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1.29 GHz 도플러 윈드프로파일러 스펙트럼에서 
전파 간섭 신호 제거
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요 약

윈드프로파일러 시제품의 시험 운용 기간 중 스펙트럼에 전파 간섭(RFI: Radio Frequency Interference) 오

염이 발생하였다. 윈드프로파일러 spectra에 나타나는 전파 간섭 제거 알고리즘의 개발 과정과 그 결과를 조사

하였고, 전파 간섭을 제거하기 위한 새로운 알고리즘을 개발하였다. 스펙트럼 폭의 임계값 0.1 m/s로 우선 필

터링하고 연직 빔인지 경사 빔인지에 따라 동일한 시선속도가 연속되는 gate 수 범위를 결정하였다. 전파 간

섭 오염은 비기상 신호의 필터링과 스캔을 통해 제거되었고, 개선된 스펙트럼의 시선속도로부터 산출된 바람 

벡터의 연속성으로 검증되었다.

ABSTRACT

During the test operation period of the wind profiler prototype, radio frequency interference (RFI) contamination 

occurred in the spectrum. The reference of the RFI that removed the algorithm appearing in the wind profiler spectrum 

were investigated, and a new algorithm was developed to remove the RFI. First, it was filtered with a threshold value 

of 0.1 m/s of the spectral width, and the range of the number of gates with the same radial velocity was determined 

according to whether the beam was a vertical beam or an oblique beam. RFI contamination was removed through 

filtering and scanning of non-weather signals, and the continuity of wind vectors calculated from the improved spectral 

radial velocity was verified.
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Ⅰ. 서  론

윈드프로파일러는 연직의 대기로 전파를 방사하여 

돌아오는 신호를 통해 바람을 관측하는 장비다. 원격

탐사장비 특성상 관측 과정에서 하드웨어, 클러터 등 

여러 가지 문제가 발생한다[1-4]. 특히 주변 환경의 

전파 간섭에 의한 스펙트럼 오염은 기상 신호를 찾기 

어렵게 만들고 정확한 바람 산출에 문제를 초래하므
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Parameter Specification

Operation Frequency 1.29 GHz

Antenna Type Active Phased Array

Peak Power > 1.8 kw

Pulse Width 0.333 - 10.8 

Minimum Height 150 m 

Maximum Height 12 km 

Height Resolution 50 m, 100 m 

Horizontal Detectable Range 50 m/s

Vertical Detectable Range 20 m/s

Wind Speed Accuracy RMSE < 1.0 m/s

Wind Direction Accuracy RMSE < 10.0

Time Resolution 10 minutes

표 1. 윈드프로파일러 사양
Table 1. Specification of wind profiler radar

로, 전파 간섭 탐지와 제거는 아주 중요하다[5].

국내에서는 해외 제조사 장비의 노후화 및 주기적

인 장비 관리의 어려움으로 인하여, 민·군·관 협동으

로 윈드프로파일러 레이더 개발 사업을 2017년 11월

부터 2021년 12월까지 진행하였다[6]. 2021년 3월부터 

제주 국가태풍센터에 있는 테스트베드에서 개발 장비

의 시험 운용을 진행하던 중 몇 차례 전파 간섭으로 

보이는 신호의 오염이 발생하였다. NOAA에 따르면, 

전파 간섭으로 오염된 신호로 산출한 바람은 바람 벡

터가 연속적이고 일정한 무리로 나타나서 후속 처리 

과정인 컨센서스 등의 품질관리 절차에서 처리되지 

않을 수 있음을 주의하였다[7]. 이후 연직 속도 임곗

값 검사 방법[8], 모멘트 가중치 기반 통계기법[9] 등

이 제시되었지만, 개발 장비에 적용할 스펙트럼 단계

의 전파 간섭 제거 알고리즘에 관한 연구는 부족하였

고, 이에 본 알고리즘을 개발하였다.

본 연구는 전파 간섭 제거 알고리즘 개발에 활용된 

자료와 시험 장비 및 관측 장소를 소개하고, 전파 간

섭에 대한 설명 및 제거 알고리즘 개발 과정을 소개

한다. 마지막으로 전파 간섭 사례에 대해 알고리즘을 

적용한 결과를 소개하고 바람 벡터로 유용성을 검증

한다. 

Ⅱ. 연구 방법

2.1 관측장비 및 자료 

연구에 사용한 윈드프로파일러는 1,290 MHz 대역

의 주파수와 능동위상배열 안테나를 사용하여 방위각

의 제한 없이 자유롭게 상공의 바람을 관측한다. 10분

마다 50 m - 100 m의 연직 분해능으로 0.15 km - 

12.0 km까지 관측할 수 있다. 고정된 장소에 설치하

여 관측하는 것뿐만 아니라 차량 등에 탑재하여 이동

형 장비로도 사용할 수 있어서 원하는 시점, 장소에서 

언제든지 바람을 관측하고 자료를 확보할 수 있다. 자

세한 제원 및 형상은 각각 표 1, 그림 1과 같다.

윈드프로파일러의 시험 운용 기간(2021. 03 – 

2021. 04)에 생산된 원시 스펙트럼 자료와 원시 모멘

트 자료를 사용하였다. 두 자료는 High mode와 Low 

mode로 나뉘어 연직, 북, 동, 남, 서 순으로 관측되어 

저장되어있다. 원시 스펙트럼 자료는 관측 정보, 사이

트 정보 등이 담긴 공통 헤더와 스펙트럼 정보가 담

긴 스펙트럼 헤더 그리고 파워 스펙트럼 밀도(PSD)

가 값이 저장되었다. 원시 모멘트 자료는 공통 헤더와 

모멘트 정보가 담긴 모멘트 헤더 그리고 원시 스펙트

럼 자료에서 모멘트 법[10]으로 구한 0차 - 3차 모멘

트(수신 전력, 시선속도, 스펙트럼 폭, 비대칭도) 및 

잡음 전력과 SNR, 반사도가 저장되어있다. 

그림 1. 국내 기술로 개발하여 생산한 
윈드프로파일러 도플러 레이더.

Fig. 1 Wind profiler Doppler radar developed 
and produced with domestic technology.
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그림 3. 하층에 내부 전파 간섭이 나타나는 고도별 스펙트럼. 
Fig. 3 Spectra with altitude showing internal radio frequency interference in lower altitude.

2.2 전파 간섭

전파 간섭은 크게 내부 전파 간섭과 외부 전파 간

섭으로 나뉜다. 내부 전파 간섭은 주로 하드웨어에 의

해 발생하며, 최하층 고도에 특정한 잡음이 나타나는 

특징이 있다. 외부 전파 간섭은 주변 전파 환경에 의

해 발생하며, 일정한 피크가 고도에 따라 연속적으로 

나타나는 특징이 있다[11].

그림 2는 윈드프로파일러에서 바람을 관측하기 위

해 펄스파를 송·수신하는 과정이다. 같은 안테나에서 

펄스파의 송·수신이 이루어지므로, 송신과 수신 이후 

다음 송신까지 일정한 간격이 존재한다[12]. 이때 송

신 신호와 수신 신호를 중간에서 구별해주는 매개체 

역할을 하는 송수신 전환 스위치에 문제가 발생하면, 

내부에 남은 잔여 전력이 특정 주파수의 강한 신호로 

그림 2. 펄스파 송신과 수신.
Fig. 2 Pulse transmit and receive. 

나타나 간섭을 일으킨다. 이외에도 전원 잡음 등 다른 

하드웨어적인 원인에 의해 발생하는 간섭을 내부 전

파 간섭이라고 한다. 내부 전파 간섭은 그림 3과 같이 

스펙트럼 상에서 주로 낮은 고도에 특정한 형태의 피

크가 모든 빔에서 나타나는 특징이 있다.

외부 전파 간섭은 그림 4와 같이 내부 전파 간섭과 

달리 주로 중상층 또는 전체 고도에서 일정한 피크가 

연속적으로 나타나는 형태를 보인다. 이는 고도가 높

아질수록 윈드프로파일러에 수신되는 펄스 신호의 세

기가 약해지고, 외부에서 유입되는 간섭 신호의 세기

가 더 크게 나타나기 때문이다. 외부 전파 간섭의 원

인으로는 윈드프로파일러 주위의 통신 전파, 전자 기

기, 번개 등이 있으며[13], 주로 소프트웨어 처리를 통

해 제거한다. 일반적으로 언급되는 RFI는 외부 전파 

간섭을 일컫는다. RFI는 개별 프로파일 내에서 큰 연

직 범위(1.0 km - 2.0 km)에 걸쳐 나타나며, 낮은 고

도에서 부정확한 바람 성분 프로파일을 생성하는 경

향이 있다고 알려져 있다[14]. 본 연구에서 제거한 전

파 간섭도 외부 전파 간섭에 해당한다.
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그림 4. 상층에 외부 전파 간섭이 나타나는 고도별 스펙트럼. 
Fig. 4 Spectra with altitude showing external radio frequency interference in higher altitude.

Ⅲ. 결과 

3.1 전파 간섭 제거

전파 간섭을 제거하기 전에 전파 간섭이 발생했는

지 검색하는 단계가 필요하다. 이를 위해 스펙트럼 폭

을 이용하였다. 스펙트럼 폭은 잡음 신호에서 0.1 m/s 

이하, 기상 신호에서는 0.1 m/s - 3.0 m/s의 범위를 

가진다고 알려져 있다. 스펙트럼 폭 0.1 m/s를 임곗값

으로 한 필터링 작업을 통해 잡음 신호와 기상 신호

를 구분하고, 잡음 신호에 대해 전파 간섭의 특징을 

토대로 연속성 검사를 수행하였다. 연속성 검사는 동

일 주파수를 가지는 잡음 신호가 일정 고도 이상 연

속적으로 나타나는 경우 전파 간섭으로 판별하였다. 

연속성 기준은 WMO에서 연직으로의 바람 벡터 연속

성을 평가하는 기준인 3 gates를 바탕으로 성능을 테

스트하였고, 최종적으로 4 gates로 설정하였다. 연속

성 검사를 통해 탐지된 전파 간섭은 노이즈화 시켜 

제거하였다. 그리고 필터링 검사에서 미처 걸러내지 

못한 잡음이 있는 경우를 대비하기 위해 연직 빔의 

경우 15 gates, 경사 빔의 경우 8 gates의 연속성 검

사를 추가로 진행하였고, 이는 기상 신호가 제거되는 

것을 방지하기 위해 선형 내삽 방식으로 제거하였다. 

그림 5는 본 연구에서 개발한 전파 간섭 제거 알고

리즘을 나타낸 모식도이고, 그림 6은 알고리즘을 적용

하기 전과 후의 수평 바람 벡터를 시계열로 나타낸 

그림이다. 그림 6의 전파 간섭 제거 전 바람 벡터 시

계열을 보면 12시 36분부터 세 타임의 바람 벡터가 

전체 고도에서 북풍 계열로 일정하게 나타나는 것을 

볼 수 있다. 이는 북쪽 빔에서 전파 간섭이 강하게 나

타나 바람 산출에 오류가 발생한 것이다. 14시 33분 

고도 8 km - 12 km의 바람 벡터도 마찬가지로 북풍 

계열의 바람이 잘못 산출된 것을 볼 수 있다. 그리고 

고도 1.5 km 이하 영역과 4 km - 6 km 사이의 영역

에도 전파 간섭으로 인해 풍속의 상한값을 넘어가는 

바람이 산출되어 결측으로 나타나는 것을 볼 수 있다. 

전파 간섭 제거 후의 바람 벡터 시계열을 보면 전파 

간섭으로 인해 잘못 산출되었던 바람 벡터들이 개선



1.29 GHz 도플러 윈드프로파일러 스펙트럼에서 전파 간섭 신호 제거

397

된 것을 볼 수 있고, 결측되었던 영역도 복원되어 전

체적으로 바람 벡터가 시간, 고도에 따라 연속적인 것

을 볼 수 있다.

그림 5. 전파 간섭 제거 알고리즘.
Fig. 5 Algorithm to remove radio frequency 

interference. 

그림 6. 전파 간섭 제거 전(위)과 후(아래)의 바람 
벡터장.

Fig. 6 Wind vector field before (upper) and after 
(lower) removal of radio frequency interference. 

IV. 결 론 

국내에서 개발한 윈드프로파일러의 시제품 시험 운

용 기간 중 발생한 전파 간섭을 제거하는 알고리즘을 

개발하였다. 현업 운용을 위한 스펙트럼 단계의 제거 

방법을 모색하였고, 그 결과 스펙트럼 폭 임곗값을 이

용하여 전파 간섭을 탐지하고, 노이즈화로 제거하는 

알고리즘을 개발하였다. 알고리즘 적용 전과 후의 스

펙트럼과 바람 벡터 시계열의 연속성 평가를 통해 정

성적으로 검증되었다. 추후 다른 제조사들의 여러 모

델에도 해당 알고리즘을 적용하여 품질 개선을 수행

할 예정이며, 품질 관리를 통해 양질의 수평 바람 벡

터를 생산할 수 있을 것으로 기대된다.
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