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1. 서  론

강수를 관측하는 전통적인 방법은 약 600년 전 측

우기의 발명과 함께 강수를 수집하여 측정한다는 기

본 개념을 이용한 우량계가 널리 쓰이고 있다. 하지

만 우량계는 0.1 mm, 0.5 mm, 1.0 mm 등의 정밀도 

단위로 측정되며, 측정 정밀도에 따라 아주 약한 강

수 또는 아주 강한 강수일 때 측정오차가 다르게 발

생하는 문제가 있다. 또한 전 국토를 관측하기 위해

서는 우량계의 공간적 밀도를 높여야 하며, 우량계 

설치와 관련한 WMO 가이드라인에 따르면 도심지 

설치가 거의 불가능한 실정이다. 그런 이유로 우량계 

관측지 자료들의 티센(Thissen)망도를 이용한 공간

적 정밀도 및 해상도가 낮으므로 강우 관측의 공간적 

오차율이 매우 크다는 단점이 있다.

그와 함께, 빗방울의 직경, 부피 등을 직접 측정하

기 위한 광학식 강우 측정 장비로 PAR-SIVEL

(PARticle SIze and VELocity disdrometer) 및 

2DVD(2-D video disdrometer) 등이 있다. 이들은 아

주 높은 강수 측정 정밀도를 가지지만 우량계에 비해 

월등히 높은 가격 때문에 주로 기상레이더 등 타 장

비의 검보정을 위해, 또는 대기 강수 입자 분석을 위

해 한정적으로 사용되는 수준이다. 아울러, 간접적인 

강수 관측 장비로 기상레이더가 있으며, 가장 높은 

공간해상도를 가지지만, 설치 및 운영에 막대한 비용

이 소요된다. 또한, 이러한 장비들은 모두 주변 환경
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을 고려해야하는 등의 설치 조건이 까다롭고, 유지 

관리에 지속적인 노력이 요구된다[1].

한편, 다양한 센서 기술과 인공지능 기술의 발전

에 기인하여 최근 들어 자율주행 자동차의 상용화를 

위한 괄목할 만한 성과를 이룩했다. 요즈음 생산되는 

자동차들 대부분은 높은 수준의 신뢰성을 가진 ADAS

(Advanced Driver Assistance System)을 장착하여 

운전자의 편의성과 안전성을 향상시키는 역할을 하

고 있다[2]. 하지만 자율주행 차량의 안정성에 대한 

연구는 현재까지도 많은 시행착오를 겪고 있다. 특히 

눈, 비, 안개 등과 같은 악기상 상황에서는 레이더,

라이다, 카메라 등의 센서 장비들의 관측 한계로 인

해 많은 문제점을 안고 있다. 특히 완전한 무인자동

차 기술을 위한 궁극적인 장애요인은 알고리즘과 인

공지능의 문제보다 비, 눈, 안개와 같은 기상현상이 

될 수도 있다[2].

그에 따라 본 논문에서는 차량주행 보조 장치로 

사용되는 높은 신뢰성을 갖는 W밴드 차량용 레이더

를 이용하여, 기존의 우량계보다 적은 비용으로 높은 

정밀도의 강수 관측을 수행하고 이로부터 강수 강도

를 추정하는 방법론을 제안한다. 제안 기법을 활용할 

경우, 기존의 우량계 관측 정밀도 및 서비스 주기가 

각각 0.5 mm 또는 1 mm 및 1분∼10분인 반변, 제안 

기법에서는 최대 0.1초의 관측 주기로 1/1000 단위의 

강수강도를 측정할 수 있게 함으로써 보다 정밀한 

강수 패턴의 변화를 관측할 수 있다. 또한, 그 결과로

써 기존의 우량계를 이용한 강수 측정 방법보다 저렴

하고 설치장소에 제약이 없으며, 시공간적 관측 밀도

를 월등히 높일 수 있는 기술을 제안하고, 악기상 환

경에서 자율주행 차량에의 적용성 등 그 가능성을 

도출하고자 한다.

2. 관련 연구

2.1 FMCW 레이더 이론

레이더 시스템은 전파 경로를 따라 물체가 반사하

는 전자파 신호를 전송하며 이후의 반사 신호를 포착

함으로써 레이더 시스템은 물체의 범위, 속도 및 각

도를 결정할 수 있다. 특히 밀리미터파 레이더는 단

파장 전자기파를 사용하는 레이더 기술의 특수 부류

에 속한다. 이것은 전자기 스펙트럼의 짧은 파장으로 

간주되며, 이것이 이 기술의 장점 중 하나이다. 실제

로 밀리미터파 신호를 처리하는 데 필요한 안테나와 

같은 시스템 구성 요소의 크기는 매우 작은 반면 높

은 정확도를 갖는 장점이 있다. 76-81 GHz (약 4 mm

의 파장)에서 작동하는 W-밴드 레이더 시스템은 몇 

밀리미터 정도의 작은 움직임도 감지할 수 있는 장점

이 있다.

레이더 시스템의 기본 개념은 물체가 경로에서 반

사하는 전자기 신호를 전송하는 것이다. FMCW 레

이더에 사용되는 신호에서 주파수는 시간에 따라 선

형적으로 증가한다. 이 유형의 신호는 처프 (chirp)라

고도 한다. Fig. 1은 진폭 (진폭)을 시간의 함수로 나

타낸 처프 신호를 나타낸 것이다[2].

FMCW 레이더 시스템은 Fig. 1의 처프 신호를 전

송하고 객체의 경로에서 반사된 신호를 캡처한다.

Fig. 2는 FMCW 레이더의 주 RF 구성 요소를 간략

하게 나타낸 블록 다이어그램이며, 레이더는 Fig. 2

와 같이 작동한다[2].

2.2 차량레이더 관련 연구

나쁜 날씨에 기인한 ADAS의 오작동으로 인해 운

전자의 판단과 ADAS의 판단이 상충되는 경우가 발

생할 수 있으며, 운전자의 자율주행 시스템 개입 시

점 역시 운행 안전성에 큰 영향을 미칠 수 있다. 그 

Fig. 1. Example of chirp signal with amplitude as a func-

tion of time.

Fig. 2. Block diagram of FMCW radar.
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문제점들을 인지하여 최근에서야 그와 관련된 연구

들이 발표되고 있다. Goodin et. al.은 ADAS LIDAR

의 날씨에 대한 영향성을 분석하기 위해, 강우에 대

한 LIDAR의 성능 저하에 대한 수학적 모델을 제안

하였다[3].

Goodin et. al.[3]이 제안한 기법을 장애물 검출 시

뮬레이션 시스템에 적용함으로써 장애물을 정량적

으로 예측하는데 미치는 영향성을 연구하였다. 한편,

Roh and Park은 ADAS 센서인 LIDAR 및 카메라 

센서에 대해 강우의 영향성을 정량적으로 모델링하

는 연구를 수행하였다[4]. 이 연구는 인공강우 실험

을 통해 차량의 속도, 정량적 강우량 및 센서들의 가

시거리에 대한 상관성을 나타내었다.

Gourova et. al.[5]는 77GHz 대역의 상용 차량레이

더를 이용하여 강수에 의한 클러터를 분석하였다. 강

수가 ADAS 시스템에 미치는 영향을 분석함으로써 

악기상시 자율 주행 차량의 안전성을 논의하였다. G

Bertoldo et. al.는 자동차를 움직이는 통합 날씨 센서

로 간주하여 77GHz 레이더를 마이크로파 우량계로 

이용하는 연구를 수행하였다[6]. 이 연구는 77 GHz

차량 레이더가 근거리 마이크로파 우량계로 사용될 

수 있는 방법에 대한 사전 분석 결과를 제시하였다.

또한, W- 밴드에서 주파수에서 Mie 산란(scatter-

ing) 분석을 수행한 후 강우량 추정을 위해 새로운 

Z-R 방정식을 제안하였다.

이와 같이, 현재까지의 W-band 레이더 관련 논문

은 차량의 ADAS 시스템의 개념으로 접근한 것이 

대부분이다. 또한 주행 안전을 위한 다양한 센서들과 

강우에 대한 상호 연관성에 대한 연구들이 최근 활발

히 진행되고 있지만 대부분의 연구들이 실험실 혹은 

시뮬레이션 환경에서 수행된 연구들이며, 실제 강우

환경 또는 도로, 주행 환경 등에서 발생할 수 있는 

여러 불리한 조건들이 고려되지 않았다. 특히 차량레

이더를 이용한 강우검출의 경우, 다양한 경로를 주행 

중인 차량에서 주변 차량 또는 주변 지형지물 등에 

의한 클러터와 검출된 오브젝트들에 의한 반사 강도

가 강우량 추정에 미치는 영향 등은 고려되지 않았

다. 그러므로 실제 차량 주행에 적용할 경우 큰 오차

가 발생할 가능성이 높다.

본 논문에서는 W-band 차량레이더를 이용하여 

강수를 정확히 관측하는 기술로서, 기존의 설치환경

의 제약, 유지관리 및 관측의 시공간적 밀도 등의 한

계를 가진 우량계를 대체할 수 있는 초소형기상관측

단말장치로써의 가능성을 제시하고자 한다. 또한, 본 

논문을 통해 ADAS 레이더를 통한 정밀강수관측에 

대한 기술의 가능성을 보여줌으로써 지속적인 연구

를 통해 정확한 강수 추정이 가능한 기술로 확장할 

수 있는 기초를 마련하고자 한다.

3. W-banb FMCW 관측자료 분석

3.1 청천 시 관측자료 분석

가장먼저, 차량레이더를 이용한 강수관측 기술 개

발을 위한 사전 단계로써 본 절에서는 우선적으로 

청천 대기에서의 관측을 수행하여 그 결과를 분석하

였다[7]. 사용한 차량레이더 칩셋은 TI사의 77GHz

주파수대역의 IWR1642 모델이며, 레이더 칩셋의 각 

제어필드 및 설정값을 Fig. 3(b)에 나타내었다.

강수관측을 위한 세부 청천대기에서의 관측 실험

은 2018년 5월 11일 오후 3시부터 수행하였으며, 모

(a)

(b)

Fig. 3.  (a) Experiment place of rainfall observation us-

ing FMCW radar (in front of SOC Total manage-

ment center), and (b) FMCW radar parameters.
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든 실험은 한국건설기술연구원 SOC통합관리센터 

앞 공터에서 이루어졌다. Fig. 3으로부터 관측 실험

이 이루어진 환경을 나타내었다.

3.1.1 클러터 필터링 적용 전 자료 분석

Fig. 3의 실험환경으로부터 실제 장비 운영실험 

시에 발생할 수 있는 건물, 차량, 사람 등의 다양한 

클러터에 대한 관측 조건을 설정할 수 있었다. 본 절

에서는 W-밴드 FMCW 레이더 자체 클러터 필터링 

기술을 적용하지 않은 결과를 분석하였다. 관측자료

를 분석한 결과를 Fig. 4 (a) 및 (b)에 나타내었다.

Fig. 4 (a)는 거리에 따른 반사강도의 프로파일을 나

타내며, (b)는 거리프로파일 상에서 검출된 실제 차

량레이더의 목적이 앞서 언급한 바와 같이 본 과제에

서 클러터로 간주되는 오브젝트 검출이므로 Fig. 3의 

환경에서 실험 결과 상당한 민감도로 클러터(오브젝

트)가 관측됨을 실제 확인하였다.

Fig. 4와 같이 클러터 필터링 전의 관측 결과는 

단순히 상대적인 반사강도의 차이를 이용하여 고정

된 타깃(건물, 나무, 주차된 차량 등)과 이동 중인 타

깃(사람, 차량 등)을 모두 검출하고 있다. 이 경우,

거리프로파일 전반에 오브젝트에 의한 반사강도의 

변화 역시 포함하므로 강수에 의한 반사 강도를 분별

하기 어려울 것으로 판단하였다.

3.1.2 클러터 필터링 적용 후 자료 분석

다음으로 Fig. 5와 같이 클러터 필터링을 적용한 

경우에 대한 청천 환경에서의 관측 결과를 분석하였

다.

Fig. 5 (a)는 레이더에서 자체적으로 제공하는 클

러터 필터링 알고리즘을 이용해 고정 타깃을 제거한 

후의 거리 프로파일을 나타낸 것이다. 클러터 필터링

은 레이더의 2차 FFT 연산인 doppler-FFT를 수행

함으로써 각 오브젝트들의 도플러속도를 계산한 후,

도플러 속도가 0 m/s 인 오브젝트를 제거하는 것으

로 필터링을 수행한다. Fig. 4 (a)와 비교하여 안정적

인 파형이 출력됨을 확인할 수 있다. 또한 검은 색 

굵은 실선으로 표현된 거리프로파일의 비강수 평균

값에 전체적으로 수렴함을 확인하였다.

한편 5 (b)로부터 복합적으로 이동 중인 다양한 

오브젝트들이 포함된 거리 프로파일을 나타내었다.

여기서 주목할 것은 거리에 상관없이 오브젝트의 크

기에 따라 거리 프로파일에 큰 영향을 미치는 것으로 

알 수 있으며, 오브젝트 이외의 영역은 여전히 비강

수 평균값에 수렴함을 알 수 있다. 결론적으로, 차량

용 레이더 자체 클러터 필터링을 적용함으로써 보다 

(a)

(b)

Fig. 4. The results of the FMCW radar observations be-

fore clutter filtering in the clear air environment, 

(a) distance profile and (b) detected objects with 

distance profile.

(a)

(b)

Fig. 5. The results of the FMCW radar observations be-

fore clutter filtering in the clear air environment, 

(a) distance profile and (b) detected objects with 

distance profile.



1434 멀티미디어학회 논문지 제22권 제12호(2019. 12)

안정적인 관측결과를 얻을 수 있음을 확인하였으며,

강수 관측 시에도 클러터 필터링을 적용하는 것이 

유리하다는 가설을 적용할 수 있었다.

3.2 강수 사상 관측자료 분석

앞 절에서는 청천 환경에서의 클러터필터링에 의

한 거리프로파일 관측 결과를 분석하였다. 본 절에서

는 앞 절의 가설을 기반으로 클러터필터링을 적용한 

후, 동일 환경에서 강수 관측 시 그 결과를 분석한다.

강수 관측 실험은 2018년 5월 17일 오전 10시에 그립 

3의 장소에서 수행되었다. 당시의 실험 환경을 Fig.

6에 나타내었다.

Fig. 6에서와 같이, 이 때의 지상우량 검증을 위한 

장비의 부재로 인해 대략적으로 주관적 판단에 근거

하여 약한 강우(< 약 2 mm/h )와 강한 강우 (> 약 

20 mm/h) 등으로 분류하여 그에 따른 거리 프로파일

의 변화분을 분석하였다. 그 분석 결과를 Fig. 7에 

나타내었다.

Fig. 7 (a)∼(c) 로부터 실험 환경에서의 강우 기준

으로 각각 약한 강도, 중간 강도 및 강한 강도의 순간 

강우 관측 결과를 나타내었다. Fig. 5에서와 같이 검

은 색 실선은 청천 시 평균 거리프로파일을 나타내

며, 추가로 파란색 굵은 실선은 관측된 거리 프로파

일의 MAF(mean average filtering) 결과를 나타내

었다.

Fig. 7 (a)∼(c)의 순간 관측 결과에서 각 거리프로

파일 최대값은 각각 53.32 dB, 56.45dB 및 59.98dB

로써 단순히 최대 반사강도 만으로도 강우 강도의 

차이에 의한 변화를 관측할 수 있었다.

보다 안정적인 결과를 관측하기 위해 각 관측 결

과에 대해 MAF를 수행하였다. 그 결과, 각 프로파일

의 MAF 최대값은 각각 약 46dB, 49dB 및 52dB로 

수치적으로는 최대반사강도의 차이와 크게 다르지 

않았지만, 장기적인 관측 시 강우강도 변화에 보다 

안정적으로 가변하는 결과를 보였다.

또한, 매우 약한 강우에 대해서는 Fig. 7 (a)와 같

이 거리프로파일 전반에 걸쳐 MAF 결과가 청천 시

의 평균과 비교하여 비교적 균일하게 높은 값을 갖는 

것을 확인하였다. 반면 Fig. 7 (b) 및 (c)처럼 어느 

정도 이상의 강우강도에 대해서는 가까운 거리에서

의 MAF-청천평균값 차이는 큰 데 비해 거리가 멀어

질수록 그 차이가 감소하는 특성을 보였다.

결론적으로 강수 및 비강수 관측실험 결과를 분석

함으로써, 강우 강도에 따라 레이더 신호의 반사강도 

역시 경향성을 가지면서 변화함을 알 수 있었으며,

이러한 특성을 이용하여 강우강도를 추정할 수 있을 

Fig. 6. Precipitation observations at the site shown in 

Figure 3 at 10:00 am on May 17, 2018.

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Observation results of FMCW radar observations 

after clutter filtering in rainfall environments, (a) 

at low intensity rainfall, (b) at medium intensity 

rainfall, and (c) at high intensity rainfall.
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것으로 판단된다.

4. 관측자료 기반 강우 강도 추정 결과 및 고찰

3장에서 분석한 결과를 바탕으로 보다 안정적인 

강우강도를 추정하는 방법론을 적용함으로써 MAF

곡선의 1차 트렌드 곡선의 기울기를 이용하는 방법

을 제안하여 적용해보았다[8]. Fig. 7에서와 같이 강

우강도에 따라 MAF 최대값의 크기가 달라지므로,

이 MAF 최대값과 임시적으로 설정한 강우 관측 종

단(Fig. 7의 오른쪽 붉은색 점선)의 값 사이의 기울기 

변화를 시계열로 관찰함으로써 주관적인 강우강도 

변화와의 상관성을 분석하였다. Fig. 8은 무강수 청

천 시의 분석 결과를 나타낸 것이다.

Fig. 8 (a)는  Fig. 8 (b)는 비강수 시에 10 fps로 

관측된 결과에 대한 시계열 분석 결과이다. 파란색 

선은 청천 기상에서의 800개의 거리프로파일 평균에 

대한 트렌드 선의 기울기 값이며, 녹색 선은 현재 관

측된 순간 프로파일의 MAF 트렌드 선의 기울기이

다. Fig. 8 (a) 그래프의 거리프로파일의 트랜드 선이 

청천 평균값과 거의 일치함으로 보임에 따라, Fig.

8 (b)의 관측 결과 역시 무강수 시의 평균 기울기에 

낮은 오차값으로 수렴하는 것을 알 수 있다.

이와 같은 방법으로, 약한 강우강도(2mm/h 미만)

및 강한 강우강도(20mm/h 이상) 일 때의 레이더 강

우 강도 추정 결과를 아래 Fig. 9에 나타내었다.

Fig. 9로부터 무강수 시의 평균 강도(파란색 실선)

에 비해 강수 강도에 따른 추정치(녹색 실선)이 확연

히 차이 나는 것을 확인할 수 있었다.

한편 제안한 방법은 차량 ADAS용으로 주로 활용

되는 레이더를 이용한 강수 관측 기술이며, 차량레이

더와 강수와의 관계 외에 현재 강수를 직접 관측하는 

방법에 대한 연구는 세계적으로 아직 미비한 수준이

다. 그에 따라, 현재 수준에서의 보다 명확한 비교를 

위해 강수강도가 급변하는 시점에 대해 실험 장소와 

가장 인접한 곳에서 관측한 환경부 우량계의 자료와 

비교하였다. Fig. 10으로부터 각 관측지의 위치와 거

리를 나타내었다.

Fig. 11은 2018년 5월 17일 09시 30분부터 2018년 

5월 17일 11시 20분 사이에 환경부 우량계[9]로부터 

(a)

(b)

Fig. 8. The slope estimation graph for radar observation 

in non-rainfall environment, (a) FMCW radar re-

flectivity intensity in non-rainfall, and (b) esti-

mated rainfall intensity.

(a)

(b)

Fig. 9. Results of rainfall intensity estimation using au-

tomotive radar during the precipitation, (a) weak 

rainfall intensity (less than 2 mm/h) and (b) 

strong rainfall intensity (greater than 20 mm/h).
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관측된 데이터를 나타낸 것이다.

Fig. 11의 그래프 및 도표로부터 2018년 5월 17일 

10시 20분∼30분 사이 10분 동안 5 mm의 강수가 내

린 것을 알 수 있다. 이것은 시간당 30 mm/h의 강한 

강수를 의미한다. 이 시점의 FMCW 레이더를 이용

하여 추정한 강수강도를 Fig. 12로부터 나타내었다.

Fig. 11의 우량계 자료로부터 10분 간격으로 강우

강도를 알 수 있는 반면, Fig. 12로부터 1/10초 단위

로 W-밴드 FMCW 레이더에 의해 추정된 강수강도

로 약한 강수로부터 강한 강수로 변해가는 과정을 

실시간으로 관측할 수 있음을 확인하였다 .

5. 결  론

본 논문에서는 자율주행의 핵심기술로 활용되는 

W-밴드 FMCW 차량레이더를 이용하여 레이더 이

론과 특성 및 구조를 면밀히 분석한 후, 이 신호를 

이용하여 강수를 관측하고 강수강도를 추정하는 방

법론을 제안하였다. 강수 관측 실험을 통해 강수 및 

비강수 관측실험 결과를 비교 분석함으로써, 강우 강

도에 따라 차량 레이더의 반사강도 역시 경향성을 

가지면서 변화함을 알 수 있었으며, 이러한 특성을 

이용하여 강우강도를 추정하였다. 본 결과를 도출한 

방법론을 이용해 정량적 강수량 추정공식을 유도할 

수 있는 가능성을 검증하였으며, 기상레이더 및 지상 

강우량 관측 장비와 함께 다양한 사상을 관측함으로

써 새로운 패러다임의 강수 관측 기술을 개발 할 수 

있음을 확인하였다. 향후, 더 많은 강수 사상에 대한 

관측 실험과 검증을 통해, 정확한 강수량을 추정하는 

기술을 개발하고, 움직이는 차량에 장착하여 강우관

측 정확성을 향상시키는 기술을 연구하고자 한다.
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