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고속 환경에서의 철도 트랜스폰더 시스템 통신 성능 평가
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요   약

고속철도의 안 한 운행  유지보수를 해서는 궤도, 차선, 신호 등 검측 상 선로 시설물의 치를 정확히 

악하기 한 고정  열차 치검지기술이 필수 이다. 터  등 성신호 음 지역이 많은 국내 철도환경에서는 

열차 치검지시스템을 구성하는 차륜센서  성센서의 오차  문제를 해결하기 하여 철도 트랜스폰더 시

스템의 용이 필수 이다. 300km/h 이상의 고속 주행환경에서 열차의 치를 정확히 검지하기 해서는 지상에 

설치된 트랜스폰더 태그와 차상에 설치된 트랜스폰더 리더 간에 고신뢰성  고가용성을 갖는 통신 성능이 확보

되어야 한다. 본 논문에서는 호남고속선에서 HEMU-430X를 활용하여 수행한 실차시험 결과를 바탕으로 고속환경 

통신 성능을 개선한 트랜스폰더 시작품을 제작하고, 최  342.1km/h의 고속 주행환경에서 실차 성능평가를 수행

하여 고속환경 통신성능 개선 효과를 확인하 다.
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ABSTRACT

For safe operation and maintenance of high-speed trains, precise train position detection is essential for 

accurate inspection of wayside facilities, such as track, catenary, and signaling equipment. Since GPS satellite 

signal is not available in tunnels, a railway transponder system is considered as a solution to solve the problem 

of error accumulation of wheel sensors and inertial sensors. In order to detect the exact location of the trains in 

a high-speed environment faster than 300km/h, communication between the transponder tag installed on the track 

and the transponder reader mounted beneath the train should be secured with high reliability and high 

availability. Based on the field test results conducted in the Honam high-speed line, we improved the 

communication performance of the railway transponder system. We then carried out field test in a high-speed 

condition up to 342.1km/h in order to validate the performance enhancement. 
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Ⅰ. 서  론

고속철도의 안 한 운행  유지보수를 해서는 

궤도, 차선, 신호 등 선로 시설물의 상태를 고속 주

행환경에서 검측할 수 있는 고속종합검측시스템이 필

수 이다
[1]. 고속종합검측시스템은 궤도, 차선, 신호 
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등 각 분야별 시설물의 상태 검을 한 검측시스템

과, 300km/h 이상의 고속 주행환경에서 검측 지 을 

정확히 악하기 한 고정  열차 치검지시스템으

로 구성된다
[2-9]. 고정  열차 치검지시스템은 일반

으로 치 센서와 상 치 센서 정보를 융합

하는 방식으로 구 된다[3,4,9]. 철도 환경에서 차륜센서 

 IMU(inertial measurement unit) 등 상 치 센서

의 오차  문제를 해결하기 해서는 트랜스폰더 

 GPS(global positioning system) 등의 치 센

서를 활용하는 것이 필수 이며, 터  등 성신호 음

지역이 많은 국내 철도환경에서는 GPS 신 트랜

스폰더를 활용하는 것이 극 고려되고 있다.

철도 트랜스폰더 시스템은 차상에 설치되는 리더, 

지상에 설치되는 태그  태그에 텔 그램을 다운로

드 하기 한 휴 용 장비인 로그래머로 구성된다. 

300km/h 이상의 고속 주행환경에서 열차의 치를 

정확히 검지하기 해서는 지상에 설치된 태그와 차

상에 설치된 리더 간에 고신뢰성  고가용성을 갖는 

통신 성능이 확보되어야 한다. 트랜스폰더 시스템의 

고속환경 통신 성능은 고속열차 하부에 설치된 리더

가 지상에 설치된 태그로부터 얼마나 많은 텔 그램

을 오류없이 수신할 수 있는지를 확인함으로써 분석

할 수 있다
[10]. 고속 주행환경에서 텔 그램 수신 성능

은 리더와 태그 사이에 형성되는 컨택 존의 길이에 따

라 결정되며, 컨택 존의 길이는 열차 속도, 안테나 설

치 높이, 리더  태그 안테나의 자기장 필드분포, 

력 송 효율, 태그 구동 압, 태그의 start-up time 

등 다양한 요인에 의해 결정된다
[9]. 특히, 본 연구에서 

시험열차로 활용하는 HEMU-430X와 같은 동력분산

식 고속열차의 경우 열차 하부에 설치된 장품으로

부터 주행  발생하는 자기 간섭의 향을 고려하

여야 하므로, 시작품 단계에서 고속열차를 활용한 실

차 성능평가가 필수 으로 요구된다
[7-9].

본 연구의 선행 연구를 통해 개발된 트랜스폰더 시

스템 1차 시작품을 상으로 호남고속선에서 

HEMU-430X를 활용하여 고속환경 통신 성능을 평가

한 결과, 268～334km/h의 속도에서 리더가 태그로부

터 텔 그램을 8～10회 오류없이 수신하 으며, 이를 

바탕으로 트랜스폰더 리더와 태그 사이에 약 0.430～

0.458m 길이의 컨택 존이 형성된 것으로 추정되었다
[9]. 지상에 설치되는 태그는 리더로부터 원격으로 

력을 공 받아 구동 압이 유지되는 동안 순환코드

(cyclic code) 기반의 부호화 기법이 용된 텔 그램

을 반복 으로 송신하므로, 컨택 존의 길이를 늘리면 

리더가 텔 그램을 수신하지 못하고 태그를 통과하는 

확률을 낮춰 고속 환경에서 통신 신뢰성  가용성을 

개선할 수 있다.

본 논문에서는 고속 환경에서 철도 트랜스폰더 시

스템의 통신 신뢰성  가용성을 개선하기 하여, 태

그의 start-up time  리더의 력 송 효율을 개선한 

2차 시작품을 제작하고, 최  342.1km/h의 고속 주행

환경에서 실차 성능평가를 수행하여 1차 시작품 비 

고속 환경 통신 성능 개선 효과를 확인하 다. 컨택 

존의 길이는 호남고속선에 태그 2차 시작품을 설치한 

후 시험열차인 HEMU-430X를 활용하여 열차 속도에 

따라 각 태그 통과시 오류없이 수신된 텔 그램 개수

를 확인하는 방식으로 분석하 다. 이를 토 로 실제 

시험열차의 운행속도보다 높은 속도에서 오류없이 수

신 가능한 텔 그램의 개수를 이론 으로 측하 으

며, 리더가 태그로부터 측된 숫자만큼의 텔 그램을 

오류없이 수신 할 수 있는지 여부를 검증하기 한 고

속환경 모사 시험을 수행하 다.

2장에서는 철도 트랜스폰더 시스템의 구성  동작

원리를 간략히 소개하고, 고속환경 통신 성능을 개선

하기 해 2차 시작품에 용된 변경 사항을 설명한

다. 3장에서는 HEMU-430X를 활용하여 최  

342.1km/h의 고속 주행환경에서 수행한 트랜스폰더 

시스템 2차 시작품의 실차 성능평가 결과를 분석하고, 

1차 시작품 비 고속환경 통신성능 개선 효과를 정

량 으로 비교한다. 4장에서는 고속환경 모사 시험을 

통해 열차의 속도가 400km/h일 때 트랜스폰더 리더

가 태그로부터 텔 그램을 오류없이 수신할 수 있는

지 여부를 검증하고, 5장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 철도 트랜스폰더 시스템

2.1 구성  동작 원리

고정  열차 치검지시스템은 그림 1과 같이 

GPS, 트랜스폰더 시스템, IMU, 차륜센서  센서정

보 융합처리장치로 구성되며, 트랜스폰더 시스템은 차

상에 설치되는 리더, 지상에 설치되는 태그  태그에 

텔 그램을 다운로드하기 한 휴 용 장비인 로그

래머로 구성된다. 차량 하부에 설치되는 리더는 태그

에 무선으로 력을 공 하고, 태그로부터 수신한 텔

그램을 치검지정보 융합처리장치에 달한다. 선

로 상에 설치되는 태그는 리더로부터 원격으로 력

을 공 받아 구동 압이 유지되는 동안 341bits의 텔

그램을 564kbps로 반복 으로 송신한다. 텔 그램

은 태그가 설치된 치에 한 정보를 포함하고 있으

며, 순환코드 기반의 부호화 기법이 용되어 트랜스
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그림 2. 트랜스폰더 태그 1차 시작품 구조
Fig. 2. Architecture of transponder tag (prototype I)

Prototype I Prototype II

Programmable 

Logic Device

Device CPLD FPGA

Start-up 

time
300 usec 50 usec

Memory

Device FRAM
Serial CMOS 

EEPROM

Start-up 

time
250 usec 100 usec

표 1. 태그 start-up time 비교 (1차  2차 시작품)
Table 1. Comparison of start-up time of tags (prototype 
I and II)

그림 1. 고정  열차 치검지시스템
Fig. 1. High-precision train position detection system

그림 3. 태그 start-up time 측정 ( ) 1차 시작품 (아래) 2
차 시작품
Fig. 3. Measurement of start-up time of tags (top) 
prototype I (bottom) prototype II

폰더 리더에서 오류 검출이 가능하다[11].

2.2 트랜스폰더 시스템 2차 시작품 개선사항

고속 환경에서 철도 트랜스폰더 시스템의 통신 신

뢰성  가용성을 개선하기 하여, 태그의 start-up 

time  리더의 력 송 효율을 개선한 트랜스폰더 

시스템 2차 시작품을 제작하 다. 

2.2.1 트랜스폰더 태그 start-up time 개선

태그 1차 시작품은 그림 2와 같이 안테나( 력수신/

데이터 송/ 로그래 ), 정류기(rectifier), 정 압 회

로(regulator), FRAM(ferroelectric random access 

memory), CPLD(complex programmable logic 

device), MPU(micro processor unit), 인디 이터

(indicator), 변조기(FSK　modulator) 등으로 구성된

다. 정류기는 력수신 안테나를 통해 입력된 RF 신

호를 DC로 변환하고, 정 압 회로는 정류기 출력을 

구동 압으로 변환한다. FRAM은 리더로 송할 텔

그램을 장하고 있으며, CPLD는 FRAM에 장되

어 있는 텔 그램을 변조하여 데이터 송 안테나로 

달한다. MPU는 로그래머로부터 수신된 텔 그램

을 FRAM에 장하며, 인디 이터는 로그래  모

드 진입 여부를 알려주는 역할을 수행한다. 

유럽 열차제어시스템에서 열차 제어정보 송  

치검지 용도로 사용되는 유로발리스(Eurobalise)의 

start-up time 시험 기 이 150usec이므로
[11], 유로발

리스와 동등한 수 의 성능을 확보하기 하여 태그 

구성품  start-up time이 150usec을 과하는 CPLD

와 FRAM을 표 1과 같이 각각 FPGA(field 

programmable gate array)와 Serial CMOS EEPROM
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그림 4. 트랜스폰더 리더 안테나 (2차 시작품)
Fig. 4. Transponder reader antenna (prototype II)

Prototype I Prototype II

Reader 

antenna 

size

Tele-powering 

(Tx)
734×496 mm 800×400 mm

Data 

transmission 

(Rx)

633×395 mm 700×300 mm

Tag 

antenna 

size

Tele-powering 

(Rx)
134×260 mm 134×260 mm

Data 

transmission 

(Tx)

80×180 mm 80×180 mm

표 2. 트랜스폰더 시스템 사양 비교 (1차  2차 시작품)
Table 2. Comparison of specification of transponder 
system (prototype I and II)

으로 변경하 다. 

부품 변경 후 start-up time 측정 결과 트랜스폰더 

태그 1차 시작품의 경우 그림 3의  그림과 같이 외

부로부터 력을 공 받은 후 텔 그램 송을 시작

하는데 소요되는 시간이 유로발리스 시험 기 인 

150usec을 과하 으나, 트랜스폰더 태그 2차 시작

품의 경우 그림 3의 아래 그림과 같이 외부로부터 

력을 공 받은 후 138usec 이내에 텔 그램을 송하

기 시작하는 것을 확인할 수 있다.

2.2.2 트랜스폰더 리더 안테나 설계 개선

선로와 평행한 방향, 선로와 수직인 방향  선로 

면과 수직인 방향을 각각 X축, Y축, Z축이라 하면, 리

더와 태그 사이의 Z축 거리가 일정하고, Y축 변 가 

0일 때, 리더가 태그로부터 일정 수  이상의 품질로 

텔 그램을 수신할 수 있는 X축 방향 변 의 최 값

과 최소값의 차이를 컨택 존의 길이로 정의한다. 컨택 

존의 길이를 개선하기 해서는 리더  태그 안테나

의 자기장 필드분포  력 송 효율을 개선하여야 

한다. 일반 으로 리더와 태그의 안테나를 동일한 크

기로 설계함으로써 력 송 효율을 최 화시킬 수 

있으나
[12], 본 연구에서는 선로에 설치되는 트랜스폰

더 태그의 설치 용이성과 유지보수 효율성을 개선하

기 하여 태그의 크기를 1차 시작품과 동일한 수

으로 유지하 다. 력 송 효율을 개선하기 하여 

트랜스폰더 리더 안테나의 크기를 표 2와 같이 변경

하는 한편, 실차 환경에서 내환경성을 개선하기 하

여 IP67 등 을 만족하도록 설계하 다.

새로 제작된 트랜스폰더 리더 안테나 2차 시작품과 

설계도면은 그림 4와 같으며, HEMU-430X M2 차량 

하부에 설치되어있던 안테나 1차 시작품을 철거하고 

안테나 2차 시작품을 그림 5와 같이 설치하 다.

Ⅲ. 트랜스폰더 시스템 실차 성능평가

3.1 테스트베드 구축

실차 환경에서 트랜스폰더 시스템의 통신 성능을 

분석하기 하여 그림 6과 같이 호남고속선 상행선 

정읍～익산 구간(오송기  115k700～125k900)에 트
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그림 7. 철도 트랜스폰더 고속 환경 통신 성능 평가
Fig. 7. Performance evaluation of railway transponder 
system in high-speed environment

그림 5. HEMU-430X M2 차량 하부에 설치된 트랜스폰더 
리더 안테나 ( ) 1차 시작품 (아래) 2차 시작품
Fig. 5. Transponder reader antenna mounted beneath 
HEMU-430X M2 (top) prototype I (bottom) prototype II

그림 6. 호남고속선에 설치된 트랜스폰더 태그
Fig. 6. Installation of transponder tag in Honam 
high-speed line

그림 8. HEMU-430X의 속도에 따른 트랜스폰더 태그로부
터 오류없이 수신된 텔 그램의 수
Fig. 8. Number of error-free reception of telegrams w.r.t. 
speed of HEMU-430X

랜스폰더 태그 40개를 150～300m 간격으로 설치하

다. 400km/h 고속에서 ±1m의 치검지 정 도를 획

득할 수 있도록 연합형 칼만 필터(Kalman filter) 기반

의 시뮬 이션을 통해 개활지의 경우 300m 간격으로 

태그를 설치하 다
[9]. 다만, 우산터 (124k796～

125k123), 회룡터 (121k551～122k128) 내부  출

입구 인근의 GPS 성신호 음 지역에는 치검지성

능 개선을 하여 트랜스폰더 태그를 150m 간격으로 

설치하 다.

3.2 실차 성능평가 방법

실차 성능평가를 하여 그림 7과 같이 HEMU- 

430X M2 차량에 트랜스폰더 리더, GPS, IMU, 차륜

센서  센서정보 융합처리장치로 구성된 고정  열

차 치검지시스템을 설치하 다. HEMU-430X가 

254.4～342.1km/h의 속도로 태그 설치 구간을 19회 

반복 운행하는 동안 오실로스코 , 계측용 PC 등의 

계측 장비를 활용하여 각 태그로부터 수신되는 텔

그램의 수를 기록하 으며, 고정  열차 치검지시스

템을 활용하여 각 태그 통과시 열차 속도를 측정하

다. 트랜스폰더 태그는 리더로부터 력을 수신하는 

동안 약 0.6msec 주기로 텔 그램을 반복 송신한다. 

트랜스폰더 리더는 태그로부터 수신한 텔 그램을 복

호화하여 오류 발생 여부를 확인하며, 오류없는 텔

그램이 수신될 때마다 150usec 길이의 펄스와 함께 

RS-485 통신으로 수신된 텔 그램을 계측용 PC로 

달한다. 

3.3 실차 성능평가 결과 

HEMU-430X 속도에 따라 트랜스폰더 태그로부터 

오류없이 수신된 텔 그램의 수를 그림 8에 도시하

다. 그림 8에서 X축은 HEMU-430X의 속도, Y축은 

오류없이 수신된 텔 그램의 수를 의미하며, 비교를 

하여 동일한 시험 차수에 취득한 결과값은 같은 색
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그림 9. HEMU-430X의 속도에 따른 컨택 존의 길이
Fig. 9. Length of contact zone w.r.t. speed of HEMU- 
430X

으로 표시하 다. 범례는 시험을 수행한 날짜와 시험 

차수를 의미한다. 실차 성능평가 결과 HEMU-430X

가 태그를 254.4km/h의 속도로 통과할 때는 18개의 

텔 그램이 오류없이 수신되었으며, 최 속도인 

342.1km/h에서는 13개의 텔 그램이 오류없이 수신

됨을 확인할 수 있다. 300km/h의 속도에서는 12～16

개의 텔 그램이 오류없이 수신되었다.

실차 성능평가 결과로부터, 트랜스폰더 리더와 태

그 사이에 형성되는 컨택 존의 길이 은 열차 속

도와 리더가 컨택 존을 통과하는 데 소요되는 시간의 

곱으로 계산된다. 리더가 텔 그램을 수신한 횟수와 

텔 그램을 1개 수신하는데 소요되는 시간의 곱으로

부터 컨택 존을 통과하는데 소요되는 시간을 계산할 

수 있으므로, 은 다음과 같이 계산할 수 있다[9].

  ×× 


(1)

식 (1)에서 는 HEMU-430X가 번째 운행

시 번째 태그를 통과한 속도, 는 트랜스폰더 

리더가 번째 태그로부터 텔 그램을 오류없이 수신

한 횟수이며, 각각 그림 8의 X축과 Y축에 해당한다. 

한, =564,480bps와 =341bits는 각각 데이터 

송률과 텔 그램에 포함된 비트 수를 의미한다. 

그림 8의 실험 결과를 바탕으로, 고속 환경에서 리

더와 태그 사이에 형성된 컨택 존의 길이 는 그

림 9와 같이 0.553～0.856m로 분석되었다. 그림 9에

서 X축은 HEMU-430X의 속도, Y축은 컨택 존의 길

이를 의미하며, 비교를 하여 동일한 시험 차수에 취

득한 결과값은 같은 색으로 표시하 다. 범례는 시험

을 수행한 날짜와 시험 차수를 의미한다.

컨택 존의 길이 이 열차의 속도 에 

따라 변하지 않는다고 가정하면, 열차의 속도가 

일 때 트랜스폰더 리더가 번째 태그로부터 수

신할 수 있는 최  텔 그램의 수 은 다음과 

같이 계산할 수 있다[9].

 ⌊
× 
⌋ (2)

  

식 (2)에서 ⌊⌋는 보다 크지 않은 최  정수

를 의미한다. 를 들어, 열차의 속도 가 

400km/h일 경우 트랜스폰더 리더가 약 0.553～

0.856m 길이의 컨택 존을 통과하는 약 4.977～

7.704msec 동안 태그로부터 0.6msec 주기로 반복 

송되는 텔 그램을 최소 8회에서 최  12회 오류없이 

수신할 수 있을 것으로 상된다. 

3.4 실차 성능평가 결과 분석

실차 성능평가 결과틑 바탕으로, 트랜스폰더 시스

템 1차 시작품과 2차 시작품의 컨택 존  400km/h에

서 수신 가능한 텔 그램의 개수를 표 3에 비교하

다. 트랜스폰더 태그의 start-up time  트랜스폰더 

리더의 력 송 효율 개선을 통해 컨택 존의 길이는 

1차 시작품의 0.430～0.458m와 비교하여 28～86% 

개선되었고, 400km/h에서 오류없이 수신 가능한 최  

텔 그램 개수는 1차 시작품의 6개와 비교하여 33～

100% 개선되었음을 확인하 다.

Transponder 

Reader/Tag 

Prototype I

Transponder 

Reader/Tag

Prototype II

Improvement

Length of 

contact zone 

(m)

0.430～0.458 0.553～0.856 28～86%

Estimated 

number of 

error-free 

reception of 

telegrams at 

400km/h

6 8～12 33～100%

표 3. 트랜스폰더 1차 시작품  2차 시작품 실차 성능평가 
결과 비교
Table 3. Comparison of field test results of transponder 
prototype I and II
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그림 10. 고속환경 모사시험 장비
Fig. 10. Test equipment for virtual experiment

 

그림 11. 고속환경 모사시험 구성도
Fig. 11. Configuration diagram for virtual experiment

그림 12. 무선 력 송신호 인가 시간에 따른 트랜스폰더 
태그로부터 오류없이 수신된 텔 그램의 수
Fig. 12. Number of error-free reception of telegrams 
w.r.t. time duration of wireless power transmission

그림 13. 트랜스폰더 태그로부터 오류없이 수신된 텔 그램
의 수 (무선 력 송신호 인가 시간 : 4.9msec)
Fig. 13. Number of error-free reception of telegrams 
(time duration of tele-powering : 4.9msec)

Ⅳ. 트랜스폰더 시스템 400km/h 고속환경 

모사 시험

4.1 고속환경 모사 시험 장비

400km/h의 고속 주행환경에서 트랜스폰더 리더가 

태그로부터 텔 그램을 정상 으로 수신할 수 있는지 

여부를 검증하기 하여, 고속환경 모사 시험을 수행

하 다. 400km/h 고속환경을 모사하여 무선 력 송

신호를 일정시간 동안 인가하기 하여 그림 10～11

과 같이 Function Generator, Signal Generator, RF 

Power Amp를 활용한 시험 장비를 구축하고, 태그로

부터 텔 그램을 오류없이 몇 회 수신하는지 측정하

다. Signal Generator는 Function Generator로부터 

일정 길이의 펄스를 입력받아 펄스와 동일한 길이의 

무선 력 송신호(Continuous Wave, 27.095 MHz, 

0dBm)를 발생시키며, 해당 출력을 RF Power Amp로 

+43dB 증폭하여 리더 력 송 안테나의 입력으로 

사용하 다. 텔 그램 수신 여부를 확인하기 하여 

Function Generator 출력, 리더 수신신호, 리더 펄스

출력을 오실로스코 로 측정하 다. 

4.2 고속환경 모사 시험 결과

리더 안테나에 무선 력 송신호를 인가하는 시간

을 0msec부터 11msec까지 변경하면서, 트랜스폰더 

태그로부터 오류없이 수신되는 텔 그램의 수를 무선 

력 송신호 인가 시간에 따라 그림 12에 도시하

다. 트랜스폰더 태그로부터 오류없이 수신되는 텔 그

램의 수는 무선 력 송신호 인가 시간이 증가함에 

따라 텔 그램의 길이인 약 0.6msec 단 로 계단 형

태로 증가한다. 

리더 안테나에 무선 력 송신호를 각각 4.9msec 

 7.7msec동안 인가할 경우, 그림 13～14와 같이 태

그로부터 각각 8개  12개의 텔 그램이 오류없이 

수신되는 것을 확인하 다. 고속환경 모사 시험을 토

로 열차의 속도가 400km/h일 경우 트랜스폰더 리

더가 약 0.553～0.856m 길이의 컨택 존을 통과하는 

약 4.977～7.704msec 동안 안정 으로 태그에 력을 

달하고, 태그로부터 텔 그램을 최소 8회에서 최  

12회 오류없이 수신할 수 있음을 검증하 다.
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그림 14. 트랜스폰더 태그로부터 오류없이 수신된 텔 그램
의 수 (무선 력 송신호 인가 시간 : 7.7msec)
Fig. 14. Number of error-free reception of telegrams 
(time duration of tele-powering : 7.7msec)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 고속 환경에서 철도 트랜스폰더 시

스템의 통신 신뢰성  가용성을 개선하기 하여, 태

그의 start-up time  리더의 력 송 효율을 개선하

고 호남고속선에서 HEMU-430X를 활용하여 최  

342.1km/h의 고속 주행환경에서 실차 성능평가를 수

행하 다. 실차 성능평가 결과, 컨택 존의 길이는 1차 

시작품과 비교하여 28~86% 개선되고, 400km/h에서 

오류없이 수신 가능한 최  텔 그램 개수는 33～

100% 개선되었음을 확인하 다. 한, 고속환경 모사 

시험을 수행하여 400km/h의 고속 주행환경에서 트랜

스폰더 리더가 태그로부터 텔 그램을 정상 으로 수

신할 수 있음을 검증하 다.

본 연구를 통해 터  등 성신호 음 지역이 많은 

국내 철도환경에 철도 트랜스폰더 시스템을 용하여 

고정  치정보 제공이 가능함을 확인하 으며, 향후 

열차 치검지시스템과 고속종합검측시스템을 연계함

으로써 안 한 고속철도 운행  효율 인 선로 유지

보수가 가능할 것으로 기 된다.
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