/Analog audio Out 등의 기능을 수행한다. 
또한 제어보드에는 ODROID C1+, 40핀 인터페이스, 
오디오 보드 인터페이스로 구성되었다. 운영체제는 

Android4.1.1이 탑재되었다.
그림 7은 긴급통화 단말장치로서 2.4km의 통화/

방송이 가능하며, 통화호출 후 연결대기의 통화호출

방식을 갖는다. 
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그림 3. FM 송/수신모듈 제어보드
Fig. 3. FM transmit receive module control board

3.2 재난방송중계 시스템 평가

모든 평가항목 및 개발목표치는 행정안전부/건설

교통부 관리지침을 참조하였으며, 긴급통화시스템과 

재난방송 유선중계기의 기술된 내용을 바탕으로 동

등 및 그 이상의 사양을 평가기준으로 정했다.

FM라디오 수신/중계모듈과 긴급통화시스템 주장

치는 기능 중 FM라디오 재난방송과 관련된 구성으

로 본 기술개발 평가 대상과 관련된 부분을 포함, 
공인시험기관으로부터 평가 및 인증 추진하여 공인

신뢰성 시험 성적서를 발급 받았다.
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그림 4. FM 송/수신모듈 안드로이드 모듈
Fig. 4. FM transmit receive module control board

그림 5. ODRIOD C1+와 결합된 FM송/수신 모듈
Fig. 5. ODRIOD C1+ coupled FM transmit receive module



Journal of KIIT. Vol. 18, No. 2, pp. 69-78, Feb. 28, 2020. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 75

그림 6. 재난방송 중계 주장치
Fig. 6. Disaster broadcasting relay main system

그림 7. 재난방송 단말장치
Fig. 7. Disaster broadcasting terminal equipment

3.2.1 통신거리

그림 8과 같이 통합컨트롤러와 통화/방송 단말간 

통신거리를 2km 이상으로 구성하여 통화상태와 방

송상태의 정상 동작 여부를 확인하였다. 통신거리 

2km 구현은 CAT.5E UTP 케이블 8박스(1박스당 

305m×8 =2440(m))를 직렬로 연결하여 진행하였다. 
시험방법은 재난방송 수신은 통화/방송 단말기의 

방송수신 버튼을 눌렀을 때 FM 라디오 안테나로부

터 수신된 FM 방송이 통화/방송 단말기에서 나오는

지 확인하며, 비상통화장치 기능은 통화/방송 단말

기의 호출부저를 눌러 통합컨트롤러를 호출했을 경

우 통합컨트롤러에서 전화기의 수신버튼에 표시가 

되는지 확인하면 된다.

그림 8. 테스트 구성도
Fig. 8. Test bed configuration

그림 9. 4채널 방송 및 통화 상태
Fig. 9. 4 channel broadcasting and Phone presence status

그림 10. 4채널 음성통화 상태
Fig. 10. 4 channel phone presence status

3.2.2 동시 호처리

그림 9는 4채널 방송 및 통화 동시 처리여부를 

확인하기 위한 시스템 구성이며, 통합컨트롤러와 통

화/방송 단말간 통신거리를 2km 이상으로 구성하여,  
통화상태와 방송상태의 정상 동작을 4채널 이상 동

시처리 여부를 그림 10과 같이 확인하였다. 통화/방
송 단말기에서 통합컨트롤러를 순차적으로 호출하

고, 수신 통합컨트롤러와 단말기간 통화상태를 확인

하며, 각 단말기에서 방송수신 버튼을 눌렀을 때 방

송중계 및 통화상태를 확인한다.
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3.2.3 호출신호 구분처리

통합컨트롤러와 통화/방송 단말간 통신거리를 

2km 이상으로 구성하여 통화상태와 방송상태가 동

시에 동작 되는지 확인하였다. 통화/방송 단말기에

서 통합컨트롤러를 호출하고, 통합컨트롤러가 수신

하였을 경우, 그림 11과 같이 통화가 정상적으로 진

행되는지 확인하고, 통화/방송 단말기의 방송수신 

버튼을 눌렀을 때 그림 12와 같이 FM 라디오 방송

이 나오는 지 확인하면 된다.

3.2.4 지역별 재난방송 주파수 선별 수신

스마트 폰의 안드로이드 앱을 자동으로 설정하고 

지역별 재난방송을 자동으로 수신하여 통화/방송 

단말기에서 재난방송이 송출되는지 확인하였다. 이
들 위하여 FM송수신 모듈과 스마트폰을 블루투스 

연결한 후, 스마트폰 앱에서 수신 단말기 FM 설정

에서 지역과 채널을 설정한 후, 긴급통화 단말장치

에서 재난방송이 나오는지 확인한다. 재난주파수 자

동선택 및 방송 구성도는 그림 13과 같다. 

그림 11. 음성통화 상태
Fig. 11. Phone presence status

그림 12. 방송 상태
Fig. 12. Broadcasting status

그림 13. 재난 주파수 자동 선택 및 방송
Fig. 13. Automatic selection and broadcasting of disaster frequency
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3.2.5 음압 감소율

1kHz 정현파 오디오 신호를 입력하여 FM수신기

의 line out 포트에서 측정된 음압레벨과 통합 컨트

롤러의 line out포트에서 측정된 음압레벨을 비교하

여 음압레벨이 90% 이상 전송되는지 여부를 확인

하였다. 측정결과 FM 라디오 수신기의 음압은 그림 

14와 같이 63.57dB이며, 통합컨트롤러의 음압은 그

림 15와 같이 60.01dB로 측정되었다. 통합컨트롤러

의 음압은 63.57×0.9=57.21dB 이상이면 가능하기 때

문에 통합컨트롤러의 음압 60.01dB은 이 기준을 만

족한다. 

그림 14. FM 라디오 수신기 음압
Fig. 14. FM radio receiver sound pressure

그림 15. 통합컨트롤러 음압
Fig. 15. Integrated controller sound pressure

그림 16. 공유기 연결 상태에서 방송 테스트
Fig. 16. Broadcast test with modem connected

3.2.6 IP network 동작

그림 16과 같이 공유기를 사용하여 FM수신기와 

통합컨트롤러를 IP Network망으로 연결하여 FM 방
송이 통합컨트롤러에서 송출되는지 여부를 확인하였

으며, 정상적으로 방송이 송출되는 것을 확인하였다.
이상의 평가항목에 대한 시험결과 본 연구과제에

서 추구하는 긴급호출통화와 FM라디오재난방송을 

단일 단말기로 구현함으로써 중계시설 구축에 따른 

비용 절감도 가능해 사업성이 충분하다고 판단되며 

평상시 활용할 수 있는 IP Network 기반 FM라디오 

재난방송 또한 양호한 방송품질과 간단한 중계방식

으로 유용하게 활용 가능할 것이다.  

Ⅳ. 결론 및 향후 과제

터널 등의 환경에서 현재 제공되는 LTE 등의 이

동통신 서비스나 DMB 등은 서비스가 불가한 지역

이 많으며, 무선 환경이 동작하지 않는 최악의 상황

을 고려한다면 유선을 통한 재난방송 서비스가 필

요하다.
본 시스템은 기존 터널, 지하철 등의 긴급호출통

화 시스템을 활용하여 유선중계방식의 FM라디오 

재난방송 시스템을 구현하였으며, 기존 제품의 성능

을 능가하는 시스템을 구현하였다.
기존 아날로그 형태의 긴급통화시스템과 재난방

송 서비스를 병합한 서비스 형태이며, 지역별 최적

의 FM라디오 재난방송 주파수를 자동으로 선택할 

수 있으며, 아날로그 오디오 송출기능을 구현하였

다. 또한 긴급통화와 재난방송 중계가 가능한 전용 

단말기를 구현하였다.
가격경쟁력 측면에서 긴급통화시스템 인프라를 

활용함으로써 시스템 구축에 따른 비용이 저렴하고 

재난 상황 외 평시상황에서 IP Network 인프라 또

한 활용할 수 있어 다양한 정보를 취득, 가공, 송출 

할 수 있을 것으로 판단되어진다.
또한 온습도, 연기, 불꽃감지 센서 등 안드로이드 

기반 센서가 함께 적용되면, 다양한 서비스를 제공

할 수 있으며, 아날로그 긴급통화 단말기를 활용함

으로써 아날로그 재난방송 신호와 전원 GND를 공
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통으로 사용할 경우 상호 간섭에 따른 보완책이 필

요하다. 전력 확보가 불가능한 지역에서의 사용을 

위한 태양광 활용 등의 방안 모색이 필요하다.
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