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1. 서론 
 

철도 차량의 안정적인 운행을 위해서는 
레일의 지속적인 이상 관리 및 탈선 방지가 
필요하다. 과거에는 이를 인력으로 
검사하였으나, 검사 인력의 사고 위험이 있고, 
시간이 오래 걸려 처리 능력이 제한적이며, 
인건비 등의 비용이 많이 든다. [1]  
선로를 건설 시 기온에 따른 철의 

신축성을 고려하여 25m의 레일의 경우 이음매 
틈새(Rail Joint Gap)를 40℃에서 1mm, 0℃에서 
13mm, 기온변화가 심하지 않는 터널에서는 
일정하게 2mm 정도의 간격을 두게 된다. [2] 

Mizuno 등은 공진 회로를 겸비한 와전류 
센서로 레일의 유간을 검지하였다. [3]  
본 연구에서는 시변 전류가 흐르는 입력 

코일과 검출 코일간의 전자기 유도를 이용하여 
철도 레일 간 공극을 측정하는 자기 센서를 
제안하였다. 전기와 자기의 상사 특성을 
이용하여 두 개의 코일과 레일, 코어와 레일 
간의 공극 그리고 철도 레일 간 공극 이루어진 
상사 자기 회로 모델을 구성하여, 이론적으로 
해석하였으며, 또한 유한 요소 해석을 통해 
철도 레일 간 공극에 의해 검출 코일에 
발생하는 신호를 해석하였다. 
  

2. 설계 및 해석 
 

2.1시스템 설계 
센서는 두 개의 코일과 코어로 구성되며, 

그림 1 과 같이 레일 위에 설치된다. 1 차 
코일에 시변 전류가 인가되면, 시변 자기장이 
생성된다. 1차 코일에 인가되는 시변 자기장에 
의해 2 차 코일에 유도되는 전압의 크기는 
철도 레일 간 공극 변위에 영향을 받으므로 

2 차 코일에 유도된 전압의 Peak 값을 측정해 
변위를 추정할 수 있다. 

 
 

Fig. 1 Structure of rail joint sensor 
2.2 모델링 
코어에 코일을 N 턴(turn) 감았을 때, 

도선에 걸린 전류 밀도 J 와 H 의 관계는 

아래와 같이 기술된다. 

H dl J dS⋅ = ⋅∫ ∫
  



                   (1) 

식 (1)의 양 변을 Stoke’s law 를 적용하

면, 1 차측에 흐르는 시변 전류에 의해 생기는 

기전력은 아래와 같이 정리된다
  

1 1total N Iℑ =          (2) 

주어진 자기회로로부터 총 자속(Total Flux)
는 Ohm’s Law 에 의해, 아래와 같이 정리된다. 
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패러데이의 법칙에 Stokes’s law 를 적용하
여 정리하면 N2 턴 감긴 코일에 유도되는 전압

은 아래와 같이 정리된다. 
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철의 투자율은 무한하다고 가정하면, 레일과

 코어의 자기 저항은 0Railℜ  및 0Coreℜ  으로

 무시할 수 있다. 따라서 자기 회로의 총 자기

 저항은 식(5)에 따라 달라진다.  
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그러므로, 누설 자속이 없다고 가정하고 1

차측 코일에 
1 sin(2 )V V ftπ= 의 전류를 인가하

면 2차측에 유도되는 전압은 아래와 같다. 
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Fig. 2 Flux flow through the system 
 

3. 유한요소해석 
 

1 차측에 시변 전류를 인가하고 철도 레일 

간의 공극의 중심을 기준으로 -150mm~150mm 이

동이 발생하였을 때, 2차측에 유도되는 전압 p

eak값을 Ansoft사의 전자기 유한요소 해석 프

로그램 Maxwell 을 이용하여 분석하였다. 1 차

측과 2 차측에 각각 200 턴, 600 턴의 코일을 

감고, 실험적 방법으로 찾은 시스템 공진 주파

수 100kHz, AC10V를 1차측에 인가하였다.  

 
 

Fig. 3 Induced voltage from detecting coil;  
Effect of rail joint gap 

 
 

Fig. 4 Peak induced voltage from detecting coil; 
Effect of rail joint gap 

 

해석한 결과를 Fig.3에서 보여준다. Fig.4

에서 보여주는 것과 같이 철도 레일 간 공극의

 길이에 따라 2차측 코일에 검출되는 전압의 

peak 값을 지수함수의 형태로 curve fitting 

하였다. Fig. 5은 curve fitting 한 이후의 e

rror를 보여준다. 

 
 

Fig. 5 Error of induced voltage 
 

4. 결론 
 

본 연구에서는 철도 레일 간 공극의 길이 

변화에 의해 야기되는 자기 저항의 변화가 

2 차측 코일에 유도되는 전압의 크기를 

변화시킨다는 것을 확인할 수 있다. 2 차측 

코일의 전압의 Peak 값은 -150mm~150mm 의 

범위에서 철도 레일 간 공극의 길이와 

지수함수의 관계로 curve fitting 되었으며, 

error 는 -3mV 에서 +3mV 로 미세함을 확인 할 

수 있었다. 또한 레일의 공극이 되는 

1mm~13mm 구간의 해석을 2mm 간격으로 하였고 

증폭비에 따라 더욱 정밀한 측정이 가능할 

것이다. 따라서 2 차측에 유도되는 전압의 

크기를 확인함으로써 철도 레일 간 공극의 

거리를 정밀하게 측정할 수 있다. 
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