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요  약  국내 철도 저밀도 지선구간에서는 주요노선에 적용되고 있는 고가의 지상설비들이 운용됨에 따라 적자로 운
영되는 등 효율성 측면에서 문제가 되고 있어, 열차 차상에서 직접 선로변 설비를 제어할 수 있는 새로운 개념의 차
상중심 열차제어시스템의 개발에 대한 필요성이 대두되고 있다. 이에 따라 본 논문에서는 국내의 앞선 정보통신기술
(ICT)을 접목하여 지상설비를 최소화하는 동시에 기존 시스템을 대체가능한 차상제어시스템을 제안하였으며, 개념 및 
상세설계 결과와 모형시험환경 구축을 통한 기능 확인 수행내용을 제시하였다.

Abstract  In the low-density branch line section of domestic railway, the necessity for development of new 
concept on-board centered train control system which can control the trackside equipment directly from the 
on-board of train is on the rise since it is problematic in the aspect of efficiency because of its operation in 
deficits, etc. in accordance with the operation of high-priced wayside equipment being applied to main lines. 
Accordingly, this paper proposed an on-board control system which can minimize wayside equipment and 
replace the existing system with it simultaneously by grafting the advanced domestic Information & 
Communication Technology(ICT), and presented contents of performing confirmation of function through results 
of concept and detailed design and by building model test environments.
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1. 서론

국내 철도신호시스템은 기존의 선로변 신호기 현시조
건과 ATS(Automatic Train Stop)를 사용해왔으며, 최근에 
주요 노선(경부선, 호남선)을 중심으로 차상신호시스템
(ATP, Automatic Train Protection)으로 개량해 나가고 있
다. 이러한 상황에서 그림 1과 같이 많은 종류의 지상설
비들이 운용됨으로 인해 유지보수 인력과 비용에 대한 
부담이 큰 실정이다[1-4]. 경부선과 같이 열차운행이 빈
번한 주요 노선의 경우에는 ATP 시스템으로 개량하는 

것이 적합하지만, 일일 운행 횟수가 적은 지선의 경우에
도 주요 노선과 동일한 고가의 제어시스템을 운용할 경
우 운영 효율 측면에서 적합하지 않다는 문제점이 있다. 
국내의 경우 여객열차와 화물열차의 일일 운행 횟수가 
40회 이하인 동해남부선, 경북선, 군산선, 진해선, 정선선 
등의 주요 지선들의 길이가 약 400km에 이른다. 이러한 
지선들은 적자로 운영되고 있어 적자노선 운영에 따른 
보조금이 국가에서 지급되고 있으며, 경영 개선을 위해 
선로변 설비 최소화를 통한 유지보수 비용 및 업무 효율
화를 위한 시스템 개량이 절대적으로 필요한 상황이다.
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[그림 1] 기존 철도지선의 열차제어시스템 구성현황
[Fig. 1] Current status of configuration of the train control 

system of existing branch railway lines

이미 유럽 ERTMS Regional 및 독일 FgB 프로젝트에
서는 저밀도 구간 운행을 위한 차상중심의 신호시스템을 
개발하고 있으며, 실제 적용을 위한 현장시험 등이 수행
중인 것으로 조사되었다[1-11]. 이에 따라 국내에서도 적
자로 운행되고 있는 지선의 효율성 향상을 위해 새로운 
차상중심 열차제어시스템을 시급히 개발해야 하며, 다른 
국가에 비해 높은 기술력을 보유하고 있는 한국의 앞선 
정보통신기술(ICT: Information & Communication 
Technology)을 바탕으로 차상에서 선로변 설비를 직접 
제어할 수 있는 열차제어시스템을 개발하는데 어려움이 
없을 것이라 예상된다. 본 논문에서는 이와 같이 저밀도 
노선에서 활용이 가능한 ICT와 철도의 융합을 통한 차상
중심 열차제어시스템을 제안하고자 하며, 본론에서 개발
하고자 하는 제안시스템의 구성 및 기능에 대해 설명하
고 구체적인 설계 개발 내용을 제시하고자 한다.

2. ICT기반 차상중심 열차제어시스템 

구성 및 기능

2.1 시스템 개요 및 구성

본 논문에서 제안하고자 하는 ICT기반 차상제어시스
템은 열차 운행횟수가 적은 철도지선에 설치하여 지상설
비 최소화를 통한 운영 및 유지보수 비용 최소화를 목적
으로 하는 차상중심의 열차제어시스템이다. ICT기반 차
상제어시스템은 차상에서 무선으로 지상설비(선로전환
기, 건널목 등)를 제어하기 위한 장치와, 차상의 제어신호
를 수신하여 지상설비를 제어하기 위한 지상설비 제어용 
인터페이스장치를 포함한다. 다음의 그림 2는 기존 열차
제어시스템의 복잡하게 구현되어 있는 지상설비를 대체

하여, 차상에서 직접 지상설비를 제어 가능한 ICT기반 
차상제어시스템의 구성개요에 대해 보여주고 있다. 

[그림 2] 제안하는 ICT기반 차상중심 열차제어시스템의 
구성

[Fig. 2] Configuration of ICT based on-board centered 

train control system being proposed

[그림 3] 제안시스템의 논리적 구성 및 인터페이스
[Fig. 3] Logical configuration and interface of proposed 

system

ICT기반 차상중심 열차제어시스템의 물리적 구성은 
차상제어장치와 선로변 제어장치 및 지상제어센터로 구
분된다. 본 논문에서는 지상제어센터를 운행관리시스템
으로 대신하여 구체적인 기능 및 설계를 수행하였다. 차
상제어장치는 차상 통신모듈과 2중계 차상컴퓨터, 운전
자 화면표시를 위한 DMI로 구성되며, 선로변 제어장치
는 지상설비제어용 인터페이스장치와 절대위치정보 전송
을 위한 태그 등으로 구성된다. 다음의 그림 3은 전체 시
스템의 논리적 구성을 보여준다. 제안시스템의 논리적 구
성은 기존 신호시설물과의 인터페이스, 지상설비제어용 
인터페이스장치와 차상제어장치 사이의 인터페이스로 구
성된다. 신호시설물과의 인터페이스는 기존 신호설비인 
선로전환기, 건널목 제어기 등과의 인터페이스를 의미하
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며, 이러한 시설물의 상태정보를 전송받고 제어명령을 내
리는 역할을 한다. 지상설비제어용 인터페이스장치와 차
상제어장치 사이의 인터페이스는 차상에서 지상시설물 
및 위치정보를 받고 시설물 제어명령을 지상으로 전달하
기 위한 인터페이스를 의미한다.

2.2 차상제어장치 및 지상설비 기능사양 도출

2.2.1 차상제어장치

ICT기반 차상제어시스템의 차상제어장치는 지상설비
와의 통신을 위한 차상 무선통신 모듈, 2중계 바이탈 컴
퓨터로 구성된 차상컴퓨터, 기관사와의 인터페이스를 위
한 DMI 및 기타 부가설비로 구성된다. 차상제어장치는 
지상설비인 태그에서 받은 열차위치정보를 이용하여 차
상컴퓨터의 처리를 거쳐 표시, 감시, 제동, 기록 등의 기
능을 수행한다. 또한 선로변에 설치되는 지상설비제어용 
인터페이스장치와의 통신을 통해 선로변의 기존 시설물
을 제어한다. 표시/감시 기능은 속도 표시 및 감시, 목표
거리 표시, 경고 표시, 위치감시, 운전모드 감시를 포함하
며, 제어 기능은 선로전환기와 건널목 제어기와 같은 지
상 신호설비의 동작제어를 의미한다. 기록 기능은 측정 
및 감시 속도 기록, 기관사 조치사항 기록, 열차 데이터 
기록, 검지된 장애코드 기록의 역할을 한다. 제동 기능은 
상용 제동과 비상 제동을 모두 포함한다. 이 중, 차상제어
장치의 주요기능인 제어기능을 예로 들어 기능사양 도출 
결과를 제시하면 다음과 같다.

- 선로전환기 제어
차상제어장치는 지정된 주행로 내의 선로전환기를 
선로변제어장치를 통하여 제어가 가능해야 한다.
차상제어장치가 선로변 제어 영역 진입을 의미하
는 태그를 인식하면 선로변제어장치와 통신을 개
시하고 선로전환기의 상태정보를 수신해야 한다.
지정된 주행로와 비교하여 선로전환기의 상태가 
일치하지 않다면 제어 명령을 선로변제어장치로 
전송해야 한다.
차상제어장치가 선로변 제어 영역 진출을 의미하
는 태그를 인식하면 정상적인 통과를 운행관리시
스템에게 보고한다.
선로전환기의 제어가 3회 이상 실패하면 비상제동
을 인가하고 운행관리시스템에 보고한다.

- 건널목 차단기 제어
차상제어장치는 지정된 주행로 내의 건널목 차단
기를 선로변제어장치를 통하여 제어가 가능해야 
한다.

차상제어장치가 선로변 제어 영역 진입을 의미하
는 태그를 인식하면 선로변제어장치와 통신을 개
시하고 건널목 차단기의 상태정보를 수신해야 한다.
건널목 차단기의 상태가 ‘open’이라면 ‘close’ 제어 
명령을 선로변제어장치로 전송해야 한다.
차상제어장치가 선로변 제어 영역 진출을 의미하
는 태그를 인식하면 ‘open’ 제어 명령을 선로변제
어장치로 전송해야 한다.
차상제어장치는 건널목을 정상적으로 통과함을 운
행관리시스템에게 보고해야 한다.
건널목 차단기의 ‘close’ 제어가 3회 이상 실패하면 
비상제동을 인가하고 운행관리시스템에 보고한다.

2.2.2 지상설비

ICT기반 차상제어시스템 지상설비는 지상 통신모듈과 
선로변 제어 인터페이스 모듈로 구성된 선로변 제어장치
와 절대위치정보 전송을 위한 태그 등으로 구성된다. 지
상설비의 기능은 절대위치 확인용 태그를 통해 열차의 
위치를 전송하고, 관제실에서 통신을 통해 이동권한 정
보, 지리정보 및 장애정보 등을 차상설비로 전송하는 것
을 포함한다. 또한 지상설비제어용 인터페이스장치는 열
차위치를 기반으로 열차와의 무선통신을 통해 기존 신호
시설물을 제어하는 기능을 한다. 선로변 제어장치의 주요
기능에 대한 요구사항은 다음과 같다.

- 열차 등록 및 해제 기능
- 경로관리 기능

열차의 진로 승인 요청 메시지를 수신하면, 진로의 
승인 여부를 판단하여 결과를 열차에 알려주어야 
한다.
열차 운행 번호의 시간표에서 충돌을 감지하면, 차
상제어장치에 진로 승인 거부 메시지를 전달하고 
운영자에게 알람을 발생시켜야 한다.
열차의 진로 승인 요청에 대항하는 진로가 이미 승
인되어 있을 경우 진로의 충돌을 감지하여 운영자
에게 보고하여야 한다.
운영자에 의해 이미 승인 되지 않은 열차의 진로를 
승인 할 수 있어야 한다.
열차가 진로 승인된 구간을 완벽히 통과 한 후에는 
자동으로 진로를 해제 할 수 있어야 한다.
승인된 진로 구간 내에 열차가 비어 있다면, 운영
자에 의해 승인된 진로를 해제 하여야 한다.
운영자에 의해 선로의 임의 구간을 폐쇄/해제할 수 
있어야 한다.
운영자에 의해 임시제한 속도를 설정/해제할 수 있
어야 한다.



철도 저밀도노선 효율성 향상을 위한 차상중심 열차제어시스템 연구

5437

구분 내용

제어설
비와의 

I/F

지상컴퓨터와 
무선통신모듈

지상컴퓨터와 무선통신모듈간의 통
신 방식은 Ethernet 10/100B/T 기반
으로 연결한다.

선로변 
제어장치와 
무선통신모듈

선로변 제어장치와 무선통신모듈간
의 통신 방식은 Ethernet 10/100B/T 

기반으로 연결한다.

선로변제어
장치와 

진로표시기

- 진로표시기는 선로변 제어장치에 
제어선으로 연결되어 있으며, 선
로변 제어장치에 의해 동작된다.

- 진로표시기와의 접속 형태는 Dry 

connect 방식이며, 선로 조건에 따
라 다수의 접점으로 구성될 수 있다.

[표 2] 지상제어장치 인터페이스
[Table 2] Wayside controller interfaces

 - 열차 스케줄 관리기능
 - 선로전환기 상태 감시 및 제어 수행기능

열차로부터 수신된 선로전환기 전환 제어 명령을 
실행하여야 한다.
선로전환기의 방향을 실시간 감시하여야 하며, 열
차와 통신이 이루어진 후에는 주기적으로 선로전
환기의 상태를 인터페이스 사양에 따라 전송하여
야 한다.
선로전환기의 고장 및 접점 여부를 감시하여, 기관
사에게 알려주어야 한다.

- 건널목 차단기 상태 감시 및 제어 수행기능
열차로부터 수신된 건널목 차단 또는 해제 제어 명
령을 실행하여야 한다. 열차의 통과 명령이 있고, 
열차와 통신이 해제 되면 건널목 차단 해제가 수행
되어야 한다.
건널목 차단기의 차단 상태를 감시하여야한다. 열
차와 통신이 이루어진 후에는 주기적으로 건널목 
차단기의 상태를 인터페이스 사양에 따라 전송하
여야 한다.
건널목 차단기의 고장 상태를 감시하여 기관사에
게 알려주어야 한다.

3. 제안시스템 상세설계 및 

모의환경시험 수행

3.1 구체적인 인터페이스 사양 및 상세설계 결과

차상제어장치와 지상제어장치간 인터페이스 구성도는 
그림 4와 같으며, 구체적인 인터페이스 사양은 아래와 같
이 정리할 수 있다. 또한, 차상제어장치 및 지상제어장치
별로 해당하는 인터페이스 내용은 표 1 및 표 2와 같다.

지상과 차상설비간의 인터페이스는 IEEE 802.11를 
기반으로 2.4GHz 주파수 대역을 이용한 무선링크
를 이용한다. 
본 시스템에서 무선 통신 기능은 무선 주파수 대역
을 허가나 신고하지 않고 사용할 수 있는 2.4GHz 
대역을 사용하며, 802.11b/g 통신표준의 단점을 보
완한 별도의 MAC통신 프로토콜검사를 사용하여 
통신 데이터를 검증하여 데이터 안정성을 확보한다. 
차상제어장치와 지상제어장치간 통신 개시는 열차 
제동 한계를 고려하여 열차운행에 지장을 초래하
지 않는 거리 이상을 확보하여야 한다.
차상제어장치는 지상제어장치와 통신 가능 유무 
확인 이전에는 브로드캐스팅 전송을 하고, 지상제

어장치와의 통신 채널 구성이 확립된 이후에는 고
유 ID를 통해 수 초 이내로 해당 장치간 통신이 이
루어진다.
차상제어장치는 지상제어장치와 무선 통신이 3초 
이상 두절 시 열차 보호를 위해 즉시 비상제동을 
체결한다.

[그림 4] 제안시스템의 인터페이스 구성도
[Fig. 4] Configuration of interfaces of the proposed system

구분 내용

차상컴퓨터와 
DMI

- 차상 컴퓨터와 DMI는 RS-485/422 시리얼 
채널로 연결된다. 

- 운전자의 입력 데이터를 차상 컴퓨터로 
전달한다.

차상컴퓨터와 
트랜스폰더 
검지기

- 트랜스폰더 검지기는 선로변에 설치된 트
랜스폰더와 차상 트랜스폰더 안테나를 통
해 통신하여 수신한 트랜스폰더 ID를 차
상컴퓨터로 전송한다.

- 차상컴퓨터와 RS-422/485 시리얼 채널로 
연결된다.

차상컴퓨터와 
무선통신모듈

차상컴퓨터와 무선통신모듈간의 통신 방식
은 10/100baseT Ethernet 링크로 연결된다.

무선통신모듈
과 Radio 

안테나

무선통신모듈과 Radio 안테나와의 연결은 
신호 손실을 최소화할 수 있는 케이블을 사
용한다.

[표 1] 차상제어장치 인터페이스
[Table 1] On-board controller interfaces
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기반설
비와의 

I/F

선로전환기

- 선로변 제어장치와 선로전환기의 
인터페이스는 적어도 기계 전기 
인터페이스로 호환되어야 한다.

- 선로변 제어장치와의 인터페이스
는 열차가 선로전환기를 접근 또
는 통과할 때 감지되지 않는 상태
에서도 처리할 수 있어야 한다.

- 선로변 제어장치와의 인터페이스
는 선로전환기의 상태를 올바르게 
감지 할 수 있어야 한다.

- 선로변 제어장치와의 인터페이스
는 쌍동 전철기에 대해서도 처리 
할 수 있어야 한다.

건널목

- 건널목 제어기는 선로변 제어장치
에 제어선으로 연결되어 있으며, 

차상제어장치의 연동 논리에 의해 
동작된다.

- 선로변 제어장치와의 접속 형태는 
Dry contact 방식으로 조건에 따라 
다수의 접점으로 구성될 수 있다.

IF_RBC

IF_WOCU

IF_TACHO

IF_TIU

IF_BRAKE

IF_TRAIN

DISPLAY

BRAKE_CTRL

LOCATION_MAN

SPEED_MAN

ROUTE_MAN

CONTROL

OPERATION_MAN

LOG_MAN

SURVEILANCE_M
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운영 DB

(1)

(6)
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IF_REC
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[그림 5] 차상제어장치 서브시스템별 설계결과
[Fig. 5] Result of design by subsystem of on-board controller

 

제안하는 ICT기반의 차상중심 열차제어시스템의 서브
시스템별 소프트웨어 상세설계결과 및 내부 프로세스를 
도식화한 결과는 다음 그림 5와 같으며, 이 중 인터페이
스 프로세스별 소프트웨어 구현결과를 정리하면 다음과 
같다.

- IF_RBC : 지상제어장치 중 운행관리컴퓨터와의 인
터페이스를 담당하며, 지상제어장치의 운행관리컴퓨
터와 정해진 프로토콜에 의해 Data를 교환한다.

- IF_WOCU : 지상제어장치 중 선로변 제어모듈과의 
인터페이스를 담당하며, 선로변 설비 제어 영역 내
에서 선로변 제어모듈과 통신을 연결 및 상태 감시
를 수행한다.

- IF_TCMS : 차량에 장착되어 있는 TCMS와의 인터
페이스를 담당한다.

- IF_BRAKE : 차량에 장착되어 있는 제동장치와의 
인터페이스를 담당한다.
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- IF_DMI : 차상제어장치 서브시스템의 주 컴퓨터와 
DMI와의 인터페이스를 담당하며, DMI와 정해진 프
로토콜에 의해 Data를 전송한다.

- IF_TRAIN : 차상제어장치 서브시스템과 열차의 기
타 시스템과의 인터페이스를 담당한다.

- IF_TACHO : 차상제어장치 서브시스템과 차량에 설
치되어 있는 가속도계/회전속도계(Tachometer)와의 
인터페이스를 담당한다.

- IF_TIU(Transponder Interrogator Unit) : 차상제어장
치 서브시스템의 주 컴퓨터와 TIU과의 인터페이스
를 담당하며, TIU에서 태그 ID 정보를 수신한다.

- IF_REC : 차상제어장치 서브시스템의 REC 모듈에 
대한 인터페이스를 담당한다.

3.2 모의시험환경 구축 및 시험방안

앞 절의 설계내용을 바탕으로 구현한 ICT기반 차상제
어시스템의 기능 검증을 위해 실험실 레벨에서 모의시험 
환경을 그림 6과 같이 구축하였으며, 본 모의시험 환경구
축은 향후 현장설치 상황과 최대한 유사하게 구성하였다.

[그림 6] 실험실 모의시험 환경 구축결과
[Fig. 6] Result of building simulation test environments at 

the laboratory

차상제어장치와 지상제어장치 등의 주요 장치는 실제 
구현하고자 하는 모듈을 사용하여 기능을 확인하였으며, 
그 외 실험실 환경에서 구축이 불가능한 차량, 선로 등의 
기반 설비는 모형 설비를 이용하여 테스트 환경을 구성

하였다. 제안시스템의 주요 기능인 열차위치 결정과 선로
전환기/건널목 차단기 제어에 대한 다음 두 가지 시험 예
시를 통해 모의환경에서 수행되는 ICT기반 차상중심 열
차제어시스템의 성능 검증이 수행될 수 있음을 충분히 
확인하였다.

- 열차 위치 결정
모형 시험선에 위치한 모형 열차가 기동을 시작하면 

열차가 운행되면서 시험선에 설치한 Tag를 지나가게 되
고, Tag를 확인한 모형열차는 무선통신을 통해 열차 
Simulation Computer로 자신의 위치를 전송하게 된다. 열
차의 위치를 수신한 열차 Simulation Computer는 수신한 
열차위치를 차상컴퓨터로 전송하게 된다. 이러한 방식으
로 차상컴퓨터는 모형 열차가 운행함에 따라 지속적으로 
열차위치를 확인하게 되어 실제 현장에서와 동일하게 열
차위치를 결정하는 기능에 대한 검증을 수행하였다. 

- 선로전환기/건널목 차단기 제어
차상컴퓨터는 열차 위치 정보를 통해 모형 열차가 선

로전환기 또는 건널목 차단기에 접근함을 인지하게 된다. 
열차가 선로전환기 또는 건널목 차단기에 접근하게 되면 
차상컴퓨터는 무선통신을 통해 선로변 제어모듈로 선로
전환기 제어 또는 건널목 차단기 제어명령을 전송한다. 
제어정보를 수신한 선로변 제어모듈은 모형 시험선에 설
치한 선로전환기를 전환 또는 건널목 차단기를 차단/해
제한다. 이러한 방식으로 차상컴퓨터와 선로변 제어모듈
의 선로전환기/건널목 차단기 제어 명령을 실제 현장과 
동일한 방식으로 수행하여 시스템의 성능을 검증할 수 
있다.

4. 결론

최근 철도선진국인 유럽 및 일본 등을 중심으로 고가
의 지상설비를 최소화하여 적자로 운영되고 있는 저밀도 
구간인 지선에 적합한 차상중심의 열차제어시스템이 연
구되고 있으며, 이와 마찬가지로 국내에서도 적자노선인 
지선구간의 비용 및 효율성 향상을 위한 새로운 열차제
어시스템에 대한 개발이 매우 필요한 상황이다. 따라서 
본 논문에서는 국내의 앞선 정보통신기술을 기반으로 하
는 차상에서 선로변 설비를 직접 제어할 수 있는 ICT기
반 차상중심 열차제어시스템을 제안하였다. 본론에서는 
이러한 제안시스템에 대한 개념 및 기능사양 도출결과와 
설계 구현결과를 구체적으로 서술하였으며, 기능에 대한 
확인 및 검증을 위해 현재까지 실험실 수준에서 구축한 
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모형시험환경을 제시하고 대표적인 기능에 대한 수행사
례를 보여주었다. 향후 본 논문의 내용을 바탕으로 시제
품 제작 및 현장시험 또한 수행할 수 있도록 계획 중이
며, 시제품 제작이 완료된다면 무선통신을 기반으로 하는 
방식이지만 기존 시스템과 같이 안전성이 확보되어 있음
을 확인하는 기능안전성 시험 수행 및 안전성 활동평가 
등의 검증절차를 진행하고자 한다.

우리가 본 논문에서 제안하는 지선구간 운영에 적합한 
ICT기반 열차제어시스템 기술 개발이 성공적으로 완료
된다며, 선로변 제어설비 최소화로 유지보수 비용 및 운
영비용 저감을 통한 철도경영 업무효율성 향상을 기대할 
수 있을 것이다. 또한, 철도 선진국에서도 이와 관련된 연
구가 현재 진행 중인 단계라는 점과 국내의 앞선 정보통
신 기술의 적용을 고려할 때, 제안하는 ICT기반 차상중
심 열차제어시스템을 통해 기술 경쟁력 선점도 가능할 
것이라 판단된다. 특히 철도의 열차제어 분야와 ICT를 
융합하여 열차운행의 효율성 향상을 도모하는 연구는 앞
으로도 그 의미와 효과가 매우 클 것으로 예상된다.
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