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전자파표면유속계를 이용한 하천유량측정의 적용범위 확장을 위한 

고성능 범용 전자파표면유속계의 개발
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Abstract

To overcome the difficulties of discharge measurements during flood season, MWSCM (micowave water surface current meter)
which measures river surface velocities without contacting water has been applied in field work since its development. The existing
version of MWSCM is for floods so that its applicability is low due to the short periods of floods. Therefore the renovative redesign
of MWSCM to increase the applicability was conducted so that it can be applied to the discharge measurements during normal
flows as well as flood ones by extending the measurable range of velocity. A newly developed high-performance MWSCM for
general use can measure the velocity range of 0.03-20.0 m/s from flood flows to normal flows, whereas MWSCM for floods can
measure the velocity range of 0.5-10.0 m/s. The improvement of antenna isolation between transmitter and receiver to block the
inflow of transmitted singals to receiver and the improvement of phase noise of oscillator are necessary for detecting low velocity
with MWSCM technology. Separate type antenna of transmitting and receiving signals is developed for isolation enhancement
and phase locked loop synthesizer as an oscillator is applied to high-performance MWSCM for general use. Microwave frequency
of 24 GHz is applied to the new MWSCM rather than 10 GHz to make the new MWSCM small and light for convenient use
of it at fields. Improvement requests on MWSCM for floods-stable velocity measurement, self test, low power consumtion, and
waterproof and dampproof-from the users of it has been reflected on the development of the new version of MWSCM.

Keywords : MWSCM for floods, high-performance MWSCM for general use, microwave frequency, isolation, phase noise
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요 지

홍수기유량측정의어려움을극복하고자물과비접촉식으로유속을측정하여유량을산정하는전자파표면유속계를개발하여실무에적용하고

있다. 기존에 사용 중인 전자파표면유속계는 홍수용으로 연중 활용도가 낮아 이의 활용도를 높이고자 전자파표면유속계의 성능개선을 통하여

유속측정범위를확장하여평․갈수기에도하천유량측정이적용할수있게하였다. 즉기존홍수용전자파표면유속계의유속측정범위가 0.5∼10.0

m/s이었던 반면, 금번 개발된 고성능 범용 전자파표면유속계는 0.03∼20.0m/s로 홍수기뿐만 아니라 평수기에 유속측정이 가능하도록 성능을

개선하였다. 전자파표면유속계를 이용한 저유속의 측정을 위해서 필요한 요소를 조사한 결과, 송신신호의 수신단 유입을 차단하여 저유속의

미세한수신신호에대한검출능력을향상할수있도록송수신격리도의개선, 이와함께공진기의위상잡음특성개선이저유속의검출에필수사항

임을파악하였다. 따라서이를감안하여안테나의송신부와수신부가분리된안테나를개발함으로써송수신격리도를개선하였고, 기존공진기의

위상잡음특성을개선하기위하여위상고정주파수합성기를공진기로적용함으로써저유속검출성능을개선하였다. 또한고성능범용전자파표면

유속계의 사용편의성 증진을 위하여 안테나의 소형, 경량화 제작을 가능토록 하고자 사용주파수(10GHz→24GHz)를 변경하였다. 이와 더불어

기존전자파표면유속계사용자들의개선요구사항-측정유속안정화, 자체점검기능, 저전력, 방수방습-을반영함으로써현장에서유량측정하기에

간편한 기기로 개발하였다.

핵심용어 : 홍수용 전자파표면유속계, 고성능 범용 전자파표면유속계, 사용주파수, 송수신 격리도, 위상잡음
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1. 서 론

하천유량은 수자원시설물의 설계 및 유지관리에 있어

서 가장 기본적인 자료이다. 우리나라의 하천유량측정 업

무는 1960년대 말의 다목적 댐 건설 및 유역 조사 사업,

치수 사업 등과 더불어 수행되어 왔는데, 홍수 유량 측정

은 그 측정여건의 어려움으로 여전히 쉽지 않은 실정이

다. 유량측정실무자들은 현재 사용하고 있는 프로펠러 유

속계-권양기 체계로서 하천의 홍수 유량을 측정하는데

큰 어려움을 느끼고 있다. 유속계-권양기 체계는 차량에

탑재하므로 이동성은 좋으나 홍수 유속측정 시 빠른 유속

에서 야기된 항력이 너무커서 장비뿐만 아니라 유량측정

실무자까지도 매우 위험하게 되는 단점이 있다. 따라서

홍수기에는 전통적인 방법인 부자측정법을 많이 이용하

고 있다. 부자측정법의 적용 시에 측정인원이 많이 소요

되는 점, 수심별로 다른크기의 부자를준비해야 하는 점

및 대하천에서 주간 및 야간 측정시 식별이어려운점 등

여러 가지애로사항이 상존한다. 이러한 여건에도 불구하

고 국내에서는 별다른 대안이 없이 대체로 홍수 유량 측

정 업무에 부자를 사용하고 있다.

1980년대부터국제적으로 이러한 홍수유량측정의 어려

움을 극복하고자 하는 시도가 시작되었다. 일본에서는

1986년 이후로 토목연구소를 중심으로 전파유속계를 개

발하여 하천유량측정업무에 적용하였으며이를 확장하여

교량에 고정식으로 설치하여 실시간 홍수유량측정에 적

용하고 있다(Yamaguchi, 1992). 일본의 전파유속계는 처

음 개발당시에는 10GHz의 주파수를 이용한 파라볼릭안

테나를 이용하여 센서로 이용하였으나, 2008년도에 휴대

용 전파유속계의 경우 24GHz의 주파수를 적용한혼안테

나를 적용하여 소형경량화한 Ryukan을 개발하여 100대

이상을 현업에보급하여 이용 중에 있다(Miyamura et al.,

2012). 미국에서는 U.S. Geological Survey (USGS)에서

Hydro 21 Committee가 1996년 발족되어 유량측정 신기

술에 대한 검토 및 개발을 하여, 여러 가지 유형의 안테나

-6.36GHz의 마이크로웨이브 도플러 레이다, 24GHz의

연속파 마이크로웨이브시스템, 350MHz의 UHF 레이다

시스템-를 이용하여 표면유속을 측정하였다(Costa et al.,

2000; Costa et al., 2006). 이중 350MHz의 주파수를 이용

한 레이다는 미국 Codar사에서 RiverSonde라는 표면유

속계로 실용화한 300× 300m의 물표면의 유속을 측정하

는 동시다점측정유속계이다. 이미지를 이용한 유속측정

방법인 LSPIV (large scale particle image velocimetry)

가 개발되어 물과 비접촉식으로 유량을 측정하고는 있으

나 여러 가지 제약조건이 있어 전면적인 적용이 용이하지

못한 실정이다(Fujita and Komura, 1994; Haute et al.,

2005, Muste et al., 2000; Kim et al., 2011).

국내에서는 홍수기 안전하고 정확한 유량측정을 통하

여 물관리에 필요한 기초수문자료를 확보하고자 한국수

자원공사에서 1993년도부터 대하천 유량 자동 측정설비

개발이라는 주제로 하천유량측정 신기술개발을 위한 연

구를 시작하였다(Lee et al., 1995; Lee et al., 1997). 이 연

구의 주요성과물이 전자파를 이용하여 홍수시 유속을 물

과 비접촉식으로 측정하여 유량으로 환산하는 전자파표

면유속계의 개발이다. 전자파표면유속계는 기존 회전식

유속계의 적용상의 안전성 및 부자측정시의문제점에 대

한 대안이 되는 유속측정시스템이다. 그간의 연구 성과를

바탕으로 1999년도에 전자파표면유속계를 특허등록(제

0204980호)하였고그와동시에이의상품화를추진하여현

재까지 78대를 보급하여 실무에서 이용하고 있다(kwater,

2010).

기존에 사용 중인 전자파표면유속계는 홍수용으로 장

마나 태풍 시 많은 양의 강우발생으로 인한 하천의 유속

이 고유속(V> 0.5m/s) 일때에 적용가능하다. 따라서국

내의 하천에 유량이풍부할때에만 사용 가능하다보니 연

중 적용시기가 극히 제한적이다. 이에 이의 활용성을 높

이고자 전자파표면유속계의 성능개선을 통하여 유속측정

범위를 확장하여 평․갈수기에도 하천 유량측정이 적용

할 수 있게 함으로써 이의효용성을 높이고, 기존 전자파

표면유속계 사용자들의 개선요구사항을 파악하여 반영함

으로써 현장에서 유량측정하기에 간편한 기기로 개발하

고자 하였다.

2. 전자파표면유속계의 유속측정 원리

운동하는 물체에 의하여 산란된 전자파의 주파수가 변

하게 되는 현상을 도플러효과라고 한다. 이때의 주파수

변화량을 도플러 주파수라고 하며, 수학적으로 다음 Eq.

(1)과 같이 표현할 수 있다.

 


 (1)

여기서, 는 도플러 주파수이고, 는 물체의 속도, 는

전파의 파장, 그리고 는 물체의 속도 방향과 전파의 진

행방향이 이루는 각으로 20°～50° 사이의각을 이용한다.

전자파표면유속계는 유속으로 인해 나타나는초고주파

센서의 출력 즉, 도플러 신호의 주파수()를판별하고 이
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Fig. 1. Schematic Diadram of Velocity

Measumement with MWSCM

Fig. 2. MWSCM for Floods

Fig. 3. Composition of MWSCM

를 아래의 Eq. (2)를이용하여 표면유속()을계산하게 된

다(Fig. 1).

 cos

 (2)

전자파표면유속계에서 도플러 주파수를 얻기 위한 일

련의 과정은 다음과 같다. 홍수유속 측정을 위한 전자파

표면유속계(Fig. 2)는 하나의 파라볼릭 안테나를 통해서

송수신을한다. 아래Fig. 3에서보는바와같이 10GHz를

발사하는 송신단과 물표면에 반사되어 돌아오는 신호를

수신하는 수신단이 써큘레이터(Circulator)라는 부품을 통

해서분리가 되는구조이다. 송신주파수는써큘레이터포

트1로 입력되어 포트2를 통해서 안테나로 출력되며 수신

되는 도플러 주파수는 포트2로 입력되어 포트3으로 출력

되는구조를갖고있다. 수신된도플러주파수는저잡음증

폭기(LNA)를 통해서 10dB 증폭된 후 혼합기(Mixer)를

거쳐서 유속에 대응하는최종도플러 주파수를추출한다

(K-water, 1994).

3. 전자파표면유속계의 보급현황 및 사용자의

개선요구사항 분석

전자파표면유속계는 1993년 이에 대한 개발 연구를 시

작한 이후 6년만인 1999년도에 이에 대한 특허등록이 되

었으며, 이를 토대로 상품화보급을 개시하였고, 2010년도

까지 한국수자원공사 33대, 대학교 36대, 관공서 및 연구

소 등 9대를 보급하여 총 78대를 보급하였다.

전자파표면유속계는 상품화 개시 이후 지속적으로 사

용자의 편의성을 향상시키기 위하여 개선이 진행되어졌

다. 1999년 이후로 78대가 보급된 시점에서 사용자의 개

선요청사항에 대한 조사를 실시하여 전자파표면유속계의

성능개선 시 반영하고자 하였다. 전자파표면유속계의 개

선요구사항에 대한 조사는 전자파표면유속계를 소유하고

있고 사용하고 있는 사용자들을 대상으로 조사를 실시하

였다. 전체 31명을 대상으로 설문조사를 실시하였고, 이

중 한국수자원공사 내부사용자가 12명, 외부사용자가 19

명으로 구성되었으며 이중 29명이 설문에 응답하였다

(Fig. 4).

첫째, 사용자들이 생각하는 전자파표면유속계의 보급

적정가격을 조사하였다. 조사결과에 나타나는 바와 같이

사용자들이 희망하는 적정보급가격은 천만원이 46%, 천

오백만원이 25%로 사용자들은 전자파표면유속계의 가격

이 다소 비싼 것으로 느끼고 있었다.

둘째, 전자파표면유속계의 측정값의 정확성측면에서

현장에서 유속측정 시 비정상적인 유속이 측정되는 현상

의 경험유무에 대한 설문에서는 69%의 사용자가 이와같

은 현상을 경험한 것으로 나타나고 있다. 이는 전자파표

면유속계에 자가진단기능이 없음으로 인하여 기기의 오

작동 여부를 미리 진단하지못하기때문에 발생하는 현상

이다.

셋째, 기기의 정상적인 유지관리를 위하여 측정전에 사

전점검을 실시하는지 여부에 대해서는 90% 이상이 사전

점검을 실시하고 있는 것으로 파악되었다.
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(a) Adequate price (b) Abnormal velocity

measurement

(c) Pre-maintenance (d) Measurement of

below 0.5 m/s

Fig. 4. Survey for users of MWSCM

넷째, 전자파표면유속계의 측정범위가 0.5∼10m/s로

제시되어 있는데, 유속 0.5m/s 이하의 평수기에 유속측정

을 시도하는 경우가 48%에 이르고 있다. 즉전자파표면유

속계를 이용한 유량측정이 기존의 방법보다 간편하므로

사용자들이 평․갈수기에도 이를 적용하고자 시도하는

것으로 나타나고 있다. 이외에도 기타의견으로는 기기의

경량화, 유속측정가능시간의 확대, 방수 및 방습 확보, 안

테나의 Side-lobe에 의한후측방에서 발생되는 신호 차단

등이 유속측정 시에 보완해야 할 사항으로 제시되었다.

4. 전자파표면유속계의 성능개선 제작

4.1 전자파표면유속계의 성능개선 고려사항

전자파표면유속계에 대한 사용자 설문조사를 통하여

현장실무자들이 필요로 하는 기능에 대한 파악을 하였다.

우선 안정적인 유속측정을 위하여 자체점검 기능을 탑재

하여 기기의 이상유무에 대해 사용자들이판단할 수 있도

록 하였다. 현재의 최신기술을 적용하여 기기의 성능을

높이면서 제품가격은 기존대비 25%내외인하할 수 있도

록 설계하고자 하였다. 0.5m/s 이하의 유속에도 측정이

가능하도록 기기를 개선함으로써 평․갈수기에도 유량측

정실무자들이 간편하게 하천유량을 측정할 수 있도록 개

선하는데 주안점을두었다. 이와 더불어 설문조사에서 제

시된 여러 가지 사항에 대하여 금번 성능개선에 고려하여

설계 및 제작하고자 하였다.

4.2 전자파표면유속계를 이용한 저유속 측정 가능

성에 대한 실험

현장실험조건은 불규칙적인 유속으로 인해 계측기를

이용한 정밀측정 시험에서도 측정데이터를 분석하는데

어려움이 따른다. 일정한 저유속의 흐름조건이 갖추어진

다면 유속측정시험 데이터의 분석이 용이하며 기준자료

로 활용 가능하기에 개수로실험장치를 이용한 실험을추

진하였다. 실험에 이용한 개수로는 수로의 폭이 50 cm이

었고, 개수로실험장치를 이용하여 유속측정실험을 통하

여 저유속에서 측정된 도플러 파형이 Spectrum Analyzer

에 정확하게 관측될것으로예상하였으며저유속 상태에

대응하는 기준 파형 획득을 기대하였다(K-water, 2008).

4.2.1 시험방법

두대의 홍수용 전자파표면유속계를 물표면의같은 지

점을 향하도록 설치한후한쪽안테나는 송신안테나로 설

정하여 Signal Generator 8257D를 연결한다. 다른 한쪽

안테나는 수신안테나로 설정하여 Spectrum Analyzer를

연결한다. 안테나 이격에 따른 Isolation값을 측정하고 물

유속에 다른 도플러 파형을관측한다. 1차 시험은물흐름

방향의 하류측에서 측정을 진행하였고 2차 시험은 상류측

에서 측정을 하였다(Fig. 5). 하류측에서 측정한 이유는

개수로 실험장치의 저유속 조건이 수로끝부분에서 안정

된 조건으로 형성되었기 때문이다. 물의 유속은 저유속

상태즉 0.1m/sec 이하의 유속부터시작하여 점차적으로

고유속 조건으로 진행하였다.

4.2.2 실험결과

실험결과 저유속 상태에서는 반사된 신호의레벨이 낮

아서 물표면으로부터의 반사값을 이용한 신호검출이 어

려워, 물표면에 나뭇잎과 알루미늄 호일 등을 주입한 결

과 저유속에서최저 3Hz까지 유속을 검출하였다. 시험결

과에서 파악한바와같이최고 성능의 계측장비를 활용한

도플러 주파수 검출한계는 3Hz (0.05m/s)까지 가능함을

확인하게 되었다(Table 1). 0.1m/sec 이하의 유속에서 반

사된 신호의 레벨이 주위의 잡음 레벨과 비슷한 수준에

서 검출되기때문에 검출이 단속적으로 발생하는 현상이

나타나는것이다. 이러한 현상은 고도의 신호처리기법을
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(a) Downstream measurement (b) Upstream measurement

Fig. 5. Low Velocity Measurements using Open Channel

Velocity condition Measured spectrum Experiment condition

below 0.1 m/sec 6 Hz water surface / downstream

below 0.1 m/sec 3 Hz leaf / downstream

below 0.1 m/sec 3 Hz aluminum foil / downstream

below 0.1 m/sec 8 Hz aluminum foil / downstream

below 0.1 m/sec 10 Hz aluminum foil / downstream

over 0.9 m/sec 60 Hz water surface / upstream

over 1.0 m/sec 70 Hz water surface / upstream

Table 1. Measured Doppler Frequency using Open Channel

적용하여 안정된 유속으로 검출할 수 있을 것으로 판단

하였다.

4.3 시스템의 설계

저유속 측정을 위한 전자파표면유속계의 성능개선 필

수요소 파악을 위한 실내실험결과로부터첫째, 송수신 격

리도의 확보, 둘째공진기의 위상잡음의 개선이 필수적임

을 파악하였다. 송수신 격리도 확보는 송신신호가 수신단

으로 누설되어 물표면에서 반사되어 돌아온 도플러신호

에 영향을 미치는 현상을 최소화하는 것이다. 누설된 신

호가 수신된 신호보다크다면 수신된 신호로부터유속을

계산할 수가 없기 때문이다. 따라서 송수신 격리도는 저

유속 측정에서 물표면에 반사된 신호를 수신하는 성능을

향상시켜 미소한 신호를 검출하는 성능을 결정짓는 요소

이며측정거리를확장시키는요소이기도하다. 기존의전

자파표면유속계가 채택하고 있는 파라볼릭안테나는 단일

안테나를 이용하여 송신과 수신을 하고 있기때문에 송수

신격리도의확보에한계가있다. 송수신격리도의확보를

위하여 금번 전자파표면유속계의 개선에서는 송수신분

리안테나(도파관슬롯배열안테나, waveguide slot array

antenna)를 채택하였다. 안테나는 외형적으로는 단일안

테나와같은 형상을보이지만, 내부에서는 안테나의 반쪽

은 송신을, 다른 반쪽은 수신을담당하기때문에 기존 안

테나에서 보였던 송신신호의 수신단으로 누설되는 현상

을 차단할 수 있다. 공진기(Oscillator)의 위상잡음은 유속

에 비례한 도플러 신호의 주파수의 검출 한계를 결정짓는

요소이다. 위상잡음 수치의 절대값이 증가할수록 공진기

가 좋은 특성을 갖는 것이며 그에 비례하여 저유속 검출

성능은 증가한다. 기존의 공진기인 유전체 공진기는 다른

공진 방식보다 비교적 간단한 구조인 반면 저유속을 측정

하기에는 위상잡음 특성이 떨어지므로 고유속뿐만 아니

라 저유속에 대해서 안정적으로 반응하는 위상고정주파

수합성기(Phase Locked Loop Synthesizer)를 공진기로

적용하였다(Table 2). 최종단의 주파수 흔들림을 고정하

기 위하여 PLL IC를 적용하였으며고정하는 방식은 출력

주파수에 대한 Feedback Loop를 형성하여 Feedback을

받은 후 연속적인 위상 비교를 통하여 출력 주파수의 흔

들림을 방지할 수 있도록 하였다. 기존의 공진기를 이용

하였을때발생하는 주파수의흔들림현상으로 저유속을

측정하는데 있어서 큰 오차를 유발하게 된다. 이러한 제

반 기술적 요소의 성능개선으로 인하여 0.03∼0.5m/s 범

위의 저유속이 측정가능하게 되었다.

전자파표면유속계로 0.5m/s 이하의 유속이 측정가능

하도록 하면서 동시에 기기의 소형경량화를 이루기 위하
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MWSCM for floods
MWSCM for general use

(trial version)
MWSCM for general use

Antenna type
Diameter 30 cm

parabolic

35 × 35 cm

patch array

22 × 22 cm

waveguide slot

array

Power (dBm) 10 15 19

Gain (dBi) 27 24 28

Isolation (dB) -13 -32 -60

Phase noise of

Oscillator

(dBc@10 kHz)

free run type

-80

PLL type

-85

PLL type

-90

Beam width (°)

horizontal/vertical
7 / 7 4 / 7 9 / 5

Reflecting area of

microwave for 50 m

distance, m
2

29.4

(D=6.1 m)

21.4

(3.5 × 6.1 m)

34.4

(7.9 × 4.4 m)

Antenna weight (kg) 4.6 20 3

Table 2. Specifications of Various MWSCMs

여서 안테나의 사용주파수대역을 변경하여 안테나에 대

한재설계를실시하였다. 이에앞서서저유속 측정이가능

한전자파표면유속계 시제품의사용주파수를기존홍수용

전자파표면유속계와 같은 10GHz를 채택하여 시험한바

있다(K-water, 2008). 저유속 측정 가능한 전자파표면유

속계 시제품은 최저유속 0.05m/s의 측정은 성공하였으나

크기가크고무게가무거워서(크기35×35 cm, 무게: 20kg)

현장에서 실무자들이 유량측정에 간편하게 사용하기에는

어려움이 있을것으로판단하였다. 기존의 홍수용 전자파

표면유속계 및 저유속 측정가능한 전자파표면유속계 시

제품은 10.0 GHz의 주파수를 사용하는 반면, 금번 성능개

선에있어서는 ISM-band 중에서24.00～24.25GHz의주파

수 대역을 사용하였다. ISM-band는 Industrial, Scientific

and Medical의 영문첫자를 딴주파수 대역으로, 산업용,

과학용, 의료용 목적을 가지고 사용하는 장비에서 전 세

계적으로 비교적 자유롭게 사용할 수 있는 주파수 대역이

다. 이 24GHz 대역을 사용하는 경우 기존의 10GHz 대역

과 상대적으로 비교하여 동일한 방사패턴, 이득등의 안

테나 특성을 만족시키기 위해 안테나의 크기를 줄일 수

있으며 측정정밀도를 높일 수 있는 장점이 있는 반면 전

파 대기 손실이 크고 부품과 시스템의 제작에 있어서 기

술적난이도와 제작비용이 상대적으로 높은 단점이 있다.

금번 성능개선에서는 유속측정범위 확대, 유속측정 정확

도 향상 및 사용자가 휴대하기에 용이한 크기에 비중을

두고 24GHz 대역을 사용하는 것으로 선정하였으며 기

술적난이도와 제작비용의 상승부분은 양산을 고려한 설

계를 통해 극복하였다. 24 GHz의 주파수를 채택하여 안

테나를 재설계함으로써 그 크기를 22 × 22 cm로 줄일 수

있었다.

RF송수신부는 24GHz 대역의 신호 송수신을 통해 도

플러신호를 출력하는 도플러유속계의 핵심으로 이 부분

의 설계, 제작 성능에 따라 도플러 유속계의 성능이 대부

분 결정되며이 또한 소형화 제작이 요구되며송수신센서

내부의배터리를 통해 전원을 공급받기때문에충분한 사

용시간을보장하기 위해 저전력 소모측면을충분히 고려

한 설계가 이루어져야 한다. 내부회로 구성방안은 통상의

호모다인(Homodyne) 도플러레이더와 동일한 구성을 가

지며 24GHz의 신호를 만들어내기 위한 위상고정주파수

합성기(PLL Synthesizer), 송신신호의 일부를 신호혼합

기에 공급하기 위한 방향성결합기(Directional Coupler),

송신신호와 수신신호의 경로를 제어하는 서큘레이터

(Circulator), 송신신호와 수신신호를혼합하여 도플러 주

파수를 출력하기 위한 신호혼합기(Mixer), 그리고 각 부

품의 출력을 증폭하고 파워를 제어하기 위한 증폭기

(Amplifier), 감쇄기(Attenuator) 등으로 구성된다(Fig. 6).

저유속 측정을 위하여 개발된 고성능 범용 전자파표면유

속계 상품화 제품의 성능은 Table 2와같다. 안테나의 전

반적 성능을 나타내는 출력(10 dBm→ 19 dBm)과 이득

(27 dBi→28 dBi)이 개선되었으며, 저유속측정이 가능토

록 송수신 격리도를 송수신 분리형안테나를 적용함으로
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Fig. 6. Block Diagram for RF Receiving and Transmitting Part

(a) front side (b) back side bottom (c) back side top

Fig. 7. Exterior View of MWSCM for Normal Flow

써 향상시켰으며(-13 dB→-60 dB), 낮은 주파수의 검출

성능향상을 위하여 공진기의 위상접음 특성을 개선(-80

dBc@10 kHz → -90 dBc@10 kHz)하였다. 안테나를 수직

으로 나누어 송수신분리형으로 제작한 결과, 수평빔폭이

기존의 7도에서 9도로약간 증가하였다. 따라서 대하천의

경우 측정거리를 50m로 가정했을 경우 가로 7.9m, 세로

4.4m로 빔이 퍼지는 특성이 있다. 측정거리 5m 정도의

소하천의 경우, 가로 0.8m, 세로 0.4m의 폭으로 전자파

가퍼져나가는 특성이 있으므로 소하천에서 적용시 이러

한 점을 사전에 인지하고 이를 적용해야한다. 측정값의

안정화를 개선하기 위하여 안테나의 특성을 개선하여 부

엽(side-lobe) 레벨 -30 dB 이하 그리고 전후방비(front-

back ratio) 50 dB 이상으로 개선하여 안테나가 지향하는

방향 이외의 위치에서 반사되어 나타나는 신호를줄여 측

정값의 안정화를 이루었다.

일본의 전파유속계인 Ryukan은 기존 전파유속계를 소

형 경량화 제작에 주안점을 두어 안테나의 크기를 줄일

수 있도록 기존의 10GHz의 주파수를 24GHz의 주파수

로 변경하였고, 혼(horn) 안테나를채택하였을 뿐 저유속

측정을 위한 측면에는 관심을 두지 않았던 것으로 파악

된다.

4.4 성능개선된 고성능 범용 전자파표면유속계의

제작

고성능 범용 전자파표면유속계의 본체는 단일모듈로

제작되었다. 본체의 하우징에는 RF송수신부 모듈, 도파

관슬롯안테나, GPS안테나 및 Bluetooth안테나, 베터리 등

이내장되어 있다. 방수를 위하여 본체의 전체 방수와 구

성품 단위의 방수 등 2중으로 방수처리 하였다(Fig. 7).

본체의앞면은 도파관슬롯배열안테나가내장되어 있으

며그앞에 안테나레이돔이보호막역할을 하고 있다. 안

테나레이돔과 본체의 하우징은오링이내장된알루미늄

재질의레이돔고정틀로 장착하여완전방수가 되도록 설

계하였다. 도파관슬롯배열안테나의 구조는 그림 8과 같

다. 배열도파관 수는 16개이며, 각도파관마다 Broadwall

의 중심을 기준으로 양쪽에 22개의슬롯을 대칭으로두었

다. 안테나를 세로로 구분하여각각을 송신안테나와 수신

안테나로 구성하였다(Fig. 8).

본체의뒷면에는완전방수용 LED와밴트홀(vent-hole)

이 구비되어 있다. LED는 본체의 전원 ON/OFF를 알려

주며 밴트홀은 물입자의 통과를 차단하고 공기입자만을

통과시키는 역할을 하는 방수용 필터로서 본체의 방수규



韓國水資源學會論文集620

Fig. 8. Waveguide Slot Array Antenna

(16 array wave guide * 22 slot per wave guide)

Fig. 9. Velocity Verification Result in KICT

격인 IP67을 만족 방수/방진규격을 만족하도록 벤트홀

(vent-hole) 설계하였다.

4.5 개발된 시스템의 유속측정 성능검증

4.2절의 실내개수로실험에서는 저유속 측정에 필요한

전자파표면유속계 최적사양의 결정을 위하여 우선 물표

면에서의 반사되는 신호의 세기를강하게 만들어 저유속

측정의 가능성여부를 파악하기 위함이었다. 이를 위해서

물표면에 인위적으로 물표면에 나뭇잎과 알루미늄 호일

등을 주입하였다. 결정된 사양을바탕으로 개발된 고성능

범용 전자파표면유속계의 성능검증실험에서는 이전 실험

과는 달리 물표면에 반사특성을 유리하게 해줄 수 있는

부유물을뿌리지 않고 물표면 자체에 의해 발생하는 수신

신호만을 이용하여 유속측정성능을 검증하였다. 개발한

고성능 범용 전자파표면유속계 상품화 시제품의 성능실

험을 한국건설기술연구원 및국립수산과학원의 유속측정

용견인수조에서 수행하였다. 이 실험은 개발제품의 유속

측정 정확도를 확인하고보안사항을 파악하는것이 목적

이었다. 특히 0.03～3.0m/s의 유속에서의 측정에 주안점

을두었다. 실내실험에서는 유속 정밀도가약 3%이내로

매우 정확히 측정됨을 확인하였다.

4.5.1 한국건설기술연구원 성능검증실험

한국건설기술연구원의 유속계성능시험시설은 전동카

트를 수로 위에 설치하고 그 전동카트의 속도를 제어하여

정속도로 수로를 따라 이동하도록 고안되어 있다. 이 전

동카트위에 개발한 고성능 범용 전자파표면유속계 상품

화 시제품을 실제 현장의 교각 위에 설치하는 것과 동일

한 방법으로 수면을 향해 안테나를틸트하여 설치하고 전

동카트를 일정한 속도로 이동하면서 측정한 유속데이터

를 확인하여 전동카트의 이동속도와 측정한 유속데이터

가 일치하는지를 확인하였다. 본 개발제품의 유속측정범

위는 0.03～20m/s이지만 건설기술연구원의 전동카트의

속도가 0.05～3.0m/s로 제한되어 있어, 0.05m/s 이하의

저속 및 3.0m/s 이상의 고속실험은 불가하였다.

한국건설기술연구원 성능검증실험으로부터 0.05～3.0

m/s의 속도에서 평균적으로 2.48%의오차를갖는 결과를

얻었다(Fig. 9). 다만 0.05m/s의최저속도에서 가끔씩순

간적으로 높은 속도가 감지되는 현상이 있었으나 시험상

별다른 이상동작은 나타나지 않았다.

4.5.2 한국건설기술연구원의 유속측정 성능검증

실험결과를 이용한 시스템 보완

한국건설기술연구원의 고성능 범용 전자파표면유속계

성능검증실험을 통하여 장비의 작동신뢰성과 측정정밀도

는 만족한 결과를얻었다. 그러나 0.05m/s의최저속도에

서 가끔씩순간적으로 나타는 높은 속도로 계산하는 현상

에 대해서는 원인을 분석하여 보완하였다. 이 순간적인

오차의 원인은 송수신부의 시스템잡음이나 외부잡음 또

는 개수로 주변의 Multi-path 반사파 등으로부터순간적

으로 나타나는 고주파 성분들을 신호처리부에서 완벽하

게 필터링하지 못했기 때문으로 판단되었다. 즉 0.05m/s

의 최저속도는 1m의 거리를 이동하는데 20초가 걸리는

매우 느린 속도로서 송신주파수가 24GHz인 본 고성능

범용 전자파표면유속계 상품화 시제품에서는 안테나 틸

트각 45도에서 약 5.66Hz 밖에 되지 않는 초저주파수의

도플러 신호를 검출하는 상황이다. 신호처리부에서는 2

kHz 샘플링 주기로 2048개의 데이터를 획득하여 FFT를

하였으므로 5.66Hz의 도플러주파수는 약 1.024초 동안

5.8 사이클의 주기를 갖는 시스템 잡음이 혼합된 사인파

성분을 검출하고 있다. 따라서 한 주기 샘플링시간인

1.024초 동안에 시스템잡음 또는 외부잡음이 순간적으로

나타날수 있다. 이러한순간적으로 변하는 도플러신호를

필터링할 목적으로 FFT를 한 다음칼만필터를 적용한 신

호처리알고리즘을 사용하고 있으며, 칼만필터의 가중치
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Fig. 11. Velocity Verification Result in NFRDI

Fig. 12. Measured Low Velocities in NFRDI

Fig. 10. Experiment in NFRDI

를 변경하여 측정할 수 있는최대유속변화량을 설정할 수

있다. 실제 하천에서폭우나 댐방류등으로 나타날수 있

는최대유속변화량에 대해서도 속도를 검출해낼수 있도

록 금번 개발된 고성능 범용 전자파표면유속계 상품화 시

제품은최대측정유속이 20m/s가 목표이다. 그러나 본 장

비는 목표치보다 훨씬 빠른 유속까지 측정할 수 있도록

설정하여 이번 한국건설기술연구원 실험을 수행하였다.

그 결과순간적으로급격하게 차이가 나는 속도정보를 필

터링하지 못하였던 것이다. 따라서 한국건설기술연구원

실험을 통하여 칼만필터의 가중치를 수정하여 신호처리

소프트웨어 보완에 반영하였다.

유속측정 성능검증 결과, 측정평균오차가 실제속도보

다 +2.48% 높게 측정되는 현상을 발견하였다. 그 원인은

안테나복사패턴의 -3dB 빔폭이약 5°이기때문에수면의

Footprint 내의확산된반사파로부터도플러성분을검출하

면 평균적으로 약간은 높은 주파수스펙트럼이 검출되는

이유로 판단되었다. 즉 본 실험에서 안테나 틸트각(수직

각)은 45°로 하였으며 -3 dB 안테나 빔폭의 Footprint는

45°±2.5°로 확산되어 반사각은 약 1.5° 낮은 43.5°인 것처

럼미세한 차이가난다. 이러한오차는 무시할 수도 있는

값이지만 신호처리부의 속도환산 프로그램에서틸트센서

의 지시각도를 보정해 주도록 보완하였다.

4.5.3 국립수산과학원 성능검증실험

국립수산과학원의 선박시험용 수조에서는 0.05 m/s 이

하의 유속에 대한 검증 및 0.05～3.0m/s의 유속에 대한

비교검증을 위하여 유속측정 성능실험을 실시하였다. 국

립수산과학원의 선박시험용 수조는 한국건설기술연구원

과 유사한 유속측정 시뮬레이터이며수로의폭이 10m이

며, 활차의 속도의 정밀제어가 가능하다. 0.03～3.0m/s의

속도범위에서 한국건설기술연구원에서와 동일한 실험을

실시하였다.

국립수산과학원 실험에서는 0.03～3.0m/s의 속도에서

평균 2.43%의 오차를 갖는 결과를 얻었다(Figs. 10 and

11). 한국건설기술연구원의 실험결과에 비해 측정치가 기

준속도를 중심으로 +/-로 분포된 점은 한국건설기술연구

원의 실험을 통해보완한약 1.5°의 입사각보상효과이다.

또한 0.05m/s 이하의 저속에서의 측정 시 가끔씩나타나

는순간적인 측정오류현상도 나타나지 않았다. 이는칼만

필터의 가중치가 잘 적용되었음을 의미한다. 또한 각 기

준유속에서 연속측정한 결과, 저속 및 고속에서 안정적으

로 속도를 측정되었다(Figs. 12 and 13). 고속에서는 활차

의 속도가 정해진 속도를 유지하는 시간이 짧아 1.0m/s

이하의 경우보다 속도측정갯수가 작다. 전반적으로 활차

속도를 정확히 측정함을 알 수 있다.

4.5.4 정밀계측기를 이용한 성능검증실험

개발된 고성능 범용 전자파표면유속계의 유속측정범

위 상한값이 10m/s에서 20m/s로 상향되었다. 이와같은

고유속에 대한 직접 유속측정검증실험을 할 수 있는 시

설이 부재하여 정밀계측기를 이용한 간접적인 방법으로
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Fig. 13. Measured High Velocities in NFRDI

20m/s까지의 속도 검증실험을 실시하였다. 즉, 고성능

범용 전자파표면유속계를 이용한 속도측정에 있어 RF

Oscillator를 이용하여 24GHz의 주파수에 임의유속에 상

당하는 도플러주파수 만큼을 더한 주파수를 발사하여 이

로부터해당유속을 검출하는지 검증하였다. Eq. (1)로부

터 20m/s에 해당하는 도플러주파수는 다음과 같다.

 





  (3)

여기서, 주파수 24GHz에 해당하는 파장(λ)은 0.0125m이

다. 따라서 3,200Hz 만큼을 더한 주파수를 RF Oscillator

에서 발사하여 이에 해당하는 유속을 검출하는지 검증하

였다. 검증실험결과 3∼20m/s 범위의 유속을 정확하게

검출하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 1999년도에 개발완료하여 실용화보급을

시작한 홍수용 전자파표면유속계의 활용성을 높이고자

측정유속의 범위를 기존의 0.5m/s 이상을 포함하여 0.5

m/s 이하 저유속 측정이 가능한고성능버전인 범용 전자

파표면유속계를 개발하였다. 이와 함께 기존 홍수용 전자

파표면유속계 사용자들을 대상으로 설문조사를 실시하여

개선요구사항을 파악하여 이를 반영하였다.

전자파표면유속계를 이용한 저유속의 측정을 위해서

필요한 요소를 조사한 결과, 송신신호의 수신단 유입을

차단하여 저유속의 미세한 수신신호에 대한 검출능력을

향상할 수 있도록 송수신 격리도의 개선, 이와 함께 공진

기의 위상잡음 특성개선이 저유속의 검출에 필수사항임

을 파악하였다. 따라서 이를 감안하여 안테나의 송신부와

수신부가 분리된 안테나를 개발함으로써 송수신 격리도

를 개선하였고, 기존 공진기의 위상잡음 특성을 개선하기

위하여 위상고정주파수합성기를 공진기로 적용함으로써

저유속 검출성능을 개선하였다. 이로부터고성능 범용 전

자파표면유속계는 기존 홍수용 전자파표면유속계의 0.5

∼10.0m/s의 측정가능 유속범위를 0.03∼20.0m/s로 확

장하였다. 이로써 기존 홍수용 전자파표면유속계가 홍수

기에 국한되어 활용도가 떨어졌던 반면, 고성능 범용 전

자파표면유속계는 최저 0.03m/s까지 측정할 수 있게 개

발되어 활용도가 높아졌다. 다만 0.03m/s에 대한 검증실

험은 정밀제어 되는견인수조에서 실시된것으로, 일반하

천에서 0.2m/s 이하의 유속측정 시에는 측정하는 여러가

지환경여건의 영향을받아 실제 측정하는 물표면유속이

민감하게 변화할 수 있음 감안하여야 한다.

기존 홍수용 전자파표면유속계의 사용자에 대한 설문

조사를 실시한 결과첫째, 보급가격이 사용자들이생각하

는것보다 높은것으로 파악되어 고성능 범용 전자파표면

유속계의 경우, 보급가격을 낮출 것을 염두에 두고 개발

을착수하였다. 둘째, 유속측정시 비정상적인 유속측정을

경험한 사례가보고되고 있어 유속측정의 안정성 확보에

성능개선의 주안점을두었다. 셋째, 사용자들이 현장에서

판단하기 힘든 기기상태에 대한 자체점검기능을 탑재할

수 있도록 고성능 범용 전자파표면유속계의 개발에 고려

하였다. 고성능 범용 전자파표면유속계의 상품화를 위하

여 기존 홍수용 전자파표면유속계의 사용자들이 제시한

현장적용상의문제점에 대한 해결에 주력하였다. 기존 홍

수용 전자파표면유속계의 사용편의를 개선하기 위하여

소형화 및 경량화를추진하였고, 이를 위하여 사용주파수

를 기존의 10GHz에서 24GHz로 변경함으로써 안테나의

크기의 소형화를 실현(직경 30 cm의 포물선안테나 → 22

× 22 cm의 도파관슬롯배열안테나)하였으며, 이와 함께

송수신부의 무게를 기존 4.9 kg로부터 3.3 kg으로 줄였으

며 송수신부에 측각부를 내장하여 기기를 단순화하였다.

유속측정값의안정화를개선하기위하여안테나의특성을

개선하여 부엽(side-lobe) 레벨 및 전후방비(front-back

ratio)를 개선하여 안테나가 지향하는 방향 이외의 위치에

서 반사되어 나타나는 신호를줄여 측정값의 안정화를 이

루었다. 또한, 자체점검 기능을 탑재하여 유속측정 전에

기기의 상태에 대한 Self test 기능을 통하여 측정자가 기

기의 상태를 사전에 파악 가능하도록 함으로써, 기기 오

작동에 대한 능동 대처할 수 있도록 하였다. 이외에도 저

전력 회로설계를 통하여 배터리 사용시간을 확장하였고,

기존 홍수용 전자파표면유속계가 가지고 있던 방습 및 방

수에도내성을갖는 제품으로 설계 제작하여 유속측정이
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안정적으로 이루어질 수 있도록 하였다.
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