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철도 통신 시스템에서의 도플러 보상기법의 성능
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요  약 

한국형 고속철도인 KTX가 2004년 개통된 이후, 우리나라에서도 철도의 이용도가 급증했다. 개선되는 철도 기술과 함께, 예전에 

비해 열차의 속도 또한 빠르게 발전하였다. 그러나 이러한 열차속도의 발전은 철도 통신에 있어서 열차 속도 증가로 인한 도플러 

효과와 이에 대한 보상이라는 새로운 이슈를 제기하였다. 이러한 도플러 효과는 통신하는 대상의 속도에 따라 주파수 변이를 일으

키며, 이는 신호의 왜곡으로 이어져, 통신성능에 좋지 않은 영향을 미칠 수 있다. 따라서, 이러한 도플러 효과에 대한 문제는 철도 

무선 통신에 있어서, 반드시 해결해야 할 문제이다. 본 논문에서는 앞으로 발생할 고속의 철도 통신에서 발생하는 도플러 효과와 

발생하는 도플러 효과에 대한 보상기법 및 이에 대한 모의실험 결과를 소개하고자 한다. 

Key Words : doppler shift, compensation technique, railway system, bit error rate

ABSTRACT

Since the opening of Korean high-speed rail, KTX in 2004, the use of trains in Korea soared. Improved rail technology, 
as well as the speed of the train was developed. However, the development of the train speed raised new issues of Doppler 
effect and this effect  compensation. Depending on the speed of communication target, Doppler effect generates frequency 
shifting and this effect leads to a distortion of the signal. For this reason, the Doppler effect adversely affect the 
communication performance. Therefore, the Doppler effect problem must be solved for the railway wireless communication. 
In this paper, we present technique of compensation for the Doppler effect that occurs in high-speed railway communication 
and simulation result.
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I. 서 론

기본적으로 도플러 효과는 이동하는 속도에 따른 주파수 

변화로 인한 문제로써, 이는 이동통신을 하는데 있어 심각한 

성능 열화를 가져올 수 있는 문제이다. 

이러한 도플러 효과에 관련된 문제는 일반적으로 통신이 

이루어지는 디바이스가 대기권 밖에서 수 천 킬로미터 단위

의 엄청나게 빠른 속도로 이동하고 있는 위성 통신에서 주로 

제기되는 문제로써, 휴대폰 등의 대기권 안에서 일반적으로 

이루어지는 무선통신에서는 그렇게 심각하게 고려되지 않는 

문제였다. 그러나 2004년 우리나라에 한국형 고속철도인 

KTX가 도입된 이후, 열차의 속도가 기존의 열차에 비해 2배 

이상 훨씬 빨라지면서, 기존에 그렇게 심각하게 고려하지 않

아도 되었던 수준의 도플러 효과로 인한 주파수 변이 문제가 

무선 통신에 있어서 성능열화의 한 요인이 될 정도의 수준으

로 접근하고 있다. 이에 따라 철도 무선 통신에서도 이러한 

도플러 효과에 관한 문제와 해결 방안이 제기되고 있다.

일반적으로, 철도에서 이루어지는 무선통신은 기존의 무

선통신 방식과 크게 차이가 없으며, 이에 따른 효율성 확보

를 위해 기존의 무선통신 기술을 접목하여 효율성을 높이고 

있다. 그러나 이러한 주파수 변이로 인한 신호 변화에 대한 

논의는 아직까지 많이 논의 되지 않은 사항이다. 그리고 철

도의 특성상, 철도 무선통신에서 오고가는 정보들은 열차의 

운행 및 운영 정보뿐만이 아니라, 재난이나 사고 등의 긴급 

상황에서 인명 구조를 위해 이루어지는 통신 등의 중요한 정

보를 포함 하고 있다. 따라서 열차의 운행 정보가 이러한 도
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플러 효과로 인한 송신 장애로 인해 왜곡되어 전달이 되지 

않거나, 그 정보가 잘못 전달된다면, 철도 출발이나 도착시

간. 현재의 열차 위치, 열차의 운영 상태 등의 열차 정보가 

잘못 전달됨에 따라, 철도 운영상에 상당한 차질을 빚을 것

이며, 특히 자연재해나, 탈선 등의 긴급 상황에서의 통신에서

도 이러한 송신 장애가 발생하게 된다면, 많은 승객을 한꺼

번에 수송하는 철도의 특성상 많은 인명 피해를 초래할 수도 

있는 것이다. 따라서 이러한 도플러 효과로 인한 송수신의 

장애 및 성능 저하 문제는 반드시 극복해야 할 문제이다.

이러한 도플러 효과로 인한 성능 열화를 극복하기 위하여, 

많은 노력을 기울여 왔으며, 현재 많은 기법들이 연구 진행 

중에 있다. 본 논문에서는 이러한 도플러 효과에 관한 정의 

및 도플러 효과에 대한 내용과 철도 통신에서 적용될 수 있

는 도플러 효과 및 이에 대한 도플러 보상기법을 소개한다.

Ⅱ. 도플러 효과

도플러 효과란. 기지국과 같은 고정된 수신단이 아닌, 이

동하는 수신단과 이에 따른 속도에 의해 주파수 변이가 일어

나는 것으로, 일반적인 이동 중의 통화 등에서도 도플러 효

과가 발생할 수 있다고 볼 수 있다. 그러나 이러한 사람의 걷

는 속도 등의 미세한 효과는 통신에 있어서 크게 장애를 주

지는 못하나, 대기권 밖에서 엄청난 속도로 움직이는 위성뿐

만 아니라, 고속으로 달리는 차량 등 에서도 이러한 도플러 

효과로 인한 성능 저하는 문제가 될 수 있다.

그림 1. 열차에서의 도플러 효과

일반적으로, 움직임이 없는 상태에서의 송신단에서 수신

단으로 k번째 전달되는 파형은   ∆로 표
현 할 수 있다. 그리고 의 거리만큼 떨어진 목표의 산란 위

상 출력은 
 이다. 그리고 여기서 의 값은 다음과 

같이 나타낼 수 있다 [3-4].

    ∆


 

여기서 는 일반적인 반송파 주파수 혹은 기본적인 주파수

이고, ∆는 증가하는 주파수의 크기, 는 번째 펄스가 
도착할 때, 안테나와 대상사이의 거리를 나타낸다. 만약 안테

나가 대상의 움직임을 포착하고, 그 움직임의 속도가 인 

경우, 번째 펄스의 거리는 다음 식과 같이 표현 할 수 있다.

    

위의 식에서 는 원래 거리, 은 펄스의 반복 시간을 

의미한다. 위의 식을 적용하여 값을 다시 정리하면, 

    ∆  


으로 정리할 수 있다. 여기서 는 펄스 폭이다. 편의상 위의 

식을 다시 풀어 쓰면,

 


 

∆





 


  

∆





로 나타낼 수 있다. 여기서 처음과 두 번째 구간은 상수이며, 

3번째 구간은 기본 주파수 에 의해 구성되는 위상, 4반쩨 

구간은 ∆에 의해 발생되는 위상이다. 이 주파수들은 각
기 다른 펄스 반복 시간 안에서 도플러 시프트를 발생시킨다 

[5]. 이러한 속도에 따른 주파수 천이는 신호의 왜곡으로 인

해, 무선 통신에 있어서 부정적인 영향을 끼칠 수 있으며, 이

는 무선 통신에서 성능 열화의 한 원인이 되기도 한다.

Ⅲ. 도플러 효과 보상기법

이러한 도플러효과로 인한 통신 성능 감쇠를 위해, 본 논

문에서는 등화기 필터를 이용한 보상기법을 제안하였다. 이

는 도플러효과에 의한 주파수 천이로 인한 성능 열화를 등화

기를 이용하여 열화 된 성능을 보상하는 방법이다.

이 때, 사용된 등화기 필터의 종류는 LMS(Least Mean 

Square) 필터를 사용하였다. 일반적으로 MMSE 등화기를 

사용하면 가장 좋으나, 구조의 간단성과 안전성을 위해, 가장 

널리 사용되는 LMS 필터를 이용하였다.
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그림 2. 필터 시스템 블록도

위의 블록도는 필터의 시스템 블록도로써, x는 입력, y는 

필터 출력 , d는 원하는 신호, 그리고 e는 원하는 신호 d와 

필터 출력 y와의 오차를 나타낸다. 이때, j번째 출력과 오차 

값은 다음과 같이 표현 가능하다.[8]

  
  


        

    


그리고 이때의 square error 값은

 
  

  
 




으로 표현 가능하며, 이에 따른 mean square error 값은 다

음과 같이 표현할 수 있다.


   

    
    

  
 

 
  

   

여기서  의 값들은 기대값 연산자이고,       

  
 값이다. 그리고 이에 따른 mean square error

의 기울기는 다음과 같이 표현 할 수 있다.






 

 

   

 ∇   

여기서 이 기울기 값을 0으로 놓으면, 다음과 같은 최적 값을 

얻을 수 있는데, 그 값은 다음과 같다.

   

그러나 여기서 이 식의 값을 구하기 위해서는 역행렬 계

산을 필요로 하며, 특히 입력 신호의 통계를 알아야 하는데, 

그것은 불가능하다. 그래서 다른 대안적인 방법을 사용하여, 

최적값을 구하는데, 이때 최적값을 구하기 위한 추정 기울기

를 사용하며, 그 추정 기울기는 다음과 같다.

∇




여기서 최적값을 구하기 위해 steepest descent 방법을 이용

하면, LMS 알고리즘의 계수 갱신 식은 다음과 같은 형태가 

된다.

     
∇

여기서 값은 스텝 크기이다. 그리고 이것을 바탕으로 추정 

기울기를 계산하면, 

∇




 


 

  

 

와 같이 표현 할 수 있다.

위의 추정 기울기 값에 따른 최종적인 LMS 알고리즘은 

다음과 같은 식으로 표현 할 수 있다.

       

여기서 값은 알고리즘이 최적 값으로 수렴하는 속도를 결

정한다.[9]

Ⅳ. 모의 실험 및 결과

본 논문에서의 모의실험 결과는 크게 3가지로 나눌 수 있

다. 첫 번째로는 도플러 효과로 인한통신 성능 감쇠를 알아

보기 위해, 이론적인 BPSK변조를 거친 BER값과 도플러 효

과가 적용되지 않는 일반적인 Rayleigh 채널의 BER, 그리고 

마지막으로 도플러 효과가 적용되는 채널의 BER의 3개의 

채널의 BER 성능을 비교하였다. 다음의 표 1은 BER 성능 

분석 모의 실험을 위한 파라미터 값이다.

표 1. 표 실험 파라미터

Item Value

Modulation method BPSK

Sample time of the input signal 1/1000 sec

Maximum Doppler shift(doppler channel) 30

Signal SNR 0 ～ 30

Noise environment AWGN
 

표 1의 파라미터에서는 최대 도플러 시프트 값을 열차의 

속도와 비슷한 34m/s에서의 값으로 설정하였다. 그림 3의 

그림은 위의 파라미터를 바탕으로 하여 이론적인 BPSK변조

를 거친 BER값과 도플러 효과가 적용되지 않는 일반적인 
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Rayleigh 채널의 BER, 그리고 마지막으로 도플러 효과가 적

용되는 채널의 BER의 3개의 채널의 BER 성능을 비교한 그

림이다. 그래프 값을 비교해 볼 때, 도플러효과가 적요되는 

채널은 이론적인 BPSK 변조 체널보다는 물론, 일반적인 

Rayleigh 채널에서의 BER 성능보다도 떨어지는 것을 확인 

할 수 있다.

그림 3. 각 채널들의 BER 성능 비교

위의 BER 성능 비교에 이어, 2번째 실험은 도플러 효과로 

인한 주파수 천이로 인해, 변화하는 파형에 관한 실험이다. 

그림 4,5,6의 그림들은 위의 BER 성능과 더불어 도플러 효과

로 인한 신호 파형의 변화를 보여주는 그림이다. 그림 4의 그

림은 수신하는 대상이 이동하지 않은, 이동이 없는 상태에서 

관찰되는 파형이고, 그림 4, 5의 그림이 수신하는 대상이 이

동하였을 때에 관찰되는 파형이다. 그리고 그림 4, 5의 두 파

형은 이동 속도의 차이를 두어(각각 15m/s, 35m/s) 속도 차

이에 따른 신호 파형의 변화를 관찰 하였다.

그림 4. 대상의 이동이 없을 때의 파형 차이

그림을 보면, 수신하는 대상이 이동하기 전에는 원래의 파

형과 똑같은 파형을 보여주는데 비해 밑의 이동간에 측정한 

파형에서는 도플러효과로 인한 주파수 천이로 인해, 원래의 

파형과는 다른 파형이 나타남을 확인할 수 있다. 또한 속도

의 차이로 인해서도 파형의 변화가 다름을 확인 할 수 있다.

그림 5. 대상이 이동할 때의 파형 차이

마지막 3번째 실험은 LMS 기법을 이용한 보상기법을 적

용하여 첫 번째 실험과 마찬가지로 이론적인 BPSK변조를 

거친 BER값과 도플러 효과가 적용되지 않는 일반적인 

Rayleigh 채널의 BER, 그리고 마지막으로 도플러 효과가 적

용되는 채널의 BER 성능을 비교하였다. 그림 6에서 나와있

는 그래프는 도플러 효과가 적용 됐을 때의 이러한 신홍 왜

곡 및 통신성능의 열화를 줄이고자, 위에 설명한 LMS 필터

를 이용한 보상기법을 적용하여 다시 모의실험을 한 결과이

다. 결과를 보면 알 수 있듯, 위의 보상기법을 적용하지 않았

을 때의 BER 성능 비교보다 성능의 차이가 줄어들었음을 알 

수 있다.

그림 6. 도플러 보상기법을 적용한 채널의 BER 성능 비교
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 도플러 효과에 대한 간단한 소개와, 철도 

통신에서의 도플러 효과에 대한 모의 실험과 이에 보상 기법

을 적용했을 때의 성능 비교를 소개하였다. 어려나라 에서 

철도는 매우 유용한 교통 수단이며, 우리나라 또한 고속철도

의 개통과 함께 이용자의 수가 꾸준히 늘고있는 추세이다. 

이렇게 발전하는 철도와 더불어 철도에서 이루어지는 통신

에서의 발전 또한 꾸준히 이루어져야 하며, 정확한 정보 전

송이 가능하여아 한다. 따라서 도플러 효과로 인한 통신 성

능 열화는 반드시 해결해야 할 문제 중 하나이다. 이러한 기

법들을 이용한 도플러 효과 보상을 통해, 한층 더 발전된 철

도 통신을 기대해 볼 수 있다.
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