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Abstract

A vehicle rainfall sensor is made to control the operating speed of wipers depending on rainfall. Therefore this is the apparatus to 

determine the velocity phase of the wipers roughly based on the amount of rainfall. However, the technology which can judge the size 

of rainfall amount besides determining speed level of the wipers is developing according to the development of the function of rainfall 

sensor due to the development of technology. In this study, a rainfall measurement by using light scattering by precipitation particles 

was used. This measurement is to use light signal reflection from front glass and the bigger particle is the less detection of light by light 

scattering. The detection area of the rainfall sensor and detection channel were extended sizes to increase the accuracy of the rainfall. 

Also the W-S-R relational expression was developed by using a relationship between the specific precipitation (R) and the amount of 

sensor detection (S) when there is speed change of the wipers (W) and an indoor rainfall apparatus was used to convert sensing signal 

to rainfall. The signal system of vehicle rainfall sensor can be converted to the actual rainfall amount by using this formula and if this 

is provided to users then the vehicle observation network can produce higher-resolution than actual observation network can be 

produced.
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요  지

차량용 강우센서는 강우에 따라 와이퍼의 동작 속도를 제어하기 위해 만들어졌다. 따라서 강수의 많고 적음을 대략적으로 판단하여 와이퍼의 속

도단계를 결정하기 위한 장치이다. 하지만 기술의 발달로 인하여 강우센서의 성능이 개선됨에 따라 와이퍼의 속도단계 결정 외에 강우량의 크기를 

좀 더 정확히 판단할 수 있는 기술이 개발되고 있다. 본 연구에서는 강우입자로 인한 빛의 산란을 이용한 강우계측 방법을 이용하였다. 센서에서 광

신호를 보내고 전면부 유리창에 반사되어 돌아오는 광신호를 이용하는 방법으로 물방울 입자가 커지면 빛의 산란으로 센서의 광 감지량이 줄어들

게 된다. 강우량의 정확도를 높이기 위하여 강우센서의 검지면적과 검지채널을 기존 강우센서에 비해 크게 확장하였다. 또한 센서의 감지 신호

(Signal)를 강우량으로 환산하기 위하여 실내 강우발생 실험 장치를 이용하여 와이퍼의 속도단계(W)에 따른 특정 강우(R) 발생시 센서 감지량(S)

과의 관계를 이용한 W-S-R 관계식을 개발하였다. 이 관계식을 통하여 차량 강우센서의 신호체계를 실제 강우량으로 환산하여 사용자에게 제공한

다면 차량관측망이 강우측정망이 되어 실제 강우측정망보다 고해상도의 강우정보를 생산할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어: 차량용 강우센서, 검지면적, 검지채널, W-S-R 관계식, 강우측정망
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Fig. 1. Specifications of the rainfall generator

1. 서  론

최근 들어 지구온난화 등의 환경적 요인과 지역별 온도차 

등으로 인해 국지성 호우가 빈발하고 있다. 많은 양의 폭우가 

좁은 지역에 집중적으로 비를 뿌리는 국지성 호우는 저지대 

침수와 범람, 산사태, 축대 붕괴 등의 위험성 등을 증가시킨다. 

특히 도시지역은 개발로 인한 지표면의 포장 등 자연공간이 

감소하여 개발 전 지표면의 유역 내 저류 및 지연효과가 현저

히 감소하고 있다. 이러한 국지성 호우에 의한 피해는 점점 다

양해지고 대형화되고 있으며, 버스정류장 한 두 개 정도의 거

리에서도 호우형태가 크게 달라지고 있다. 또한 집중호우로 

인한 도심 도로의 순간 침수는 교통 문제를 야기한다. 2011년 

7월 집중호우로 인한 강변북로와 광화문 침수는 도심지 침수

재해의 대표적인 사례라 할 수 있다.

이렇듯 도심권에서 집중호우로 인하여 도로침수 피해를 

막기 위해서는 도시배수시스템의 설계기준을 강화하여 배수

구조물의 통수능을 확보해야 한다. 그러나 기존 배수시설의 

용량을 단기간에 늘리는 것은 현실적으로 불가능하다. 하지

만 침수된 도로정보를 신속히 차량 운전자에게 제공하면 도로 

침수로 인한 피해를 최소화 할 수 있을 것이다. 집중호우로 인

한 도로통제, 교통관련 재해관리를 위해서는 고해상도의 실

시간, 단기간 이동성 강우정보가 필요하다. Chandrasekar et 

al. (2012)은 도시홍수예방을 위해 높은 시공간의 해상도를 

가지는 강우 데이터의 필요성을 강조하였다. 그러나 현재 기

상청에서 운용 중인 고정식 지상관측망과 권역별 지역 예보로

는 도로경로별 기상서비스에 부적합하다. 따라서 집중적이

고 이동적인 강우를 관측할 수 있는 방법이 필요하다. 

기존 지상강우계를 이용한 강우측정 방법은 집중적이고 

이동적인 강우를 측정하기 어렵다. 또한 Seo et al. (2013)이 

제시한 초음파식 유량측정 기술을 이용하여 강수량을 측정하

는 방법과, 라디오 주파수를 이용하여 강우분포와 전파 주파

수 감쇠 확률을 이용하여 강수량을 측정하는 방법(Leijnse et 

al., 2007) 등 새로운 강우측정 기술이 나오고 있으나 고해상도

의 이동성 강우정보를 생산하는데는 어려움이 있다. 또한 강

우레이다를 이용한 이동성 강우정보를 생산하는 기술은 Kim 

et al. (2010)에 의해 많은 연구가 진행되어 왔으나 해상도가 

1 × 1 km로 도시지역에서의 고해상도 정보를 제공하기에는 

부족한 면이 있다. 

도시지역에서 많은 정보를 가지고 이동하는 매체는 휴대

폰이나 차량일 것이다. 이런 이동하는 매체에 강우정보를 적

용할 수 있다면 위치정보를 이용하여 고해상도의 강우정보를 

제공할 수 있을 것이라고 판단된다. 따라서 강우측정에 가장 

적합한 방법이 차량이라고 판단하였으며 현재 사용중인 와이

퍼 동작용 강우센서를 개선하여 강우계측을 할 수 있다면 전

국 수십만대의 차량이 강우관측망이 됨으로 고해상도의 실시

간 강우정보를 사용할 수 있게 된다. 차량의 강우정보가 기상

청 강우관측소만큼의 정확도는 나올 수 없다. 다만 다수의 정

확도가 떨어지는 우량계가 소수의 매우 정확한 우량계보다 

더 신뢰성 있는 강우 정보를 제공할 수 있다(Haberlandt and 

Sester, 2010).

따라서 본 연구에서는 차량용 레인센서를 강우관측에 용

이하도록 개선하였으며 실내 강우발생장치를 이용하여 와이

퍼 속도단계(W)에 따른 발생된 강우(R)와 센서 감지량(S)을 

이용한 W-S-R 관계식을 개발하여 차량에서 실시간으로 강

우정보를 생산할 수 있는 기본 기술을 개발하였다.

 

2. 연구방법

본 연구를 위해 Fig. 1과 같은 강우발생 실험장치를 제작하

였다. 강우발생 실험장치의 주 구성요소는 강우를 발생시키

는 펌프와 노즐, 출력을 조절하는 인버터, 레인센서가 부착된 

차량, 강우량 보정을 위한 유량계 등으로 구성되어 있다. 연속

된 강우를 모의하기 위하여 부피 1 m
3
을 가지는 챔버를 이용하

여 지속적으로 유량공급을 할 수 있도록 하였으며, 인버터를 

이용하여 펌프출력을 조절함으로써 발생 강우량을 조절할 수 

있도록 하였다. 또한 차량 전면창 내측에 레인센서를 부착하

여 유선으로 연결된 노트북을 이용하여 센서의 강우감지신호

를 다운받을 수 있다. 

W-S-R 관계식을 만들기 위한 강우분석 방법은 Fig. 2와 같
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Fig. 2.  Rainfall analysis flow chart
Fig. 3. Operating principle of rain sensor

Table 1. Sensor comparison

Division
Rain Sensor

Development Existing

Purpose Rainfall Estimates Wiper Operation

Detecting Area 400 mm
2

100 mm
2

Detecting Channel 8 Channel 2 Channel

Size Ø 70 mm Ø 32 mm

Types

다. 레인센서의 시그널은 와이퍼가 물방울을 닦아내게 되면 

초기화되기 때문에 와이퍼의 속도 단계에 따라 값이 달라지며 

대부분의 차량은 3단계의 속도 단계를 가지고 있다. 본 연구는 

집중적인 강우를 측정하는 목적이 크기 때문에 높은 강우강도

에서 실험을 진행하였다. 따라서 실험을 하기 위해서 기본적

인 와이퍼 속도단계인 3단계의 속도 단계를 이용하여 실험을 

진행하였다. 와이퍼 속도 단계를 결정하면 다음은 발생강우

강도를 결정한다. 현재 강우발생장치에서 실험 가능한 강우

강도 범위는 30~60 mm/hr이며 30 mm부터 약 5 mm 단위로 

증가시켰으며 강우발생시간은 1시간 단위로 발생시켰다. 발

생된 강우량을 Fig. 1의 우량계와 차량용 강우센서를 이용하

여 측정된 값을 비교 분석, 최종적인 W-S-R 관계식을 도출하

게 된다.

3. 이론적 배경

3.1 레인센서의 동작원리

Rabiei et al. (2013)은 차량와이퍼 속도단계와 강우량의 관

계를 이용한 강우를 측정하는 연구를 진행하였다. Rabiei의 

연구가 와이퍼속도(W)와 강우량(R)의 관계를 이용하였다

면, 본 연구에서는 한 단계 더 나아가 와이퍼의 속도단계(W)

에 따른 강우센서의 신호감지(S)를 이용하여 강우강도(R)로 

환산하는 방법을 모색하였다. 강우센서를 이용한 강우량 측

정방법은 센서에서 광신호를 보내는 송광부(Sender)와 차량

의 전면유리창에 반사되는 광신호를 받는 수광부(Receiver)

의 광신호 반사율을 이용한다. 강우가 없는 경우 우적(빗방울)

이 없기 때문에 센서에서 보낸 광신호가 차량전면 스크린에 

전체가 반사되어 돌아오는 전반사가 이루어진다. 따라서 이 

경우는 송광부에서 보낸 광신호가 전부 돌아오나 강우 발생시 

차창에 떨어지는 우적에 의하여 센서에서 보낸 광신호가 산란

되기 때문에 수광부로 입사되는 광량이 줄어들게 된다. 따라

서 우적 크기 증감에 따른 수광부로 입사되는 광신호의 관계

를 해석하면 수광부의 입사광량을 이용하여 강우강도로 환산

이 가능하다. Fig. 3은 레인센서의 동작원리를 나타내고 있으

며, 수광부의 입사광량을 측정하면 환산식(W-S-R관계식)을 

이용하여 강우강도로 환산이 가능하다. 

3.2 강우측정용 레인센서

자동 와이퍼 기능을 위해 차량에 탑재된 기존 레인센서는 

와이퍼 동작을 위한 우적 유무를 계측하는 기능만 가지고 있

다. 하지만 본 연구에서 필요한 강우관측을 위한 레인센서는 

기존 레인센서보다 좀 더 정확한 측정값이 필요하게 된다. 따

라서 개선된 레인센서는 강우측정을 위하여 강우를 탐지할 

수 있는 검지면적, 그리고 송·수광부를 가지고 있는 검지채널 

등을 확장하여 측정값의 정도를 높여야 한다. 본 연구에 사용

된 레인센서와 기존 차량에 사용되고 있는 레인센서의 비교는 

Table 1과 같다.
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Fig. 4. Variety of rainfall distribution

RPM

Event

Rainfall Intensity (mm/hr)

600 700 800 850 900 1000 1100

1 35.0 34.5 37.2 45.6 45.4 44.5 60.5

2 33.0 38.3 36.1 46.8 46.0 43.7 58.1

3 34.5 41.5 47.2 48 48.5 50.3 62.2

4 34.1 39.0 46.1 47 44.4 51.2 63.7

5 32.9 38.0 42.6 48.2 48.6 51.8 61.1

6 32.4 41.0 46.9 47.1 59.5 53.5 61.1

7 33.2 43.3 43.2 48.6 51.3 56.5 63.3

8 36.6 42.1 46.5 47.7 52.5 56.5 60.1

9 40.1 37.7 47.8 46.5 51.9 56.8 56.1

10 38.8 40.6 47.2 45.9 48. 60.9 58.5

(a) Measurement Result 

(b) Rainfall vs Pump Output

Fig. 5. Calculation of rainfall intensity equation Fig. 6. Concept of W-S-R relationship

4. 적용 및 결과

4.1 강우량 보정

실제 강우 발생을 위하여 Fig. 1과 같이 실내강우발생 장비

를 제작하였다. 2 × 2 × 2 m의 입방체 구조에 상단에 분사노즐

을 설치하여 강우가 고르게 분포되도록 하였다. 노즐의 분사

량은 펌프출력을 조절함으로서 전체적인 발생강우량을 조절

하게 된다. 그러나 실제 강우량은 Fig. 4와 같이 노즐강우의 

상호 중첩에 따라 변하게 되어 우량계의 위치에 따라 실제 강

우량은 변하게 된다. 

따라서 원하는 강우량을 만들기 위해서 실험을 통하여 인

버터를 이용한 펌프출력과 실제 강우강도간의 관계식을 개발

할 필요가 있다. 강우량 보정을 위하여 레인센서 위치 주변에 

표준우량계를 설치하여 실제 발생된 강우량을 측정하고자 하

였다. Fig. 5는 펌프출력에 대한 실제 우량계의 측정결과를 나

타낸 결과이다. 이 결과를 회귀분석하여 강우강도-펌프출력 

관계식을 산정하였다.

      (1)

여기서, P는 펌프출력이고 R은 강우강도이다.

4.2 W-S-R 관계식 개발

차량에 와이퍼는 강우량에 따라 여러 속도 단계로 나누어 

움직이게 되어 있다. 따라서 각 단계별로 와이퍼의 이동주기

내의 강우센서가 감지하는 광신호를 강우량으로 환산하면 강

우량 산정이 가능하다. 따라서 Fig. 6과 같이 와이퍼속도단계

(W), 강우센서 감지량(S), 강우강도(R)의 관계를 이용하여 

W-S-R관계식을 개발하였다. 현재는 초기 실험 단계로 와이

퍼속도 1단계에서 실험을 진행하였다.

Fig. 7은 실제 레인센서의 측정결과의 한 데이터(예시)이

다. 강우량이 증가할수록 센서의 시그널은 증가하게 되고 와

이퍼가 닦아내면 다시 초기화된다. 그러나 와이퍼가 닦아내

어 초기화 되는 순간 와이퍼가 주변에 남아있는 물을 끌어와 

순간적으로 레인센서의 신호량이 급감하게 된다(Fig. 7 Outlier 

참조). 따라서 이 값을 이상치로 제거하고 구간별 데이터를 평

균하게 되면 일정 강우강도에서의 평균 시그널을 찾을 수 있
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Fig. 7. The time series of rain sensor signal

(a) 35 mm/hr (b) 40 mm/hr

(c) 45 mm/hr (d) 50 mm/hr

(e) 55 mm/hr (f) 60 mm/hr

Fig. 8. Box plot (signal vs rainfall)
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Fig. 9. Development of W-S-R relationship 

다. Fig. 8은 실험 데이터를 1, 2, 5, 10분 간격으로 평균하였을 

때 나타나는 값들을 Box Plot으로 나타낸 것이다. 강우센서의 

데이터는 초당 250개의 신호를 수집하게 된다. 수집된 데이터

는 대표적인 빅데이터로 작은 구간에서 보면 데이터의 연관성

이 적게 나타나고 있지만, 시간 간격을 늘려 그 평균값을 분석

하게 되면 그 값들은 일정 범위를 나타내는 것을 확인할 수 있

다. Fig. 8에서 시간 간격이 커질수록 평균 데이터의 분포가 

조밀하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 따라서 더 긴 시간간

격을 가지고 데이터의 평균값을 사용하면 좀 더 정확한 강우

량이 나올 것으로 판단된다. 실제 기상청 강우정보 시간 간격

인 10분임을 감안하여 5분 단위 시간 간격을 기준으로 강우강

도별 센서강우량 자료를 생성하였다. 

레이더강우의 정확도가 약 80%임을 고려하여 W-S-R 관

계식의 오차범위를 85%로 적용했을 때 Outlier는 9개로 80개

의 데이터에서 약 90%의 정확도를 보이고 있다. 이 관계식을 

기준으로 실제 강우 발생시 실외에서 수집된 레인센서 측정 

데이터를 실제 강우량으로 환산하면 5분 단위의 강우정보를 

생산할 수 있다. Fig. 9는 강우측정 자료를 도시한 결과이며 

Eq. (2)는 회귀 분석한 결과를 나타낸 것이다.

  (2)

 

여기서, S는 센서감지량이고 R은 강우강도이다. 

5. 결론 및 고찰

본 연구에서는 기존에 사용되고 있는 와이퍼 동작용 레인

센서를 개선하여 강우측정이 가능한 레인센서를 개발하고 이

를 이용하여 실제 강우량을 계측하고자 하였다. 레인센서의 

시그널을 강우강도로 환산하기 위하여 실내실험을 통하여 일

정 강우강도를 가지는 인공강우를 발생시켰으며 강우강도와 

센서의 시그널의 관계를 분석하였다. 수집된 시그널 데이터

를 1, 2, 5, 10분 간격으로 평균하여 시간의 증가에 따라 시그널

이 일정 범위를 갖는 것을 확인하였으며 5분 데이터를 기준으

로 와이퍼 속도 1단계에서 W-S-R관계식을 개발하였다. 향후 

와이퍼속도 단계를 2~3단계로 증가시켜 W-S-R 관계식을 추

가 개발할 계획이며, 개발된 관계식을 이용하여 실제 강우 발

생시 실외에서 수집된 레인센서 측정 데이터를 실제 강우량으

로 환산하여 5분 단위의 강우정보와 비교 분석을 통해 관계식

을 검·보정할 계획이다. 또한 단일 차종으로 실험을 했기 때문

에 다양한 차량에서의 비교 분석 또한 필요할 것으로 판단된

다. 그리고 데이터의 수집 및 분석방법을 개선하여 실제 차량 

이동을 통해 데이터를 수집하고 강우량으로 환산하는 기술이 

적용된다면 시·공간적인 고해상도의 강우정보를 생산할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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