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초전도 유도 반발식 자기부상 캡슐트레인 차량의 단면적 및 길이에 
따른 동특성 분석
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Dynamic Characteristic Analysis of the Superconductor 
Electrodynamic Suspension Levitated Capsule Train according to 

Vehicle Cross-Section Area and Length

Jin-Ho Lee
New Transportation Innovative Research Center, Korea Railroad Research Institute

요  약  본 연구에서는 초전도 유도 반발식 자기부상 방식을 사용하는 캡슐트레인 차량의 단면적 및 길이에 따른 동특성
을 분석하여 비교하였다. 튜브 직경, 승객수, 부상에 필요한 초전도 전자석의 개수 등을 고려하여 총 5개의 차량 형상을
정의하였고, 각 차량 형상에 대한 동특성 해석 모델을 구축하였다. 동특성 해석 모델에는 캡슐트레인 주행 중 대차와 
튜브 가이드웨이 사이에 발생하는 부상 및 안내 강성을 포함하였으며, 튜브 가이드웨이의 불규칙도를 외란으로 적용하였
다. Matlab Simulink를 이용하여 모델 구현 및 동특성 시뮬레이션을 수행하였고, 이를 통해 대차 및 차체의 수직, 수평,
롤, 피치, 요 방향의 운동을 분석하였다. 동특성 분석 결과, 차량 단면적 및 길이 증가에 따라 전체 차량의 무게 증가로
인해 대차 변위는 증가하고 차체 가속도는 감소함을 알 수 있었다. 그리고 같은 무게의 차량일 경우, 차량의 단면적을 
증가시키는 것이 길이를 증가시키는 것보다 차량의 회전 동특성 측면에서 유리하고 속도에 따른 영향도 적음을 확인하였다.

Abstract  In this study, the dynamic characteristics of a superconductor electrodynamic suspension 
levitated capsule train were analyzed and compared according to the vehicle's cross-section area and 
length. Five vehicle design models for the capsule train were defined by considering the tube diameter, 
the number of passengers, and the number of superconductor magnets required for vehicle levitation.
A dynamic characteristic analysis model was developed for each design. The developed models included
the levitation and guidance stiffnesses between the bogie and the tube guideway that are generated 
during operation, and guideway irregularity was applied as an external disturbance. Matlab Simulink was
used to realize the developed models and simulate the dynamic characteristics of each one. The vertical,
lateral, roll, pitch, and yaw motions of bogies and the carbody were analyzed. As a result of the dynamic
characteristic analysis, it was found that the increase of vehicle mass due to the increase of the 
cross-section area and length makes the bogie displacement increase and the carbody acceleration 
decrease. In the case of vehicles of the same weight, it was found that increasing the cross-sectional
area was more advantageous for the rotational dynamic characteristics and less affected by the speed
than increasing the length.

Keywords : Capsule Train, Dynamic Characteristic, Electrodynamic Suspension Levitation, Superconductor, 
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1. 서론

캡슐트레인 (Fig. 1)의 중요한 특징은 공기 밀도가 낮
은 아진공 튜브 안을 차량이 자기 부상한 채로 주행한다
는 점이다[1]. 운행 중인 차량에 가해지는 공기 저항은 
속도의 제곱에 비례하기 때문에 공기 저항은 속도 증가
에 있어서 가장 큰 장애 요소인데, 아진공 튜브를 이용하
여 이러한 문제를 해결할 수 있다. 또한, 자기부상을 통
해 차량과 튜브 사이의 접촉을 없애 고속에서의 마찰 저
항 및 소음도 줄일 수 있다[1,2]. 

대표적인 아진공 튜브 재질인 철은 충분한 강도를 가
지면서도 기공성 재질인 콘크리트에서 발생하는 outgassing 
(기압 차가 발생하면 외부에 있는 공기가 튜브 안으로 침
투하는 현상)과 같은 문제[3]가 없는 것이 장점이지만, 
재료비 및 제작비 측면에서 콘크리트보다 비용이 많이 
드는 단점이 있다. 따라서 철을 튜브 재질로 사용하는 경
우 비용 절감을 위해서 튜브 제작에 투입되는 철의 양을 
최소화하는 것이 중요한데, 이는 곧 튜브 직경을 작게 유
지해야 함을 의미한다. 튜브 직경이 작아지면 그에 따라 
차량의 단면적도 작아져야 하는데, 이는 차량에 탑승하
는 인원에 영향을 미치게 된다. 따라서 캡슐트레인 차량
의 형상은 이와 같은 튜브 직경 및 탑승 인원 등을 고려
하여 설계되어야 한다. 또한 캡슐트레인을 부상시키기 
위해 필요한 초전도 전자석의 경우, 차량의 하중에 따라 
필요한 초전도 전자석의 개수가 달라지므로 차량 형상 
설계 시 필요한 초전도 전자석의 개수도 함께 고려해야 
한다. 

차량 설계시, 기본적인 차량 형상 설계안이 정해지면 
차량의 동특성 시뮬레이션을 통해 설계안의 타당성을 사
전에 분석할 필요가 있다. 차량의 동특성은 차량 주행 안
정성 및 승차감과 연관이 되기 때문에 차량 설계 시 이에 
대한 사전 분석과 분석 결과에 대한 설계 반영이 필요하
기 때문이다.

본 연구에서는 캡슐트레인 차량 형상 설계를 위한 기
초 단계로서, 캡슐트레인 차량의 단면적 및 길이에 따른 
동특성을 비교·분석하였다. 튜브 직경을 최소화하고 최
소 탑승 인원을 갖는 캡슐트레인 차량 형상을 비교 기준
으로 하고, 단면적 및 길이를 각각 증가시켰을 때 차량의 
동특성 변화를 살펴보았다. 차량 설계안 별 동특성 분석
을 위하여 먼저 차량 동특성 해석 모델을 구축하였는데, 
모델에는 대차와 튜브 가이드웨이 사이의 부상·안내 강
성과 주행 중 발생하는 가이드웨이 불규칙도를 외란으로 
적용하였다. 동특성 모델의 구현 및 시뮬레이션을 위해

서는 Matlab Simulink를 이용하였으며, 이를 통해 대차 
및 차체의 수직, 수평, 롤, 피치, 요 방향의 운동을 분석
하여 각 설계안 별 동특성을 비교하였다. 이러한 결과를 
토대로 차량의 단면적 및 길이가 동특성에 미치는 영향
을 살펴보고 향후 차량 설계 방향에 대해서 검토하였다.

Fig. 1. Concept of the capsule train[1]

2. 본론

2.1 캡슐트레인 차량 설계안
본 연구에서는 동특성 분석을 위한 캡슐트레인 차량 

형상으로 A, B, C, D, E의 5가지 형상을 정의하였다
(Table 1). A 형상은 다른 형상과 비교 기준이 되는 기본 
형상으로, 가운데 통로를 기준으로 양옆에 좌석이 하나
씩 있는 구조로서 차량 단면적과 탑승 인원이 최소가 되
는 형태이다. A 형상 차량에서 좌석 열의 개수는 10개로 
총 20명이 탑승할 수 있다. B와 C 형상은 A 형상에 비해 
가운데 통로를 기준으로 좌우로 좌석이 각각 1개와 2개
씩 늘어난 구조이고, 차량 길이는 A 형상과 동일하다. 따
라서 B와 C 형상 차량에 승차할 수 있는 인원은 각각 30
명과 40명이고, 그에 따라 차량의 무게는 A에 비해 각각 
1.5배와 2배 늘어나는 것으로 가정하였다. 차량 하중이 
늘어나면 차량의 부상을 위해 필요한 초전도 전자석의 
개수도 늘어나야 한다. 따라서 A 형상 차량의 경우 한 개 
대차에 부착되는 초전도 전자석의 개수가 4개라면, B형
의 경우는 1.5배 늘어난 6개가 필요하고, C형의 경우는 
2배 늘어난 8개가 필요하다. 

B와 C 형상은 A에 비해 차량의 길이는 동일하고 단면
적이 커진 형태이기 때문에 차량 단면적 변화에 따른 영
향을 살펴볼 수 있다. 이에 비해 D와 E 형상은 A와 차량 
단면적은 동일하나, 차량의 길이 방향으로 A에 비해 각
각 1.5배와 2배 늘어난 형상이다. 따라서 D와 E 형상의 
승객수와 초전도 전자석의 개수도 A에 비해 각각 1.5배
와 2배씩 늘어나게 된다. 
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Type Front view Side view Total number 
of passengers

A

 

20

B
 

30

C
 

40

D
 

30

E
 

40

Table 1. The representative vehicle geometry designs of the capsule train   

Type 
(kg)


(kg)


(kg·m2)


(kg·m2)


(kg·m2)


(kg·m2)


(kg·m2)


(kg·m2)

  
(N/m)

  
(Ns/m)

  
(N/m)

  
(Ns/m)


(m)
 

(m)
 

(m)

(m)


(m)


(m)


(m)

A 16110 4760 6969 3.30
E+05

3.30
E+05 1627 3365 4484 37260 3726 16670 1667 0.93 -0.05 0.497 0.7 0.07 6.4 1.2

B 24165 7140 23512 7.10
E+05

7.10
E+05 5015 10882 15134 37260 3726 16670 1667 1.395 -0.075 0.497 1.05 0.07 6.4 2.4

C 32220 9520 55720 1.23
E+06

1.23
E+06 11481 25376 35843 37260 3726 16670 1667 1.86 -0.1 0.497 1.4 0.07 6.4 3.6

D 24165 7140 10448 1.11
E+06

1.11
E+06 2440 10882 12560 37260 3726 16670 1667 0.93 -0.075 0.497 0.7 0.07 9.6 2.4

E 32220 9520 13931 2.62
E+06

2.62
E+06 3254 25398 27636 37260 3726 16670 1667 0.93 -0.1 0.497 0.7 0.07 12.8 3.6

Table 2. The parameters of the capsule train dynamic model

(a) Front view (b) Side view

Fig. 2. Dynamic model of the capsule train with parameters
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B와 C 형상의 차량은 단면적이 커지므로 튜브 직경이 
커져야 하는 단점이 있지만, 차량 길이가 짧아 곡선 운행
에 유리하고 역 승강장 길이를 짧게 할 수 있는 장점이 
있다. D와 E 형상은 단면적이 작아 튜브 직경을 작게 유
지할 수 있는 장점이 있는 반면에, 차량 길이가 길어 곡
선 반경이 커지고, 긴 차량 길이로 인해 차체의 처짐 및 
구조체 기인 진동이 발생할 수 있는 단점이 있다. 

2.2 캡슐트레인 차량 동특성 해석 모델
캡슐트레인 차량의 동특성 해석 모델은 Fig. 2와 같

다. Fig. 2 (b)는 모델의 측면도를 나타내는데, 초전도 전
자석의 개수에 따라서 대차와 가이드웨이 사이인 1차 현
가장치 부분의 모델이 변함을 보여준다. Table 2에는 모
델별로 동특성 해석에 사용된 파라미터를 정리하였다. 

본 연구에서 제안한 캡슐트레인은 부상·안내를 위하여 
초전도 유도반발 방식을 사용하는데, 이 방식은 대차에 
부착된 초전도 전자석과 튜브 가이드웨이에 설치된 전자 
레일 사이의 상호 작용으로 차량을 부상·안내시키는 방
식이다. 이러한 초전도 유도반발 방식으로 부상하여 주
행하는 차량의 대차와 튜브 가이드웨이 사이에는 주행 
속도 () 및 대차의 수직 변위 ( )와 수평 변위 ()에 따
라 비선형적으로 변하는 부상·안내 강성이 존재하는데
[4], 본 연구에서는 다음과 같이 정의되는 부상·안내 강
성을 사용하였다[5,6].

  ×




 (1)

  ×




 (2)

동특성 해석을 위한 상태 변수 및 시스템 상태 방정식
은 Eq. (3), Eq. (4)와 같다. 여기에서 상태 변수는 전두
부 대차 (), 후미부 대차 () 및 차체 ()의 수직 ( ), 
수평 (), 롤 ( ), 피치 (), 요 () 방향의 운동을 나타
낸다. 상태 방정식에서 A, B, C는 각각 시스템 특성, 입
력 및 출력을 위한 행렬을 나타내고, 와 는 각각 입
력과 출력 변수를 나타낸다. 입력 변수 는 시스템에 작
용하는 외란 인데, 이를 모사하기 위하여 Fig. 3과 같은 
수직 및 수평 방향의 가이드웨이 불규칙도를 모델에 적
용하였다. 불규칙도 생성을 위해서는 [7]에서 제시된 철
도 레일 불규칙도 생성 방법을 이용하였다. 
    (3)

 

(4)

앞서 도출한 동특성 해석 모델 및 시스템 상태 방정식
을 구현하기 위하여 Fig. 4와 같은 Matlab Simulink를 
구축하였다. 구축된 Matlab Simulink는 가이드웨이 불
규칙도를 입력으로 받아들이는 부분, 대차 변위에 따라 
부상 및 안내 강성을 계산하는 부분, 그리고 시스템 상태 
방정식을 풀어 각종 변위와 가속도를 구하는 부분으로 
구성된다. 

Fig. 3. Guideway irregularity in the vertical and 
lateral direction

Fig. 4. Matlab Simulink for capsule train dynamic 
model and simulation

2.3 차량 동특성 분석
2.3.1 차량 단면적에 따른 동특성 분석
차량 단면적 변화에 따른 동특성 변화를 살펴보기 위

하여, 기본 차량 형상인 A형과 단면적이 커진 B, C형에 
대해서 동특성을 비교·분석하였다. Fig. 5와 Fig. 6은 시
뮬레이션을 통해 얻은 동특성 해석 결과로써, Fig. 5는 
주행 속도가 300 km/h 일 때 전두부 대차의 수직 및 수
평 방향의 변위를 나타내고, Fig. 6은 같은 주행 속도에
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서 차체의 수직 및 수평 방향 가속도를 나타낸다. 대차 
변위는 가이드웨이와의 접촉 및 주행안정성을 검토하기 
위해 필요하고, 차체 가속도는 승차감을 평가하기 위해 
주로 사용된다. 대차 변위는 A형에서 B, C형으로 갈수록 
전반적으로 그 값이 커지고 차체 가속도는 B, C형으로 
갈수록 작아짐을 알 수 있다.

Fig. 5. Vertical and lateral displacement of the front 
bogie at 300 km/h speed (Type A, B, and C)

Fig. 6. Vertical and lateral acceleration of the carbody
at 300 km/h speed (Type A, B, and C)

차량 단면적별 동특성 비교를 위해서 시뮬레이션을 통
해 얻은 데이터의 제곱평균제곱근 (Root MeanSqure, 
RMS) 값을 이용하였는데, Fig. 7은 차량 단면적별로 
속도(300 km/h, 600 km/h, 900 km/h)에 따른 
RMS 값을 비교한 결과이다. 결과를 보면, 대차 변위는 
A, B, C형의 순서로 커지는데, 이는 차량 중량이 증가

하고 초전도 전자석 개수가 증가하면서 가이드웨이 불
규칙도에 의해 대차에 가해지는 충격량이 커져서 발생
한 결과로 판단된다. 즉, 충격량은 무게와 속도의 곱으
로 나타나기 때문에 차량 무게가 증가할수록 충격량이 
커지게 되며, 초전도 전자석 개수가 증가할수록 외란이 
대차에 전달되는 빈도가 잦아지기 때문에 충격량이 커
지게 된다. 반면에 차체 가속도는 B형, C형 차량으로 
갈수록 작아지는데, 이는 차체 중량이 커져 관성이 증
가할수록 2차 현가장치 (에어 스프링)에 의해 차체 진
동 가속도가 더 많이 감소하기 때문이다. 그리고 대차 
변위와 차체 가속도의 크기는 속도가 증가함에 따라 커
지는 경향을 보임을 알 수 있다. 

Fig. 8은 차체의 회전 (롤, 피치, 요) 가속도의 RMS 
값을 차량 단면적별로 속도에 따라 정리한 결과이다. 롤 
가속도 값이 피치, 요 가속도에 비해 상대적으로 큼을 알 
수 있고, 차체의 수직·수평 가속도 결과와 유사하게 A형
에서 B형, C형 차량으로 갈수록 차체의 회전 가속도 값
이 작아짐을 알 수 있다. 속도증가에 따라 대체로 일정하
게 커지는 수직·수평 가속도와 롤 가속도에 비해, 피치와 
요 가속도의 경우 600 km/h 이후의 속도에서는 일정하
거나 오히려 약간 줄어드는 경향을 보이는데, 이는 600 
km/h 속도 근처에서 차체의 피치 및 요 가속도에 영향
을 미치는 공진 주파수가 존재함을 보여준다.

Fig. 7. RMS value of the vertical/lateral motion of the
bogie/ carbody according to speed (Type A, 
B, and C)
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Fig. 9. Vertical and lateral displacement of the front
bogie at 300 km/h speed (Type A, D, and E)

 

Fig. 10. Vertical and lateral acceleration of the carbody 
at 300 km/h speed (Type A, D, and E)

Fig. 11. RMS value of the vertical/lateral motion of 
the bogie/ carbody according to speed 
(Type A, D, and E) 

Fig. 8. RMS value of the roll, pitch and yaw motion
of the carbody according to speed (Type A, 
B, and C)

2.3.2 차량 길이에 따른 동특성 분석
차량 길이 변화에 따른 동특성 변화를 살펴보기 위하

여, 기본 차량 형상인 A형과 길이가 길어진 D, E형에 대
해서 동특성을 비교·분석하였다. Fig. 9와 Fig. 10은 주
행 속도가 300 km/h 일 때의 동특성 해석 결과이고, 
Fig. 11은 차량 길이 및 속도별 각종 데이터의 RMS 값
을 정리한 결과이다.

Fig. 11에서 보듯이, 대차의 수직 및 수평 변위는 D형, 
E형 차량에서 더 커지는데, 이는 앞서 살펴본 바와 같이 

차량 중량이 증가하고 초전도 전자석 개수가 증가하여 대
차에 가해지는 충격량이 커져서 생긴 결과이다. 차체 가속
도의 경우 A형에 비해 D형과 E형이 전체적으로 낮은데, 
이 역시 앞서 살펴본 B형과 C형의 경우와 유사하다. 그러
나 B형과 C형의 경우에는 속도 증가에 따라 차체 가속도 
값도 계속 증가하였으나, D형과 E형의 경우에는 속도에 
따른 가속도 값의 증감이 일정하지 않은데, 이는 차량 단
면적 보다 차량 길이가 속도에 따른 특정 진동 주파수에 
기인한 공진 현상에 더 영향을 받음을 알 수 있다. Fig. 
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12는 차체의 회전 (롤, 피치, 요) 가속도의 RMS 값을 정
리한 결과인데, 전체적으로 D형, E형 차량으로 갈수록 가
속도 값이 작아짐을 알 수 있다. 그러나 E형의 롤 가속도
의 경우 600 km/h의 속도에서 가장 크게 나타난다. 그리
고 D형, E형 차량의 전반적인 회전 가속도 값은 B형, C형
보다 큼을 알 수 있는데, 이는 차량 단면적보다 차량의 길
이가 회전 가속도에 미치는 영향이 더 큼을 보여준다.

Fig. 12. RMS value of the roll, pitch and yaw motion
of the carbody according to speed (Type A,
D, and E)

3. 결론

본 연구에서는 캡슐트레인 차량 설계의 기초 단계로
서, 캡슐트레인 차량의 단면적 및 길이에 따른 차량 형상
을 정의하고, 각 형상에 따라 동특성을 분석·비교하였다. 
동특성 분석을 위해 캡슐트레인의 특징인 부상·안내 강
성이 포함된 모델을 구축하고, 외란으로 가이드웨이 불
규칙도를 적용하였다. Matlab Simulink를 이용한 시뮬
레이션을 통해 대차 및 차체의 운동을 분석하였고, 각 차
량 형상별 동특성을 비교하여 다음과 같은 결과를 얻을 
수 있었다.

1. 차량의 단면적 및 길이가 증가할수록 대차의 수직 
및 수평 변위는 커지는데, 이는 차량 무게 증가와 
초전도 전자석 개수 증가로 인한 충격량의 증가에 
기인한 결과임

2. 차량의 단면적 및 길이가 증가할수록 차체의 수직·

수평 가속도 및 회전(롤, 피치, 요) 가속도가 대체
로 작아지는데, 이는 차체 중량이 커져 관성이 증
가할수록 2차 현가장치에 의해 차체 진동 가속도가 
더 많이 감소하기 때문임

3. 차량의 단면적보다 차량의 길이가 속도에 따른 특
정 진동 주파수에 기인한 공진 현상에 더 영향을 
받음

4. 차량의 길이 증가가 회전 가속도에 미치는 영향이 
차량의 단면적 증가보다 더 큼 

이와 같은 차량의 동특성 분석 결과를 바탕으로 차량 
설계 시 다음과 같은 사항을 고려할 필요가 있다. 차량 
단면적 및 길이가 증가할수록 무게 증가로 인해 차체의 
가속도는 감소하여 승차감은 향상되나, 대차의 변위는 
커져서 주행 안정성은 악화하기 때문에, 차량 동특성, 수
송 인원, 튜브 직경 등을 종합적으로 고려해서 적절한 차
량 무게를 결정해야 한다. 그리고 동일한 차량의 무게를 
기준으로 했을 때, 차량의 단면적을 크게 하는 것이 차량
의 길이를 증가시키는 것보다 회전 방향의 동특성 측면
에서는 우수하며, 속도에 따른 동특성 변화도 적게 받는
다. 이는 차량 길이가 길어짐에 따라 차체의 회전 운동이 
커지고, 속도 증가에 따른 차량과의 공진 현상이 발생하
기 때문이다. 그러나 차량 단면적 증가는 튜브 직경을 증
대시켜 건설 비용 상승을 초래하게 되므로 이를 고려하
여 적절한 차량의 단면적 및 길이를 선정해야 한다.

향후 본 연구 결과를 바탕으로 캡슐트레인 차량의 설
계를 구체화할 예정이며, 보다 상세히 설계된 차량에 대
해서 동특성을 분석할 예정이다. 
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