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무선기반 7.6m 프로파일러 설계 및 구현

Design and implementation of a 7.6m profilograph based on WLAN

1. 서론

도로 주행 시 노면의 요철로 생기는 진동이나 흔들림은 운전자들에게 불쾌감을 주며, 심한 경우에는 안전한 주행을 

방해하기도 한다. 또한 노면의 요철은 자동차의 연료 소모를 증가시키며 요철로 인한 자동차와 타이어 사이의 충격은 

도로 포장 및 자동차의 손상을 가속시킨다. 그러므로 평탄성이 우수한 도로를 지속적으로 양호한 상태로 관리하는 

일은 중요하고, 효율적인 평탄성 관리를 위해 정확하고 간편한 평탄성 측정 장비의 사용 또한 중요하다. 

도로의 프로파일 기반의 지수에 관한 Hassan 의 연구결과에 따르면, 트럭 운전자 패널에 의한 조사결과 도로 요철에 

대한 주파수 성분이 4.8m-19.5m 경우에 평탄성 내용이 승차감 지수와 가장 잘 상호 연관되는 것으로 발표되었다. 

그래서 이러한 주파수 대의 도로 요철이 도로 포장의 동적인 휠 부하에 주요 요인이 되는 것으로 고려된다[1]. 도로의 

평탄성을 측정할 수 있는 많은 방법들이 있는데, 대부분은 휠의 경로에 따른 종단프로파일(종 방향으로 도로 표면의 

수직적 프로파일)로부터 측정된다. ASTM 표준 E867-06 [2]에서는 평탄성을 실제 평탄한 표면으로부터 도로 표면의 

벗어난 정도를 정의하고 있다. 이러한 평탄성은 차량의 동특성과 승차감, 동적 하중, 및 배수구역에 영향을 준다. 

도로의 평탄성 측정은 1900년대 초반에 시작되었다. 가장 많이 사용되는 평탄성 측정장비로 두 그룹으로 분류된다. 

California, Rainhart, Ames 프로파일러와 같은 직접 도로 프로파일을 측정하는 방식과 Mayer, BPR 과 같은 도로의 

평탄성에 기인한 차량의 응답 성능을 측정하는 방식이 있다. 캘리포니아 프로파일러에는 적게는 4 개의 휠을 갖는 

것부터 많게는 16개의 휠을 갖는 것이 있다. 최근에 가장 공통적으로 많이 사용되는 12개 휠의 캘리포니아 프로파일러 

그래프는 1961년도에 처음으로 제작되었다. 특히 7.6m 12 휠 캘리포니아 프로파일러 그래프는 단거리 도로 포장 

결함을 찾고 검사하는데 적합한 것으로 인정되어 왔다. 실제 다리 상판의 평탄성을 측정하는데 매우 적합하기도 하다. 

현재는 자동화된 것과 기계적인 프로파일러가 사용되고 있다. 

도로의 평탄지수로서 PrI 는, 한국의 경우 특히, 도로건설에 대한 준공검사를 위한 평가지표로서 사용되고 있다. 

PrI는 도로포장의 종단프로파일로부터 계산이 된다. 물론 PrI는 측정 장비의 정확성에 크게 영향을 받으며, 바위, 

텍스처, 오염 또는 홈 등에 의한 스파이크 또는 미세 왜곡 부분을 어떻게 제거하느냐에 따라 크게 영향을 받기도 

한다. 따라서 도로포장의 평탄성을 측정하기 위한 정확한 프로파일러 운전 및 검사 방법이 ASTM 1274[3]에 추천되고 

있다 

기계식 7.6m 프로파일미터는 장비 특성상 기록지에 펜으로 그려진 데이터를 추출하는 과정에서 작업자의 주관성에 

의한 해독 오차가 발생하고 측정구간에 대한 데이터 분석에 많은 시간이 소요된다. 캘리포니아 프로파일러의 최근 
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<그림 2> 중앙 구동 휠의 움직이는 궤적 모델

<그림 1> 프로파일러 구성도

기술동향은 1980년 중반 James Cox ad Sons에 의해 소개된 컴퓨터로 측정하고 저장하는 것이다[4]. 이것은 컴퓨터 

프로그램을 사용하여 데이터를 분석하고 PrI 지수를 생성하고 있다. 현장에서 측정이 이루어진 후 사무실에서 프로파일

을 분석해야할 필요성이 없어지게 되었다. 이러한 컴퓨터화된 장비의 도입으로 생산성이 크게 향상되었다.  

이전의 연구결과 [5]에 따르면, 캘리포니아 프로파일러는 도로의 어떤 파장대를 정확하게 측정해 낼수 있지만, 어떤 

파장대는 본래의 값보다 증폭 또는 감소시켜 측정하는 것으로 분석되었다. 이러한 특성은 준공검사시 프로파일러 

데이터를 사용하는 적합성에 대한 의문과 더불어 평가절차에 대한 보완의 필요성을 야기시킨다. 

본 본문에서는 캘리포니아 프로파일러의 주파수 특성상의 문제뿐 만이 아니라 프로파일러의 구동휠이 비선형적으로 

움직임에 따른 새롭게 발생하는 문제점을 기술한다. 이러한 문제가 보완되어야 함을 기술하고, 이를 해결할 수 있는 

새로운 해석적 방법이 소개된다. 그리고 새로운 형태의 캘리포니아 프로파일러가 무선랜과 PDA를 기반으로 설계 

및 구현된다. 기존의 컴퓨터화된 프로파일러 보다 안전성과, 휴대성이 증가하고, 측정데이터를 네트워크를 통하여 

전달할 수 있는 기능을 갖는다. 논문의 후반부에서는 실험과 분석을 통하여 개발된 프로파일러의 성능을 분석한다.  

2. 캘리포니아 프로파일러

2.1 프로파일러 모델
그림1은 본 논문에서 기술할 캘리포니아 형식의 프로파일러에 대한 구성도를 보여주고 있다. 프로파일러는 강빔과 

양단에 부착된 지지 휠 그리고 중앙의 휠로 구성된다. 7.6m 긴 트러스 L0(7.6m)의 양단에 부착되어 있는 12개의 

휠은 중앙 트러스트의 양쪽 편에 L1(0.432m) 간격으로 4개의 휠과, 다른 한 쪽에는 L2(0.82m) 간격으로 2개의 휠이 

부착된 것을 볼 수 있다. 강빔의 다른 한쪽에도 6 개의 휠이 동일한 모습으로 부착된 것을 볼 수 있다. 그리고 중앙에 

위치한 구동휠에는 펜과 차트지가 연결되어 기준점으로부터 중앙의 구동휠이 움직임에 따라 프로파일 데이터를 종이 

차트에 기록한다. 수평적 스케일로는 1 : 300 (1 in = 25 ft) 의 비율로 축소하여 프로파일 데이터를 기록하고, 수직 

방향으로 1 : 1 비율로 프로파일 데이터를 기록한다.

그렇지만 프로파일러의 중앙에 있는 구동휠이 수직적 움직임

을 하는 것이 아니라, 고정된 축을 중심으로 회전하는 것을 발견

하였다. 그리고 도로의 프로파일은 지지 휠들에 의하여 만들어지

는 도로 표면 접촉지점의 산술적 평균에 의하여 측정된다.

그림 2는 중앙 구동휠의 움직이는 궤도에 대한 모델을 보여주

고 있다. 중앙 구동 휠은 반경 R(0.6m)에 고정축 O(0,0)인 원 

C1 을 따라 회전한다. 기록계에서 시작한 스트립선은 휠의 상부

에 있는 P2에 연결된다. 그리고 연결부 P2 는 중앙의 구동휠이 

회전함에 따라 원 C2를 따라서 역시 회전운동을 한다. 프로파일

러의 높이가 변화함에 따라 스트립 선의 길이가 상대적으로 변동

한다. 스트립선의 길이 변화 Z(θ)는 프로파일 높이의 변화에 

대응한다.



한국도로학회

第 10 卷 (通卷 第 10 輯) ·································································································································449

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Sample Number

H
ei

gh
t [

m
m

]

Real Height Measured Height

<그림 3> 실제와 측정 값 간의 높이 차이
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측정 프로파일과 실제 프로파일간의 차이를 조사

하기 위하여 실험을 하였다. 휠을 절대적 높이에서 

-80mm부터 +80mm 까지 10mm 마다 변화시켜 가

면서 프로파일을 측정한다. 이때 기록지에 측정된 프

로파일 값을 기록하였다. 그림 3은 실제의 절대적 프

로파일 값과 기록지에 기록된 측정값을 비교한다. 실

제 높이 값에 비하여 측정값은 중앙 구동휠이 기준점 

부근에서는 정확하나, 기준점에서 멀어짐에 따라 차

이가 나타나는 것을 볼 수 있다. 이러한 차이는 구동

휠이 원을 따른 회전운동을 하기 때문에 발생한다. 

기록지에 기록된 프로파일이 이러한 특성을 반영하여 

보완되어야 함을 의미한다.

2.2 프로파일러 주파수 특성
캘리포니아 프로파일러에 대한 수학적 모델[6]이 수식 (1)에 의하여 주어진다.

,여기서 P(x)
Ù

 = 측정된 도로 프로파일
          P(x) = 실제 도로 프로파일

          x = 종방향 좌표

          N = 지지 휠의 개수

          di = i번째 휠과 구동휠 축간의 거리

          Ci = 측정 결과에 대한 i번째 휠의 영향을 나타내는 상수

구동 휠의 원 움직임을 고려하면, 보상된 )(xPÙq 프로파일이 식 (2)처럼 변경된다. 

여기서 보상비율이 )(/)()( qqq tm ZZZ = 로 실제와 측정 높이간의 비율로 주어진다. 예를 들어 기준점에서

는 Z(0)=1 이 된다. 실제 높이는 )(qtZ = P3y – P2y 로 주어지고, y축 성분 P2y, P3y는 P2와 P3 지점에서 

각각 실제 높이를 정의한다. 측정된 높이는 23)( SPSPZm -=q 가 된다. 이는 2SP 와 3SP 사이의 

길이 차이와 같다. R은 원점 O로부터 P2 접속지점까지의 반경을 정의한다.

Z(θ) 는 각도 θ  에 대한 비선형 함수가 되고, 각도 θ 는 가상의 기준 축으로부터의 상대적 값이다. 예제로서, 

가상의 기준 축에 대한 θ는 0도가 된다.

다음, 수학적 모델이 식 (3)처럼 수정이 된다.
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<그림 4> 캘리포니아 프로파일러의 주파수 
응답특성 (Z(0)=1 이라는 가정)
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여기서 12휠 프로파일러에 대하여 m=4, 그리고 n=2 이다.

ld  = x 방향(l= 1,2,3,4)으로 측정된 l 번째 휠과 중앙 가동휠 간의 간격
rd = x 방향(r=1,2)으로 측정된 r 번째 휠과 중앙 가동휠 간의 간격.

본 논문에서는 프로파일러 전달함수의 크기에 대한 해석적 수식이 유도된다. 프로파일러 모델 식(2)에 대한 라플라스 

변환을 취하면 식(4)와 같이 된다.

여기서 s는 복소수 변수이고, )(sPq
Ù

와 P(s)는 )(xPq
Ù

와 P(x)에 대한 각각의 라플라스 변환결과가 된다. 라플

라스 변수 형태의 시스템 주파수 응답 전달함수는 지수함수로 식(5)와 같이 정의된다. 

s = jw,로 대체하여, 주파수 응답 전달함수가 식(6)처럼 얻어진다.

식 (6)이 MATLAB에 의해 시뮬레이션 된다. 주파수 응답의 크기가 각도에 의해 영향을 받는다. 그림 4는 Z(0)=1 

의 가정에서 시뮬레이션 된 주파수 응답 특성을 나타낸다. 어떤 주파수대에서는 올바르게 측정하고, 어떤 주파수대는 

확대 그리고 어떤 주파수대는 거의 측정하지 못하고 있는 것을 

관찰할 수 있다[7]. 특히, 4m 근처의 파장에 대하여 최소 측정치

를 주고, 8m 근처의 파장에 대하여는 최대 응답 특성을 나타내

고 있는 것을 볼 수 있다. 다른 θ 에 대하여서는 주파수 응답 

패턴은 변화하지 않지만, 응답 특성의 크기는 변화하는 것을 

예측할 수 있다. 

Kulakowski [5]는 지지휠, 휠 간의 간격, 주 트러스 길, 구

동휠 타이어의 마모상태, 및 구동휠의 이심률등 같은 설계 변

수들이 프로파일러의 성능에 영향을 준다고 하였다. 

본 논문에서는 중앙 구동휠의 움직임 궤적이 원형을 이룸으

로 프로파일 값에 영향을 주기 때문에 보완되어야 한다고 주장

한다. 그래서 [5] 에서 주장된 변수에 한가지 변수가 더 고려되

어야 한다고 주장한다. 
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<그림 7> 간략화된 TCP/IP 스택

<그림 5> 제안된 프로파일러 구조 <그림 6> 제어기 구성

3. 무선랜 기반의 프로파일러

새로운 형태의 캘리포니아 프로파일러가 제안된다[8]. 제안된 프로파일러는 전자기술을 추가하여 성능의 향상을 

목표로 한다. 특히 최초로 무선랜 기술을 적용하는 기술이다. 무선랜(WLAN) 기술의 도입으로 프로파일러는 데이터를 

원격으로 전송할 수 있을뿐더러 원격제어가 가능하다. 데이터 관리가 쉬어지고, 측정에 소요되는 시간도 절약할 수 

있다. 또한 운전 및 훈련 비용도 크게 절약 할 수 있을 것으로 기대된다.

그림 5는 제안된 무선랜 기반의 프로파일러 시스템을 보여준다. 프로파일러는 높이 센서, 거리 인코더, 제어기, 

무선랜 모듈, 및 PDA로 구성된다.

그림 6은 제어기의 구성을 보여주는데, 주요 구성요소로서 8비트 마이크로프로세서(ATmega128)는 거리 인코더, 

높이 센서, 전력관리부, 무선랜 카드 같은 주변장치를 제어하여 측정 데이터의 입출력 처리를 한다. 제어기는 운전자가 

측정을 시작함에 따라 높이 측정을 한다. 데이터의 수집과 처리를 향상시키기 위하여, 마이크로프로세서 기반의 데이터 

획득시스템이 사용된다. 포텐션미터는 높이의 측정을 위하여 프로파일러의 기록 펜의 위치를 표시하는 전기적 신호를 

발생한다. 높이에 대한 아날로그 전기 신호는 샘플링되고 1mm 정밀도를 갖는 10 비트 A/D 컨버터를 통하여 디지털화 

된다. 거리 측정에 대하여서는 펄스 인코더가 사용된다. 펄스 인코더는 프로파일러가 이동함에 따라 주기적 간격(1cm)

마다 펄스의 신호를 발생한다. 도로의 프로파일에 대한 계산은 시간 대신에 거리의 함수로 계산된다. 이는 프로파일러의 

속도에 독립되게 하는 것으로 역시 다루기도 쉬운 특징이 있다. PDA의 메모리 제한으로 프로파일러를 통한 측정 

가능한 최대 거리는 10km이다.

프로파일러에서 측정된 높이와 거리에 대한 데이터는 TCP/IP 프로토콜을 사용하는 소켓 프로그램을 통하여 PDA로 

전송되고, PDA 내부 메모리에 저장된다. 그림 7은 PDA와 프로파일러 사이에 

통신을 지원하기 위한 프로토콜 스택을 보여준다. 임베디드 장비로 프로파일러

가 제한된 메모리를 사용하므로 full TCP/IP 스택 대신에 간략화된 TCP/IP 

스택 [9][10]을 사용한다. 간략화된 프로토콜 스택 뿐만이 아니라 802.11b 무선

랜 드라이버 역시 8비트 마이크로프로세서에서 구현되었다. 무선랜 칩셋은 

Intersil의 프리즘 칩셋이 사용되었다. 다른 응용프로그램을 포함하여 전체 코드

가 128KB 플래시 메모리에 저장된다.

PDA에는 Windows CE 운영체제에서 동작되는 응용프로그램이 개발되어 동작하

며, 데이터의 측정을 위하여 프로파일러를 제어하며 PrI를 계산하기도 한다. 평탄성 

지수의 계산을 위한 데이터 획득 및 처리에 대한 전체 과정이 자동으로 진행된다. 
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<그림 8> 기존과 새로 개발된 방식간의 비교실험

y  = 1.0007x + 0.0003

R
2
 = 0.9996

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Digital Profilograph

A
na

lo
g
 P

ro
fi
lo

g
ra

p
h

<그림 9> 기존과 개발제품간의 상호 연관성 비교

4. 실험 

개발된 프로파일러는 정확한 측정을 위하여 적합하게 수평적 또는 수직적으로 조정작업이 이루어져야 한다.수평적 

거리에 대한 조정을 위하여 프로파일러를 미리 알려진 거리에 대하여 이동함에 따라 측정한다. 미리 측정된 약 100m의 

거리 데이터와 비교하여 센서에 대한 교정을 한다. 수직적인 높이에 대하여서는 미리 알려진 두께의 시료를 사용하여 

실제 구동휠의 높이와 프로파일러로 측정된 높이 데이터를 비교하여 교정한다. 그리고 실제 테스트 장소로 한국건설기

술연구원에서 반복 측정 실험을 수행하였는데 테스트 장소가 좁은 범위의 표면 텍스처와 평탄성 범위를 갖고 있어 

주파수 범위에 있어 제약이 있었다.

3 번의 반복적 측정이 이루어졌고, 개별 측정은 도보의 속도로 이루어졌다. 종단 프로파일이 거리 인코더로 매 

1cm 마다 측정되었다. 측정 전체 길이는 65.48m 이다. 측정 데이터는 동일한 경로에 대하여 기존의 아날로그 방식과 

개발된 디지털 방식으로 동시에 측정 기록 되었다. 프로파일이 cross correlation 에 대하여 조사되어 상호 비교되었k. 

그림 8은 측정에 대한 결과를 비교한다. 개별 그래프는 3회의 반복 실험에 대한 평균치를 나타내고 있다. 그들 사이에 

매우 정확한 유사성이 있음을 발견한다.

실험에서 사용된 개발된 프로파일러가 기존의 아날로그식 프로파일러와 매우 유사함을 발견한다. 그림9의 상호 

상호 연관성 비교에서 두 방식이 매우 유사함을 발견한다.  

다음은 상기의 측정데이터에 대하여 PrI 값이 계산된다. 결과가 표 1에 표시한다. PrI는 전체 측정 구간에 대하여 

null band(±2.5mm band)를 사용하여 얻어진 데이터에 대하여 절대값을 취한 후 결과를 합하는 형식으로 계산된다. 

개발된 프로파일러에서는 PDA의 Windows CE에서 동작하는 PrI 계산 프로그램으로 계산된다.

<표 1> PrI 계산
 #1 #2 #3

PrI(cm/km) 479.54 478.77 485.64

그림 10은 PDA에서 동작하는 테스트 프로그램을 보여준다. 측정된 데이터가 320 x 240 픽셀의 화면에 표현되고 

스크롤 기능도 구현되었다. PrI는 자동으로 계산되며 화면의 바탕에 값이 나타난다. 
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<그림 10> 운전프로그램 <그림 11> 테스트 사이트 전경

그림 11은 한국건설기술연구원에 있는 실증실험을 위한 테스트 사이트 및 실험 모습을 보여준다. 운전자는 측정 

중에 교통 상황을 감시하면서 측정을 할 수 있는 편리함이 있다. 

5.  결론

본 논문에서는 기존의 12휠 프로파일러의 측정시스템이 갖고 있는 문제점을 분석하고, 이를 보상하기 위한 새로운 

해석학적 모델을 수립하였다. 그리고 새로운 무선랜 방식의 프로파일러가 제안되었고 구현되었다.

디지털 방식의 프로파일러의 정밀성을 평가한 후 테스트 사이트로부터 PrI를 얻어 그 가능성을 얻었다. 새롭게 

개발된 프로파일러는 정밀성과 반복성에서 좋은 결과를 보여주었다. 현재까지의 디지털 프로파일러 개발을 통하여 

측정 데이터 해독에서 야기되는 오류를 줄일 수 있으며, 해독시간 또한 크게 줄일 수 있음을 예상한다.

본 연구를 통해 개발된 디지털 노면 평탄성 측정 장비는 7.6m 프로파일미터의 아날로그 방식으로 얻어진 데이터를 

디지털화하는 것을 목표로 개발되었으며, 현장 실측 데이터의 관계분석을 통해 장비의 유용성을 확인하였다. 본 장비는 

IEEE802.11b 무선 랜을 사용한 데이터 획득 기술 방식으로 이를 디지털 프로파일미터에 활용한 것은 세계최초이다. 

본 장비의 개발을 통해 다음의 세 가지 사항을 개선시킬 수 있었다. 

앞으로는 중앙 구동휠의 회전 움직임으로부터 야기된 프로파일 측정의 비선형적 특성을 보완하는 필터링 기술 개발이 

고려되고 있다. 아울러 이러한 비선형적 특성이 PrI 및 파장별 응답 특성에 어떻게 영향을 주는지에 대한 연구를 

계속할 계획이다.
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