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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 제주도 지역의 풍력 발전단지에서 측정한 야외 측정 데이터에 존재하는 눈이나 비에 의한 클러터 신호를 효과적으로 분리하는 방법을 제시한다. 풍력 블레이드는 바람이 강한 내륙이나 해상에 주로 설치되기 때문에 혹독한 자연환경에 노출된다. 특히 눈이나 폭우가 내릴 때 레이더 측정 신호는 다량의 클러터 신호를 포함하게 되어 블레이드의 회전속도나 상태 정보를 알아내는데 어려움이 있다. 본 논문에서는 측정 데이터로부터 클러터 신호를 분리하기 위해 클러스터링 알고리즘을 이용하였으며, 알고리즘 적용 결과 클러터 신호와 블레이드에 의해 나타나는 플래시 신호가 효과적으로 분리됨을 확인하였다. 알고리즘의 검증에 사용된 측정 데이터는 내륙에 위치한 가시리 풍력 발전단지, 해안가에 위치한 신창리 해상 풍력 발전단지에서 강풍을 동반한 비와 눈이 오는 날에 측정을 통해 획득하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose the efficient separation method of the clutter signals caused by the snow or rain which are existed in the outdoor measured data at the wind farms of Jeju Island area. The wind turbine blades are exposed to the severe environment since they are located in the land or sea having a strong wind. Especially the snow or heavy rain produce a clutter signal in the measured radar echo, so it is very difficult to recognize the rotation velocity or blade state information. In this paper, we use the clustering algorithm to separate the clutter signal from the measured data. From the result after applying the proposed algorithm, we can see that the clutter signal and the flash signal produced by the blades are efficiently separated. The measured data used for the verification of the proposed algorithm are obtained by the measurement in the weather of snow and rain with a strong wind at the inland Gasi-ri wind farms and offshore Hangwon and Sinchang-ri wind farms.
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      Ⅰ. 서 론
      풍력 발전기 내부에 설치되는 각종 센서가 아닌 외부에 설치된 레이더를 이용하여 풍력 발전 단지의 블레이드 동작 상태를 원격으로 모니터링하는 연구가 활발히 진행되고 있다[1][2]. 풍력 단지는 강한 바람이 부는 곳에 주로 설치되기 때문에 풍력 블레이드는 매우 혹독한 자연환경에 노출되어 블레이드가 손상될 위험이 매우 크다[3].

      풍력 발전 단지는 내륙에 설치된 것도 있지만, 요즘은 해상 풍력 발전이 소음 발생으로부터의 자유로움과 항상 일정한 바람의 세기를 이용할 수 있다는 장점으로 인해 더욱 많은 관심을 받고 있다. 해상 풍력 발전은 자연 환경이 육상에 비해 더욱 열악하므로 블레이드의 손상 위험 및 레이더 신호의 왜곡이 더욱 크다고 볼 수 있다.

      이렇게 외부에 노출되어 있는 풍력 블레이드를 레이더로 관찰할 때 모니터링 결과에 가장 큰 영향을 주는 것이 날씨라고 할 수 있다. 맑은 날씨에는 클러터 신호가 거의 없어 비교적 양호한 레이더 신호를 획득할 수 있지만, 비 또는 눈이 내리거나 혹은 비와 눈이 강풍과 함께 내릴 때에는 매우 큰 기상 클러터(Weather clutter) 신호가 레이더로 유입되어 블레이드의 모니터링 성능에 나쁜 영향을 미치게 된다.

      따라서 풍력 발전 단지에 대한 모니터링 성능을 향상시키기 위해서는 블레이드에 의해 나타나는 플래시 신호(Flash signal)와 클러터 신호를 분리할 수 있는 기술이 필요하다. 지금까지 레이더 신호처리 분야에서는 다양한 클러터에 관한 연구가 있었다. 참고문헌 [4]에서는 FMCW 레이더에 대한 지상 클러터 모델링과 검출 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 참고문헌 [5]에서는 기상 레이더 시스템에서 지형 클러터 신호를 강수 신호로부터 분리하는 지형적응 클러터 맵 알고리즘을 제안하였다. 참고문헌 [6]에서는 강우 클러터에 의한 레이더 탐지성능 저하를 해결하기 위한 방법을 제안하였다.

      본 논문에서는 눈 또는 비에 의한 기상 클러터 신호를 레이더 수신 신호로부터 분리하는 기법을 제안하였다. 또한 제안한 알고리즘은 제주 지역에서 기상 클러터 환경에서 실제로 측정한 데이터를 이용하여 검증하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다.

      1장에서는 풍력 단지에서 클러터 신호 분리가 필요한 이유와 기존의 클러터에 대한 연구들에 대해 설명한다. 2장에서는 클러터 신호 분리에 사용되는 클러스터링 알고리즘에 대해 설명한다. 3장에서는 측정 데이터에 대한 획득 과정과 이를 이용한 시뮬레이션을 통하여 이론의 타당성을 검증하였다. 4장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대하여 기술하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 이론
      표적의 동적 RCS에 클러터 신호가 포함된 경우의 신호는 그림 1(a)와 같이 본래의 신호를 식별하기 어려울 정도로 왜곡됨을 확인할 수 있다. 그러나 이러한 클러터를 포함한 레이더 수신 신호에 대해 STFT(Short-Time Fourier Transform)[7]을 이용하여 스펙트로그램을 획득하면 대부분의 클러터 성분이 블레이드에 의한 플래시 신호와 분리되어 다른 공간에 분포하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Dynamic RCS and spectrogram of radar signal with noise
        
        

        

      

      이러한 특성을 이용하여 스펙트로그램에서 클러터 성분을 분리하는 가장 간단한 방법은 플래시 성분이 없는 공간을 분리하여 제로패딩(Zero-padding)하는 것이다. 이러한 작업을 위해서는 신호 영역과 클러터에 의한 잡음 영역을 분리할 수 있는 진폭의 기준이 필요하다.

      신호 분리를 위한 가장 간단한 방법으로 본 논문에서는 다음과 같은 클러스터링 기반의 알고리즘을 이용한다. 먼저 스펙트로그램 영상을 식 (1)과 같은 행렬로 표현한다[8].
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      여기서 q = 1,2,⋯, Q이고 q는 도플러 주파수의 인덱스이고, Q는 도플러 주파수의 샘플 개수이다. p = 1,2,⋯, P이며 p는 시간 샘플의 인덱스이고 P는 시간 샘플의 개수이다. 알고리즘의 첫 번째 단계로써 해당 시간-주파수 영상 S에서 각 클러스터 그룹의 평균값에 대한 초기값을 식 (2)와 같이 계산한다.
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      S를 μ1과 μ2 클러스터로 분류하기 위한 마스크(Mask) H=hq,p∈ZQ×P를 식 (3)과 같이 구한다.
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      여기서 구한 마스크 H를 사용하여 S를 두 개의 그룹으로 분류하고 식 (5)와 (7)을 이용하여 μ1과 μ2를 다시 업데이트한다.
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      이러한 클러스터링 알고리즘을 종합하면, 먼저 식 (3)에서 구한 마스크 H를 이용하여 S를 두 그룹으로 분류한 뒤, 식 (4)∼(7)에 대입하고 이를 이용하여 다시 식 (3)을 계산하는 과정을 반복하는 알고리즘이다. 이러한 과정을 식 (8)을 만족할 때까지 반복하면 플래시 성분의 스펙트로그램과 클러터 성분의 스펙트로그램의 분리가 가능하게 된다.
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      Ⅲ. 실험 결과
      
        3.1 레이더 측정 시스템
        그림 2는 실제 풍력 블레이드의 야외 측정 실험에 사용된 레이더 측정 시스템의 구성도를 보여 주고 있다. 데이터 획득을 위해 DAQ 모듈을 이용하였으며, 노트북을 이용하여 신호처리를 수행한다[1].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Configuration of 24GHz radar measurement system
          
          

          

        

        표 1은 레이더 측정 시스템의 스펙을 정리한 표이다[9]. 레이더의 중심 주파수는 24GHz이며 송신 파형은 CW(Continuous Wave)를 사용한다. 또한 DAQ에서의 데이터 샘플링 속도는 40ksps로 설정하였으며, 안테나에서 방사되는 EIRP(Effective Isotropically Radiated Power)는 19dBm이다.

        
          Tabel 1. 
				
          

          
            Specification of radar used for measurement
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	　Center freq.
            	24 GHz
          

          
            	　EIRP
            	19 dBm
          

          
            	　IF Amp. gain
            	40 dB
          

          
            	　IF Amp. bandwidth
            	10 kHz
          

          
            	　Antenna beamwidth
            	33 deg.
          

          
            	　Antenna gain
            	15 dBi
          

          
            	　Sampling frequency
            	40 ksps
          

        

        

      

      
        3.2 측정 결과
        3.1절에서 설명한 레이더 측정 시스템을 이용하여 제주지역의 신창리 해상 풍력 발전 단지와 가시리 풍력 발전 단지에서 강풍과 비가 오는 날 및 강풍과 눈이 내리는 날씨에 대하여 측정 실험을 수행하였다.

        그림 3은 신창리 해상풍력 발전 단지에서의 측정 사진 및 측정 환경을 보여준다. 표적까지의 거리를 정확히 계산하기 위해 레이저 거리 측정기를 이용하여 거리를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Picture for Sinchang-ri wind turbine and measurement condition
          
          

          

        

        그림 4는 강풍을 동반한 강우 클러터(Rain clutter) 환경에서 측정한 레이더 수신 신호와 STFT를 이용해 구한 스펙트로그램을 보여주고 있다. 스펙트로그램에서 특이한 점은 플래시(Flash) 앞과 뒤쪽에 다량의 클러터 잡음 신호가 관측된다는 것이다. 이러한 잡음 신호는 블레이드에 맺힌 물방울이 떨어져 나오면서 발생하는 것으로 판단된다. 또한 이러한 클러터 신호는 블레이드에서 떨어져나오는 속도 뿐만 아니라 바람에 의해서도 영향을 받는 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Received radar signal and spectrogram in the rain clutter with strong wind
          
          

          

        

        그림 5는 가시리 풍력 발전 단지에서의 측정 사진 및 측정 환경을 보여주고 있으며, 그림 6은 가시리 풍력 발전단지에서 강풍을 동반한 스노우 클러터(Snow clutter) 환경에서 측정한 레이더 수신 신호와 스펙트로그램을 보여주고 있다[10].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Picture for Gasi-ri wind turbine and measurement condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Received radar signal and spectrogram in the snow clutter with strong wind
          
          

          

        

        시간에 따른 레이더 측정 신호를 보면 신창리 해상 풍력 발전 단지에서 측정한 강풍을 동반한 강우 클러터 환경보다 훨씬 더 큰 잡음 신호가 나타남을 알 수 있으며, 스펙트로그램에서도 강우 클러터와는 다르게 낮은 도플러 주파수 대역에서 아주 강한 클러터 잡음이 나타남을 알 수 있다.

      

      
        3.3 신호 분리 알고리즘 적용 결과
        본 절에서는 3.2절에서 클러터 환경에서 측정한 풍력 블레이드의 레이더 신호로부터 클러터를 분리한 결과를 제시한다. 그림 7은 제주도의 가시리 국산화 풍력 발전 단지에서 강풍을 동반한 스노우 클러터 환경에서 측정한 레이더 신호에 대한 스펙트로그램을 보여준다. 그림 6을 측정할 때보다 바람의 세기에 더 강해짐에 따라 훨씬 더 큰 클러터 신호가 관찰됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spectrogram in the snow clutter with strong wind
          
          

          

        

        클러터 신호를 분리하기 위해 앞에서 설명한 클러스터링 알고리즘을 적용하여 플래시 성분과 클러터 성분을 분리한 후 클러터 성분을 ‘0’으로 만드는 방법을 사용하였다.

        그림 8은 그림 7에서 알고리즘을 이용하여 분리한 클러터와 플래시 성분의 스펙트로그램과 사용된 마스크를 보여주고 있다. 그림 8(b)는 클러터 신호가 그림 7에 비해 많이 줄어들었음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Seperated spectrogram of snow clutter and flash
          
          

          

        

        그림 9는 제주도의 신창리 해상 풍력 발전 단지에서 강풍을 동반한 강우 클러터 환경에서 측정한 레이더 신호에 대한 스펙트로그램을 보여준다. 그림 4를 측정할 때보다 바람의 세기에 더 강해짐에 따라 훨씬 더 큰 클러터 신호가 관찰됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Spectrogram in the rain clutter with strong wind
          
          

          

        

        그림 10은 그림 9에서 알고리즘을 이용하여 분리한 강우 클러터와 플래시 성분의 스펙트로그램과 사용된 마스크를 보여주고 있다. 그림 10(b)는 클러터 신호가 그림 9에서 잘 분리되어 플래시 성분만 깨끗하게 추출되었음을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Seperated spectrogram of rain clutter and flash
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 강우와 스노우 클러터가 관측되는 환경에서 레이더 모니터링 성능을 향상시키기 위해 클러터 신호를 효과적으로 분리해 내는 방법을 실험을 통해 검증하였다. 본 연구팀이 직접 제작한 24 GHz 도플러 레이더를 이용하여 제주 지역의 신창리 해상 풍력발전 단지와 가시리 국산화 풍력발전 단지에서 실험을 수행하였으며 매우 간단한 신호처리 기법인 클러스터링 알고리즘을 적용하여 클러터 신호와 플래시 신호가 효과적으로 분리될 수 있음을 보였다. 본 논문에서 제안하는 방법은 풍력 블레이드의 속도 정보를 추출해 내는 연구[11]에 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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