
����������	
	���	�	��������������	��

�����������������		�����

�����������

������������	�����
�������
����������

�����	�������	���������������������

��������������

������	���
�

�������������
���	�����������������

�����	�������	���������������������

�������

�������������
����������

��
������	�����
�������
����������

�����	�������	���������������������

�������

��������	����������	��	���	�����	�������������	������		�����������	��

��	�������	���	�	�����	���������	�����������	�	���������		�����	�	��������

����������	���	�	��	�����	�����������	�����	����������������������������	�	�

����	���������	�����������������������	���	���	�	������	����	�����������

��	�������		��������	�������	���	��	����������	����	�����������������	�

�����		���	��	����������	�����	�	���	����	���	�����������	����������		

������	����������������	��	��	������	��	���	���������	�����	�����	���	���

���	��	���������	����	���	��	�	������������������	�
	���	�����������	��		

�������	�����	�	�	���	�����	����	������	����	�����	���	���

	�	�������	������������������	����	�������	������������	�������		������

���������


����������

� ����	�	������������������	

�����	������������������	�������������	

������	��	�	������������������	������

��������	���

�����������	��	�	������������������	��

�����������	���������	��

������������	��	�	������������������	��

�����������	����������	��	��

�����	������������������	��������	

�������������	�������������	

�����	��	����������	�������������	���

���	��������������

���������	�����	��

��������	 �
�!����	�������	 �
�!�����

������������	�����
�������
���������������	����

����	���������������������

����������������������

������������"����	�!��!!��������#��		!��!!��

������������	�	��������������	

������	��	��������	�	��������������	

� ���	�����	�����	������������������	

��������	�����	�����	������������������	

�����������	��	��

����
����������������	

� ������	������������

��������������

��$���	�����	$�	����	��������	�

�����	���	������ ��!!
���	��	���	���	

���������������	��	��	������		�������

����	� ����	���������	���	���	�����

���	�������		����������		�	�������

����������	�	����������	��		���	�!���

����������������� ����		���������	���

���	�����	��������	�����	����������	

��	����	�����������	�		��	�	���	���

�������������������������������������
�������������� ���!"�#��$"����$��%�$��&�!""&����



��������	���
	�����������
��	��
�������
�����

��������������	��	����	��	����	���	�	��

��	������	�����	��������	����	���������

��	�	�������	������	�����	�������	���

�	�������	����������	�	�	�������	����	

�������	�����	���������������	����	

�����������������������	���	����������

�	���������������������	������	����������

����	������������	���	�	��������	�������

����	�����������������	����	�����	���

�	�������	���	�����������	�����������	

����	����	�	�����������	������	�����	

���	�������	���	������������	�	����	���	

�����������	����	��	���	���"���	�������

	%�	����	����������	����	�����	���������	

���������	�����	��������	��	�����������

������		���������������		���������	���

���������������������	�����	�����	�������

���	���������	�����������������	��	�

�����	�����	����������	����	���	��������

����	����������	��������������	������

�	�������� �����	����	����	���	�������	��

���	�	����	����	����������	����������

	�����������������	���	��������	�������	

������		����������������	����	��&������

����	���������������
����	��������
���������

�����������	������	����������	����������	

�����	����������	���	��������	�	���	���

�	����������������'	���	�����

���	����	�	���	������	���	��������	�

���������	�����������������'	���	�	��

��������	����������	������	���	����
	��

���� ��	�������		�����

��	�	������	����������	����	����������

�������		���	��	����	��	����������	����	

���	����������	��������	�	�������	�

���	��	���	��		����	��	��������	�	����

�	������	���	�����������������������

������	����	�������������	���	����

��	�����	���	����	��������	������������		

��	�����������	�������	�	������	����	

�����	������	��������		������!! ��������

�	�����	��	%�����������	���	�������	�������

���	�����������������������	���������	

�����������	���������	�	���	�������	�	��

��	���������	�������	������		�����	

��	����������	�

���	������������������	�������������

�	����������	�������������		� ���	����

����		�	���	�����	������!!������	�	�

���������	��	�����������	�����	����������

�������������		%�	������	���	���	����

�	��	��		%�	������	������	������	�	��

�����������������	�������	���	�	��	���

�����������		��	����	����������������	�

�����	�����	�	��	�����

���������������	���	��	������	�������

���	����	�������������	������		�������

�������������	���	�����	�	������	��������

���	�������		���������	��������	��	����

�����	����	���	�����������	���������

�	��������	�����������	���������	������	��

��	������	��������	��	�	���	����	���

��	�	������	���������	������������������

��������������������������	����	���	�	��

�����	��������	�	���	����	�����	��	�����

�	���������	����	�����������	����	����

�������	������	������		����	�

����������������


��	������������������������	���	�

���	���	���	�	������������	����	�����

��	������	���	����	������	�����	���	����

�	�	���������	�����	��	��	�	����	����

������������������	�	���������	���������

���������	�����������	����	�����������

����	�	����������	���������	������	��

��������	���	�����������������	�	���	��

����������������������������	��������	���

�������������������������������������'����
��������
����������� ����



��	���������������	�������	���	��

��������		�����	�	����������	����������

�������	�����	������	��������	��%�����

����	������	�����������������		�����

�����������������
�	����
������������	�������

��������	������������������	�������	���

����	�	��	�	������������������	���	���

���	�������	�����	���	�	���������������	

�����������	���	���������	�����	���������

�	�����������	���	��������	������	

���������	����������	�	����������	�����

�	�����		�����	���	�������	�������������

��	�	������������������	����	�����������	

�������		�����	���	�������	������	�		

��������������	�����������	���	���		����

���� �	����������������

���� ���	������������������

�����������������	%�	��	������� ��

���������������� � �

��	��	������	����	�����������	��������	�

����	���������	�������������	��������	����

��������	����	��	��	����������	�	����	

��	�����������������	������	����������	

������	������	��	���	��	��	�����������	

����	����	���	�������	�	�����	�������

��	���	�����������������	���������	��

����	�����������	�������	����	�

���������	�����	���	��	����������	���	

�����	�����������	��	�����	�	����������	��

���������������������	���	�	��	�����	

�����	����������		�����	����������	���	��

���(������!!������������	�������������	

�������	��	����������	�����	����%����	

����������	�������	�����	�	�������������

������	����	�����������	������	���������

������	�	���������	��������		�	�����

��	�	������������������	����	�����������	

������	�������	������������		�	�����������

�	�������	�	����	�����������������	������

����	����	���	��������������	��	�������

���	������	��	���	�������	����������

�	���	��	�����	������	��	�����	�����	��

�����������������	��	���������	��	��	��	

����������	����	����������	��������	����

�����

���������� ���

����������������

��� �����������������������

�������	�	�	����	���	�������	�	�

������������������������	��	���������

����	����	�����	�	��������������	��������

��	������������		������!! ����	�����

���	����	�����������	����	���	�����	

���������	��������������
�����		��	�����

�	���������	����	�����������	����	�	��

�������������	�������		���	������	��)���

��	���������	��������	������	������		

�����	���	����	���������	������������	

�����	�����	������		�����������	����

	��

���
�������(��
�������������(��
��)������������'��)����



���� ������������������	��������	��	��

��� ����������������������������

�	����������������

���	���	��	��������	����	�������

����	�������	������		�������	������	

��	�����	����	��	��	�������	�������

����	�������	��	�����	�����	������	������

������	��	���	��������	����	�������

����	���	�����������	�����	���������	�	�

������	���	����	�	���	�	������	����	

	������	���������������	��������	��

	%�	��	�����	����������	����������	���

������	�������	���	������	����������	

�	����	��	��	��	���	���	��%	��������

�������������	�����������	�����	����������

�	����	��%	�������������������������	�

�	����	����	��	%�����������	���	�������	����

��	��������	����	�	��������������	������

��	���������	������	�	��	���������	���

������	����	����	�������������	����

	���	%����	�����������	���	���	������	

��������	���������	�����������	����	��

��	����	����		��	�������������	������

�	������		�����	����������	����	�������

����	���	�	��	��������	�	���������������

���	����	�����������	�����������������

���	�����	���������	��������

�������������������� 
� !���� �	�

������������������
���������

��� ���������	����

���	�����	�����	���	���	���	�	������	

���� 
	���	���������	��������������	

��� 
	���	��	������������������	�������

��������	

����������	�����	����	����	����	����	��

����������		������	���(��	��	����������	

	������	������	�������	������		��������

�	�	������������	����������	��	������

��	�	����������	� ����	���������	�	��

�	�	�	������	�����������	���������������

��	�	���������	��������	�	���	�������

��		�����	�������	��������	������������

����	�	����������	������������������	

����	��������	������	������	������	�	�	���

	�	������	�	�	������������	����������	��

��������������	��������	�	��	�	�	�	��

������������������������������	�	��	����

�����������	��������	�����	�	������	�	�	�

������	���	�	������	�	�	������	�����	

�������������������������������������'����
��������
����������� ����



���! ������������������������	�	������

����	�

���" �������	���������	�

������������	��������	����������������

��	�	������		�	������	�	�	������	�������

��	����	���		�	��	���������	���	��	���

��	����������	����	��	�������		�	�����

�	�	�	���*$�����	�����	����������	������

������������	�������	���������	��

�����	������	���	�	������	��������	

�	�������	��	��� ��	����	�������������

����������������	�	��	�	��	������	��	�

�����	�����	������	�����������	�������

����������	���	��	��	������	������	�

��������������	�	�����	�	���	�����	

��		��	�������	��		��

�������	��	��������	��	��	���������

��	�������	����	����	��������	����	

�����������	��������	���	����	�����	���

�		�������	�����	���������������� !�

��	��	��	������	��	�����	�����	������	

���������	��	���	��������	����	�������

���# ���	�	��	�	����	�����	��

����$ �����	������	������	���	�����

���	

����	����������������� ����	�����	��

������������	���������������������

�����	���		�	�������	����	����		�	����

����	�����	������������������	�	�	��

�����	���	�	������	����������������������

�����	�����	������	���������	���������

����������	���	����	��������������	

�	��	�����	����������	���	������	������

���������	��������	���	�	�������	

���	��������������	�����	������	�����

����	������!!��������������	���	�����

�������������������	��	������������	

��	�������������� !���  ���	��	��	

����	���������������	��	��������	��

��	�����������	����������	�	����	�������

����	��� ����������	���	��������	���	

���	���	��������	����	�	����������	�����

���
�������(��
�������������(��
��)������������'��)����



�������	���	����	����		��	�	��		���	���

������	�����	��������	����	�	����

���������������	����	�����������	�������

�����������	������������	�����	�����	��

�����������������	����������	�����	�������

�������
��"��	��	��������	���	���	��

��	��	��	��	���	����	�	�	������	��

���	��	��������������������	��	��

����� 
	������	�����	�������	���

��
������

��
�
�

��� ����������������������

�������	�	�����������		�	��	��������

�����	�	�	�	���	����	�	�������	�	%����	�

����	������	����	�������	���	�����	

����	������������	�����		���	�����	

������������	���������������	%����	����

���������	��������������	���	�	���	�

��������	�����	�����������	�	�������

���� ����	�	���������	��������	���	��	�

�������������	����������	���	��	��	���

������	���������������	�	�������	�����

���������������	�������	��������	��	��

	�����������������������	�������	������	

��������		�	�������	��������	��	��	�����

���	��		�����	�������	����������	����

�����������	����������	����������

��� ������������������
��

����	������		�'��	���		��	������	�	��

�����������������	����	�����������	����	

����������	������	�	��	��	��������������

����	��	��	�	�����	���	��	��������	

����	�����������	��������������	����	��	

��	��������	�����	��	��������������	

�����	���	�	�	�������	������������	���

������	�������		%�������������	�	����	

����� 
	���	�	���������������	��������������	

�������������������������������������'����
��������
����������� ����



��	��	%���	��������������������������	��

��	�	������	��������	��	����������	��	

�	������������������	����	�����������	�

��		��	��	�������	������������	������

�	���	��	����������	���	�	������������

����	�	��	���������������	��������	��	��

���	�������	��������	�	���������������

���	����	�����������	���	�	����������	��

������	�������������	���	��������	��	��

	���������	��	�������	�������	��	������

�������	�������	���������	��������	

���	��	�����������	���	���	������	�����

��	�	������������������		������������	

��������	��	�������	�����	�����������	

�������	����������	�����	�����	���������

	��������

��������������������������� ���

��	�������	������������������	����	����

��������	��	����	�����	��������	��	��	�

���������	��	�	������������������	����	

�����������	�	���	�����	��������	��	�����

���	����	��������		�	��������	���	

�	���	�����	�������	������������	��	��

�������������		��������	����������	�

��
������������������

�	�����
�����������

��	�������������	����������	��������

����	�������	������	���������������	����

�����������	��	��������	�������������

����	������������	�		����		�������	�����

�!!�����	���	�������	��������	������	��

	�	�	��������	�����		�	�	�����������	������

��	���������	�����������		%�	������	�

�����	�����	����������������	��������

����������	�	���	�����	�	������	�������

��	����������	���������	�������������	�

����������	����������������		�	�	���

	����	�	��	�	���	�����	������!!	����	

�������	���������	����������	�	�������

���� 	��������	�������	�	���	�	������

��	����		��	����	��	��	����������	��		��

���	����	�����������	����		��	����		%�

�	������	���	����	��	�����������������	��

����� �������������	��	����������	�

����	����������	������	������	���	��	��	

����	���	��	�������������	�	�������������

������	������������		%�	������	������

�������������	�����������	����������	�

 ��������������������������

"��	��	�	������������������	��	�����	��

�����������
�����������	�	�������������

������	����	�����������	����	��������	�

�������������������	�����	��������	���

����������	��������	��	��	�����������	

��	���	�����������	�����	�����������

 
�������	�	���	�	���������	�������

���	������	�	���������	�����������	���	

�����	�������������	���	���������������

���	������

�	����	���	����������	���	�	��	��	���

��	���������	����������	�������	����������

��	��������������	��	����������	������

��		��������!!�����	������!!����������

�!! ������ 
�����������	��%������	��	

����������	���	����!!�����������	�	����

	�����������	�����������������������

����	�!!����	���	������		�	%�		�	���	

��		�����!��������	�	��	%�	����	�	���

��	���������	���	����������	�������		�

���	����!!�����	�	���������	����	��!

����������	��������	�����	������	��

��������	����������	������������� ����

	���	��	����������	���	����	��������	�����

������	��	���	�	��������	����	���������	

���
�������(��
�������������(��
��)������������'��)����



����� 
	���	�����������	������	�	�����

����� �����������������	��������������	

	���	��	����	����	��������������������	���

��	�	�������������	������	����	���	����

	�����	��	����������	����������	���������

	����	�����������	���	���	��	����!!���

����������� 
�

�	�����������	�����������	��� ��	���

�	�������	����	�	������������������ �

��������	���	���������	����	���	������

����		������������	���	�	�������������

��	�����������	����	��	������������	���

�	������������	�������	�	�����	�����	�		�

�	���������������
	�����	
���������������

�	�����	����������	���������	���������

��	���������	�������������	��������	���

���� *��	���������������	�	�����

��	���	�	���������	�	����	�	���	���

������	��������	���	���������������	��

	���������	����������	�����	�������

���������	���������	�������	��	���	�����

��	���	�	��������	���	���������������

���	�	������		�������	�����	���	������

���������	������	��������������	����	

�������	�	������������		��������	��	

��������������	������������	���������	�

)�	�	%��������������	���	������	����

���	�����	�����������		�	�	��	����	

�������������	����	�����������	�����	�

������������� ��������	���	�	������

����		�	������		�	��

�������������������������������������'����
��������
����������� ����



����! �����	�����������������������	���	

��������	�	�����

!������������

�������� ��	���	���	�	������	����	

�������������	������		��������	�����

������������	����������	������	���	��

������	����	�	�������	�	������	������

�	����������������	�������������	�	����

���������������	����	�����������	��������

��	��������������	������	����������	��

��	������		���������������	�������������	

	������	���������	������������	�������

����������	�����	���	��	����������	�������

��������	�������	���	��	����������	���

�����	������		���	��	���	�	������	����

�	�	���	�����	�����	���	������	��	���

���	��	���������	����	���	��	����������	�

��	��������	��	�����������	���	������	��	

�	������������������	����	�����������	���	

������	�	���������	������'	����������

� ���	��������	��	��	���������	�����

���	����	������������������	����	�������

����	����������		�	��������	�������	��

	������

�����	����������	�	�������	�������

���	���������������	��������	�������	

	��������		��	�������	������������������	

����	�����������	���	����	�����	����

����	��	��	�����

�	����������	�	���	�����������	�

�		�����	�������	������������	�����	�

�����	����	���������	���	%�	����	�	��

�������	�	�����������	�����	����������	

������	���		�����	�����	����	����������	

����������	�

�
�������������	���	����������	�����

���	�	��������	���	��������������	�	�

�����������	����������	��������������	���

���	�������������	�����������	������	���

��	�

����������

��������!! ��+�������������	�����	��	�

�����	�����������	�����������
������

	�������������������� � ���		!�,����! ��

������	!�

�
���������������
���������������������

�	����	�����������������	�������		�

�	
�������������	
�������	
��
����������	�

���
�
��������
�������������������������		�

��	���
����(���������!!!�����������	


	������
	��������	����������	�	��		�

�������������������)�	��	�	�	������

*��� 
����������� ��

����#�)�����������#����#����)����-�

-��������������!!	���
��	�����������

�������	������������	���	�������������

����	����������		�,���*	����	��������

����������������������������#������� ��

*��������
�������
�*��� 	���������
�
�
�	�

���������#����	�,�����		�������!!��

�����	���	������������	���	��������		�

�����������	�������	����������������	��

��������� ��	�

������#��������#����)����-�-���!!��

�� ���	�������	� ��������������������	

�������������	���������������		�,���

������������������������������������*���

 �����
����
	��

��

�	��������������������-�����������-�

���
���#�-���!!	���	�������������������	

�������������	�������		������������

������������������������	���+���*�����

���������
����

(��� ���������������"�	�	�� ���	

���	����������	����	��������		��	��

������������������,������	���+���(����
�

��� �	!�

���
�������(��
�������������(��
��)������������'��)���	


	A Study on the Measurement of Contact Force of Pantograph on High Speed Train
	영어 초록
	1. Introduction
	2. Forces on Pantograph
	3. Wind Tunnel Test
	4. Running Test on High Speed Line
	5. Numerical Simulation of Dynamic Characteristics
	6. Test Results and Investigation
	7. Conclusions
	References


