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요   약

본 논문에서는 다  안테나를 사용한 고속철도 환경의 경로 손실 모델을 제안 하 다. 기본 으로 고속 철도의 

모든 특성들 사이에서, 경로 손실(path loss)는 고속 철도 통신 시스템의 설계에서 매우 요하다. 재까지 진행되

어진 연구  다수는 경로 손실 모델은 송신단과 수신단 사이이의 지리  환경을 고려한 모델은 많았지만 다  

안테나를 사용한 시스템과 Doppler effect를 고려한 환경에서의 연구는 상 으로 게 고려되어 왔다. Doppler 

shift에 평균 residuals고려하는 모델링을 해 사용되는 조정된 자유 공간 손실 모델(tuned free-space path loss 

model)은 최  이동 속도가 340km인 ZhengZhou – Xi’an 간 용선에서의 측정값을 활용하고 다  안테나의 평

균 residuals은 MRC 기법을 사용했을 시의 이론  계산값을 다이버시티 이득을 활용한다. 통신 시스템상의 두 가

지 요인으로 발생하는 평균 residuals을 추정하여 제안하는 모델은 다  안테나를 사용한 시스템에서 수신 신호의 

손실을 측한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a path loss model with the multiple antennas and doppler shift for high speed railroad 

communication. Path loss model is very important in order to design consider diverse characteristic in high-speed train 

communication. Currently wireless communication systems use the multiple antennas in order to improve the channel 

capacity or diversity gain. However, until recently, many researches on path loss model only consider geographical 

environment between the transmitter and the receiver. There is no study about path loss model considering diversity 

effect and doppler shift. In order to make average residuals considering doppler shift we use tuned free space path 

loss model which is utilized for measurement results at high speed railroad. The environment of high speed rail is 

mostly at viaduct and flatland over than 50 percent. And in order to make average residuals considering multiple antenna 

we use theoretical estimation of diversity gain with MRC scheme. proposed model predict loss of received signal by 

estimating average residuals between diversity effect and doppler shift.
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그림 1. 수신단의 안테나 배열 구조. 
Fig. 1. Structure of array receiver's antenna. 

Ⅰ. 서  론

고속철도 시스템이 사회에서 상용화됨에 따라 

역의 높은 이동성을 갖는 통신에 한 수요역시 

속도로 증가 되었다. 고속철도의 속도 증가와 4세  

이동통신의 높은 송 속도에 따라 사용자들에게 더 

좋은 신호 품질을 제공하기 해 송신호의 세기를 

증가시키거나  MIMO(multiple input multiple 

multiple dutput)와 같은 안테나 수에 비례하여 통신 

용량을 높이는 방법을 사용하는 등 좋은 품질을 제공

하기 한 beamforming 기술이 통신 시스템에서 폭

넓게 사용될 수 있다. 그러나 철도 통신에 한 

beamforming 기술을 용할 때, 기지국(base station; 

BS)이 충분한 실시간 채  상태 정보 (channel state 

information; CSI)를 얻는 데에 한 어려움이 기차의 

속도의 증가와 함께 커지는 것을 주의해야 한다. 따라

서 기본 으로 고속 철도의 모든 특성들 사이에서, 경

로 손실(path loss)는 고속 철도 통신 시스템의 설계에

서 매우 요한 기본이 되고 있는 것이다. 경로 손실

을 분석하기 한 많은 모델들이 존재하지만 어떤 모

델도 포 으로 용하기에는 어려움을 지니고 있다. 

표 인 경로 손실 모델인 Hata 모델과
[1,2] 같이 도시

화된 도심(urban)과 시외(suburban) 그리고 개방

(Open) 지역의 환경에서의 송신기와 수신기 사의 경

로 손실을 측하기 한 모델에 한 연구는 많이 진

행되어 왔다
[3]. 그러나 다  안테나를 사용한 시스템

과 Doppler effect를 고려한 환경에서의 연구는 상

으로 게 고려되어 왔다. 

고속철도 환경과 같은 V2I(Vehicular to 

Infrastructure)통신 환경에서는 용량 고품질 서비스

를 원하는 요구를 만족시킬만한 통신 성능을 원활하

게 제공하는데 어려움이 존재한다. 재 V2I 통신 환

경은 유선으로 연결된 기지국과 이동체간의 통신이 

이루어지고 이동체에서는 유 들에게 무선 LAN의 형

태로 사용자 등에게 분배해주는 통신 구조를 가진다. 

V2I 통신 시스템은 기본 으로 이동체가 높은 속도로 

이동하기 때문에 Doppler effect에 한 향이 상

으로 크게 발생한다.  한 다양한 지형지물 등에 

의한 향으로 다  경로 상이 생기고 이는 수신된 

진폭이 변동하는 페이딩 상을 래한다. 이와 같은 

페이딩 상에 의한 송 품질의 하를 발생시키고 

보다 높은 품질을 원하는 사용자들의 요구를 최 한 

충족시키기 해 다이버시티를 이용할 수 있다. 수신 

다이버시티 기법  MRC(Maximal Ratio 

Combining)
[5]기법을 사용하 을 때, 통신 시스템에서 

수신단의 안테나의 개수에 따라 송신단의 송신 신호

의 력은 다이버시티 효과 때문에 변동하게 된다. 따

라서 경로 손실 모델이 고속 철도 통신 시스템의 설계

에 있어 매우 요한 기본이 되기 때문에 이러한 

Doppler shift를 정확하게 분석하여 모델링을 할 필요

가 있다. 달 경로 손실 모델링 방법은 다양한 형태

가 있다. Ray tracing
[6]을 이용한 방법, 구체 인 형태

학(morphological)과 빌딩 데이터를 이용한 방법[7], 

평균 residuals을 기존 모델에 더하는 방법[8] 등이 있

다. 본 논문에서 고려한 방식은 참고문헌 [8]의 방법

을 용하 다.

본 논문에서는 측정 육교와 평지의 환경에서 측정

된 데이터를 통해 조정된 자유 공간 손실 모델
[9]에 

Doppler shift를 고려한 변화된 경로 손실과, 다이버시

티 이득을 통해 변화하는 수신 신호의 세기를 계산하

여 변화하는 신호의 세기로 변화되는 경로 손실을 추

정하여 제안하는 경로 손실 모델을 모델링 하 다.

Ⅱ. 다 안테나를 고려한 경로 손실 모델

그림 1은 다 안테나를 고려한 경로 손실모델의 안

테나 구조를 나타낸다. 비 선택  페이딩 채 인 

Rayleigh 페이딩 채 에서 MRC기법을 사용하 을 

때 BPSK 는 QPSK의 변조방식에서의 BER은 다음

과 같은 연산으로 계산할 수 있다
[10,11].

  
 




′  (1)

이때의 ′    이다. 여기에서 

는 심볼 에 할당된 Hamming weight이다. 그리고 

는 다음과 같이 나타낸다.
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1 0 0 0 0 0

2 5.389 9.861 14.697 19.631 24.612

3 6.916 12.643 18.899 25.383 31.965

4 7.624 13.91 20.807 27.995 35.308

5 8.032 14.633 21.878 29.445 37.207

6 8.296 15.094 22.562 30.383 38.396

7 8.481 15.414 23.033 31.019 39.211

8 8.618 15.649 23.378 31.485 39.803

9 8.723 15.829 23.641 31.837 40.251

10 8.806 15.972 23.848 32.114 40.602

표 2. 수신 신호의 BER에 따른 수신 신호 세기의 이득
Table 2. Gain of signal strength at target BER.

  Gain of signal strength

1 33.981 0
2 19.284 14.697
3 15.082 18.899
4 13.174 20.807
5 12.103 21.878
6 11.419 22.562
7 10.948 23.033
8 10.603 23.378
9 10.34 23.641
10 10.133 23.848

표 1. 의 개수에 따른 수신 신호 세기의 이득

Table 1. Gain of signal strength by the number of  .
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그림 2. 의 개수에 따른 BER 곡선. 

Fig. 2. BER curve by the number of  . 
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그림 2는 Rayleigh 페이딩 채 에서 BPSK 는 

QPSK인( ) 경우, 수신 안테나의 개수 에 

따른 BER 곡선을 나타낸 것이다. 수신된 신호의 BER

이   
을 만족하기 해 송신단에서 요구하는 

SNR은  인 경우   이고, 

 일 경우  이다. 즉 안테나가 2

개로 증가 했을 때의 다이버시티 이득은 가 

된다. 

표 1은 수신단의 안테나의 개수 이 10개까지 증

가함에 따라 얻어 지는 다이버시티 이득을 나타낸다. 

안테나의 개수가 증가함에 따라 다이버시티 이득이 

증가한다. 그러나 안테나의 개수가 5개가 되었을 때부

터 다이버시티 이득이 일정 값으로 포화 되는 것을 확

인 할 수 있다.  

표 2는 와 같은 방법으로 수신 신호의 BER, 

가 부터 까지 5가지의 경우에서의 수신 신

호 세기의 이득 나타난다. 이 때 곡선 맞춤을 통하여 

만든 수식은 로 정의 한다. 단  일 때의 

은 다이버시티 효과가 없기 때문에 항상 0 으

로 정의 한다.

표 3은 수신 신호의 BER, 에 따른 곡선 맞춤을 

사용해 정의한 을 표기 하 다. 

표 3에서 나타낸 은 





∙와 같이 세 개의 계수로 표기할 

수 있고, 의 계수   는 수신 신호의 BER의 

크기에 따라 변화 한다. 세 개의 변수는 

  과 같이 어떠한 함수의 결과 값으로 

해석할 수 있으며, 세 개의 계수를 보간법을 사용하여 
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추정을 하 다. 

표 4는 수신 신호의 BER에 따라 변화하는 계수를 

보간법으로 추정한 결과를 나타낸다. 

의 내용을 종합하여 경로 손실의 변화는 BER과 

안테나의 개수 에 의하여 변화 하는 것을 확일 할 

수 있으며, 최종 으로 두 요소를 고려한 경로 손실 

모델을 다음과 같인 나타낸다.

 

 



×






(3)

 

Target BER Equation by curve fitting

  
 

  



∙  

(If     ) 

  
 

 



∙  

(If     ) 

  
 

 



∙  

(If     ) 

  
 

 



∙  

If     ) 

  
 

 



∙  

(If     ) 

표 3. 곡선 맞춤을 통한  .
Table 3.   by curve fitting.

 

Coefficient Estimating Coefficient  by Interpolation

  

  


 



 

표 4. 보간법을 사용한 계수 추정.
Table 4. Estimating Coefficient by Interpolation

Ⅲ. 고속 철도 환경에서의 경로 손실 모델

3.1 측정 환경

경로 손실의 측청은 길이가 458Km인 Zhengzhou- 

Xi'an(Zhengxi) 고속 철도 환경에서 수행한다. 이 철

도의  속력은 340Km/h이다. 육교의 표면은 거의 

평평하고 부분 주변의 환경보다 높이 치해 있다. 

Zhengxi의 육교선로   지면보다 높이 건설된 육교

는 모든 환경의 50% 이상을 차지한다. 한 그리고 

평지 환경은 육교에서와 같이 지면의 fluctuation이 작

기 때문에 달 특성이 유사하다.

측정에서 사용되는 철도 네트워크의 실험 주 수는 

930.2MHz에서 933.4MHz의 범 에 이르는 200KHz

의 역폭을 갖는 하향링크 주 수이다. 선로 의 송

신 안테나는 주로 17dBi의 이득과 수평 65°와 수직 

6.8°의 빔폭(beam width)으로 cross-polarized된다. 안

테나의 송신 력은 43dBm이다. 그리고  뱡향성 수

신 안테나는 기차 에 설치되고 3.5m의 높이를 갖는

다.

3.2 고속철도 환경에서의 경로 손실 모델

자유공간 경로 손실은 다음에 따라 계산된다.

  × ×   (4)

여기서, 는 송신기와 수신기 사이의 거리로 Km단

이고, 는 반송  주 수로 MHz단 이다.

측정된 데이터를 통해 경로 손실을 얻을 수 있으며, 

다음과 같이 계산된다.

          (2)

여기서, 은 수신 력, 는 송신 력으로 

  이다. 는 송신 안테나 이득으로 

  이다. 는 기지국의 feeder 손실로 

  이다. 는 력 분배기로서   이

다.

자유공간과 측정된 경로 손실 사이의 차이는 다음

과 같다.

     (5)

반면에, 각 시간에서의 측정값에서, 기지국과 수신기 

사이의 거리만이 변화된다. 반면에, 경로 손실은 log 

역에서 거리에 해 선형 이다. 따라서, 조정된 식

은 다음과 같이 정의된다.

     (6)
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그림 3. 도 러 편이
Fig. 3 Doppler shift

그림 4. 경로 손실 모델의 환경
Fig. 4 Environment of path loss model 

여기서, 은 거리에 한 라미터; 는 상수 

값이다. 두 라미터들은 Least-square 기 에 의해 

얻을 수 있다.

참고 문헌 [7]에서, 과 의 앙값(median 

value)들이 용되었다. 최종 으로 얻은 값은 육교 

환경에서      이고, 평지 환경

에서      이다. 따라서 육교

와 평지 환경에서 조정된 자유 공간 경로 손실 모델은 

정리하여 다음과 같이 표 될 수 있다.

   (7)

  × ×  (8)

  × ×  (9)

Ⅳ. 다  안테나와 Doppler shift를 고려한 

추정 모델

Doppler shift는 이동에 따른 Doppler effect에 의

한 겉보기 수신 주 수의 변동을 말한다. Doppler 

shift는 이동체의 속도, 수신   이동 방향 사이

의 각도와 련된다. 이러한 Doppler shift로 인해 수

신 주 의 변동이 발생하면 별도의 보상 기법을 용

하지 않을 경우 자유공간 경로 손실 모델의 반송  주

수의 변동요인으로서 수신 신호의 손실로 인식될 

수 있다
[12].

그림 3과 같이 열차가 X에서 Y로 v의 속도로 이동

할 때, 경로 길이의 차이 는 다음과 같이 결정된다.

     (10)

여기서, 는 기지국과 열차 사이의 입사각

(incoming angle)이다. 이에 따른 상 변화 는 

다음과 같다.







 (11)

따라서 Doppler effect에 의한 주 수의 변화 즉, 

Doppler shift는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  



 

  


 (12)

그림 4는 다 안테나가 설치된 이동국의 Doppler 

shift를 고려한 경로 손실 모델의 환경을 나타낸다.  

본 논문에서는 기지국과 철로 사이의 최단 거리를 

30m라고 가정하 다. 한 측정 구간을 기지국으로부

터 철로 사이의 거리가 100m인 지 에서부터 최  이

동 지 을 1km 떨어진 지 까지의 구간에서 100m 단

로 측정하 다. 따라서 추정된 새로운 모델의 각 지

들의 값과 조정된 경로 손실 모델의 지 들의 값과

의 비교를 통해 오차가 가장 작은 경로 손실 모델을 추

정하게 된다. 송신 신호의 심 주 수 는 930MHz, 

차량의 속도는 최  속도인 340km/h(=94.4m/s)로 고

정하여 추정 과정을 간략하게 하도록 하 다.

자유 공간 손실 모델과 고속 철도 환경의 자유 공

간 손실 모델 사이의 차이가 존재한다. 고속철도 환경
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의 경로 손실 모델은 기존의 자유 공간 경로 손실 모

델에 측정값의 앙값(median value)을 취한 형태의 

residuals을 더하는 형태로 나타난다. Residuals은 

× 의 형태로 나타나며, 실험을 통한 

측정을 통해 과 의 값을 얻게 됨을 III장의 과정

을 통해 확인할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 조정

된 경로 손실 모델에서 Doppler shift의 향을 표

하기 해 조정된 경로 손실 모델을 다음과 같은 형태

로 표 한다.

   ×    ×    

        

 ×   ×     (13)

여기서 는 Doppler shift로 주 수의 변화를 나타

낸다. 라미터  ,   그리고 를 각각 0~20 사

이로 범 를 정하고 0.1의 단 로 MLE(maximum 

likelihood estimation)을 통해서 고속철도 경로 손실 

모델과의 오차가 가장 작은 모델을 선택하는 과정을 

진행한다.

이 과정을 통해 얻게 되는 계수 ,  그리고 

는 육교와 평지 환경에서 다음의 수식 (14)과 수식 

(15)과 같이 선택된다[12].

         (14)

         (15)

그림 4는 이동하는 이동국의 수신단에서 다  안테

나를 사용한 경로 손실 모델 환경을 나타낸다. 수신 

다이버시티는 송신단의 하나에 안테나와 수신단의 다

수의 안테나를 사용하는 시스템을 말한다
[13]. 비선택

 페이딩 채 을 가정하면, 채 을 다음과 같이 표

할 수 있다.

  ⋯ 


(16) 

송신 신호를 로 가정하고 수신된 신호와의 계

는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

     (17)

여기서 는 ×크기의 수신 신호 벡터를 나타

내고, 는 의 특성을 가진 AWGN 이

다. 수신부의 합성법  MRC(maximal ratio 

combining)기법은 개의 모든 branch에 독립 인 

가 치를 용하는 기법이다
[1]. 가 치 같은 각 

branch의 SNR(signal to noise ratio) 값을 이용하여 

계산하고, 각 branch에서 수신하는 신호가  , 각 

branch의 가 치 값을 라고 할 때 다음과 같은 수

식으로 나타낸다.

  
 



          (18)

이 때       는 수신 

신호이고 는 각 branch에서 잡음 성분으로 의 

력 스펙트럼을 가진다. 그러므로 다음과 같은 형태

로 표  할 수 있다.

  
 



  
 



    (19)

 각 branch의 SNR을 계산할 때,   이고 

정확히 채  정보를 알고 있다고 가정하면 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  

 
 




 (20)

수식 (20)은 수신단의 안테나의 개수에 따라 증가

하는 다이버시티 이득을 나타낸다. 이 다이버시티 이

득을 통해 통신환경에서는 수신신호의 력 효율을 

향상 시킬 수 있으며, 이 때문에 경로 손실 모델이 변

화 하게 된다. 수신 다이버시티의 MRC 기법의 효과

로 변화 수신 신호의 세기는 수식 (1)과 수식 (2)의 연

산을 통해 표 1와 같이 상할 수 있다. 이 향으로 

이동국과 기지국 사이의 경로 손실이 변화 하게 되고 

경로 손실 모델의 변화를 발생시킨다. 다 안테나에 

의해 변경된 경로손실 모델은 의 Ⅱ장의 과정에서 

설명 하 듯이 수식 (3)와 같이 측할 수 있다.

따라서 Doppler shift로 인한 경로손실의 변화를 

, MRC기법을 사용한 경로손실의 변화를 라고 

하 을 때, 본 논문에서 고려하는 이동하는 고속철도 

환경에서의 변화 하는 경로 손실 모델은 다음과 같이 

표 될 수 있다.

∆   (21)
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        (22)

        (23)



 



×






(24)

의 식에서 식 (22)는 철도의 환경을 식 (23)은 평

지의 환경을 나타낸다.

와 같이 방법으로 기존의 경로 손실 모델로 상

할 수 없었던 경로 손실을 Doppler shift와 다이버시

티 효과로 변경된 경로 손실을 추가 으로 고려하면

서 다 안테나를 사용한 고속철도의 경로 손실 측

할 수 있는 모델을 제안한다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다  안테나를 사용한 고속철도 환

경의 경로 손실 모델을 제안 하 다. 재 까지 진행

된 경로 손실 모델의 연구는 송신단과 수신단사의의 

지리  환경을 고려한 연구가 많이 진행되는 것과는 

조 으로  Doppler shift를 고려한 경로 손실 모델, 

는 다  안테나를 사용한 경로손실 모델의 연구는 

상 으로 제 연구되었다. Zhengxi 고속 철도의 

육교와 평지 환경에서의 측정 데이터를 기반으로 한 

조정된 자유 공간 경로 손실 모델을 기반으로 하여 

Doppler shift를 고려한 경로 손실 모델을 추정하 고, 

수신 다이버시티  MRC 기법을 사용하 을 때의 수

신세기의 변화를  이론 인 연산을 통해 추정하 다. 

최종 으로 Doppler shift와 다이버시티 호과를 변화

하는 경로 손실의 평균 residuals을 제시하여 기존의 

경로 손실 모델 residuals을 더하는 제안하는 모델을 

모델링 하 다. 본 논문에서 제안하는 모델로 와 같

은 환경에서 경로 손실을 이론 으로 추정할 수 있음

을 확인 하 다.
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