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고속운행환경에서 700㎒대역 철도용 LTE 데이터 전송률 연구

Data Throughput of LTE Based on High Speed Train Under 700㎒ Band1)

김범곤
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송형준

서론

유럽에서도 아직까지 2세대 통신방식을 운용하

고 있는 이때에, 국내에서 4세대 통신방식인 LTE

를 활용하여 철도 무선통신시스템으로 적용하고자 

개발에 전념하고 있다. 이에 따른 우려와 기대가 

학계, 운영자 및 제작사 편에서 일어나고 있으며, 

개발의 선봉에선 한국철도공사와 한국철도시설공

단 및 ㈜케이티 등은 이러한 우려와 기대를 하나씩 

검증하고 있다.

실제 검증을 위해 철도용 LTE 테스트베드를 호

남고속선 익산-정읍 구간에 34.3㎞를 구축하였고, 

검측을 위해 운행하는 KTX-I 열차의 검측실 및 

일반 KTX-I, KTX-II(산천)을 활용하여 현차시

험하였다.

본 고에서는 국외 및 국내 철도 무선통신의 

기술현황을 설명하였고, 대표기업으로 노키아 

솔루션&네트웍스와 화웨이의 기술을 소개하였

다.

한편 국가연구개발로 개발하고 있는 연구과제의 

추진현황으로 주파수 운용현황과 시험선 구축현

황, 기지국 이중화 효과 및 열차 교행시 통신품질

에 미치는 영향에 대한 실험결과를 설명하였다.

철도 무선통신기술 현황

1. 유럽의 철도통신망 기술개발 현황

유럽은 철도전용 주파수를 할당받아서 철도전

용 무선통신시스템 GSM-R(Global System for
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그림 1. GSM 및 GSM-R의 주파수 현황

Mobile Communication-Railway) 시스템을 구

축하였다. 열차제어분야, 열차운행관제분야, 유지

보수분야 등에 폭넓게 활용되고 있다. 해당 주파수 

대역폭은 상향링크 4[㎒], 하향링크 4[㎒], 기지

국당 32-48개의 트래픽 채널을 보유하고 있다.

또한 기존에 수립된 철도 통합무선망에 대한 발

전계획대로 개발을 시행하고 있다. 아울러 다양한 

무선통신기반 철도 서비스 고도화 요구의 증대와 

최근 LTE 통신의 실용화 성공으로 GSM 시스템

의 기술은 그 수명이 단축될 전망으로 보인다.

2010년 UIC(세계철도연맹) ERIG (European 

Radio Implementation Group)에서는 “The 

Future Railways Mobile Telecommunications 

Systems Study”를 시작했으며 2017년까지 철

도전용 통신망의 상용화할 전망이다.

노키아는 LTE 기반의 백홀이 기존 철도무선통

신망을 수용하여 호환성을 제공하고, 차상에 인터

넷 서버 등을 설치하여, 동적 무선분배시스템(WDS: 

Wireless Distribution System)을 통해 차량 

내 Wi-Fi 사용자에게 광대역 무선통신서비스를 

제공하는 기능의 LTE 시스템이 개발 중이다.

향후 20년간 데이터 애플리케이션은 꾸준히 증

가하여 무선자원(주파수 사용)이 지속적으로 증가

그림 2. Nokia Solutions & Networks의 LTE 기반 차세대 
철도무선망 구축 개념도

가 예상되며, 이에 따른 새로운 철도 운영 서비스

가 개발 및 제공될 것으로 기대된다. 고효율의 무

선망을 구축하고, 무선통신 기술의 지수적 발전의 

혜택을 받아 철도는 각 분야에서 LTE 기술이 보

편화될 것으로 전망된다.

2. 중국의 철도통신망 기술개발 현황

중국은 2004년 “중장기 철도망 계획”하에 2020

년까지 철도 발전계획을 확정하였으며, “국가발전 

5개년 계획”을 세워 5년 마다 새로이 추진하고 있

다. 또한, 철도 무선통신망은 중국의 독자표준인 

GSM-R 기반의 CTCS(Chinese Train Control 

System)를 중심으로 구축하고 있으며, 매우 적극

적인 활동이 기대된다.

또한 CTCS 개발은 2002년 을 시작하였고, 

GSM-R을 무선통신기술로 채택하였다. 화웨이는 

2005년 GSM-R(900MHz대역) 장비를 개발하

여 대진철도에 구축하여 운영 중이다. 철도전용 통

합무선망으로 LTE-R의 연구가 이미 추진 중이며 

화웨이, ZTE를 중심으로 고속철도에서의 LTE 기

술의 테스트가 기대된다.

화웨이는 상하이 Maglev(자기부상) 고속철도 

에 최고속도 430㎞/h, 평균속도 250㎞/h에서 LTE 

시스템을 시연에 성공하였고, 중국 내에서도 수요

가 지속적으로 증가하고 있다. 또한 중국 정부에서

도 철도에 전폭적인 지원을 하고 있으며, 중국철도

의 고속화에 박차를 가하고 있다.

또한 화웨이는 LTE 기술을 모바일 백홀로 사용

하는 등 기존 무선통신을 유지하여 운용이 가능하도

그림 3. Huawei의 HRC 솔루션 구성 개념도
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록 HRC(High-speed Railway Communica-

tion)솔루션을 개발하였다.

화웨이에서는 HRC 솔루션을 활용하여 하나의 

HRC 기지국이 기존에 6개의 사설 네트워크와 교

체가 가능한 용량이며, 기지국 공동 구축 또는 기

지국 공유 등 기술로 예산 절감효과를 제시하고 있

다. 열차 내에서의 자체 손실, 빈번한 그룹 핸드오

버, 핸드오버와 오버랩핑 지역 지연, 도플러 효과

등이 있을 것으로 예상된다. 또한, 주파수 대역폭 

제어와 다양한 요금제 서비스 등의 보다 향상된 유

지보수 운영 및 관리기능을 제시한다.

국내 무선통신 기술개발 현황

1. 국내 철도무선통신 주파수 운용현황

일반철도분야에서 운용하는 철도용 무전기 VHF 

(Very High Frequency)는 열차 운행시 관제실

과 철도차량(이동국)의 열차 승무원 간 또는 휴대

국 상호간(역무실과 열차팀장 등) 통화를 위한 설

비로서 Point-to-Point 방식으로 운용되며 153

㎒ 대역을 사용하고 있다.

채널별로 1번 채널은 전구간에서 관제를 제외한 

모든 무선국 상호간 통화를 위한 일반통화에 할당, 

2번 채널은 비상상황을 대비한 비상통화, 3번 채

널은 각 지역본부 관내에서 관제와 열차무선통신

표 1. 국내 철도주파수 운용현황

Operation 
section

Band
[㎒]

# of 
Channel

Channel 
Bandwidth

Channel 
Inteval 

[㎑]

Tot. 
Band 
Width

Conventiona
l railway 
operation

153 4 25㎑ 25 200㎑

Train 
protection

400 1 8.5㎑ - 8.5㎑

HSR 
operation

800 Tx/Rx
각 15

25㎑ 25 1.5㎒

Passenger 
car/platform 
video

1800 Tx/Rx
각 6

10㎒ - 120㎒

을 위한 관제통화, 4번 채널은 광역철도 관내의 통

화 가능지역 및 기타 지역에서 관제와 열차무선통

화를 제공한다.

한편, 고속철도는 개방형 TRS(Trunked Radio 

System) 방식으로 일원화된 자가통신망 열차무

선설비를 운용하고 있으며, 상향링크 851㎒, 하향

링크 806-811㎒, 송·수신 주파수간 보호대역 구

간은 45㎒폭이다. 국내 철도에서 운용하는 주파수 

운용 현황을 표 1에 보였다.

2. LTE-R 시험선 구축 현황

한국철도공사는 국가연구개발로 수행하는『일

반 및 고속철도용 무선통신 및 제어시스템 실용

화』연구단 과제의 통신분야를 주관하여 고속철도 

운행환경에서 LTE-R을 시험하였다.

현차시험에 앞서 시험결과의 적합여부를 판단하

기 위해 TTA(한국정보통신기술협회) 표준 TTAK.KO- 

06.0369(2014.10.13.) “LTE기반 철도 통신 기

능 요구사항”, TTAK.KO-06.0370(2014.10.13.) 

“LTE기반 철도 통신 사용자 요구사항”과 3GPP표

준 TS36.304 “E-UTRA; User Equipment Pro-

cedures in Idle Mode”, 3GPP TS36.300 “Over-

all Description” 및 3GPP TS23.228 “IP Multi-

media Subsystem(IMS)”을 검토하였다.

LTE 기반의 철도전용 무선통신시스템(LTE-R)

에 대한 현차시험은 고속차량의 운행조건에서 무

선통신 성능을 검증하기 위해 250㎞/h 이상 300

㎞/h 이하의 운행속도에서 시험하였고, 향후 350

그림 4. LTE-R 현차시험 현장
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㎞/h까지 시험예정이다.

무선 주파수는 공공통합망 주파수인 상향링크 

718-728㎒(10㎒폭), 하향링크 773-783㎒(10㎒

폭)를 사용하였고, 해당지역 전파관리소로부터 무

선국 허가를 승인받고 시험하였다.

3. 기지국 이중화효과 연구

RRU(Remote Radio Unit)를 2개씩 같은 장

소에 설치하는 RRU 장비 이중화는 고속 이동하

는 LTE-R의 경우 하나의 RRU의 장애가 발생할 

경우에, 다른 이중화 RRU로 절체가 이루어지더

라도 이미 열차가 이동된 상태이기 때문에 투자비

대비 효율이 떨어지는 것으로 망구축 기관의 검토

를 바탕으로 망의 안정성 향상을 위한 서비스 제공

에 대하여 검토하였다. 현재 LTE 장비 제작사의 

RRU 이중화 장비는 기존품이 없으나, 향후 RRU 

장비 이중화 기술에 대한 개발이 필요하다.

LTE-R 망의 특성상 고속에서 빈번한 핸드오버

가 발생하게 되므로 핸드오버의 횟수를 줄여 연산

장치의 단순한 연산처리량을 감소시키기 위해 다수

의 기지국을 하나의 기지국으로 인식하도록 가상의 

cell(virtual cell)로 구성하는 방식을 적용하였다.

따라서 연구자는 커버리지 이중화를 구성하여 

RRU간 커버리지가 중첩되도록 구성하는 대안을 

제시하였고, 가상 cell 내의 핸드오버도 발생하지 

않고, 셀간 간섭도 발생하지 않는다. 가상 셀에 포

함된 하나의 RRU에 장애가 발생하더라도 끊김없

는 무선통신망 구성에 이상이 발생하지 않는다

4. 열차 교행시 품질 영향

상행 및 하행 열차가 교행시 통신품질 결과, 

RSRP(Reference Signal Received Power), 

SINR(Signal to Interference Ratio), RSRQ 

(Reference Signal Received Quality), RSSI 

(Received Signal Strength Indicator) 등 무

선 신호 품질의 수치에 대한 변화(차이)가 거의 없

(a) KTX 교행발생 구간

(b) RSRP 측정결과

그림 5. 열차 교행시 RSRP측정 결과

고, 데이터 전송속도의 저하도 발생되지 않았다. 

이와 같은 시험 결과에 따라 열차의 교행에 따른 

LTE-R의 성능 열화가 발생하지 않는 것으로 사

료된다.

그림 5에 교행이 발생한 구간과 RSRP 측정 그

래프를 통신품질의 대표로 보인다. 이때 데이터 전

송률은 평균 30Mbps-40Mbps 정도의 속도를 나

타내었다.

결론

연구자는 󰡔철도전용 무선통신시스템 기술개발 

및 성능평가󰡕 국가연구개발과제로 구축한 LTE-R 
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테스트베드에서 시험한 다양한 통신품질 시험 중

에 데이터 전송률 향상을 위한 연구에 대한 시험결

과를 제시하였다. 결론적으로 EPC 및 커버리지 

이중화 구성으로 망 신뢰도를 향상시켰으며, 그 결

과 열차교행시에도 데이터 산출량 및 전송특성의 

열화를 보이지 않았다고 사료된다.

향후 HEMU-430X를 활용한 속도대역 시험 

및 기시행된 단말기 시험의 결과에 대해 제시하고

자 한다.
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