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Implement of Dynamic Performance Measurement System Between Pantograph 
and Contact wire in Tunnel
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Abstract  – To increase speed up of train, in the field of catenary system, it is necessary to develop of new monitoring 

methods for dynamic interaction between pantograph and contact wire. Also, there is a need to develop technologies that 

constantly measure are from various railway structure such as uplift of contact wire, vibration of catenary, dynamic 

strain of contact line in tunnel. In this paper condition monitoring systems for dynamic performance of catenary systems 

in tunnel were proposed. An advanced method and results of field tests using high speed camera for monitoring of 

vertical upward movement of the grooved contact wire due to the force produced from the pantograph were presented. 

The proposed uplift measurement system of contact wire is expected to enhance precision of current collection quality 

performance assessment methods at high-speed lines. 
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1. 서  론 

팬터그래 와 차선로 사이의 동  상호작용 평가는 열

차의 안 운행과 신뢰성 확보를 한 가장 요한 성능지표

이다[1,2]. 차선로의 동 성능은 팬터그래 의 집 과 

차선이 된 상태에서의 집 성능으로 평가되며, 차상측정

과 지상측정으로 구분된다[3]. 차상에서의 동 성능 검측은 

팬터그래 의 된 상태를 측정하는 력과 팬터그래

의 집 과 차선간에 비 으로 발생하는 이선아크를 

측정하는 기술이 있다[4]. 지상 측정은 차선로 가동 라켓

에 검측설비를 구축하고 팬터그래 가 검측지 의 차선을 

통과 할 때 차선의 상하 변 를 측정하는 압상량 검측 기

술이 있다[5]. 이상과 같이 동 특성측정은 IEC와 같은 규격

에 따라 신규 열차가 도입되거나 신규선로 건설이후 인증시

험을 통해 국내에서도 검증되고 있다[6]. 특히 차선로변 

모니터링 기술은 상태모니터링 장치를 이용하여 차선의 

압상량, 진동, 응력, 온도 등을 측정하고 있다[1]. 그러나 

차선로 상태모니터링을 한 측정방법은 차선로가 25 kV

의 고 압이고 5 m 이상의 높이에 치하며 열차운행  

근이 불가능 하다. 한 차선로 상태모니터링 장치는 야

간 열차운행과 선로의 기를 차단하고 유지보수 차량을 이

용하여 4시간정도의 설치가 필요하며 상태모니터링 장치의 

원인 배터리 교체 등 운 에 어려움이 있다[7]. 한 차

선로 동 특성 측정은 개활지나 교량의 차선로 라켓에 

설치하게 되므로 터 구간이나 특이구간에 설치가 어려워 

재까지 측정된 사례가 보고되지 않아 련 검측 시스템과 

기술개발이 필요한 실정이다.

본 논문에서는 터 구간이나 특이구간에 치한 차선로

의 동 특성 검측을 해 비 식의 모니터링장치를 구

하 다. 이 시스템은 고속카메라를 이용하여 검측지 에 마

커를 설치하여 차선로의 동 상태를 실시간으로 장한 

이후 이를 이미지 처리하여 동 특성을 분석하도록 구성하

다. 특히 장에서 측정이후 동 특성값인 압상량 값의 모

니터링이 가능하도록 분석 로그램을 개발하 으며 여수-익

산간 차선로에서 장시험을 통해 그 성능을 확인하 다. 

본 논문에서 제안한 터 구간 차선로 동 검측 장치는 지

상과 터 구간 등 모든 구간에서 비 식으로 측정이 가

능하다. 기존 시스템에 비해 측정이 용이하고 설치·철거 시

간이 단축되며 배터리 교체를 한 별도의 단 없이 반복측

정이 가능하다. 본 논문에서 구 한 터 구간 차선로 동  

특성검측장치는 속도향상과 신규 차선로의 인증과 동  특

성측정에 보다 단순한 방법으로 지속 인 활용이 기 된다.

2. 본  론

2.1 차선로 동  성능 검증을 한 실험방법

 

열차의 속도향상에 따라 팬터그래 와 차선 사이의 

력이 과도하게 증가하여 곡선당김 구가 치한 지지 에 

차선 압상량이 증가하게 되면 차선 피로 에 의한 

단 사고가 발생할 수 있으며, 팬터그래 와 곡선당김 구

와의 충돌사고가 한 발생할 수 있다[8]. 따라서 열차 최고

속도 운행 시 차선 곡선당김 구 압상량을 모니터링 하여 

차선로 사이의 동  인터페이스의 안 성능이 평가되고 

있다. 재까지 차선 압상량 검측은 개활지에 치한 차

선로의 가동 라켓에 변 계를 포함한 압상량 검측 시스템



Trans. KIEE. Vol. 61, No. 11, NOV, 2012

터 구간 팬터그래 와 차선간 동 성능 검측장치 구               1733

(a) 개활지 차선 상태모니터링 장치

(a) Condition Monitoring System at Open Area

(b) 터 구간 비  압상량 검측 장치 

(b) Condition Monitoring System in Tunnel

그림 1 라선 익산-여수구간 개활지  터 구간 압상량 

검측을 한 시스템 설치 사진

Fig. 1 Image of Condition Monitoring System at Open and 

Tunnel Area on Iksan-Yeosu section

구 성
무선기반 

상태모니터링 장치 

터 구간 

상태모니터링 장치

압상량 검측

변 계 (Strain type) 고속카메라

입력 184.1Ω, 출력 

596.8Ω

최고 20,000 fps 

(frames/sec)

정격출력 : 5mV/V Mega Pixel Sensor

고정계수 : 2m BMP, JPG, AVI 제공 

계측부 가동 라켓에 고정
비 식 

측정(Marker 이용)

송․수신부 2.4 GHz 무선 송 TCP/IP data 송

지상신호

처리부

무선수신이 가능한 

모니터링부

고속카메라와 Lan 

연결 모니터링부

표 1 차선로 상태모니터링 장치 세부구성

Table 1 Criteria of Condition Monitoring System 

을 설치하여 측정하는 방법이 일반 이다[1]. 그러나 속도향

상에 따라 터 구간이 증가되고 있어 최고속도 시 압상량 

측정을 해 터 구간에서 정 한 방법으로 압상량 측정기

술개발이 필요하다.  

본 논문에서는 라선 익산-여수 구간에서의 차선로 

속도향상을 해 터 구간과 개활지의 차선로 동  특성

을 2가지 방법으로 각각 측정하 다. 그림 1(a)에 개활지에

서의 차선로 동 상태 측정을 한 차선 상태모니터링 

장치 사진을 나타내었다. 그림 1(a)에서 보는 바와 같이 개

활지에서의 동  특성 검측은 측정하고자 하는 가동 라켓

에 베터리, 모니터링장치를 설치하고 열차 통과시의 변 계

의 상하 값이 측정된다. 측정된 값은 무선으로 지상부의 측

정 치에 송하게 되며 기  연은 별도의 원으로 운

하여 지상부 모니터링 장치와 구분된다. 그림 1(a)와 같은 

방식은 재 국내에서는 유일하게 측정되는 방식이나 원 

용량이 24시간 정도이고 모니터링 장치를 차선로에 설치·

철거하기 해 야간 단  이후에 유지보수 차량을 이용하여

야하며 이때 많은 시간과 인력이 필요하다. 한 터 구간과 

같은 소한 공간에서는 가동 라켓에 모니터링 장치의 설

치공간이 부족하여 재 시스템으로는 측정이 불가능 하다. 

그림 1(b)에 본 논문에서 제안한 터 구간 동  특성을 

한 이미지 처리 기반의 터 구간 차선 압상량 검측 사

진을 타나내었다. 그림 1(b)에서 보는바와 같이 터 부 벽면

에 고속카메라를 고정하고 열차 운행에 따라 고속카메라를 

이용 당 500 frame/sec 이상으로 이미지를 장하고 획득

된 데이터를 이미지 로세싱 기법으로 수치화 하여 압상량

을 구한다.

이때 고속카메라는 차선로와 최 한 평행하게 설치하여 

이미지의 외곡을 최소화 하여 오차를 으며 터 구간에서 

선명한 고속이미지 획득을 해 spotlight 조명을 이용하 다. 

그림 1과 같이 개활지와 터 구간에 각각 설치된 동  특성 

검측 장치는 KTX 운행에 따라 설치 지 을 통과할 때 팬터

그래 에 의한 차선의 압상량 값을 각각 검측 하 다.   

2.2 차선로 동  성능 검증을 한 실험결과

열차 운행에 따른 차선의 압상량 검측은 선로에서 검측 

되므로 열차의 팬터그래 가 검측 지 을 통과하기  5  

부터 통과 후 10 까지의 값을 장하고 시간에 따른 

차선의 압상량 값을 수치화된 그래 로 나타내는 것이 일반

이다. 일반 인 압상량 측정을 한 검측 기 은 검측 장

치가 측정결과 값 변화에 3% 이상 향을 주지 않도록 하

며 차선 압상량 검측장치의 오차는 5 mm 이하여야 한다. 

한 측정시스템의 정확도는 검측된 진폭의 10%이하 이

거나, 10 mm 이하이어야 한다. 이와 같은 차선로 동  성

능 검측장치의 정 도등의 세부사항은 국내외 규격사항에 

일반 으로 나타나 있다. 본 논문에서 사용한 차선로 상태

모니터링 장치의 세부사항은 표 1에 나타냈다[1,7].
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(a) KTX 산천 200 km/h 운행  압상량 측정결과 

(a) The Result for Uplift of Contact Wire 
(200km/h_KTX-Ⅱ)
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(b) KTX 산천 216 km/h 운행  차선 압상량 측정 결과

(b) The Result for Uplift of Contact Wire 

(216km/h_KTX-Ⅱ)

그림 3 상태모니터링을 이용한 개활지 KTX 운행에 따른 

차선 압상량 측정결과

Fig. 3 The KTX-Ⅱ Results of Uplift using Condition 

Monitoring System at Open Area in Track Side

터 구간에서 사용한 상태모니터링 장치는 고속 상처리

를 이용하여 터 내 차선 상부에 설치한 마커를 열차 통

과 후에 비디오를 측정하고 이를 상 처리하여 상하 변

값을 축출하는 장치이다. 

그림 2 터 구간 차선로 동  특성 검측을 한 순서도

Fig. 2 Flow Chart for Dynamic Condition Monitoring System 

of Catenary in Tunnel

이때 마커의 넓이를 실제  비디오 상의 상하 변화량과 

연계하여 열차가 통과하는 동안의 변 를 계산하는 것이며 

련된 세부 기술은 보고한바 있다[7]. 그림 2에 터 구간 

차선 동  성능 검측을 한 순서를 나타내었다. 

본 논문에서는 열차 통과 후에 압상량 검측을 해 원

형모향의 마커를 설치한 이후 고속비디오 카메라를 이용하

여 1000 fram/sec로 마커설치 치에 팬터그래  통과 후

의 이미지를 장하 다. 장된 이미지는 고속카메라에 일

시 장 되며 TCP/IP를 통해 장에서 컴퓨터에 장된다. 

장된 이미지는 한 임씩 로그램에서 불러들여 팬

터그래  통과 이 의 고정된 이미지 임과 비교하는 

Template Matching을 수행 하게 된다. Template Matching

은 마커의 넓이와 치를 기  이미지와 비교하여 변경된 

화소 수 만큼을 좌표로 나타나게 하여 변화량을 축출하는 

기술이다. 이때 마커의 실제 넓이를 알고 있으므로 1개 화소

와 실제량간의 상 계를 Template Matching을 통해 정확

한 변화량을 얻게 되는 것이다. 그러나 고속카메라와 차선

간의 높이차로 인해 마커의 모양이 좌우 외곡 될 수 있으므

로 각도를 미리 계산하여 교정이 가능하지만 본 장시험에

서는 차선의 마커 상 획득을 한 고속카메라와 마커간

의 각도가 거의 평행하고 실제 이미지에서 좌우 외곡이 나

타나지 않았으므로 별도의 보정은 하지 않았다. 

이러한 이유는 장에서 터 구간등의 동 특성 평가를 

해 본 논문에서 제안한 시스템이 활용될 경우 차선의 

장력과 이도등에 따라 마커의 기울기등이 변화 할 수 있고 

장에서의 각도 조정이 어렵기 때문이다. 한 터 구간의 

경우 벽면에 비교  자유롭게 고속카메라를 차선과 평행

한 치에 설치가 가능하기 때문에 마커의 기울기에 따른 

보정이 필요치 않다고 단된다. 그림 3에 변 계를 이용하

여 개활지에서 측정한 익산-여수구간 차선로의 압상량을 

나타냈다. KTX가 측정 치 통과  5 부터 통과 후 10

까지, 당 2,000 Sampling으로 측정  장하고 그래 에

서는 이를 당 100 Sampling으로  낮추어 그래 에 나타

냈다.

차선로의 곡선담김 구 압상량의 기  값은 차선로 

설계시의 최  허용 압상량 기 을 따르나 스토퍼가 있는 

경우 안 율 1.5를 스토퍼가 없는 경우 안 율 2.0을 용하
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(a) KTX 산천 215km/h 운행  터 구간 압상량 

측정결과

(a) The Result for Uplift of Contact Wire in Tunnel 

(215km/h_KTX-Ⅱ)
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(b) KTX 산천 216 km/h 운행  터 구간 차선 

압상량 측정 결과

(b) The Result for Uplift of Contact Wire in Tunnel 

(216km/h_KTX-Ⅱ)

그림 4 고속카메라를 이용한 터 구간 KTX 운행에 따른 

차선 압상량 측정결과

Fig. 4 The Results for Uplift of Contact Wire Using High 

Speed Camera in Tunnel

는 것이 국내외 기  값이다[9].

그림 4에 익산-여수 구간의 터 내에서의 차선로 압상

량 결과를 나타냈다. 터 내에서의 차선의 압상량 검측은 

고속카메라를 이용하여 획득한 이미지를 처리하여 나타낸 

것으로 당 1,000개를 장한이후 그림 2의 과정을 통해 계

산한 다음 그래 는 당 100 Sampling으로 나타내도록 하

다. 그림 4에서 보는바와 같이 차선의 압상량 값과 진동

에 의한 향이 개활지와 비교하여 정확히 표 된 것을 알 

수 있으며 카메라의 흔들림등에 의한 노이즈는 나타나지 않

았다. 

이러한 결과는 본 논문에서 제안한 터 구간의 동  상태 

측정 방법을 이용할 경우 안정 인 동  성능 평가가 가능

한 것을 나타내는 것이다. 특히 차선로 가고가 작아 변

계 설치가 어려운 터 이외의 측정에도 본 장치가 활용 될 

것으로 기 된다. 

3. 결  론

본 논문에서는 터 구간이나 특이구간의 차선로의 동

특성 검측을 해 새로운 상태검측시스템을 개발하 다. 그

리고 이 개발된 시스템을 이용하여 라선 익산-여수 구간

의 차선로에서 터 구간과 개활지에서 차선로 동  특

성을 기존 측정 기술과 병행해서 측정하 다.

차선로 가동 라켓에 검측장치를 설치하고 변 계를 이

용하여 동  상태를 취득하는 방법은 터 구간의 낮은 가고

로 인해 설치가 어려운 것으로 나타났다. 터 구간 동  특

성을 한 이미지 처리 기반의 모니터링 장치는 고속카메라

를 차선로와 최 한 평행하게 설치하여 오차를 최소화 하

으며 고속이미지 획득을 해 스포트라이트 조명을 이용

하 다. 장시험은 익산-여수구간 차선로의 개활지와 터

구간에 2가지의 시스템을 각각 설치하여 측정하 으며 시

험결과 두 시스템 모두 정 한 동 상태(압상량) 결과를 획

득하 다. 특히 터 구간에 설치한 차선로 동  특성장치

의 경우 차선로의 상하 변 값을 정확하게 표 된 것을 

알 수 있으며 카메라의 흔들림등에 의한 노이즈는 나타나지 

않았다. 이러한 결과는 본 논문에서 제안한 터 구간의 동  

상태 측정 방법을 이용할 경우 안정 인 동  성능 평가가 

가능한 것을 나타내는 것이다. 특히 차선로 가고가 작아 

변 계 설치가 어려운 터 이외의 측정에도 본 장치가 활용 

될 것으로 기 된다. 

차선로 가동 라켓에 검측장치를 설치하고 변 계를 이

용하여 동  상태를 취득하는 방법은 터 구간의 낮은 가고

로 인해 설치가 어려운 것으로 나타났다. 터 구간 동  특

성을 한 이미지 처리 기반의 모니터링 장치는 고속카메라

를 차선로와 최 한 평행하게 설치하여 오차를 최소화 하

으며 고속이미지 획득을 해 스포트라이트 조명을 이용

하 다. 장시험은 익산-여수구간 차선로의 개활지와 터

구간에 2가지의 시스템을 각각 설치하여 측정하 으며 시

험결과 두 시스템 모두 정 한 동 상태(압상량) 결과를 획

득하 다.

특히 터 구간에 설치한 차선로 동  특성장치의 경우 

차선로의 상하 변 값을 정확하게 표 된 것을 알 수 있

으며 카메라의 흔들림등에 의한 노이즈는 나타나지 않았다. 

이러한 결과는 본 논문에서 제안한 터 구간의 동  상태 

측정 방법을 이용할 경우 안정 인 동  성능 평가가 가능

한 것을 나타내는 것이다. 특히 차선로 가고가 작아 변

계 설치가 어려운 터 이외의 측정에도 본 장치가 활용 될 

것으로 기 된다. 
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