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요  약  장대 터널 및 급곡선 구간과 같은 시계 확보가 어려운 지역에서 위험 및 안전 정보를 함께 공유하기 위해서는 기관사,
열차 관제사 및 현장 작업자 사이에 보조적인 실시간 열차 정보 통신시스템의 개발이 필요하다. 이에 적합한 열차 정보 통신
시스템을 개발하기 위하여 본 연구에서는 작은 노이즈와 신호 감쇄를 동시에 갖도록 하는 레일 전력선 통신을 제안하였다. 
이에 대한 레일 전력선 통신의 기초 연구 일환으로서, 본 통신기법의 전송 특성을 향상할 수 있는 레일에 대한 임피던스 
측정 및 정합특성 평가가 중요하다. 본 연구에서는 자체 제작한 임피던스 정합 트랜스포머와 네트워크 분석기를 이용하여 
레일에 대한 반사 및 전파 특성을 평가하였다. 대향 접속방식의 임피던스 반사특성 시험결과로부터 레일 전력선 통신에 적합
한 정합용 트랜스포머의 정합비율은 1:3.28임을 알 수 있었다. 또한, 제작한 임피던스 정합용 트랜스포머는 레일 전력선통신
에서 투과 신호 전송을 향상할 수 있음을 확인하였다. 

Abstract  An auxiliary real-time train communications system among drivers, train-traffic controllers and field workers
is necessary to share hazard information (i.e. rockfall detection, track maintenance) in low visibility zones (long 
tunnels and steep curved track). To develop the appropriate communication system, this paper proposes a new way
of power line communication using the rail track (Rail - PLC), which has little noise and distortion of attenuation.
Therefore, it is important to measure the impedance of the rail and to apply an impedance matching technique to 
increase the transmission characteristic of the Rail - PLC. This study would evaluate the reflection and the 
transmission characteristics of the rail using a network analyzer and an impedance matching transformer. The suitable
impedance matching ratio was 1:3.28 from the result of back-to-back testing. The results confirmed that the 
transformer can improve the performance of the transmission signal in Rail - PLC using an impedance matching 
technique. 
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1. 서론

국내 철도분야는 고속철도(KTX-1) 운행을 계기로 디

젤 차량에서 전기차량으로 개편이 이루어지면서 전기철

도 노선 확충 및 관련 전장품의 국산화 등 활발한 전기

철도 관련 연구개발이 이루어지고 있다. 특히 철도신호 
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Device Name Specification

Signal Coupler
- Direct Contact
- In/Out : BNC

PLC
Modem

- Frequency band : 1.7 ∼ 30Mhz
- Interface : In(BNC), Out(TCP/IP)

Function Generator
- Frequency range : 0 ∼ 20Mhz
- Wave Type : Sign wave

Network Analyzer
- Frequency range : 10Hz ∼ 500Mhz
- Dynamic range: 115dB@10Hz IFBW
- Dynamic accuracy: ±0.05dB,±0.3도

Digital(CCTV)
Camera

- Type : Network Camera(TCP/IP)

Table 1. The devices of Rail PLC in electric railway

Fig. 1. A concept of rail power line communication
  network(wire-to–ground)

및 통신 분야인 경우, 국내 IT기술의 발달로 통신기반 
열차제어 (Communication Base Train Control, CBTC)
와 무선영상 전송 시스템 개발과 같은 새로운 융복합 기

술이 대두되고 있다. 그럼에도 불구하고 열차가 급 곡선, 
단선구간 및 장대터널 통과시 시계 확보가 어렵고 철도 

유지보수 작업자 미확인으로 인하여 이의 사상사고가 발

생한다. 비상방송 혹은 시계확보가 어려운 위험구간의 
운행시 그 이전에 전방의 안전 정보(CCTV 영상, 공사구
간 이동형 카메라, 낙석 감지장치 등)를 안전업무 종사자
(관제사/신호원/궤도보수작업자/기관사) 간에 상호공유
하기 위해서는 실시간 안전정보를 양방향 공유할 수 있

는 보조통신시스템 개발이 중요하다[1].
다양한 통신 시스템 중에서 전력선 통신(power line 

communication) 응용 연구는 기존 상용 전원 라인을 활
용한 홈 네트워킹이나 제한된 지역의 옥내 제어 분야에

서 많은 발전을 이루어 왔다. 최근 전력선 통신은 저속뿐
만 아니라 고속 데이터 전송에 대한 수요를 충족할 수 

있는 기술로 주로 전력회사의 계측용이나 배전 자동화용

으로 많이 연구되어 왔다.[2-5]전력선 통신 기술은 디지
털 변조 기술의 발전에 따른 통신 속도 향상과 인터넷의 

급속한 발전으로 통신 매체로써 꾸준히 각광을 받고 있

다. 특히 기존의 전력 시설을 활용하기 때문에 비용이 적
게 들고 설치 기간이 매우 짧아 새롭게 고속 접속망을 

구축하는 것보다는 비용측면에서 효율적인 것으로 알려

져 있다. 
한편, 기존 전력선 임피던스에 관한 연구들은 최대 신

호전력의 전송을 위하여 많은 연구가 진행되었다[2-5]. 
이에 반하여 전기철도분야에서 전력선 통신을 적용한 국

내외 연구사례는 전차선/조가선을 이용한 연구에 국한된 
실정이다.[1,6]이 방법은 고압 전력의 사용으로 인하여 
위험하며, 높은 위치의 설치 때문에 이의 접근성이 떨어
져 설치가 어렵다. 뿐만 아니라 조가선과 전차선 사이의 
잦은 분기점은 신호전송률의 저하를 가져온다. 이러한 
단점을 해결할 수 있는 방안으로서, 안전성과 접근성이 
상대적으로 좋은 철도 레일(궤도)를 이용한 전력선통신 
방안에 관한 기초연구가 필요하다. 
본 연구에서는 철도 레일의 전력선통신 적용을 위한 

기초 연구일환으로서, 레일의 임피던스를 측정하고, 이
로부터 정합용 트랜스포머의 대향접속(back-to back) 방
법으로 이의 정합비율을 제안하고자 한다. 또한 정합용 
트랜포머를 사용하여 레일 전력선 통신에서 투과특성의 

향상을 검토하고자 한다. 

2. 이론 및 시험 방법 

2.1 레일 전력선통신의 망구성

레일 전력선 통신은 별도의 전용통신 선로를 사용하

지 않고 상용 교류전원을 레일(궤도)를 통해 수 MHz∼
수십MHz의 고주파 통신 신호를 함께 보내면 수신측에
서 전용접속 장비로 고주파 신호만을 수신하여 통신하는 
기술이다. Fig. 1은 전기 철도에서의 레일 전력선 통신 
시스템 개념설계 구조를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 
바와 같이 변전실의 급전 시스템의 전기는 전기차량, 레
일 및 대지(ground)로부터 폐루프를 형성한다. 즉, 전기
차량은 주행 중에 구배 또는 사구간(Dead Section)등에
서 이선현상이 발생하기도 하지만 접촉부위를 통해 차량

내부의 전장품으로 전기를 공급하며, 공급된 전류는 견
인 전동기를 구동하여 차량을 역행(Powering)한다. 그리
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고 귀선로(return circuit)인 레일을 거쳐 전철변전소로 
전류가 유입되는 폐회로구조의 대지귀로(wire-to-ground)를 
갖는다. 본 통신의 예상 구성품들 및 사양은 Table 1과 
같이 접촉식 신호결합기, 데이터 통신을 송수신하기 위
한 PLC 모뎀, 신호발생기(function generator), 데이터 
송신용 CCTV이다.  

2.2 레일의 임피던스 평가방법

실제 철도 궤도를 매개로하는 전력선통신에서 최대 

신호 전송을 구현하기 위해서는 레일의 임피던스 평가가 

중요하다. 본 연구의 임피던스 측정기법은 고주파수영역
에서 정확도가 높은 네트워크 분석(network analysis)기
법의 반사방법(reflection method)이다. 특성 임피던스는 
물질의 단락의 유무, 즉 ‘Open’과 ‘Short’에 따른 반사특
성을 이용하여 다음의 회로 이론식으로부터 구한다[3]. 
물질의 반사특성(reflection characteristic)    

에서 ‘Open’ 의 경우    이고 , ‘Short’는 

     이다. 그리고   
  

이므로, 

회로이론으로부터 입력 임피던스 와 반사특성의 관

계식은 식 (1)과 같다.

   




 (1)

여기서 은 기준 임피던스, 은 반사특성 S-파라미

터이다. 이로부터 ‘Open’과 ‘Short’에 따른 특성 임피던
스 는 식 (2)와 같다.

  



  

   (2)

Fig. 2은 철도 레일 전력선통신을 위한 레일에 대한 
임피던스 측정시험 모식도와 사진을 함께 나 타낸 것이

다. 그림에서 본 연구의 레일은 UIC 60이며, 체결구
(Fastener)의 영향 유무를 파악하기 위하여 침목과 체결
조건하에서 본 시험을 수행하였다. 레일 궤도에 대한 식 
(1)의 특성 임피던스는 Agilent 4395A 네트워크 분석기
(network- impedance-spectrum analyzer)를 사용하여 측
정하였다. 

Fig. 3은 Fig. 2로부터 얻어진 임피던스 측정결과를 
함께 나타낸 것이다. 그림에서 각각의 는 주파수에 따

른 3종류의 ‘open’과 ‘short’를 각각 조합하여 얻어진 총 

(a) Measurement setup

(b) Photo
Fig. 2. Measurement structure of rail impedance test

Fig. 3. Measurement results of rail impedance test

9종류의 임피던스 측정값이다. 그림에서 보는 바와 같이 
레일에 대한 특성 임피던스는 주파수 15Hz영역까지 12
5～180Ω범위이내이며, 이의 평균값은 약 150Ω이다. 

3. 시험 결과

3.1 정합 임피던스 평가

레일과 통신장치사이의 임피던스 부정합시 송신 신호

가 반사현상이 발생하므로 이의 손상을 방지하면서 레일

에 고주파 신호를 주입할 수 있도록 임피던스 정합

(impedance matching)이 필요하다. 
본 연구에서는 직렬조합으로 다양한 임피던스의 구성

이 가능한 루스로프(Ruthroff)의 전송선로 트랜스포머
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Fig. 4. Measurement structure of impedance matching 
transformer for rail PLC 

(a) Smith chart

(b) Impedance   with frequency 

(c) Potentiometer, 

Fig. 5. Measurement results of impedance after matching 
transformer setup

(transformer)를 Fig. 4와 같이 구성하여 제작하였다. 본 
레일의 임피던스 약 150Ω을 고려하여 1차측 임피던스
는 50Ω로 두고 레일 임피던스에 대한 정합용 트랜스포
머는 Fig. 4의 우측 상단과 같이 코어에 감기는 선의 회
전수를 찾아 약 1:3의 비율로 제작하였다. 실제 정합된 
비율에 맞는 이 회전수의 유효성은 가변저항

(Potentiometer)을 사용하여 Fig. 5(a)와 같이 확인하였
다. 그리고 주파수대역에 따른 임피던스 스미스챠트
(Smith chart)에서 50Ω원에 근접함으로 변화는 Fig. 
5(b)와 같이 다양한 손실로 인하여 다소 오차는 발생하
였지만 50Ω임을 확인하였다. 이 50Ω에서 가장 작은 반
사특성 에 대한 가변저항 값은 Fig. 5(c) 사진과 같이 

164Ω로 측정되었다. 따라서 본 연구의 레일 전력선 통
신에 적합한 정합용 트랜스포머의 정합비율은 50Ω:164
Ω로부터 1:3.28임을 알 수 있다.  

3.2 레일의 투과 특성 평가

보다 정확한 레일 전력선통신의 투과 특성평가를 위

해서는 이 평가에 사용되는 정합용 트랜스포머 자체의 

신호 손실(또는 투과특성)의 측정이 필요하다.

(a) Measurement structure diagram

(b) Signal transmission characteristics

Fig. 6. Signal transmission characteristic( ) of the 
impedance matching transformer  
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Fig. 6(a)와 (b)은 정합용 트랜스포머의 주파수별 신
호 투과 특성을 위한 구성도와 측정결과를 함께 나타낸 

것이다. 여기서 투과 특성은 Fig. 6(a)와 같이 2개 정합
용 트랜스포머를 대향접속(back-to back)방법으로 얻어
진 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 본 정합용 트랜스포
머는 레일 전력선통신의 예상 사용 주파수 대역 1 ～ 
25MHz에서 약 1dB의 낮은 신호 감쇄를 보인다. 참고로 
기존 연구[3]에서 정합용 트랜스포머의 신호통과특성은 
30MHz이하에서 투과특성이 약 2dB 감쇄하였다. 이로
부터 본 장치는 실제 레일을 활용한 전력선통신에 양호

한 특성을 보이도록 제작된 것이다. 
Fig. 7(a)와 (b)는 Fig. 4의 정합용 트랜스포머를 이용

한 철도 UIC 60레일에 대한 투과 특성 을 측정하는 

구성도 및 측정결과를 각각 나타낸 것이다. Fig. 7(b)에
서 실선은 임피던스 정합용 트랜스포머에 의한 측정결과

로서 이의 평균 은 -1.5dB이며, 점선의 미사용의 평

균 값 –5.7dB인 경우보다 낮은 값이다. 또한 정합용 

트랜스포머를 사용한 본 레일의 투과 특성은 주파수 대

역 1～25MHz에서 약 3dB 미만이며, 특히 1～10MHz 

(a) Measurement structure diagram

(b) Signal transmission characteristics

Fig. 7. Signal transmission characteristics() of rail 
using the impedance matching transformer 

사이에서는 0.5dB이하이다. 따라서 본 임피던스 정합용 
트랜스포머는 레일 전력선통신에서 신호 전송의 향상이 

가능하다.

4. 결  론

본 연구에서는 철도 레일의 전력선통신 활용 가능성

을 높이기 위하여 임피던스 정합용 트랜스포머을 이용한 

이의 신호전송 향상에 관한 기초연구를 수행하였다. 
1. 레일에 대한 특성 임피던스는 네트워크분석기로부
터 측정한 결과, 주파수 25Hz영역까지 125～180
Ω범위이내이며, 이의 평균값은 약 150Ω이었다.  

2. 통신 신호 전송 능력을 향상하기 위하여 정합용 트
랜스포머를 제작하고 가변저항기로부터 측정한 결

과, 레일 전력선 통신에 적합한 임피던스 트랜스포
머의 정합비율은 1:3.28임을 알 수 있으며, 이러한 
정합용 트랜스포머의 반사특성은 25MHz이하 대
역에서 약 1dB로서, 레일 전력선 통신에 유효함을 
확인하였다.  

3. 임피던스 정합용 트랜스포머에 의한 투과특성의 
평균값은–1.5dB로서 미사용(-5.7dB)인 경우보다 
낮게 측정되었다. 10MHz이하 대역에서 이의 투과 
특성은 0.5dB이하이므로 대부분의 신호를 투과할 
수 있었다. 따라서 본 연구의 임피던스 정합용 트
랜스포머는 레일 전력선통신에서 신호 전송을 향

상할 수 있었다. 향후에는 실제 궤도 현장시험을 
통하여 임피던스 정합에 따른 신호 전송능력을 향

상하는 연구를 진행할 것이다.  
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