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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 도시철도 운행환경에서 사용되는 무선통신 기반의 비상방송시스템에 적합한 안테나를 설계하였다. 열차 운행환경이 열악하기 때문에 장치의 안정적인 성능을 위해서는 안테나 특성이 중요하다. 설계된 안테나는 실제 차량에 설치하여 통신시험을 진행하였다. 통신시험 결과 설계된 안테나는 불안정한 통신성능을 보였다. 이를 개선하기 위하여 안테나 높이와 기생소자를 개선하였다. 개선된 안테나는 실제 차량형상에 적용하여 초기 설계된 안테나와 시뮬레이션을 통해 비교하여 성능을 확인하였다. 개선된 안테나는 초기 설계된 안테나에서 발생한 차량 중앙 부근의 null point와 불안정한 이득패턴을 보완하였다. 개선된 안테나는 철도차량환경에서 안정적인 무선통신망을 구축할 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents a suitable antenna for emergency broadcasting system based on wireless communication in metro environments. The antenna characteristics are important for stable performance of device due to the poor train operating environment. The designed antenna was installed in a real vehicle and the communication test was conducted. As a result of the communication test, the designed antenna showed unstable communication performance. In order to improve antenna performance, the antenna height and the parasitic element were improved. The improved antenna is applied to actual vehicle shape and compared with the initially designed antenna through simulation. The improved antenna compensates for the null point near the center of the vehicle and the unstable gain pattern from the initially designed antenna. The improved antenna is expected to establish a stable wireless communication network in the rail vehicle.
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      Ⅰ. 서	론
      2016년 서울교통공사 4호선에서 전원장치 고장으로 인해 유선 방송장치가 제대로 동작하지 못해 안내방송 없이 승객들이 스스로 열차선로로 대피하는 사고가 발생하였다. 이에 열차 단선 및 단전 등과 같은 비상 시 기존 방송장치를 대체하여 안내방송을 하여 승객의 이동 간 2차 사고를 방지할 수 있도록 무선통신 기반의 무정전 비상방송시스템의 필요성이 증가하였다. 현재 국내 일부 도시철도 운영기관에서는 블루투스/지그비와 같은 근거리 통신기술 기반의 비상방송시스템을 사용하고 있고, 관련 안테나 개발이 진행되고 있다[1][2]. 하지만 굴곡이 심하고 지하 구간이 대부분인 터널구간에서 주로 운행되는 도시철도 운행환경에서는 사용하기에는 근거리 통신 기술은 통신성능 열화 및 통신거리에 제약적이다. 그리고 이러한 문제를 극복하기 위해서 중계방식을 기반으로 통신범위를 확장하여 안내방송을 하게 된다면 차량 중간의 일부 송/수신기가 동작하지 않을 경우에는 연결이 끊어져 뒷부분의 차량에서는 안내방송이 나오지 않게 될 수 있다. 그리고 ISM 주파수 대역을 사용할 경우에는 비상상황으로 인해 승객들이 동시에 휴대폰 등을 사용하여 트래픽이 증가할 경우 인접 주파수 간섭을 심하게 받아 정상적인 동작이 어렵게 된다[3][4].

      이와 같은 문제를 보완하기 위해 비상방송시스템용 무선통신방식은 단일 송/수신기의 통신범위가 전체 차량(10량 1편성 기준 약 200m)을 포함해야 한다. 또한, 주파수 및 출력은 전파법 시행령 제 25조(신고하지 아니하고 개설할 수 있는 무선국) 및 미래창조과학부 고시(신고하지 아니하고 개설할 수 있는 무선국용 무선기기)를 적용해야 한다. 이와 같은 조건을 만족하며 차량 내 무선통신 기기에 간섭이 최소화시키기 위해서는 안테나의 설치위치 및 안테나 성능이 중요하다. 안테나가 실내에 설치될 경우에는 내부구조와 승객과의 간섭으로 통신성능에 가장 큰 영향을 받는다[5]. 실내에 안테나가 설치될 경우에는 최대 통신거리는 약 70m로 연구되었고[6], 이는 비상상황 시 차량 전체를 통신범위로 만족할 수 없는 상황이 발생할 수 있다.

      그렇기 때문에 비상방송시스템용 무선 안테나는 차량 외부에 설치해야 하며, RF 통신 케이블 길이가 길어지면서 발생하는 손실과 비용 발생 문제를 해결하기 위해서 통신모듈과 일체형이 가능한 형태로 안테나가 개발되어야 한다. 또한, 비상방송시스템에 사용하기 위한 안테나이기 때문에 장치를 사용할 경우 중 차량의 전복 및 단선으로 예측이 불가한 차량 상태와 위치에 대비하기 위하여 등방성 패턴을 가져야 한다.

      본 논문에서는 5.9GHz 전용 주파수대역을 사용하며 추가적인 중계기 없이 200m 이상 단말 간 직접통신이 가능한 IEEE 802.11p 표준 기반의 WAVE 통신방식을 사용하여 안테나 설계를 진행하였다[7]-[9]. WAVE 통신의 설계 규격은 표 1과 같다. 철도차량 옥상에 설치가 용이한 형태의 안테나를 설계하였고, 제작된 안테나는 실제 차량에 설치하여 통신 시험을 진행하여 통신성능을 확인하였다. 실제 열차차량에서 진행한 통신시험 결과를 바탕으로 최종적으로 안테나 성능을 개선하였다. 초기 안테나와 개선된 안테나는 차량형상에 적용하여 시뮬레이션을 통해 성능을 비교 검증하였고, 통신시험을 통해 성능을 확인하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Design specifications of the WAVE communication
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Values
          

        
        
          	Frequency
          	5.9GHz((ITS)
        

        
          	Transmission power
          	10mW
        

        
          	Transmission distance
          	Below 3km 
        

        
          	International standard
          	802.11p
        

        
          	Channel bandwidth
          	10MHz
        

        
          	Modulation method
          	OFDM
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 안테나 설계
      그림 1은 초기 설계된 안테나 구조이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of the designed antenna 
        
        

        

      

      그림 1과 같이 설계된 안테나는 유전체 기판 상단에 원형금속(P1)이 위치해 동축케이블을 통해 중앙에 급전된다. 원형 금속 주변에는 6개의 기생 소자(P2)를 배치하여 등방성 이득패턴을 구현하였다. 단일 기생 소자의 구조는 두께 1mm, 길이 10mm의 스트립 라인 7개가 1mm 간격으로 배열되어 있다. 설계된 안테나 하단에는 무선통신 모듈용 PCB(P3)를 배치하여 WAVE통신 모뎀과 결합되도록 하였다. 이를 통해 차량 상단에 설치가 용이하고 RF 케이블 길이를 줄여 손실을 최소화시켰다. 설계된 안테나는 치수는 L1 = 143mm, L2 = 100mm, L3 = 37mm, L4 = 10mm 이다.

      그림 2는 설계된 안테나를 제작하여 측정 챔버에서 시험한 결과이다. 안테나 시험에는 Vector Network Analyzer(E8363B)를 사용하여 반사계수를 측정하였고, Anechoic cahmber(8x4x4)와 Standard Gain Horn(SGH23)을 이용하여 이득 패턴을 측정하였다. 단품 시험 결과 설계된 안테나는 일정한 등방성 패턴을 보였다. 그림 2의 이득 패턴은 안테나가 차량에 설치될 경우를 기준으로 차량 윗면, 정면, 옆면 방향 순으로 나열하였다. 그림 3은 제작된 안테나의 측정된 반사계수로서 중간 주파수 5.9GHz에서 -20dB 이하의 값을 보였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Gain patterns of the designed antenna
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Reflection coefficients of the designed Antenna
        
        

        

      

      제작된 안테나는 WAVE 통신모듈과 연결하여 그림 4와 같이 차량 검수고 내에서 통신 시험을 하였다. 차량의 시험 조건은 표 2와 같다. 10량 1편성(약 200m 길이) 실제 차량의 양단 끝 운전실 상단에 설치하여 통신기능 시험을 수행하였다. 옥상에 설치`된 장치는 실내에 설치된 시험용 PC와 이더넷 케이블을 이용하여 연결하였다. 옥상 양단의 단말기는 WSM 패킷을 데이터 레이트 및 패킷 길이를 가변하면서 주기적으로 브로드 캐스트 송신하며, 패킷 수신 시 로그를 파일로 저장한다. 시험 후 로그 분석을 통해 원형패치 안테나와 폴타입 형태의 안테나의 수신감도를 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Communication function test
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Test conditions 
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Values
          

        
        
          	Vehicle condition
          	Stop
        

        
          	Test range
          	Straight section
        

        
          	Vehicle speed
          	0
        

        
          	Metric
          	Receive sensitivity
        

      

      

      WAVE 통신기술의 경우 AWGN(가산성 백색 가우시안 잡음) 채널 환경에서 최소–98dBm 까지의 수신 신호를 정상적으로 복구할 수 있다. 다만, 검수고 내에서 통신환경은 실제 열차의 운행환경과 비교하여 매우 안정적이기 때문에 실제 열차가 운행할 경우 최소 –85dBm 이상의 신호세기로 수신된다면 정상적으로 신호를 복구할 수 있다.

      통신 시험 결과 설계된 안테나의 경우 대략 –85 ~ -87dBm 정도로 수신되었고, 실제 차량 운행환경에서는 특성이 더욱 나빠질 것으로 판단된다. 그리고 PER 평균이 90%이상일 경우 데이터 통신이 정상으로 판단되나 검수고 시험 결과 PER 평균이 91% 정도로 측정되었다. 철도차량 운행환경에서는 지하구간과 굴곡률이 심한 터널이 많기 때문에 좀 더 개선된 성능의 안테나가 필요하다 판단하였다.

      안테나 성능을 개선시키기 위해서 그림 5와 같이 실제 열차 차량 Full modeling을 적용하여 전자파 환경 분석을 하였다. 분석 결과를 바탕으로 안테나 개선 방향을 두가지로 선정하였다. 첫 번째로 열차 차량의 옥상에 설치되는 Pantograph와 HVAC와 같은 대형 구조물들에 의해 전파간섭이나 장애를 최소화하기 위하여 안테나 장착 높이를 조절하였다. 그리고 설계된 안테나의 Beam Peak 방향이 수평 60~90°로 주로 설계되었으나 안테나 Director를 수정하여 Beam width를 넓혀 성능을 개선하기로 하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Simulation of train environment
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 안테나 성능 개선
      안테나 성능을 개선하기 위해 그림 6과 같이 안테나를 설계하여 제작하였다. 개선된 안테나는 그림 1과 같이 설계된 안테나의 원형금속(P1) 위치를 40mm 상승(L3)시켜 총 안테나의 높이를 105mm로 하여 차량 구조물 및 설치된 안테나의 주변 간섭을 감소시켰다. 안테나 높이는 설치 공간 및 주변 금속 구조물에 영향을 고려하여 선정하였다. 또한, 원형 금속 주변에 배치된 기생소자의 금속패턴 수를 7개에서 11개로 증가시켜 방사패턴 특성을 개선하였다. 개선된 안테나의 측정 이득패턴은 그림 7과 같다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Structure of the improved antenna 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Gain patterns of the improved antenna
        
        

        

      

      금속패턴 수를 증가하여 안테나 특성은 Beam width를 18°에서 31°로 개선하였고, Beam peak의 각도를 45°에서 60°로 변경하였다. 또한, Cross polarization의 total efficiency를 12%에서 30%로 향상시켜 교차편파 특성을 개선하였다. 개선된 안테나의 반사계수는 그림 8과 같이 중심 주파수 5.9GHz에서 –20dB이하의 특성을 보였다. 표 3은 기존 안테나와 개선된 안테나의 특성을 비교한 것이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Reflection coefficients of the improved antenna
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Antenna characteristic comparison(5.9GHz)
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Initial antenna
            	improved antenna
          

        
        
          	S11[dB]
          	-28dB
          	-31dB
        

        
          	Eff.[%]
          	The-Pol(H)
          	Phi-Pol(V)
          	The-Pol(H)
          	Phi-Pol(V)
        

        
          	93.1%
          	11.9%
          	97.2%
          	52.7%
        

        
          	Avg.[dBi]
          	The-Pol(H)
          	Phi-Pol(V)
          	The-Pol(H)
          	Phi-Pol(V)
        

        
          	-0.3
          	-9.2
          	-0.1
          	-2.7
        

        
          	Peak[dBi]
          	The-Pol(H)
          	Phi-Pol(V)
          	The-Pol(H)
          	Phi-Pol(V)
        

        
          	8.2
          	7.6
          	-0.4
          	-0.5
        

      

      

      개선된 안테나의 성능을 확인하기 위해 차량 모형에 적용하여 시뮬레이션을 통해 결과를 비교해 보았다. 개선 전 안테나는 그림 9(a)와 같이 차량 중앙 부근에 통신 null point가 발생하며 안테나 설치위치 인근의 차량 구조물 영향으로 일그러진 이득패턴 형상을 보인다. 개선된 안테나가 적용된 그림 9(b)는 차량 중앙 부근의 통신 null point를 개선하였고, 초기 설계된 안테나와 비교하여 안정적인 이득패턴을 보였다. 시뮬레이션 비교 결과 개선된 안테나가 적용된 비상방송시스템에서 좀 더 안정적인 통신성능을 보일 것으로 판단되었다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Comparison of radiation pattern performance
        
        

        

      

      개선된 안테나는 그림 4와 같이 동일한 조건으로 실제 열차 차량에 적용하여 시험을 하여 결과를 확인하였다. 개선된 안테나의 통신 시험 결과는 대략 –82 ~ -83dBm 정도의 수신감도가 측정되었고, PER 평균이 94% 정도로 측정되어 개선된 모습을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결	론
      본 논문에서는 무선통신방식 기반의 도시철도용 비상방송시스템을 위한 안테나를 설계 연구하였다. 열악한 열차 운행환경에서 안정적인 무선통신 성능을 보이는 안테나를 설계 제작하였고, 이를 실제 차량에 적용하여 통신시험을 통해 성능을 확인 하였다. 초기 설계된 안테나를 제작하여 실제 차량에 설치하여 통신 시험을 하였고, 차량 모델링 전파 시뮬레이션을 통해 안테나 개선 방향을 확인하였다. 안테나 구조를 개선하여 동일한 조건에서 통신 시험을 통해 결과를 확인하였다. 개선된 안테나는 초기 설계된 안테나와 비교하여 약 5dB 이상의 수신감도가 증가하였고, 약 3% 증가된 PER 성능을 보였다. 개선된 안테나는 열차 운행환경에서 비상방송장치시스템으로 충분히 활용 가능할 것으로 보인다.
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