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요   약   문

Ⅰ. 제    목

○ 무인 탐사시스템을 활용한 남극 빙저 지형(BEDMAP)조사

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

○ 무인 탐사시스템(유무인 복합기)을 활용한 남극 광역 탐사 플랫폼 개발

○ 레이더 기술, 무인 탐사시스템용 센서 통합 및 운용 기술 개발

○ 빙하 및 빙저지형도 작성 및 BEDMAP컨소시엄 참여

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ 빙권 탐사용 무인 탐사시스템 개발

- 무인 자동화 탐사 플랫폼 개발

- 다중 주파수 빙하레이더 제작 및 운영 기술 확보

- 플랫폼/탐사 센서 통합 및 운영 기술 확보

○ 빙상 및 빙저 3차원 지형도 제작

- 3차원 광역 빙상 및 빙저 지형 자료 획득

- 공간 빅데이터 기반 데이터 관리 및 자료 처리 기술 개발

- 빙상 및 빙저 지형 3차원 영상화 및 특성 규명

○ Bedmap3 컨소시엄 참여

- 데이터 공유체계 구성을 위한 국제 네트워크 분석

- 데이터 공유체계 구성

- 국제 공동 캠페인 참여

Ⅳ. 연구개발결과

○ 빙권 탐사용 무인 탐사시스템 개발

- 무인 자동화 탐사 플랫폼 개발

∘ 국내 전문가들로 이루어진 자문위원단을 통한 무인기 극지 운용시나리오 완성

∘ 비행체 세부 요구사항 도출

∘ 극지역 운용에 따른 필요 장비 및 시설물 정의 및 개념 설계 완료

∘ 무인 자동화 탐사 플랫폼 설계 완료



- 다중 주파수 빙하 레이더 제작

∘ 탐사 심도 및 공간 해상도 요구 사항 분석을 통한 시스템 설계

∘ 얼음의 두께 탐사와 이미징을 위한 초 광대역 레이더의 시스템 레벨 설계 완료

∘ 레이더 구축에 필요한 서브 시스템 개발 및 테스트 완료

∘ 소형 경량 항공기의 날개 아래에 설치할 수 있는 안테나 어레이를 설계 완료

∘ 안테나 요소를 프로토 타입으로 제작하고 성능 평가

∘ UWB 레이더로 수집 할 데이터 처리 알고리즘 개발

- 다중플랫폼/센서탐사 센서 통합(초분광센서)

∘ 무인기용 초분광 VNIR-SWIR 센서 구축 완료

∘ LiDAR, RGB, 초분광 통합시스템 사전 성능 테스트 완료

○ 빙상 및 빙저 3차원 지형도 제작

- 자료 전처리 기술 개발(초분광센서)

- 무인기용 초분광 VNIR -SWIR 센서 구축 및 통합

○ Bedmap3 컨소시엄 참여

- 데이터 공유체계 구성을 위한 국제 네트워크 분석

- Bedmap3 컨소시엄 핵심그룹에 조기 참여

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 빙저호, 심부 빙하 시추를 위한 빙하 및 빙하 하부 지역 탐사 수행

○ 빙저화산 연구를 위한 세부 빙저 지형도 작성

○ 초분광계 및 광학 센서를 이용한 남극 광역 지질도 작성 지원

○ 빙역학에 끼지는 지질학적 영향 이해를 위한 연구 개발

○ 남극 대륙 산악지형이 지구 대기 순환과의 상관관계 규명을 위한 원격탐사



S U M M A R Y

I.  Title
○ Antarctic subglacial topography (BEDMAP) survey using unmanned system

II.  Purpose and Necessity of R&D
○ Development of Antarctic wide-area survey platform using unmanned exploration

system

○ Sensors integration and operation technology development for radar technology

○ Production of subglacial topography and participating in the BEDMAP3 consortium 
III.  Contents and Extent of R&D
○ Development of unmanned survey system for glacial researches

- Development of unmanned automated survey platform

- Development of multi-frequency glacier radar and operation technology

- Integration of platform / sensors and securing operating technology

○ Production of subglacial topographic 3D map

- Acquisition of 3-D ice sheet and subglacial topographic data

- Development of data processing technology using GIS

- 3D visualization and characterization of ice sheet and subglacial terrain

○ Participation in the Bedmap3 consortium

- International network analysis for data sharing system configuration

- Configure data sharing scheme

- Participation in international joint campaigns

 
IV.  R&D Results
○ Development of unmanned survey system for glacial researches

- Development of unmanned automated survey platform

∘ Complete the drone polar operation scenario through an advisory panel of

domestic experts

∘ Derivation of aircraft detailed requirements

∘ Completion of definition and concept design of necessary equipment and facilities



according to polar operation

∘ Unmanned automated survey platform design completed

- Development of multi-frequency glacier radar and operation technology

∘ System design by analyzing exploration depth and spatial resolution requirements

∘ Complete system-level design of ultra-wideband radar for ice thickness

exploration and imaging

∘ Completed development and testing of subsystems needed for radar construction

∘ Designed antenna array that can be installed under the wing of small and light

aircraft

∘ Prototype antenna elements and evaluate their performance

∘ Development of data processing algorithm to collect by UWB radar

- Multiplatform / Sensor Survey Sensor Integration (hyper-spectral Sensor)

∘ Completed construction of hyper-spectral VNIR-SWIR sensor for UAV

∘ Completed pre-performance test of LiDAR, RGB, hyper-spectral integrated system

○ Production of subglacial topographic 3D map

- Development of data preprocessing technology (hyper-spectral sensor)

- Construction and Integration of Unmanned hyper-spectral VNIR-SWIR Sensors

○ Participation in the Bedmap3 consortium

- International network analysis for data sharing system configuration

- Early participation in the Bedmap3 Consortium Core Group

 
V.  Application Plans of R&D Results
○ Glacier researches including subglacial lakes and deep glacier drilling

○ Detailed topographic map for the study of subglacial volcanics

○ Supporting the creation of Antarctic wide-area geological map using hyper

spectrometer and optical sensor

○ Development of new researches to understand the geological impacts to the ice

dynamics

○ Support to discover effects of Antarctic continental mountain to the global

atmospheric circulation
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제 1 장 서론

제 1 절 배경 및 필요성

○ 기술적 측면

- 극지역과 관련된 모든 연구는 빙하의 광역적인(Top, Interior, Bottom, Edge)의 정보를

기본으로 하고 있으나 현 기술은 일부(Top과 Edge) 관측만 이루어지고 있어 연구의 진

보와 확장을 위해서는 기술의 진전이 필요

- 미국 영국 등 선진국들의 극지 탐사기술은 많은 부분 유인 항공에 기반을 두고 있으나,

우리는 현 단계에서 육상 기반의 연구를 수행하고 있으며, 향후 극지연구에 유인 항공기

도입이 불투명하므로 이를 대체할 수 있는 무인항공기 등의 도입 활용이 시급

- 글로벌 저성장의 장기화와 Anti-Globalism이 확산될 경우 세계 각국은 자국의 경쟁력

강화 정책을 더욱 강하게 추진할 전망이며 외국 기술/협력에 의존하던 극지기술은 원천

기술의 부족으로 심각한 타격을 입을 수 있음

○ 경제ㆍ산업적 측면

- 최근 활발히 이루어지고 있는 무인 자동화 기술(무인비행기 등)에 대한 극한환경 실증으

로 시스템 성능 및 안정성 확보를 통해 산업으로의 기술 파급력이 클 것으로 판단되며,

국토부와 과기정통부가 추진하는 드론산업발전 기본계획(‘17~’21)에 우위 확보

- 무인비행기 시장은 현재 704억원이나 정부 주도로 2026년까지 4조 1,000억으로 그 규모

를 신장시키고 기술 경쟁력을 세계 5위권으로 진입시키고자 하는 노력이 있으며 산업

파급효과가 높은 분야로 4차 산업을 선도하는 차원에서 시급히 추진할 필요가 있음

- Bedmap작성을 통한 남극 전역에 대한 지질 자원의 추정이 가능하며 이를 통한 국가 경

쟁력 및 극한지 자원개발과 관련된 파생 산업 발생 유도

○ 과학적 측면

- 21세기 남극 연구 (COMNAP Antarctic Roadmap Challenge, 2016)는 4차 산업혁명, 무

인기 등 개발에 발맞추어 무인화 및 광역화 되고 있는 추세로 극지연구를 선도하기 위

해서는 ICT 및 무인기, 무인로봇 관련 기술의 빠른 적용이 불가피

- 대한민국 해양 영토 확장을 주도하고 남극 대륙탐사, 기후변화에 의한 빙권의 변화 등의

극한 지역의 선도적 과학 역량 확보와 주요 이슈 선점, 수월성 있는 극지 연구를 수행하

기 위해서는 새로운 극지연구의 플랫폼과 장비가 활용되어야 함

- 내륙기반 연구는 빙저호 및 심부빙하 시추 등과 같은 광역적인 연구들이 수행되어야 하
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는데도 불구하고 현 연구수준은 기지기반의 지역적인 연구로 한정되어 있어 연구영역을

확장하기 위해서는 새로운 연구가 추진되어야할 필요성이 있음

○ 사회ㆍ문화적 측면

- 호주연방과학산업연구기구(CSIRO) 등 6개 연구기관이 참여한 국제연구팀은 오는 2100년

까지 해수면이 최고 88cm까지 오를 가능성이 있다는 연구결과를 발표했고, 기후변동에

관한 정부간 패널(IPCC) 보고서는 2030년까지 해수면이 현재보다 8~29㎝ 상승, 인도네

시아 섬 2,000개가 수몰될 가능성을 예상

- 선도적인 기후변화 대응 및 해수면 변동으로 인한 국내·외 연안 공간 관리 등에 적극 대

응하기 위해 기후변화에 민감하고 기여도가 큰 남극의 광역 빙권의 상세 탐사 및 모니

터링이 필요

○ 정책적 측면

- 4차 산업 기술을 활용한 극지연구 영역 확대

∘ 극지연구소는 남북극기지와 아라온호 등 독보적인 인프라를 이용한 연구 잠재력을 갖추

었음에도 극지 탐사장비와 극지용 특수 센서 등과 같은 ‘소프트 인프라’ 부재로 극지

연구 선진국을 넘어서는 연구결과 도출에 한계

∘ 전세계 극지연구는 4차 산업혁명, 무인기 등 개발에 발맞추어 무인화 및 광역화 되고

있는 추세로 극지연구를 선도하기 위해서는 ICT 및 무인기, 무인로봇 관련 기술의 빠

른 적용이 불가피

∘ 남극 대륙 진출을 위해 빙상의 두께, 크레바스 위치 파악 등을 파악하기 위한 수단으로,

기존에 개발된 국내 무인, 항공 로봇에 극지 환경 적응 융합시스템을 개발·적용, 남극

대륙 빙저지형도(Bedmap) 파악 가능

- 극지 및 해양 관련 정부 정책에 부응

∘ ‘제3차 남극연구활동진흥기본계획’(‘17~’21)에 따른 실용화, 상용화 및 융·복합 연구 추진

에 부합

· 극한지에서 운용 가능한 탐사장비 및 로봇, 무선 통신 네트워크 기술 개발 등 창의적

인 융·복합 연구과제 발굴·추진

* 지능형 로봇, IoT, 드론산업과 직접적으로 연계되는 기술로 4차 산업혁명의

first-mover로서 기술 및 시장 선도

∘ ‘제3차 남극연구활동진흥기본계획에 따른 남극 내륙진출과 미지 미답의 연구영역 개척

에 부합

· 극한지에서 운용 가능한 탐사장비 및 로봇, 무선 통신 네트워크 기술 개발 등 창의
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적인 융·복합 연구과제

∘ 해양수산발전기본계획(‘11~’20, 신성장동력 창출을 위한 해양과학기술 개발)

· 기후변화 대응을 위한 해양과학기술 개발 및 연구 인프라 확충에 부합

· 무인 탐사 시스템 구축으로, 기후변화에 기여도가 큰 남극의 광역 빙권의 상세 모니

터링이 가능하며 선도적인 기후변화 대응 및 해수면 변동으로 인한 국내 연안 공간

관리 등에 기여

- (투자 효율성) 관련 기술 개발로 인한 산업 파급효과 발생 및 연구 주도권 확보

∘ 최근 활발히 이루어지고 있는 무인 시스템(무인비행기 및 육상로봇 등)에 대한 극한환

경 실증으로 시스템 성능 및 안정성 확보

· 관련된 기술은 소재, 플랫폼, 에너지 등의 원천기술 확보와 활용에 전·후방 산업 파

급효과가 높으며 우주로봇 등으로 확대 가능

∘ 극한 환경 로봇 기술은 아직 선진국에서도 확고한 우위를 점하지 않은 분야로 기술 선

점 및 연구 주도권 확보 가능

∘ 대한민국 해양 영토 확장을 주도하고 남극 대륙탐사, 기후변화에 의한 빙권의 변화 등

의 극한 지역의 선도적 과학 역량 확보

제 2 절 연구 목표, 내용 및 범위

본 사업의 최종 목표는 국내 개발된 ‘무인 시스템을 활용하여 남극 광역 빙상 탐사를

수행하여 빙저 지형도를 작성’이다.

수행할 주요 연구내용을 요약하면 다음과 같다.

○ 빙권 탐사용 무인 탐사시스템 개발

- 무인 자동화 탐사 플랫폼 개발

- 다중 주파수 빙하레이더 제작 및 운영 기술 확보

- 플랫폼/탐사 센서 통합 및 운영 기술 확보

○ 빙상 및 빙저 3차원 지형도 제작

- 3차원 광역 빙상 및 빙저 지형 자료 획득

- 공간 빅데이터 기반 데이터 관리 및 자료 처리 기술 개발

- 빙상 및 빙저 지형 3차원 영상화 및 특성 규명

○ Bedmap3 컨소시엄 참여

- 데이터 공유체계 구성을 위한 국제 네트워크 분석

- 데이터 공유체계 구성

- 국제 공동 캠페인 참여
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그림 1.1. 총 연구기간 로드맵

제 3 절 추진체계

○ 국내 산학연 협력 및 국제공동연구 수행을 통해 연구개발의 효율화

○ 1단계 5개년 연구를 통해 무인 탐사 시스템을 개발하고 운용 및 데이터 처리기술을 개발

○ K-Route의 연구거점인 남극 내륙내에서 무인항공 레이더 탐사를 수행하고 남극 내륙에서

개발되고 있는 빙저 지형 네트워크(BEDMAP)에 적극적인 참여를 통해 국제공동연구

프로그램의 주도적 개발 및 국제위상 제고

그림 1.2. 연구개발 추진체계
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 기술, 산업동향

1. 무인체 기술

◦ 국토부, 과기정통부 : 드론산업발전 기본계획(‘17~’21)

- 무인비행기 시장은 현재 704억원이나 정부 주도로 2026년까지 4조 1,000억으로 그 규모

를 신장시키고 기술 경쟁력을 세계 5위권으로 진입시키고자 하는 노력이 있음

◦ 과기정통부(미래창조과학부) : 무인이동체 기술개발 및 산업성장 전략 발표

- 무인이동체에 각기 적용가능한 공통기술(①공통 요소부품, ②SW플랫폼, ③ 안전운용 인

프라, ④ 역기능 예방) 개발 및 확산을 통해, 기술 경쟁력 강화 및 신규기업의 기술 진

입장벽 완화하는 방안을 추진

- 무인이동체 발전협의회 설치, 통합로드맵 수립, 협력사업 발굴, 법제도 정비, 인프라확충,

실용화 지원 등의 추진전략 수립을 목적으로 함

- 주요 산업엔진 프로젝트로 고속-수직이착륙 무인기 개발사업의 추진을 통해 시범운용

및 선도적 비행체 개발을 추진 중에 있음

- 전자광학/적외선 카메라, 전천후 레이더 등의 군기술을 민간의 교통, 산불·재난 감시용

무인기 등에 적용하기 위해 국방 및 민간분야 무인기의 실용화 촉진을 위한 상호 협력

추진

- 항공우주연구원을 중심으로 유무인 복합기 개발 연구가 수행되었으며 ㈜ 넥스컴스를 통

하여 실용화가 완료

◦ 산업통상자원부 : 무인기 산업생태계 분야별 추진계획 발표

- 무인기 산업 매출을 현재 165만불(세계 30위권)에서 2023년 5.1억불(세계 4위) 수준으로

끌어 올리고, 기술 수준도 세계 7위(2012년 기준)에서 2023년 세계 3위 수준까지 올라가

는 것을 목표로 함

- 이를 뒷받침하기 위해 4대전략 및 10대 추진과제를 설정하여 지원 예정
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4대전략 10대 추진과제

1. 시장선점 : 선도적 시장분석

및 신 시장 선점
2. 기술개발 : 선도기술 및

선도형 무인기 개발/공급

3. 인프라/인력 : 무인기 인프라
확충과 인력양성

4. 제도 : 무인기 운용

활성화를 위한 제도 확충

1. 무인기 수요 활성화를 위한 시범운용 사업

2. 해외 기술선진국과의 기술협력 및 공동 마케팅
3. 무인기 및 임베디드SW 선도기술 개발

4. 무인기 획득정보 처리 및 활용 기반 구축

5. 시장 선도형 무인기 체계개발
6. 지상/비행시험 인프라 확충

7. 무인기 개발이력 및 전문 운용인력 양성

8. 무인기 전용 주파수 확보 및 이용방안 연구
9. 민간 무인기 인증/운항 제도 구축

10. 장기 산업특성에 적합한 차별화된 금용 지원 제도

표 2.1. 무인기 산업생태계 분야별 추진계획 – 산업통상자원부

2. 극지 빙권 탐사(센싱) 기술

◦ 제3차 남극 연구활동 진흥 기본계획(‘17~’21)

- ‘제3차 남극 연구활동 진흥 기본계획(‘17~’21)’에 따른 실용화, 상용화 및 융·복합 연구 추

진에 부합

· 극한지에서 운용 가능한 탐사장비 및 로봇, 무선 통신 네트워크 기술 개발 등 창의적

인 융·복합 연구과제 발굴·추진

* 지능형 로봇, IoT, 드론산업과 직접적으로 연계되는 기술로 4차 산업혁명의

first-mover로서 기술 및 시장 선도

◦ 해양수산발전기본계획(‘11~’20, 신성장동력 창출을 위한 해양과학기술 개발)

- 기후변화 대응을 위한 해양과학기술 개발 및 연구 인프라 확충에 부합

- 무인 탐사 시스템 구축으로, 기후변화에 기여도가 큰 남극의 광역 빙권의 상세 모니터링

이 가능하며 선도적인 기후변화 대응 및 해수면 변동으로 인한 국내 연안 공간 관리 등

에 기여
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제 2 절 국외 기술, 산업동향

1. 시장 동향

◦ 장거리 무인기 운용 기술

- 무인체의 세계 시장규모는 2014년 53.1억 달러이며, 이 중 상업용 무인체가 차지하는 시

장은 0.6억 달러임

- 세계 무인기 시장 및 상업용 무인기 시장은 연 평균 35%의 높은 증가율을 보이고 있으

며, 2023년에는 각각 124.7억 달러 및 8.8억 달러의 규모를 가질 것으로 예상됨 (부산발

전연구원, 드론을 활용한 도시관리, 2015)

- 미래창조과학부에 따르면 무인 비행체뿐만 아니라 지상 및 수중 무인체를 포함하는 무

인체 시장 규모는 2015년 현재 251억 달러이며, 연간 20% 수준의 시장 증가율과 함께

2025년 기준 총 1,537억 달러의 규모를 가질 것으로 예상됨

- 국가별 무인체 시장 비율의 경우, 2012년 기준 미국 71%, 유럽 13%, 중동 7%, 아시아태

평양 8% 이었지만, 2021년에는 미국의 지배력이 점차 약화되어 미국 49%, 유럽 17%,

아시아태평양 22%, 중동 9% 등으로 과점시장에서 경쟁시장으로 변화될 것으로 예상됨

(World unmanned aerial systems 2012 market profile and forecast,2012)

- 국내의 경우, 2014년 시장 규모가 1,000억 원 수준으로 전 세계 시장 규모 대비 2%수준

이지만, 급격한 성장세를 보이고 있어 수년 이내로 민간 시장에 있어서는 가전시장 규모

로 성장될 것으로 예상됨 (드론의 기술 및 시장 트렌드와 무한한 기회, 2015)

- 시장조사업체 노무라 마켓 리서치(Nomura Markets Research)에 따르면, 무인체 수요의

증가에 따라, 관련 산업 생태계 역시 빠르게 조성되고 있음

그림 2.1. 무인체 시장규모(손훈 등, 2016)
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◦ 관련 사례 및 동향

- 2014년, 구글은 6000만 달러 이상을 투자하여 무인항공기 회사 ‘타이탄’을 인수하였고,

페이스북은 2000만 달러를 투자하여 영국의 무인항공기 회사 ‘애센타’를 인수하는 등 글

로벌 IT 대기업이 무인항공기 사업에 관심을 보임에 따라 무인항공기 시장의 규모는 점

점 커져가고 있음

- 2015년, 세계경제포럼(WEF, 다보스포럼)에서 올해 떠오르는 10대 기술 중 드론이 포함

되는 등 세계 경제 전문가들이 무인항공기를 유망한 산업으로 분석하고 있음

- 미국 연방항공청(Federal Aviation Administration, FAA)이 처음으로 상업용 무인 항공

기 운행을 허용하여 AeroVironment사의 Puma AE 드론이 알라스카 지역 내 영국 석유

회사 British Petroleum의 시스템 및 안전 점검을 위해 사용됨

- 미국의 허가받은 민간 무인체 수는 2013년 현재 545대이며 2018년 7500대 수준으로 증

가할 전망

◦ 시장 확대 가능성 전망

- 무인체 기술은 군사용 목적으로 많은 연구 및 시장이 집중되어 있는 현황이나, 최근 무

인체에 대한 집중적인 관심으로 의학, 교통, 재해, 안전 등 산업 여러 분야에서 무인체를

활용 한 연구 진행 및 시장 형성 예상

- 본래 군사용 위주(90% 이상)로 활용되었으나 민수용인 택배·농업·재난관리 등으로도 활

용될 것으로 기대되면서 시장규모 확대가 전망되며 농업용, 삼림 및 해안 감시용,방송

및 촬영용 등의 용도로 사용 급증

- 2035년 민간분야 및 군용 무인체 시장이 유인체 시장을 앞설 것으로 예상됨. 관련 기술

개발 급증하는 반면 비용은 감소 추세에 있고 응용분야 역시 증가

- 산업 경쟁력 측면에서 차세대 고부가가치 산업으로서, 무인헬기, 제어 등 핵심기술 분야

에서 선진국과의 기술 차이(미국1위, 한국 7위)가 크지 않은 반면 아직 시장형성 초기단

계임

- 2015년 2월 FAA가 발표한 무인체 규제안 공고는 무인체 시장 활성화를 위한 제도적 행

보로서, 미국 내 소형 무인체의 상업적 활용은 더욱 자유로워질 전망

- 국내에서도 미래창조과학부 및 산업통상자원부의 정책적 지원으로 관련 기술 개발이 촉

진되고 규제가 완화됨. 민간 분야에 대한 무인체 적용이 활성화되면서 구조물 유지관리

분야에도 적용될 것으로 기대되며, 구조물 유지관리 분야와 무인체의 융합을 통한부가가

치 창출을 통해 새로운 시장 개척 가능성이 있음

- 이를 위해 무인체와 비접촉식 센싱 시스템의 통합, 무인체와 내장형 센서간의 연동 등에

대한 기술 개발이 필요함
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2. 국외 기관 동향

가. 미국

◦ (NASA) IceBridge 프로그램을 통해 극지역과 기후변화와의 관계를 이해하기 위해 항

공 빙하투과 레이더(Ice-penetrating Radar) 등 다양한 센서를 항공기에 탑재하여 광역

빙권(빙하, 해빙, 빙붕의 두께 및 변화) 관측 수행

◦ (국립과학재단(NSF)) 유인기 탐사의 비효율성 및 위험성을 극복하기 위해 빙하탐사용

레이더, SAR 등 광역 빙권 탐사에 필요한 센서가 탑재된 무인 항공기 개발·운영(빙하

원격탐사센터(CReSIS), 10년/ 약 220억원)

◦ (CRREL)

- EPOLAR(Engineering for Polar Operations, Logistics, And Research) 프로그램을 운

영하여 남북극(남극대륙, 그린랜드, 알래스카 등)을 중심으로 양극 극한 환경에서 기지

등 운영 문제 해결하기 위해 기계공학과 토목, 설비 공학자들과 GIS, GPR, 원격탐사

등의 과학자와 눈과 동토 전문가들로 구성된 프로그램

∘ 그린랜드와 남극에서 Traverses 수행, 크레바스 회피를 위해 GPR 사용

∘ 원격지 과학지원을 위한 다트머스 대학과 공동 연구 Yeti 로버 개발: GPS 웨이포인트

주행과 위험 지역 참조 기능 보유 (인공지능)

- 얼음 질량 밸런스(IMB) 부이 프로그램을 운영하여 원격으로 다년간 지속적인 관측을

통해 해빙의 변화를 관측

∘ 기압, 대기 온도, 얼음 음향 측심기, 수중 음향 측심기(해빙 하부탐사용)를 개발하여 이

리듐 위성으로 자료를 다년간 취득

나. 영국

◦ (남극연구소(BAS)) BAS는 Airborne Science and Technology 그룹에서 4개의 팀이 항

공 유·무인 탐사를 주도하고 있음

- Airborne photography camera 팀: Zeiss RMK 카메라를 트윈오터에 장착하여 1:10,000,

20,000 수준의 남극 지형도를 제작하고 있으며 지질, 생태 등에도 활용하고 있음. 또한

영국 국내 수자원 관리 기관과 수자원 차트 등을 만드는 일에도 협력하고 있음

- Airborne Geophysics 팀 : 1993년 자체 개발한 중력계를 이용하여 한번에 100,000 km

이상의 자료를 취득할 수 있으며 150 MHz의 주파수를 갖는 Radar를 개발, 항공용으로

운영하여 빙저호, 빙하 등의 탐사에 활용하고 있음

- Airborne Meteorology 팀 : 항공플랫폼에 활용도가 높은 분야가 기상분야이며 BAS도

CAPS probe (구름, 에어로졸, Precipitation Spectrometer)를 개발하여 로데라 및 할리
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기지 주변에서 연구를 수행. 그 외에도 20 종 이상의 자체개발 또는 커스터마이즈 된

센서와 장비를 보유 운영 중

- Airborne Remote Sensing 팀 : 초분광계와 LiDAR 등의 탑재체를 이용하여 남극 지역

의 디지털 맵핑(MASIC)을 수행하여 국제 맵핑프로그램을 주도하고 있음

다. 중국

◦ 대중형 무인기 엔진(차이홍3)을 바탕으로 무인기를 제작 운용할 수 있는 시스템이 갖추

어져 있으며, 자체 개발한 Polar Hawk2 헬기형 무인기와 고정익 무인기를 이용하여 남

극 Byers 반도, 장성기지 등에서 활용

◦ 중국은 남극 장보고과학기지 주변에 제 5기지를 건설예정(2022년 완공)이며 이미 남극

빙저지형을 탐사하기 위한 Basler를 이용한 항공 탐사시스템을 구축하고 활용

국가 (기관) 명칭 적용 비고

미국

(Dartmouth

University)

Cool

Robots

(UGV)

Crevasse 탐사, 이온층의 변화측정,

지진계 및 기상관측기구 배치

미국

(Georgia Institute

of Technology)

SnoMote

(UGV)
기후모델 검증을 위한 데이터 측정

미국

(Transantarctic

Expedition team)

The

Moon-Reg

an

(UGV)

40일 동안 3,600 miles을 Bio

에너지를 이용하여 남극 횡단

미국 (Carnegie

Mellon Univ.)

Nomad

(UGV)

Elephant Moraine에서 운석 탐사

수행 (2000년), 자율주행기능을 갖춘

탐사로봇

중국
HoY

(UGV)

Snow-mobile 로봇. 25 km

주행가능. 적재중량 40kg

미국

Yeti 와

Yeti2

(UGV)

크레바스탐지를 위하여 GPR을

장착하여 운행, 자율주행 기능

미국
NanoSAR

(탑재체)

무인항공기에 장착, 레이더를

이용하여 지형을 매핑하거나

크레바스 탐지에 사용

표 2.2. 국가별 극지용 주요 무인 기술개발 및 운용 실적
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제 3 절 특허, 논문 동향

○ 최근 미국, 영국 등이 주도하여 빙권탐사용 센서의 개발과 이를 이용한 논문의 수가

급격하게 증가하는 경향을 보임. 항공을 이용한 탐사와 탐사 방법에 있어서도 2013년 이후

급격히 증가

○ 남극에서의 연구 경향이 4차 산업혁명의 기술의 진보에 발맞추어 항공(무인기)를 비롯한

최신 기술을 이용한 무인 탐사 기술로 발전하고 있음을 보임

그림 2.2. 남극에서 센서 관련 논문의 연간 출판 항목(좌)과 연간 피인용

수(우). 2000년대 들어 급격한 증가율을 보이고 있음

(총 논문수 211편, 인용회수 10,976편, 출처: Web of Science)

국가 (기관) 명칭 적용 비고

영국
M2AV

(UAV)

무인비행기를 이용하여 대기와

빙하간의 열교환 데이터측정

일본

(일본

극지연구소)

Ant-Plane

(UAV)
Aeromagnetic Survey

미국
Aerosonde
™

(UAV)

Atmospheric profiling and flux

studies,

Mapping sea surface temperature

(SST) at high resolutions

미국
Meridian

(UAV)

남극 및 그린랜드 빙하 두께 조사

및 하부 기반암, 내부구조, 해안선

정보 등 탐사
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그림 2.3. 남극에서 항공기(무인기 포함)를 이용한 논문의 연간 출판

항목(좌)과 연간 피인용 수(우). 논문의 출판율은 2013년 이후 급격히

증가하고 있으며 인용수도 증가하고 있음

(총 논문수 393편, 인용회수 8,953편, 출처: Web of Science)

그림 2.4. 남극에서 Radar를 이용하여 빙하탐사를 수행한 논문의 연간

출판 항목(좌)과 연간 피인용 수(우). 논문의 출판율은 2013년 이후

급격히 증가하고 있으며 인용수도 증가하고 있음

(총 논문수 1,269편, 인용회수 27,772편, 출처: Web of Science)
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 빙권 탐사용 무인 탐사 시스템 개발

1. 무인 자동화 탐사 플랫폼 개발

BEDMAP작성에 필요한 빙저지형 데이터를 포함한 다양한 탐사 데이터를 획득하기

위하여 무인 탐사 시스템 개발을 추진하였다. 탐사플랫폼을 개발하기 위하여 무인 탐사

시스템의 운용 환경을 고려한 운용 시나리오를 도출하였다. 또한 데이터 획득을 위해

선정된 임무장비들의 사양을 검토하여 시스템의 전반적인 요구도를 확립하였고 이를

기반으로 제작 사양서를 작성하였다.작성된 제작사양서를 통해 제작이 가능할 것으로

보이는 여러 업체들을 통해 자료를 조사하였으며, 해당 제작건에 대한 입찰을 진행하였다.

가. 운용 개념 설정 및 요구도 도출

(1) 운용 시나리오 작성

본 과제에서 개발하고자 하는 플랫폼과 유사한 플랫폼을 기 도입 하여 운용중인 기관의

실적과 해당 플랫폼의 극지운용 가능여부를 검토하고 시나리오 작성에 참조하였다.

○ 한서대에 도입되어 운용중인 OPV(Optional Piloted Vehicle)시스템 조사 및 분석

그림 3.1. 한서대학교 OPV시스템(좌-비행체, 우-지상통제차량)

그림 3.2. 한서대학교 OPV시스템 비행체 내부 개조 형상
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○ 분해조립 작업 시연을 통해 극지에서의 운용방안 모색

그림 3.3. 한서대학교 OPV시스템 분해 및 포장 작업 견학

(2) 자문단 구성을 통한 개발 요구도 및 운용시나리오 검토

○ 사단법인 한국무인기시스템협회를 통해 무인기 분야 전문인력으로 구성된 자문단 구성

하여 운용 시나리오 및 개발 요구도 검토 자문

그림 3.4. 극지용 유무인 복합 항공기 시스템

기술 자문단 구성

구분 성명/직책 비고

항공기 운영 분야 자문위원(자문단장) 김승주 교수 한서대학교

비행체 기체 분야 자문위원 배재성 교수 한국항공대학교

비행체 무인화 분야 자문위원 유 혁 박사 항공우주연구원

무인항공기 정책 및 관련법 분야 자문위원 장두현 소장 미래드론발전연구소

비행체 환경시험 분야 자문위원 오수훈 박사 항공우주연구원

비행 제어 분야 자문위원 유창선 박사 항공우주연구원

자문단 간사 유재무 국장 한국무인기시스템협회

표 3.1. 극지용 유무인 복합 항공기 시스템 기술 자문단 명단
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(3) 운용 시나리오 도출

1. 장보고 기지 인근 설상 활주로 이륙

2. 통신 가시선 이내에서 지정된 비행 경로를 따라 비행

3. 통신 가시선 이탈 및 지정된 비행 경로를 따라 비행

※ 실시간 제어는 불가하지만 위성 통신으로 상태 확인 및 일부 제어 가능한 상태

4. 통신 가시선 이내로 복귀, 지정된 비행경로에 따라 비행 및 제어권 획득

5. 장보고 기지 인근 설상 활주로 착륙

나. 비행체 세부 요구 사양 도출

(1) 임무장비 정의 및 분석

획득하고자 하는 데이터와 각 장비의 중량, 부피, 인터페이스, 환경조건, 운용 및 설치방

법을 고려하여 다음 표와 같이 최종 임무장비를 선정하였다.

품명 형상(안) 주요 사양

임무장비
컴퓨터

l 모델명 : PXIe-1082DC(NI)
l Power : 500W, 11 ~ 32VDC
l Dimensions : 177 x 271 x 396 mm
l Weight : 8.8 kg

빙하투과
레이더IPR
(Ice

Penetrating
Radar) 서버랙 안테나

l Power : 약 1000W(TBD)
l Dimension(TBD)
- 서버랙 : 483 x 559 x 400 mm
- 안테나 : 175 x 980 x 408 mm

l Weight(TBD)
- 서버랙 및 케이블 외 : 43 kg
- 안테나 : 1.4 kg x 8 EA

표 3.2. 임무장비 목록
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(2) 빙하투과레이더 장착을 위한 비행체 개조 검토

무인 탐사플랫폼의 임무장비 중 하나인 빙하투과 레이더는 항공기의 주익의 하단면에 8

개의 안테나를 장착한다. 항공기 주익의 형상변화는 항공기의 양력에 지대한 영향을 끼치

므로 보다 면밀한 검토가 필요하다. 따라서 다음과 같이 설계변수를 정의하고 시뮬레이션

을 통한 비행체 및 빙하투과 레이더 안테나의 안전성을 검토하였다.

○ UWB 안테나 요소는 슬리브-다이폴 구조로 되어있으며 각 15.5 인치 파일론이 22인치

간격으로 항공기의 리브에 부착되도록 설계되었으며 파일론 및 안테나에서 관성 및

공기 역학적 비행 하중을 적용하여 구조 하중 정의

○ 항공기 날개 뼈대에 안테나의 파일론을 연결하기 위한 하드 포인트 필요하며 필요한

지지 중량은 약 500g

품명 형상(안) 주요 사양

LiDAR
l 모델명 : VQ-580II(RIEGL)
l Power : 70W(Max 220W), 18 ~ 34 VDC
l Dimensions : 378 x 193 x 252 mm
l Weight : 10.3 kg

초분광계

l 모델명 : Co-Aligned VNIR-SWIR(Headwall)
l Power : 30W
l Dimensions : 272 x 208 x 165 mm
l Weight : 2.83 kg

SAR

l 모델명 : ONESAR(IMSAR)
l Power : 46W
l Dimension : 182.9 x 229.1 x 256.5 mm
l Weight : 2.7 kg

기상센서

l 모델명 : ARIM310, VecTrax-10
l Power : 20W, 12.5 ~ 36 VDC
l Dimensions
- ARIM310 : 610 x 38 dia mm
- VecTrax-10 : 149 x 104 x 59 mm

l Weight
- ARIM310 : 3.99 kg
- VecTrax-10 : 0.5 kg

항공용
자력계

l 모델명 : G-823A(GEOMETRICS)
l Power : 16W(Peak 24W), 24~32VDC
l Dimension(Sensor) : 146 x 60 dia mm
l Dimension(Electronics) : 279 x 63 dia mm
l Weight : 1.8 kg
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그림 3.5. 비행저항을 절감시킬 수 있는 형상의 안테나 포드 및 파일론 설계

○ ANSYS를 사용하여 구조 하중 사례를 시뮬레이션하고 구조 중량, 구성 및 인터페이스

를 최적하기 위한 설계 반복 수행

그림 3.6. 최대속도에서의 사이드슬립 스트레스 해석
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(3) 시스템 주요제원 작성

항목 사양 비고

기체크기
20ft 컨테이너 내부에 탑재 가능한 크기
(분해 또는 컨테이너 일부를 개조하여 탑재 가능해야 함)

최대이륙중량 600kg 내외

비행모드 프로그램 자동비행, 수동비행, 비상모드 외

가시선 통신범위 반경 50km 이상

운용고도 3,000m 이상

비행가능거리 1,000km 이상(임무장비 80kg 탑재, 순항속도 기준)

탑재중량 임무 장비 최소 80kg 이상 탑재 가능

비행속도 순항속도 100 ~ 250 kph

이/착륙거리 설상 활주면에서 500m미만

비상동작 자동귀환, 비상 낙하산 전개 등 상황별 대응 가능

온도조건 기온 –30℃ ∼ 40℃(지상 외기 온도조건)

임무장비
1) 고정운용장비 : Ice Penetrating Radar(이하 IPR), SAR,
기상센서, 항공 자력계
2) 교체운용장비 : LiDAR, 초분광 센서

기타사항

1) 비행체는 순항속도 기준으로 8시간 이상 연속 비행
(1회 주유 시)이 가능하여야 함.

2) 추가적인 지상장비 확보시 Hand over 기능 가능하여야 함.
3) 자동이착륙 기능은 필수 사양은 아니나, 추가제안시 기술평가에
가산점이 있음.

4) 비행체가 가시선 통신범위를 벗어나더라도 위성모뎀을
사용하여 기본데이터*를 모니터링할 수 있어야 하며,
강제 귀환등의 기본적인 명령을 입력할 수 있어야 함.
*) 기본 데이터-기상 정보, 항공기 위치, 비행 상태 등

5) 비행체는 사고시 원인 분석을 위한 비행데이터를 비행체
혹은 GCS에 저장할 수 있어야 하며, 만일 이를 비행체에
저장하는 경우 비행체 사고시 데이터를 보존할 수 있는
방안을 제시하여야 한다.(예, 항공용 블랙박스 등)

표 3.3. 극지용 유무인 복합 항공기 주요제원
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다. 극지역 운용 따른 필요 장비 및 시설물 정의 및 구축 계획 수립

(1) 운송

○ 무인기 시스템을 20ft 컨테이너에 수납 가능한 형태로 제작

○ 쇄빙연구선 아라온호를 통해 남극 장보고 기지로 운송

○ 컨테이너용 썰매 및 설상차를 사용하여 활주로(브라우닝 패스)로 운송

그림 3.7. 컨테이너용 썰매 및 크레인

(2) 보관 및 현장 운용 방안

○ 이동식 에어돔 격납고 활용하여 보관 및 운용 캠프로 활용

그림 3.8. 이동식 에어돔 격납고
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라. 비행체 개조설계 및 제작

(1) 무인기 시스템 설계

앞서 도출된 무인기 플랫폼의 운용개념 및 요구도를 충족시키는 무인기 플랫폼을 제작하

기 위해 유사 실적을 보유한 업체들을 조사하고 관련사항들을 협의하였다. 또한 해당 무

인기를 운용을 지원할 수 있는 업체들과도 업무협의를 수행하였으며 최종적으로 적합한 2

종을 선정하고 각각의 시스템을 분석하였다.

○ 유사 무인기 실적보유 업체 조사 및 미팅

모델명 유/무인
복합 경항공기 ES-16 Arbatros 2.2 IceAxe 585

업체명(제조국) 유콘시스템
(한국)

ECARYS
(독일)

Argus Aviation
Technologies
(스위스)

UAVOS
(미국)

기
체

모델명 CTLS:2인승
LSA급 ES-15

Pipistrel
Surveyor

Military(MAME)
Pipistrel Virus

제조사
(제조국)

Flight Design
(독일)

ECARYS
(독일)

Pipistrel
(슬로베니아)

Pipistrel
(슬로베니아)

이미지

치수
Length 6.61m
Height 2.34m
WingSpan 8.6m

Length 8.5m
Height 2.5m
WingSpan 18m

Length 6.6m
Height 1.7m

WingSpan 10.7m

Length 6.5m
Height 1.82m
WingSpan 12.5m

MTOW 600 kg 1,100 kg 700 kg 585 kg
Empty
Weight 310 kg 　 　 300 kg

Useful
Load 290 kg 350 kg 　 285 kg

연료용량 34 gal 35.6 gal 79.25 gal 39.62 gal
CruiseSpeed 185 - 222 kph 93 - 270 km/h 129-240km/h 215 km/h
Max. Range 1540 km 1,300 km 　 2365 km
Operating
ceiling 　 4,877 m 610-3,658 m 7,000 m

Take-off
Dist. 250 m 183 m 200 m 140 m

무
인
기
운
용

20ft 컨테이너
운반

컨테이너 일부
개조로 가능 　 컨테이너 일부

개조로 가능 가능

통신 범위 50km 80-150km +
위성통신 　 100 km +

위성통신

Payload 약 80kg 　 134 kg
(연료무게 제외)

285 kg
(연료무게 포함)

자동이착륙 불가(추가 예정) 가능 가능 가능

운용시간 8시간 예상 10시간 이상
예상

9시간
(transferspeeds)
14시간

(loiteringspeeds)

7.5 시간

Alternator
용량

24V 1.4kW
(추가 가능)

24V, 140A
(약 3.4 kW) 12V, 3kW 2kW

(추가 가능)

표 3.4. 유사 무인기 주요 사양
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○ 무인기 제작

앞서 검토한 적합 2종의 사양을 참조하여 제작사양서를 작성하였으며, 입찰을 통해 최종

제작 업체를 선정을 추진하였다.

그림 3.9. 입찰 공고문(남극 빙권 탐사용 무인항공기 시스템 제작)
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(2) 임무장비 선정 및 장착 설계

무인기 플랫폼에 선정된 임무장비를 장착하기 위한 배치설계를 수행하였다. 임무장비는

아래와 같으며, 장착방안은 아래의 그림 및 표와 같다.

○ 주익 : 다중주파수 레이더 안테나, 기상센서, 자력계

○ 조종석 : 다중주파수 레이더 신호처리 시스템, LiDAR, SAR, 초분광 센서

그림 3.10. 임무장비 장착(안)

임무장비명 세부형상

빙하탐사용

다중주파수

레이더

LiDAR

/초분광센서

기상센서

/자력계

표 3.5. 임무장비 별 세부 장착 형상
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(3) 탑재시스템 비교분석 및 적합성 검토

탑재시스템이란 무인기 플랫폼의 무인비행, 통신 및 비행제어에 필요한 구성품들을 말한

다. 제작사양서에 해당부분에 대한 규격작성에 참조하기 위해, 앞서 검토한 적합 2종의 탑

재시스템의 비교분석을 수행하였다.

○ 적합기종① 탑재장비

품명 형상(안) 주요 사양

비행조종

컴퓨터

- 항공기 센서신호 입력, 비행조종 신호 계산 및 작동기

명령 출력, 데이터 링크 처리

- Processor : PPC755

- 무게 : 6.04kg (1 FCC 기준)

- 부피 : 137.0mm × 153.0mm × 310.0mm (W×H×D)

- 전원 : +28 V DC, MIL-STD-704E

- 정격 소비전력 : 110W(max), 50W(typ)환경 조건

- 동작온도: - 20℃ ∼+ 55℃

매트릭스박스

- 2개의 FCC와 각각의 탑재장치 연결, 이중화 구현을

위한 작동기 전원제어 및 제어명령 선택기능

- FCC 인터페이스 : ARINC 404 Connecotr

- 무게 : 10kg 이하

- 부피 : 365mm × 195mm × 240.5mm (W×H×D)

- 동작온도: - 40℃ + 55℃

조종면

작동기

- 에일러론, 러더, 엘리베이터 조종면 제어

- Supply Voltage 28Vdc BLDC 모터

- Stroke ±46°

- Power Consumption ≤ 140 Watt

- Max. Torque ≥ 600 in-lbs\

- Nominal Torque ≥ 350 in-lbs

- Accuracy ±0.5°

- 포텐셔미터 탑재

- Backlash ≤ ±0.5°

- Interfcae RS-422

표 3.6. 적합기종① 탑재장비의 형상 및 주요 사양
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품명 형상(안) 주요 사양

브레이크레버

작동기

- FCC 명령에 따라 브레이트 레버 제어

- 모델명: RSA-03-022 (P/N 92MDG0007)

- 입력전압 : 18~32 vdc

- 정격토크 : 2.8 Nm

- 정격속도 : 130 deg/sec

- 구동범위(각도): ± 45 deg

위성/관성

항법장치

- 비행제어를 위한 항공기 위치 및 자세 데이터 제공

- 입력전악 : 9~42 vdc(<4w)

- Complete GPS-Aided AHRS Solution

- 정확도 : < 0.2 deg

- 헤딩범위 : ±180 deg

- 헤딩분해능 : <0.02(˚)

위성항법(S

BAS)

수신기

- SBAS 보정정보 기반의 위치정보 및 무결성 정보 출력

- 수신기 분류: SBAS Beta-3/ Delta-4

- 부피 : 66 x 216 x 24 mm

- 무게 : 2.5 kg

- 전원 : 18~36 VDC

- 동작온도 : -55℃ ~ +70℃

위성항법

(이중주파수)

수신기

- 이중주파수(GPS　L1/L2) 의사거리 정보 출력

- 부피: 147 x 113 x 45 mm

- 무게: 337 g

- 전원: 6~36 VDC

- 동작온도: -40℃ ~ +75℃

위성항법(S

BAS)

안테나

- GPS L1 신호 및 SBAS 신호 수신

- 안테나 분류: GPS/SBAS(TSO-C190) 안테나

- 무게: 7.5 OZ

- 전원: 4.5~15 VDC

- 동작온도: -55℃ ~ +70℃

위성항법(이

중주파수)

안테나

- 이중주파수(GPS　L1/L2) 신호 수신

- 모델명: ANT-A72GOLA-TW

- 부피: 119 x 76 x 22 mm

- 무게: 227 g
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품명 형상(안) 주요 사양

위성항법

데이터

저장장치

- 위성항법 데이터 저장

- 부피: 102 x 80 x 25 mm

- 입력전원: 8~25 VDC

대기자료장

치

- 비행제어를 위한 대기속력 및 압력고도 제공

- 입력전압 : 16~32 vdc(<10w)

- Pressure Altitude -1,000~60,000 ft

- Baro Altitude –10,000~60,000ft

- Computed Airspeed 0~690 knots

- True Airspeed 0~725 knots

- Interface RS-422

전원공급기

- 무인화 전원 제공,PSU(전원분배기)로 전원공급

- 입력 : 28 vdc 발전기, 24v 배터리 및 12 vdc 발전기

- 출력 : 28 vdc BUS 1.4 kw / 12 vdc BUS 0.3 kw

- 역전류방지, 전원안정화 모듈 탑재

- 전원스위치 External SW (Locking Type)

- 비행체 발전 전원 및 24v 비상배터리의 전원 관리

비상축전지

- 발전기 전원 차단시 30분 이상 무인계통 전원 공급

- 출력 : 24 vdc 30 Ah

- Li계열 축전지 및 BMS 내장

- 6cell 적층 직렬 22.2v , 중량: 5.8kg

전원분배기

- 전원공급기의 전원을 분배, 계통 분리 및 필수계통

이중화 버스, 전원 원격 제어, 과전류 보호, 전원상

태 신호제공

- PSU의 전원(28v,14v,22.2v)입력

- 버스분리(필수계통-EBUS,비필수계통)

- 총전력 1,714W, EBUS28v(1,094w)

BUS14v(65w), BUS28v(545w)

- 비필수계통 FCC 원격제어용 릴레이탑재

- 공급전원 구성품별 Circuit Breaker

- 전류전압 전원상태정보 FCC제공 Discrete

- FTM(Flight Termination Module) 지원
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○ 적합기종② 탑재장비

품명 형상(안) 주요 사양

탑재

주통신부

- Uplink/Downlink

- 주파수 : 4.4 ~ 5.1GHz

- Data Rate : 4Mbps

- 영상 : H.264 1CH

- Interface: RS-232, RS-422, Ethernet10/100 base T

- 전원 : 18 ~ 36Vdc

- 중량 : 1Kg이하

탑재

보조통신부

- 주파수 : 406~470 MHz(TDD)

- Data Rate : 19.2Kbps

- 채널간격 : 25KHz

- 변조방식 : DQPSK

- 출력전력 : 320mW ~ 15W

- 수신감도 : <-100dBm

- 전원 : 9 ~ 16VDC

- 중량 : 1kg이하

품명 형상(안) 주요 사양

Central
Processing
Unit

- 항법처리, GNSS,IMU 마이크로컨트롤러, 3축 가속
도계 2개, 3축 자이로 3개, 3축 컴파스 1개 탑재

- CAN BUS 인터페이스
- 치수 : 129x47x71 mm
- 중량 : 151 g
- 보호등급 : IP67
- 운용온도 : -40°C to +80°C

Onboard
telemetry
unit

- 928MHz 라디오 텔레메트리 링크
- 3축 가속도계, 3축 자이로, 3축 컴파스 탑재
- CAN BUS 인터페이스
- 치수: 122x35.5x76 mm
- 중량: 166 g
- 보호등급: IP67
- 운용온도 : -40°C to +80°C

Data
Processing
Unit of
Pitot Tube

- 피토튜브 데이터 프로세싱
- CAN BUS 인터페이스
- 치수: 120x57x90 mm
- 중량: 234 g
- 보호등급: IP67
- 운용온도 : -40°C to +80°C

표 3.7. 적합기종② 탑재장비의 형상 및 주요 사양
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품명 형상(안) 주요 사양

Pitot Tube
(PT)

- 정압 및 동압 측정, 자체 가열식stem.
- 치수: 216x17x11 mm
- 중량: 50 g
- 가열온도 : 최대 150 ℃
- 히터 소모전력 : 50W
- 히터저항: 21 Om
- 운용온도 : -40°C to +80°C

Interfaces
controller
(IFC)

- 서보드라이브 인터페이스 제어
- 치수 : 80x53x54.7 mm
- 중량 : 101 g
- 보호등급 : IP67
- 운용온도 : -40°C to +80°C

GNSS
receiver

- GPS/QZSS, GLONASS, BeiDou MAX-M8 수신기
- 치수 : 84x16x50 mm
- 중량 : 67 g
- 보호등급 : IP67
- 운용온도 : -40°C to +80°C
- 빔폭 : 160 degrees

CAN-HUB - CAN버스 확장 허브

Angle of
Attack
Probe and
Sideslip
Probe

- 비행체의 사이드슬립 및 받음각 측정 프로브

PSU
(Power

distribution,
switch
unit)

- 전원공급 및 분배장치

Flight
recorder - 항공기 블랙박스

Onboard
antenna
(OA)

- 통신안테나
- 치수: 179x89x170 mm
- 중량: 300 g
- 보호등급 rating: IP67
- 운용온도 : -40°C to +80°C
- 운용주파수대역: 880...970 MHz
- 안테나패턴 : horizontal circular
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(4) 지상시스템 비교분석 및 적합성 검토

지상시스템이란 무이기 플랫폼을 제어하기 위한 지상장비 및 소프트웨어 일체를 말한다.

제작사양서에 해당부분에 대한 규격작성에 참조하기 위해, 앞서 검토한 적합 2종의 지상

시스템의 비교분석을 수행하였다.

○ 적합기종① 지상장비

- HW

품명 형상(안) 주요 사양

Iridium
emergency
command
line

- 보조 텔레메트리 링크
- 주파수 범위: 1616 MHz to 1626.5 MHz
- Duplexing Method : TDD (Time Domain Duplex)
- Multiplexing Method: TDMA/FDMA
- 운용온도 : -40°C to +80°C

Radio
Altimeter

- 고도범위 : 0.5 to 500m (1.64 to 1640ft)
- 고도정확도 : 0.5 meters or 3%
- 업데이트주기 : 60Hz (<17ms)
- 운용온도 : -40ºC to +85ºC

Laser
Altimeter

- Span to 90% reflectance targets (white) 0.5 - 300
m [20 in.- 980 ft.]

- Span to 10% reflectance targets (dark) 8 - 200 m
[26 - 650 ft.]

- 정확도 : +/- 20 mm [0.79 in.] at 100 Hz
- 정확도 : +/- 60 mm [2.36 in.] at 2000 Hz
- 분해능 : 1 mm [0.04 in.]
- 샘플링 주기 : 2000 Hz maximum, or sample trigger
- 운용온도 -40 to 60 °C [-40 to 140 °F]
- 보호등급 : NEMA – 4, IP67
- 입력전원 : 10 - 30 Volts DC, 170 - 500 mA
- 히터전원 : 24 Volts DC, 11.5 W
- 중량 : 850 grams [1.9 lbs.]
- 치수 : 103x57x135 mm

품명 형상(안) 주요 사양

지상통제

장비

- Intel 코어i7-4세대 4790 Quad Core 3.6GHz

- DDR3 PC3-12800(1600MHz) 4GB Memory *2EA

- Dual 100/1000

- SSD: 512GB 삼성 SSD950 Pro M.2

- Windows 7 (64bit)

- 4U Rack Mount Chassis

- 이동형으로 제작 가능

표 3.8. 적합기종① 지상장비(HW)의 형상 및 주요 사양
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- SW

그림 3.11. 적합기종① 지상장비(SW)의 사용자 인터페이스

○ 적합기종② 지상장비

- H/W

- S/W

그림 3.12. 적합기종② 지상장비(SW)의 사용자 인터페이스

품명 형상(안) 주요 사양

Laptop

- 운용온도 : -20°C..+55°С
- 중량 : 5.2 kg
- 배터리 : Li-Ion 배터리 (8700mAh)
- 보호등급 : IP65
- 3.0 GHz Intel Core i7 dual core processor
- SSD: 512 Gb
- RAM: 8 Gb

dock-station

- 중량 : 4.3 kg
- 기능키 11 EA. 회전식 컨트롤 2EA, 스위치 2 EA,
- 탑재장비용 조이스틱, UAV용 조이스틱, 스로틀 조이스틱

표 3.9. 적합기종② 지상장비(HW)의 형상 및 주요 사양
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(5) 통신시스템 비교분석 및 적합성 검토

극지역에서의 광역 항공탐사 수행에 필수적인 장거리 통신시스템을 구축하기 위해 아래

와 같이 자문단의 관련 의견을 청취하였다. 또한 적합 2종의 통신시스템 규격을 비교분석

을 수행하여 제작사양서 작성에 참고하였다.

○ 자문단 검토 결과

○ 적합기종① 통신장비

1. 통신 데이터량을 고려하여 통신방식 설정 필요(UHF or C-Band)

: UHF는 Omni 안테나로 200km까지 가능

: C밴드는 디렉션 안테나로 50km까지 가능

: 비행체 위치를 GPS트랙기능이 있어야 함

2. 가시권 통신 내에서는 카메라 사용도 포함하여 검토 필요

3. 추후 핸드오버 기능을 고려하여 통신 거리 상한선도 언급이 필요

4. 통신이 끊긴 상태에서 운용은 일반적인 방법은 아님. 따라서, 통신 두절 상황에서 통신

복구를 위한 노력을 하지 않도록 설정 필요

5. 이리듐 통신을 활용하여 기본적인 제어 및 필수 운항 데이터 수집 필요

품명 형상(안) 주요 사양

탑재

주통신부

- Uplink/Downlink
- 주파수 : 4.4 ~ 5.1GHz
- Data Rate : 4Mbps
- 영상 : H.264 1CH
- Interface: RS-232, RS-422, Ethernet10/100 base T
- 전원 : 18 ~ 36Vdc
- 중량 : 1Kg이하

탑재

보조통신부

- 주파수 : 406~470 MHz(TDD)
- Data Rate : 19.2Kbps
- 채널간격 : 25KHz
- 변조방식 : DQPSK
- 출력전력 : 320mW ~ 15W
- 수신감도 : <-100dBm
- 전원 : 9 ~ 16VDC
- 중량 : 1kg이하

표 3.10. 적합기종① 통신장비의 형상 및 주요 사양
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○ 적합기종② 통신장비

품명 형상(안) 주요 사양

Onboard
telemetry
unit

- 928MHz 라디오 텔레메트리 링크
- 3축 가속도계, 3축 자이로, 3축 컴파스 탑재
- CAN BUS 인터페이스
- 치수: 122x35.5x76 mm
- 중량: 166 g
- 보호등급: IP67
- 운용온도 : -40°C to +80°C

Onboard
antenna
(OA)

- 통신안테나
- 치수: 179x89x170 mm
- 중량: 300 g
- 보호등급 rating: IP67
- 운용온도 : -40°C to +80°C
- 운용주파수대역: 880...970 MHz
- 안테나패턴 : horizontal circular

Iridium
emergency
command
line

- 보조 텔레메트리 링크
- 주파수 범위: 1616 MHz to 1626.5 MHz
- Duplexing Method : TDD (Time Domain Duplex)
- Multiplexing Method: TDMA/FDMA
- 운용온도 : -40°C to +80°C

DIGITAL
VIDEO
DATA
LINK
S-BAND
UAV

TACTICAL

SYSTEM

- RF Frequency
: User selectable in 500 kHz steps
: Default 2200 to 2500 MHz (S-band)
- 통신범위 : 200 km in LOS(통신환경에 따라 상이)

(Airborne)

- 운용온도 : -20°C to +70°C
- 운용고도 : 70,000 feet [21 km]
- 치수 : 190 x 127 x 45 mm
- 중량 : 1.45kg
- 전원 : 28±4 VDC

(Groud)

- 운용온도 : 0°C to +60°C
- 치수 : 200 x 266 x 81 mm
- 중량 : 3.8 kg
- 전원 : 28±4 VDC

표 3.11. 적합기종② 통신장비의 형상 및 주요 사양
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2. 다중 주파수 빙하레이더 제작

가. 요구 사항 및 시스템 사양

그린란드와 남극 대륙의 큰 빙상은 다음 세기에 걸쳐 해수면 상승을 조절할 수 있는 잠재

력이 크다. 그들은 완전히 녹으면 해수면을 65 미터 이상 높이기에 충분한 담수를 함유하

고 있다. 최근의 위성 및 공중 관측은 두 얼음판에서 해수면 상승으로의 방출과 기여가 증

가한 것으로 나타났다 [Bamber et al., 2019; Rignot et al., 2019; Hanna et al, 2013;

Shepherd et al., 2012; Pritchard and Vaughn, 2007, Rignot et al., 2011]. 해수면 상승의

사회적, 경제적 영향은 그 결과에 적응하고 완화 할 수 있는 능력에 달려 있으며, 이는 결

국 예상 해수면 상승률을 정확하게 예측할 수 있는 능력에 달려 있다. IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change)는 기후 변화 시나리오에 따라 해수면이 세

기에 따라 26cm에서 96cm 사이로 증가 할 것으로 예상하고 있다. 그러나 보다 최근의 실

험적 연구에 따르면 이 높이는 2m만큼 커질 수 있다 [Bamber et al., 2019].

표 3.12. 요구 사항에 매칭되는 목표 사양

NASA는 최근 극지방을 모니터링하기 위해 ICESat-2 (Ice, Cloud 및 Land Elevation

Satellite-2)를 시작했으며 2021-2022 년에 NASA-ISRO NISAR (Synthetic Aperture

Radar)을 출시 할 계획이다. ICESat-2는 현재 질량 균형을 결정하기 위해 남극 대륙과 그

린란드에서 큰 빙상의 표면 고도 변화를 측정한다. 또한 두께를 측정하기 위해 해빙에서의

프리 보드 측정에도 사용된다 [Abdalati, et al., 2010]. ICESat-2는 CryoSat-II 레이더 고도

계 표면 고도 및 자유 보드 측정을 보충하고 보완한다 [Wingham, et al., 2006]. NISAR 임

무의 주요 목표는 두 개의 큰 빙상의 표면 속도를 측정하는 것이다. 표면 고도의 변화는

질량 손실 또는 이득을 기록하는 데 필요한 정보를 제공하고 표면 속도는 배출 빙하의 속
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도를 높이고 늦추는 데 대한 정보를 제공한다 [Howat, et al., 2007]. 그러나 빙상 지형과

기저 조건에 대한 추가 정보는 진단 및 예후 빙상 모델을 개발하는 데 필수적이다

[Fretwell et al., 2013]. 또한, 표면 고도의 위성 고도계 측정을 해석하고 플럭스 접근법을

사용하여 빙상의 질량 균형을 결정하기 위해 눈 쌓임의 공간적 분산이 필요하다. 현재 얼

음 두께와 눈 쌓임의 측정을 수행할 수 있는 위성 센서는 없다. 항공 측정은 넓은 지역에

서 얼음 두께와 눈 쌓임을 얻는 유일한 방법입니다. 표 18는 항공 측정을 위한 수직 및 공

간 해상도 요구 사항을 제공한다. 이 정보를 사용하여 UWB depth sounder 및 imager 그

리고 UWB 마이크로파 레이더 모두에 대해 표 19에 나열된 레이더 시스템 매개 변수를

결정하였다. 그러나 본 과제에서는 microwave 레이더 개발은 포함하지 않는다. Depth

sounder/imager 장치와 함께 필요한 측정을 수행하기 위해 사용 가능한 microwave 레이

더는 위탁 과제를 수행하고 있는 알라바마 대학으로부터 제공 받을 계획이다.

표 3.13. UWB 레이더 사양

나. UWB 레이더 개발

본 과제에서는 UWB depth sounder/imager를 개발하기 위해 다음과 같은 주요 작업을

해결하도록 제안하였다.

1) 송·수신기 및 안테나 어레이를 포함한 초 광대역 (UWB) 레이더 하위 시스템의 설계, 시

뮬레이션, 구축 및 테스트

2) 처프 생성기 및 디지털화 하위 섹션을 포함한 디지털 하위 시스템을 설계 및 시뮬레이션

3) 실험실에서 광범위한 평가를 위해 모든 서브시스템을 단일 채널 레이더 프로토타입에

통합
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본 과제에서는 아래와 같이 위에서 언급 한 세 가지 주요 과제를 모두 완료하였다. 우선

170-470 MHz의 주파수 범위에서 작동하는 UWB 레이더 depth sounder/imager의 시스템

레벨 설계를 완료하였다. 표 20는 5km 두께의 얼음을 sounding하는 레이더의 링크 예산

분석을 보여준다. 매끄러운 표면에서 작동하는 레이더 sounder에 대한 신호 대 잡음비 ಶ/ರ
는





    






  





여기서 ಲಷ = 피크 송신 전력, 1 ೌ಼ , ನಷ = 전송 안테나 이득, ನ ೢ = 수신 안테나 이득, ƛ

= 미터 단위의 파장 길이, Γೊು = 빙상 계면에서의 반사 계수, ლೊೣ = 공중-눈 인터페이스에

서의 반사 계수; ತಫ = coherent integration gain, ತಲ = pulse compression gain, h = 얼음
표면 위의 항공기 높이 (미터), d = 얼음 두께 (미터), K = 볼츠만 상수, T = 레이더 시스

템 온도 (켈빈), B = 레이더 수신기 대역폭 (Hz) (300 MHz), F = 수신기 잡음 지수 및

Loss = 양방향 감쇠 손실

  



Tu는 비 압축 펄스 폭, Tc = 압축 펄스 폭이며 k = 0.5 는 sidelobe를 줄이는 데 사용되

는 불일치 필터 손실을 설명하는 항목이다. Tc = 3.3 ns 및 Tu = 10 us. ತಫ = coherent

integration gain 이며 다음과 같이 구해진다.

  




  





여기서 ჼ ೇ = 얼음의 파장 길이, ೆೠ= 펄스 반복 주파수 (PRF), Hz, (9000 Hz), v = 항공

기 속도 (m / s).

두 개의 모드에서 작동하는 레이더로 항공기 속도가 50m/s라고 가정하고 1km 이하의 얕

은 얼음을 sounding하는 짧은 펄스 (1 us) 모드와 1km보다 두껍고 내부 층이 더 깊은 얼

음을 위한 긴 펄스 (10 us) 모드를 매핑한다. 더 두꺼운 얼음에 필요한 높은 감도를 얻기

위해 10 펄스마다 한 번만 짧은 펄스를 사용한다.
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표 3.14. 5km두께의 얼음 및 20dB/km 양방향

감쇠 손실에 대해 얻은 S/N비율

5km 두께의 얼음에 대한 S / N 비율은 약 13dB이며, 필요한 정확도와 정밀도로 두께를

결정하기에 충분하다. 또한 문헌에 보고 된 내부가 차가운 얼음의 전형적인 감쇠 손실인

15dB/km 대신에 우리의 설계에 사용된 20dB/km의 감쇠 손실로 인해 설계에 충분한 안전

마진을 확보하였다. [Matsuoka, et al .; 2010a 및 2010b].

그림 3.13은 개발 중인 레이더의 블록 다이어그램을 보여준다. 레이더는 안테나 배열을 제

외한 세 가지 기본 하위 시스템으로 구성된다. (1) 디지털 하위 시스템 (2) RF 송신기 (3)

RF 수신기. 디지털 하위 시스템은 명령 및 제어, 다중 채널 임의 파형 발생기 (AWG), 다

중 채널 디지타이저 및 디지털화 된 데이터를 저장하고 데이터를 처리 및 표시하는 서버로

구성된다. 다음 장에서 소형 디지털 서브시스템 개발 내용을 소개한다. UWB 레이더 송신

기는 8 요소 전송 어레이의 각 요소마다 하나씩 8 개의 개별 송신기와 8 개의 수신기로 구

성된다. 각 송신기는 대역 통과 필터, 2 개의 드라이버 증폭기, 2 개의 가변 감쇠기, 3 개의

저역 통과 필터, 전력 증폭기 및 T/R 스위치로 구성된다. AWG의 출력 신호는 대역 통과

필터를 통과하여 대역 외 기생 신호를 줄이고 첫 번째 드라이버 증폭기에 공급하여 두 번

째 드라이버에 필요한 레벨로 증폭한다.
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그림 3.13. UWB 레이더 depth sounder/imager 블록 다이어그램

첫 번째 드라이버 증폭기 출력은 두 번째 드라이버 증폭기에 공급되기 전에 첫 번째 가변

감쇠기와 저역 통과 필터를 통과한다. 가변 감쇠기는 처프 신호의 진폭을 조정하는 것이고

저역 통과 필터는 증폭기에 의해 생성 된 470 MHz 이상의 고조파를 감소시키는 것이다.

저전력 신호 sound와 image는 얕은 얼음으로 전송하고 고전력 신호 sound와 image는 두

꺼운 얼음으로 전송한다. 감쇠기는 얕은 얼음 sounding을 위한 전송 신호 레벨을 낮추는

역할을 한다. 2 단계 드라이버 증폭기 신호는 전력 증폭기로부터 100-200W 피크 전력을

얻는 데 필요한 레벨로 신호를 증폭한다. 증폭 된 신호는 전력 증폭기에 공급되기 전에 다

른 감쇠기와 저역 통과 필터를 통과한다. 전력 증폭기 출력은 다른 저역 통과 필터를 통해

전송 어레이 요소들 중 하나에 결합되며, 이는 전력 증폭기 및 T/R 스위치에 의해 생성

된 470 MHz 이상의 고조파를 다시 감소시킨다. 이 스위치는 고전력 전송 신호로 인해 수

신기가 손상되지 않도록 보호한다.

수신기 서브 시스템은 8 요소 안테나 어레이의 각 요소마다 하나씩 8 개의 수신기를 갖는

다. 각 수신기는 대역 통과 필터, 리미터, 저역 통과 필터, 저잡음 증폭기 (LNA), 대역 통

과 필터, 2 개의 가변 감쇠기 및 드라이버 증폭기로 구성된다. 두 대역 통과 필터는 저역

통과 및 고 필터를 사용하여 구성된다. 이 대역 통과 필터는 대역 외 기생신호를 줄입니다.

저역 통과 및 고역 통과 필터를 사용하여 대역 통과 필터를 구현 했으므로 수신기를 최대

1GHz의 다른 주파수에서 작동하도록 쉽게 수정할 수 있습니다. 리미터는 전송 중 누설 신

호로 인한 수신기 손상을 방지하기 위한 것이다. 20-60 dB 증폭을 제공하기 위해 LNA,

드라이버 증폭기 및 감쇠기를 채택하였다. 얕은 얼음으로부터의 강한 신호에 의한 포화를

막기 위해 수신기 이득을 감소시키기 위해 감쇠기를 사용했고 매우 두꺼운 얼음에서 약한
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신호를 디지털화에 필요한 레벨로 증폭하기 위해 이득을 증가시켰다. 그림 3.14는 프로토타

입 수신기 보드와 측정 된 응답을 보여준다. 또한 레이더에 필요한 고전력 전송 / 수신기

(T / R) 스위치의 설계 및 테스트를 완료하였다. 송신기에서 안테나까지 500MHz에서 측

정 된 최대 삽입 손실은 약 1.4dB이며 송신기와 수신기 사이의 최소 절연은 전송 중에 약

49dB 이다.

그림 3.14. 수신기 프로토타입과 측정된 응답

그림 3.15. (왼쪽)프로토타입 T/R 모듈과 커버 플레이트. (중간)송신기와 안테나 간 삽입손실

측정값 (오른쪽)송신기와 안테나 간 isolation 측정값

2019 년 8 월 그린란드에서 본 연구의 일환으로 프로토타입 송신기 및 수신기 하위 시스

템을 테스트하였다. 그림 3.17은 약 3.75km 범위의 표적에 대한 광학 지연 라인을 사용하

여 측정 된 레이더 응답을 보여준다. 그림 3.16은 측정 된 시간 영역 신호 및 관련 주파수

스펙트럼을 나타낸다. 그림 3.17은 펄스 압축 후 레이더의 임펄스 응답을 보여준다. 측정

결과 레이더의 루프 감도가 210dB 이상인 것으로 나타났다. 이러한 실험실 테스트 및 측정

을 위해 전체 300MHz를 사용하는 대신 레이더 대역폭을 약 160MHz로 제한하였다. 전력

증폭기로 인한 2 차 고조파 왜곡을 방지하기 위해 작업을 수행하였다. 이 테스트에는 상용

(COTS) 증폭기를 사용하였다. 향후 낮은 고조파 왜곡과 약 200W의 피크 전력을 갖는 고

전력 증폭기를 개발할 계획이다.
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그림 3.16. 시간과 주파수 도메인에서 측정된 UWB 레이더 wave form

그림 3.17. 약 3750m 범위에서 목표물을 시뮬레이션하기 위해 광학 지연선을 사용하여 측정된

레이더 임펄스 응답. 멀리 떨어진 사이드로브는 메인 피크보다 약 60dB 낮음
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다. 디지털 서브 시스템 개발

8 채널 UWB 레이더 sounder/imager의 두 가지 중요한 하위 섹션은 임의 파형 발생기

(AWG)와 데이터 수집 장치 (DAQ)이다. 이 시스템은 항공기의 전력 및 공간 제약으로 인

해 현재 시스템에 비해 낮은 SWaP를 가져야한다. 파형 발생기는 9kHz의 펄스 반복 주파

수에서 1 ~ 10μs의 펄스 길이로 300MHz 대역폭의 처프 8 개를 생성 할 수 있어야한다. 또

한 DAQ는 600MSPS 이상의 속도로 데이터를 디지털화 할 수 있어야한다.

새로운 Xilinx Zynq Ultrascale + RFSoC 기술, 특히 ZXCU49DR 칩을 사용할 디지털 트

랜시버 모듈이 현재 개발 중이다. 10GSPS에서 파형을 생성하고 2.5GSPS에서 데이터를 수

집 할 수있는 FPGA 인터커넥트 패브릭에 내장 된 14 비트 16 채널 트랜시버를 포함한다.

또한 이 인터커넥트에는 애플리케이션 단위로 사용되는 쿼드 코어 ARM CortexA53 프로

세서와 실시간 처리 단위로 사용되는 듀얼 코어 ARM Cortex-R5 프로세서가 포함되어 있

다. 이 모듈의 사양은 알라바마대학 원격 감지 센터에서 개발 한 레이더에서 현재 사용 중

인 디지털 하위 시스템과 비교하여 표 4에 나와 있다.

표 3.15. 개발중인 디지털 서브 시스템 사양

UWB 레이더 sounder/imager는 필요한 과학 사양을 충족하기 위해 8 개의 채널 만 필요

하므로 FPGA 패브릭의 채널 중 절반이 비활성화되고 사용되지 않으므로 프로젝트의 첫

번째 단계에서 장치의 전력 소비가 더욱 줄어든다. 추가로 8 개의 채널을 사용하여 향후

초 광대역 마이크로파 레이더 데이터를 디지털화 할 수 있다. 그림 3.18은 트랜시버 모듈의

초기 3D 모델을 보여준다. 그림 3.19는 시스템 아키텍처와 데이터 흐름을 보여준다. 이 시

스템은 현재 Xilinx에서 얻은 평가 시스템을 사용하여 개발 중이다.
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그림 3.17. 레이더 sounder와 UWB 마이크로웨이브 레이더 지원이

가능한 디지털 서브시스템

그림 3.18. 디지털서브시스템 블록 다이어그램
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또한 새로운 디지털 서브 시스템 개발이 완료 될 때까지 테스트 목적으로 알라바마대학에

서 진행 중인 다른 연구의 일환으로 디지털 트랜시버 시스템을 인수하였다. 기존 디지털

하위 시스템은 2.4GSPS에서 작동하는 8 개의 전송 채널과 1.2GSPS에서 작동하는 16 개의

수신 채널로 구성된다.

라. 안테나 및 안테나 어레이 개발

본 과제에서 안테나 및 안테나 어레이를 개발한 주요 내용은 다음과 같다.

1) 안테나 어레이를 설계 및 시뮬레이션하고 성능을 테스트 및 평가하기 위한 프로토타

입 안테나 구축

2) 항공기 통신 성능에 대한 안테나 어레이 및 관련 구조의 영향을 시뮬레이션

(1) 슬리브 다이폴 안테나

제안 된 슬리브 다이폴을 최적화하여 300MHz의 대역폭을 충족하고 가능한 10dBi 이상

의 이득을 실현하였다. 그림 3.20은 사양과 시뮬레이션 전압 정재파 비 (VSWR) 및 관심

있는 주파수 범위에서 실현 된 이득을 갖춘 최적화 된 슬리브 다이폴을 보여준다. 최적화

된 슬리브 다이폴은 2 : 1의 VSWR을 나타내며, 이는 182 ~ 474 MHz (대역폭 292 MHz)

에서 레이더 작동에 적합하고 170 ~ 470 MHz에서 6.81-12.0 dBi의 실현 이득을 나타낸

다. 이전 보고서에서보고 된 슬리브 다이폴과 비교하여 최적화 된 슬리브 다이폴은

25MHz 더 높은 대역폭과 1.23-2.5dBi 더 높은 실현 이득을 나타낸다.

그림 3.19. 안테나 구조 및 사양과 관심 주파수 범위에서의

안테나 성능 시뮬레이션
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(2) 유리 섬유 프레임 및 테프론 튜브가 있는 슬리브 다이폴 안테나

유리 섬유 프레임은 안테나를 덮어 기계적 강도를 높이고 공기 역학적 압력에 저항하며

RF 케이블 및 발룬 삽입을 허용하는 데 사용된다. 분리 된 쌍극자를 단단히 고정하기 위

해 테플론이 사용된다. 따라서 안테나 성능에 대한 폴리 우레탄 섬유 유리 프레임 (유전

율 : 1.08 및 손실 탄젠트 : 0.0016 [Meyer, 2015]) 및 테프론 튜브 (유전율 : 2.1 및 손실

탄젠트 : 0.001 [Zemansky, 1982])의 영향을 조사하였다. 그림 3.21은 프레임과 시뮬레이션

된 VSWR 및 실현 이득을 갖춘 최적화 된 슬리브 다이폴을 보여준다. 도시 된 바와 같

이, 유리 섬유 프레임 및 테플론 튜브를 갖는 슬리브 다이폴은 최대 동작 주파수를 474에

서 467MHz로 그리고 관심 주파수에서 0.4 dBi의 실현 이득을 약간 감소시킨다.

그림 3.20. 케이스 구조 및 사양과 관심 주파수 범위에서의

안테나 성능 시뮬레이션

(3) 탄소 복합 CTLS 날개 모델에서 유리 섬유 프레임과 테프론 튜브가 있는 슬리브 다이폴

안테나

위의 시뮬레이션에는 단순화 된 완벽한 도체(PEC) 기반 날개 모델 (폭 2600mm, 길이

5400mm, 두께 1mm)이 사용된다. 알루미늄의 값보다 저항이 2000 낮은 탄소 섬유 강화
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에폭시 복합재(CFRP)를 사용하는 현실적인 CTLS 날개 모델 [Leininger, 2012]은 시뮬레

이션에서 항공기 날개 구조 및 재료가 안테나 성능에 미치는 영향을 조사하기 위해 개발

하였다. 그림 3.22는 CFRP 기반 CTLS 날개 아래에 프레임이 있는 슬리브 안테나와

VSWR의 구성 및 실현 된 이득 성능을 보여준다. CFRP 기반 CTLS 날개 하에서 제안

된 슬리브 안테나는 190에서 430MHz까지 2 : 1의 VSWR과 5-13dBi의 실현 된 이득을

보여준다.

그림 3.21. CTLS 날개 구조 및 사양에서 시뮬레이션 된 안테나 성능

마. 플랫폼과 통합

본 과제에서 플랫폼과 통합 부분의 목표는 다음과 같다.

1) 과학 및 계측 요구 사항의 정의 및 개선

2) UWB 레이더, RF 및 디지털 서브 시스템에 대한 시스템 요구 사항 정의
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3) 프로토타입 안테나 요소 설계 및 구축

목표 1), 2)에 대해서는 앞 절에서 설명하였으며, 본 절에서는 목표 3)에 대해 주로 기술

한다.

현재 예상되는 항공기 플랫폼은 Flight Design CTLS 항공기, 총 중량이 1320lbf, 날개 길

이가 28ft, 수냉식 100hp Rotax 912 ULS 엔진을 갖춘 경량 스포츠 항공기이다. 항공기 하

중 제한은 + 4 / -2g이며 Vne은 145KCAS입니다. CTLS 구조는 캔틸레버 윙과 스태빌라

이저가 있는 모노코크 동체이다. 기본 항공기 구조는 탄소 섬유, 아라미드 및 폼 복합 샌드

위치 구조로 구성된다. 8 요소 VHF 안테나 어레이, 레이더 장비 및 관련 시스템을 장착하

기 위하여 항공기의 개조가 필요하다. 반자동 전자동 작동을 위한 AFCS(Autonomous

Flight Control System)가 설계에 포함되어 있다. 그림 3.23은 통합 항공기 및 레이더 시스

템을 보여준다.

그림 3.22. VHF 안테나, 파일론, 레이더 시스템 및 자율비행제어

시스템을 갖춘 Flight Design사 CTLS

(1) 안테나 설계

안테나 요소는 170–470MHz VHF / UHF 대역에서 작동하도록 설계된 슬리브-다이폴

이 구성된다. 각 슬리브 다이폴에는 다이폴로부터 62mm 떨어진 두 개의 290mm 기생 요

소가 있는 670mm 다이폴이 있다. 그림 3.24는 파일론 및 포드 구성 및 치수를 보여준다.

각 15.5 인치 파일론은 22 인치 간격으로 항공기의 리브에 부착되도록 설계되었으며 전방

철탑은 날개 가로뼈대 구조에 연결되어 있다. 가로날개뼈대 앞쪽의 볼륨에는 풀 스팬 연

료 탱크가 포함되어 있으며 구조적 부착에 적합한 것으로 간주되지 않는다. 유리 섬유 프

레임과 스킨은 안테나 요소와 파일론을 묶습니다. RF 케이블은 순방향 파일론을 통해 라



- 45 -

우팅된다.

그림 3.23. 안테나와 파일론 구조

파일론 및 안테나에 관성 및 공기 역학적 비행 하중을 적용하여 구조 하중을 정의하였

다. 중요한 하중 사례는 다음과 같다. 1) 롤 중 관성 측면 하중 및 2) 145kt Vne에서 측면

슬립 조작. 수직 가속 하중 사례는 이 설계에 중요하지 않다. 중요한 구조적 구성 요소는

측면 굽힘 모멘트 (즉, 사이드로드 유도 모멘트)를 갖는 윙-파일론 인터페이스이다. 항공

기의 가로날개뼈대에 파일론 설치를 위한 전용 하드 포인트가 필요하며, 이는 항공기 회

사와의 세부적인 협력을 필요로 한다.

(2) 구조 시뮬레이션

ANSYS를 사용하여 구조 하중 사례를 시뮬레이션하고 구조 중량, 구성 및 인터페이스를

최적화하기 위한 설계를 반복하였다. 개별 안테나, 슬리브 및 보타이 커넥터는 최대 10 배

이상의 안전 계수로 최대 처짐 및 응력 한계 내에서 유지된다. 안테나 요소에 더 얇은

wall tubing을 사용하는 것을 검토할 계획이다. 향후 보타이 커넥터를 반복하여 개선하면

외벽을 제거하고 두께를 더 줄일 수 있다. 시뮬레이션을 통하여 오리지널 슬리브를 가장

얇은 FR4 튜브로 교체하였다.

결합 된 안테나 및 파일론 구조 시뮬레이션은 임계 영역이 항공기 대 파일론 인터페이스

임을 나타낸다. Vne의 공기 역학 측면 슬립이 중요한 하중 사례이다. 시뮬레이션 된 파일

론 응력 및 변형은 그림 3.25에 나와 있다. 롤 속도 사례는 유사한 동작을 보여준다. 향후

파일론 사이에 대각선 지지대를 사용하면 파일론의 가로날개뼈대 무게와 구조적 부착 복

잡성을 줄일 수 있을 것으로 기대된다. 성능 및 구성, 특히 파일론 가로날개뼈대의 페어링

과 관련된 공기 역학적 측면 하중 및 파일론 및 안테나 질량과 관련된 관성 하중에 대한

명확한 최적화 곡선을 볼 수 있다.
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그림 3.24. Vne에서 공기 역학적 측면 슬립 응력

(3) 프로토타입 안테나

RF, 구성 및 구조 평가를 위해 안테나, 발룬 및 파일론 프로토타입을 제작하였다. 이 프

로토타입은 벽 두께가 0.035 인치인 1 인치 및 7/8 인치 알루미늄 튜브를 사용하였다. 1

인치 FR4 유리 섬유 강화 복합 파이프를 다이폴 커넥터 슬리브로 사용하여 다이폴 구조

굽힘 강성과 정렬을 확보하였다. 나사를 이용하여 매립형 너트 플레이트가 내벽에 설치되

어있는 슬리브와 튜브를 연결하였다. 초고 분자량 폴리에틸렌 보타이 커넥터는 다이폴 요

소와 기생 요소를 연결하고 파일론에 구조적 부착점을 제공한다. Nose-cone으로 전방 요

소 튜브를 막았다. 이 프로토타입은 안테나 및 파일론 시스템의 기능 테스트를 위해 설계

되었으므로 RF 피드는 무게에 따른 불이익에도 불구하고 커넥터화 된 RF 구성 요소로

구성하였다. 향후에는 통합된 동축 케이블, 발룬 및 피드를 향후 반복 검토를 통해서 전환

할 계획이다. 그림 3.26에 나와 있는 안테나, 파일론 및 커넥터 식 발룬 프로토타입의 무

게는 0.94lbs (492g)으로 목표 무게 이하이다.
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그림 3.25. 안테나와 파일론 프로토타입

RF 성능을 특성화하기 위해 Fieldfox 벡터 네트워크 분석기로 프로토타입 안테나와 파일

론을 테스트하였다. 이 테스트는 항공기의 날개를 시뮬레이션하기 위해 야외에서 금속과

접지된 상태로 수행되었다. 단일 요소에 대해 100 ~ 500 MHz 사이에서 테스트를 수행하

였다. 그림 3.27은 CTLS 항공기의 현재 설계를 나타내며 실험적으로 측정 된 200 ~

430MHz의 -10dB 대역폭을 제공한다. 240 ~ 400MHz의 주파수 범위에서 측정 된 반사 손

실은 약 20dB 이하이다. 발룬 임피던스를 변경하여 주파수 범위의 하단 및 상단에서 주파

수 범위를 확장 할 수 있다. 또한 각 안테나 요소의 입력에 정합 네트워크를 통합하고 주

파수 범위를 170에서 470MHz로 늘릴 수 있다.

그림 3.26. 프로토타입 안테나 및 파일론의 RF 반사 손실 성능
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바. 항공기 및 시스템 설계

레이더 및 디지털 시스템 설계 선택과 실험적으로 결정된 시스템 무게를 반영하도록 완전

통합 레이더 및 항공기 시스템의 무게 및 균형을 업데이트하였다. 표 5는 완전 통합 항공

기의 무게 중심 (CG)이 선단에서 11.1 인치에서 18.8 인치의 허용 범위 내에 있음을 나타

낸다. 무게 균형과 총 중량은 타당하게 설계되었다. 추가 개발 및 성능 최적화에 필요한 설

계 특성 및 조치 항목을 다음과 같이 정리하였다.

• 항공기 제작사와 협력하여 파일론 및 레이더 장비를 위한 구조적 부착 지점과 작업에

필요한 홀의 확보가 필요

• 항공기의 MTOW를 고려하여 레이더 시스템의 소형화 필요

• 정상 및 비상 작동을 고려한 전력 관리 전략을 수립 필요

• 자율 비행 제어 시스템과 레이더 시스템의 설계, 배치 및 개발에서 관련 기관간 협력

필요

표 3.16. 레이더 설치 시 항공기의 무게와 균형
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3. 다중 플랫폼/센서탐사 센서 통합(초분광센서)

가. 개요

다중 무인기 플랫폼에 탑재될 다중센서의 통합을 위한 센서는 그 원리에 따라 다중/초분

광(광학) 센서, 열적외선 센서, LiDAR (Light Detection and Ranging) 등으로 구분할 수

있다. 지표면에 존재하는 모든 사물에는 파장별 고유한 반사특징을 가지는데, 이는 사물을

구성하는 고유한 물질과 상태에 대해 설명이 가능하다. 특히 초분광센서는 400 – 2,500

nm 파장대역에서 수백장의 영상을 동시에 얻어 가시광선/근적외선 영역 정보만 얻을 수

있는 다중분광 센서에 비해 인간이 인지할 수 없는 파장대역에서 훨씬 다양한 정보를 제공

한다. 열적외선 센서는 지표의 열 복사를 감지할 수 있는 센서로 약 7.5 - 13 um 대에서

방출되는 열을 감지할 수 있어 온도 변화와 관련된 연구에 주로 활용한다. LiDAR 센서는

정밀한 거리측정과 3차원 자료 생성을 목적으로 펄스형 레이저를 사용하는 원격탐사 시스

템으로, 기존 광학이나 열적외선 센서는 태양광이 지상에 반사되어 나오는 신호값을 기록

하는 수동형 센서인 반면 LiDAR는 센서 자체에서 나오는 펄스가 지상에서 반사되어 나오

는 정보를 기록하는 센서이다.

본 과제에서는 각 센서를 패키징화하여 플랫폼간 이동을 쉽게하여, 연구지역, 범위, 목적

에 맞게 운용할 수 있는 무인기-센서 통합 기술 개발을 수행하였다. 또한 극지연구소에서

부족한 무인기-센서 통합 기술의 보완과 시행착오 최소화를 위해 수년간의 시스템 통합

연구 경험이 있는 미국 퍼듀대학교 연구그룹과의 긴밀한 협력을 통해 극지 연구 환경에 적

합한 초분광센서 통합 기술을 개발하였다.

그림 3.27. 초분광 VNIR-SWIR 센서가 드론에 장착되어 운용 시험
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나. 플랫폼-센서 통합 기술 개발

본 과제에서 구축한 무인기용 초분광 VNIR-SWIR 센서는 400 – 1,000 nm (VNIR) 와

900 – 2,500 nm (SWIR) 파장대역의 두 개센서로부터 수백장의 분광영상을 동시에 얻을

수 있는 소형 통합센서이다 (표 23). 또한 VNIR, SWIR 두 개의 센서와 고정밀 GPS/IMU

모듈을 단일 패키징화 하여 플랫폼간 (드론-무인항공기-헬기) 이동성 향상을 통한 연구지

역의 면적, 연구의 목적에 맞게 운용할 수 있는 플랫폼-센서 통합 기술 개발을 수행하였

다. 또한 극지 환경 테스트를 위해 극지연구소의 주요 연구거점인 미국 알라스카 카운실에

서 운용 성능 점검을 수행하였다 (그림 3.28).

VNIR SWIR
Spectral range 400 – 1000nm 900 – 2500nm
Spectral pixels (or bands) 270 267
Detector pixel pitch 
(microns)

7.4 15

Dispersion per pixel 
(nm/pixel)
(Band width)

2.2 6

FWHM Slit image (nm) 6 8
Spatial pixels 640
f/# 2.5
Slit width (microns) 20
CCD technology CMOS Stirling-cooled MCT
Max Frame Rate (Hz) 350 200
Dynamic range 12 16
Lens 12mm (12.7mm) 25mm (24.6mm)
Size approx. 272mmⅹ208mm   ⅹ165mm
Weight (kg) 2.83

표 3.17. VNIR, SWIR 센서 스펙
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또한 극지 환경에 적합한 영상획득을 위한 최적의 인자값 (노출시간, 촬영시간, 비행속도,

고도, 오버랩 등) 결정을 위한 테스트를 수행하였고, 이를 종합적으로 계산할 수 있는

Flight calculator를 개발하였다 (그림 3.29).

그림 3.28. 다중센서 동시 셋팅을 위한을 Flight calculator.
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다. LiDAR-RGB-초분광 통합시스템의 Prototype

향후 개발될 정밀 거리측정 및 3차원 지형자료, 초분광센서의 통합을 위해 공동연구기관

인 퍼듀대학교에서 개발중인 LiDAR-RGB-초분광 통합시스템의 프로토타입을 이용 (그림

3.30), 극지역 운용테스트를 통해 3차원 정밀 지형도를 획득하였다 (그림 3.31).

그림 3.29. LiDAR-RGB-초분광

통합 센서시스템

(좌: RGB, 중: 초분광, 우: LiDAR)

그림 3.30. LiDAR 센서를 통해 획득된 카운실 연구지역

포인트클라우드(좌)와 정밀 3차원 지형 영상(우)
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제 2 절 빙상 및 빙저 3차원 지형도 제작

1. 자료 전처리 기술 개발(초분광 센서)

가. 초분광 영상의 자료처리

무인기에서 얻은 push-broom 방식의 초분광영상의 자료처리는 크게 방사보정과 기하보

정으로 나눌 수 있으며, 전체적인 자료처리 흐름은 그림 3.32와 같다.

그림 3.31. 무인기에서 획득된 초분광영상의 자료처리 흐름도

일렬로 배열된 초분광센서의 640개 CCD는 미세하게 민감도가 다르므로 스캔방향(비행진

행방향)으로 줄무늬 현상이 생기는데, 이를 dark reference 이미지를 통해 개별 CCD의 민

감도를 맞추고 영상에 기록되는 화소값을 실제 반사되어 기록되는 에너지값(radiance)으로

변환한다. 그 후 초분광영상 획득시 같이 촬영된 분광타겟의 radiance값과 분광타겟의 반

사율값을 이용하여 정규화된 반사율값으로 변환을 수행하였다 (그림 3.33).

그림 3.32. 영상획득시 설치된 분광타겟 (좌)과 각 분광타겟의 분광반사율 (우).
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나. 초분광 영상의 보정

무인기에서 얻어진 push-broom 초분광센서의 자료는 무인기의 불안정한 자세로 인해 초

기영상은 그림 3.34와 같이 기하학적 왜곡이 심한데, 이를 초분광센서와 통합되어 있는 고

정밀 GPS/IMU 센서와 지상기준국을 이용한 후처리릍 통해 초분광센서가 촬영하는 정확한

위치와 자세정보를 이용하여 보정을 수행할 수 있다. 또한 정밀한 정사영상 제작을 위해서

는 LiDAR 또는 RGB 카메라에서 획득된 고해상도 3차원 수치표고모델을 이용, 보다 정확

한 위치정보와 기하정보를 얻을 수 있다 (그림 3.35).

그림 3.33. 기하학적 왜곡인 심한 line scanning 방식의 초분광 영상

그림 3.34. 고정밀 GPS/IMU 정보와 3차원 수치표고모델을 이용하여 기하학적 보정이

완료되어진 초분광 정사영상
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여러 비행경로상 획득된 여러장의 초분광 영상은 이러한 정사보정을 통해 개별적인 처리

후 최종적으로 400 – 2,500nm 파장대역에서 획득된 543개의 분광밴드를 지닌 하나의 영

상으로 모자이크 작업을 수행하였다 (그림 3.36).

그림 3.35. 초분광 모자이크 정사영상 (상) Natural color 합성영상, (하) Color

infrared 합성영상
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제 3 절 Bedmap3 컨소시엄 참여

1. 국제 네트워크 분석

가. University of Minnesota PGC 분석 보고서

(1) 목록

○ PGC 소개

- Polar Geospatial Center (이하 PGC)는 2007년 원격탐사 전문가들과 함께 극지역의 지

도 및 DEM 데이터 구축을 위해 설립

○ 서비스 제공

- 축적도, 인공위성 자료, 항공 사진, 지질도 등을 보유

○ 최신 경향

- 최근 연구되고 있는 분야와 뉴스를 통해 최신 정보를 반영한 자료 취득 및 제공

○ 자료 활용

- 제공하는 자료가 어떠한 분야에 사용 되는지를 안내

○ 홈페이지 주소

- http://www.pgc.umn.edu/data/

그림 3.36. 미네소타 대학에서 운영하는 극지 공간정보 센터 홈페이지의 메인화면
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(2) 구성

그림 3.37. Open data and licensed data

(3) 개요

○ 지리공간 지원

- 상업용 위성 이미지, 사용자 지정 지도 제공

○ 자료 접근

- 고도, 과거 및 현대 극지 지도, 항공사진과 같은 많은 데이터를 무료로 이용가능

- 라이센스가 있는 상업용 위성 이미지는 별도의 가입 필요

(4) 지도

○ 지도 카탈로그

- 역사 및 최신의 남북극 지도 보관 및 서비스

- 종이 지도를 디지털 사본화

- 지형도, 위성 이미지 지도, 지질지도 서비스

- PDF, JPG, TIF, GeoTIFF 형태로 서비스

○ 사용자 맞춤형 지도

- 사용자에게 맞춤형 지도 제작 서비스
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○ 지도 현황

지도 서비스 지역 지도 유형 지도 서비스 목적
남극 1788 지형도 1403 참고 1427

그린란드 266 물리적 536 항해 347
북극 84 위성 이미지 179 개요 346
미국 73 스케치 67 계획 128

캐나다 63 선형 지도 48 색인 31
아이슬란드 3 지형 사진 46
아남극섬 1
노르웨이 1

표 3.18. 지도 현황(2019년 4월 24일 기준)

그림 3.38. 1:250,000 축적의 지형도

    
그림 3.39. Central Transantarctic

Mountains의 위성 이미지 지도

그림 3.40. 1954년 알래스카의 문헌도 그림 3.41 남극 Beacon Valley의 지질도

PGC Antarctic Maps link: http://maps.apps.pgc.umn.edu/antarctica/20

USGS Antarctic Maps link: http://maps.apps.pgc.umn.edu/antarctica/25
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(5) 위성

○ 상업적인 이미지

- 나무, 굴뚝, 펭귄과 같은 해상도(픽셀크기) 1m 미만인 위성이미지 캡쳐 가능

○ 센서

- WorldView-1,2,3과 QuickBird, GeoEye 및 IKONOS가 포함

그림 3.42. Worldview-1

(Panchromatic)

그림 3.43. Worldview-2

(Multispectral)

그림 3.44. Worldview-3

(Multispectral)

그림 3.45. Worldview-4

(Multispectral)

(6) 항공 사진

○ 항공 사진

- 1950년대부터 현재까지 저고도 항공기에서 수집된 남극, 북극 사진 서비스
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○ 남극 LiDAR 및 항공 사진 사업 (2014-2015)

- 2014년 12월부터 2015년 1월까지 남극 맥머도 드라이 밸리 지역에서 고해상도 LiDAR

와 항공 사진 수집

○ 남극 단일 프레임 사업 (1946-2000)

- 1946년부터 2000년까지 미 해군은 남극 대륙의 흑백 삼각법 항공 사진 수집

- 33만개가 넘는 단일 프레임 항공 사진 디지털화

○ 알래스카 고도 사진 사업 (1978-1986)

- 1978년부터 1986년까지 1:60,000 컬러 적외선, 1:120,000 흑백 사진으로 알래스카 전역

(95%)에 걸쳐 6만장 사진 수집

- 정밀도 최대 500m

그림 3.46. 1964년 남극 Pensacola Mountains의 항공 사진

(7) 고도 정보

○ 고도데이터

- LiDAR, 항공사진 또는 위성이미지 스테레오 쌍의 사진측량 등으로 수집

- 데이터는 포인트(x,y,z) 또는 그리드 형식(레스터)으로 표현

- 북극 DEM과 REMA가 대표적인 프로젝트

○ 남극 LiDAR 및 항공 사진 사업 (2014-2015)

- 2014년 12월 ~ 2015년 1월 사이 몇 주간 비행한 자료를 수집
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- GeoTIFF 형식으로 다운로드 할 수 있으며 2m의 해상도를 갖음

그림 3.47. 산악지역의 디지털 고도모델

(흰색이 높은 지역)

그림 3.48. 해당 지역에 음영처리를

하여 지도 제작 및 해석에 사용

그림 3.49. 2014~15 사업의 맥머도 사운드 지역에서 복합 그리드(회색)에 대한 LiDAR

인덱스 지도

○ 항공 지형 지도(ATM) 사업(2011)

- 테일러 벨리와 마운트 에레버스 등 18곳에서 LiDAR 자료를 수집
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그림 3.50. 2001 ATM 사업의 맥머도 사운드

지역에서 LiDAR 자료가 회색으로 표시

(8) 북극 DEM

○ 목적

- 원격 위치에서 고품질의 고도자료가 필요하고, 지형변화를 정확하게 측정 필요

○ 출처

- 광학 이미지 위성으로 자료 획득

- 고해상도 (~0.5m) 이미지로 구성

- 대부분의 자료는 WorldView-1, WorldView-2, WorldView-3, WorldView-4,

QuickBird, IKONOS, GeoEye-1 위성의 흑백 단일 밴드에서 생성

- 북위 60이상 모든 육지 지역 포함 (그린란드, 알래스카 주, 러시아 캄차카 반도 포함)

- 2016년 9월 알래스카 자료 공개를 시작으로 점차 확대됨
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위성 이름 발사년도 운영 고도
(km) 센서 정밀도 용량

(km2/day)
WorldView-1 2007 496 흑백 50 cm 1.3 x 106

WorldView-2 2009 770 흑백+8멀티 46 cm 1.0 x 106

WorldView-3 2014 617 흑백+8멀티+8SWIR+
12CAVIS 31 cm 6.8 x 105

WorldView-4 2016 617 흑백+4멀티
(R, G, B, 근적외선)

흑백: 31 cm
멀티: 1.24 m 6.8 x 105

QuickBird 2011 400-450 흑백+4멀티 55-61 cm 2.0 x 105

KKONOS 1999 681 흑백+4멀티 82 cm 2.4 x 105

GeoEye-1 2008 681 흑백+4멀티 흑백: 41 cm
멀티: 1.65 m 3.5 x 105

표 3.19. 위성 정보

○ 서비스 운영

- 출시 1 : 버전 1.0 알래스카

- 출시 2 : 버전 1.0 러시아(Novaya Zemlya, Franz Josef Land)

- 출시 3 : 버전 2.0 알래스카, 러시아, 캐나다(Baffin Island), 노르웨이(Svalbard), 아이

슬란드

- 출시 4 : 버전 2.0 러시아(캄차카 반도), 캐나다(Nunavut, 북서부 지역), Faroe 제도,

그린란드(북부, 서부 지역)

- 출시 5 : 버전 2.0 캐나다(Yukon, Northwest, Nunavut), 러시아(북시베리아), 그린란드

(중부, 남동부 지역)

- 출시 6 : 버전 2.0 러시아(시베리아), 스칸디나비아

- 출시 7 (현재) : 버전 3.0 환북극권

그림 3.51 검은색으로 표시된 북위 60이상

모든 육지 영역 포함된 ArcticDEM

그림 3.52. Hillshade rendering of

ArcticDEM Release 7
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○ ArcticDEM Strips

- 극궤도 위성으로 수집된 DEM 이미지 서비스

- 개별 사이즈 16~18km x 110~120km로 배포

- WGS84 타원체 기준 사용, 해상도 2m, 32bit GeoTIFF 형식

○ ArcticDEM Mosaic

- 빈 공간과 가장자리 잡음을 필터링하여 정확도 향상

- 개별 사이즈 50km × 50km 크기로 배포

- WGS84 타원체 기준 사용, 32bit GeoTIFF 형식

- 2m, 10m, 32m, 100m, 500m, 1km의 다양한 해상도 배포

그림 3.53. ArcticDEM Strips 서비스 지역 표시

(Release 7)

그림 3.54. ArcticDEM Mosaic 배포 범위

(Release 7)
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○ Esri ArcticDEM 자료 색인

- Esri사에서 ArcticDEM 탐색을 위한 온라인 웹 매핑 프로그램 개발

- 고해상도 ArcticDEM strips과 mosaic을 표시하여 미리보기와 빠른 탐색 지원

- 미리보기와 DEM 자료 다운로드 지원

그림 3.55. Esri사에서 개발한 ArcticDEM 탐색기.

ArcticDEM 자료의 시각화 및 기본 분석 서비스

○ NGA ArcticDEM 웹 맵

- NGA사에서 ArcticDEM 탐색을 위한 온라인 웹 매핑 프로그램 개발

- Esri ArcticDEM 탐색기와 동일한 레이어를 갖지만 다른 인터페이스 제공

- Strip과 mosaic 모두 일회용 다운로드 지원

○ 대용량 다운로드

- PGC 자료 서버에 접속하여 일괄 다운로드 지원

- Strip 200TB, mosaic 18TB

○ GIS 레이어

- Estic사에서 웹 매핑 서비스 지원

- GIS 레이어는 GIS 소프트웨어에서 직접 사용 가능

○ 지도

- 보간된 ArcticDEM 자료
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그림 3.56. 36″×36″ 포스터 크기로 보간된

ArcticDEM 지도.

(9) REMA (Reference Elevation Model of Antarctica)

- 남위 약 88자료까지 나타내며 남극의 약 98% 면적을 보여줌

- 지구 역학 및 빙하유동 모델링, 고도변화 자료에 이용가능

○ REMA Strips

- 너비 13~17km, 길이가 110~120km의 스트립으로 구성

- 스트립 DEM 파일은 32비트 GeoTIFF 형식으로 2m 또는 8m의 공간 해상도로 제공

그림 3.57. 보라색(8m), 파란색(2m)

스트립트.

그림 3.58. 스트립 밀도범위
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○ REMA Mosaic

- 설정에 따라 100, 200, 1000m의 해상도를 보이며 최고화질 8m의 해상도를 보임

- 타일의 면적은 100 × 100km이고 사각형이 커버리지 영역을 나타냄

그림 3.59. REMA Mosaic

Tiles(Release 1)

- 2019년부터 2018년까지 매년 발생한 오차를 수정하여 자료를 보완

그림 3.60. 구름 등에 의해 생긴

고도오차

그림 3.62. 매년 오차를 수정해 나간

범위

○ NGA REMA Web App

- NGC REMA 웹 앱은 스트립과 타일의 공간적인 검색과 다운로드가 가능하여 유용함

그림 3.62. NGC REMA 웹 앱



- 68 -

○ 지도

- 빈 곳이 채워지고 해상도가 500m인 REMA 데이터 세트의 음영처리 된 지도는 44″×

36″ 포스터로 사용이 가능하고 장소의 이름, 시설과 같은 명칭이 추가 기입됨

그림 3.63. 음영 처리 버젼 그림 3.64. 지도 제작 버젼

(10) 웹 어플리케이션

○ 최소 사양

- PGC 웹 어플리케이션은 JavaScript 활성화하여 사용

- 최신 버전의 브라우저 사용 권장 (IE9 이상)

- PGC 계정 필요

○ FRIDGE SYSTEM

- FRIDGE (Federal Researcher Imagery Dwonload & Geodata Exploration) 시스템을

이용하여 PGC 자료 검색, 미리보기, FTP 다운로드, PGC 이미지 뷰어 서비스 지원

- 남극, 북극 자료를 50cm 크기로 PGC 이미지 뷰어 서비스 지원

- 지리적 좌표 변환 지원

- ArcticDEM 전용 탐색 및 다운로드 소프트웨어 ArcticDEM Explorer 개발

- REMA 전용 탐색 및 다운로드 소프트웨어 REMA Explorer 개발

- 1946년부터 2000년까지 남극 TMA 항공 사진 뷰어 서비스 지원

- RISCO (Rapid Ice Sheet Change Observatory) 전용 탐색 및 이미지 뷰어 소프트웨어

Rapid Ice Viewer 개발. 그린란드와 남극 대륙 일부 배출 빙하에 대해 다중 해상도,

다중 시간 위성 이미지 제공
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나. (추가성과) Bedmap3 Core group 가입(컨소시엄 참여는 4차년도 예정)

○ Bedmap 컨소시엄측과 지속적인 협의를 통한 Bedmap3 컨소시엄 핵심 그룹으로 참여

확정(가입요청 메일 및 ISAES 2019에 대한민국을 포함한 추진현황 발표 사진 참조)

○ Core group meeting 참석을 통한 Bedmap3 추진 현황 파악(ISAES)

○ Bedmap3 데이터 제공을 위한 데이터 포맷 및 저작권 등 협의 완료(첨부)

그림 3.65. Bedmap3 핵심그룹 가입 초청메일(BAS)
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그림 3.66. ISAES 핵심그룹 미팅의 Bedmap3 소개 및 추진 현황 발표

그림 3.67. ISAES 2019 Bedmap3 관련 발표

(참여 기관 및 국가에 대한민국 포함)
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그림 3.68. Bedmap3 데이터 제공을 위한 데이터 포맷 및 저작권 등 협의 메일(BAS)(1/2)
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그림 3.69. Bedmap3 데이터 제공을 위한 데이터 포맷 및 저작권 등 협의 메일(BAS)(2/2)
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제 4 장 연구개발목표 달성도

[2019년도 목표 대비 달성도]

년도

(과제연차)
성과목표 성과지표 평가기준

가중치

(A)

목표

(B)

달성

(C)

달성도(%)
(D=C/B) (A×D)

2019

(1차년도)

빙권 탐사용 
무인 탐사시스템 

개발

무인 자동화 
탐사 플랫폼 

개발
공정율 달성 0.3 비행체 제작

(공정율 참조)

(공
정별 
진도
표 

참고
)

86.8% 26.04

다중 주파수 
빙하레이더 제작 

세부시스템 

구축 여부
0.2

레이더 

제작(세부 

시스템)

달성 100% 20

다중플랫폼/센서
탐사 센서 

통합(초분광센서
)

초분광센서 
개발(100%) 0.2 센서모듈(초분광

) 구축 달성 100% 20

빙상 및 빙저 
3차원 지형도 

제작

자료 전처리 
기술 

개발(초분광센서
)

분광센서 
전처리 

알고리듬개발(
100%)

0.1 전처리 기술 
개발 완료 달성 100% 10

Bedmap3 
컨소시엄 참여

국제 네트워크 
분석 보고서 작성 0.1 분석보고서 

작성
달성 100% 10

논문작성
표준화된 

영향력지수 
50이상 논문건수

0.1 2편 0 0% 0

합 계 1 - 86.04
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[증빙자료]

성과목표 성과지표

1. 빙권 탐
사용 무인 
탐사시스템 
개발

무 인 
자 동 화 
탐 사 
플 랫 폼 
개발

                                  월
    주요업무       　 　 　 　 　 6 7 8 9101112공정률목표 공정율

체계 운용개념 설정 및 요구도 도출 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100% 100%

비행체
비행체 개조 설계 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100% 100%
비행체 구매 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100% 100%
비행체 제작 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30% 10%

탑재시스
템

센서류 선정 및 구매 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60% 50%
임무장비 선정 및 구매 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60% 50%
탑재시스템 비행조종장치 설계 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50% 50%
탑재시스템 비행조종장치 제작 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10% 0%
비행체 전기시스템 설계 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50% 50%
비행체 전기시스템 제작 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0% 0%
비행체 와이어하네스 설계 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20% 20%
비행체 와이어하네스 제작 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0% 0%

지상통제
장비

이동형지상통제장비 설계 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100% 100%
이동형지상통제장비 제작 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50% 30%
이동형지상통제장비 구현 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50% 0%

통신장비

통신장비 주통신링크 설계 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100% 100%
통신장비 주통신링크 제작 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20% 10%
통신장비 보조통신링크 설계 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100% 100%
통신장비 보조통신링크 제작 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20% 10%
통신장비 안테나 설계 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100% 100%
통신장비 안테나 제작 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20% 10%

계 100% 86.8%

다 중 
주 파 수 
빙하레이더 
제작 

Prototype receiver(좌)와 T/R(우) 사진



- 75 -

경비행기용 안테나 배열 설계와 안테나 설계. Prototype 
안테나 제작

다중플랫폼
/ 센 서 탐 사 
센 서 
통합(초분
광센서)

초분광 VNIR-SWIR 통합시스템 개발

빙상 및 빙
저 3차원 지
형도 제작

자료 전처리 
기 술 
개발(초분광
센서)

초분광영상 방사 및 기하보정 기술 개발
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B e d m a p 3 
컨소시엄 참
여

국 제 
네 트 워 크 
분석

PGC Open data 자료 구성도

ISAES 2019 Bedmap3 관련 발표(참여 기관 및 국가에 대한민국이 
포함되어 있음)
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제 5 장 연구개발결과의 활용 계획

구분 주요 내용

향후 
연구
방향

◽ 빙권 탐사용 무인 탐사 시스템 개발
 - 향후 2년간 무인기 시스템 제작을 추진하고 다중 주파수 빙하레이더와 라이다, 

초분광센서, SAR의 하드웨어 통합 작업을 수행
 - 시스템이 완성되면 국내 등에서 다양한 시험 운항을 통해 운용의 안정성을 도모할 

예정
◽ 빙상 및 빙저 3차원 지형도 제작
 - 3차원 광역 빙상 및 빙저 자료에 대한 가시화 기술을 개발
 - 무인기를 이용한 남극 빙상의 레이다 탐사를 통해 3차원 광역 빙상 및 빙저 지형 자료 

확보 및 심부 빙하 시추 조사로 활용 
◽ Bedmap3 컨소시엄 참여
 - 컨소시엄을 통해 획득된 빙저지형의 국제 공유를 통하여 보다 정밀한 새로운 버전의 

Bedmap을 작성
 - 빙저 지형과 관련된 추가적인 국제 공동연구를 개발

성과
활용
계획

※ 본 과제는 1차년만 수행하여 최종 목표를 달성하지 못해 성과를 활용하기 어려움. 
따라서 당초 계획에 의거 성과를 달성한 것으로 가정하여 활용계획을 작성

◽ 빙권 탐사용 무인 탐사 시스템 
 - 빙저호, 심부 빙하 시추를 위한 빙하 및 빙하 하부 지역 탐사 수행
 - 빙저화산 연구를 위한 세부 빙저 지형도 작성
 - 초분광계 및 광학 센서를 이용한 남극 광역 지질도 작성 지원
 - 빙역학에 끼치는 지질학적 영향 이해를 위한 연구 개발
 - 남극 대륙 산악지형이 지구 대기 순환과의 상관관계 규명을 위한 원격탐사 - 
◽  빙상 및 빙저 3차원 지형도 제작
 - Bedmap 및 Bedmap2에 의해 생성 된 것과 유사한 데이터(얼음두께, 빙저지형정보, 

지표 고도, 빙하지반선 등)를 생산하여 빙하 모델링 등의 변수로 활용
◽  Bedmap3 컨소시엄 가입
 - Bedmap3의 설계 및 공유에 관한 의견 제시 등 기득권 확보
 - 국제적인 빙상 등 극지 데이터 공유 활성화 촉진
 - 모델링 된 데이터 및 보완 데이터의 사용과 공유에 대한 의견제시 등의 기득권 확보
 - 추가적 국제 커뮤니티 프로젝트 개발 
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부록 1. 제안서(IceAxe 585, UAVOS)
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부록 2. 제안서(ARGUS UAV in a MAME Congifuration) 
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