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ABSTRACT

  Transmitting correct train control information is important in a train control system which demands safety. 
The train control information includes the maximum speed of trains, position of preceding trains, incline of 
tracks and curve sections etc. A radio frequency-communication based train control system is influenced by 
the noise and interference because the train control information is transmitted by wireless between a on-board 
system and wayside system. The radio frequency-communication based train control system is a mobile 
communication system due to moving trains. The inter symbol interference(ISI) occurs by the multipath 
fading in the mobile communication system. As signal-to-noise ratio(SNR) is decreased by the ISI, the train 
control information is not received correctly. In case of tunnel section, numerous reflected waves exist. 
Therefore, the power density of receiver is decreased by difference among the received times, magnitudes, 
phases through the multipath. So, the train suddenly is stopped by the fail-safe operation in the train control 
system on account of decreasing the power density of receiver. 

  In this paper, a line of sight model-(Additive White Gaussian noise(AWGN) channel), rayleigh and rician 
fading model are presented. Probability density functions which are related to the SNR are derived from the 
models. The fading phenomenon severely occurs as a result of analyzing the probability density functions. So, 
the space diversity method is used in order to reduce the fading effect and it is demonstrated by using 
Matlab program.

key words : AWGN(백색가우시안잡음), Rayleigh fading(레일리히 페이딩), Rician fading(라이시안 페이
딩), space diversity(공간 다이버시티), PDF(확률밀도함수)
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1. 서  론

  철도에서 열차제어시스템은 매우 중요한 부분 중 하나이다. 열차제어시스템의 열차제어 정보는 현재 
유선통신과 무선통신이 혼용되어 많이 사용되고 있다. 그러나 분당선과 경량 전철의 경우, 열차제어시스
템의 열차제어 정보 전송은 무선 통신기반으로 구성이 되고 있는 경향이다. 따라서 무선 이동통신 시스
템에서는 큰 규모의 페이딩과 작은 규모의 페이딩으로 인해 수신측에서 열차제어시스템의 열차제어 정
보를 받지 못하는 경우가 발생하고 있다.(1)(2)(3)
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  2장에서는 철도 터널 내에서 작은 규모 페이딩에서의 다중경로 페이딩에 대한 통신 채널모델의 PDF

를 설명하였다.(2)(3) 3장에서는 페이딩을 낮추기 위해 공간 다이버시티 기법을 제시하였다. 4장에서는 통

신채널 모델의 PDF와 공간다이버시티 기법을 적용한 PDF를 matlab시뮬레이션을 통해 비교 하였다. 5

장에서는 결론을 맺었다.

2. 통신 채널 모델의 PDF

2.1 LOS 모델

  LOS는 전자파가 직선상으로 도달이 가능하고, 사람의 눈으로 볼 수 있는 거리를 말한다. 그리고 LOS

는 다른 통신채널 모델과 달리 송신기와 수신기 사이에 장애물이 존재하지 않고, LOS에 영향을 끼치는 

잡음은 주파수 전역에 걸쳐 나타나는 부가적인 백색잡음(AWGN)으로 간주한다.(1)(3)

  LOS의 경로에서 수신된 신호는 식(1)이다. 

                                  (1)

  식(1)에서 는 경로손실 요소, 는 전송신호, 는 추가된 채널 잡음이다. 그리고 진폭이 

zero-mean Gaussian PDF로 나타낼 수 있으며, 식(2)와 같다.

 





                              (2)

  식(2)에서 는 랜덤변수 의 분산(전력)이다.

2.2 Rayleigh 모델

  Non-LOS는 LOS와는 달리 수신자가 이동을 할 때 발생하는 현상이다. 수신되는 신호는 직접 전달되

지 않거나 각각의 수신신호는 여러 방해요소에 의해서 도착시간이 지연된다. 즉, 서로 다른 방향에서 반

사된 많은 신호가 존재하며, 같은 신호가 수신단에서 크기와 위상이 다르게 수신되어 한꺼번에 들어오

는 현상이 발생하게 된다. 

  다중경로 원인으로는 Doppler 효과, 지연확산, 음영 효과로 나눌 수 있다. Doppler 효과는 이동체가 

수신측으로 빠르게 이동하거나, 반대로 멀어지면서 생기는 수신전파의 신호 대역폭 변화를 나타낸다. 지

연확산은 전달거리가 멀어지면서 자연스럽게 진폭이 작아지고 지연시간이 길어지는 현상이다. 음영 효

과는 수신자가 이동 중에 장애물이 있다 없다 하는 현상으로 유발된다.(2)(3) 

  Rayleigh 모델은 직접파가보다 반사파가 우세할 경우에 발생한다. 그러므로 서로 다른 방향에서 반사

된 많은 신호가 존재하는 수신신호는 식(3)과 같다.

 
  



cos                           (3)

  식(3)에서 수신신호는 N개의 반사된 신호들로 구성되며, 각각의 경로는 의 진폭과 반송파 주파수 

 를 가진다. 그리고 주파수 천이  는 사용자가 이동할 때 발생하는 Doppler 효과이다.

  이동국의 이동방향과 평행하게 진행할 때 주파수 천이는 식(4)와 같다.

   


                                             (4)

  식(3)에서 수신된 신호의 동위상과 직각위상 표현은 식(5)와 같다.  ,  는 Gaussian 분포를 

나타낸다.

   cos  sin                          (5)

  따라서, 신호 식(6)은 Rayleigh 분포를 가진다.  ,  는 평균이 ‘0’인 Gaussian random 변수

이고, Rayleigh 분포는 식(7)의 확률밀도함수를 나타낸다.

                                   (6)
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  



 
  

 ≤                                (7)

  realX는 식(8)에서 얻어지는 값으로, 여기서 에 대하여 풀면 식(9)를 얻게 된다. 만약 특정구역에서 

균일분포를 가지면, 이것은 Rayleigh 분포를 보일 것이라고 추정한 것이다. 이 또한, AWGN에서 사용하

였던  ≒


을 이용하여 추정값을 도출하였다.(1)(3)

 








 
 

   
 
  

                             (8)

  log                                  (9)

2.3 Rician 모델

  랜덤변수  ,  의 평균이 ‘0’이 아니면 큰 전력을 갖는 다중경로 요소나 가시거리 경로가 존재

한다. 이때 PDF는 Rician 분포를 갖는다. Rician 모델은 직접파가 반사파보다 우세할 경우 발생한다. 

식(10)은 Rician 모델의 확률밀도함수를 나타낸다.

 


  

      



                         (10)

  A는 직접파 신호의 진폭,  



는 1종 0차수의 Bessel 함수를 나타낸다. 

 

 

                                    (11)

  Rician 요소 는 가시거리 신호의 세기를 나타내며, SNR과 비례한다. 즉, 가 증가하면 SNR이 좋아

지며, 반대의 경우 나빠진다. 가 무한대로 접근함에 따라 Rician 분포는 델타함수이다. 즉, AWGN 분

포와 흡사하게 된다. 가 ‘0’에 가까워짐에 따라 Rayleigh 분포가 된다.(3)

3. 공간다이버시티

  다이버시티 수신은 빠르고 깊은 페이딩의 효과를 최소화하는데 가장 유용한 기술 중 하나이다. 다이

버시티 방식 중에서 공간 다이버시티 기법은 구현이 용이하고, 추가적인 주파수 대역폭을 필요로 하지 

않으므로 널리 사용되고 있다. 실제적인 다이버시티 시스템은 안테나의 수가 증가함에 따라서 성능 개

선의 정도가 감소하며 시스템이 더욱 복잡해지기 때문에 안테나 수를 3개 이상을 사용하는 경우는 드물

다.

  다이버시티 시스템에서 여러 개의 안테나에서 수신된 페이딩 신호들 사이의 상관관계를 안테나간 거

리의 함수로써 수식화 하였을 경우, 0.7이상의 큰상관 계수를 갖게되면, 성능의 열화는 상대적으로 적음

을 알 수 있다. 따라서, 신호간 상관관계를 완전히 없앨 필요가 없다. 현재 이동체의 수신단에서 다이버

시티 수신을 위한 안테나간의 거리는 0.5[] 정도가 사용된다.  공간 다이버시티 수신 기법은 공간적으

로 충분히 떨어진 2개 이상의 수신 안테나를 사용하는 방법이다. 수신국이 이동국일 경우, 사용하는 주

파수의 []이 정수 배로 안테나를 분리할 때, 서로 상관하지 않은 독립된 페이딩 수신파를 받는다.

  공간 다이버시티 방식은 수신된 신호를 합성하는 방법에 따라 최대비 합성, 등이득 합성, 선택 합성 

다이버시티 등이 있다.

  본 논문에서는 이중 성능 향상이 가장 큰 것으로 알려진 선택 합성과 최대비 합성 다이버시티에 대해

서 해석한다.(4)(5)

3.1 Rayleigh

3.1.1 선택 합성 다이버시티

  이번 장에서는 다이버시티 수신들 사이에서 최대 SNR의 분포를 관하여 시불변 채널의 결과로 평균을 
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냄으로써 선택 합성 다이버시티를 통해서 심볼 에러 확률을 구하였다. 독립동일분포 다이버시티 경로들

의 을 통해서 최대 선택 SNR의 확률밀도함수는 잘 알려져 있다. 는 최대 SNR을 의미한다. 각 신호

의 평균은 은 동등하다고 가정한다. 위의 조건하에  PDF을 나타낼 수 있다.(6)

    


 

    
   


                  (12)

3.1.2 최대비 합성 다이버시티

  사각 신호집합은 오직 간주되어져야 한다. 신호의 형태로,    신호는 k가 짝수일 때 대칭적인 형

태의 결과로 나타낸다. 쿼드러처 반송파 위상은 의도된 두 개의 다른 펄스 진폭 변조 신호로 보여진다. 

AWGN 채널에서 심볼 에러의 확률은 표현될 수 있다.(7) 

 
 






 ×   ×




    (13)

 

 


∞exp                         (14)

  주파수 비선택적 채널은 전송된 신호의 승산성 왜곡을 야기한다. 채널이 느리게 쇠퇴되는 조건은 승

산성 진행이 적어도 하나의 신호 간격 동안에 계속해서 간주되어져야 하는 것을 의미한다. 고정감쇠 

를 통해서 식(13)이 식(15)로 다시 나타낼 수 있다.

  
 




 × 

 
 ×




   (15)

  




                                  (16)

  식(15)는 조건부 심볼 에러 확률을 나타낸다. 여기서 는 고정 조건이다. 가 랜덤일 경우 에러 확률

을 구할 수 있다. 의 PDF에 관한 평균은 이다.

 


∞

                            (17)

  가 랜덤일 경우 는 의 확률 밀도 함수이다. 수신된 신호는 Rayleigh 페이딩 포락선을 갖는 

것을 가정한다. 수신 안테나 주위에 많은 산란에 의해서 반사된 전송 신호의 경우는 위의 가정이 성립

된다. 또한, 이 다른 안테나들로부터 오는 신호는 독립동일분포가 랜덤 과정에 통계적인 것을 가정한

다. 이 가정은 어떤 두 개의 안테나 사이의 공간 분리는 반송파 신호의 [] 보다 크다면, 사실일 수 

있을 것이다. 그리고 채널당 평균 SNR은 전체 채널이 동일하다는 것을 가정한다. 이 조건들 하에 

 , PDF는 다음과 같이 나타난다.(7)

 




  

                            (18)

  는 채널당 평균 SNR이고, ⋅는 감마함수이다.(9)(10)

3.2 Rician

3.2.1 선택 합성 다이버시티

  [그림 1]는 선택 합성 다이버시티 기법의 기본적인 구조를 나타낸다. 위상 검출기가 필요 없고, 동일

한 신호를 2개 이상의 가지(branch)로 수신하였을 때 주기적으로 각 가지의 입력 순시 신호 전력 대 잡

음 전력 비를 비교하여 페이딩의 영향을 적게 받은 신호를 선택하는 방법이다. 즉, 검파 후 합성 다이버

시티 기법으로 수신 구조가 다른 기법에 비해 간다하다는 장점이 있어 현재 가장 많이 사용되고 있다. 
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그림 1. 선택 합성 다이버시티 기법의 기본적인 구조

  Rician 페이딩 채널에서 열화된 수신 신호가   의 수신 안테나에 들어오는 경우, 각 가지의 

입력 신호는 서로 독립이고 무상관으로 가정한다. 이 경우 선택 합성 다이버시티 기법으로 신호를 수신 

할 때 다이버시티 출력 순시 신호 전력 대 잡음 전력비는 식(19)와 같다.

  max  ⋯                                 (19)

  여기서, 는 N-번째 가지의 입력 순시 신호 전력 대 잡은 전력비이다. 따라서 라이시안 페이딩 환

경하게서 선택 합성 다이버시티 수신시, 출력 순시 신호 전력 대 잡음 전력비 식(20)의 확률밀도함수이

다.

   
  ⋅exp




 







⋅




   ⋅







 exp  ⋅

  

∞








  
    






  

     (20)

  는 SC 다이버시티 가지수, 은 라이시안 페이딩 파라미터, 는 순시 신호대 잡은 전력비, 는 

SC 다이버시티의 평균 신호대 잡음 전력비,  ⋅는 0차의 제1종 변형 베셀 함수, ⋅  ⋅는 불완전 

감마함수, ⋅는 감마함수이다. 또한, 라이시안 페이딩 채널에서 선택 합성 다이버시티의 출력 순시 

신호의 확률밀도함수를 정규화하여 나타내면 식(21)와 같다.(5)

   
      exp  

exp       ⋅ exp  
  

∞








   
  

 

   (21)

                                          (22)

3.2.2 최대비 합성 다이버시티

  [그림 2]는 최대비 합성 다이버시티 기법의 기본적인 구조를 나타낸다. 수신기 앞단에 위상 검출기가 

있고, 각 다이버시티 가지 입력의 위상이 동상으로 되도록 조정한다. 그리고 각각의 포락선에 비례하여 

신호 대 잡음 전력비가 클수록 증폭기의 증폭 가중치를 크게 하고, 신호 대 잡음 전력비가 작은 것은 

가중치를 적게 하여 합성하는 검파전 최대비 합성 다이버시티 수신 기법이다.
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그림 2. 최대비 합성 다이버시티 기법의 기본적인 구조

  서로 독립적인 -번째 가지의 다이버시티의 수신파가 무상관일 때 라이시안 페이딩 환경에서 최대

비 합성 다이버시티 수신시 출력 순시 신호 대 잡음 전력비 는 식(23)과 같다.

  
  



                                      (23)

  여기서 은 N-번째 가지의 입력 순시 신호 대 잡음 전력비이다. 따라서 라이시안 페이딩 환경하에

서 최대비 합성 다이버시티 수신시 출력 순시 신호 대 잡음 전력비의 확률밀도함수는 식(24)와 같다.

  

   
  


 

⋅ exp



 





⋅ 




   
        (24)

  는 MRC 다이버시티 가지수, 은 라이시안 페이딩 파라미터, 는 순시 신호대 잡음 전력비, 

는 MRC 다이버시티의 평균 신호 대 잡음 전력비,  ⋅는 n차의 제1종 변형 베셀 함수이다. 또

한, 라이시안 페이딩 환경하에서 최대비 합성 다이버시티의 출력 순시신호의 확률밀도함수를 정규화하

면 식(25)과 같다.(5)

   
              

exp     ⋅      
      (25)

                                   (26)

4. 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 조건

  본 논문에서는 철도터널환경에서의 통신모델인 AWGN과 Rayleigh 및 Rician의 PDF를 계산하였다. 

철도터널환경의 시뮬레이션 조건은 [표 1]이다.
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구분 특성값

랜덤변수 3000

편차 1

직접파의 진폭 0.75

다이버시티 차수 5

평균 SNR 45[dB]

선택 합성 다이버시티 가지수 2

최대비 합성 다이버시티 가지수 2

Rician 페이딩 변수 1.778

표 1. 철도터널구간에서 시뮬레이션 조건

  [표 1]을 기준으로 철도터널환경에서의 PDF값이 0.8이상 나와야 열차제어정보전송에 문제가 발생되

지 않는다.

4.2 통신채널 모델에서의 PDF

  [표 1]을 기준으로 AWGN, Rayleigh 및 Rician의 PDF를 비교한다. [그림 3]은 완만한 곡선을 그리

고 있는 선은 AWGN의 이론적인 PDF를 나타낸다. 그리고 이론적인 PDF 분포를 비슷하게 각을 그리며 

따라가는 것이 수신된 값을 추정하여 구현한 PDF이다.
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0.9
AWGN

Real Gaussian
Theoretical Gaussian

그림 3. 철도터널구간에서 AWGN PDF

  [그림 3]을 보면 철도터널환경에서 AWGN의 PDF는 0.8이상으로 해석되었다. 즉, 철도터널환경에서 

AWGN에 대한 영향은 거의 없다.

  [표 1]을 기준으로 [그림 4]는 Rayleigh의 PDF를 나타내고, [그림 5]은 Rician의 PDF를 나타낸다. 

AWGN에 비하여 수신된 값이 천이 된 것을 알 수 있다. 완만한 곡선이 이론적 PDF를 뜻하고, 각진 그

래프는 추정치를 통하여 구현한 PDF이다.
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그림 4. 철도터널구간에서 Rayleigh PDF
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그림 5. 철도터널구간에서 Rician PDF

  [그림 4]와 [그림 5]에서 보듯이 Rayleigh보다 Rician이 더 낮게 해석되었고, 모두 0.8이하로 해석되

었다. 그러므로 다이버시티 기법을 통해 PDF 값을 기준치 이상으로 올려야 한다.

4.2 공간다이버시티 기법을 적용한 PDF

  [표 1]을 기준으로 공간다이버시티 기법 중 선택 합성 방식을 이용한  Rayleigh 채널 모델에서의 

SNR에 대한 PDF를 계산하면 [그림 6]이다.
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그림 6. Rayleigh 채널 모델에서의 SNR에 관한 PDF

  [그림 7]은 [표 1]을 기준으로 최대비 합성 방식을 이용한 Rayleigh 채널 모델에서의 SNR에 대한 

PDF이다.
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그림 7. Rayleigh 채널 모델에서의 SNR에 관한 PDF

  Rayleigh에서 다이버시티 기법을 이용한 [그림 6]과 [그림 7]을 보면 PDF가 모두 0.8이상으로 철도

터널환경에서의 기준값을 만족하였다.(9)(10)
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  [표 1]을 기준으로 공간다이버시티 기법 중 선택 합성 방식을 이용한  Rician 채널 모델에서의 SNR

에 대한 PDF를 계산하면 그림 8이다.
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그림 8. Rician 채널 모델에서의 SNR에 관한 PDF

  [그림 9]는 [표 1]을 기준으로 최대비 합성 방식을 이용한 Rician 채널 모델에서의 SNR에 대한 

PDF이다.
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그림 9. Rician 채널 모델에서의 SNR에 관한 PDF

  Rician에서 다이버시티 기법을 이용한 [그림 8]과 [그림 9]를 보면 PDF가 모두 0.8이상으로 철도터

널환경에서의 기준값을 만족하였다.(5)

5. 결  론

  본 논문에서는 철도터널에서의 다중경로 페이딩, Rayleigh 페이딩, Rician 페이딩이 존재한다. 그리고 

신호의 수신 성능을 개선하기 위해 공간 다이버 기법을 사용하여, 수신결과를 검토하였다. 공간 다이버

시티 기법으로서 선택 합성법과 최대비 합성법을 각각 사용하여 수신율의 개선하였다. 

  LOS 모델에 적합한 통신의 경우 다중경로 페이딩이 일어나지 않았다. 그러나 Rayleigh 모델과 

Rician 모델의 경우는 다중경로 페이딩이라는 고질적인 문제를 안고 있다. 이로 인하여, 무선망의 안전

성이 떨어지게 되면 열차제어정보가 끊기는 현상이 발생한다. 특히 Deep 페이딩 발생 현상을 통해 열

차제어정보를 단절 예견 할 수 있다. 위의 수식과 이론을 통한 결과를 보면, 통신 모델의 반사파의 영향

이 크면 클수록 주파수 천이가 일어남을 알 수 있다. 그러므로 공간 다이버시티 기법을 통해 열차제어

어정보를 실시간으로 수신하기 위해서 안테나간의 거리는 0.5[]정도로 하였고, 공간적으로 충분히 떨

어진 2개 이상의 안테나를 사용하여 수신율이 개선되어 짐을 알 수 있었다.     

  향후 본 논문은 RF-CBTC시스템을 적용하는 경우 참고 할 수 있다. 또한, 터널에서 다른 다이버시티 

기법을 이용하여 공간 다이버시티와의 비교할 필요가 있다.
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