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철도 환경에서 ZigBee 수신기를 한 효율 인 채  추정 기법

( Efficient Channel Estimation Method for ZigBee Receiver in

Train Environment )
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요  약

고속 열차에 무선 센서 네트워크를 구성하여 센서 데이터를 이용한 모니터링 시스템에 한 연구들이 진행됨에 따라, 열차 

외부와 내부 간의 통신 시에 발생하는 철도 무선 채  특성에 한 연구가 요구된다. 특히, 무선 채 에 다 경로 지연특성이 

있는 경우 심볼간 간섭에 따른 성능 열화를 막기 한 등화기  채  추정기가 요구될 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 실제 

고속열차에서 IEEE 802.15.4 규격으로 구성되는 ZigBee 송수신기를 이용하여 수신신호를 측정하고, 측정된 수신신호를 분석하

여 다 경로가 최  두 개인 다 경로 지연특성을 확인하 다. 그리고, 확인 된 철도 환경에서 다 경로 지연특성을 고려하여, 

IEEE 802.15.4 데이터 칩 시 스 특성을 이용한 복잡도의 채  추정 기법을 제안하고, 제안 기법에 한 복잡도  성능 오

차 분석 후 용 가능성을 검증하 다.

Abstract

The monitoring system in railway is under study to forecast any derailment and accident by defect of train. Because 

the monitoring system is composed of wireless sensor network based on ZigBee-communication between inside and 

outside of train, the study for wireless channel analysis is required. Especially, if multipath delay profile exist in the 

channel, the equalizer and channel estimator can be required for preventing receiver performance degradation. Therefore, 

we analyzed the wireless channel in train environment using measured data and, proposed the channel estimation method 

through the characterisitic of chip code, under the consideration of the channel characteristics in train. To show the 

performance of proposed method, we demonstrate the performance by mean square error(MSE), computational complexity 

and bit error rate(BER).
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Ⅰ. 서  론 

최근에 열차의 결함에 의한 탈선  각종 사고를 방지

하기 하여, 열차 외부에 진동 센서  온도 센서와 같

은 각종 센서를 장착하고 이를 무선 센서 네트워크로 구

성하여 열차의 상태를 실시간으로 모니터링 하기 한 

연구가 진행되고 있다.[1] 센서의 데이터를 송신하기 한 

송신부는 열차 외부에 독립 으로 치하여 력공 의 

한계가 있기 때문에, 기존의 열차의 구조를 변형하지 않

고 력을 공 하기 하여 자가발 을 통한 력공  

방식을 채택하고 있다.[2～3] 하지만 자가발  력량의 한

계 때문에 무선 센서 네트워크 시스템을 구성하는데 있

어서 력으로 운용하기 한 연구가 요구된다. 

력 운용을 하여, 력 무선 통신에 이 이 있는 

IEEE802.15.4 시스템 규격
[4]
을 철도 환경에서 모니터링 

시스템을 한 센서 네트워크로 용시키는 다양한 연구

들이 진행되고 있다.[5～6]
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그림 1. 열차에서의 센서 네트워크

Fig. 1. Sensor network configuration in a train.

300 Km/h 이상의 고속으로 이동하고 속으로 구성된 

고속 열차에서 IEEE 802.15.4 시스템 기반의 무선 통신을 

열차 외부와 내부 사이에 철제 구조물이 존재하는 통신 

상황에 용을 하기 때문에 열악한 무선 채  환경을 가

진다.[7～8] 이에 따라 실제 고속 열차에서의 무선 채  특

성에 한 연구가 필요하며, 특히 무선 채 의 다 경로 

지연 성분은 심볼간 간섭을 유발하여 수신 성능을 열화

시키기 때문에 다 경로 지연성분에 한 분석이 요구된

다. 한, 다 경로 지연 성분에 따른 성능열화를 이기 

한 등화기와 이를 해 채 을 추정하는 채  추정기

가 필요하다. 일반 으로 채 을 추정하기 한 알고리즘

으로는 Least Square(LS) 기법과 Minimum Mean 

Square Error(MMSE) 기법이 있지만, 무선 통신 규격이

나 무선 채  특성을 고려하 을 때 추정하고자 하는 채

 특성에 비해 상 으로 높은 복잡도를 가질 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 IEEE 802.15.4 시스템을 열차 외부

와 내부에 치시키고 열차 내부 수신기의 측정신호를 

이용하여 무선 채  지연 성분에 해 추정 후 특성을 확

인하여, 고속열차에서의 무선 채 의 다 경로 지연특성

을 고려한 복잡도 채  추정 기법을 제안한다. 제안한 

기법의 추정 성능  복잡도에 해 분석을 하고, 제안 

기법의 용 가능성을 검증하기 해 등화기에 목하여 

비트오류율(Bit Error Rate: BER)로 수신 성능을 확인한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 열차에서

의 무선 센서 네트워크 구성  측정 실험에 한 특성

을 설명하며, Ⅲ장에서는 실제 고속 열차에서 열차 내

부와 외부 간의 측정 실험에 따른 측정신호에 LS 채  

추정 기법을 용하여 무선 채  특성을 확인한다. Ⅳ

장에서는 Ⅲ장의 고속 열차에서 무선 채 의 특성을 고

려하여 간단한 복잡도의 채  추정 기법에 해 제안

하고, Ⅴ장에서는 제안한 기법에 한 복잡도 분석  

성능 평가 모의실험을 통해 분석을 하고, Ⅵ장에서는 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 철도 환경 및 데이터 측정

1. 철도 환경

온도, 가속도, 진동 등을 측정하는 센서는 열차 외부 

하단에 치한 차축에 부착되어 있으며, 센싱된 데이터

는 열차 내부의 수신기로 무선통신을 이용하여 송된

다. 이 때, 열차 외부 하단에 치한 센서는 력선을 

통한 원공 이 불가능함에 따라 ‘에 지 하베스 ’이

라는 자가발  방법을 통하여 발생되는 력을 공 받

아 구동된다. 에 지 하베스 을 통해 발생하는 력량

은 극히 제한되기 때문에 력 통신 시스템이 요구되

며, 이와 동시에 무선 센서 네트워크를 구성해야 함으

로 이에 합한 무선 송방법인 IEEE 802.15.4 시스템 

규격을 이용한다.

열차에서 무선 센서 네트워크를 구성하는데 있어서 

철도 무선 채  환경은 물리 으로 많은 방해 요소를 

가지고 있다. 철도 무선 채  환경은 열차 외부의 송신

기와 열차 내부의 수신기 간의 통신을 의미하는데, 일

반 으로 철도 차량은 속으로 구성되어 있어서 송신

기와 수신기 간의 Line of Sight(LOS) 성분이 존재하기 

힘들며, 신호는 유리로 구성된 창문을 통하여 수신될 

가능성이 높다. 더구나 선로에서의 이동에 따른 극심한 

진동과, 무선 통신 채 환경에 의한 다 경로 페이딩, 

그리고 고속이동에 의한 고속 페이딩이 발생할 가능성

이 높을 수 있다. 

2. 데이터 측정 실험

철도의 무선 채 을 분석하기 해, IEEE 802.15.4 시

스템 규격을 기반의 ZigBee 송신기를  열차 외부 하단의 

바퀴에 치시키고 수신기를 열차 내부에 치시킨 후 

수신 신호에 한 데이터 수집을 하 다. 측정은 그림 2

와 표 1에 나타낸 바와 같이 송신기를 열차 외부 하단에 

치시켜 데이터 패킷을 일정한 주기로 송신하고, 수신기

는 통신 데이터 수집 장비인 USRP를 이용하여 열차 내

부 창문에 치 시켜서 데이터를 수집하는 방식으로 하

으며 샘 링은 칩 속도의 다섯 배인 10 MS/s로 오버샘

링 하 다. 이 때 송신기는 8 dBm 의 출력을 가지는 

상용모듈을 사용하 으며, 거리는 약 5 미터 이고, 5 

dBi의 다이폴 안테나를 사용하 다.
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표 1. 데이터 수집을 한 실험 조건

Table 1. Experimental conditions for data collection.

송신기 치 열차 외부 하단의 바퀴

수신기 치 열차 내부의 창가

거리 약 5 m

송신 력 8 dBm

데이터수집장비 USRP 2921

샘 링주 수 10 MS/s

  

그림 2. 송신기 치(좌)와 수신기 치(우)

Fig. 2. Location of transmitter(left) and receiver(right).

x y

w

그림 3. 수신 신호의 블록도

Fig. 3. Block diagram of received signal.

그림 4. 철도환경에서의 무선 채  임펄스 응답(선형 스 일)

Fig. 4. Wireless channel impulse response in train 

environment(linear scale).

Ⅲ. 철도 무선 채널 추정 및 분석

무선 채  환경에서 신호는 다 경로 성분이 존재할 

경우 심볼간 간섭(ISI)이 발생하여 왜곡된다. 일반 으

로 무선 채  성분을 고려한 수신 신호에 한 블록도

는 아래의 그림 3과 같이 표 될 수 있다.

수신신호 벡터    ⋯    
 는 송신신호 

벡터    ⋯    
  가 채  임펄스 응답 벡

터    ⋯   
  에 의해서 왜곡되고 백색 

잡음과 각종 간섭 신호가 포함된 잡음 벡터 

   ⋯    
  가 더해져서 식 (1)과 같이 

벡터 형태로 표 될 수 있다. 이 때, 은 송신신호의 

길이를 나타내며, 은 채  탭의 길이를 나타낸다.

 ∗   (1)

여기서, 연산기호 ∗는 컨볼루션을 의미하며, ∗ 

을 행렬 연산 형태로 다시 표 하면 식 (2)와 같다.

 ∙   (2)

이 때, 행렬   는  × 의 크기를 갖는 행렬로 다

음과 같은 형태를 가진다.

 











  
 ⋱

⋯  
⋯  

⋮ ⋮
     

⋱ ⋮
⋯   

측정신호에 LS 기법을 용하여 채 을 추정하는데, 

LS 기법을 통한 채  추정의 해는 식 (3)과 같이 주어

진다.[9]

   
∙   (3)

그림 4는 열차가 고속 주행 시 철도 환경에서의 측정 

신호를 이용하여 추정된 채  임펄스 응답이며 특정 구

간에서의 열악한 채  특성을 갖는 경우의 표 인 결

과이다. 결과를 보면, 첫 번째 경로 성분이 가장 크고 

다음으로 두 번째 경로 성분이 주요하게 나타남을 알 

수 있다. 이 때, 력이 가장 크게 나타나는 첫 번째 경

로를 기 으로 정규화하면, 두 번째 경로는 첫 번째 경

로에 비해 약 -5 dB의 력 감쇄가 있다. 여기서, 경로 

지연 성분 간의 간격은 칩 주기 로 500 nsec 이다.

무선 채  성분 추정 결과를 요약하면, 첫 번째 경로

와 만큼 지연된 두 번째 경로 성분이 크게 발생하고 

그 이외의 성분은 미비하다. 이러한 특성을 이용하여 채

 임펄스 응답을 시불변 채 이라 가정하고 
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Tapped-delay-line(TDL) 채  모델에 용하면, IEEE 

802.15.4 규격에서 O-QPSK변조  half-sine pulse 

shaping을 고려한 수신 신호 모델은 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있다.

  
 

 

 

    
   
   

(4)

여기서, 는 수신신호, 는 채  임펄스 응답을 

의미한다. 그리고 은 채  탭 길이로 2 값을 갖는다.

한, half-sine pulse shaping 함수는 식 (5)와 같다.

 










sin

       ≤ ≤ 
  

(5)

Ⅳ. 채널 추정 기법 제안

본 장에서는, Ⅲ장에서 확인된 철도 무선 채  특성을 

고려했을 때, IEEE 802.15.4 규격의 칩 시 스 특성을 이

용한  복잡도의 채  추정 기법에 해 제안한다.

IEEE 802.15.4 표 의 2.45 GHz 역에서는 4 비트

의 데이터가 16 개  1 개의 심볼로 맵핑되고, 각 심볼

은 32비트의 비트 칩 시 스로 확산되고 O-QPSK 변조

되어 송된다. 인  심볼의 비트 칩 시 스는 4 비트

씩 순환 자리 이동시킨 것과 같으며 서로 직교 계에 

있다.[4,7] 직교 특성을 확인하기 하여, 비트 칩 시 스 

행렬 을 다음과 같이 구성한다. 여기서 은 심볼 

인덱스를 의미하며, 0 - 15 사이의 값을 갖는다.

 



 


   ⋯    

   ⋯    



이 때, 의 자기 상  행렬은


 



 


 

 
 

이다. 여기서   는 항등행렬을 의미한다. 이러한 직교 

특성을 이용하면, 식 (6)의 연산과정을 통하여 무선 채

의 첫 번째 경로와 만큼 지연된 다섯 번째 경로

성분을 추정할 수 있다.

   


   







 
 


 




 
 ⋯ 




 

 ⋯ 












 
 
⋮ ⋮
 




 








 

 


 

(6)

여기서, 는 하나의 심볼에 해 수신되는 32 비트

의 비트 칩 시 스 벡터를 의미하고, 는 첫 번째와 

다섯 번째 경로 채  탭으로 이루어진 벡터이며, 는 

의 추정된 값이다.

이 게 와 같은 방법을 이용하면, 첫 번째 경로와 

만큼 지연된 다섯 번째 경로 성분의 채 을 간단하

게 추정할 수 있다. 하지만, 앞서 고속철도 환경에서의 

열차 내부와 외부 간의 통신 상황에서의 측정된 신호를 

이용하여 채 을 추정하 을 때에는 첫 번째 경로와 

만큼 지연된 두 번째 경로 성분이 주요하게 발생하

는 것을 확인하 다. 이에 따라 식 (4)과 같이 수신 신

호 모델링을 하 다. 따라서 이를 고려하여, 이번에는 

앞서 언 한 방법을 변형하여 만큼 순환 자리 이동

시킨 의 행렬을 표 하면 다음과 같다.

 



 


   ⋯    

   ⋯    



이 때, 의 자기 상  행렬은


 



 


 

 

이다. 의 첫 번째 열과 두 번째 열이 서로 직교하지 

않기 때문에   값이 발생한다. 

 첫 번째 경로와 두 번째 경로로 구성된 채  벡터 

를 추정하기 해 식 (7)과 같이 연산하면,  값이 


  연산에서 발생하는   값에 의해 발생되는 에

러 성분 으로 인하여 다소 부정확하게 추정된다. 하지

만, IEEE 802.15.4 시스템의 등화기 성능을 해서 충분
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표 2. 연산 방식에 따른 복소수 연산 수

Table 2. Number of complex operations corresponding to 

various methods.

곱셈 나눗셈 실수 제곱근

LS 기법
(LU 분해 용)

  

제안 기법  0 0

표 3. 제안 기법과 LS 기법의 복소수 연산 수 비교

Table 3. Number of complex operations for the proposed 

and LS methods.

 2 4 6 8 10

LS 기법 960 1920 2880 3840 4800

제안 기법 130 258 386 514 642

복잡도
감소율

86% 86% 87% 87% 87%

히 정확한 채 을 추정할 수 있다.
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  (7)

Ⅴ. 모의실험 및 분석

1. 복잡도 분석

제안한 기법은 LS 채  추정기법에 비해 다소 성능

이 떨어질 것으로 상되지만, 간단하게 채 을 추정하

는데 목 이 있다. 따라서 우리는 복잡도에 해 분석 

 비교하기 하여 복소수 연산(complex operations: 

COPs)의 수를 카운  하는 방법을 이용하 다. 일반

으로 사용되는 채  추정기법인 LS 기법과 비교하며, 

LS 기법은 LU 분해 연산 과정을 용[10～11]하여 비교한

다. 복소수 연산의 수를 카운  하는 방법을 사용하여 

복잡도를 분석하기 해 복소수 곱셈, 복소수 나눗셈, 

그리고 실수 제곱근으로 구분하고, 각각 1 COPs, 4 

COPs, 10 COPs인 것으로 가정한다. 표 2에는 COPs의 

수를 과 에 하여 정리한 내용이다. 이 때, 은 

비트 칩 시 스의 비트 수 32이며, 는 추정에 사용되

는 심볼의 수를 의미한다. IEEE 802.15.4 규격에서 리

앰블 구간과 SFD는 정해져 있는 신호[4]로 일럿 신호

처럼 사용할 수 있으며, 총 10개의 심볼을 이용할  수 

있다. 따라서 는 10까지 용가능 하다.   값에 따른 

연산복잡도를 표 3에 정리하 으며, 정리된 결과를 보

면 LS 기법과 비교하여 약 87% 연산복잡도가 감소됨

을 알 수 있다.

2. 추정 성능 비교

본 논문에서는 철도 무선 채 의 다 경로 지연특성

을 기반으로 하여, 두 개의 경로를 추정하는 복잡도 채

 추정 기법을 제안하 다. 따라서 제안한 채  추정 성

능을 확인하기 하여 평균제곱오차(Mean Square 

Error: MSE)를 비교분석한다. 그림 5는 첫 번째와 두 번

째 경로로 구성되는 다 경로 지연 성분을 가지는 환경

에서 제안된 기법인 식 (7)를 용하 을 경우와 LS 채

 추정 기법의 평균제곱오차를 비교한 모의실험 결과이

다. 모의실험 결과를 보면 제안된 기법은 LS 채  추정 

기법에 비해 부정확한 채  추정하는 것을 알 수 있다.

본 장의 1 과 2 의 결과를 종합하면, 철도 무선 채

 특성을 고려하여 제안된 채  추정 기법은 LS 채  

추정 기법에 비해 성능은 떨어지지만, 복잡도 측면에서

는 비교  간단하게 채 을 추정해 낼 수 있음을 보여

다.

3. 수신 성능 비교

일반 으로 추정된 채  정보를 이용하여 등화기에 

Zero-forcing(ZF)기법이나 MMSE 기법을 용하면 다

경로 성분을 제거 할 수 있다. 따라서 본 에서는 제

안된 채  추정 기법의 용 가능성을 검증하기 해, 

추정된 채  정보를 등화기에 용하여 비트오류율

(BER)을 통한 수신 성능을 비교분석한다.

기존 IEEE 802.15.4 시스템에서는 심볼 검출 시 채

에 의한 왜곡을 고려하지 않으며, 수신신호와 송신신호의 

상 을 이용하는 상  검출 방식을 이용한다. 상  검출 

방식은 모든 심볼의 칩 시 스와 수신 신호 사이의 상

값을 계산하여 그  가장 높은 값을 가지는 심볼을 찾아

내는 방식을 의미한다. 따라서 수식으로 나타내면, 식 (8)

과 같이 나타낼 수 있다. 여기서    ⋯  
  

이며,  는 번 째 수신 심볼로써 상 값이 최 가 

되는 심볼 m 값을 갖는다.

   argmax ∙ (8)
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그림 5. 제안 기법과 LS 기법의 평균제곱오차 비교

Fig. 5. Comparison of MSE between the proposed and 

LS methods.

표 4. 모의실험 라미터

Table 4. Simulations parameters.

라미터 값

칩 속도 2 MHz

패킷 구조 데이터 패킷 (802.15.4)

변조 O-QPSK

확산 인자 32 (DSSS)

반송  주 수 2.45 GHz

패킷 사이즈 50 KBytes

채 AWGN Channel

채 의 지연  워 0 nsec (0 dB), 500 nsec(-5 dB)

등화 기법 MMSE

그림 6. 채  정보에 따른 비트 오류율 성능 비교

Fig. 6. BER performance comparison by channel 

information.

이 방식은 등화를 용하지 않았기 때문에 심볼 간 

간섭으로 인해 성능 열화가 유발될 수 있으므로, 심볼 

간 간섭을 제거하기 한 등화를 용하여 심볼 검출 

방식에 해 수식으로 정리하면, 식 (9)와 같다.

   argmax ∙   (9)

여기서, 는 등화를 한 가  행렬을 의미한다. 본 

논문에서는 MMSE 등화 기법을 용하여 성능을 비교

분석하며, MMSE 등화 기법에 한 가  행렬은 식 

(10)과 같다. 이 때,   는 다  경로 지연 채  탭의 벡

터에 한 컨볼루션 행렬이며, 
는 잡음의 분산이다.

  
  

    (10)

다음은 제안된 채  추정 기법을 통하여 추정된 채   

 의 용 가능성을 평가하기 해, 이상 인 채  

  그리고 LS 기법으로 추정된 채   과 함께 

각각을 MMSE 등화 기법에 용하여 수신 성능을 비

교한 모의실험 내용이다. 모의실험은 완벽하게 동기가 

이루어졌다는 가정 하에 주 수 오 셋은 고려되지 않

았으며, 사용된 라미터는 표 4에 나타내었다. 라미

터  다 경로 지연은 앞서 철도 무선 채  결과를 고

려하여 첫 번째와 두 번째 경로로 구성되는 두 가지 경

로를 가지는 무선 채 을 가정하며, AWGN 채 임을 

가정하여 진행한다. 한 경로 지연 성분이 두 번째가 

아닌 세 번째에서 나타났을 경우에 해서도 성능을 확

인한다.

그림 6의 모의실험 결과는 이상 인 채 , LS 기법으

로 추정된 채  그리고 제안된 기법을 통해 추정된 채

, 총 세 가지 채  정보를 MMSE 등화 기법에 용

하 을 때의 수신 성능 평가 모의실험 결과이다. 결과

를 보면 비트 오류율(BER)이  을 기 으로 등화기

법이 용되지 않은 상태에 비해 SNR이 약 3 dB 성능

향상이 있으며, 이상 인 채 정보와 제안된 기법으로 

추정된 채 정보를 MMSE 등화에 용하 을 때는 거

의 동일한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이를 미

루어보아 제안된 채  추정 기법이 용 가능함을 알 

수 있다. 그러나 경로 지연 성분이 두 번째가 아닌 세 

번째 지연 경로에 있을 경우, 제안한 기법으로는 세 번 

째 경로 지연 성분에 한 추정이 안 됨에 따라 등화로 

인한 성능 개선이 없는 한계가 존재한다. 

결과 으로 제안된 채  추정 기법은 만큼 지연된 

성분에 해서만 추정 가능하므로 여타 경로 지연 성분
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에 해서는 추정할 수 없는 문제가 있다. 하지만, 철도 

무선 센서 네트워크를 한 채  환경에서는 평균 으

로   만큼 지연되어 들어오는 경로 지연 성분이 발생

하므로, 제안한 채  추정 기법을 이용하여 추정할 수 

있으며 등화를 통하여 성능을 개선시킬 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 실제 고속열차에서 IEEE 802.15.4 통

신 시스템을 기반으로 측정한 수신 신호를 이용하여 채

의 다 경로 지연성분을 추출하 으며, 추출된 다  

경로 지연성분은 두 개의 경로 성분이 주요하게 발생함

을 확인하 다. 따라서 이를 기반으로 두 개의 경로를 

추정하기 한 복잡도를 갖는 채  추정 기법을 제안

하 고, 제안된 기법이 LS 채  추정방식에 비해 다소 

정확도는 떨어지지만 비교  간단하게 채 을 추정해냄

을 복잡도 측면에서 분석하 다. 그리고 제안된 채  

추정 기법의 용 가능성을 하여 등화기의 채 정보

로 용 후 수신 성능을 비교하 고, 성능열화가 거의 

없음을 확인하 다. 이 게 제안된 채  추정 기법은 

두 개의 경로 지연 성분이 두드러지게 나타나는 철도환

경에 최 화된 방법이라 상된다.

앞으로 진행될 연구에서는 실제 고속열차가 다양한 

구간에서 주행할 때에 한 무선 채  특성을 분석하

고, 각각의 주행구간에 따른 채  특성을 고려한 채  

추정 기법에 한 연구가 진행될 필요가 있다.
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