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요  약 

수자원 관리를 위하여 활용되고 있는 레이다 센서는 도플러 주파수를 추정함으로서 표면 유속을 측정한다. 따라

서 도플러 주파수 추정치에서의 높은 신뢰성 및 정확도가 요구된다. 그러나  유속 관련 도플러 스펙트럼은 측정 환경 

및 기상 상태에 따라 매우 다양한 형태를 나타낼 수 있다. 따라서 현재 레이다 센서에서 사용되는 기존의 유속정보 추

출 알고리즘의 정확도 및 신뢰성에 심각한 문제가 발생할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 기존의 방법을 개선할 수 있

는 도플러 스펙트럼 첨두치 주파수 추정에 의한 유속 정보 추출 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 기존 방법에 비하

여 더 정확한 유속의 측정이 가능함을 보여준다. 

ABSTRACT 

A current velocity measurement radar estimates Doppler frequencies to extract the corresponding surface velocity 

information. Therefore, it is required to maintain the high degree of reliability and accuracy of Doppler frequency 

estimates. However, Doppler spectra of water surface return echoes can have very widely varying shapes according to 

measurement environments and weather conditions. Therefore, serious problems may arise in maintaining the 

reliability and accuracy of conventional velocity estimating algorithm in a radar sensor. Therefore, in this paper, a 

newly suggested algorithm is proposed for improvement using estimation of peak Doppler frequencies. The proposed 

method shows that the more accurate velocity measurement can be possible comparing with the conventional one.
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Ⅰ. 서  론

전자파를 이용한 레이다 시스템은 최근에 와서 자동

차 및 산업용 센서로서의 활용성이 커지고 있으며 이외

에도 다양한 응용분야에서의 연구가 진행되고 있다

[1-2]. 앞으로도 더 많은 민수분야에서의 연구 개발이 

이루어질 것으로 기대된다. 이러한 레이다 센서는 수자

원 관리용으로도 그 중요성이 부각되고 있다. 수자원 

관리를 위하여 기존의 방법으로 하천 및 강의 유속을 

측정하는 것은 많은 인력과 비용 및 시간이 필요하다. 

따라서 오래전부터 하천 또는 강바닥에 초음파 센서를 

설치함으로서 정기적인 유속 측정을 가능하게 하는 방

법을 모색하여 왔다[3]. 그러나 수중에 센서를 설치해야 

한다는 어려움뿐만 아니라 강물, 하천 등에서의 토사 

및 관련 유입 물들에 의한 센서의 손상 및 오동작 가능

성이 크기 때문이다.

따라서 강, 하천 등의 수표면 속도 측정을 할 수 있는 

레이다 센서에 관련된 연구가 이루어지고 있다. 이러한 

레이다는 손상 및 장애 등이 발생할 가능성이 매우 낮

으며 정기적인 점검 및 정비 등이 훨씬 용이하다. 실제

로 레이다로 측정한 결과들은 기존의 측정 결과 치들과 

비교하여 볼 때 높은 신뢰성을 보이고 있다[4].

이러한 유속 측정은 수면으로부터 산란 또는 반사되

는 수신 전자파 신호의 도플러 스펙트럼으로부터 주파

수 정보를 추출함으로서 이에 대응하는 속도를 나타내

게 된다. 그러나 수면으로부터 수신되는 전자파 신호들

은 측정 환경 및 기상 조건에 따라 매우 다양하면서도 

복잡한 양상을 나타낸다. 즉 두 개의 뚜렷한 피크 값을 

보이는 전형적인 브래그 공진 파에 의한 도플러 신호를 

보일 때도 있고 바람의 속도 및 방향에 따라 긴 수면파

가 형성되어 도플러 스펙트럼이 매우 크게 분산되어 나

타나기도 한다. 또한 수면의 요동현상 및 교란 등에 의

하여 비대칭적인 분산 및 크기를 갖는 형태의 도플러 

스펙트럼이 얻어질 수 있다[5-6]. 

그런데 이러한 반사파 도플러 스펙트럼의 비대칭성 

또는 편향 현상 문제 때문에 기존의 도플러 스펙트럼 

추정을 통한 방법으로는 신뢰성 있고 정확한 유속 측정

값을 얻기가 매우 어렵다. 따라서 이러한 측정환경의 

변화에 무관하게 표면 유속 정보를 정확하고 지속적으

로 측정하게 위해서는 기존 유속 추정방법의 개선이 요

구된다. 따라서 본 논문에서는 이러한 기존의 도플러 

주파수 추정방법의 한계점을 극복하기 위하여 반사파 

도플러 스펙트럼내의 정현파 분석을 통한 스펙트럼 피

크 치 추정에 의한 유속 측정 방법을 제안하였다.

우선 제안된 방법을 더 정확하고 효율적으로 검증하

기 위하여 매우 다양한 환경에서 발생할 수 있는 여러 

가지 스펙트럼 모델들을 이용하여 모의신호들을 발생

시켰다. 이렇게 얻어진 다양한 모의신호들을 이용하여 

제안된 방법을 적용하여 각각의 유속추정 결과 값들을 

구하였으며 그 값들을 기존의 방법에 의한 추정 값들과 

비교하고 분석하였다.  

Ⅱ. 수면 반사 신호의 스펙트럼 특성

하천 및 강 등의 수면으로부터 반사 또는 산란되어 수

신되는 전자파 신호는 일반적으로 수신 단에서 기저대

역으로 변환한 후 도플러 주파수 영역의 신호를 획득하

게 된다. 이러한 수신 도플러 스펙트럼은 기상 변화 또는 

유속 측정 환경에 따라서 매우 다양한 형태를 나타낼 수 

있다. 그러나 일반적으로 자주 나타나며 대표적인 형태

로 볼 수 있는 것은 브래그(Bragg) 산란 효과에 의하여 

두 개의 피크 치를 갖는 가우시안 형태의 대칭적인 도플

러 스펙트럼이다. 수면 유속뿐만 아니라 수 표면에서의 

이러한 전자파 반사 및 산란을 야기하는 브래그 공진 조

건에 의한 수면파를 고려한 수신 도플러 스펙트럼의 주

파수는 다음과 같이 표시 될 수 있다[5-7].

( )
2 2

( ) /  for positive current velocity

( ) /  for negative current velocity
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식 (1)에서의 λb 는 Bragg 파로 불리는 공진 수면파의 

파장으로 다음과 같이 나타난다.
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b
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=
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여기서 θ 와 λ는 각각 수면의 수직방향에 대한 전자

파입사각 및 파장을 나타내며 LOS
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 는 시선 방향 벡터를 
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표시한다. 식(1)에서 표시한 v 벡터는 수면에서의 유속

을 c 벡터는 수면에서 양쪽으로 동시에 진행하는 수면

파의 위상속도를 각각 나타낸다. 따라서 유속의 방향에 

따라 양의 또는 음의 도플러 변이를 갖는 유속 도플러 

주파수를 중심으로 대칭적인 두 개의 브래그 도플러 스

펙트럼선이 나타나게 된다. 

그러나 수표면의 교란이나 바람 또는 눈, 비등의 기

상현상에 의하여 다른 수면파가 존재하는 경우 실제

로 얻어지는 도플러 스펙트럼은 크게 분산되어 나타

날 수 있기 때문에 두 개의 피크가 명확히 형성되지 않

는 경우도 있을 수 있다. 또한 생성되는 수면파의 특성

에 따라 각각의 도플러 스펙트럼들이 비대칭적인 형

태 즉, 다른 한쪽의 도플러 주파수 분산이 크게 다르게 

나타나는 심하게 편이 된 형태의 가우시안(skewed 

Gaussian) 형태를 나타낼 수도 있다. 또한 각각의 도플

러 스펙트럼 수신전력 수준도 매우 심각한 차이를 보

일 수 있다. 

따라서 이러한 다양한 형태의 도플러 스펙트럼 모의

신호들을 이용하여 유속 측정을 위하여 제안된 방법의 

성능 정도를 기존의 방법과 비교, 분석하였다. 

Ⅲ. 유속 측정을 위한 도플러 주파수 추정

유속 측정 레이다에 수신되는 도플러 신호는 최종적

으로 기저 대역에서의 I 및 Q 신호로 표시된다. 이러한 

시간영역에서 나타나는 도플러 주파수를 추정하기 위

해서 일반적으로 푸리어 변환을 통한 도플러 필터 뱅크

를 구현하여 수신 스펙트럼을 얻게 된다. 이렇게 얻어

진 도플러 스펙트럼을 이용하여 수 표면유속정보의 추

출 및 수면에서의 와류 현상이나 교란 정도(turbulence)

등에 대한 정보를 얻기 위하여 평균도플러 주파수 및 

스펙트럼의 분산 정도 등을 추정하게 된다. 이러한 평

균 도플러 주파수나 분산의 추정은 도플러 필터뱅크 구

현을 위한 푸리어 변환 과정을 거치지 않고도 시간 영

역에서의 I, Q 신호의 자기상관 함수(autocorrelation)를 

이용하여 추정할 수도 있다. 그러나 수신 도플러 스펙

트럼의 분산이 커지거나 비대칭적인 경우 추정치에서

의 편이현상이나 오차가 심하게 일어날 수 있다[8]. 따

라서 일반적으로 사용하는 기존의 방법은 N 개의 필터 

뱅크를 구현하여 도플러 스펙트럼을 추정한 후 다음과 

같이 스펙트럼의 평균 도플러 주파수 및 분산을 추정

하여 수면에서의 유속 및 교란정도 등에 대한 정보를 

추출한다.

2

21 1

1 1

( ) ( ) ( )

,

( ) ( )

N N

i i i d i

i i

d dN N

i i

i i

f S f f f S f

f w

S f S f

= =

= =

−

= =

∑ ∑

∑ ∑

�

�

�

   (3)

식(3)에서 N 은 DFT(Discrete Fourier Transform) 또

는 FFT(Fast Fourier Transform)를 통하여 도플러 스펙

트럼 영역에서 불연속적으로 나타나는 값들의 전체 숫

자를 표시한다. 수표면 유속 추정치의의 해상도는 이

에 대응하는 도플러 스펙트럼의 해상도(resolution)와 

같으며 이는 시간영역에서의 도플러 신호의 관찰 시간

(observation period) 에 의하여 결정된다. 추정치에서

의 모호성(ambiguity) 문제가 발생하지 않는 최대 유속

은 도플러 신호의 시간 영역 샘플링 간격에 의하여 결

정된다. 유속정보만을 추출하는 경우 거리의 모호성

(ambiguity)이 문제가 되지 않기 때문에 펄스 레이다의 

경우 펄스 반복주파수를 높이거나(pulse repetition 

frequency) CW 레이다의 경우에는 기저대역에서의 샘

플링 주파수를 증가시킴으로서 최대 유속에 대한 측정 

범위를 높일 수 있다. 또한 유속 측정을 위한 레이다 센

서의 일반적인 응용에서는 추정 또는 측정된 유속 값

의 갱신 주기가 비교적 긴 편이기 때문에 신호의 관찰

시간을 충분히 증가시킬 수 있으며 따라서 식(3)에서

의 도플러 전력스펙트럼 S(fi) 의 해상도를 적절히 유지

하는 데에는 큰 어려움이 없다. 그러나 도플러 스펙트

럼이 앞에서 기술한 바와 같이 여러 개의 비대칭 스펙

트럼 첨두치를 갖거나 또는 편향되어 나타나거나 분산

이 심하게 일어나는 경우 등 레이다 센서의 운용환경, 

즉 바람, 강우 등의 기상환경에 따라 실제로 수신되는 

도플러 스펙트럼은 매우 다양한 형태로 나타날 수 있

다. 이러한 경우 식(3)에서의 유속 추정 값은 실제 유속 

값과는 상당한 오차를 보일 수 있다. 따라서 이러한 기

존의 방법을 개선하기 위하여 수신 도플러 스펙트럼의 

첨두치들을 추정함으로서 유속을 측정하는 방법을 제

안하였다.  
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Ⅳ. 유속 도플러 스펙트럼 첨두치 추정 방법

수신 신호의 주파수 영역 스펙트럼 추정을 위해서는 

앞에서 기술한 바와 같이 푸리어 변환을 하기 위하여 

DFT 방법을 적용한다. 일반적으로 계산 량 측면에서 

훨씬 효율적인 FFT(Fast Fourier Transform) 기법이 주

로 사용되고 있다. 그러나 제한된 데이터 획득시간으로 

인한 스펙트럼의 해상도 문제나 데이터 윈도우등에 의

한 누설 현상 등으로 동적영역이 매우 크게 나타나는 

신호들에 대한 정확한 스펙트럼 추정은 매우 어렵다. 

이러한 경우 주파수 영역 신호 모델에서의 파라미터 추

정 방법을 통하여 더 정확한 스펙트럼 추정을 수행할 

수 있으나 상대적으로 많은 연산 시간이 필요하다. 그

러나 응용 목적에 따라서는 전체 스펙트럼을 추정하지 

않고도 주가 되는 몇 개의 정현파 신호 주파수만을 추

정함으로서 시스템의 성능 향상을 기대할 수 있다. 

유속 레이다에서의 수신 신호는 동작 환경이나 수표

면 유속의 급격한 변화 등에 의하여 유속 도플러 스펙

트럼이 비대칭이면서 두 개 이상의 첨두치를 가질 수 

있다. 그런데 이와 같이 분산도가 각각 다를 뿐만 아니

라 두 개 이상의 서로 다른 전력 첨두치를 갖는 스펙트

럼에서의 평균치 추정은 실제 표면 유속에 대응하는 도

플러 주파수 추정치와는 상당한 오차를 보이며 때로는 

무의미한 결과를 나타내기도 한다. 

따라서 본 논문에서는 두 개의 첨두치를 갖는 수표면 

반사 도플러 스펙트럼에서의 도플러 주파수, 즉 유속을 

추정하기 위하여 하모닉 신호에서의 고유 벡터를 이용

한 스펙트럼 추정방식의 하나인 EV(eigenvector) 방법

을 적용하였다[9]. 따라서 M 개의 복소 정현파 신호가 

존재하는 경우라면 p 개의 고유벡터(eigenvectors) 및 M 

개의 주 고유벡터(principal eigenvectors)를 갖는 자기

상관 함수에서의 p-M 개의 잡음 부 공간 고유벡터들

(noise subspace eigenvectors)은 정현파 신호벡터와 직

교(orthogonal)한다. 그러므로 임의의 가중치 계수 αk 를 

포함하는 다음과 같은 식의 합은 0 이 된다. 즉,
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여기에서 v 는 잡음 부 공간 고유벡터를 e 는 복소 정

현파 신호벡터를 각각 표시하며 H 는 Hermitian 을 나

타낸다. 신호의 샘플링 시간을 Ts 라고 하면 식 (4)에서

의 복소 정현파 신호벡터는 식(5)와 같이 표시된다.
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여기서 T 는 transpose 를 의미한다. 그러므로 다음과 

같은 주파수 추정 함수 값은 각 정현파 신호 주파수에

서 이론적으로 무한대의 값을 가지게 된다.
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그러나 실제로는 추정오차로 인하여 각 정현파 주파

수에서 가파른 첨두치를 형성하게 된다. 본 논문에서 

적용한 EV 방법은 식 (6)에서의 가중치, αk 를 각 잡음 

부공간 고유벡터에 대응하는 고유 값(eigenvalue), λk 

의 역수로 하는 방식이다. 이러한 방식을 쓰게 되면 스

펙트럼에서 잘못된 첨두치 주파수 추정이 일어나는 경

우를 억제할 수 있다[10-11].

수면으로부터 수신되는 도플러 스펙트럼은 기상환

경, 또는 레이다 센서의 운용 환경에 따라 다양한 형태

를 보일 수는 있으나 표면 유속 측정을 위해서는 첨두

치가 나타나는 주파수, 즉 복소 정현파의 수 M을 2 개

로 하는 것이 가장 적절하다. 따라서 본 논문에서 제안

한 방법은 EV 방법을 적용하여 두 개의 정현파에 대응

하는 첨두치 도플러 주파수를 추정하고 첨두치 값의 크

기 여부에 상관없이 두 개의 도플러 주파수들의 평균값

으로 유속 정보를 추출하는 것이다. 

Ⅴ. 결과 분석 및 고찰

먼저 유속이 -1.62 m/sec 이며 수면에서의 브래그 공

진에 의하여 일어나는 표면파의 위상속도를 0.23 m/sec 

정도로 가정하여 브래그 스펙트럼의 분산이 비교적 크

게 형성되는 경우를 고찰하여 보았다. 이러한 경우 그

림 1에서 보는 바와 같이 (-1.62±0.23) m/sec 에 해당하

는 도플러 주파수에서 다소 분산된 형태의 두 개의 스

펙트럼 라인이 나타나게 될 것이다. 레이다 동작 주파
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수는 24GHz ISM 대역의 중심주파수인 24.125 GHz 를 

사용하는 것으로 가정하였다. 그림 1에서의 모의 신호

는 레이다 조향 각도에 의한 수면 입사각을 60도로 

SNR 값을 15dB 로 설정하였으며 스펙트럼의 전력의 

크기가 같은 두 개의 대칭적인 스펙트럼 모델을 이용하

였다. 각각의 스펙트럼 폭은 0.1 m/sec 로 표면파 분산

에 의한 표준편차를 나타낸다. 

그림 1에서 볼 수 있는 것처럼 두 개의 대칭형 도플러 

모델의 일부구간은 서로 겹쳐지면서 나타나게 된다. 이

러한 경우 유속정보에 대응하는 도플러 주파 수 추정 

값은 식(3)에 의한 기존 방법을 사용하면 -212.85 Hz 로 

표시된다. 제안된 방법을 적용하면 그림 1에 다이아몬

드로 표시된 2개의 첨두치 추정 도플러 주파수의 평균

값인 -223.49 Hz 를 얻게 된다. 표면 유속에 대응하는 

도플러 주파수의 참값이 -224.47 Hz 이므로 제안된 방

법을 이용하면 거의 정확한 도플러 추정치를 얻을 수 

있다. 그러나 기존의 방법에 의해서는 무시할 수 없을 

정도의 상당한 오차가 발생할 수 있음을 보여준다. 즉, 

브래그 표면파의 분산이 다소 크게 일어나는 경우에는 

정확한 표면 유속 측정에 문제점이 나타날 수 있다.  
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그림 1. 입사각 60도, 유속 -1.62m/sec이며 분산이 큰 경우의 

수신 도플러 스펙트럼

Fig. 1 A received Doppler spectrum with a large variance 

for the incidence angle of 60 degrees and the surface 

current velocity of -1.62 m/sec 

표면파의 분산 정도가 매우 커서 넓은 구간에 걸쳐서 

스펙트럼이 중첩되거나 또한 두 개의 브래그파의 스펙

트럼이 비대칭성이거나 각 스펙트럼의 전력크기가 매

우 상이하게 나타날 경우에는 기존의 방법에 의한 도플

러 주파수 추정 오차가 더욱 심하게 발생할 수 있다.

그림 2는 표면파의 분산정도가 매우 커서 상당부분

이 서로 중첩되면서 두 개의 도플러 스펙트럼 첨두치를 

볼 수 없는 경우를 나타낸다. SNR은 15dB 로 표면유속

은 0.75m/sec 로 가정하였으며 표면파의 분산에 의한 

표준편차를 나타내는 각각의 대칭형 모델에서의 대응

되는 스펙트럼 폭은 0.3 m/sec 로 하였다. 그림 2에서 볼 

수 있는 것처럼 유속에 의하여 도플러 천이된 표면파에 

의한 첨두치가 각각 0.52 m/sec 및 0.98 m/sec 에 대응되

는 도플러 주파수에서 나타나야 하지만 표면파의 매우 

큰 분산으로 인하여 FFT 스펙트럼에서두 개의 첨두치

를 구별하는 것이 매우 어렵다는 것을 확인할 수 있다.
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그림 2. 입사각 60도, 유속 0.75m/sec이며 분산이 매우 큰 경

우의 수신 도플러 스펙트럼

Fig. 2 A received Doppler spectrum with a very large 

variance for the incidence angle of 60 degrees and the 

surface current velocity of 0.75 m/sec

 

그러나 그림 2에서 보는 바 와 같이 첨두치 추정을 이

용하는 제안된 방법을 적용할 경우 거의 정확하게 두 

개의 피크 도플러 주파수를 추정할 수 있다. 따라서 이

러한 경우 실제 유속 값에 대응하는 도플러 주파수, 

103.92 Hz 와 거의 유사한 추정 값, 103.49 Hz 를 얻을 

수 있다. 기존의 방법을 적용할 경우 97.70 Hz 의 추정

치를 얻을 수 있는데 정확도가 다소 떨어지지만 심각한 

오차라고 하기는 어렵다. 기존의 방법이 스펙트럼의 큰 

분산에도 오차가 비교적 적은 이유는 분산 정도의 편향

성 및 전력 차이가 없다고 가정하였기 때문이다. 

이제 브래그 파에 의하여 형성되는 두 개의 스펙트럼

에 대한 전력 값이 서로 다르게 나타나거나 편이 되는 
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경우를 살펴보았다. 먼저 표면파에 의하여 형성되는 두 

개의 도플러 스펙트럼 전력 값이 서로 상이하게 나타나

는 경우를 그림 3에 표시하였다. 이 경우는 각각의 스펙

트럼 폭에 대응하는 표준편차 값은 0.08m/sec 로 설정

한 경우이다. SNR은 15dB 로 설정하였으나 다른 한쪽

의 도플러 스펙트럼 전력 값이 상대적으로 10dB 정도 

약하게 나타날 뿐 아니라 분산도 비교적 커서 두 개의 

첨두치가 정확하게 구별되지 않는 경우이다. 앞에서와 

마찬가지로 실제 유속 도플러 주파수는 103.92 Hz 이나 

기존의 방법으로는 76.89 Hz 를 제안한 방법으로는 

98.25 Hz 의 추정치를 각각 얻을 수 있다. 제안된 방법

에도 약간의 오차가 존재하는데 이는 상대적으로 약한 

전력을 갖는 두 번째 도플러 성분에서의 첨두치 추정이 

실제 보다 다소 작게 나타나기 때문이다. 그 이유는 분

산으로 인하여 상대적으로 큰 도플러 전력을 갖는 첫 

번째 도플러 스펙트럼 성분이 두 번째 첨두치 추정 값

에 상당한 영향을 미칠 수 있기 때문이다. 그러나 기존 

방법에 비해서는 정확도가 상대적으로 크게 향상되었

다고 할 수 있을 것이다.
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그림 3. 입사각 60도, 유속 0.75 m/sec 이며 스펙트럼 폭 

0.08m/sec, 전력비 10dB 인 경우의 수신 도플러 스펙트럼

Fig. 3 A received Doppler spectrum having an unequal 

power ratio of 10dB with a spectrum width of 0.08m/sec 

for the incidence angle of 60 degrees and the surface 

current velocity of 0.75 m/sec

그림 4의 경우는 왼쪽에 0.1m/sec 의 스펙트럼 폭을 

갖는 대칭형 도플러 스펙트럼이 나타나고 오른쪽에는 

비대칭적인 가우시안 스펙트럼, 스펙트럼 편이가 일어

난 경우이다. 즉, 오른쪽의 두 번째 스펙트럼에서는 중

심 도플러 주파수를 중심으로 스펙트럼 폭이 각각 0.2 

m/sec 및 0.1 m/sec 로 다르게 나타나며 좌측으로 훨씬 

크게 분산되어 나타나는 비대칭 상태를 보여준다. 여

기서 SNR 은 15dB 로 각 도플러 스펙트럼의 전력비는 

같다. 그림 4에서 볼 수 있는 것처럼 좌측으로 더 크게 

분산되어 나타나는 오른쪽 도플러 스펙트럼으로 인하

여 전체적인 도플러 스펙트럼의 모양이 상당히 왜곡되

어 나타나게 되는 것을 알 수 있다. 이러한 경우 기존 

방법에 의한 유속 도플러 주파수 추정치는 158.71 Hz 

로 나타나며 제안 된 방법에 의한 도플러 주파수 추정

치는 170.50 Hz 를 얻을 수 있다. 유속에 대응하는 도

플러 주파수의 참값이 173.21 Hz 이므로 기존 방법을 

사용하는 경우 스펙트럼 왜곡에 의하여 상당한 오차가 

존재한다는 것을 알 수 있다. 그러나 제안된 방법의 경

우는 상대적으로 오차가 작게 나타나 신뢰만한 측정치

를 보여준다고 할 수 있다. 즉, 수신 도플러 스펙트럼에

서 상대적인 첨두치 전력 값의 차이나 분산 또는 편이 

현상에 의하여 다양한 형태의 스펙트럼이 나타날 수 

있지만 제안된 방법을 활용하면 전력이 강하게 나타나

는 순으로 두 개의 첨두치 도플러 주파수만을 추정함

으로서 유속정보 추출에서의 정확도를 개선할 수 있음

을 확인하였다.
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그림 4. 입사각 60도, 유속 1.25 m/sec 이며 스펙트럼 폭 

0.1m/sec 의 왼쪽 대칭형 스펙트럼과 0.2 m/sec 및 0.1 

m/sec 스펙트럼 폭을 갖는 오른쪽 비대칭형 도플러 스펙트럼에 

의하여 형성된 수신 신호   

Fig. 4 A received signal which consists of one left-side 

symmetric spectrum with a spectrum width of 0.1m/sec 

and the other right-side skewed spectrum with a spectrum 

width of 0.2m/sec and 0.1m/sec for the incidence angle of 

60 degrees and the surface current velocity of 1.25 m/sec
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Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 유속 측정을 위한 개선된 도플러 주파

수 추정 방법을 제안하였다. 유속 레이다에 실제로 수

신되는 신호들과 거의 유사한 다양한 모의 도플러 스펙

트럼 신호들을 이용하여 그 성능을 비교, 검증하였다. 

결과분석에서 언급한 바와 같이 기존의 추정 방법보다

는 거의 모든 경우에서 훨씬 향상된 결과를 보여준다. 

특히 스펙트럼 분산이 크게 발생하거나 편향성, 또는 

전력비가 다른 도플러 스펙트럼들이 발생하는 경우 기

존의 방법에서는 심각한 추정오차가 발생할 수 있으나 

제안된 방법을 적용할 경우 비교적 신뢰성 있는 유속 

도플러 주파수 추정이 가능하였다. 따라서 향후 본 논

문에서 제안한 방법을 적용한다면 더 신뢰성 있고 안정

적인 유속 도플러 주파수 추정치를 획득할 수 있을 것

이며 이에 따라 표면 유속 측정 레이다에서의 정확도를 

크게 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.  
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