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요 약

철도통신에서 데이터의 전송속도를 향상시키고 신뢰성 있는 데이터 전송을 위해 LTE기반 철도 무선통신시

스템에 대한 연구가 진행되고 있다. 본 논문에서는 LTE기반의 철도 무선통신시스템의 테스트베드에 대해 소

개한다. 테스트베드상에서 무선통신시스템을 이용하여 전계강도, 통신 도달거리, 통화설정시간, 핸드오버 성공

률, 데이터 전송속도 등과 같은 기본적인 통신성능 측정결과에 대해 소개한다. 이 결과를 바탕으로 향후 시스

템 상용화에 필요한 사항들에 대해 논의한다. 

ABSTRACT

In railway communication, LTE based railway wireless communication systems have been developed to support high data rate and reliable 

communication link. In this paper, the testbed of LTE based railway wireless communication systems is introduced. Then, we describe 

measurement results of communication performance such as radiation strength, communication coverage, call setup time, handover success rate, 

and data transmission rate in the testbed. We also consider requirements for commercialization based on measurement results. 
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Ⅰ. 서 론

현재 우리나라의 철도 무선통신시스템은 지역에 따

라 다양한 통신방식 (VHF, TRS-ASTRO, 

TRS-TETRA)이 사용되고 있다. 유럽에서는 GSM을  

기반으로 한 GSM-R방식이 사용되고 있다. 기존의 

통신방식보다 안정적인 통신환경을 제공하고 멀티미

디어와 같은 대용량의 데이터 전송을 위해서 LTE를 

기반으로 한 LTE-R방식에 대한 연구가 국내외에서 

진행되고 있다 [1-3]. LTE를 기반으로 한 철도 무선
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통신시스템에 대한 구조 및 장점 그리고 일부 실제 

시스템에 적용하여 측정한 결과들이 소개 되었다

[4-7]. 국내에서는 기존의 다양한 통신방식과 LTE-R

을 도입했을 경우 서로 다른 통신방식간의 원활한 통

신을 위한 상호연동에 관한 방안이 제시되었다 [8-9]. 

또한 LTE를 기반으로 한 철도 통신시스템에 대한 요

구사항 및 구조에 대한 표준이 제정되었다[10-11]. 본 

논문에서는 LTE를 실제 철도 무선통신시스템에 적용

하여 기본적인 통신성능을 측정한 결과에 대해 소개

한다. 먼저 LTE기반의 무선 통신시스템을 적용한 테

스트베드의 구조에 대해 소개한 후 기본적인 통신시

스템의 성능인 전계강도, 통신 도달거리, 통화설정시

간, 핸드오버 성공률, 데이터전송속도 등의 측정 결과

에 대해 논의한다. 마지막으로 측정된 결과를 바탕으

로 실제 상용화시 고려해야 할 사항에 대해 논의한다. 

Ⅱ. 테스트베드 구축현황

LTE기반의 철도 무선통신시스템의 성능 측정을 

위해 테스트베드를 구축하였는데, 구축장소는 정읍역 

부근의 시험센터 및 익산에서 정읍 간 34.4km의 철로

구간에 LTE를 기반으로한 통신시험치가 설치되었다. 

그림 1은 테스트베드의 구성도를 나타낸다. EPC 

(Evolved Packet Core)는 정읍센터에 구축되어 있으

며 각 DU (Digital Unit)과는 광케이블로 연결되며 

RRU (Remote Radio Unit)은 DU와 연결된다. 

그림 1. 테스트베드 구성도
Fig. 1 Testbed architecture

그림 2. 철로주변의 실제 시험 구성 사진
Fig. 2 Practical testbed picture in the railroad

EPC는 3GPP표준에 부합되게 구성되었다. 철도통

신시스템은 통신에 장애가 발생되면 긴급한 상황이 

발생될 수 있으므로 일반 이동통신시스템의 LTE망과

는 차이가 나게 구성된다. 즉 EPC, DU 및 RRU가 이

중화 되어있다. EPC는 하드웨어의 장애를 지속적으로 

감지하여 장애가 발생할 시 통화의 단절이 발생하지 

않는 시간내에 다른 EPC장치로 절체할 수 있도록 구

성되어 있다. DU의 경우에도 이중화된 대기 상태의 

DU를 설치하여 두 개의 DU중 하나에 장애가 발생하

더라도 다른 DU를 통해 지속적인 서비스를 제공할 

수 있는 기능을 제공한다. RRU의 경우에도 이중화된 

셀구성을 지원하여 인접한 RRU가 동작하지 않더라도 

통신의 음영이 발생하지 않는 기능을 지원하여 연속

적인 통신이 가능할 수 있도록 구성되었다. 

실제 테스트는 개활지 28km구간과 터널지역 

6.3km 구간으로 나누어서 진행되었으며 철도차량내부

에는 이동단말기와 차상단말기를 구비하여 RRU와의 

통신이 수행되었다. 본 논문에서는 RRU와 이동단말

기 간의 통신을 기준으로 한 측정결과에 대해 소개하

는데, 차상단말기와 RRU간 통신의 차이점은 철도내

부에서 수신하게 되면 수신신호의 세기가 감소하는 

것 이외에는 동일하다. 철도차량의 이동속도는 

250km/h 이상 300km/h 이하이고 상향링크와 하향링

크는 각각 718～728MHz 및 773～783MHz의 주파수 

대역을 사용하였다. 즉, 각각의 채널은 10MHz의 대역

폭을 차지한다. 그림 2는 개활지역에서 철로주변의 실

제 시험 구성을 나타낸다. 철로를 따라 RRU 및 안테

나가 설치되었음을 확인할 수 있다. 터널 내부에서는 

터널 벽면을 따라 RRU 및 안테나가 설치되었다.
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III. 통신시험결과

이 장에서는 앞 장에서 설명한 테스트베드를 이용

하여 수행된 기본적인 통신성능시험 방법 및 결과에 

대해 소개한다. 시험은 전계강도, 통신 도달거리, 통화

설정 시간, 핸드오버 성공률, 데이터 전송속도 등의 

항목에 대해 수행되었다.

3.1 전계강도

전계강도는 RRU의 출력값을 나타내는 값으로서 

안테나 끝단에서 스펙트럼 분석기를 이용하여 측정한

다. 검증 기준은 RRU송신전력 46dBm (기준값) ±  
2dBm 이내로 정의된다[12]. 그림 3에 측정된 전계강

도 값이 46.63dBm을 나타내고 있는데 검증 기준 값

의 범위 내에 포함되어 적합한 값이 출력됨을 확인할 

수 있다. 

그림 3. RRU 출력값
Fig. 3 RRU output value

3.2 통신 도달거리

통신 도달 거리는 RRU가 출력한 값을 시험용 이

동단말기를 이용하여 측정하였다. 검증 기준은 통신 

커버리지가 98% 이상이고 RSRP (Reference Signal 

Received Power)값이 –110dBm보다는 큰 값을 나타

내는 것으로 정의 한다[13]. 표 1과 2는 각각 개활지

와 터널지역에서 RRU간격에 따른 RSRP값을 나타내

고 있다. 표 1에서 알 수 있듯이 검증 기준 값을 만

족하는 RRU간의 거리는 2km이내여야 함을 알 수 있

다. 터널지역에도 RRU간의 거리가 2km이내의 거리

에서는 검증 기준 값을 만족함을 확인할 수 있다.  

표 1. 개활지 에서의 RSRP값
Table 1. RSRP value in open area 

Distance 

between RRU 

and RRU

Average 

measured 

value

Satisfaction 

rate

1km -76.10dBm 100%

2km -88.26dBm 98.8%

3km -97.18dBm 81.9%

4km -97.60dBm 77.7%

표 2. 터널지역 에서의 RSRP값
Table 2. RSRP value in tunnel area 

Distance 

between RRU 

and RRU

Average 

measured 

value

Satisfaction 

rate

0.5km -72.58dBm 100%

1km -79.05dBm 100%

1.5km -84.31dBm 100%

2km -86.61dBm 100%

3.3 통화설정 시간

통화설정 시간은 긴급통화 및 PTT (Push To 

Talk), 및 그룹통화에 대해 통화설정 시 시간을 정의

하고 이 값을 만족하는지를 측정하였다. 통화설정 시

간 값은 시험용 단말기를 이용하여 측정 되었다. 긴급 

및 PTT통화는 2대의 단말을 이용하여 1대 1통화, 그

룹통화는 그룹통화 모드를 통하여 2대의 단말을 통한 

1대 1통화에 대한 통화설정 시간 값을 측정하였다. 표 

3에 시험 항목 및 결과를 나타내었다. 각 통화방식에 

대한 성공률 기준값과 통화설정시간을 제시하고 측정

된 값을 나타내었는데, 세 가지 방식 모두 기준값을 
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만족하는 것을 확인할 수 있다. 여기서 기준값은 

LTE기반 철도통신 기능 및 요구사항 표준에 제시된 

값을 이용하였다[10-11].

표 3. 통화설정 시간 측정값
Table 3. Measurement value of call setup time 

Test 

condition

Reference 

value

Measured 

value

Emergency 

call success 

rate

> 99% 100%

PTT call 

success rate
> 99% 100%

Group call 

success rate
> 99% 100%

Emergency 

call setup 

time

less than

2 sec
0.109 sec

PTT call 

setup time

less than 

2.5 sec
0.108 sec

Group call 

setup time

less than 

2.5 sec
0.151 sec

3.4 핸드오버 성공률

핸드오버는 이동환경에서 핸드오가 원활히 이루어

지는지를 확인 하였다. 핸드오버 성공률 검증 기준 값

은 99%로 정의 하였으며[10-11], 개활지와 터널지역

으로 나누어서 핸드오버 실험이 진행되었다. 개활지와 

터널지역에서의 RRU간의 간격은 RSRP를 측정할 때

와 동일한 값을 사용하였다. 개활지와 터널지역에서 

각각 6번과 2번의 핸드오버를 실험하였다. 표 4와 5

에 핸드오버를 수행한 결과값을 나타내었다. 지역에 

상관없이 핸드오버 성공률이 100%임을 확인할 수 있

다. 본 실험에서는 하나의 단말기를 사용하여 실험을 

수행하였는데, 향후에 실용화 구간에서는 여러 대의 

단말기가 동시에 핸드오버가 시행되는 환경이 구축될 

것이다.

표 4. 개활지 에서의 핸드오버 성공률
Table 4. Handover success rate in open area 

Distance 

between RRU 

and RRU

# of 

trial

# of 

success

Succe

ss rate

1km 6 6 100%

2km 6 6 100%

3km 6 6 100%

4km 6 6 100%

표 5. 터널지역 에서의 핸드오버 성공률
Table 5. Handover success rate in tunnel area  

Distance 

between RRU 

and RRU

# of 

trial

# of 

success

Succe

ss rate

0.5km 2 2 100%

1km 2 2 100%

1.5km 2 2 100%

2km 2 2 100%

3.5. 데이터 전송속도

표 6. 개활지 에서의 데이터 전송속도
Table 6. Transmission rate in open area 

Distance 

between RRU 

and RRU

Down Link

(Mbps)

Up Link

(Mbps)

1km 41.39 17.57

2km 38.45 17.31

3km 32.44 11.77

4km 24.41 10.67
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표 7. 터널지역 에서의 데이터 전송속도
Table 7. Transmission rate in tunnel area 

Distance 

between RRU 

and RRU

Down Link

(Mbps)

Up Link

(Mbps)

0.5km 41.78 17.07

1km 39.61 16.75

1.5km 37.80 14.07

2km 37.72 13.97

데이터 전송속도는 상향링크와 하향링크로 나누어

서 측정하였다. 검증 기준 값은 하향링크 및 상향링크 

각각 2Mbps이상 및 1Mbps이상으로 설정하였다. 표 

6과 7에 개활지와 터널지역에서의 데이터 전송속도 

측정값을 나타내었는데 지역에 상관없이 검증 기준 

값을 만족하는 것을 확인할 수 있다.

IV. 상용화시 고려사항

본 논문에서는 LTE,기반의 철도 무선통신시스템 

테스트베드에 대해 소개하고 통신성능을 나타내는 여

러 항목들에 대한 실험수행 및 이에 대한 결과에 대

해 기술하였다. 실험결과를 통해  테스트베드가 기본

적인 통신성능을 제공하는 것을 확인하였다. 그러나 

실제 상용화를 위해서는 좀 더 실질적인 환경에서의 

실험이 필요하다. 현재까지의 실험은 차량이동국 및 

휴대단말기가 별도로 시험된 결과이며, 향후 휴대단말

과 차량이동국 간의 시험데이터를 심층 분석하여 연

구할 예정이다. 철도 무선통신시스템이 음성서비스 제

공을 주목적으로 하지만 음성서비스 외에도 멀티미디

어에 대한 서비스 실험도 필요할 것으로 예상된다. 이

와 더불어 더 중요한 사항은 주파수를 공유하여 사용 

예정인 PS-LTE와의 연계기술은 재난상황 발생시 관

계기관 간의 망연계 시나리오 정립이 선행되어야 한

다. 즉, 현실과 유사한 시험환경을 구축하여 예정된 

시나리오대로 시험하는 것이 가장 바람직하나, 현재 

구축된 테스트베드 환경 내에서 실행 가능한 

PS-LTE 망과의 전파간섭 회피 방안 강구 및 PLMN 

ID 구분방안의 현실성 등에 대한 검증 등이 우선적으

로 필요할 것으로 검토된다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 LTE기반의 철도 무선통신시스템의 

테스트베드에 대해 소개하고 테스트베드를 이용하여 

다양한 항목에 대해 측정된 통신 성능 값을 소개하였

다. 측정결과에 비춰볼 때 LTE를 이용한 철도통신은 

성능 기준 값을 만족하는 것으로 나타났다. 다양한 서

비스를 위해서는 좀 더 다양한 조건에서의 실험을 통

해 통신성능을 안정화시킬 필요가 있을 것으로 예상

된다. 
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