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요 지요 지요 지요 지

전자파표면유속계는 홍수유속측정을 위하여 개발된 기기로 평갈수기에는 유속측정이 불가하여 프로펠러

유속계를 이용하고 있다 현재 보급된 전자파표면유속계는 하천의 흐름방향에 나란하게 설치하였을 때에만.

유속을 측정할 수 있는 기기의 구조상의 한계성 때문에 교량이 없는 지점에서는 유속측정이 불가하여 유량

산정을 할 수가 없다 또한 편각측정이 불가능하여 기기를 각 측선마다 이동 설치하여야 하기 때문에 유속.

측정시 효율성 떨어진다 이에 홍수시 유량측정의 효율성을 증대시키고 전자파표면유속계의 활용도를 높이고.

자 편각측정이 가능하도록 전자파표면유속계의 성능을 개선하는 것이 본 연구의 주된 목적이다 전자파표면.

유속계에서의 편각 측정은 하천의 유속방향을 기준으로 정면에서 측정하면 수평 편각이 도가 되며 좌우로0

안테나를 회전하여 움직인 각도가 측정 편각으로 결정된다 현장에서 전자파표면유속계의 사용시 편의성을.

높이고 유량측정을 효율적으로 하기 위해서는 가급적 편각을 크게 해서 측정을 해야 하지만 편각이 증가하,

면 전자파의 물리적 특성 때문에 반사된 신호의 수신 크기가 감소하여 측정이 불가능하게 된다 이러한 문제.

를 해결하기 위해서는 유속 측정시 전자파 출력을 기존의 시스템보다 높게 물표면에 발사하여야 하며 안테

나를 포함한 모듈의 수신감도 및 지향성이 개선되어야 한다 이에 편각측정이 가능하도록 이러한 사항에RF .

주안점을 두어 새로운 시스템을 구성하였다.

수신감도 향상을 위해서는 물표면에 반사되어 돌아오는 신호를 가장 먼저 수신하는 안테나의 특성이 중요

하며 그 다음 수신용 증폭기 증폭기 순으로 개선이 필요하다 본 연구에서는 안테나의 형태를 기존 파라, IF .

볼릭 안테나에서 위상 배열 평면안테나로 변경하였으며 이에 따른 이점으로는 송수신부를 분리하여 하나의,

평면에 두 개의 안테나를 구성할 수 있다는 사항이다 즉 외형적으로는 하나의 안테나로 보이지만 두 개의.

안테나가 하나로 구성된 것이다 송수신부를 분리하는 형태는 기존 파라볼릭 안테나에선 불가능한 구조로 변.

경에 따른 수신감도 향상은 수치적으로 이상 개선하였다 송수신부 분리가 수신감도에 영향을 미치는10dB .

이유는 물표면으로 발사된 송신 신호의 일부가 수신단으로 유입되는 현상으로 누설되는 송신 신호를 최대한

차단하는 분리도가 수신 신호 검출에 직접적인 양향을 주기 때문에다 평면 안테나를 적용하면 기존 파라볼.

릭 안테나에서 사용하던 써큘레이터라는 부품을 삭제할 수 있으며 안테나의 구조적인 분리를 통해서 수신감,

도를 개선할 수 있었다 안테나의 지향성은 발사하는 전자파의 빔폭 성능과 일치하며 각도 단위로 표시한다. .

각도 값이 작을수록 전자파의 에너지가 한 곳에 집중된다고 말할 수 있다 즉 빔폭이 크면 측정시 반사면적.

이 커져 정확한 지점의 유속을 측정하기 어려운 문제가 발생한다 본 연구를 통해 빔폭은 기존 안테나 대비.

도를 개선하였으며 의 개선 효과를 얻었다 또한 수신감도 및 지향성 개선과 더불어 전자파의 출력을2 25% .

기존 장비 대비하여 배를 증가하여 편각측정을 위한 전자파표면 유속계의 성능을 개선하였다1.6 .

핵심용어 전자파표면유속계 편각측정 평면안테나핵심용어 전자파표면유속계 편각측정 평면안테나핵심용어 전자파표면유속계 편각측정 평면안테나핵심용어 전자파표면유속계 편각측정 평면안테나: , ,: , ,: , ,: , ,
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

전자파표면유속계의 편각 측정은 물 흐름 방향에서 정면으로만 측정하던 기존 방식에서 탈피하여 측면에

서 측정하는 방식을 의미한다 편각 측정 기능이 갖는 장점은 유속 측정에 소요되는 시간을 배 이상 단축시. 2

키는 효과가 있으며 편각 측정 범위가 커질수록 측정 시간 단축 효과는 더욱 증가한다 물 흐름 방향의 정면.

으로 전자파유속계를 설치하였을 때 편각은 도가 되며 안테나부를 좌우로 회전하여 고정하였을 때의 회전0

각이 측정 편각으로 결정된다 기존 방식에서도 편각 측정은 가능하였지만 편각의 범위가 작아 하천 유속 측.

정에 적용이 불가능 하였다 편각 측정이 불가능 했던 원인은 물 표면에 전자파를 발사 했을 때 반사되는 전.

자파 신호의 세기가 정면에서 가장 크며 편각이 증가 할수록 반사 신호의 세기가 약해지기 때문이다 물 표.

면에 발사된 전자파는 물 표면에서 전반사가 일어나는데 대부분 산란되는 물리적 특성이 있어 전자파유속계

로 돌아오는 신호는 극히 미세하다 이러한 현상을 극복하여 편각 측정이 가능하려면 성능 개선(Lee, 2002).

이 요구되며 이에 따른 기술적 핵심 사항은 송신 출력 증가와 수신 감도 향상에 있다 전자파 출력 증가는.

라는 모듈을 추가하는 구조로 가능하며 수신감도 향상은 안테나 및 수신SSPA(Solid State Power Amp) RF

단의 증폭기의 성능 개선이 이루어져야 한다 특히 안테나와 관련된 기술적 사항 중 송수신 경로를 분리하는.

구조가 수신 감도 향상에 중요한 요소이다 기존에 사용하던 파라볼릭 안테나에서 송수신을 분리하려면 송신.

용 안테나와 수신용 안테나 두 개가 필요하다 이러한 구조는 전자파유속계의 부피를 배 정도 증가시키기. 2

되며 실용성 측면에서 문제점을 발생하기 때문에 다른 형태의 안테나가 요구되었다 송수신 경로를 분리하면.

서 무게 및 부피를 최적화 할 수 있는 안테나는 위상 배열 안테나로 단일 평면상에서 두 개의 안테나를 구

성할 수 있는 장점이 있다 한만군 상기와 같은 성능 개선을 통해서 편각 측정이 가능했으며 측정 가( , 2002).

능한 편각 범위는 홍수 시 유속에서 최대 도 까지 측정을 할 수 있었다25 .

편각 측정용 전자파표면유속계의 성능 개선편각 측정용 전자파표면유속계의 성능 개선편각 측정용 전자파표면유속계의 성능 개선편각 측정용 전자파표면유속계의 성능 개선2.2.2.2.

기존 전자파표면유속계는 라는 모듈에서 출력되는 신호를 안테나로 바로 출력하는 형태Oscillator 10GHz

로 라는 증폭기가 없었다 또한 하나의 안테나를 적용하여 송수신을 분리하기 위하여 라는SSPA . Circulator

부품을 사용하였다 를 적용하게 되면 송수신 분리도 즉 이 정도가 형성되는데 이 수. Circulator Isolation 20dB

치의 의미는 송신 출력이 일 경우 수신부로 크기의 신호가 누설된다고 해석할 수 있다 이상12dBm -8dBm .

적인 상태에서 수신부에서 처리하는 신호는 반사되어 돌아온 도플러 신호만 필요하다 그러나 송신 출력이.

를 통해서 누설되었기 때문에 미약한 도플러 신호에 영향을 미치고 이결과 정확한 신호처리를 하Circulator

는데 있어 방해 요소로 작용한다 그러므로 를 적용한 구조는 홍수시 또는 이내의 근거리 측. Circulator 50m

정에서는 가능하지만 평갈수시 및 원거리 측정에서는 측정 오차가 심하게 발생하거나 측정이 불가능한 경우

가 발생한다.

그림 기존 방식의 구조그림 기존 방식의 구조그림 기존 방식의 구조그림 기존 방식의 구조1.1.1.1.
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이러한 현상을 개선하기 위하여 두 개의 안테나를 단일 평면상에서 구현하여 를 제거함과 동시에Circulator

을 이상으로 성능을 개선하였다 그림 에서 보는 바와 같이 평면 안테나는 외관상으로 하나의Isolation 30dB . 3

안테나로 보이지만 내부는 두 개의 안테나로 분리되어 있다 안테나 내부에는 통합모듈과 증폭기 모. RF IF

듈이 장착되어 있으며 외부 커넥터에 의해 전원과 신호를 주고받는 구조로 되어 있다 송신 출력 증가는 기.

존 출력 대비하여 를 증가시킨 으로서 추가를 통해서 성능을 개선하였다 수신부 회로는18dB 30dBm SSPA .

기존 장비와 동일한 형태로서 유속에 의해 발생되는 도플러 신호가 안테나로 수신되면 LNB(Low Noise

에 의해서 차 증폭되고 혼합기에서 송신 주파수 를 삭제하게 되어 최종 도플러 신호만 증폭Block) 1 10GHz IF

기로 전달하는 구조이다 그러나 수신 감도를 향상시키기 위하여 증폭기의 증폭도를 이상 개선하였. IF 10dB

다 그림 은 기존 방식의 구조를 보여주며 그림 는 개선된 구조로서 증폭기를 제외한 모듈들을 하나의. 1 2 IF

통합모듈로 구성하여 부피를 최소화 하였다 송신부에서 기존 구조와 변경된 사항 중RF . 10GHz Oscillator

모듈이다 기존 방식은 를 발생시키기 위하여 쎄라믹 소재의 을 이용한 공진. 10GHz DR(Dielectric Resonator)

기를 채택하였지만 성능 개선 구조에선 를 적용하고 주파수를 안정화하기VCO(Voltage Control Oscillator)

위하여 회로를 적용하였다 기능은 출력단에서 를 형성하여PLL(Phase Locked Loop) . PLL Feedback Loop

로 를 입력한 후 위상을 비교한다 만약 위상차이가 발생하면 설정된 주파수 값과 일치되도록 연PLL IC RF .

속적인 제어를 하여 주파수가 고정되도록 한다 기존 방식은 형태로 주파수가 순간적으. Oscillator Free Run

로 흔들리는 현상을 방지할 수 없는 구조였으며 측정 시 순간적으로 오차를 크게 발생할 가능성이 높았다.

이러한 구조의 장점은 회로가 타 방식에 비교하여 간단하며 제작이 용이한 특징이 있다 강정수 성능( , 1999).

개선 구조의 출력 주파수는 기존 방식에서 순간적으로 흔들리는 주파수가 수백 이상 이었던 현상VCO Hz

을 이하로 낮출 수 있었다 주파수 안정도 향상은 측정값 오차를 최소화 할 수 있는 요소로 작용하며10Hz .

두가지 방식에 의한 전자파표면유속계를 현장 시험을 통해서 비교 확인할 수 있었다 그림 의. 2

는 감쇄기로서 통과하는 신호의 레벨을 조절할 수 있는 기능을 가지고 있다 이 기능이ATT(Attenuator) RF .

필요한 이유는 편각 측정을 하는데 있어 최적화된 출력 레벨을 찾기 위하여 추가 되었다 예를 들어서 편각.

측정을 하는데 정도의 레벨이면 적정한데 으로 고정된 상태에서 전자파를 발사하면 이는 과츨20dBm 30dBm

력 상태에서 장비를 사용하는 것이고 불필요한 소모 전력을 발생하는 결과이기 때문이다.

그림 성능 개선 구조 그림 편각측정 전자파표면유속계그림 성능 개선 구조 그림 편각측정 전자파표면유속계그림 성능 개선 구조 그림 편각측정 전자파표면유속계그림 성능 개선 구조 그림 편각측정 전자파표면유속계2. 3.2. 3.2. 3.2. 3.

편각 측정에서는 안테나의 특성 파라미터 중 빔폭이 작은 것이 유리한데 빔폭은 측정 구간을 세밀하게 나눌

수 있는 장점이 있기 때문이다 빔폭은 전자파를 물표면에 발사할 때 부딪히는 단면적과 관련이 있다 빔폭. .

이 작다는 것은 작은 단면적을 형성하는 의미로서 측정 거리가 멀어지면 단면적도 비례하여 증가한다 즉 편.

각 측정은 정면에서만 측정하는 기존 방식보다 원거리 측정을 하게 되므로 빔폭이 크게 되면 측정 구간을

세밀하게 구분할 수가 없다 그림 표 은 기존 파라볼릭 안테나와 평면안테나의 특성을 비교한 내용으로( 4). 1

형상도 다르지만 특성 파라미터가 차이나는 것을 비교할 수 있다.
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표 안테나 특성 비교표 안테나 특성 비교표 안테나 특성 비교표 안테나 특성 비교1.1.1.1.

항 목항 목항 목항 목 파라볼릭 안테나파라볼릭 안테나파라볼릭 안테나파라볼릭 안테나 편각용 안테나편각용 안테나편각용 안테나편각용 안테나

주파수 대역 10GHz ±100MHz 10GHz ±350MHz

반사판 직경 원형30Cm ( ) 정사각형35Cm ( )

편파 수직 편파 수직 편파

이득 27dBi 24dBi

빔폭 도 이내7 도 이내6.5

부엽레벨 -25dB -25dB

Tx/Rx Isolation 구분 없음 이상30dB

무게 4.5Kg 1.5Kg

그림 빔폭에 따른 전자파 조사 단면적그림 빔폭에 따른 전자파 조사 단면적그림 빔폭에 따른 전자파 조사 단면적그림 빔폭에 따른 전자파 조사 단면적4.4.4.4.

편각 측정을 통한 하천 유속 측정 실험편각 측정을 통한 하천 유속 측정 실험편각 측정을 통한 하천 유속 측정 실험편각 측정을 통한 하천 유속 측정 실험3.3.3.3.

편각 측정 실험 장소는 안양천 박달동 지점에 있는 교량을 선정하였다 안양천 지점을 선정한 이유는 하천.

의 폭은 정도로 대하천에 비교하여 하천 폭이 좁지만 상시 물이 흐르는 하천이며 유속이 일정하고 수100m

심이 낮아 다른 유속계로 측정값 검증이 가능한 장점이 있다 측정 조건은 정면 측정에서 수직각을 도로. 20

설정하였으며 교량 높이가 이기 때문에 이때의 측정 거리는 로 계산된다 편각 설정은 도 단위23m 67.2m . 10

로 도 까지 단계로 설정하여 측정 했으며 전자파표면유속계의 측정값을 검증하기 위하여 프로펠라 유속30 3

계로 측정 지점을 측정하여 비교 하였다 프로펠라 유속계로 가능한 물 표면 근처를 측정 했으며 번 측정을. 5

하여 평균값을 구했다 전자파표면유속계의 측정 횟수는 수평각 설정 조건마다 각 회를 측정하였고 회 측. 20 1

정 마다 번을 측정하여 평균값을 구했다5 .

실험 결과실험 결과실험 결과실험 결과4.4.4.4.

편각 측정용 전자파표면유속계의 측정값 자료는 표 과 같다 비교 검증용 프로펠라 유속계로 측정한 결1 .

과와 비교 했을 때 오차 범위 이내에서 만족하는 결과를 얻을 수 있었다 오차의 원인은 바람 및 시간에5% .

따른 유속의 변화로 예측되며 각 유속계가 가지고 있는 측정 오차도 영향을 준다고 판단된다.
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표 편각 측정 시험 결과 안양천2. ( )

측정회수 수평각 도(0 ) 수평각 도(10 ) 수평각 도(20 ) 수평각 도(30 )

1 0.75 0.63 0.6 0.69

2 0.75 0.69 0.67 0.64

3 0.67 0.69 0.6 0.52

4 0.64 0.51 0.61 0.64

5 0.63 0.69 0.63 0.48

6 0.66 0.68 0.72 0.51

7 0.62 0.72 0.58 0.57

8 0.52 0.7 0.64 0.62

9 0.71 0.62 0.7 0.7

10 0.77 0.63 0.68 0.58

11 0.87 0.57 0.74 0.54

12 0.67 0.67 0.66 0.56

13 0.74 0.69 0.77 0.65

14 0.64 0.62 0.66 0.6

15 0.7 0.72 0.62 0.68

16 0.8 0.84 0.57 0.54

17 0.78 0.62 0.83 0.64

18 0.47 0.59 0.65 0.51

19 0.93 0.66 0.64 0.45

20 0.71 0.53 0.61 0.67

평균값 0.7015 0.6535 0.659 0.5895

프로펠라

유속계 평균값
0.72 0.63 0.67 0.56

결론결론결론결론5.5.5.5.

편각 측정용 실험 결과를 근거로 전자파표면유속계의 성능 개선이 효과적으로 진행되었음을 알 수 있다.

의 유속에서 편각 도까지 가능했기 때문에 홍수시 유속인 이상에선 편각 측정의 범위가0.6m/sec 30 1m/sec

더욱 증가할 것이라 판단된다 또한 편각 도 까지 가능하다는 결과를 근거로 편각 측정용 전자파표면유속. 30

계는 기존 방식 대비하여 배 이상의 측정 시간 단축 효과가 있다는 결론을 내릴 수 있다2 .
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