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제1장 서론

1.1. 배경 및 목적

  기상레이더는 전파를 방사하여 강우입자로부터 반사된 신호를 수신하여 정보를 

획득하는 시스템으로, 강수의 위치와 이동 속도, 강우강도 등에 대한 정보를 제공

한다. 이때 수신한 신호는 전력(voltage) 형태이므로 이를 강수량 추정이나 눈․비
분류 등 예보에 활용하기 위해서는 신호처리기를 통해 원시자료를 반사도나 시선

속도, 스펙트럼 폭 등의 모멘트 자료로 변환해야 한다.

  현재 기상청의 기상레이더는 독일, 미국, 중국 등 국외에서 제작한 상용제품으로 

시스템에 의한 산출물은 모멘트(moment) 자료이며 이렇게 산출된 자료를 품질

관리 프로세스를 통해 강수량 추정값 산출, 눈․비분류 등에 활용하고 있다. 그러나 

신호처리 과정에서 지형 클러터 제거, 임계치 필터링 등 여러 모듈을 거치기 때문에 

이 과정에서 신호의 손실이 발생할 수 있다. 이때 모멘트 자료만으로는 정확한 

원인을 찾기 어렵고 신호처리 이후 자료만을 이용한 품질관리기법은 신호처리 

이후에 여러 정보들이 손실되므로 이를 이용한 자료의 품질관리에 한계가 있다.

이러한 한계점을 가짐에도 불구하고 레이더 원시신호(In-phase/Quadrature -phase, 

I/Q)는 그 용량이 크고 시스템에서 자료가 따로 저장되지 않아 국내에서는 자체

적인 기술 개발이 어려웠다. 그러나 새롭게 기상청과 국토교통부에서 도입하는 

이중편파레이더 시스템은 레이더 원시신호(I/Q)를 수집할 수 있게 되어 이를 위한 

처리기술 개발이 필요하다.

  본 연구에서는 S-밴드 이중편파레이더인 용인테스트베드레이더(기상청) 및 소백산

레이더(국토교통부)를 이용한 관측변수 변환 기술을 개발하였다. 2장에서는 용인테

스트베드레이더의 신호처리기인 IQ2와 소백산레이더의 신호처리기인 RVP8의 입력

신호 자료의 형태 및 변환 과정을 소개하였다. 3장에서는 이들 원시신호를 이용

하여 반사도, 시선속도, 스펙트럼 폭, 차등반사도, 교차상관계수, 차등위상차로 

변환하는 방법 및 변환 결과를 기술하였고 4장에서는 수신한 원시신호의 시간영역
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(전력, 위상) 특성 및 주파수영역(도플러) 특성을 분석하였다.

테스트베드레이더를 활용한 연구는 최적의 관측전략뿐만 아니라 최적의 신호처리 

기법 적용을 가능하게 할 것이다. 또한 이를 활용한 레이더 원시신호(I/Q) 처리 기

술은 레이더자료의 품질관리를 통해 강수량 추정 정확도 향상뿐만 아니라 추후 기

상레이더 국산화에 기여할 것이다.

1.2. 기상레이더 소개

  기상레이더는 그림 1.1과 같이 전파를 방사한 후 목표물에 부딪혀 되돌아오는 

후방 산란된 신호를 수신한다.

레이더 산출물은 그림 1.2의 레이더시스템 구성도와 같이 전자기파 생성기

(waveform generator)에서 생성한 신호를 송신기와 안테나를 통해 표적에 방사한 

후 후방 산란된 신호를 수신기를 통해 수신한다. 수신된 신호는 신호처리 과정을 

거쳐 모멘트 자료로 변환하여 활용한다. 이때 수신된 신호는 강수입자뿐만 아니라 

지형클러터, 채프에코, 새떼 등의 신호도 함께 수신하는데 이러한 원하지 않는 

목표물을 ‘클러터(Clutter)’라 한다. 이러한 클러터 신호를 신호처리 단계에서 

적절히 제거해 주지 않으면 강수 신호로 오인하여 강수량 추정값 산출 오차로 

이어지므로 수신된 신호의 처리(signal process)는 매우 중요하다.

그림 1.1 레이더 신호 송·수신 원리
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그림 1.2 기상레이더 시스템 구성

1.3. 기상레이더 신호처리

  기상레이더는 전파를 방사하고 후방 산란된 신호를 수신하기 때문에 전력

(voltage) 형태로 수신한다. 이를 강수량 추정값 산출, 눈‧비분류 등에 활용하기 

위해서는 신호처리기를 통해 모멘트 자료 형태로 산출물을 변환해 주어야 하는 

이때 신호처리기를 통해 필터링 과정 등을 거친다.

  신호처리기에서 수행되는 과정에는 지형 클러터 필터링, 상관계수 산출, 모멘트 

변수 변환, 임계치 필터링, 스펙클 필터링 등이 있다. 신호처리기는 시스템에 내장

되어 있기 때문에 이러한 과정들이 모듈화되어 있고 지형 클러터 필터와 임계치 

등은 선택가능하다. 그림 1.3은 소백산레이더의 RVP8 신호처리기에서 수행되는 신호

처리 과정이며 용인테스트베드레이더 신호처리기 IQ2 역시 유사한 신호처리 모듈을 

갖는다. 신호처리 과정에서 많은 필터링이 수행되기 때문에 과도한 필터링을 할 

경우 중요한 신호 정보가 손실될 수 있고 클러터 제거 등을 수행하지 않으면 원하지 

않는 클러터로 인해 강수량 추정 등의 원하는 정보에 오류를 초래할 수 있다. 

따라서 적절한 클러터 필터 선택 및 임계치 설정이 중요하다.
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최근에는 지형 클러터 필터에 관한 연구뿐만 아니라 레이더 관측변수 산출식

(estimator) 설정에 관한 연구 등 신호처리 단계에서 레이더 자료의 품질을 향상

시키기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

그림 1.3 RVP8 신호처리 과정
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제2장 레이더 시스템별 원시신호(I/Q) 포맷

  본 장에서는 이중편파레이더(기상청, 국토교통부) 신호처리기의 입력 자료인 

원시신호(I/Q)의 자료 구조를 설명하였다. 자세한 내용은 다음과 같다.

2.1 용인테스트베드레이더 원시신호(I/Q) 포맷

  기상청에서 2014년부터 백령도, 용인테스트베드 레이더를 시작으로 2019년까지 

교체하는 이중편파레이더의 신호처리기는 IQ2 신호 처리기를 이용한다.

이 시스템의 원시신호(I/Q) 자료구조는 표 2.1~2.6과 같다. 먼저 표 2.2와 같이 

24byte를 읽는데, 처음 4byte는 데이터의 Type ID로 표 2.3과 같이 Type ID 1에는 

I/Q 데이터의 파라미터 정보가, Type ID 2에는 I/Q 데이터가, Type ID 3에는 헤더 

정보가, Type ID 4에는 메타데이터가 저장되어 있다. Data Type ID 다음 4byte는 

데이터의 크기로 이 크기만큼 데이터를 읽는데, Type ID가 2인 경우 표 2.4를 

이용해서, Type ID가 3인 경우 표 2.5을 이용해 읽는다.

Type ID가 2인 경우 I/Q 데이터가 저장되어 있는데, 표 2.4와 같이 펄스별 방위

각과 고도각 정보, 게이트 수, 채널(H or V)정보, 송신전력 및 송신주파수, PRF 

등의 정보가 36byte만큼 저장되어 있고 I/Q 신호가 게이트 수만큼 반복 저장되어 

있으며, H 채널펄스와 V 채널펄스가 교대로 저장되어 있다. 표 2.4에서 Data 

flag는 표 2.5와 같은 형태로 저장되어 있다. Type ID가 3이면 다음 20byte에는 

표 2.5과 같이 이중 PRF 비율, 시작지점, 게이트 폭 등의 정보가 저장되어 있다. 

그림 2.1는 Data type 1의 예시이며, 그림 2.2은 Data type 2의 헤더정보 예시, 

그림 2.3은 Data type 3의 예시이다. 
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표 2.1 데이터 헤더 정보 구조

Data Description

uint 32 The data type of the block

uint 32 Size(in bytes) of the block to follow(does not include this header)

uint 64 Time in seconds

uint 32 Microseconds portion of time

uint 32 Spare(unused)

표 2.2 Data type 별 자료

Data Type ID Description

1 Text block giving IQ2 configuration parameters

2 IQ Data(See Table 3 for header)

3 IQ Binary Header(See Table 5)

4 IQ Metadata

표 2.3 Data type 2 자료구조

Data Description

uint 32

Antenna position. The high 16 bits represent the elevation angle, 
and the low 16 bits the azimuth angle. The integer values can 
be converted to floating point degrees by multiplying by 
360./65536.

uint 32 Data Flags – Each bit gives information about data

uint 32 Number of gates

uint 32
Sync – integer representing data in sequence so that H and V 
channel data can be synchronized

float 32 PRF – the radar Pulse Repetition Frequency in Hz
float 32 Transmitter power in Watts

float 32 Transmitter frequency in Mhz

float 32 Initial phase (real portion)

float 32 Initial phase (imaginary portion)
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표 2.4 Data type 2의 Data Flags

Hex Flag Value Description

0x10 High-PRF data(when in dual-PRF mode)

0x20 Low-PRF data(when in dual-PRF mode)

0x40 Horizontal Polarization Data

0x80 Vertical Polarization Data

0x400 Dual-PRF mode

표 2.5 Data type 3 자료구조

Data Description
uint 32 Format version
uint 32 Dual-PRF unfolding ratio(e.g. 2 implies 3:2 unfolding)
float 32 Radar pulse repetition frequency in Hz
float 32 Starting range for gates in km
float 32 Gate width in km

그림 2.1 Data type 1 자료 예시
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그림 2.2 Data type 2 헤더 정보 예시

그림 2.3 Data type 3 정보 예시
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2.2 소백산레이더 원시신호(I/Q) 포맷

  본 연구에서 분석한 시스템 중 국토교통부에서 운영 중인 소백산레이더는 

RVP8 신호 처리기를 이용한다. 원시신호(I/Q)의 자료 구조는 표 2.6과 같다. 먼저 

펄스정보(pulse information)가 저장되어 있고, 펄스 별 헤더 정보와 I/Q 신호가 

반복 저장되어 있다. 이중편파레이더는 수평편파의 I/Q 신호가 저장된 후 수직 

편파 I/Q 신호가 저장된다.

표 2.6 RVP8 I/Q data structure

Pulse Information
Pulse header #1

Pulse I/Q data #1(horizontal)
Pulse I/Q data #1(vertical)

Pulse header #2
Pulse I/Q data #2(horizontal)
Pulse I/Q data #2(vertical)

…

펄스정보에는 그림 2.4~2.5와 같이 사이트명과 펄스폭, 파장, 잡음, 하드웨어 보정 

상수 등의 시스템 정보가 들어 있으며, 펄스 헤더에는 그림 2.3과 같이 펄스별 

PRT(Pulse Repetition Time), 방위각, 고도각, 거리빈 수, 편파 등 신호 처리를 위한 

필요한 정보가 저장되어 있다.

I/Q 데이터는 저장용량이 크기 때문에 RVP8 신호처리기의 제조사인 Sigmet사는 

저장용량의 효율성을 위해 그림 2.4와 같이 자체적인 포맷을 갖는다. 이 데이터를 

디코딩(decoding)하는 방법은 다음과 같다.

1) Exponent가 0인 경우

 - 0~11번 mantissa 부분을 12비트의 부호가 존재하는 정수형(signed integer)으로 

읽으며, 여기에 


를 곱한다.

2) Exponent가 0이 아닌 경우
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 - 0번~10번은 mantissa 부분을 복사하여 넣고 S가 0이면 11과 12에 순서대로 0과 

1을 넣고, S가 1이면 11과 12에 1과 0을 넣어 13비트의 부호있는 정수형

(signed integer)을 만든다. 여기에 
exp 

를 곱하는데, exponent 성분은 

unsigned 4-bit integer이다.

그림 2.4 RVP8 Pulse Information 예시1

그림 2.5 RVP8 Pulse Information 예시2



- 11 -

그림 2.6  RVP8 Pulse header 예시

그림 2.7 High-SNR packed format (RVP8 manual)
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제3장 원시신호(I/Q)를 이용한 이중편파변수 변환

  본 연구에 이용한 자료는 용인테스트베드레이더(기상청)와 소백산레이더(국토

교통부) 원시신호 자료이다. 용인테스트베드레이더 원시신호 자료는 2014년 11월 

28일 1700 KST 주고도각인 두 번째 고도각(0.41°) 자료이며 소백산레이더 자료는 

2013년 5월 27일 1930 KST(강수사례)와 2013년 5월 29일 1000 KST(맑은 날 사례)의 

최저 고도각(–0.5°) 원시신호 자료이다.

용인테스트베드레이더의 주고도각 PRF는 약 600Hz이므로 식(3.1)에 의해 최대 

탐지거리는 약 249km이며, 소백산레이더의 최저 고도각 PRF는 약 1,000Hz의 단일 

PRF를 이용하므로 식(3.1)에 의해 최대 탐지거리가 약 150km이다. 

max 


   (3.1)

레이더 수신 신호는 식(3.2)와 같으며, 여기에서 n은 펄스 번호로 소백산레이더의 

CPI(Coherence Processing Interval)는 55개이므로 55개의 Coherent한 펄스로 1개의 

Ray 자료를 생성한다.

      (3.2)

수신된 신호는 I(In-phase)와 Q(Quardrature -phase) 신호의 형태로 수신되는데 

이는 도플러 속도를 알기 위함이며 I 신호는 수신신호와 동위상신호이고 Q 신호는 

수신신호에 90도 변조를 수행한 것이다. 

수신신호를 I/Q 신호로 변환하는 과정은 그림 3.1과 같고, I/Q 신호는 식

(3.3)~(3.4)와 같다.
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그림 3.1 원시 신호(I/Q)

      (3.3)

     (3.4)

수신한 I/Q 신호를 이용해 식(3.5)~(3.6)과 같이 전력과 위상 성분을 산출할 수 있

다.

     
   (3.5)

  tan     (3.6)

모멘트 변수로의 변환을 위해 상관계수를 산출해야 하는데, RVP8 신호처리기의 

경우 lag-0(지연 펄스 0개), lag-1(지연 펄스 1개), lag-2(지연 펄스 2개)에 대한 

상관계수가 변수변환에 이용된다. 상관계수는 지형 클러터 필터 적용 전 상관 

계수와 지형 클러터 필터 적용 후 상관 계수를 산출할 수 있다. RVP8 신호처리

기에서 산출하는 상관 계수인 T0, R0, R1, R2는 식(3.7)~(3.10)과 같이 산출된다.

  


 



    (3.7)
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여기서 M은 한 번에 처리하는 펄스 수(하나의 ray를 만드는 펄스)이다. T0는 클러터 

필터를 적용하지 않은 자기상관 계수이므로 물리적으로 표적 신호, 클러터 신호, 

잡음이 혼재되어 있는 신호의 자기상관의 의미를 갖는다.

  


 



′′   (3.8)

여기서 R0는 클러터 필터 적용 후 자기상관 계수이므로 물리적으로 클러터 신호는 

제거되고 표적 신호와 잡음만 혼재되어 있는 의미를 갖는다.

 



 

 

′′    (3.9)

 



 

 

′′             (3.10)

여기서 R1은 수신한 펄스와 한 펄스 지연을 갖는 펄스의 상관 계수이며, R2는 

수신한 펄스와 두 펄스 지연을 갖는 펄스의 상관 계수이다. 이러한 상관 계수는 

수신신호를 모멘트 자료로 변환하는데 이용된다.

3.1. 반사도 변환

  반사도(reflectivity, Z)는 수신신호의 강도를 알 수 있는 변수로 레이더 원시신호

(I/Q)를 식(3.11)을 이용하여 변환할 수 있다. 수신신호를 CPI(Coherent Processing 

Interval)별로 상관계수를 구하며 이를 이용해 ray 자료를 생성하므로 용인테스트

베드레이더의 경우 약 85개가 소백산의 경우 55개의 펄스가 하나의 ray 자료를 

생성한다(수집사례). 
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 log




  


 log        (3.11)

여기서 N은 잡음 신호이며 dBZ0는 하드웨어 보정 반사도이고 20logr은 거리에 

대한 보정 부분으로 수신 신호가 r2(거리2)에 반비례하므로 이를 보정한다. 식

(3.11)을 이용해 용인테스트베드레이더 2014년 11월 28일 17시 KST 사례의 원시

신호(I/Q)로 변환하면 그림 3.2와 같다. 지형 클러터 필터링을 수행하지 않았으므로 

레이더 주변에 높은 반사도의 지형 클러터가 탐지되었으며 레이더 동·서 방향에 

있는 강수 에코가 탐지되었다. 식(3.11)을 이용해 강수 사례인 소백산레이더 

2013년 5월 27일 1930 KST 자료와 맑은 날 사례인 2013년 5월 29일 1000 KST 

I/Q 신호를 반사도로 변환하면 그림 3.3의 좌측 영상과 같으며 비교를 위해 레이더 

시스템의 산출물인 UF 자료는 우측 영상과 같다. 

그림 3.2 용인테스트베드레이더 원시신호(I/Q)를 이용한 반사도 변환 결과 

         (20141128 1700 KST)
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(a) (b)

(c) (d)

그림 3.3 원시 신호(I/Q)를 이용한 보정 전 반사도 변환 결과 (a) I/Q 직접 변환 

결과, (b) UF 자료(2013.05.27.19:30 KST), (c) I/Q 직접 변환 결과, (d) UF 자료

(2013.05.29.10:00 KST)

3.2. 시선속도 변환

  시선속도(VR: Radial Velocity)는 레이더와 가까워지면 음(-)의 속도, 레이더로

부터 멀어지면 양(+)의 속도를 가지며 이를 이용해 바람 시어를 확인할 수 있다. 

레이더 원시신호(I/Q)를 식(3.12)를 이용해 시선속도로 변환할 수 있다. 




    arg        (3.12)
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시선속도는 송신주기(PRT=1/PRF)와 파장, 한 펄스와 다음 펄스(한 펄스 지연)의 

상관계수의 위상 성분을 이용해 산출한다. 이때 파장은 고정된 값이므로(S-band: 

약 10cm) PRF가 크면, 탐지 가능한 속도 범위가 넓어지나(Nyquist velocity가 커짐) 

최대탐지거리가 짧아지고 PRF가 작으면, 최대탐지거리는 길어지나 탐지 가능한 

속도 범위가 작아진다. 

소백산 강우 레이더의 파장은 10.54cm이며 PRF가 1000Hz이며 θ의 범위는 [-

π,π]이므로 θ1의 최대값은 1이다. 따라서 최대 탐지 속도는 식(3.13)과 같이 

산출된다.

 


          

(3.13)

따라서 소백산레이더의 탐지 가능한 속도 범위는 ±26.2m/s이다. 수신신호의 속도가 

이 범위를 벗어나면 속도 접힘 현상이 발생하므로 이에 대한 보정이 필요하다. 

식(3.1)을 이용하면 최대탐지거리를 산출할 수 있으며, 결과는 식(3.14)와 같다.

 



·
·

          (3.14)

식(3.12)를 이용해 용인테스트베드레이더 2014년 11월 28일 1700 KST 원시신호에 

적용한 결과는 그림 3.4와 같으며, 이때 레이더 동·서 방향의 강수 에코 영역에서 

±10m/s 이내의 시선속도가 산출된 것을 확인할 수 있다.
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그림 3.4 용인테스트베드레이더 원시신호(I/Q)를 이용한 시선속도 변환 결과 

         (2014.11.28.17:00(KST)

식(3.12)를 이용해 강수 사례인 소백산레이더 2013년 5월 27일 19시 30분(KST) 

자료와 맑은 날 사례인 2013년 5월 29일 1000 KST I/Q 신호를 시선속도로 변환

한 결과는 그림 3.5 좌측 영상이며 우측 영상은 레이더 시스템의 기존 산출물인 

UF 데이터의 시선속도 자료이다. UF 자료는 신호처리기에서 나온 산출물이므로 

임계치 필터링과 지형 클러터 필터링이 수행되어 아래 지형 클러터 영역이 제거

되었고 우측 빈 부분은 임계치로 사용되는 SQI(Signal Quality Index)가 낮아 제거

된 결과이다. 좌측의 직접 변환 영상은 아무런 필터링이 수행되지 않아 수신한 

모든 신호가 표출되었다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 3.5 원시신호(I/Q)를 이용한 시선속도 변환 결과 (a) I/Q 직접 변환 결과, (b) 

UF 자료(2013.05.27.19:30 KST), (c) I/Q 직접 변환 결과, (d) UF 자료

(2013.05.29.10:00 KST)

3.3. 스펙트럼 폭 변환

  스펙트럼 폭(Spectrum Width, SW)은 바람 변동성을 나타내는 지표로 신호 품질

관리에 이용되며 신호처리기에서 필터링 임계치로 이용되는 신호 품질지수

(Signal Quality Index, SQI) 산출에 중요한 변수이다. 스펙트럼 폭은 식(3.13)을 이용해 

산출할 수 있는데 여기에서 W는 스펙트럼 폭이며 이를 산출하기 위해 변동성

(variance)을 이용한다. 스펙트럼 폭 산출 시, 일반적으로 신호 대 잡음비

(Signal-to-Noise Ratio, SNR)가 0dB 이상인 경우 식(3.14)로 산출하나 SNR이 충분히 
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클 경우(10dB 이상) 식(3.15)로 산출한다.




                (3.13)

1) SNR > 0dB

  








 


        (3.14)

2) SNR >> 10dB (신호 대 잡음비가 충분히 클 경우)

  ln




 


ln              (3.15)

식(3.13)을 이용해 강수 사례인 소백산레이더 2013년 5월 27일 19시 30분(KST) 

자료와 맑은 날 사례인 2013년 5월 29일 10시(KST) I/Q 신호를 스펙트럼 폭으로 

변환한 결과는 그림 3.6 좌측 영상이며 우측 영상은 레이더 시스템의 기존 산출물인 

UF 데이터의 스펙트럼 폭 자료이다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 3.6 원시신호(I/Q)를 이용한 스펙트럼 폭 변환 결과 (a) I/Q 직접 변환 결과, 

(b) UF 자료(2013.05.27.19:30 KST), (c) I/Q 직접 변환 결과, (d) UF 자료

(2013.05.29.10:00 KST)

3.4. 차등반사도 변환

  차등반사도(differential reflectivity, ZDR)는 수평편파와 수직편파의 반사도 차이를 

이용해 입자의 편평도를 결정한다. 강수입자는 입자의 가로와 세로 차이가 작으

므로 차등반사도가 작고 지형 클러터나 채프에코, 새떼 등의 비기상 에코는 차등

반사도가 크다. 강수입자도 강수유형에 따라 해양성 강수는 강수입자가 작아 구 

형태이므로 차등반사도가 작으나(약 0~3dB) 대륙성 강수는 입자크기가 커 입자의 

가로와 세로 차이가 커져 차등반사도가 해양성보다 크게(2~5dB) 나타난다. 따라서 
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이 변수를 이용하면 강수유형에 따른 강수량을 산출할 수 있다.

차등반사도는 식(3.16)을 이용해 산출할 수 있다. shh는 수평편파를 송신하고 수신한 

신호이며 svv는 수직편파를 송신하고 수신한 신호이다. 여기에서 s는 single 

complex number의 약자이고 Nh는 수평편파의 잡음 레벨, Nv는 수직편파의 잡음 

레벨이다.

  log

〈

〉

〈
〉




       (3.16)

식(3.16)을 용인테스트베드레이더 2014년 11월 28일 17시 KST 사례에 적용하면 

그림 3.7과 같다. 레이더 주변의 지형 클러터 영역에서 6dB 이상의 높은 값이 

산출되었고 레이더 동/서 방향의 강수에코 영역은 0-2dB 사이의 값이 산출되었다. 

식(3.16)을 이용해 강수 사례인 소백산레이더 2013년 5월 27일 19시 30분(KST) 

자료와 맑은 날 사례인 2013년 5월 29일 10시(KST) I/Q 신호를 차등반사도로 변환한 

결과는 그림 3.8 좌측 영상이며 우측 영상은 레이더 시스템의 기존 산출물인 UF 

데이터의 차등반사도이다. 지형 클러터 영역에서 6dB 이상의 높은 값이 산출되었

으며 우측 UF 데이터는 지형 클러터 필터링으로 좌측 6dB 이상 영역이 제거된 

것을 알 수 있고 임계치 필터링이 수행되어 우측 영역이 제거되었다.

그림 3.7 원시 신호(I/Q)를 이용한 차등반사도 변환 결과 (20141128 1700 KST)
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(a) (b)

(c) (d)

 

그림 3.8 원시신호(I/Q)를 이용한 차등반사도 변환 결과 (a) I/Q 직접 변환 결과, 

(b) UF 자료(20130527 1930 KST), (c) I/Q 직접 변환 결과, (d) UF 자료(20130529 

1000 KST)

3.5. 교차상관계수 변환

  교차상관계수(correlation coefficient, Rhv)는 수평편파와 수직편파 신호의 상관 

정도(유사성)를 나타낸다. 따라서 순수한 비의 경우 수평편파와 수직편파 신호의 

수신 전력이 유사하므로 1에 가까운 높은 값(>0.97)이 나타나고, 눈/비 혼재 시 

0.8 이상 0.97 미만 값을 가지며 채프에코, 새떼 등 비기상 에코는 0.8 이하의 

낮은 값을 갖는다. 교차상관계수는 식(3.17)과 같이 산출할 수 있으며 이 변수는 

강수/비강수 에코 구분 및 강수유형 구분에 유용하다.
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    〈
〉〈

〉
〈〉         (3.17)

식(3.17)을 용인테스트베드레이더 2014년 11월 28일 17시 KST 사례에 적용한 결과 

그림 3.9와 같이 레이더 동/서 방향의 강수 에코 영역에서 1에 가까운 높은 값이 

산출되었다. 그러나 지형 클러터 영역도 강수보다는 낮지만 약 0.9의 높은 값이 

산출되었다.

그림 3.9 원시신호(I/Q)를 이용한 교차상관계수 변환 결과(20141128 1700 KST)

식(3.17)을 이용해 강수 사례인 소백산레이더 2013년 5월 27일 1930 KST 자료와 

맑은 날 사례인 2013년 5월 29일 1000 KST I/Q 신호를 교차상관계수로 변환한 

결과는 그림 3.10의 좌측 영상이며 우측 영상은 레이더 시스템의 기존 산출물인 

UF 데이터의 교차상관계수이다.

강수 사례의 경우 그림 3.10의 위 그림처럼 동북부 영역을 제외하고 강수가 존재

하므로 교차상관계수가 높게 나타나나, 강수 신호와 지형 클러터 신호가 혼재된 

영역의 신호는 교차상관계수가 낮게 나타났다. 맑은 날 사례의 경우, 강수가 없음

에도 불구하고 지형 클러터 영역에서 0.9 이상의 높은 값을 보였다. 이러한 원인은 
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지형 클러터 신호 수신 시 빔 영역에 균일한 지형 클러터 신호가 수신될 경우, 

수평편파 펄스와 수직편파 펄스의 수신 전력의 유사성이 높게 나타날 수 있기 

때문이다(예를 들면, 산에 나무가 많지 않을 때). 그러나 지형 클러터 영역에 강수가 

발생하면 수신 신호가 혼재되므로 신호의 유사성이 떨어져 0.8 이하의 낮은 값이 

산출되었다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 3.10 원시신호(I/Q)를 이용한 교차상관계수 변환 결과 (a) I/Q 직접 변환 결과, 

(b) UF 자료(20130527 1930 KST), (c) I/Q 직접 변환 결과, (d) UF 자료(20130529 

1000 KST)
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3.6. 차등위상차 변환

  차등위상차(differential phase, Pdp)는 수평편파와 수직편파의 위상차의 합을 

전파경로에 따라 축적한 값으로 위상은 전파가 입자를 투과할 때 생기는 변화를 

이용하여 그 차이를 구한다. 이때, 위상 차이는 입자의 거리에 비례하기 때문에 

강수입자의 모양에 따라 수평편파와 수직편파의 위상 차이가 발생하며 단위부피 

내 강우입자의 개수가 많을수록 전파경로가 길어져 위상 차이가 크게 나타난다. 

차등위상차는 식(3.18)과 같이 산출할 수 있으며 수평편파와 수직편파의 상관함수를 

이용해 구할 수 있다. 이때 산출한 상관함수의 크기는 교차상관계수이고, 편각은 

차등위상차이다.

  arg   arg

〈

〉〈
〉

〈〉 


         (3.18)

식(3.18)을 용인테스트베드레이더 2014년 11월 28일 1700 KST 사례에 적용하면 

그림 3.7과 같다. 차등위상차는 강수 영역에서 거리에 따라 그 값이 누적된다. 

그림 3.11(a)는 차등위상차에 오프셋을 적용하지 않은 결과이며 지형 클러터 영역은 

높은 차등위상차가 산출되었고 강수 영역은 낮은 값이 산출되었으나 음의 값을 

가져 구분이 어렵다. 따라서 50°의 오프셋을 준 결과 그림 3.11(b)와 같이 레이더 

동/서 영역의 강수 영역에서 60° 이하의 낮은 값을 갖지만 거리가 멀어질수록 

그 값이 누적되어 거리에 따라 커지는 것을 알 수 있다. 식(3.18)을 이용해 강수 

사례인 소백산레이더 2013년 5월 27일 1930 KST 자료와 맑은 날 사례인 2013년 

5월 29일 1000 KST I/Q 신호를 차등위상차로 변환한 결과는 그림 3.12의 좌측 

영상이며 우측 영상은 레이더 시스템의 기존 산출물인 UF 데이터의 차등반사도

이다.
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(a) (b)

그림 3.11 용인테스트베드레이더 원시신호(I/Q)를 이용한 차등 위상차 변환 결과 

(2014.11.28.17:00 KST) (a) no offset (b) 50° offset



- 28 -

(a) (b)

(c) (d)

그림 3.12 소백산 레이더 원시신호(I/Q)를 이용한 차등 위상차 변환 결과 (a) I/Q 

직접 변환 결과, (b) UF 자료(20130527 1930 KST), (c) I/Q 직접 변환 결과, (d) 

UF 자료(20130529 1000 KST)
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제4장 원시신호(I/Q) 자료 특성 분석

  레이더 원시신호의 특성 분석을 위해 그림 4.1의 방위각 0°영역(빨간선)의 시간

영역(time-domain) 전력과 위상 신호 특성 및 주파수 영역(frequency-domain) 

도플러 특성을 분석하였다.

(a) (b) A

그림 4.1 보정 전 반사도 (a) 맑은 날 사례(20130529 1000 KST), (b) 강수 사례

(20130527 1930 KST))(붉은 색 파선(A)은 원시신호(I/Q) 자료 특성 분석을 위한 

방위각 방향을 나타냄)

그림 4.1의 레이더 중심으로부터 0。 방위각 방향의 붉은 색 선을 본 연구에서는 

분석 방위각(A)으로 지정하여 분석하였다. 분석 영역의 최저고도각(-0.5°) 빔 경로는 

표준 대기 굴절을 가정하면 그림 4.2와 같고 빔 경로 전체에 지형 클러터가 존재

하며 45~60km 부근의 높은 지형 클러터로 인해 빔 차폐가 발생한다. 따라서 이 

영역보다 먼 곳에서 수신되는 신호는 빔 차폐로 신호가 약하게 수신되고 90km 

부근과 135km 영역 등 앞 신호보다 높은 지형 클러터가 존재할 때 추가적인 빔 

차폐가 발생한다.

A
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El = -0.5°

그림 4.2 분석 영역 빔 경로 및 지형

         (붉은색 파선은 지형클러터가 강하게 나타나는 영역을 나타냄)

4.1. 신호 전력 분석 

  분석 영역의 신호 전력은 그림 4.3과 같으며 위 영상은 맑은 날 사례, 아래 영상은 

강수 사례의 전력이다. 이때 수신 신호의 하드웨어 잡음 레벨은 –79.43dB이다. 

두 사례 모두 90km 이내 영역의 유사한 위치에서 강한 신호를 수신하는데 이는 

지형 클러터로 그림 4.2에서 확인할 수 있다. 

그림 4.2의 빔 경로를 보면 맑은 날 사례의 경우, 전 영역에 지형 클러터가 존재

하나 90km 이후 영역 신호는 거의 수신되지 않았으며 135km 부근에서 높은 지형 

클러터 신호가 수신되었다. 따라서 지형 클러터만 존재하는 경우, 레이더의 빔 

경로 안에 포함되는 영역 중 레이더와 가까운 거리에 지형 클러터가 존재하면, 

지형 클러더로 인한 전체 혹은 부분 빔 차폐가 발생한다. 예를 들어 레이더에 

수신되는 신호가 지형 클러터보다 낮은 영역에 위치하면 전체 빔 차폐로 인하여 

전혀 수신되지 않는다. 또한 신호가 지형 클러터를 걸쳐 수신되는 경우에는 부분 

빔 차폐로 인해 원래 신호보다 약한 강도로 수신된다. 

강수 사례는 분석 영역 전체에 강수가 존재하므로 전 영역에서 잡음 레벨 이상의 

신호를 수신하였으나 맑은 날 사례와 유사한 위치에서 지형 클러터 신호를 수신
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하며 이로 인해 빔 차폐가 발생하므로 강수 신호 역시 차폐된 신호가 수신된다.
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그림 4.3 분석 영역 전력 (a) 맑은 날 사례(20130529 1000 KST), (b) 강수 사례

(20130527 1930 KST)(붉은색 파선은 잡음 레벨을 나타냄)

4.2. 위상 변동성 분석

  분석 영역의 위상 변동성은 그림 4.4와 같다. 신호의 위상 정보는 중간에 이전 

신호에 없었던 장애물이 발생하면 지연되어 수신되고 장애물이 없다면 동일하게 

수신된다. 따라서 고정 클러터는 수신신호의 일치도(coherence)가 높고, 이동 

클러터는 수신신호의 일치도가 낮다. 그림 4.4는 그림 4.1 분석 영역(방위각 0°)의 

CPI(Coherent Processing Interval) 단위로 위상 변동성을 확인한 결과이다. 위상 

변동성이 높으면 수신신호의 일치도가 낮음을 의미하므로 이동 성분이 존재함을 

의미하며 위상 변동성이 낮으면 수신신호의 일치도가 높음을 의미하므로 고정 
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클러터 신호를 수신한 것이다.

맑은 날 사례는 90km보다 가까운 거리에서는 지형 클러터로 인해 낮은 위상 

변동성을 나타내야 하나 먼지 등의 신호가 혼재되어 있어 위상 변동성이 일정하지 

않다. 90km 이후 영역에서는 빔 차폐로 인해 지형 클러터 신호를 거의 수신하지 

않으므로 위상 변동성이 높게 나타나고 135km 부근의 지형 클러터로 인해 낮은 

위상 변동성을 갖는다.
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그림 4.4 분석 영역 위상 변동성 (a) 맑은 날 사례(20130529 1000 KST), (b) 강수 

사례(20130527 1930 KST)

강수 사례는 강수 신호로 인해 명확한 이동 성분이 존재하므로 위상 변동성이 

높게 나타나며 지형 클러터 영역에서 위상 변동성이 낮게 나타났다. 따라서 강수 

사례에서 위상 변동성은 추후 지형 클러터 영역 판별에 중요한 정보로 활용할 

수 있을 것이다.

실제로 이러한 신호의 위상 특성을 이용하여 고정 클러터와 이동 클러터를 구분



- 33 -

할 수 있어 PPP(Pulse Pair Processing) 등의 지형 클러터 제거 시 이용된다. 그러나 

PPP의 경우 시간 영역에서 수행되므로 지형 클러터와 강수 신호 혼재 시에도 

지형 클러터로 판별된 영역을 제거하므로 강수 신호의 손실을 초래한다는 단점이 

있다. 그러나 위상 특성은 지형 클러터 영역을 판단하는 중요한 정보이므로 추후 

이를 잘 활용하면 지형 클러터가 많은 국내 지형 특성을 고려한 지형 클러터 제거에 

유용할 것이다.

4.3. 도플러 스펙트럼 분석

  시간 영역의 신호를 FFT(Fast Fourier Transform)하면 주파수 영역 신호를 얻을 

수 있다. 주파수 영역 신호의 도플러 특성은 속도 정보를 의미하므로 고정 클러터와 

이동 클러터의 보다 정밀한 구분이 가능해 지형 클러터 제거 기법에 많이 활용

된다. 지형 클러터는 제로 도플러(0m/s) 신호를 수신하고 강수 신호는 이동하므로 

도플러 속도를 갖는다. 그림 4.5는 그림 4.1 분석 영역의 도플러 속도이며 x축은 

도플러 속도, y축은 거리이다. 두 사례 모두 90km 이전 영역에서 지형 클러터로 

인해 제로도플러 부근에 강한 신호(붉은색)를 수신한다. 

맑은 날 사례는 제로 도플러 부근에 강한 지형 클러터 신호를 수신하고 양 옆으로 

신호가 약화되며, 강수 사례는 맑은 날 사례와 유사한 위치의 지형 클러터신호

뿐만 아니라 강수로 인한 도플러 신호를 수신하였다. 지형 클러터 신호와 강수 

신호는 도플러 특성을 이용하면 구분할 수 있으며 이를 이용한 지형 클러터 제거 

기법들이 많이 연구되고 있다. 그러나 지형 클러터 신호가 강할 경우 제로 도플러

뿐만 아니라 양 옆으로 신호가 존재하므로 이 신호가 강수 신호보다 클 경우 구분이 

어려워진다. 특히 우리나라는 산지가 많아 강한 지형 클러터 신호를 많이 수신

하므로 국내 지형 환경에 적합한 지형 클러터 제거 기법을 적용하기 위해서는 

이에 대한 많은 연구가 필요하다.
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그림 4.5 분석 영역 도플러 속도 (a) 맑은 날 사례(20130529 1000 KST), (b) 강수 

사례(20130527 1930 KST)

시간 영역 신호의 전력과 위상 특성을 정리하면 표 4.1과 같으며 그 공통적인 

특징을 살펴보면 지형클러터 영역(그림 4.2의 지형 정보를 이용해 확인)은 전력 

신호가 강하고 위상변동성은 낮고 제로도플러 근처에서 강한 신호를 수신하였다. 

그러나 강수가 발생했을 때에는 위상변동성이 크고 제로도플러가 아닌 도플러속도를 

갖는다.
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표 4.1 맑은 날 및 강수 사례에 대한 시간영역(전력, 위상변동성), 주파수영역(도

플러 스펙트럼) 특성 비교

맑은 날 사례 강수 사례

시간

영역

전력

⦁전 영역에 지형 클러터 

존재

⦁90km 이전 영역에서 강한 

신호 수신

⦁90km 이후에 빔 차폐로 

지형 클러터 신호 수신하지 

않음(135km 영역 제외)

⦁전 영역에 지형 클러터와 강수 

신호 혼재

⦁90km 이후에 빔 차폐로 지형 

클러터 신호는 수신하지 않으나 

강수 신호는 부분차폐되어 수신

위상

변동성

⦁90km 이전 영역: 수신된 

지형 클러터가 많아 위상 

변동성(표준편차) 낮음. 

먼지 등의 신호와 섞여 

변동폭 매우 큼

⦁90km 이후 영역: 빔 차폐로 

지형 클러터 신호 거의 

수신하지 않아 위상 

변동성(표준편차) 크나 

변동폭은 작음

⦁전 영역에 강수가 있어 위상 

변동성 (표준편차)이 큼

⦁강수 신호에 비해 매우 강한 

지형 클러터 신호 수신 시 위상 

변동성 낮음

⦁90km 이후 영역: 빔 차폐로 

지형 클러터 신호 거의 

수신하지 않아 위상 

변동성(표준편차) 크나 변동폭은 

작음

주파수

영역
도플러

⦁지형 클러터만 있으므로 

제로 도플러(0m/s) 부근에서 

강한 신호를 가짐

⦁제로 도플러(0m/s) 부근에 지형 

클러터

⦁이동하는 강수 신호로 인해 

도플러 속도도 가짐
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제5장 요약 및 결론

  본 연구에서는 용인테스트베드레이더와 소백산레이더의 원시신호(I/Q)를 이용한 

이중편파 변수 변환 및 원시신호(I/Q) 자료의 특성을 분석하였다. 일반적으로 레이더 

에서 제공하는 자료는 신호처리 이후의 자료이며 국내 기상 레이더는 국외에서 

제작하여 수입한 장비로 완제품으로 되어 있어 산출물의 중간 과정을 변형하거나 

진단하기 어려웠다. 그러나 이중편파레이더로의 교체로 인해 도입되는 시스템은 

원시신호(I/Q) 수집이 가능하며, 레이더 신호처리 단계에서 원시신호(I/Q)를 이용

하여 지형클러터 제거, 모멘트 변수 변환, 임계치 필터링, 스펙클 필터링 등이 

수행된다. 따라서 원시신호(I/Q)를 처리할 수 있는 기술이 개발된다면 자체적인 

신호처리 기술을 확보할 수 있다.

본 연구에서는 용인테스트베드와 소백산레이더의 원시신호(I/Q)를 모멘트 변수

(반사도, 시선속도, 스펙트럼 폭, 차등반사도, 교차상관계수, 차등반사도)로 변환

하였다. 본 기술노트에서 수행한 모멘트 변수 변환 결과를 기존 UF 자료와 비교한 

결과, 강수영역은 비교적 유사하게 변환된 것을 확인할 수 있다. 그러나 지형클러터

영역은 UF 자료 산출 시 필터링하지 않은 반사도(DZ) 외의 모멘트 자료에 지형

클러터 필터링이 수행되므로 UF 자료에서는 지형클러터가 제거되고 직접 변환한 

원시신호(I/Q) 자료는 필터링을 하지 않았으므로 제거되지 않는다. 신호처리 단계

에서 현재 임계치로 이용하고 있는 신호품질지수(SQI)는 SNR과 스펙트럼 폭을 변수로 

하여 신호의 품질을 0~1 사이로 산출하는데 특정값 이하이면 제거하므로 UF 자료

에서 약한 신호(SNR이 낮은 신호) 또는 스펙트럼 폭이 큰 영역의 신호 또한 제거

되었다.

지형클러터 필터를 적용하지 않은 원시신호(I/Q)를 이용해 모멘트변수로 변환한 

결과 지형클러터 영역에서 차등위상차가 높고 교차상관계수는 강수에코보다 낮게 

산출되었다. 따라서 원시신호(I/Q)를 이용하면 기존에 제거되어 산출되는 지형클러터 

영역 등의 비강수에코 신호의 모멘트 변수 특성을 알 수 있다.
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수신한 신호의 시간영역(전력, 위상)과 주파수영역(도플러) 특성을 다양한 사례를 

통해 분석한 결과, 순수한 지형 클러터 신호는 전력이 크고 위상의 변동성이 작으며, 

제로 도플러 영역에서 강한 신호가 나타났다. 그러나 강수 신호는 위상 변동성이 

크며, 제로 도플러 영역이 아닌 도플러 속도를 가졌다. 이러한 신호 특성은 추후 

개발할 지형 클러터 영역에 대한 판별 및 제거 기법을 위한 중요한 연구 기반이 

될 것이다. 특히 용인테스트베드레이더를 활용한 연구는 이중편파레이더의 최적 

관측전략을 구축하고 레이더 자료 품질을 향상시킬 것으로 판단된다.

향후 레이더 원시신호(I/Q)를 이용한 지형클러터 제거 기법, 임계치 필터링, 스펙클 

필터링 등의 국내 환경에 적합한 레이더 신호처리 기술을 개발한다면, 레이더 

자료의 품질, 강수량 추정값 정확도, 눈‧비분류의 정확도를 향상시킬 수 있으며, 

자체 신호처리 기술 확보 및 국산화에 기여할 것으로 기대된다.
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