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Abstract - 최근 무선통신기반 열차제어시스템의 국산화 개발이 진행 
에 있으며, 이동폐색  열차간격의 효율 인 제어를 해서는 열차에

서 직  열차의 이동 치와 속도를 정확하게 실시간으로 악할 수 있
어야 한다. 하지만 기존 철도시스템에서는 열차의 치  속도확인을 
해 궤도회로와 타코메터를 이용하고 있으며, 효율 인 열차제어를 
해 지상설비의 도움없이 안 하고 정확한 열차 치정보의 확보가 필요
하다. 따라서 본 논문에서는 성항법수신기, 성센서, 도 러 이더센
서, 타코메터와 같이 열차에 탑재 가능한 치  속도센서를 통합 용
하여 단독으로 열차 치  속도 악이 가능한 차상기반 열차 치검지
장치를 구성하고, 한국형 틸 열차 탑재시험을 통해 치정확성을 평가
하고 철도운  환경에서의 용성을 확인한다. 

1. 서    론

  최근 무선통신기반 열차제어시스템의 국산화 개발이 진행 에 있으
며, 이동폐색  열차간격의 효율 인 제어를 해서는 열차에서 직  
열차의 이동 치와 속도를 정확하게 실시간으로 악할 수 있어야 한다. 
하지만 기존 철도시스템에서는 열차의 치  속도확인을 해 궤도회
로와 타코메터를 이용하고 있으며, 효율 인 열차제어를 해 지상설비
의 도움없이 안 하고 정확한 열차 치정보의 확보가 필요하다. 재 항
공, 해양, 도로 등 타 교통분야에서는 성항법장치, 성센서 등을 이용
한 자율항법시스템 등이 개발 용 에 있으나, 철도분야에서는 안 성
과 신뢰성 확보의 문제로 단순한 구조의 안 성이 확보된 궤도회로와 
타코메터를 이용하여 열차의 치  속도를 악하고 있는 실정이다. 
철도에서 이용하는 궤도회로는 해당 궤도회로내 열차의 존재검지를 통
해 열차 치를 악하는 구조로서 열차 치 정 도가 궤도회로 길이로 
한정되는 단 이 있으며, 타코메터의 경우 열차운행 시 가속  감속에 
의한 차륜의 공 /활주 상과 차륜의 마모로 인해 실제 속도보다 더 큰 
속도로 검지되는 문제가 있다. 따라서 본 논문에서는 성항법수신기, 
성센서, 도 러 이더센서, 타코메터와 같이 열차에 직  탑재 가능한 
치  속도센서를 통합 용하여 단독으로 열차 치  속도 악이 

가능한 차상기반 열차 치검지장치를 구성하고, 한국형 틸 열차 탑재시
험을 통해 치정확성을 평가하고 철도운  환경에서의 용성을 확인
한다. 

2. 차상기반 열차위치검지장치 구성

  2.1 차상기반 열차위치검지장치 구성
  차상기반 열차 치검지장치의 구성을 해 국내 철도환경에 합한 
성능을 갖추고 열차에 탑재가 가능한 치  속도 센서의 선정이 필요
하다. 따라서 본 논문에서는 항공  해양 교통분야에서 용되고 있는 
성센서(자이로, 가속도계), GPS 성항법수신기와 지상교통수단에서 
용되고 있는 차륜센서와 도 러 이더센서를 용하여 차상기반 열차
치검지장치를 구성하 다. 특히 300km/h이상의 속도로 운행되는 고속

철도운행환경에서도 용 가능하도록 고속, 고출력 센서를 용하 으
며, 각종 센서정보를 통합 처리하는 항법컴퓨터를 구성하여 최  10Hz
로 열차의 치  속도정보의 계산이 가능하도록 설계하 다.

<그림 1> 차상기반 열차위치검지장치 구성

  2.2 항법필터의 구성
  차상기반 열차 치검지장치의 치정확성 개선  치정보의 실시간
성 확보를 해 한 항법필터 구 이 필요하며, 본 논문에서는 성
센서/GPS/속도계 결합을 해 약결합구조를 용하 으며, 지상교통환
경에 합하도록 nonholonomic 강제조건을 용하여 항법필터를 구 하
다. Nonholonomic 강제조건은 열차의 이동방향을 제외한 나머지 속도
성분은 0에 가깝다는 특성을 이용하여 터  등 GPS를 통한 치확인이 
되지 않는 구간에서도 치 정확성을 유지할 수 있도록 한다.

3. 틸팅열차 탑재시험 환경 및 시험노선

  3.1 틸팅열차 탑재시험 환경
  차상기반 열차 치검지장치의 성능을 악하고, 철도환경에서의 용
성을 확인하기 해서는 열차 탑재시험이 필수 이다. 하지만, 국내의 
경우 용 시험선과 시험차량이 없는 계로, 상업 운행되는 열차와 상
업 철도노선을 임차하여 시험을 수행해야 하기 때문에 많은 비용이 발
생하고 철도운 기 의 조 없이는 탑재시험을 수행하기가 매우 어렵
다. 따라서 차상기반 열차 치검지장치의 열차 탑재시험은 한국철도기술
연구원에서 개발하고 시험 에 있는 한국형 틸 열차에 탑재하여 그 
치 정확성을 시험하 다. 한국형 틸 열차는 6량 1편성으로 구성되어 
있으며, 재 실용화를 해 신뢰성 평가  운용기술 개발연구가 진행 
에 있다. 아래의 그림 2와 3은 차상기반 열차 치검지장치의 틸 열차 

탑재시험 환경과 하부 장치간의 인터페이스 구성을 나타낸다.

<그림 2> 틸팅열차 탑재시험 환경

<그림 3> 틸팅열차 탑재시험 인터페이스 구성

  3.2 틸팅열차 탑재시험 시험노선
  차상기반 열차 치검지장치의 틸 열차 탑재시험은 한국형 틸 열차
가 시운  에 있는 앙선의 주역과 원주역간 110.2km의 구간에서 
수행한다. 앙선은 청량리역부터 경주역까지를 잇는 노선으로 틸 열차 
시운  구간인 주역과 원주역간 구간은 제천역을 거쳐 치악산과 소백
산을 따라 남북을 잇는 구간으로 총 31개의 터 구간이 존재하며 총 터
의 길이는 18.875km로서 총 시험노선 연장의 약 17%를 차지한다. 
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4. 틸팅열차 탑재시험 결과

  4.1 틸팅열차 탑재시험 시험 궤적
  차상기반 열차 치검지장치의 틸 열차 탑재시험은 주역부터 원주
역간 110km의 선로를 2시간 6분 동안 운행하여 진행되었으며, 시험 구
간  최  140km/h의 속도로 틸 열차가 운행되었다. 아래 그림은 틸
열차 용시험 시의 시험궤 을 Google Earth에 매핑한 결과를 나타

낸다.

<그림 4> 틸팅열차 탑재시험 시험궤적

  차상기반 열차 치검지장치의 치정확성 검증을 해 CDGPS 
(Carrier-phase Differential GPS)기법을 용하 으며, CDGPS를 통해 
확보한 기 치의 궤 은 아래 그림과 같다. CDGPS 구 을 한 보정
정보는 국토해양부 소속 국토지리정보원의 기 국( 천, 월, 원주) 정
보를 사용하 다. CDGPS를 한 보정정보는 30  주기로 제공되기 때
문에 1  주기로 리샘 링하여 용하 다. 아래 그림에서 보는 바와 같
이 터  통과 시 는 CDGPS를 해 필요한 개수의 가시 GPS 성을 
확보하지 못한 경우에는 기 치가 확보되지 못하기 때문에 주역-원
주역간 기 치 궤 이 끊기는 상이 발생하 다. 

<그림 5> CDGPS를 이용한 기준위치 확보

  4.2 틸팅열차 탑재시험 결과분석
  틸 열차 탑재시험 시 치정확성의 분석은 차상기반 열차 치검지장
치에 내장된 GPS수신기의 치결과  CDGPS 기 치와 열차 치검
지장치 치결과를 비교하여 분석하 다. 차상기반 열차 치검지장치는 
10Hz로 치정보를 출력하며, 출력된 치정보의 개략 인 신뢰성 확인
을 한 용도로 내부 으로 내장 GPS 치결과와 열차 치검지장치 
치결과의 도, 경도 차이를 1Hz 주기로 출력한다. 

<그림 6> 죽령터널(4km)통과 시 위치결과

  상기 그림은 4km 길이의 죽령터  통과시의 지도매핑 결과이다. 터  
진출 시 CDGPS(원)는 가시 성수가 부족하여 터  진출 후 상당한 시
간동안 기 치를 확보하지 못하 으며, 열차 치검지장치 내장GPS(분
홍색)는 터 통과 후 충분한 가시 성을 확보하지 못한 상태이므로 
치 핑 상이 발생하여 열차 치검지장치 치결과( 란색)와 차이가 발
생하고 있다. 여기서 내장GPS의 치결과가 터  통과 에도 직선으로 
표시된 이유는 Google Earth 매핑 시 성수신이 단된 지 과 성수
신이 재계된 지 이 직선으로 이어지는 상 때문이며, 실제로는 터  
통과 에 내장GPS를 통한 치결과는 출력되지 않았다.

 

<그림 7> 대강, 금대제2터널구간 시험결과

  틸 열차 용시험이 실시된 앙선 구간 에는 높은 경사도 때문에 
2개의 원형터 구간( 강터 , 제2터 , 각 2km)이 있으며, 상기 그
림은 원형터  통과시의 치결과를 나타낸다. 터 진입은 시계방향으로 
이루어졌으며, 터 진입 시 GPS를 통한 치결정은 불가능하지만 열차
치검지장치의 경우 안정 으로 치결과가 출력되는 것을 보여 다. 
하지만 곡선 주행 시 열차 치검지장치의 치결과는 열차가 회 하는 
방향으로 편향되는 치오차가 발생하는 문제가 있으며, 이것은 틸 열
차가 곡선 운행 시 발생하는 차체 틸 (최  8°)과 GPS 안테나와 열차
치검지장치간의 높이차에 의한 버-암(Lever-Arm)효과에 기인하는 

것으로 단된다. 
  다음은 열차 치검지장치 출력 치와 내장GPS 치, CDGPS 기
치간의 차이 분석을 통한 정량 인 분석 결과로 각 치결과를 비교하
기 하여 GPS오차가 크게 발생하는 90개의 치샘 을 추출하여 도, 
경도 오차 비교를 수행하 다.

  

<그림 8> 정량적 위치정확성 분석 결과

  상기 그림(좌)는 열차 치검지장치와 내장GPS수신기의 수평( 도, 경
도) 치간의 차이를 나타낸다. 치차이가 20m를 과하는 상이 일부 
발생하고 있으며 이러한 상이 발생하는 부분은 주로 터  진출입 지
 등 가시 GPS 성의 격한 변화가 발생되는 구간을 틸 열차가 통

과할 때 GPS 치가 핑하는 상 때문에 치차이가 크게 발생되는 
것으로 단된다.  비교 시 열차 치검지장치와 내장 GPS수신기 치
결과간의 차이는 RMS값으로 12.7m이다. 상기 그림(우)는 열차 치검지
장치와 CDGPS의 수평 치 차이를 비교하 다. 내장 GPS수신기와 비교
한 경우와는 달리 치차이가 20m를 과하는 지 은 발생되지 않았으
며, 이것은 터  진출입 지   가시 성의 격한 변화가 발생하는 경
우 내장GPS수신기 치결과의 품질정보를 기반으로 필터링을 수행하
기 때문이다. 열차 치검지장치와 CDGPS의 수평 치 차이는 RMS값으
로 5.1m로 산출되었으며 열차 치검지장치의 치결과가 내장GPS수신
기의 결과보다 더욱 정확한 치정보를 산출하고 있음을 보여 다.

5. 결    론

  본 논문에서는 성항법수신기, 성센서, 도 러 이더센서, 타코메터
와 같이 열차에 탑재 가능한 치  속도센서를 통합 용하여 단독으
로 열차 치  속도 악이 가능한 차상기반 열차 치검지장치를 개발
하여 한국형 틸 열차 탑재시험을 통해 치 정확성을 평가하고 철도운
 환경에서의 용성을 확인하 다. 틸 열차 탑재시험은 일반철도 
앙선 노선  110km 구간에서 수행되었으며, 시험노선의 17%가 터 구
간으로 터 구간에서의 안정 인 열차 치 확인성능을 확인하 다. 한 
향후에는 고속철도 운행환경에서의 성능  용성 확인을 해 고속열
차 탑재시험이 필요하며, 국내 철도운   건설기 과의 의를 통해 
추진할 계획이다.
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