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Ⅰ. 서  론

최근 들어 무인기의 장점이 부각되면서 유통, 물류, 우
편 사업 등 다양한 분야에서 드론 응용 기술이 개발되고
있다. 공중에 드론이 많아질수록 도심에서 건물들 또는

다른 비행체와의 충돌사고가 발생할 위험이 커진다. 특
히, 항공기와다르게 드론은 300 m로 고도가 제한되어 있
고, 실제 사용하는 고도는 이보다 낮기 때문에 주변 건축
물과의 충돌 위험이 매우 크다. 드론의 충돌 사고를 예방
하기 위해 정확한 고도제어가 필수적인데, 드론에 장착된
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요  약

본 논문에서는 정확한 고도를 측정하기 위해 송․수신 주파수 차를 이용해 고도를 탐지할 수 있는 W-대역 FMCW 
(Frequency Modulated Continuous Wave) 레이다 고도계 시스템을 설계 제작하고, 상대 고도를 탐지하여 장애물과 충돌을
방지할 수 있는 고도제어 알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘을 탑재한 레이다 고도계를 드론에 장착하여 비행시킨 결과, 
입력 고도 대비 최대 약 3 % 오차의 실제 고도 제어를 실험적으로 보였다. W-대역 송․수신기에 사용한 칩은 65 nm 
CMOS 공정을 이용해 제작하였으며, 칩 상에 도파관 급전기를 내장하여 혼 안테나를 직접 구동하였다[1]. 이 레이다 고도
계를 이용하여 흙, 잔디, 그리고 호수 상공에서의 하방 클러터 전력분포를 실측하고, 수분 함량에 따른 표면 측정 특성을
확인하였다.

Abstract

In this study, we propose a W-band frequency modulated continuous wave(FMCW) radar altimeter that can measure the altitude 
based on the frequency differences of transmitted and received signals. This W-band FMCW system is powered by an altitude control 
algorithm, which we propose to help prevent collisions of drones with obstacles in real deployment by measuring the relative altitude. 
It is shown that this algorithm enables the drone to be positioned within a 3 % error of altitude from the desired input height. The 
chip used in the W-band transmitter and receiver was fabricated using a 65-nm CMOS process, and a horn antenna was directly fed 
by incorporating an embedded waveguide feeder into the chip[1]. The clutter spectra observed in terrains including soil, grass, and calm 
lake water were measured and compared, confirming the reflectivity characteristics of various surfaces of different water contents.
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고도계는 주로 기압계를 이용하기 때문에 정밀도가 떨어
지며, 무엇보다 해수면을 기준으로 절대고도를 측정하기
때문에하방장애물과의상대 고도를알수 없다. 이에비
해, 레이다 고도계는 고주파 신호를 송신하여 반사되어
들어오는 수신 신호를 바탕으로 반사체 또는 반사 지면
까지의 거리를 측정하기 때문에 상대 고도를 파악할 수
있다[2]. 현재 국내에서 FMCW 레이다 고도계에 관한 연
구는 주로 C-대역에서 이루어진다. 파장에 비례해 안테나
크기가 결정되기 때문에 C-대역 레이다를 드론용으로 사
용하기는힘들다[3],[4]. 본논문에서는드론용W-대역 FMCW 
레이다 고도계를 설계 제작하고, 지면과 일정한 고도를
유지해 장애물과 충돌을 방지할 수 있는 고도제어 알고
리즘을제안한다. 이레이다고도계를이용하여호수, 잔디, 
흙에서의 수분함량에 따른 표면 측정 특성을 확인한다.

Ⅱ. 송․수신기 모듈 구성도          

그림 1은 제작한 송․수신기 모듈이다. 도파관은 W-밴
드용 WR-10 규격을 사용하였으며, 송․수신기 도파관 입
구에 자체 제작한 칩을 부착했다. 칩에 대한 자세한 설명
은 참고문헌[5], [6]에 있다. 송․수신기 칩은 on-chip 도파
관 급전기를 내장하여 77 GHz 대역의 입․출력 신호를
급전기를 통해 도파관으로 전달하고, 전달된 출력 신호는
고이득의 혼 안테나를 통하여 방사된다. 모듈에 사용된
PLL은 ADF4158, IF AMP는 AD8421, VCO는 Crytek사의
CVCO55CC이다[1]. 레이다시스템의주파수대역은 76.44～

그림 1. W-대역 송․수신기 모듈[5]

Fig. 1. W-band transmitter and receiver[5].

77 GHz이며, 송신출력은 약 8 dBm이고, 수신이득은 약
30 dB이다. 실험에 사용한 혼 안테나의 이득은 24 dBi이
며, 약 5°의 빔 폭을 갖는다. 

Ⅲ. 드론용 레이다 고도계 시스템 구성

그림 2는드론용레이다고도계시스템구성도이다. 8 V 
배터리로 레이다 모듈에 전원을 공급한다. 레이다 고도계
는 송․수신기, 아두이노, 라즈베리파이로 이루어져 있으
며, 라즈베리파이는 PC와 WIFI로 연결되어 실시간으로
데이터를 송․수신할 수 있다. 파란색 점선은 아두이노를
이용한 신호처리 과정이다. 드론이 비행하는 동안 간단한
방식으로 신호처리하기 위해 12 Bit, 1 MS/s 샘플링 속도
의 ADC를 제공하는 아두이노를 사용했다. 특히, 아두이
노 라이브러리에서 제공하는 부동 소수점 FFT 대신 고정
소수점 방식을 사용해 FFT 시간을 단축했다. 노이즈 감
쇠와 오류 검출을 줄이기 위해서 FFT 결과 5개의 평균을
취하고 임계점보다 높은 최대값을 목표물로 인지하는
CFAR 알고리즘을 사용하여 임계점보다 높은 최대 전력
에 대해 고도 정보를 계산한다. 최종적으로 라즈베리파이
에서 거리정보요청 신호를 보내면 계산된 고도를 라즈베
리파이로 전달한다.  
그림 3은 라즈베리파이에서 드론의 고도를 제어하는

알고리즘을 보여준다. 파란색 사각형은 각 스레드에서 수
행되는 동작을 보여주며, 주황색 사각형은 키보드 인터럽

그림 2. 드론용 레이다 고도계 시스템 구성도
Fig. 2. Diagram of the radar altimeter system.
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그림 3. 라즈베리파이에서 실행되는 고도제어 블록도
Fig. 3. Altitude control block diagram running on rasp-

berry pi.

트를 통한 프로그램 종료 과정을 나타낸다. 스레드는 총
4개의 병렬 구조이며, 3가지 객체가 공유되고 있어 스레
드간 데이터가 쉽게접근될수 있다. 메인스레드는드론
에 이륙 명령을 내리고, 성공하면 나머지 3개 스레드를
호출한다. 그뒤, 메인스레드는실시간으로아두이노제어
스레드로부터 받은 거리 정보를 이용하여 드론의 동작변
수를 결정하고, 고도제어 객체를 통해 드론 제어 스레드
로 전달한다. 고도제어프로그램은키보드정지루틴이발
동되면 드론을 착륙시키고 동적메모리를 초기화한다.
그림 4는 그림 2의 레이다 고도계 시스템을 DJI 사의

Matrice M100 드론에 장착한 사진이다. 

그림 4. Matrice M100에 장착한 레이다 고도계 시스템
Fig. 4. Radar altimeter system mounted on Matrice M100.

Ⅳ. 드론용 레이다 고도계 시스템 측정

그림 5는 라즈베리파이와 WIFI로 연결된 PC에서 드론
이 비행하는 동안 임의의 고도를 실시간으로 입력했을
때 레이다 측정으로부터 계산된 드론의 실제 고도이다. 
측정은 총 60초 동안 수행했으며, 실시간으로 고도가

업데이트되는평균 시간은 20 ms이고, 0.25 m/s 속도로입
력 고도 위치로 이동한다. 그림 5에서 보듯 입력 고도와
레이다 고도 사이에 최대 약 18 cm 오차가 나타나고 있
다. 이는 레이다로 계산한 고도는 FFT 주파수에 대응되
어 이산적으로 나타나기 때문(후술하는 주파수 동작조건
에서 최대 이산 오차는 13.4 cm)에 연속적인 제어 입력
고도로 정확하게 수렴하는 것이 불가능해 나타나는 오차
가주요인이다. FFT 결과에대해신호처리보간법을이용
하면 이러한 오차는 개선될 수 있을 것으로 기대된다 [7]. 
나머지 오차 부분은 PID 제어 시 주어진 시간 내에 수렴
되지 못하여 생긴 오차로 판단된다. 또한 그림 5에서 보
듯이 드론이 하강하다 입력 고도로 유지되어야 하는 구
간들에서는 그 이전 시점에서 드론이 내려가던 관성으로
인해 더 내려갔다가 회복하는 양상을 보이고 있다. 이러
한 부수적인 문제들과 더불어, 건물 상공이나 나무와 같
이 타겟 고도가 임의로 변하는 지역을 비행할 시에 대비
하여 실시간으로 최단 거리 타겟으로부터 일정한 고도
오프셋을 유지하는 적응 비행 제어 알고리즘 역시 보완

그림 5. 고도제어 측정 결과
Fig. 5. Altitude control measurement result.
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그림 6. 흙, 잔디, 호수 측정환경(수원시 일월공원)
Fig. 6. Measurement environment of soil, grass, lake(Suwonsi 

Ilwol park).

 
되어야 할 부분이다.
개발된 고도 제어 가능 레이다를 이용하여 그림 6에서

보이는 흙, 잔디, 호수 세 가지 측정 환경에서 주파수에
따른 클러터 전력분포를 측정하였다.
그림 7은 드론의 내장 고도계를 이용하여 드론을 상공

28 m에 정지 비행시켰을 때, 드론에 장착된 레이다에 잡
힌 클러터측정 결과이다. 최대전력은 IF 주파수 100 kHz
에서 나타났으며, 레이다로 측정된 고도는 식 (1)에 근거
하여 26.8 m로 나타났다. 내장 고도계의 부정확성과 상공
의 바람 등의 영향으로 1.2 m의 오차가 나타난 것으로 판
단되며, 레이다 고도계의 필요성을 입증한 경우로 보여진
다[8].

그림 7. 흙, 잔디, 호수 측정 결과
Fig. 7. Measurement results of soil, grass, lake.

  

 (1)

여기서은지면으로부터의고도, 는빛의속도, 는FMCW
의 sweep time, 는 주파수 변조 대역폭을 나타낸다. 
본 레이다의 경우 는 1 msec이고, 는 560 MHz이다. 

최대치 전력은 IF 주파수 100 kHz에서 흙, 잔디, 호수의
경우 각각 −68 dBm, −66 dBm, −50 dBm가 측정되었다. 
호수에서 전체적인 클러터 레벨이 올라간 것은 향후 연
구가 더 필요한 부분이다.
표 1에서 수분 함유량이 많아질수록 유전율과 반사율

이 증가하는 것을 볼 수 있다[10]. 식 (2)는 반사율과 RCS
의 관계를 나타내며, 는 타겟의 RCS, 는 반사면적, 
는 반사율, 는지향성을나타낸다[9]. 식 (2)로반사율
이 증가하면 RCS가 증가함을 알 수 있다.

    × × (2)

식 (3)은 수신 전력을 나타내는데, RCS에 비례하여 클
러터 전력이 증가함을 예상할 수 있고, 그림 7의 측정 결
과에서도 보여진다. 

  




(3)

위의 식에서 은 수신전력, 은 송신전력, 는 파장, 
 , 는 송수신 안테나 이득, 은 거리이다.
표 2는 드론을 상승시키며 레이다로 측정한 드론 고도

와 수신 전력의 변화를 측정한 결과이다. 일정한 크기의
표적을 측정하는 레이다는 탐지 거리가 두 배 증가할 때
마다 수신 전력이 12 dB씩 감소하는 경향을 보이는데, 표
2의 측정결과는 이와 상이함을 알 수 있다. 이는 레이다

표 1. W-대역 유전율과 반사율[9],[10]

Table 1. Dielectric constants and reflectivities of W-band
[9],[10].

W-band(100 GHz)
Terrain type Water content Dielectric constant Reflectivity

Soil 0.001 2.7+j0.02 7 %
Grass 0.132 3.7+j1.1 11 %
Lake 0.294 4.8+j2.8 18 %
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표 2. 고도에 따른 수신 전력 측정 결과(잔디)
Table 2. Received power at peak IF at 4 different eleva-

tions.

Drone height [m] Peak power [dBm] Average SNR [dB]
5.6 −50 25.4
14.2 −57.8 24.1
24.4 −64.5 22.3
26.8 −66.5 20.5

고도계의 경우 고도가 상승함에 따라 수신 전력이 감소
하지만, 유효 반사면적이 증가하기 때문인 것으로 판단된
다. 따라서, 주어진 SNR 대비 최대 탐지고도를 추정하기
위해서는 고도에 따른 유효 지상 반사면적 모델과 지상
클러터 모델에 대한 추가 연구가 필요하다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 W-대역 FMCW 레이다 시스템을 구성하여
고도 제어를 수행하고, 클러터의 수신전력을 측정하였다. 
지상 고도 약 26.8 m에서 정지 비행 상태 중 흙, 잔디, 수
면의세환경에대해클러터를측정하였고, 측정결과에서
보듯 지표면 영향에 따라 수분함량이 많을수록 그리고
유전율이 클수록 수신 전력이 증가함을 볼 수 있다[11]. 
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