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무선통신 도플러 주파수를 이용한

고속열차 위치 추정에 관한 연구

김정태
한국철도기술연구원 광역도시교통본부

A Study on the High Speed Train Localization 
Using Doppler Frequency in the Wireless Communication

Jungtai Kim
Metropolitan Transportation Research Center, Korea Railroad Research Institute

요  약  열차의 위치를 정확하게 추정하는 것은 열차제어를 위해 필수적이며 선로변에 시스템을 설치하지 않고 열차의 위치
를 추정하기 많은 연구가 있었다. 열차는 선로 위를 움직이므로 위치 추정을 일차원적으로 검색이 가능하며 그 선로 또한 
위치 정보를 미리 알 수 있다는 특징이 있다. 특히 고속열차의 경우 속도가 커서 도플러 주파수가 비교적 크며 선로 모양도 
직선 혹은 반경이 큰 곡선으로 되어 있다. 본 연구에서는 이를 활용하여 두 지점(기지국)에서 송신한 신호의 도플러 주파수를 
이용하여 열차의 위치를 추정하는 방안에 대하여 제안한다. 직선과 곡선, 직곡선 혼합 선로 구간에 대하여 위치를 추정하는 
수식을 도출한다. 일반적으로 도플러 레이더는 속도를 측정하는데 사용되나 여기에서는 속도와 위치를 모르는 상태에서 두 
신호의 도플러 주파수 비율을 이용하여 위치와 속도를 순차적으로 구한다. 시뮬레이션을 통해 열차 위치 및 측정 오차 수준
에 따른 추정 오차의 변화를 구한다. 제안하는 방안과 기존 방안에서의 목표 추정 오차 수준을 얻기 위한 조건과 측정 오차가 
커짐에 따른 오차의 증가량을 비교함으로써 성능과 강인성 면에서 제안하는 방안의 우수성을 보인다. 

Abstract  It is important to localize trains precisely for the purpose of controlling them and there have been many 
studies designed to accomplish this without the need for wayside systems. Since trains run on fixed railway lines,
it is possible to search in one direction to localize them. Moreover, it is also possible to know the shape of the line
in advance. In the case of high speed trains, their speed and, therefore, their Doppler frequency is relatively high and
the railway line is either linear or circular with a large radius. In this study, we utilize these features and propose
a train localization method using the Doppler frequency of the signals transmitted from two points (base stations).
We derive localization equations for a linear line, circular line, and mixed line (linear plus circular) respectively. 
Though Doppler radars are usually used to measure speed, the proposed method obtains the location information and
the speed successively using the ratio of the doppler frequencies of two signals without knowing the location 
information or the speed. Computer simulations are performed to show the variation of the estimation error according
to the train's location and the measurement error level. The conditions required to obtain the target error level and 
the increase in the estimation error according to the measurement error are compared between the proposed and 
conventional methods. The results show the superior performance and robustness of the proposed method.
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1. 서론 

열차제어는 열차의 안전하고 효율적인 운행을 위해 

열차 간 간격과 열차의 진행 경로를 제어하는 것이다[1]. 
이 중 간격제어에서는 선행 열차와 후행 열차의 위치 정

보를 바탕으로 추돌이 일어나지 않도록 후행 열차의 이

동 권한이 부여되고 이에 따라 후행 열차는 속도를 조절

하게 된다. 여기서 열차의 위치를 실시간으로 정확하게 
알수록 이에 맞는 이동권한을 계산하여 열차 간 간격을 

줄일 수 있다. 이 간격은 선로 효율과 밀접한 관련이 있
으므로[2] 열차의 위치를 빠르고 정확하게 추정하기 위
한 연구와 시스템 개발이 지속적으로 수행되어 왔다[3]. 
기존의 궤도회로 시스템대신 CBTC(Communication 
Based Train Control) [4]나 ETCS L3(European Train 
Control System Level 3) [5]에서는 발리스 등을 이용하
여 열차가 자신의 위치를 정밀하고 정확하게 추정하고 

이를 무선통신으로 중앙관제시스템에 전송하게 된다. 
궤도회로를 사용하지 않는 것은 또한 설치 및 유지보

수 비용을 절감하여 경제성도 향상 시킬 수 있다는 장점

이 있다. 그러므로 궁극적으로는 발리스와 같은 지상 시
스템 없이 열차의 위치를  추정하는 연구가 국내외로 많

이 수행되고 있다. 유럽의 선진 열차제어시스템 개발 로
드맵인 Shift2Rail[6]에서는 GPS를 주로 이용하여 열차
의 위치를 추정하는 방안을 제안하고 있다. 그러나 GPS
를 이용한 방법은 터널과 지하 구간이 많은 국내 철도 

환경에는 적합하지 않다. 영상을 이용하는 방법도 연구
되고 있는데[7] 장치의 가격이 올라가고 데이터를 확보
하기 까지 많은 시간이 걸린다는 단점이 있다.
열차의 제어를 무선통신으로 수행하는 시스템이 개발

되면서 이를 이용한 여러 가지 위치 추정 방법이 제안되

었다. 여러 개의 기지국에서 들어오는 신호의 세기를 이
용하여 각 기지국과의 거리를 추정하고 이를 이용하여 

열차의 위치를 추정하는 방식[8]도 있는데 이는 전파 감
쇄에 따라 오차가 커질 수 있으며 이를 방지하기 위해 

감쇄비율에 대한 데이터베이스를 구축해야 한다는 단점

이 있다[9]. 각 기지국에서 들어오는 신호의 지연 시간을 
이용하여 거리를 구하고 이에 따라 열차의 위치를 추정

하는 방식[10]도 제안되었다. 그러나 이 방식을 적용하
기 위해서는 차상 통신장치 및 이와 통신을 수행하는 모

든 기지국이 시간적으로 동기화되어 있어야 한다. LTE 
및 5G 통신 시스템의 경우 시간 동기를 항상 보장하는 

것은 아니므로 이러한 방식을 사용할 수 없게 된다.
본 논문에서는 무선통신 시 고속열차의 이동에 의하

여 발생하는 도플러효과를 이용하여 열차의 위치를 추정

하는 방안을 제안한다. 기존에 도플러를 이용하는 방법
은 위치 측정 시 보조 수단으로 사용되거나[11] GPS 등 
속도를 정확히 알고 있는 경우를 가정하였으나[12] 제안
하는 방법에서는 열차의 속도를 모르는 상황에서 선로의 

지리적 정보를 이용하여 열차의 위치와 함께 속도도 구

할 수 있다. 특히 고속열차의 경우 열차 속도가 커서 도
플러 주파수가 비교적 크고 선로 모양도 직선 또는 선로 

회전 반경이 큰 곡선 형태로되어 있어 도플로 주파수와 

기하학을 이용한 수식 도출이 가능하다. 다양한 선로 모
양 및 기지국 위치에 대하여 위치 추정 수식을 도출하고 

시뮬레이션을 통해 도출된 위치 추정 방법의 성능을 구

한다. 또한 주파수 측정 오차의 변화에 따른 위치 추정 
오차범위도 구한다. 이를 통하여 실제 시스템을 구현하
기 위한 검토사항을 도출하여 기술한다.

2. 위치 및 속도 추정 방안

본 논문에서는 제안하는 방법은 두 기지국에서 수신

되는 신호의 도플러 주파수를 측정하고 선로 위치정보를 

이용하여 열차 특히 고속으로 이동 중인 고속열차의 위

치를 빠르고 정확하게 측정하는 방법이다. 도플러 효과
를 이용하여 위치를 측정하는 기존 기술에서는 속도 정

보를 알고 있다고 가정하고 위치를 추정하나[12] 열차에
서 타코미터로 측정하는 속도는 오차가 비교적 크기 때

문에 위치 추정에 사용될 경우 마찬가지로 오차가 커진

다. 본 연구에서 제안하는 방법에서는 속도를 미지수로 
놓고 위치를 먼저 추정한 후 이 값을 가지고 다시 속도

를 추정하게 된다.

Fig. 1. A train running between two base stations and 
the angle form train heading direction
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2.1 도플러 주파수 측정

Fig. 1과 같이 열차가 2개의 기지국 사이에서 좌에서 
우로 진행하고 진행방향이 각각의 기지국과 이루는 각이 

,  일 때 열차에서 각각의 기지국(1, 2)으로부터 받

는 신호 주파수는 다음과 같다.

′ 


 (1)

′ 


 (2)

여기서 는 광속이고, 는 열차의 속도이며 는 통신의 

캐리어 주파수이다. 측정값과 주어진 값을 이용하면 
과  를 얻을 수 있다. 를 알지 못하므로 

과 의 정확한 값은 모르나 그 비율은 알 수 

있으며 이를   라 하자. 그러면   가 

성립한다.
이후 열차가 이동하는 선로 구간의 특성을 이용하여 

위치를 추정한다. 고속철도 선로는 최소회전 반경이 
7km로 크며 따라서 직선, 곡선, 직곡선 혼합으로 나눌 
수 있다. 다음 절에는 각각의 경우에 대하여 열차의 위치
를 구하는 수식에 대하여 기술한다.

Fig. 2. A train runs on line with different shape 
        (linear or circular)

Fig. 3. Coordinate representations of base stations 
        (A and B) and train

Fig. 4. A train on circular line and the relations between
angles and distances

2.2 직선 구간

열차가 직선 구간을 이동할 경우 (Fig. 2에서 기지국 
1와 2사이) Fig. 3와 같이 직선 선로를 축으로 하고 선
로의 중간 지점을 원점으로 하는 좌표평면을 가정하고 

기지국과 선로의 상대적인 위치로 기지국의 좌표를 구할 

수 있다. 이 경우 열차는 축 위를 이동하므로 열차는 

    ≦ ≦   직선 위의 한 점에 존재한다. 

이를 라 할 때,
 

 
 (3)

 
  (4)

를 얻을 수 있다. ⋅  ⋅로부터,




 
  (5)

가 성립하게 되며 를

 








 
  






(6)
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이라 할 때, 해는   


 ≦ ≦

 (7)

가 된다. 그러므로  에서 출발하여 ∆씩 를 증
가시켜가면서 가 최소가 되는 점을 찾으면 ∆의 
해상도로 를 구할 수 있다. 

2.3 곡선 구간

곡선 구간에서는 Fig. 4와 같이 곡선의 중심 O를 기
준으로 하는 원호를 열차가 움직인다고 가정하고 원점에

서 기지국 B를 향하는 직선과 원점에서 열차를 향하는 
직선 사이의 로 하고 에 대하여 구한다. 먼저 
∆에 대하여 cosine 제2 법칙을 이용하면 열차와 
기지국 B와의 직선거리 는 다음과 같다.

    (8)

여기서 은 곡선 반경이고 는 선로와 기지국 B사이

의 거리이다. Cosine 제1 법칙을 이용하면 다음 식이 성
립한다.

  ⋅  (9)

따라서,

  

  (10)

가 성립한다. ∆의 내각의 합은 이므로
   가 된다. 여기서 와 는 의 함수

이므로 또한 의 함수로 표현할 수 있다. 즉 

  이다.

마찬가지로 ∆에 대하여 cosine 제2 법칙을 이
용하면 열차와 기지국 C와의 직선거리 는 다음과 같

다.

     
(11)

여기서 는 선로와 기지국 C 사이의 거리이다. Cosine 

제1 법칙을 이용하면

  ⋅    (12)

  

    (13)

를 구할 수 있다. ∆에 대한 내각의 합을 고려하면 
다음 식을 얻게 된다.

′    (14)

  ′     (15)

따라서 해를 구하는 수식은 다음과 같다.


≦  ≦ 

  
 (16)

여기서 기지국 B와 C의 위치는 편의상 B는 원호의 위
에, C는 원호의 아래에 위치하였다고 가정하였으나 반대
의 경우에도 cosine 제1법칙과 제2법칙을 적용하여 에 
대한 최적화 수식으로 유도 가능하다.

2.4 직곡선 혼합구간

직곡선 혼합구간에서는 Fig. 5와 같이 직선의 연장선
과 원호의 연장선을 가정하고 이후 직선 위에 있는 경우

의 해와 곡선 위에 있는 경우의 해를 구한 후 최적값을 

선택한다. 

Fig. 5. A train on mixed line of linear and circular line
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Parameters Symbol Value

Train speed v 300km/h
Carrier frequency fc 1.8GHz

Distance between base stations
(linear line) dAB 2km

Angle between base stations
(curved line) ∡BC 0.2rad

Curve radius R 7km

Table 1. Basic parameters used in the simulation먼저 열차가 직선 DV위에 있다고 가정하면 를 
 라(선로 정보로  , 를 구함)하는 가상의 직
선으로 가정할 수 있으며 직선에서 D, E와의 거리 , 

는 다음과 같다.

 

   (17)

 

   (18)

따라서, 열차의 진행방향과 각 기지국을 향하는 방향 사
이의 각 , 는 다음과 같이 표현된다.

   


 


≡

,(19)

   


≡ (20)

따라서     ,    이며 해

를 구하는 식은 다음과 같다. 
 

 ≦ ≦

 
 (21)

열차가 곡선 위에 있다고 가정할 경우 앞에서 구한 바

와 같이 중심 O와 이를 중심으로 하는 원호를 가정하고 
cosine 제1법칙과 제2법칙을 이용하여 해를 구한다. 이 
때 의 범위는 곡선 시작 부분부터 끝 부분에 해당하는 

각이 된다. 즉, 해가 되는 는 


 ≦  ≦ 

  
 (22)

가 된다. 
그러므로   에서 출발하여 만큼 증가시켜가

면서 최솟값을 찾으면 ⋅의 해상도로 위치 추정이 

가능하다. 직곡선 혼합구간에서는 (21)과 (22)의 해를 비

교하여  
이 최소가 되는 지점을 최종 

열차 위치 추정값으로 한다. 곡선에서 직선으로 변하는 
구간도 마찬가지의 방법으로 열차 위치를 추정할 수 있

다. 위치를 구하면 과 를 알 수 있고 식 (1)과 (2)를 

이용하여 를 구할 수 있다.

3. 시뮬레이션 및 분석

앞에서 도출한 수식을 이용하여 열차 위치를 추정하

는 시뮬레이션을 수행한다. Table. 1은 시뮬레이션에서 
사용한 열차 및 통신 관련 수치를 정리한 것이다. 기본적
인 수치는 한국 고속철도의 열차와 선로 조건을 반영하

였으며 통신 규격은 LTE를 가정하여 구하였다. Fig. 1과 
식 (1)-(2)에 보인 바와 같이 도플러 주파수는 열차의 이
동 방향과 기지국과의 각도 및 열차의 속도에 따라 결정

된다. 본 논문에서 제안하는 방식은 선로의 기하학적 특
징을 이용하여 열차의 위치를 추정하는 것이므로 열차의 

속도보다는 위치에 따른 오차 분포를 살펴볼 필요가 있

다. 따라서 시뮬레이션에서는 고정된 속도에서 열차 위
치에 따른 추정 오차를 도출하였으며 이 때 열차의 속도

는 300km/h(한국고속열차 최고속도)로 고정하였다. 직
선 구간과 곡선 구간에 대하여 나누어 수행하였으며 결

과는 아래 절에 기술한다.

3.1 직선 구간

열차가 직선 구간을 이동할 때 위치 추정 결과에 대하

여 시뮬레이션을 수행한다. Fig. 6은 열차 위치에 따른 
위치 추정 오차의 분포를 나타낸 것이다. 제안한 방법을 
활용하여 위치 추정을 수행한 결과와 함께 수신 신호 크

기를 바탕으로 거리를 추정하고 이를 바탕으로 열차 위

치를 추정하는 방법을 적용한 결과를 나타내었다. 제안
하는 방법과 비교 방법 모두 기하학적 구조를 이용하여 

위치를 추정하는 것이므로 열차의 위치에 따라 오차의 

수준이 달라지며 본 시뮬레이션은 이러한 오차의 경향을 

살펴보기 위함이다. 수신 신호 크기에 대한 잡음은 최대 



무선통신 도플러 주파수를 이용한 고속열차 위치 추정에 관한 연구

831

수신 신호의 –20dB, 주파수 측정 시 오차는 1Hz의 랜
덤 노이즈를 가정하였다. 기지국 A와 B의 수직 위치는 
선로를 기준으로 각각 –1,000미터에서 1,000미터까지 
100미터 단위로 변화시켜가면서 총 1,000회의 몬테카를
로 시뮬레이션을 수행하였다.
전반적으로 제안한 방법의 성능이 좋으나 기지국 사

이의 중간 지점에서는 제안한 방법의 오차가 크다. 반면 
신호 크기를 이용한 방법은 특히 기지국 주변에서 오차

가 커지는 경향을 보인다. 또한 무선통신에서는 통신 환
경에 따라 각 기지국에서 들어오는 신호의 감쇄율에 차

이가 있으며 또한 기지국 별로 신호 크기를 조절하므로 

두 기지국에서의 수신 신호 크기를 이용하는 방법은 사

용하기 어렵다. 대신 신호의 감쇄율을 데이터베이스화 
하여 사용하는 방법이 있으나[8] 구축비용이 많이 든다
는 단점이 있다.
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Fig. 6. Estimation error according to the train location 
for linear line
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Fig. 7. Estimation error according to the noise level in 
the received signal power and the doppler 
frequency for linear line

Fig. 7은 측정 오차의 변화에 따른 위치 추정 오차를 
나타낸 것이다. 수신 신호 크기를 이용하는 방법에서는 
신호 대 잡음비를 –10dB에서 –30dB로 변화시켜가면
서 위치 추정 오차를 구하고 도플러 주파수를 이용하는 

방법에서는 주파수 측정 오차를 10Hz에서 0.1Hz로 변
화시켜가면서 오차의 변화를 나타내었다. 이 때 열차의 
위치는 위치 추정 오차가 최대가 되는 지점으로 가정하

였으며 이에 따라 제안 방안은 중간 지점(0m), 신호 크
기를 이용한 방법은 끝 지점(1000m)에 있는 열차를 대
상으로 구하였다. 또한 오차 경향 비교를 위해 Fig. 6에
서 두 방법의 위치 추정 오차가 동일한 지점인 350m 위
치의 열차에 대해서도 각각 오차의 변화 추이를 나타내

었다. 이 때, 기지국 A와 B의 수직 위치는 Fig. 6의 시뮬
레이션과 동일하며 마찬가지로 1,000회의 몬테카를로 
시뮬레이션을 수행하였다. 
전반적으로 제안하는 방법의 오차 수준이 신호 크기

를 이용하는 방법보다 낮다. 그러나 한국형 무선통신 열
차제어시스템(KRTCS)에서 제시하는 열차 위치 추정 오
차 6.25m 보다 작은 값을 제시하기 위해서는 비교 방안
에서는 –28dB의 신호 대 잡음 수준이 필요하며 제안 
방법으로는 0.7Hz의 주파수 오차 수준이 필요하므로 두 
경우 모두 높은 기술적 수준이 요구된다. 아울러 Fig. 6
에서 두 방법의 오차 수준이 동일한 지점인 350m에서는 
잡음 수준이나 주파수 측정 오차 수준에 따라 위치 추정 

오차의 변화 추이도 유사하나 제안하는 방법이 측정 오

차가 큰 환경에서도 위치 추정 오차가 작음을 확인할 수 

있으며 이는 보다 강인한 추정이 가능함을 의미한다. 

3.2 곡선 구간

Fig. 8는 곡선 구간에서 열차 위치에 따른 위치 추정 
오차의 분포를 나타낸 것이다. Fig. 6과 마찬가지로 오차
가 곡선 구간에서 열차의 위치에 따라 얼마나 달라지는

지 살펴보기 위한 시뮬레이션이며 Fig. 4의 도면에서 
가 0 rad에서 0.2 rad까지 변화할 때의 열차 위치를 추정
하였다. 신호 크기 및 주파수 측정 시의 오차와 기지국의 
위치 변화, 몬테카를로 시뮬레이션 수행 횟수는 앞에서
의 시뮬레이션과 동일하다.
마찬가지로 제안하는 방법의 전반적인 오차 수준이 

낮다. 또한 두 가지 방법 모두 직선 구간보다는 곡선 구
간에서의 오차 수준이 낮은데 이는 신호 크기 오차와 도

플러 주파수 측정 오차가 위치 추정 오차에 영향을 끼치
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Fig. 8. Estimation error according to the train location for
circular line 
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Fig. 9. Estimation error according to the noise level in the
received signal power and the doppler frequency
for circular line 

는 기하학적인 특성에 기인한다. 제안하는 방법의 오차 
경향을 볼 때 오차가   인 선에 대하여 대칭인 모

습이 아니라   에서 오차가 더 커지는 형상을 나타

낸다. 이는 곡선 구간에서의 위치 추정하는 과정에서 
(Fig. 4 및 식 (8)-(16)) 를 기지국 B를 바라보는 각도
를 0으로 설정하고 식을 도출하였기 때문이며 삼각함수 
계산 등에서 오차가 늘어나기 때문으로 사료된다. 이를 
보완하기 위해서는 반대 방향으로 식을 수립하고 해를 

구한 후 이전 해와 비교하여 최적의 값을 도출하여야 한다.
Fig. 9는 곡선 구간에서 측정 오차의 변화에 따른 위

치 추정 오차를 나타낸 것이다. 기지국 A와 B의 수직 위
치는 Fig. 8의 시뮬레이션과 동일하며 나머지 파라미터
는 Fig. 7의 시뮬레이션과 동일하다. 다만 여기에서는 최
대 오차를 나타내는 지점을 신호 크기를 이용하는 방법

의 경우 0.004rad, 제안 방식의 경우 0.1rad로 가정하였
는데 제안 방식의 경우 반대 방향으로 식을 수립할 경우 

Fig. 8에서 0.1~0.2rad의 오차 수준을 0~0.1rad과 동일하
게 얻을 수 있기 때문이다. 이와 함께 두 방식의 오차 수
준이 동일한 지점인 0.07rad에 대해서도 측정 오차의 변
화에 따른 오차 수준을 구하여 Fig. 9에 표시하였다. 두 
방식 모두 직선 구간보다 오차 수준이 낮으며 이 경우 

제안하는 방식에서는 8Hz의 주파수 오차에서도 한국형 
무선통신 열차제어시스템(KRTCS)에서 제시하는 열차 
추정 오차보다 작은 값을 제시할 수 있다. 동일한 오차를 
나타내는 지점(  )에서는 유사한 경향을 나타
내나 Fig. 7에서 보인 바와 같이 제안하는 방식이 측정 
오차가 큰 환경(-10dB, 10Hz)에서 좀더 강인한 추정 성
능을 나타냄을 확인할 수 있다.

5. 결론 

두 기지국에서 수신되는 신호의 도플러 주파수와 선

로의 지리적 정보를 이용하여 고속 열차의 위치를 추정

하는 수식을 도출하고 시뮬레이션을 통하여 우수성을 검

증하였다. 도플러 주파수로 열차 진행방향과 두 기지국
과의 상대적인 각도의 비율을 알 수 있는데 선로의 지리

적 정보를 이용하여 열차 위치와 함께 속도를 구할 수 

있다. 또한 현 열차제어시스템에서 제시하는 성능과 동
일한 열차 위치 추정 성능을 나타내기 위한 주파수 추정 

오차 수준을 분석함으로써 실제 구현 시 참고가 될 수 

있도록 하였다. 실제 노선에서는 선로 모양이 다양하므
로 이를 잘 모델링하여 본 방법을 적용할 수 있는 지 확

인하는 것은 추후 연구해야 할 부분이다. 이외에도 곡선 
구간에서 오차가 더 줄어들며 또한 오차의 분포가 대칭

이지 않음을 수치적으로 분석하고 보완 알고리즘을 도출

하는 것과 오차가 커지는 구간(중간 부분)에서 다른 알
고리즘과 융합하여 오차를 줄일 수 있는 방안을 도출하

는 것도 계속 진행해야 할 과제이다.
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