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요  약  지하철 운행 중 차지상간 무선영상전송을 위해 18GHz 대역을 이용한 OFDM 방식의 영상 전송 시스템을 
개발하였다. 개발된 시스템은 디지털 변조 보드와 RF 보드로 구성하였으며, 지하철 터널구간 내에서 18GHz의 멀티
패스 페이딩에 강한 특성을 가진다. 시스템의 검증을 위하여 스펙트럼 분석기를 사용해 전송 시스템의 출력 신호를 
분석하였고, 분석결과 구현된 시스템은 350MHz에 대역폭 8MHz, -19dBm의 채널 파워를 가짐을 확인할 수 있었다. 

또한, 영상의 송·수신 특성을 시험하기 위하여 SR사의 MPEG-2엔코더를 사용하여 영상을 입력하고 송신한 후 SR사
의 수신기를 이용하여 영상 수신 실험을 하였다. 실험결과 송신한 영상이 손실 없이 수신됨을 확인하였다.

Abstract  The video transmission system using OFDM method at 18GHz frequency band was developed for 
wireless video transmission from subway to monitoring center when subway running. It is composed of digital 
modulation board and RF board. And it has a robust characteristics of multipath fading in subway tunnels at 
18GHz. To verify the system, we used spectrum analyzer for analysing the output of transmission system and 
get the results that it has 350MHz frequency, 8MHz bandwidth and -19dBm channel power. Also we tested 
video receiving using MPEG-2 encoder and got good quality images.
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1. 서론

철도운영의 효율성과 철도 서비스 향상을 위해 차지상
간(차량 운전실과 지상의 관제센터간)의 무선통신 시스
템에 광대역 멀티미디어 기술을 적용하려는 요구가 꾸준
히 증대되고 있다. 멀티미디어 기술은 지하철 역사의 
CCTV 영상을 차량 운전자에게 전달하여 안전 운행을 돕
게 된다.

무선으로 대용량의 영상을 전송하기 위해서는 채널당 
10MHz이상의 안정적인 무선 채널이 요구된다. 그리고 
기존의 ISM 대역 지하철 무선 영상전송 시스템은 혼선 
및 간섭이 많아 고품질의 영상을 전송하기 위해서는 전
용의 주파수 대역이 필요하다. 이에 정보통신부 고시 
2007-34호에서는 열차 무선영상 전송에 18.86~18.92GHz
와 19.20~19.26GHz를 사용하도록 할당하였다[1,2]. 

18GHz의 주파수는 초기 경로 손실과 멀티패스페이딩
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의 영향이 매우 크고, 회절이 되지 않아 전파의 도달 범
위가 송신각과 수신각에 따라 크게 영향을 받는다[3-5]. 
따라서 지하철과 같이 터널구간에서 주로 통신이 이루어
지는 시스템에서는 다중경로페이딩의 영향에 강한 디지
털변조방식을 사용해야만 한다. 본 논문에서는 이러한 문
제점들을 고려하여 지하철 무선영상전송에 적합한 OFDM 
(orthogonal frequency division multiplexing) 디지털변조
방식을 적용한 전송 시스템을 개발하였다. 전송 시스템은 
디지털변조보드와 RF보드로 구성되며, 스펙트럼 분석기
를 사용하여 시스템의 출력 특성을 측정하였다. OFDM
이 적용된 전송 시스템은 8MHz의 캐리어 대역폭과 
QAM16 변조방식이 사용되었다.

2. 본론

영상통신시스템은 크게 송신부와 수신부로 구성된다. 
수신부의 경우는 방송수신용으로 개발된 상업용 모듈이 
많은 반면, 송신부의 경우는 범용성이 떨어져 비용이 상
승하기 때문에 직접 설계하여 사용하는 경우가 많다. 본 
논문에서는 이러한 이유로 지하철의 무선영상전송을 위
한 시스템을 설계하였다.   

2.1 열차무선영상전송시스템

차지상간 영상전송시스템은 승강장과 객실에 카메라
를 설치하고, 무선데이터통신을 통하여 실시간 영상을 전
송함으로써 관제센터(사령실/역무실)와 전동차 운전실에 
설치된 모니터로 승강장 및 객실 상황을 원격 모니터링 
할 수 있는 설비이다. 설계된 시스템은 승객 안전에 크게 
기여할 수 있는 것으로 도시철도건설규칙 제46조에 의거 
현재 도입이 진행 중이다[6]. 

2.1.1 18GHz 양방향 무선영상시스템 

양방향 무선영상시스템은 대열차 공간화상시스템과 
객실감시시스템을 결합한 형태이다. 먼저 대열차 공간 화
상시스템은 승강장에 카메라를 설치하여 승무원이 운전
실에서 전동차의 역사 진입 전, 정차 중, 출발 후의 승강
장을 감시할 수 있도록 승강장 영상을 전송하여 전동차 
운행의 안전을 확보하는 시스템이다. 대열차 공간 화상시
스템은 지하철, 열차 등에서 승무원이 1인 운전을 할 경
우 매우 유용한 시스템이다. 다음으로 객실 감시시스템은 
객실에 카메라를 설치하고 객차 내의 영상신호를 차지상
간 영상전송시스템을 통해 역사로 전송하여, 실시간 객차 
내의 감시가 가능하도록 구성한 시스템이다. 무인운전을 

기본으로 하는 열차시스템에서는 객실 감시시스템이 더 
중요한 요소가 될 수 있다. 

[그림 1] 18GHz 양방향 무선영상전송 시스템

2.1.2 18GHz 무선영상 시스템의 구조 

18GHz 무선영상 시스템의 구조는 그림 2와 같다. 승
강장의 영상은 화면분할기에서 4분할된 후, 영상압축기
에서 MPEG2/4 방식을 이용하여 압축된다. 압축된 영상
신호는 MPEG2-TS 신호로 OFDM 모뎀에 전송되고 
OFDM 변조되어 IF신호로 출력된다. 출력되는 IF OFDM 
신호의 대역폭은 8MHz이다. IF OFDM 신호는 주파수 상
향변환기에 의해 18GHz로 변환된다. 18GHz의 최고 출
력 채널 파워는 20dBm(=100mW)이다. 시스템의 송신측 
안테나는 패치 안테나를 사용하였고 안테나 이득은 
+15dBm이다. 수신측은 수신안테나에서 입력된 OFDM 
신호를 IF신호로 주파수 하향 변환 후, OFDM 수신기로 
신호 복호하여 MPEG 디코더로 MPEG2-TS를 전달한다. 
전달된 신호는 MPEG2/4 디코더로 영상을 복원하여 모니
터에 보여주게 된다.

[그림 2] 18GHz 무선영상전송 시스템 구성도

2.2 OFDM 변조기

베이스 밴드 신호는 전송되기 전에 채널 부호화와 변
조를 거친다. 신호가 전송되는 동안 전송 경로를 통해 잡
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음과 여러 장애가 발생할 수 있으므로 전방오류정정
(Forward Error Correction; FEC)이 필요하고 동기화 기법
도 제공되어야 한다. 그림 3는 DVB-T 송신시스템의 기
능 구성도이다[8].

[그림 3] DVB-T 송신 시스템 구성도 

2.2.1 스크램블과 동기화

송신기의 입력은 MPEG-2 전송 다중화기로부터 시스
템에 입력된다. 비트 스트림은 고정된 길이의 패킷들로 
재구성되는데, MPEG-2 전송 다중화 패킷의 총 길이는 1 
sync-word(i.e 47HEX) 바이트를 포함해서 188 바이트이
다. Sync-word 바이트의 최상위 비트는 “0”에서 시작되
며 MPEG-2 다중화기의 입력데이터는 스크램블러로 랜
덤화 된다. 그림 4와 같은 PRBS (Pseudo Random Binary 
Sequence) 발생기의 다항식은 다음과 같다.

  (1)

[그림 4] 스크램블러의 구조 

2.2.2 외부 부호화와 외부 인터리빙

시스템에 사용된 외부 부호화는 축소된 리드-솔로몬
(Reed-Solomon) RS(204, 188, t=8) 부호를 사용하며, 이 
부호는 RS(255, 239, t=8) 부호를 이용하여 쉽게 얻을 수 
있다. 리드-솔로몬 부호화는 비반전(i.e. 47HEX)과 반전

(ie. B8HEX) 패킷 sync 바이트에도 적용될 수 있다. 외부 
부호화를 이용하여 16 패리티 바이트의 오류 검출 부호
를 생성하여 정보 데이터 188 바이트를 포함, 총 204 바
이트의 출력값을 얻게 된다. 이 외부 부호화를 이용하여 
총 8 바이트의 오류를 검출하고 복원 시킬 수 있다. 부호 
생성 다항식은 다음과 같다.

   ⋯  (2)

여기서    이다. 필드 생성 다항식은 다음과 
같다.

       (3)

외부 인터리버는 전송과정에서 연속되는 데이터가 한
꺼번에 대량으로 손실되는 것을 방지하기 위해 데이터를 
일정한 순서로 정렬하는 것으로, 개발된 시스템에서는 
“Forney" 방식의 컨볼루션 인터리버(convolutional interleaver)
를 사용하였고, 반전 또는 비반전된 sync-word로 시작되
는 204 바이트 단위의 패킷을 인터리빙 하였다. 인터리빙 
된 데이터 바이트는 오류 정정 패킷과 반전 비반전된 
sync-word로 구성되어 졌다.

2.2.3 내부 부호화화 내부 인터리빙

시스템은 분산된 비트 에러에 대응하기 위해 내부 부
호화단에서 부호화율 1/2과 64 state 컨볼루션 부호
(convolutional code)를 기반으로 한, 다양한 비율의 심볼 
탈락 컨볼루션 부호 (punctured convolutional code)를 제
공한다. 이렇게 함으로써 다양한 서비스와 데이터 전송률
에 따라 최적의 부호화율(1/2, 2/3, 3/4, 5/6 7/8)을 정할 
수 있다. 기반이 되는 부호의 생성 다항식은   
와   이다. 이 생성 다항식에 따른 컨볼루션 
부호화기는 그림 5와 같다. 

[그림 5] 부호화율 1/2의 컨볼루션 부호화기
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내부 인터리빙(inner interleaving)은 비트 인터리빙
(bit-wise interleaving)과 심볼 인터리빙 (symbol 
interleaving)으로 구성되며 인터리빙 기법은 외부 인터리버
와는 다른 블록 인터리버(block interleaver)를 사용하였다.

2.3 OFDM 송신기

그림 6은 OFDM 송신 시스템의 구성도이다. 입력된 
MPEG-TS 신호는 DVB-T 변조를 수행한 후 High Speed 
RF DAC를 통해 350MHz RF로 주파수가 상향변환 된다. 
그림 6에서 DVB-T 변조기는 그림 4와 그림 5를 이용하
여 구현되었다[7]. 

[그림 6] OFDM 송신 시스템 구성도

그림 7은 OFDM 변조 보드이다. 그림 7의 원형 점선 
부분과 같이 Xilinx FPGA Spartan3AD FPGA 칩을 사용
하여 OFDM 변조기를 구현하였다. FPGA 내부블럭은 
VHDL을 사용하여 구현하였으며, 내부의 블록도는 그림 
3과 같다. OFDM 변조 보드는 MPEG2-TS 신호를 입력 
받고, OFDM 변조를 수행한 후 complex DAC 형식의 IF 

신호를 출력한다. 출력신호는 의 16bit와 의 16bit 두 
포트로 출력된다.

[그림 7] OFDM 변조 보드

그림 8은 RF 보드이다. 고속 DAC와 정밀 클럭 발생기
로 구성되어 있다. RF 보드는 의 16bit와 의 16bit를 
입력받은 후 Baseband Digital Upconverter를 통해 IF 주
파수로 상향 변환한다. 변환된 신호는 High Speed RF 
DAC를 통해 출력된다.

[그림 8] RF 보드 

3. 실험 결과

본 연구에서는 터널 내부가 완만한 곡선으로 구성되어 
900m 길이의 안양시 충훈 터널에서 제작된 무선 영상 전
송시스템을 실험하였다. 실험은 OFDM 신호의 스펙트럼 
분석 및 대역폭 측정, 채널 전력 및 송신기의 출력 특성
을 중심으로 실시하였다. 

그림 9는 IF OFDM 신호의 스펙트럼이다. 중심주파수
는 350MHz이고 중심점의 신호 레벨은 -47dBm이다. 그
림 10은 IF OFDM 신호의 대역폭 측정 결과이다. 측정된 
채널 대역폭은 7.5597 MHz이다. 그림 11은 IF OFDM 신
호의 채널 파워 측정 결과이다. 측정된 채널 파워 결과는 
-19dBm이다. 개발된 시스템의 송신기의 출력 특성은 표 
1과 같다. MER 44.5dB, SNR 45dB, Phase Jitter 0.21, 
Amplitude Linearity 0.5dB 이다.

[그림 9] OFDM신호의 스펙트럼
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[그림 10] OFDM신호의 채널 대역폭

영상송수신 특성을 실험하기 위하여 SR사의 MPEG-2
엔코더를 사용하여 영상을 입력하여 송신한 후 SR사의 
수신기를 이용하여 수신 실험을 하였다.

[그림 11] OFDM신호의 채널 파워 측정

구분 MER

(dB)

SNR

(dB)

Phase 

Jitter

(RMS)

Amplitude

Linearity

(dB)

값 44.5 45 0.21 0.5

[표 1] 송신기의 출력 특성

그림 12는 터널 내에서 영상을 송·수신한 결과 화면이
며, 송신한 영상이 손실 없이 수신됨을 확인할 수 있다. 
[9]에서 나타난 바와 같이 터널 내부의 전파 환경은 굴절 
및 반사 또는 산란 등에 의한 원 신호의 페이딩 또는 감
쇄가 발생 할 수 있으나, 지상에서의 송수신 환경과 같이 
송수신 채널을 통한 잡음의 유입으로 인한 신호의 왜곡
은 거의 발생하지 않는 것이 일반적이다. 또한 OFDM 방
법을 이용한 데이터의 송수신은 거리에 따른 수신 신호

의 감쇄로 인한 오차율(error rate)을 고려 대상으로 한다. 
따라서 송수신 환경에서의 잡음으로 인한 신호의 왜곡을 
고려하지 않기 때문에 그림 12의 결과와 같이 선명한 영
상 수신 데이터를 받을 수 있는 것으로 사료된다.

[그림 12] 터널 내부의 전송시스템에서 수신된 영상 
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