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서 론1.

일반 열차는 물론 검측열차 및 철도시설물들의

정확한 위치 검지는 열차의 운행 철도 유지보수, ,

안전설비 열차제어 관제 및 감시분야 등 철도시, ,

스템의 안전성 효율성 편의성을 상당히 향상시킬, ,

수 있는 핵심 기술이다 이러한 이유로 위치검지.

기술은 오랫동안 주목할 만한 관심을 받아왔다.

특히 열차의 정확한 위치검지 정보에 대한 요

구가 급격히 증대되고 있는 분야는 철도시설물의

유지보수 분야이다 현재 고속철도의 건설 및.

기술 수요가 국내외적으로 증대되고 있고 열차,‧

운행의 정시성 확보를 위한 철도시설물의 유지보

수 효율성 개선이 필요하다 일반적으로 검[1,2].

측차는 고속열차의 운행속도와 차량 특성이 달라

검측된 결과와 차량의 주행 및 위치기록을 동기

화하여 유지보수에 필요한 연관성 분석 및 도출

에 어려움이 있다 이를 위해서는 고속 종합검측.

시스템 도입이 필요하며 이를 통해 고속철도의,

운행속도 최고 와 같은 고속이동환경에( 300km/h)

서 궤도 전차선 열차제어 통신설비 등 철도시, , ,

설물의 상태를 종합적으로 동시에 검측함으로써

건전성 평가가 가능하다[3,4].

고속운행 환경에서 정확하고 안정적인 열차의

위치 검지를 위해서는 고속운행 환경에 적합한

위치검지 기술이 필요하며 일반적으로 절대위치,

열차위치검지 시스템을 위한 관성센서 데이터 분석 연구
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초 록 철도 시설물의 상태를 종합적으로 동시에 검측하고 건전성 평가가 가능한 고속 종합검측시스템을

위해 열차의 위치검지 정보는 필수불가결하다 본 논문에서는 위치검지를 위한 위치 기술중 관성센서의 측정.

과 분석에 대해 다룬다 관성센서의 가속도 정보와 각속도 정보에 대해 진폭과 주파수 관점에서 분석하였고. ,

진동 및 열차 동역학에 대한 검토도 이루어졌다 이러한 검토 결과와 정보를 이용하여 호남선 나주역부. GPS

터 일로역까지 한국형 틸팅열차의 위치검지를 수행하였다 이와 같은 센서 측정치와 열차의 거동에 대한 동.

기화된 분석은 열차위치검지 시스템의 설계와 성능 향상에 도움을 줄 수 있다.
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Abstract Train positioning detection information is fundamental for high-speed railroad inspection, making it

possible to simultaneously determine the status and evaluate the integrity of railroad equipment. This paper presents

the results of measurements and an analysis of an inertial measurement unit (IMU) used as a positioning detection

sensors. Acceleration and angular rate measurements from the IMU were analyzed in the amplitude and frequency

domains, with a discussion on vibration and train motions. Using these results and GPS information, the

positioning detection of a Korean tilting train express was performed from Naju station to Illo station on the

Honam-line. The results of a synchronized analysis of sensor measurements and train motion can help in the

design of a train location detection system and improve the positioning detection performance.
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기술과 상대위치 기술로 구분된다 기존 철도시.

스템에서 적용되고 있는 궤도회로의 경우 열차

의 점유여부를 검지하여 특정궤도 내 열차 위치

를 확인하는 절대위치 기술인데 반해 타코미터,

와 같은 차륜센서의 경우 열차의 속도 및 이동거

리를 통해 열차의 위치를 확인하는 상대위치 기

술이다 하지만 궤도회로의 경우 열차가 점유한. ,

특정궤도만 검지 가능하므로 수 이내의 정확m

도를 갖기 어렵고 차륜센서 또한 차륜의 마모, ,

활주 및 공전으로 인해 이동거리가 길어짐에 따

라 누적오차가 무한히 증가하는 단점이 있다[5].

최근 유럽 및 북미국가에서는 궤도회로의 대안

으로 절대위치 기술로 위성항법시스템(global

기술 또는 전파식별positioning system, GPS)

기술을 적용(radio frequency identification, RFID)

하고 있고 차륜센서 이외에 상대위치 기술로 도,

플러 센서와 관성센서를 적용하고 있다 이러한.

절대위치 기술과 상대위치 기술을 적절히 융합된

차상기반의 열차위치검지 시스템은 다양한 철도

분야에 적용되고 있다[5,6].

한편 열차의 위치검지를 위한 상대위치 기술,

중에서 관성센서(inertial measurement unit, IMU)

는 이동중인 열차에 대해 축의 가속도와 축의3 3

각속도 즉 총 가지 정보를 측정한다 고속으로, 6 .

연속적인 데이터 획득이 가능하여 짧은 이동거리

에서는 뛰어난 정확성을 갖지만 드리프트, (drift)

라고 일컫는 시간에 따라 변하는 바이어스(bias),

척도인자 잡음 으로 인해 측정(scale factor), (noise)

값 을 위치검지 시스템에 곧바로 적용하(raw data)

기에는 무리가 있다 일반적인 방법으로 열차의.

위치 및 자세 속도를 구하기 위해 측정치를 한,

번 또는 두 번의 적분을 하게 되면 매 적분마다,

오차가 계속 누적되어 이동거리가 증가할수록 위

치검지 결과에 큰 오차를 야기한다.

관성센서의 바이어스와 척도인자 같은 경우 보

정 과정을 수행함으로써 극복이 가능(calibration)

하나 열차 운행시 발생되는 진동에 의한 잡음[7],

의 경우 센서 자체보다 외부 환경적인 요소에 의

해 발생되는 잡음의 세기가 더 크기 때문에 실제

측정값을 분석하는 것이 필요하다 실제 열차의.

진동은 다양한 진동원과 차량 자체의 상호작용에

의해 반복적으로 발생하는 흔들림으로 다중의,

주파수 및 진폭 방향을 갖고 있다 일반적으로, .

차량 설계시 진동 저감에 중점을 두는 점을 고려

할 때 이와 같은 열차 이동과 무관한 진동은 관,

성센서의 측정값에 잡음으로 분류되어 위치검지

시스템의 성능 하락으로 이어지므로 억제하거나,

제거해야 한다.

본 논문에서는 과 같이 한국형 틸팅열차Fig. 1

내부에 설치된 위치검지 센서중 관성센서의 측정

데이터에 대해 진폭과 주파수에 대한 분석을 수

행하였다 분석결과를 바탕으로 열차의 진동과 동.

역학에 대한 토의가 이루어졌으며 필터링 방법을,

이용하여 열차의 이동에 연관된 정보만을 추출하

였다 또한 관성센서의 필터링된 정보와 정. , GPS

보를 이용하여 호남선 나주역부터 일로역까지 열

차위치검지를 수행함으로써 효과를 검증하였다.

2. 현장실험 환경

2.1. 한국형 틸팅열차

한국형 틸팅열차는 국내 최초의 틸팅열차로서

총길이 143 만차시 톤이며 와 같이m, 344 Fig. 2

량 편성으로 구성되며 양방향 운행이 가능한6 1

Fig. 1 Korean tilting train express(TTX)

Fig. 2 Sensors and the measurement system of

train positioning detection system installed in

the Korean TTX
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열차이다. 동력분산식의 전기차량으로 최고 운행

속도는 180 최대 틸팅 각도는 도 총좌석km/h, 8 ,

은 좌석으로 설계되어 있다278 [8].

2.2. 위치검지 시스템

이동중인 열차의 위치 및 속도 검지를 위한 차

상 중심의 위치검지 시스템 개발을 위해 절대위

치와 상대위치 측정에 필요한 센서와 계측시스템

을 한국형 틸팅열차에 설치하였다 안테나. GPS

와 리시버 관성센서 리더를 와GPS , , RFID Fig. 2

같이 각각 차량 상부와 차량 내부 바닥 및 차량

하부에 설치하였고 각 센서의 시간별 동기를 위

한 타이머 안테나도 설치하였다 계측시스GPS .

템은 데이터 수집 장비와 각 센서들을 위한 전원

공급기로 구성되며 위치검지 센서의 선정과 분석

을 위해 사용한다 위치검지 센서들과 계측시스.

템은 위치검지 오차 시간지연 및 케이블 전송,

손실 최소화를 위하여 모두 열차 호차에 설치하4

였고 타코미터의 경우 호차 차륜의 여분 채널, 6

을 이용하였다.

2.3. 관성센서

본 논문에서 사용된 관성센서(CG-5100, KVH

는 미세전자기계시스템Industries, Inc.) (micro electro

기반의 가속도계와mechanical system, MEMS) 광

섬유 자이로스코프(fiber optic 로 구성gyroscope)

되어 있다 출력정보는 과 같이 축 수평. Fig. 3 3 (

방향 진행 방향 수직 방향 의 가속도와X, Y, Z)

축 의 각속도로 종이며3 (roll, pitch, yaw) 6 100 Hz

의 주파수로 샘플링된다 관성센서의 측정값은[9].

자체적으로 온도 보상이 되며 시간은 설치된

센서와 연동되어 기록된다GPS .

3. 실험결과

틸팅열차는 호남선 구간인 나주역부터 일로역

까지 약 38.4 구간을 왕복하였다 실험중인km .

구간에는 개역을 비롯하여 터널 교량이 포함되4 ,

어 있고 최고속도 140 의 구간도 포함되어km/h

있다 는 정차구간 없이 일로역에서 출발하. Fig. 4

여 나주역에 도착할 때까지의 시간에 따른 열차

의 속도이다 출발부터 도착까지 총 운행시간은.

약 분으로23 135 이상의 속도를 낸 구간도km/h 5

구간 포함한다.

는Fig. 5 100 의 샘플링 주파수로 기록된 열Hz

차의 진행 방향 수평 방향 수직 방향의 가속도, ,

이다 은 열차의 축의 각속도를 측정한 것. Fig. 6 3

이다 가속도계와 자이로스코프로부터 측정된 데.

이터는 공장 출하전 교정받은 상태이나 척도인자

에서의 작은 오차나 바이어스는 여전히 존재한

다 에서 초 근처에서 수평 방향 가속. Fig. 5 1300

도와 의 초 근처에서 및 각속Fig. 6 1300 roll yaw

도 측정치에 특이점이 관찰되는데 이는 열차가

선로 분기점을 지나는 과정에서 발생한 것이다.

측정 데이터에 대한 시간 주파수 특성을 알아-

보기 위해 스펙트로그램 분석(spectrogram)[10-12]

을 실시하였다 스페트로그램은 주어진 신호에.

대한 시간 주파수 분석을 도식화한 것으로 시간- ,

에 따라 주파수의 변화를 보여준다 또한 일정. ,

주파수 대역에서 진폭 또는 파워의 시간에 따른

변화 추이에 대한 분석을 가능하게 한다 이를.

위해 샘플수의 윈도우 크기를 갖는 고속 푸256

리에 변환 를 수행하였(fast fourier spectrum, FFT)

고 결과는 각 센서 신호의 최대 파워로 정, FFT

규화 하였다(normalization) .

Fig. 3 Output information from IMU
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Fig. 5 Measurements from accelerometers in IMU
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Fig. 6 Measurements from gyroscopes in IMU

3.1. 가속도 신호 분석

은 시간에 따른 진행 방향 수평 방향 및Fig. 7 ,

수직 방향 가속도 측정데이터들의 스펙트로그램

분석후 정규화한 결과이다 의 열차의 움직. Fig. 4

임과 결과를 비교해보면 스펙트로그램 상으로도

열차의 정지 또는 운행 여부 판단이 가능하다.

스펙트로그램 분석을 통해 열차 이동시 발생하는

각 축의 가속도의 지배적 주파수 성분(dominant)

을 확인할 수 있고 수직 방향을 제외한 다른 축,

의 잡음성분은 가우시안 분포가 아님을(Gaussian)

알 수 있다.

진행 방향의 경우 근처에서 지배적 주파1Hz

수가 존재하며 다음으로, 7 근처에서 존재한Hz

다 수평 방향의 경우 역시. 1 근처에서 지배Hz

적 주파수가 존재하며 다음으로, 3 와Hz 13 Hz

근처임을 알 수 있다 한편 수직 방향의 경우에. ,

는 1 근처에서만 지배적 주파수 확인이 가능Hz

하다 이를 통해 열차의 견인으로 인한 가속 또.

는 감속은 물론 열차의 수평 가속에 대한 정보는

1 근처의 저주파 대역임을 알 수 있다Hz .

열차가 정지한 경우 충분한 시간동안 가속도를

측정함으로써 열차 이동과 밀접한 지배적 주파수

대역과 이동과 무관한 주파수 대역을 구분할 수

있다 이후 필터링을 통해 열차의 동적 움직임과.

관련된 가속도 정보만을 추출한 후 실제 위치검

지 시스템에 활용하면 위치검지 결과의 정확도

향상을 기대할 수 있다.

3.2. 각속도 신호 분석

은 시간에 따른 및 의 각속Fig. 8 roll, pitch yaw

도 측정데이터들의 스펙트로그램 분석 후 정규화

한 결과이다.

각속도의 경우Roll 1 근처에서 지배적 주Hz

파가 존재한다 각속도의 경우 근처에. Pitch 1Hz

서 지배적 주파수가 존재하며 다음으로, 15 와Hz

7 의 순서로 나타난다 한편 각속도의 경Hz . , yaw

우 1 미만에서만 지배적 주파수가 존재함을Hz

알 수 있다 스펙트로그램은 최대 파워에 대해.

정규화된 결과를 나타내므로 배경색으로부터 신

호대 잡음비 를 알 수(signal to noise ratio, SNR)

있다 의 결과에서 과 와 달리. Fig. 8 , roll pitch yaw

의 각속도 데이터는 이 큰 것을 알 수 있다SNR .
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또한 각속도를 통해 열차의 흔들림뿐만, roll

아니라 캔트 가 있는 궤도에서의 열차 움직(cant)

임 파악이 가능하며 각속도는 궤도의 구배, pitch

의 변화 파악에 활용될 수 있다 그리고 각. , yaw

속도를 통해 열차의 진행 방향 변화를 알 수 있

고 열차가 저주파 대역의 동특성을 가짐을 알

수 있다.

3.3. 필터링 결과

관성센서에서 가속도와 자이로스코프의 측정데

이터는 열차의 움직임 엔진과 같은 진동원을 비,

롯하여 센서 자체 잡음을 포함한다 열차의 가속.

과 회전의 동역학에 대한 정보는 진동과 잡음에

비하면 과 의 스펙트로그램 분석에서Fig. 7 Fig. 8

보는 것과 같이 저주파 대역이다 이를 위해 본.

논문에서는 2 의 차단주파수와 필터차수가Hz 100

인 저역 통과의 유한 임펄스 응답(finite impulse

필터를 이용하였다response, FIR) .

관성센서로부터 가속도와 자이로스코프의 측정

데이터에 대해 저역 통과 필터를 통과시켰다 진.

행 방향 가속도와 각속도에 대한 저역 필터yaw

통과후의 결과는 에 나타나 있다 의Fig. 9 . Fig. 5

진행 방향 가속도와 의 각속도 측정데Fig. 6 yaw

이터와 비교할 때 잡음이 상당히 저감된 것을 확

인할 수 있다.

관성센서의 측정데이터에 대한 저역 필터 통과

결과로부터 축의 가속도와 축의 각속도에 대한3 3

대략적인 크기 범위 정보를 얻을 수 있다 실험.

시 틸팅열차의 가속은 최대 0.6 m/s2 감속은 최,

대 0.7 m/s2 수평 가속은 최대, 0.47 m/s2 수직 가,

속은 중력가속도를 제외하면 최대 0.2m/s
2
이다.

최대 각속도는 이고 최대 각속Roll 0.97°/s , pitch

도는 의 최대 각속도는 이다0.48°/s, yaw 1.67°/s .

Fig. 7 Spectrogram of acceleration data. Unit of

colormap is dB

Fig. 8 Spectrogram of gyroscope data. Unit of

colormap is dB
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(b) filtered results of yaw angular rage

Fig. 9 Filtered results of measurements from IMU

3.4. 와 관성센서 이용한 위치검지 결과GPS

철도환경에서 의 경우 전파를 이용하는 특GPS

성상 터널 또는 역사와 같은 지리적 환경에 의해

신호를 받을 수 없거나 관측 가능한 위성수가 적

을 경우 낮은 위치 정확도를 제공하므로 사용이

제한적이며 불연속적이다 반면 관성센서의 경우. ,

서론에서 언급했듯이 고속으로 연속적인 데이터

획득이 가능하나 이동거리가 길어짐에 따라 누,

적오차가 무한히 증가하게 된다.

이러한 한계를 극복하기 위해 관성센서의 필터

링된 가속도 및 각속도 정보와 정보를 이용GPS

하여 열차위치검지 시스템에 적용하였다 열차의.

위치검지 결과는 과 같다 와 관성센Fig. 10 . GPS

서는 강결합 통합 항법 방법을 이용하였다 강결.

합 통합 항법 방법은 상태변수 및 시스템 모델에

관성센서의 오차 모델 수신기의 시계 바이, GPS

어스 오차와 시계 바이어스 변화율 오차를 함께

모델링 한다 그리고 수신기에서 계산된 각. GPS

위성의 의사거리 및 의사거리 변화율을 칼만필터

의 측정치로 이용한다 위치검(Kalman filter) [13].

지 결과는 구글 맵 을 이용하여 도시(Google map)

하였다.

(a) total traveled path

(b) nearby Naju station

tunnel
tunnel

tunnel

(c) nearby tunnels

bridge

(d) nearby a bridge

Fig. 10 Result of positioning detection of Koran TTX

using GPS data and filtered IMU data

신호 음영지역에서는 관성센서를 통해 위GPS

치검지 결과의 연속적인 도출이 가능하며, GPS

를 통해서는 관성센서의 시간에 따른 누적오차의

증가를 제한 할 수 있다.

4. 결 론

본문에서는 한국형 틸팅열차에 설치된 위치검

지 시스템 내 관성센서에 의해 측정된 열차의 가

속도와 각속도의 데이터에 대해 진폭과 주파수
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관점에서 분석을 수행하였다 분석된 결과로부터.

열차의 이동에만 연관된 가속도와 각속도를 필터

링하여 위치검지 시스템에 적용하였다.

본 논문에서 검토한바와 같이 센서 신호와 열

차의 거동 기록을 동기화한 분석을 통해 열차위

치검지 시스템의 설계와 성능 향상에 사용가능한

파라미터들의 도출이 가능함을 확인하였다.

마지막으로 이와 같은 와 관성센서의 융, GPS

합은 위치검지 결과에 연속성과 정확성을 제공할

수 있고 결과적으로 위치검지 시스템의 신뢰도를

향상시킬 수 있다.
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