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Ⅰ. 서  론

지구 온난화로 인한 기후의 변화는 심각한 환경 문제

로 대두되고 있다. 온난화가 지속되면 빙하가 녹게 되고, 
해수면 상승과 각종 생태계 문제를 일으키게 되며, 빙하
가 대기로 반사시키던 열을 지구가 흡수하게 되어 온난
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FMICW와 버니어식 과정을 통한 정밀 빙붕 깊이 측정
레이다에 관한 연구

High-Precision Measurement of Ice-Shelf Thickness Using Frequency-Modulated 
Interrupted Continuous Wave Method and Vernier-like Process
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요  약

최근 지구 온난화를 예측하는 방법으로써 레이다를 이용한 빙붕의 두께 측정에 대한 연구가 진행되고 있다. 기존에
개발된 레이다는 FMCW 방식의 파형을 사용하여 주파수에 의한 대략 거리와 위상에 의한 세밀 거리를 특정하였으며, 
이로부터 연간 밀리미터 수준의 두께 변화를 측정하는 것이 가능하다. 그러나 이러한 연속파는 수신 파워의 차이가 큰
표면 반사 신호와 바닥 반사 신호가 동시에 수신되므로 수신기에 요구되는 동적 범위가 크다. 본 논문은 이를 개선하기
위한 펄스를 사용하는 FMICW 방식을 제안하고, 시뮬레이션을 통해 성능을 보였다. 제안된 방법은 동일 피크 파워에
대해 SNR을 감소시킬 수 있으나, 거리에 따른 이득조정이 가능하고, 최소 탐지거리를 조정할 수 있는 장점을 가진다.

Abstract

A radar system has been developed to predict global warming by measuring ice-shelf thicknesses. This system uses a frequency-
modulated continuous-wave(FMCW) waveform and phase-sensitive method through the so-called Vernier-like process, which measures 
the target range by adding the fine range from the phase information to the rough range from the frequency. However, the continuous 
waves require a large dynamic range of the receiver because short-range and long-range reflection signals are received simultaneously. 
To improve this, we propose a frequency-modulated interrupted continuous wave(FMICW) method and demonstrate its performance 
through simulation. Although the proposed method reduces the signal-to-noise ratio(SNR) based on the same peak power, the gain can 
be adjusted according to the range, and the minimum detection range can be controlled.

Key words: FMICW, Phase Sensitive Detection, Depth Measurement
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화 현상이 가속화 될 수도 있다. 
빙붕(ice shelf)은 빙상(ice sheet)인 남극대륙과 이어져

있는 바다 위에 떠있는 얼음 덩어리를 뜻한다. 바다에 떠
있기는 하나, 남극대륙과 연결되어 있어 얼음이 계속 공
급되기 때문에 전체적인 크기를 유지하는 것으로 알려
져 있다. 빙붕은 남극 대륙으로 접근하는 따뜻한 물의 흐
름을 막아 남극대륙을 유지하는 역할을 하며, 반대로 대
륙의 빙하가 바다로 해양으로 유입되는 것을 막아 해수
면의 상승을 억제하는 역할을 한다. 최근 이러한 빙붕의
두께가 얇아지거나 붕괴되는 모습이 여러 차례 관측되
고 있는데, 이는 지구 온난화 때문으로 해석된다. 따라서
이러한 빙붕의 두께 변화를 측정하여 해수면의 상승 등
미래 기후 변화를 예측하고자 하는 연구들이 진행되고

있다[1]. 
영국에서 두께 변화를 mm/year의 정밀도로 측정하기

위해 위상감지 얼음 투과 레이다, pRES(phase sensitive 
Radio-Echo Sounder)를 개발하였다[2]. 이 시스템은 유전율
의 갑작스러운변화에 의해얼음바닥(ice base) 또는 내층
에서 반사되는 레이다 신호를 탐지하도록 하였다. UHF대
역의 FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) 방식
파형을 사용하였으며, 남극 대륙의 조지(George) VI 빙붕
과 로니(Ronne) 빙붕 위의 여러 위치에서 바닥층(basal 
layer)과 내부 층의 깊이를 성공적으로 측정하였다[2]. 그
러나 pRES 장비는 범용 네트워크 분석기로 이루어져 부
피가 크고, 수신기 잡음지수가 매우 높으며, 전력 소비량
도 클 뿐 아니라, 저온에서의 장시간 작동에 한계를 가지
고 있어 이를 보완하기 위한 시스템 개발이 수행되고 있
다[3]～[5].

pRES에서 사용한 FMCW 방식은 선형적 주파수 변조
된 연속파를 사용하고, 송신 신호와 수신신호를 주파수
차이를이용하여표적의거리를측정한다. 이방식은하드
웨어 및 신호처리가 다소 간단한 것에 비해 성능이 좋아
서 고도계, 차량용 레이다 등에 많이 사용되고 있다[6]～[9].
레이다를 이용하여빙붕의 두께를측정하는 경우, 반사

신호는주로표면에서와바닥층에서발생하며, 수신신호
의파워차이로인해요구되는수신기의동적범위가매우
크다. 본논문은이를보상하는방법으로 FMICW(Frequency 
Modulated Interrupted Continuous Wave)를사용하는 방법을

제안하고, 시뮬레이션을 통해 개선된 결과를 제시하였다.
본 논문의 구성은 다음과같다. 2장에서는 FMCW를 이

용한 기존의 빙붕 두께 측정방법을 정리하고, 수신기에
요구되는 동적 범위를 제시하였다. 3장에서는 수신기의
동적범위를개선하기위해제안된 FMICW 방식을기술하
였으며, 수식과 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 개선된 성
능을 제시하였다. 마지막으로 4장에 결론을 정리하였다. 

Ⅱ. FMCW 방식을 사용한 거리측정 방법         

일반적으로 FMCW 방식의 레이다에서 송신신호와 수
신신호의 주파수 차이는 표적 속도에 의한 도플러 천이
와 거리에 의한 주파수 차이의 합으로 나타나지만, 빙붕
측정에서의 표적은 정지해 있으므로 두 신호의 차이는
거리에 의해서만 나타난다. 

FMCW radar에서 송신주파수는 다음과 같이 표현할 수
있다.

   
  ≤ ≤  


(1)

여기서 T는 송신 주기이고, B는 대역폭이다. 주파수 

로 얻어지는 송신 위상 와 수신되는 위상  는

다음과 같다.

    

  
 



 (2)

    

   

 





 (3)

기저대역의 수신 신호의 위상은 송수신 신호의 위상
차이 로 나타나며, 아래와 같이 표현할 수 있다.

      
 



(4)

여기서   ,     , 는 광속, 은 얼음의
유전 상수이다. 위상을 T/2만큼 역지연시키면, 


  



(5)

가 된다. 일반적으로 FMCW방식에서 거리는 식 (5)의 두
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번째 항인 주파수() 로부터 다음과 같이 검출
한다.

  ․ 
 ․





(6)

이 때 거리의 해상도는 대역폭에 의해 결정된다. 그러
나, 이는 빙붕의 두께 측정에 요구되는 mm급 정확도에
미치지 못하므로, 세 번째 항인 위상을 이용하여 추가 정
밀도를 확보하여야 한다. 따라서 측정 거리는 식 (6)에서
계산된 거리에 위상에 의한 정밀 거리를 더하여 아래와
같이 구한다.

 

 ⋅



  ⋅





(7)

여기서 는 지연 시간이다. 
식 (5)에서 t=0일 때 초기 위상 은


 



 

 


≃ 




(8)

이므로, 측정된 위상으로부터 세부거리 은 다음과

같이 구할 수 있다.



 





 












(9)

여기서 는파장이다. 즉, 에의하여파장보다짧은상

세거리를구하고, 식 (5)에서구한대략거리()에더
하여최종거리를측정한다. 이러한방식으로거리측정치
를구하는것을 Vernier-like process라고하며, 이렇게측정된
거리는 최적 방법에 의해 측정될 수 있는 rms(root mean 
square) 거리오차의 수학적 최솟값인 크래머-라오 한계치
(Crammer-Rao bound)에 이르며, 다음과 같이 표현된다. 

 




(10)

그림 1에서 제시된 과정에 따라 반사 신호를 모의하여
거리에 따른 측정 정확도를 몬테카를로 시뮬레이션으로
수행한 결과, 그림 2에서 나타낸 바와 같이 측정된 rms거
리 오차가 이론치와 같음을 알 수 있다. 시뮬레이션에 사
용된 변수들은 표 1에 정리되어 있으며, 노이즈는 가우시
언 분포로 가정하였고, 몬테카를로 시뮬레이션은 각 거리
에 대하여 각 1,000회 실시하였다.

그림 1. 위상 검출 FMCW 레이다 신호처리
Fig. 1. Summary of phase sensitive FMCW process.

그림 2. 거리에 따른 RMS 거리 오차
Fig. 2. RMS error according to the range.
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표 1. 시뮬레이션에 사용된 변수들
Table 1. Simulation parameters.

Parameter Value (unit)
Operating frequency, fc 300 (MHz)
Sweep bandwidth, B 200 (MHz)

RF power, Pt 20 (dBm)
Antenna gains, Gt, Gr 10 (dBi)

Noise figure, N 6 (dB)
Pulse duration, T 1 (s)

ADC sampling rate 24 (ksamples/s)
Path loss, L 0.015 (dB/m)

Reflection coefficient, ρ −2 (dB)

참고문헌 [3]으로부터 수신 파워는 다음과 같이 표현
된다. 

 
 




⋅




(11)

여기서 L은 경로손실로거리에따라 늘어나며, 는 반사
계수이다. 거리에 따른 수신 파워는 그림 3과 같다. 
빙붕의 두께를 측정하는 경우, 레이다 신호의 반사는

표면에서와 약 2 km 근처의 바닥 층에서 발생하므로, 수
신기에 요구되는 동적 범위는 160(dB) 이상이 된다. 이는
실 제작에 어려움이 있으므로 본 논문에서는 FMICW
(Frequency Modulated Interrupted CW) 파형을 통해 동적

그림 3. 표적 거리에 따른 수신 신호의 파워
Fig. 3. Received power vs. range.

범위를 줄이는 것을 제안하였다. 제안된 FMICW는 펄스
를 사용하므로 전체적으로 파워가 줄어들지만, 표면에서
의 반사 신호와 바닥 층에서의 반사 신호를 분리할 수 있
을 뿐 아니라, 수신구간 제한으로 표면 반사 파워를 없앨
수 있다. 예를 들어 100 m 이하의 신호의 수신을 제한하
면 수신기의 동적 범위는 100 (dB) 이하가 된다.

Ⅲ. FMIICW 방식을 사용한 거리측정 방법

FMICW는 FMCW를 펄스로 끊어 송신하는 방식으로
그림 4의 과정으로 구성할 수 있다. 
그림 5에서와 같이 듀티 사이클을 50 %로 사용하고 송

수신 구간을 분리하면, 송신펄스 길이(Ts/2)와 표적 거리
에 의한 반사 신호의 지연시간(τ)이 일치하는 경우, 송신
신호가 모두 수신될 수 있으나, 이보다 가깝거나 먼 신호
는 수신파워가 줄어들게 된다.
송신구간과 수신구간을 분리하는 것은 송신 신호에 의

한영향을 줄여 수신신호의특성을개선할 수있고, 수신
구간을 변경하면, 최소탐지 거리를조정할 수 있다. 또한
단거리 표면 반사 신호와 바닥 층의 반사 신호가 시간 축
에서 분리되어 동시에 수신되지 않으므로 거리에 따라
게인을 조정하는 STC(Sensitivity Time Control ) 방식도 적

그림 4. FMICW 블록도
Fig. 4. FMICW block diagram.

그림 5. FMICW 파형
Fig. 5. FMICW waveform.
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용이 가능하다. 
펄스의 길이는 최대 탐지거리에서의 지연시간보다 짧

게 선정하여야 단거리 반사 신호와 수신신호를 분리할
수 있다. 즉,

max


 (12)

본 논문에서는 최대탐지거리 2 km에서 펄스 시간지연
이 23.5 usec이므로, 펄스길이를 20.5 usec로 사용하는 경
우, 255 m(3 usec) 이내의 반사 신호는 2 km의 반사 신호
와 분리 수신되며, 수신 구간을 조정하여 최소 탐지거리
를 제한할 수도 있다. 
시뮬레이션에 사용된 FMICW는 주기가 41.6 usec(24 

KHz), 듀티 사이클 0.5인 펄스이며, 수신 필터의 입력인
노이즈의 파워는 수신구간의 듀티 사이클에 비례하며, 신
호의 파워는 수신되는 신호의 듀티 사이클의 제곱에 비

례하기때문에신호대노이즈비(signal to noise ratio: SNR)
는 FMCW를 사용했을 때와 비교하여 식 (14)와 같이 변
경된다[3],[10]. 

 
 




⋅



⋅



(13)

  ×




(14)

여기서, k는 볼츠만 상수, Ta는 시스템의 온도, F는 잡음
지수(noise figure), T는 누적측정시간이다. 
그림 6에서 보이는 바와 같이 식 (14)의 분모의 dn은 수

신 구간의듀티 사이클로 0.5이며, dr 은 거리에따른 수신

신호의 듀티 사이클로 식 (15)와 같이 표현될 수 있다.

   if ≥ 
 if    (15)

그림 7에는 거리에 따른 SNR을 비교하여 나타내었다. 
표적 거리 1,770 m(20.8 usec)에서의 반사 신호는 모두 수
신되어 송신 신호가 줄어든 절반(3 dB)만큼 SNR이 감소
하며, 2,000 m에서는 0.353(4.56 dB) 감소한다. 펄스의 사
용으로 인한 가장 큰 단점은 파워 또는 SNR의 감소이며, 
이는 누적시간 또는 송신 피크 파워의 증가에 의해 보상

(a) 1,770 m 이내에서 수신된 신호
(a) Receive signal within 1,770 m 

(b) 1,770 m 이상의 수신신호
(b) Receive signal over 1,770 m

그림 6. 표적 거리에 따른 수신 신호
Fig. 6. Received signals by different ranges.

그림 7. 표적 거리에 따른 신호 대 잡음비의 비교
Fig. 7. Comparison of SNR.

되어야 할 것이다. 
설계된 FMICW 신호로 2절에서와동일한그림 1의과정

으로 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였으며 결과를 그림
8에 나타내었다. 그림의 실선은 그림 2와 동일한 FMCW
을 사용하였을 때의 rms 에러, 점선은 FMICW의 SNR 감
소를 반영하여 계산된 rms 에러이다, x표는 몬테카를로
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그림 8. 거리에 따른 RMS 오차의 비교
Fig. 8. Comparison of RMS error.

시뮬레이션을 수행한 결과로 계산된 값에 일치하는 것을
알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 지구온난화에의한빙붕의두께변화를레이
다로측정하는방식을소개하고, 수신기의동적범위를줄
이기 위한 FMICW 방식을 제안하였다. 기존의 FMCW 방
식에서는표면과바닥반사신호를동시에수신되기때문에 
160 dB 이상의 수신기 동적 범위가 요구되었으나, 제안된
FMICW 방식에서는 두 신호가 시간적으로 분리되므로, 
STC(Sensitivity Time Control)을 사용하거나, 수신 구간을
변경하여 최소탐지거리를 조정할수 있다. SNR을 기준으
로한디지털변환기의동적범위도 120 dB에서 90 dB 정도
로 줄어든다. 그러나 펄스 사용으로 인해 동일 피크파워
를 사용했을 때 SNR이 줄어드는 단점이 있으며, 이로 인
한 정확도의 손실은 가까운 거리에서 더 크게 나타난다. 
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