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자기유도형 근접센서를 활용한 고속철도용 차륜검지센서 성능 평가

Performance Evaluation of Wheel Detection Sensor 

Using an Inductive Proximity Sensor for The High Speed Railway 
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Abstract – Nowadays, the axle counter has been developed to the wide range of the track circuit blocks as well as the 

wheel detection device. The axle counter, as becoming an important device for the high speed railway, must be guaranteed in 

accordance with the safety. With considering the safety and the high speed, performance evaluation a wheel detection sensor 

is described in this paper. To increase the safety, digital proximity sensor instead of analog is employed in the wheel 

detection sensor. Therefor the wheel detection sensor can minimize noisy signals caused by the harsh railway environments. 

And, to meet the high speed railway requirements, the performance of the wheel detection sensor is also successfully verified 

using the speed simulator at the velocity 500Km/h.
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1. 서  론

 

Axle counter는, 철도선로 중간에 일정 구간을 열차의 진입과 

진출 지점으로 설정한 후 구간을 통과하는 열차 차륜 수를 계수

하여, 열차가 그 구간을 완전히 통과하였는지 아니면 아직 그 구

간내 존재하고 있는지를 판단하는 중요한 철도신호 제어 시스템

이다[1,2]. 현재 대부분의 철도선로는 일정 구간에 궤도회로를 설

치하여 그 궤도구간을 열차가 점유하고 있는지 판단하고 있으나 

설치비용과 유지보수 비용이 점점 증가하여 axle counter로 대체

되고 있다[3,4]. 그러나 궤도회로를 대체하는 axle counter는 열

차운행의 안전성과 관련된 vital 정보를 처리해야하기 때문에 엄

격하게 통제할 수 있는 기능들이 요구되고 있다[3].

그림 1은 axle counter의 개념적인 구조를 보여주고 있다. 먼

저 선로변 장치로는 차륜검지센서가 있다. 차륜검지센서는 지금

까지 다양한 형태로 개발되어 왔지만 최근에는 자기유도형

(Magnetic inductive) 근접센서가 대세를 이루고 있다[3-5]. 그

리고 제어기는 차륜검지센서의 출력을 받아 차륜이 검지되었는지 

판단하고, 상위 장치인 Evaluator에게 차륜검지정보를 전달하는 

장치이다. 기계실 장치로는 궤도회로 논리 기능과, 궤도구간이 

“Clear” 혹은 “Occupied” 상태를 판단하는 기능과, 연동장치 인

터페이스 기능이 있는 Evaluator가 있다.

그리고 비정상 상황을 위해 Reset 기능이 있어야하고,  전체 

시스템의 diagnostic 기능을 갖고 있다. 또한 Evaluator는 소프트

웨어 기능을 갖고 있기 때문에 위에서 언급한 기능 외에 여러 

가지 제어기능과 감시기능을 구현할 수 있다. 본 논문에서는 

500Km/h 고속철도에서도 적용이 가능한 차륜검지센서와 제어기 

개발과 성능 검증에 관한 내용을 기술하였다. 

그림 1 Axle counter의 개념 구조

Fig. 1 Conceptual model of the axle counter
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1.1 신뢰성/안전성

지금까지 차륜검지센서들은 대부분 아날로그형 근접센서를 사

용하고 있다[3-5]. 아날로그형 근접센서는 전기적 출력이 전압 

혹은 전류 형태의 아날로그 값이기 때문에 정확한 값을 판단하기 

어려울 뿐 아니라 전자파, 온도, 진동, 기후 등 철도선로 주변 환

경 변화에 따른 잡음 오차가 크기 때문에 신뢰도가 떨어진다. 차

륜검지센서의 신뢰도가 떨어지면 자연히 열차의 안전성 문제를 

야기키고 철도시스템의 신뢰성을 떨어뜨리게 된다. 그래서 최근

에는 axle counter의 안전성과 신뢰성을 높이기 위해 디지털 근

접센서에 대한 연구가 활발하다[6,7]. 본 연구에서는 디지털 신호 

출력이 가능한 자기유도형(magnetic inductive) 근접센서를 사용

하였다.

그리고 안전성을 높이기 위해 동일 기능을 갖는 근접센서를 

이중화하여 1개의 센서가 고장이 나도 다른 센서가 정상적인 기

능을 수행하여 안전성을 높힐 수 있다. 본 논문에서는 2개의 근

접센서를 하나의 차륜검지센서에 내장하여 이중화 기능을 개발하

였다. 이중화된 차륜검지센서를 사용함으로써 하나의 근접센서가 

고장이 나도 다른 근접센서가 차륜을 정상적으로 카운팅할 수 있

도록 하였다.

1.2 고속화 

철도운송은 다른 운송장비에 비해 청정에너지를 사용하고 운

송 효율이 높다는 장점이 있어 점점 증가하고 있다. 특히 고속철

도 시스템은 속도 향상을 위한 기술들이 지속적으로 개발되면서 

급속히 발전하고 있다. 현재 우리나라 고속철도는 300Km/h으로 

운행하고 있지만, 최근 개발된 고속열차인 해무는 421Km/h까지 

속도 시험을 성공하였다. 

세계적으로도 고속철도에 대한 국가간 속도 경쟁은 점점 가속

되고 있다. 유럽은 500Km/h 성능 시험을 성공하였으며, 최근 중

국은 600Km/h까지 가능한 고속열차를 개발하였다고 발표하였다. 

이런 추세에 따라 차륜검지센서도 점점 고속열차의 차륜을 검지

할 수 있는 기술 개발이 요구되고 있다. 현재 300Km/h 속도의 

고속열차 차륜을 검지할 수 있는 axle counter는 개발되어 상용

화되었고[3], 최근 미국에서는 450Km/h까지 가능한 axle 

counter를 개발하였다[4]. 국내에서는 axle counter는 아니지만 

500Km/h 고속열차의 차축을 검지 할 수 있는 차륜검지센서를 

실험실 수준에서 개발한 적이 있다[8].

2. 차륜검지센서 개발

2.1 자기유도형 근접센서

대부분의 자기유도형 근접센서는 그림 2와 같이 철도선로 옆

에 부착하여 열차차륜이 근접센서 위를 통과할 때 공진 발진회로

에 의해 생성된 자기장이 파괴되는 원리를 사용하고 있다. 차륜

이 없을 때는 정상적인 자기장을 형성하다가 차륜이 근접센서 위

를 통과하여 자기장에 변형이 일어나면 검파회로가 자기장 변형

을 검지한다. 그리고 검지된 신호가 적분회로, 증폭회로, 출력회

로를 통과하면서 최종적으로 차륜 검지 여부를 결정(출력)한다. 

그림 2 차륜검지의 원리

Fig. 2 Principle of wheel detection 

하지만 이런 아날로그형 근접센서는 철도선로 주변의 열악한 

환경에서 발생하는 잡음의 영향으로 오차가 크고 신뢰성이 떨어

진다. 특히 4계절 온도 변화가 심한 철도 선로 변에서는 심각한 

문제를 발생시켜 차륜검지센서에 온도 보상회로가 추가되어야 한

다[9]. 그림 3은 아날로그형 근접센서에서 발생하는 노이즈를 보

여주고 있다. 그림 3(a) 경우 붉은 원으로 표현된 부분에 차륜이 

검지되고 있지만 노이즈가 포함된 파형을 보여주고 있다[9]. 그

림 3(b) 경우 역시 근접센서에서 발생하는 노이즈를 보여주고 있

다[5]. 이 논문에서는 노이즈를 제거하기 위해 저대역 통과필터

(LPF : Low Pass Filter)를 사용하였다. 

             (a)                          (b)

그림 3 아날로그형 근접센서의 노이즈 신호가 포함된 파형

Fig. 3 Noisy signal waveforms of analog proximity sensors

아날로그형 근접센서에서 발생하는 노이즈와 철도 선로변의 

환경적인 요인으로 발생되는 문제를 극복하기 위해 본 연구에서

는 디지털 출력이 가능한(zero rising time output) 자기유도형 

근접센서를 사용하였다. 이 근접센서는 철도선로 옆에 부착되기 

때문에 차륜까지의 거리가 최대 35mm까지 검지할 수 있어야 하

고, 고속열차의 차륜을 검지하기 위해 센서의 스위칭 속도가 빨

라야 하며, 철도선로에 대한 측면 자기장 내성이 강해야한다. 그



Trans. KIEE. Vol. 65, No. 5, MAY, 2016

자기유도형 근접센서를 활용한 고속철도용 차륜검지센서 성능 평가              897

리고 온도변위(Temperature drift)가 최소화되어야 한다. 표 1은 

자기유도형 근접센서의 주요 규격을 보여주고 있다.

그림 4는 디지털 자기유도형 근접센서의 출력 파형을 보여주

고 있다. 파형이 high 상태 때가 차륜이 검지되는 상태이다. 좌

측 그림의 파형은 일정한 주기로 차륜을 검지하는 것으로 보여주

고 있으며, 우측 그림의 파형은 좌측 파형의 시간 축을 확대한 

것으로 오실로스코프 중앙에서 zero rising time의 디지털 출력

을 보여주고 있다.

표    1  자기유도형 근접센서(디지털)의 규격

Table 1 Specification of inductive proximity sensor(digital)

주요 항목 규격

Output Type PNP(Digital)

Switching frequency 250Hz

Time delay ≤ 30 ms

센싱 거리 35mm

Temperature drift ± 10 %

IP 등급 IP67

Shock resistance 30g, 11ms

그림 4 자기유도형 근접센서 출력 파형(디지털)

Fig. 4 Output waveform of inductive proximity sensor(digital)

2.2 근접센서의 속도 시험

최고 500Km/h 열차 속도에서도 차륜을 검지하는 지 시험하기 

위해 기존에 개발된 속도시험기[10]을 사용하였다. 이 속도시험

기의 실험실에 설치된 실제 모습과 시스템 구성도는 그림 5와 

같다. 속도시험기의 주요 구성품은 베이스 및 프레임, 구동 모터, 

축, 회전원판, 차륜센서 설치대 및 위치 조절 기구, 제어대, 안전

커버, 방진구이다.   

속도시험기 장치는 구동 모터의 RPM을 변화시켜 목표 속도에 

도달할 수 있도록 설계되었다. 고속 회전체 하단에  레일을 설치

한 후 차륜검지센서를 고정시키고 목표 속도 설정을 위해 RPM

을 조정하였다. 실제 차륜이 철도 선로 위를 진행할 때 자기장을 

파괴시키는 금속부위는 직선 운동을 하지만 실험실 환경에서는 

500Km/h까지 연속적인 시험을 위해서는 원운동으로 속도시험기

를 구현하였다. 즉, 직선 운동의 차륜을 원운동 회전체로 구현하

여 시뮬레이션 하였다. 구현 방법은 회전체 양 끝에 차륜에 해당

되는 금속물체를 부착하여 차륜검지센서가 이 금속물체를 검지하

면 차륜으로 카운팅하게 만들었다. 두 금속물체는 거리는 KTX 

대차간격인 3m이다. 

그림 5 속도시험기(최대 500Km/h 속도)

Fig. 5 Velocity simulator (500Km/h at maximum velocity)

그림 5의 속도시험기를 이용하여 근접센서의 속도 검증 시험

을 한 결과는 아래의 그림 6과 같다. 속도시험기의 RPM을 

300Km/h 속도를 유지하도록 조정한 후 디지털 출력 특성 시험

을 하였다. 그 결과, 그림 6에서 보는 것과 같이 300 Km/h 속도

에서도 근접센서의 출력 파형은 zero rising time을 보여 주는 거

의 완전한 디지털 파형을 형성하며, 출력 신호가 high일 때 차륜

(금속물체)이 검지되고 있는 상태를 나타낸다. 출력 신호 주기는 

약 7.2개의 눈금이고 하나의 눈금이 4.95ms이므로 전체 주기는 

약 35.64 ms이 된다. 즉, 이 주기는 KTX 대차 간격인 3m를 지나

간 시간이므로 열차속도는 정확히 303Km/h (3m/35.64ms*3,600

초)를 보여주고 있다. 

그림 6 근접센서의 차륜검지 속도(300Km/h 시)

Fig. 6 Wheel detection speed of the proximity sensor (at 

300Km/h)

2.3 차륜검지센서 구현

차륜검지센서는 그림 7과 같이 2개의 근접센서를 사용하여 이

중화 구조로 개발하였다. 그림 7의 좌측 그림 투명도에서 보는바

와 같이 근접센서가 좌측과 우측에 2개가 내장되고 이 두 근접
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센서 사이의 거리는 155mm이다. 그림 7 우측 그림의 하우징은 

3D 프린팅으로 시제품을 제작하였다. 근접센서 1, 2가 내장된 모

습을 보여주고 있다. 이 차륜검지센서를 사용하여 속도시험기에 

설치(그림 8 참조)하여 100Km/h부터 최대 500Km/h까지 차륜검

지센서의 출력 특성 및 성능 시험을 통해 검증하였다(그림 11 참

조).

그림 7 차륜검지센서 (이중화 구조)

Fig. 7 Wheel detection sensor (Double Modular Redundancy)

그림 8은 차륜검지센서가 실제 속도시험기 설치된 모습을 보

여주고 있다. 그림 8의 상단의 은색 차륜이 센서 위를 통과하는 

모습을 보여주고 있다. 실제 철길 위에서는 차륜이 센서 위를 통

과할 때  직선 운동으로 지나가지만 이 속도시험기는 차륜(회전

체에 부착된 금속물체)이 원운동하면서 차륜검지센서 위를 지나

가는 것을 시뮬레이션한 모습을 보여주고 있다.  

 

그림 8 속도시험기에 설치된 차륜검지센서

Fig. 8 Wheel detection sensor mounted on the velocity 

simulator 

2.4 제어기 구현

차륜검지 기능을 구현하기 위해 제어기 보드를 개발하였다. 그

림 9는 실제 구현된 보드의 실물 모습이고 그림 10은 블록다이

어그램이다. MCU는 STM32F427(150Mhz)를 사용하여 차륜검지

센서의 동작을 제어하고, 열차속도와 진행방향을 계산한다. 그리

고 vital 정보인 차륜카운팅 값 2개(이중화된 센서 두개의 차륜카

운팅 값)를 저장한다. RTC는 차륜의 통과 시간과 로그 및 통신

시간을 기록을 위한 내부 시계이며, 시리얼 통신(RS485, RS422, 

RS232, CAN)는 궤도회로용으로 사용 시 주변장치나 상위 시스

템과의 통신을 위한 통신 포트이며, 릴레이는 궤도회로용으로 사

용 시 궤도 점유 신호를 생성하기 위한 계전기이다.

그림 9 제어기 하드웨어 보드

Fig. 9 Controller hardware board

  

그림 10 제어기 보드의 블록 다이어그램

Fig. 10 Block diagram of the controller board

3. 차륜검지센서 및 제어기 검증

3.1 차륜검지센서의  검증

그림 11은 차륜 속도별 차륜검지센서의 출력 파형을 오실로스

코프로 측정한 것이다. 그림 11의 (a), (b), (c)는 속도시험기의 

속도가 각각 100Km/h, 300Km/h, 500Km/h 일 때의 파형이다. 

파란색 파형은 차륜검지센서를 정면에서 봤을 때 첫 번째(왼편)

에 있는 근접센서의 것이고 붉은색 파형은 두 번째(오른편)에 있

는 근접센서 것이다. 파형이 high일 때 차륜이 검지되는 상태이

며 신호의 주기는 KTX 기준으로 대차간격이 차륜검지상태

(“high”로 표시)가 되었다. 하나의 눈금이 2ms이므로 근접센서 

두 개의 사이를 5.8ms에 통과하는 것을 보여주고 있다.

그림 11(c) 500Km/h 인 경우를 분석해보면 눈금이 2.18이고 

눈금 당 10ms이므로 차륜검지 주기는 21.8ms가 된다. 즉, 

21.8ms 동안 대차간격인 3m를 진행하였다. 이를 다시 열차속도

로 환산하면 약 495Km/h로 계산된다. 그림 11 (c)의 첫 번째(파
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란색) 파형이 차륜검지상태(“high”로 표시)인 후 2.4 눈금 뒤에 

두 번째(붉은색) 파형이 차륜검지 상태(“high”로 표시)가 되었다. 

하나의 눈금이 500us이므로 근접센서 두 개의 사이를 1.2ms에 

통과하는 것을 보여주고 있다. 차륜검지센서가 500Km/h 열차속

도에서도 정확이 차륜을 검지하는 것을 보여주고 있다. 속도시험

기의 오차, 오시로스코프 눈금 오차 등 모든 것을 감안하드라도 

차륜검지 성능의 오차는 1% 미만인 것을 알 수 있었다. 인 3m

를 진행하는 시간이다.  

파형의 주기를 계산하면 속도시험기의 속도를 계산할 수 있다. 

먼저 그림 11(a)의 100Km/h인 경우를 분석해보면 주기 당 눈금

이 2.18이고 눈금 당 50ms이므로 차륜검지 주기는 109ms가 된

다. 즉, 109ms 동안 대차간격인 3m를 진행하였다. 이를 열차속

도로 환산하면 약 99Km/h로 계산된다. 

  그림 11(a)의 오른쪽 그림에서 첫 번째(파란색) 파형이 차륜검

지상태(“high”로 표시)인 후 2.9 눈금 뒤에 두 번째(붉은색) 파 그

림 11(c) 오른쪽 그림에서는 근접센서 두 개의 파형이 동일하지 

(a) 차륜속도(Wheel velocity) : 100Km/h

(b) 차륜속도(Wheel velocity) : 300Km/h

(c) 차륜속도(Wheel velocity) : 500Km/h

그림 11 속도별 차륜검지 속도와 성능 검증

Fig. 11 Wheel detection speed and performance verification 

for each velocity

않는 것을 보여주고 있다. 두 번째 센서의 파형이 첫 번째 센서의 

파형보다 “high” 상태가 짧고 빨리 “low”으로 천이하고 있다. 이

는 두 개의 근접센서가 서로 다른 특성을 가지고 있는 것처럼 보

이고 있지만, 이런 출력 신호의 왜곡 현상은 직선운동을 하는 차

륜을 원운동을 하는 속도시험기로 시뮬레이션하면서 생긴 왜곡 

현상이다. 

  그림 12는 이런 왜곡을 발생시키는 차륜 동작의 형상화시킨 것

이다. 첫 번째(좌측) 센서는 금속물체(차륜)의 원운동 진입 시 검

지하였고, 두 번째(우측) 센서는 금속물체(차륜)의 원운동 진출 시 

검지하였기 때문이다. 따라서 첫 번째(좌측) 센서의 파형은 실제

보다 “high” 상태가 길게 측정되고, 두 번째(우측) 센서의 파형은 

실제보다 “high” 상태가 짧게 측정되었다. 실제 열차선로에서 열

차가 진행하는 상황에서는 차륜이 직선 운동을 하기 때문에 두 

파형이 동일하게  측정될 것이다.

그림 12 차륜 운동의 시뮬레이션 모델

Fig. 12 Simulation model of wheel movement

 

  3.2 제어기 기능 검증

그림 13은 구현된 차륜검지센서의 내부에 장착된 근접센서 2

개 사이의 간격이 155mm 인 것을 보여주고 있다. 그리고 그림 

14는 두 근접센서에 차륜이 검지되었을 때 측정파형이다. 

제어기 보드는 차륜검지센서로부터 센서1, 센서2 신호를 받아 

① 차륜카운팅, ② 열차방향 결정, ③ 열차속도를 계산한다. 먼저 

차륜카운팅 경우 MCU 내부에 있는 2개의 차륜 counter는 근접

센서 신호 1, 2의 rising edge에서 각각 트리거되어 차륜카운팅 

값을 증가시키고 저장한다. 그리고 열차방향 결정은 두 센서 신

호 중 rising edge가 먼저 발생되는 센서를 기준으로 열차방향을 

센서1 센서2

그림 13 두 센서 사이의 간격(155mm)

Fig. 13 Distance between the two sensors(155mm)
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그림 14 차륜검지센서의 파형

Fig. 14 Waveform of wheel detection sensor

판단하게 된다. 즉, 센서 1의 rising edge가 먼저 발생하면 열차

가 좌측에서 우측으로 진행하는 것으로 판단한다. 마지막으로 열

차속도 계산이다. 

열차속도를 계산하기 위해 64비트 속도 counter를 사용하였

다. 이 속도 counter는 1 Mhz 클럭에 의해 매 클럭마다 값을 증

가되다. 센서 1의 rising edge에서 속도 counter 1의 값을 저장

하고, 다시 센서 2의 rising edge에서 속도 counter 2 값을 저장

한 후, 두 속도 counter 값의 차이를 구하면 열차속도를 계산할 

수 있다. 두 센서의 간격이 155 mm이므로 열차속도는 155mm / 

((두 속도 counter 값의 차이) x 1 usec) x 3,600 Km/h가 된다. 

그림 15는 실험실에 설치된 속도시험기에서 차륜검지센서의 

차륜카운팅, 열차방향, 열차속도를 검증하는 시험 결과를 보여주

고 있다. 이 그림에서 UP Speed = 5532usec에서 5532가 두 속

도카운터 값의 차이이고, 이 값을 위 식에 대입하면 100.86767 

Km/h 속도를 구할 수 있다.  

그림 15 Axle counter의 검증 시험

Fig. 15 Validation test of Axle counter

4. 결  론

Axle counter는 차륜검지뿐 아니라 불연속 제어 폐색구간의 

궤도회로를 구현할 수 있어 궤도회로 대체 시스템으로 발전하고 

있다. 하지만 axle counter의 기능이 중요해지고 복잡해짐에 따

라 신뢰성/안전성 및 고속화에 따른 요구사항들이 충분히 고려되

어야한다. 본 논문에서는 차륜검지센서의 신뢰성과 안전성을 높

이기 위해 디지털 출력이 가능한 근접센서를 사용하여 아날로그 

신호에서 발생되는 노이즈(그림3 참조)를 줄일 수 있었다. 시험 

결과 근접센서의 디지털 출력은 차륜속도가 500Km/h 인 경우에

도 zero rising time의 완전한 디지털 파형을 출력하고 있었으며, 

이 신호를 이용하여 신뢰성과 안전성이 높은 차륜검지센서를 개

발할 수 있었다. 

그리고 500Km/h로 고속으로 달리는 열차차륜을 검지하기 위

해 특별히 제작된 속도시험기를 사용하여 실제 고속열차가 최대 

500Km/h까지 진행할 때 차륜검지센서는 정확히 차륜을 검지할 

수 있는 것을 확인하였다. 그리고 제어기의 기능인 차륜카운팅은 

물론 열차방향과 열차속도를 정확히 계산하는 것을 시험을 통해 

검증되었다. 
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