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ABSTRACT

  In the system necessary for safety such as the train control system, to make train control information be 
sent correctly is very important. In the case of the system such as RF-CBTC(Radio 
Frequency-Communication Based Train Control), sometimes failure in correctness of train controlling 
information may happen because the information is sent throughout wireless transmission between on-board 
system of a train and wayside transmitter, and then, it is exposed to noises. Of RF-channel interference, 
there are various forms. Under the environment of mobile telecommunications, adjacent-channel interference 
and Co-channel interference are in trouble, and under the environment of the wireless LAN, inter-symbol 
interference is in trouble. Also, the system of the cellular CDMA mobile telecommunication is affected on 
the RF-channel interference such as Doppler effect, multi-cell interference, and other users' intervention.
  In this paper, we analyzed the effect of the train control information related to fading, intervention and 
other noises made in the underground interval and explained the transmission characteristics numerically. 
Furthermore, we calculated the mean of the error terms by increasing users in the system of the cellular 
CDMA. As the method for decrease the error term of sent information, we represented the way adjusting the 
arrangement of antennas, and we did the model related to the system of RF-CBTC in which the location of 
an antenna is calculated with really measured value of the transmission characteristics and the way 
confirming reliability of the wireless transmission.

key words : RF-CBTC(무선통신기반 열차제어시스템), interference(전파간섭), communication system(통신
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------------------------------------------------------------------------------------

1. 서  론

  열차제어시스템과 같은 안전이 필수적인 시스템에서는 정확한 열차제어 정보가 전송되는 것이 매우 

중요하다. 무선 통신기반 열차제어시스템, 즉 RF-CBTC 시스템은 지상의 거점에 위치하는 컴퓨터가 각 

열차로부터 위치와 속도를 주기적으로 수집하고, 선행열차와 속도 제한 지점까지의 거리를 열차로 전송

하고, 차상의 제어장치가 열차성능에 맞는 최적의 속도제어를 하는 것으로, 지상과 차상간의 데이터 전

송에 무선을 사용하는 것이다. 무선 통신기반 열차제어시스템의 경우에는 차상과 지상 사이에 무선을 

통하여 열차제어 정보가 전송되므로 잡음에 노출되어 정확한 열차제어 정보가 전송되지 않는 경우가 발

생한다. 또한 터널구간에서는 터널 단면 형상 및 단면적 크기에 따라 전파특성이 차이가 난다.

  무선 채널 간섭에는 인접채널간섭, 동일채널 간섭, 내부변조 간섭, 심볼 간 간섭 등 여러 가지 형태가 

있다. 이중 이동통신 환경에서는 인접채널간섭과 동일채널간섭이 문제가 되고 무선 LAN인 경우에는 심

 * 서울산업대학교 철도전문대학원 철도전기신호공학과 석사과정, 정회원

 ** 서울산업대학교 철도전문대학원 철도전기신호공학과 교수, 정회원



볼 간 간섭이 문제가 되고 있다. 또한 CDMA 이동통신 시스템은 다중경로 페이딩, 도플러 효과, 다중 

셀 간섭, 다른 사용자 간섭 등의 무선 채널 간섭에 영향을 받는다.(1) 

  본 논문에서는 지하구간에서 열차가 이동하면서 무선으로 데이터 전송하는 경우 발생하는 페이딩, 간

섭 및 기타 잡음에 의한 열차제어 정보의 영향을 분석하고, 전송특성을 수리적으로 해석하였다. 또한 

CDMA 시스템에서의 사용자 증가에 따른 평균오차율을 계산하였다. 전송정보 오차율을 낮추기 위한 방

법으로 안테나의 배열을 조절하는 방법을 제시하고, 실측된 전파 전송특성 값으로 안테나 위치를 산출

하는 무선 통신기반 열차제어시스템에 대한 모델 제시 및 무선데이터 전송의 신뢰성 확보방안을 제시하

였다.

2. 무선 통신시스템에서 전파간섭에 대한 모델링

  무선 통신시스템에서 전파간섭은 크게 잡음, 간섭, 페이딩으로 나눌 수 있다. 변조방식에 따라 잡음, 

간섭, 페이딩에 대한 모델이 달라진다. 현재 철도에서 가장 많이 사용하고 있는 방식인 위상 편이

(PSK:Phase Shift Keying, 주파수 편이(FSK:Frequency Shift Keying), 최소 편이(MSK:Minimum 

Shift Keying) 방식에 대해 전파간섭에 대한 모델을 제시하였다.

2.1 잡음에 의한 모델

2.1.1 위상 편이 방식

  모델을 나타내기 위해 수신 페이저도를 이용한다. [그림 1]에서 부호점간의 최소거리 dM=2Ssin(π/M)

이며 신호점 P를 전송할 때 에러가 발생할 경우는 수신신호 Z1의 끝점이 판정레벨을 넘어서 에러영역으

로 들어가는 경우다. 그러므로 잡음의 영향을 받은 수신호에 대한 부호율을 계산하기 위해 근사적으로 

SE1과 SE2를 더한다.(2)(3)

그림 1. 수신 PSK 신호의 합성 페이저도
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2.1.2 주파수 편이 방식
  주파수 편이 방식 신호는 주파수 정보신호 1과 0의 발생확률이 같다고 가정하여 1인 경우에만 고려

한다. [그림 2]에서 채널 1에는 신호에 잡음이 부가되어 있으므로 최대치 판별기 입력은 식(3)이고, 채

널2에는 잡음만이 존재하므로 최대치 판별기 입력은 식(4)이다. 따라서 최종 판별과정을 거친 출력신호

는 식(5)이다.(4)

그림 2. 수신 FSK 신호의 합성 페이저도
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  [그림 2]에서 합성 페이저가 에러영역에 들어갈 확률이 오율이 되므로 최종 오율식은 식(6)이다.
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2.1.3 최소 편이 방식

  최소 편이 방식의 수신기는 동상채널과 직교채널이 서로 대칭인 구조로 되어 있으므로 동상채널에 대

해서만 고려하면 k번째 시각에서 적분방전 필터의 출력은 [그림 3]을 고려해서 계산하면 식(7)이고, 이

를 이용해 최종 오율식을 계산하면 식(8)이다.(5)

그림 3. 수신 MSK 신호의 합성 페이저도
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2.2 간섭에 의한 모델

  간섭의 영향을 받을 때의 무선 디지털 신호의 오율특성을 살펴보기 위해 [그림 4]와 같이 해석모델을 

제시하였다. 이 모델에서 송수신기의 동작은 이상적이며 완전히 동기가 되었다고 가정함과 동시에 각 

필터도 이상적이라고 가정한다.

그림 4. 간섭의 영향분석을 위한 해석모델

2.2.1 위상 편이 방식

  [그림 5]와 같은 위상 편이 방식 신호의 수신 합성페이저도에서 간섭파는 I=IcosΦ가 되므로 다상 위

상 편이 방식 신호에 대한 오율식은 식(9)이다.(3)

그림 5. 간섭영향에 의한 수신 PSK 신호의 합성페이저도 
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2.2.2 주파수 편이 방식

  [그림 6]을 이용하여 주파수 편이 방식 신호에 대한 오율식은 식(10)이다.(4)

그림 6. 간섭영향에 의한 수신 FSK 신호의 합성페이저도 
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2.2.3 최소 편이 방식

  [그림 7]을 이용하여 최소 편이 방식에서 톤간섭하의 요율식은 식(11)이다.(5)

그림 6. 간섭영향에 의한 수신 MSK 신호의 합성페이저도
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2.3 페이딩에 의한 모델

  통신선로상에서 발생하는 여러 가지 심도의 페이딩을 나타낼 수 있는 Nakagami의 분포 페이딩 모델

에 의하면 페이딩을 받은 신호진폭 S의 확률밀도함수 p(S)는 식(12)이다.
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2.3.1 위상 편이 방식

  신호가 페이딩을 받게 되면 일정하던 신호성분 S가 m분포의 확률밀도함수를 갖는 변수가 되므로 잡

음에서의 오율식에 m-분포 확률밀도함수를 곱하여 적분함으로써 페이딩하에서 위상 편이 방식 신호의 

오율식은 식(13)이다.(3)
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2.3.2 주파수 편이 방식

  위상 편이 방식과 마찬가지로 m-분포 확률밀도함수를 곱하여 적분함으로써 페이딩하에서 주파수 편

이 방식 신호의 오율식은 식(14)이다.(4)
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2.3.3 최소 편이 방식

  m-분포 확률밀도함수를 곱하여 적분함으로써 페이딩하에서 최소 편이 방식 신호의 오율식은 식(15)

이다.(5)
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3. 이동 통신시스템에서의 전파간섭

3.1 간섭 허용 레벨

  간섭계산은 계산에 적용되는 수신기의 간섭허용레벨을 알아야한다. 일반적으로 사양에서 제시하고 있

는 값을 정하고 없는 경우에는 계산식을 이용하여 계산하거나 유사 시스템과 비교하여 설정하는 방법이 

있다. 동일 주파수에 대한 신호 대 간섭비(C/I:Carrier/Interference)목표 값과 인접채널 간섭에 대한 목

표 값이 주어지고, C/I 목표 값을 설정하기 위해 복조기의 신호 대 잡음비(S/N:Signal/Noise)값을 알면 

C/I 값을 알 수 있다.(6)

     C/I  =S/N(C/N)+Fade Margin+α                           (16)

C/I  =C/I+Fade Margin+α                              (17)

 

3.2 신호 대 간섭비 계산

  신호 대 간섭비 계산 방법은 희망신호 세력과 간섭신호 전력비를 계산한 다음 이를 신호 대 간섭비 

목표 값과 비교하여 간섭된 값이 크면 간섭 우려가 없다고 판정한다.

    C/I  ≤ 10Log(R /R                                  (18)

              R  : 희망신호의 수신된 전력(μW), R : 간섭신호의 수신된 전력 (μW)

  RCLC의 소문자 C는 희망신호 반송파, I를 간섭신호 반송파라고 할 때, RCLc는 수신레벨 계산과 유사

한 방법으로 계산된다.

    RCL= P + G + G -F- L-L -L            (19)

P:송신출력레벨, G:송신안테나 이득, G:수신안테나 이득, F:자유공간 손실, L:송신기 케

이블 손실, L :수신기 케이블 손실, L :기타 손실

                   RCL= P+G+G-G-F-L -L -L                (20)  

P :간섭국의 송신출력 레벨, G :간섭국 송신 안테나 이득, G :간섭국과 희망국 안테나의 편이 이득, 

F :자유공간 전파 손실, L :간섭국 안테나 케이블 손실

  식(19), 식(20)에서 자유공간 전파 손실은 설치 여유율, 경년변화 여유율, 온도 변화 여유율, 전파경로

의 페이딩 여유율 등을 감안한다.

3.3 신호 대 간섭비 목표 값

  신호 대 간섭비 목표 값은 신호 대 잡음비와 밀접한 관계를 갖으며 고정된 페이딩 여유율 값을 고려

하여 신호 대 간섭비 값을 정하고 있으나 구간별 페이딩 값이 다른 경우 신호 대 간섭비 값이 아닌 시

간 대 간섭비 값을 정하여 간섭의 목표치를 정하고 있으며 시간 대 간섭비 목표 값은 페이딩 여유율에 

상관없이 간섭영향이 없는 수신 한계레벨을 정하고 있다. 시간 대 간섭비에서 간섭 신호량이 식(21)에 

의해 계산된 값 이하면 간섭 영향 없이 사용이 가능하다는 것이다.

 I = T - (T/I)                                        (21)

                    I= 최대 허용 간섭 레벨, T=BER 10-6일 때 수신 한계레벨

3.4 무선 LAN간의 전파간섭

  IEEE 802․11b 무선 LAN간 전파간섭은 신호 대 잡음비와 밀접한 관계가 있으며, 전체의 잡음은 열잡

음과 간섭의 합이므로 SNR은 식(22)이다.



              SNR = 

 

                                       (22)

  간섭성분은 자신의 신호에서 발생하는 성분과 인접채널을 사용하는 다른 사용자에 의한 성분으로 나

눌 수 있다. [그림 7]과 같이 파워앰프의 비선형 성분에 의해서 Sidelobe 성분이 나타내게 되는데 이 

성분은 자신의 신호에게도 간섭으로 작용하고 인접 채널이 있는 경우는 그 채널의 사용자에게도 간섭으

로 작용한다. 따라서 Sidelobe 크기는 무선 LAN의 성능에 많은 영향을 미친다. 

그림 7. Power AMP에 의한 Sidelobe
    

  송신신호의 간섭은 수신기에 도착할 때까지 거리와 환경에 따라 식(23)과 같이 경로 손실을 입는다.(6)

   PL(㏈) = 20log(

λ ) + 10αlog(d)                            (23)

PL:경로손실,λ:사용주파수 파장, d:송수신기기 출력, α:평균 경로 손실계수

  평균 경로 손실계수는 [표 1]과 같다.

설치장소 α

Free Space 2

Open plan Building 2.2

Semi open Building 3.3

Closed Office 4.5

표 1. 설치장소에 따른 평균 경로 손실계수

  다른 사용자가 없을 때 경로 손실계수를 변화시켜 가면서 거리에 따른 무선 LAN의 Throughput은 

Mainlobe와 Sidelobe의 차이는 20, 25, 30, 35, 40[㏈]로 하였을 때, Mainlobe와 Sidelobe의 차이가 

클수록 좋은 성능을 나타낸다.

3.5 CDMA 환경에서의 가입자 증가와 간섭에 따른 오차율 특성

  CDMA 이동통신 시스템은 다중경로 페이딩, 도플러 효과, 다중 셀 간섭, 그리고 다른 사용자 간섭 등

의 심각한 간섭에 의해 통신채널 상에서 큰 영향을 받음으로 수신된 정보의 신뢰성을 감소시킨다. 이러

한 간섭들을 고려하여 CDMA 시스템에서의 셀당 사용자 증가에 따른 평균오차율(BER:Bit Error Ratio)

을 고찰하였으며 이 평균오차율을 에러 제어기법의 알고리즘의 성능 분석 시에 중요한 채널 특성 변수

로 삼았다. 백색잡음환경(AWGN:Additive White Gaussian Noise) 환경에서 CDMA 시스템의 평균오차

율은 식(24)이다.(7)

  
    




                          (24)

  이 오차율 식은 7셀 패턴의 셀 환경에서 기준 셀 당 N명의 가입자가 존재하고 그 외의 셀에  ∙

명의 가입자가 존재하는 경우이다. 페이딩 환경에서 CDMA 시스템의 평균 오차율은 식(25)이다.(7)

  
  

  





∙

  ,   


  

≠ 

   


    (25)

  코드비가 1/3인 반복코드를 가정하면 이 코드는 정보 1비트를 전송하기 위해 3번 반복해서 전송한다. 

이 코드의 에러 정정 능력은 식(27)이다.

  

     의 역수                            (27)

  그러므로 1비트 에러는 정정될 수 있게 된다. 결국 이 순방향 에러 정정(FEC:Forward Error 

Correction) 코드를 적용한 오차율은 식(28)이다.



  
   





                                (28)

4. 시뮬레이션

  시뮬레이션의 기준은 현재 분당선에 적용한 RF-CBTC환경을 기준으로 하였다. 백색잡음환경과 페이

딩 환경에서 가입자 증가에 대한 오차율특성곡선을 나타내었고, 수신레벨곡선을 이용하여 인접채널인 

WiBro와의 잡음곡선과 안테나 이격거리에 대한 잡음곡선을 나타내었다. RF-CBTC환경에서의 주파수 

및 수신감도 등에 대한 파라미터는 [표 2]와 같고, [그림 8]에서 보듯이 터널구간에서의 경로 손실은 

약 0.1[dBm/m]이다.

파라미터 수 치

주파수 2.45[GHz]

방사 출력 1,000[mW]

수신신호 감도 -98[dBm]

송신 안테나 높이 10[m]

수신 안테나 높이 3[m]

안테나 이득 6[dB]

링크 마진 6[dB]

표 2. 전파도달 거리 산정 파라미터 사례

 

그림 8. 곡선터널구간에서의 2.45[GHz] 전파경로 손실

  변조방식에 대한 신호 대 잡음비와 신호 대 간섭비는 [표 3]이다.

변 조 방 식 신호 대 잡음비 반송 대 간섭비

16QAM 24.6[dB] 64.6[dB]

64QAM 26.6[dB] 66.6[dB]

표 3. 변조방식에 대한 신호 대 잡음비와 신호 대 간섭비

4.1 백색잡음환경에서 오차율특성

4.1.1 순방향 에러 정정 코드를 적용하지 않은 환경

  순방향 에러 정정 코드를 적용하지 않은 환경에서 트래픽 밀도와 가입자 증가에 따른 평균 오차율특

성은 [그림 9]이다.

그림 9. 트래픽 밀도가 증가할 때 가입자 증가에 따른 평균 오차율특성(AWGN환경)

  [그림 9]에서 보듯이 백색잡음환경에서 20[dB]의 신호 대 잡음비를 고려했을 때 신뢰성 있는 데이터

의 송수신은 가입자가 41명 이하일 경우에 가능하게 된다. 신호의 강도가 약한 10[dB]일 경우에는 신

뢰성 있는 통신을 할 수 있는 가입자 수용용량은 약 20명 정도에 지나지 않는다.

4.1.2 순방향 에러 정정 코드를 적용한 환경

  순방향 에러 정정 코드를 적용한 환경에서 트래픽 밀도와 가입자 증가에 따른 평균 오차율특성은 [그

림 10]이다.



그림 10. FEC를 적용할 때 트래픽 밀도와 가입자 증가에 따른 평균 오차율특성(AWGN 환경)

  백색잡음환경에서 순방향 에러 정정방식을 사용했을 때의 평균 오차율 특성이 나타나있는데 순방향 

에러 정정방식을 사용하지 않았을 때의 오차율보다 약  정도의 오차율이 감소하였다. 

4.2 페이딩환경에서 오차율특성

4.2.1 순방향 에러 정정 코드를 적용하지 않은 환경

  순방향 에러 정정 코드를 적용하지 않은 환경에서 트래픽 밀도와 가입자 증가에 따른 평균 오차율특

성은 [그림 11]이다.

그림 11. 트래픽 밀도가 증가할 때 가입자 증가에 따른 평균 오차율특성(페이딩환경)

  페이딩 환경에서는 신호 대 잡음비가 20[dB]일 경우 가입자 수가 10명 정도에서 만족할만한 

     데이터의 전송이 이뤄질 수 있음을 알 수 있다. 페이딩 환경은 시스템의 효율을 급격하

게 감소시키는데 현재 CDMA 시스템에서는 RAKE 수신기 등을 사용하여 이러한 심각한 페이딩 환경을 

극복하고 있다. 다중 경로의 수가 많아질수록 간섭의 영향은 커져 오차율이 증가함을 알 수 있다.

4.2.2 순방향 에러 정정 코드를 적용한 환경

  순방향 에러 정정 코드를 적용한 환경에서 트래픽 밀도와 가입자 증가에 따른 평균 오차율특성은 [그

림 12]이다.

그림 12. FEC를 적용할 때 트래픽 밀도와 가입자 증가에 따른 평균 오차율특성(페이딩환경)

  백색잡음환경에서와 마찬가지로 순방향 에러 정정 방식을 사용함으로써 오차율의 감소를 유도하였다. 

Eb/No를 20으로 가정하고 순방향 에러 정정 방식을 적용하지 않은 경우 신뢰성 있는 오차율을  으

로 가정했을 때 가입자 수는 7명이 되나 순방향 에러 정정 방식을 적용하면 48명까지 가입자가 동시에 

사용할 수 있게 된다.



4.3 인접채널과의 잡음

  인접채널 중 WiBro와의 잡음곡선을 [그림 13]에 나타내었다.(6)

그림 13. RF-CBTC의 AP가 WiBro에 미치는 영향

 

그림 14. 안테나 거리 이동시 잡음비교

  

  RF-CBTC AP의 잡음이 WiBro 지하철 디지털 공용광중계기에 미치는 영향으로 1채널 사용했을 잡

음은 -84.3[㏈m]/100[kHz]이고, 3채널 사용 시, 잡음은 -75.9[㏈m]/100[kHz]이다. 또한 [그림 14]

에서 보듯이 안테나 이격거리를 0.5[m]에서 1.5[m]로 이동시에 WiBro와의 잡음레벨이 개선되는 것을 

확인하였다. 

5. 결  론

  본 논문에서는 RF-CBTC 시스템은 열차가 이동하면서 열차제어정보를 무선을 통하여 전송되므로 잡

음에 노출되어 정보변형이 발생하기 쉽고, 무선정보의 전파는 터널에서 발생하는 페이딩, 간섭, 백색잡

음에 의해서 영향을 받는 것을 입증하였다.

  전송정보 에러율은 신호 대 간섭비에 비례하고, CDMA환경에서의 셀 당 가입자 증가에 대한 오율차

이는 순방향 에러 정정방식을 통해서 줄일 수 있다. 또한 ISM밴드의 주파수 영역을 사용하는 분당선의 

터널구간에서 WiBro와의 채널간섭이 발생하였다. 이런 RF-CBTC 시스템의 정보전송 에러율을 낮추기 

위해서는 안테나 이격거리를 변경하여 신호 대 간섭비를 높여야한다. 또한 변∙복조방식, 전파 에러 등 

전송특성을 수리적으로 해석하고 실측된 전파 전송특성 값을 이용하여 신호 대 간섭비 목표 값을 설정

하고, 이를 맞도록 무선통신시스템을 구축해야 한다. 

  본 논문에서 제시한 무선통신기반 열차제어시스템의 무선통신망 잡음 및 채널간섭 등 무선데이터 통

신에 대한 신뢰도 향상에 관한 연구가 ETCS Level 2의 적용에 활용될 수 있다. 또한 현재 지하철에 

적용중인 화상통신시스템에도 활용될 것이다. 
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