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TETRA 기반 고속철도 열차무선의 전파 경로손실 특성
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요  약  경부고속철도 2단계 구간에 도입된 열차무선시스템은 TETRA 기반으로 851MHz 대의 주파수를 사용하고 
있다. 이와 같은 열차무선시스템에서 운행중인 차량과 지상과의 끊임없는 정보송수신을 위하여 전파 경로손실을 감
안한 기지국 설계가 필수적이다. 본논문에서는 고속철도 선로에서의 측정데이터를 토대로, 열차무선의 전파 경로손실
을 정량적으로 분석하였다. 열차무선 기지국 설계에서는 자유공간 전파 경로손실모델 및 Okumura-Hata모델이 사용되
고 있는데, 이 모델들에 의한 예측치는 현장측정치보다 10dB 이상 작거나 20dB 이상 크게 나타남에 따라 고속철도 
열차무선의 경로손실 예측에는 적합하지 않은 것으로 나타났다. 측정결과를 log-distance 경로손실모델에 적용하여 회
귀분석을 수행한 결과 경로손실지수는 2.8～3.2의 범위로 나타났으며, 이 결과는 향후 고속철도 열차무선에서의 전파 
경로손실 예측에 적용할 수 있다.

Abstract  Train radio system has been constructed in the second stage of Kyung-bu high speed railway 
adopting TETRA(Terrestial trunk radio) standard at 851MHz frequency band. The base stations of the train 
radio system should be located along railway track to ensure seamless communication between train and 
wayside taking the path loss of train radio propagation into consideration. This paper provides a quantitative 
analysis of the path loss characteristics based on the measurement results of the train radio propagation along 
the high speed railway. The free space propagation model and Okumura-Hata model are generally used for 
base station design, but they predicted 10dB lower or 20dB higher than the measured path loss. Linear 
regression of the field measured data by applying the log-distance model shows path loss exponent is in the 
2.8-3.2 range, which can be used to predict the path loss of the train radio propagation.
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1. 서론

고속철도에는 열차와 지상 간, 열차와 열차 간 또는 지
상 상호 간에 정보를 교환하여 열차운전 및 유지보수업
무를 수행하기 위한 열차무선시스템(TRS : Train Radio 
System)이 구축되어 있다. 고속으로 주행 중인 열차에서 
지상관제센터 및 역과 기지 등과 통신할 수 있는 유일한 

수단으로서, 사고상황 보고 및 대책 지시, 승객대피, 안내
방송 등을 가능하게 하여 열차운행의 안전성을 확보해주
는 주요 설비로 활용되고 있다[1]. 

열차무선시스템은 VHF 대역의 아날로그 방식 무전기
가 주로 사용되어 왔으나, 최근에는 주파수 효율이 높고 
통화품질이 우수한 주파수 공용통신시스템(Trunked 
Radio System)이 도입되고 있다[2]. 특히 국가재난통신망
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이 TETRA 기반의 디지털 TRS로 구축됨에 따라, 경부고
속철도 2단계 구간의 열차무선시스템도 TETRA 기반으
로 구축되었으며 851MHz 대의 주파수를 할당받아 사용
하고 있다[3,4].

이상과 같은 열차무선시스템에서 요구되는 통화신뢰
도를 확보하기 위해서는 전파 경로손실 산정 및 기지국 
설계가 필수적이다. 전파 경로손실은 전파거리가 길어짐
에 따라 증가하며, 사용 주파수 및 전파환경, 지형적 조건 
등에 따라 크게 차이가 난다[5,6]. 따라서, 고속철도 열차
무선시스템 설계를 위해서는, 레일과 침목으로 구성된 고
속철도 선로를 따라 이동하는 차상단말기와 중계기지국
간의 전파 환경 및 지형적 조건에 따른 전파 경로손실을 
산정하고 기지국 위치를 결정할 필요가 있다[7,8]. 그러
나, 고속철도에서의 TETRA 열차무선시스템의 전파 경로
손실에 대해서는 아직까지 충분한 연구가 이루어지지 않
고 있으며, 자유공간 전파손실모델 또는 Okumura- Hata
모델을 이용하여 경로손실을 산정하고 있다.

본 논문은 고속철도에 도입되고 있는 TETRA 방식 열
차무선시스템의 851MHz 전파에 대한 경로손실 특성을 
분석하였다. 이를 위해, 경부고속철도 2단계 구간의 
TETRA 방식 열차무선시스템에서 수신신호강도 측정을 
통하여 전송거리 증가에 따른 경로손실 변화를 분석하였
다. 또한, 실측데이터를 기존의 경로손실 예측모델과 비
교하고, log-distance 경로손실모델에서의 경로손실지수
를 산정하여 경험식을 제시하였다.

2. 경부고속철도 열차무선 시스템

경부고속철도 2단계 구간은 대구에서 부산까지 
123.8.km 구간으로서 2010년 12월 개통되었다. 이로써 
서울-부산 간 450km의 전구간이 고속신선으로 완공되었
으며, 최고속도 300km/h로 주행하여 2시간 18분에 주파
하게 되었다. 이에 따라, 열차와 지상 간, 열차와 열차 간 
또는 지상 상호 간에 음성 및 데이터 정보를 교환하여 열
차운전의 관제 및 시설유지보수업무를 효율적으로 수행
하기 위하여 열차무선시스템이 도입되었다.

Fig. 1에 TRS의 구성도를 나타내었다. 철도교통제센터
에는 열차의 운행 관련 지령을 내리기 위한 주 장비와 원
격제어설비 등이 설치되며, 선로 연변에는 15개의 중계
기지국이 설치되고, 터널 구간 및 난청지역에는 광 중계
기가 설치된다. 차상장치는 KTX 열차 전ㆍ후방 동력차
의 운전실에 설치되고 Fig. 2와 같이 수신안테나, 제어기
로 구성되며 KTX 기관사가 사용하는 차상 무전기가 접
속된다.

열차무선시스템의 통신방식은 유럽통신표준기구
(ETSI)에서 제정한 디지털 TRS 개방형 표준의 TETRA 
방식을 채택하고 있다[9]. 이때 사용되는 송수신 주파수
는 기지국에서 851MHz-867MHz이고, 이동국에서 
806MHz-822MHz이며, 주요 통신특성은 Table 1과 같다.

[Fig. 1] Configuration of KTX TRS

[Fig. 2] On-board System of KTX TRS

Item Specifications

Types of call

Emergency Call

Group Call

Individual Call)

Broadcast Call)

Priorities of call 10 Class

Communication mode Simulcast & Trunked

Receiver
All receiver include 

commander

Frequency band 806~870 MHz

Channel bandwidth 45 MHz

Modulation π/4 DQPSK

Channel access TDMA

Data transmission rate 28.8 kbps

[Table 1] Specifications of KTX TRS

 

경부고속철도 2단계구간에서의 열차무선시스템의 목
표 커버리지는 선로 중심으로부터 좌, 우로 50m 이내에
서 98% 이상의 통화신뢰성 및 DAQ 4.0 이상을 제공하도
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록 설정되었다. 디지털 음성시스템에서의 DAQ 4.0 등급
은 잡음과 왜곡이 거의 없고 음성이 쉽게 이해되는 상태
를 나타낸다.

3. 열차무선시스템 설계

3.1 수신기 수신임계강도 기준

디지털 음성시스템에서는 오디오 디코더의 입력단에
서 측정된 BER(Bit Error Rate)이 음성품질을 판단하는 
기준이 된다. 디지털 방식의 TETRA시스템에서는 오디오 
디코더에 적용하는 오류 한계로 BER 4%를 적용한다. 따
라서, TETRA수신기에서의 수신임계감도는 음성채널에
서 복호되지 않는 상태에서 4%의 BER을 확보하기 위해 
필요한 신호입력레벨로 정의된다. 이상과 같은 기준에 따
라, 고속철도 열차무선시스템에 도입된 TETRA 시스템의 
수신기 입력단의 수신임계감도의 참조레벨은 Table 2와 
같다[9].

Device
Static 

condition

Dynamic 

condition

Noise

factor

Base Station -115dBm -106dBm 6.4dB

Mobile Station -112dBm -103dBm 9.4dB

[Table 2] Sensitivity reference level of TRS receiver

3.2 링크 버짓 계산

무선통신시스템의 링크설계에서 송수신이 완벽하게 
이루어지도록 전파경로손실을 포함하여 링크 버짓(Link 
Budget)을 계산한다. Table 3은 고속철도 열차무선시스템
의 링크 버짓 계산사례로서, 최대수용 전파경로손실은 수
신입력과 수신기의 동적 수신감도 참조 레벨로부터 산출
된다.

3.3 전파전파 모델

무선망 설계에 있어서 전파전파 손실은 다음 식과 같
이 경로손실과 회절손실로 구성된다.

전파전파손실 = 경로손실+회절손실 (1)

TRS 전파 경로손실 분석에서는 주요 서비스 지역의 
지형 특성별 분포에 따라 Table 4와 같이 6개 유형으로 
구분하여 분석한다. 경로손실모델로서는 주로 Okumura- 
Hata Model이 이용되고 있고, 건물 및 지형으로 인한 회

절손실모델로서는 Deygout 1994 Model이 이용되고 있다
[10].

Item Budget Unit

TX power 44 dBm

TX cable and filter loss 6 dB

TX antenna gain 8 dBi

Max. Effective Isotropic Radiated 

Power(ERP)
46 dBi

Propagation loss L dB

Signal level at RX antenna 46-L dBm

RX antenna gain 2 dBi

RX cable loss 2 dB

Receiver input power 46-L dBm

Minimum 

sensitivity level

Static -112 dBm

Dynamic -103 dBm

[Table 3] Calculation of link budget

Class Definition
Recommended

model

Path 

loss 

model

1
Large city 

Crowded area

Okumura- Hata 

model

2
Medium city

Industrial area

3 Outskirts area

4 Open area

5 Mountain area

6 Seaside area

Diffraction model

(Buildings, Land type)

Deygout 1994 

model

[Table 4] Calculation of propagation loss

3.4 경로손실 모델

(1) Okumura-Hata모델

측정치로부터 도출한 Okumura의 경험 모델을 토대로 
Hata가 수식적으로 발전시킨 모델로써, 도시지역에서의 
경로손실을 다음 식과 같이 예측한다[11,12].

  

   (2)

여기서, ƒ는 송신주파수(MHz), r은 송수신단간의 거리
(km), hr은 수신안테나 높이(m)이며, a(hr)은 dB단위의 이
동국 안테나 높이에 대한 보정인자로서 hr= 3[m]에 대하
여 a(hr)=0dB이다. 

교외지와 개방지에 대한 경로손실은 식(2)를 수정하여 
식(3) 및 식(4)와 같이 구한다.
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  (3)

  
 

(4)

(2) 자유공간 전파 모델

송수신 경로사이에 아무런 장애물이 없는 가시거리
(LOS:Line-of-Sight) 환경에서 수신 신호의 전력은 다음 
식과 같이 주어진다[13].

 







∙




∙


     




(5)

여기서, Pt와 Pr(d)는 각각 송신 전력, 송신단과 수신단 
사이 거리 d에서 수신 전력을 나타낸다. 또한, Gt, Gr, λ, 
L은 각각 송신 안테나 이득, 수신 안테나 이득, 파장[m] 
및 전파 환경과 관련 없는 시스템 손실 계수(L≥1)를 나
타낸다. 

식 (5)에서 수신 전력은 d의 자승에 비례하여 감소하
는 것을 확인할 수 있다. 또한, 안테나 이득을 제외한 자
유공간 경로손실 계산식을 식(6)과 같이 유도할 수 있다.

   


   




(6)

(3) Log-distance 경로손실 모델

자유 공간 경로 손실 모델뿐만 아니라 대부분의 경로 
손실 모델에서는 송수신간 거리에 따라서 대수적으로
(logarithmically) 평균 수신 전력이 감소한다. 이러한 손실 
모델을 Log-distance 경로 손실 모델이라 하며, 자유공간 
경로손실을 바탕으로 여러 환경에서의 경로손실지수(path 
loss exponent) n을 이용하여 식(7)과 같이 정의된다. 경로
손실지수 n은 송수신간 거리의 증가에 따른 경로손실의 
증가량을 의미한다. 즉 n이 큰 환경일수록 반사 및 산란체
가 많이 존재하여 신호가 급격히 감소하게 된다.

 


 (7)

여기서, d0 : 기준 거리, d : 송수신 거리.

4. 수신신호강도 측정

측정시스템은 Fig.3 에 보이는 것처럼 검측 차량에 설
치된 열차무선장치에 계측기를 연결하고 데이터 수집 프
로그램이 설치된 컴퓨터를 통하여 수신신호강도(RSSI : 
Received signal strength indicator)를 측정하였다. 측정 구
간은 Fig. 4에 보이는 것처럼, 경부고속철도 2단계 구간 
중에서 터널구간이 없고 개활지에 가까운 4개 기지국 구
간을 대상으로 하였고, 열차를 운행시키면서 측정하였다.

[Fig. 3] On-board measurement system

[Fig. 4] Test sections for measurement

Fig. 4의 기지국 RS1과 RS2 사이의 구간에서 열차를 
상행 및 하행시키면서 수신신호강도를 측정한 결과를 
Fig. 5에 보인다. 여기서 각 기지국의 안테나 규격은 
Table 5와 같다. 또한, 기지국 RS4 구간 및 RS9 구간에서 
수신신호강도를 측정한 결과를 Fig. 6과 Fig. 7에 보인다.
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[Fig. 5] Measurement of RSSI from base station RS1 and 

RS2

Base Station RS1 RS2

Antenna Height [m] 40 20

Nominal Power [W] 25 25

Tx Antenna Gain [dB] 17.65 17.65

Tx losses [dB] 13.87 13.32

ERP [W] 45.61 46.16

Frequency [MHz] 851 851

[Table 5] Specifications of base station antenna

[Fig. 6] Measurement of RSSI from base station RS4

[Fig. 7] Measurement of RSSI from base station RS9

5. 전파경로손실 분석

기지국과 이동국 사이의 무선링크에서의 전파 경로손실
은 수신신호강도 측정치로부터 다음 식과 같이 산출한다.

  (8)

여기서,  : 송신 출력[dBm],  : 송신 케이블 및 
필터 손실[dB],  : 송신 안테나 이득[dB],  : 

수신 안테나 이득[dB],  : 수신 케이블 손실[dB], 

 : 수신 신호강도[dBm]

이상과 같이 현장측정으로부터 산출된 경로손실 값에 

선형회귀법을 적용하여 log-distance 모델에서의 경로손
실지수를 산정한다. 산정과정은 일차적으로 측정치와 식
(7)에 보인 log-distance 모델에 의한 경로손실 예측치와
의 오차의 자승을 식(9)와 같이 정의한다.

 




  


    




 
 



(9)

여기서,  : 측정치의 개수,  : 경로손실지수,

  : 거리,  : 에서의 경로손실 실측치, 

 :log-distance모델에서의 경로손실예측치

식(9)로부터, 오차를 최소화하는 경로손실지수 을 구
하기 위하여 에 대하여 미분한 값을 0으로 놓으면 경로
손실지수는 다음 식과 같이 산출된다.









 






 
(10)

식(10)을 이용하여 고속철도에서의 경로손실 측정 데
이터를 분석한 결과, 경로손실지수  은 Table 6과 같이 
나타났다. 표에서 보는 것처럼, 고속철도 개활지 구간에
서의 851MHz 열차무선 전파의 경로손실지수는 2.8∼3.2
로 분석되었다. Table 7은 여러 가지 환경에서의 전파 경
로손실지수의 대표치를 나타낸 것으로, 고속철도 열차무
선의 경로손실지수는 도시지역에서의 휴대전화 전파의 
경로손실지수와 동일한 것으로 나타났다.

Base Station RS1 RS2 RS9

Path loss exponent 2.83 3.0 3.23

Path loss at reference 

distance [dB]
104 106 103

[Table 6] Estimation of path loss exponent

Environment Pathloss exponent

Free space

Urban area cellular radio

In building line-of-sight

Obstracted in building

Obstracted in factories

2.0

2.7-3.5

1.6-1.8

4.0-6.0

2.0-3.0

[Table 7] Typical path loss exponents at different 

environments
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[Fig. 8] Path loss characteristics of radio propagation from base station RS1

[Fig. 9] Path loss characteristics of radio propagation from base station RS2

Fig. 8 및 Fig. 9는 고속철도 구간에서의 경로손실 측
정치와 함께, Table 6의 경로손실지수에 의한 log-distance 
모델과 Okumura-Hata모델 및 자유공간 전파 모델에 의
한 예측치를 보인다. 열차무선시스템의 무선링크 설계에
서는 경로손실 예측을 위하여 Okumura-Hata 모델 또는 
자유공간 전파 모델이 주로 사용되고 있다. 그러나 Fig. 
8 및 Fig. 9에서 보는 것처럼, Okumura-Hata모델은 모든 
전송거리에서 실측치보다 20 dB 이상 높게 경로손실을 
예측하고 있으며, 자유공간 전파 모델은 실측치에 비해 
10dB 정도 작게 경로손실을 예측하고 있어, 두 모델 전부 
고속철도 열차무선시스템의 기지국 설계에 적용하기에는 
한계가 있다.

6. 결 론

경부고속철도 2단계 구간에 도입된 TETRA 방식 열차

무선시스템의 전파 경로손실 예측 및 기지국 설계에 적
용하기 위하여, 전파 경로손실에 대한 측정 및 분석을 통
하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

경부고속철도에서 열차에 측정시스템을 구축하고 열
차를 운행시키면서 기지국으로부터의 거리별 수신신호강
도를 측정하였다. 이 측정치를 열차무선시스템 설계에 일
반적으로 사용되고 있는 경로손실 예측 모델과 비교하였
다. Okumura-Hata모델에 의한 예측치는 모든 전송거리에
서 20dB 이상 높게 경로손실을 예측하고 있으며, 자유공
간 전파 경로손실모델은 10dB 정도 작게 경로손실을 예
측하고 있어서 고속철도 열차무선시스템의 전파 경로손
실 예측 및 기지국 설계에 적용하기에는 한계가 있다.

고속철도에서의 경로손실 측정치에 대하여 log-distance 
경로손실 모델을 적용하여 선형회귀분석을 수행한 결과 
경로손실지수는 2.8～3.2 범위로써, 도시지역에서의 휴대
전화 전파의 경로손실지수와 비슷한 것으로 나타났다. 

이상의 측정 및 분석 결과는, 향후 고속철도 열차무선
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시스템의 전파 경로손실 산정 및 기지국 설계에 경험식
으로 참조 할 수 있다.
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