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A B S T R A C T

We propose a calibration system for ocean wave simulation that can accurately measure oceanic waves. 
There are calibrating devices that measure the height of various waves in overseas, but we recognized 
that no standard model had been not formed yet. Besides, existing systems cannot calibrate various 
ocean waves and can only measure ocean wave height. Therefore, it is not possible to verify that the 
current ocean wave measuring device is measuring the correct data. To solve this problem, we propose 
a system that can measure ocean wave by simulating and calibrating. The system uses three motors to 
achieve wave height and direction. Besides, we can also implement various waves using our developed 
software. To do that, we first analyze the types of waves that occur in the ocean and can reproduce 
them in the experiment. We measured the height of the waves that can be compared and analyzed and 
verified through experiments that the data are similar. We can also confirm that a similar oceanography 
is drawn using the output data. Our system includes a calibration function that allows the instrument to 
measure wavelength with accurate data. Ocean wave measurement equipment provides a variety of 
simulation functions to measure ocean waves. Our system is the first product in Korea, and we hope to 
use this system for ocean wave investigation and various fields.
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1. 서 론

수치 및 측정 장비들은 정확한 값을 나타내고 

있는지 검증 또는 인증 유ㆍ무에 따라 그 측정값

에 대하여 신뢰하고 공식적으로 사용한다. 하지만 

그 측정 장치가 객관적인 자료가 아니라면 측정한 

값에 대하여 신뢰할 수 없으며, 그 값이 정확하게 

측정된 값이라고 볼 수 없다. 최근에는 아날로그 

장비들보다 측정값이 표시되는 디지털방식에 측정 

장치들을 많이 사용한다. 하지만 디지털 장치를 구

성하는 하드웨어 소자들은 반영구적이지 않고 노

후화되기 때문에 주기적으로 검교정 과정을 통해 

정밀도와 성능을 항상 유지해야 한다. 일반적으로 

기상과 관련해서 기온, 기압, 풍향, 풍속, 수온 등

은 한국기상산업기술원에서[1] 검교정을 하고 있다. 

검교정[2]은 기준이 되는 데이터 값과 비교를 통해 

교정 및 확인과정을 거쳐 검교정을 실시하며, 기준

이 되는 값과 비슷한 성능을 가지고 있으면 검교

정과정이 끝나고 실험 결과에 따른 결과와 인증서

를 발급받는다. 하지만 해양에서 중요한 해양파고

측정 기술에 대하여 국외에는 있지만 국내에는 이

와 같은 검교정 장치가 없어 정확한 데이터 기준

을 세우지 못하고 있는 상황이다. 또한 해양에서 

중요한 파도를 측정하는 방법에 있어서 많은 기술

들이 국내에서는 이뤄지지가 않고 있는 실정이다. 

따라서 본 논문에서는 해양 파랑의 검교정[3] 및 

시뮬레이션을 할 수 있는 장치를 연구하며, 해양에 

파고 높낮이를 정확하게 측정할 수 있는 기술을 

제안하고자 한다. 

2. 관련연구

해양파도 높이를 측정하는 장치는 많이 개발되

고 있다. 하지만 이러한 측정 장치가 정확한 값을 

나타내는지 검증을 할 수 없다. 또한 해양파도를 

측정하기 위해서 바다에 직접 나가서 측정을 해야 

하지만 개발을 하는 동안에는 이와 유사한 환경을 

만들어주는 기구가 필요하다. <그림 1>은 해양파도

와 유사한 조건을 만들어주는 장치로써 파고 측정

뿐만 아니라 파고에 대하여 검교정을 할 수 있도

록 개발된 장치다. 해양파도와 유사한 조건을 만들

어주는 기구물로 발표된 논문[4]으로는 “The 

Calibration of wave buoys”가 있으며, 그림과 같

이 부이가 시계방향으로 돌아가면서 해양의 파고

와 유사한 환경을 만들어 낸다. 이 장치는 파고가 

1.8m로 고정이 되어 있으며, 파주기는 3초~수분대

까지 구현이 가능한 장치이다. 

그림 1. 파고 검교정 장치
Figure 1. Wave Height Calibration Device

그림 2. CDIP의 파고 검교정 장치
Figure 2. Wave Height Calibration Device of CDIP

위 논문의 내용과 관련하여 미국의 CDIP(Coastal 

Data Information Program)는[5] 파고 검교정 장치
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를 실제 제작하였으며 파고측정 부이를 바다에 설

치하기 전에 자체적으로 검교정을 실시하여 정확

한 데이터 값이 나오면 바다에 설치를 한다. 

<그림 3>은 미국의 특허로써[6] 무게 추와 도르

래를 이용한 파고 검교정 장치이다. 가운데 자를 

이용하여 몇 cm정도 움직였는지를 파악할 수 있으

며 위, 아래로 움직여 해양 파도높이를 검교정할 

수 있는 장치이다. 

그림 3. 파고 검교정 장치 설계
Figure 3. Wave Height Calibration 

위와 같이 해외에서는 파도의 높낮이를 측정 할 

수 있는 검교정 장치에 대하여 다양한 설계 및 개

발이 진행 중인 상황이다. 하지만 아직까지 표준이

라는 명확한 기준은 없다. 현재 우리나라는 파도 높

낮이와 관련하여 검교정할 수 있는 기관이 없으며 

그에 따른 장치도 개발되어 있지 않다. 또한 위 그

림과 같이 검교정 장치들은 파고에 대하여 높낮이

를 표현을 할 수 있지만 파향[7, 8], 진폭, 쓰나미[9, 

10]와 같은 현상을 재현 할 수 없으며 측정할 수도 

없다. 일부 파향과 유사한 환경을 만들 수 있지만 

파향을 표현하기 위해서는 방향을 변경할 수 있는 

구조 및 시스템이 포함되어야 한다. 따라서 본 연구

에서는 검교정 뿐만 아니라 다양한 해양파[11]에 대

하여 실험을 할 수 있는 장치를 제안하고자 한다. 

3. 파랑관측을 위한 검교정 시스템

3.1 검교정 장치구조

그림 4. 파랑 검교정 장치
Figure 4. Ocean Wave Calibration Device

(a)좌,우 조절 모터 (b)360° 회전 모터

(c)높이 조절 모터

그림 5. 파랑 검교정 장치 제작
Figure 5. Making of Ocean Wave Calibration Device

검교정 시스템은 3개의 스텝모터[12]로 구성되어 

있으며, 파도의 높이(파고)와 파도의 방향(파향)[13], 

진폭[14], 쓰나미 등을 표현할 수 있도록 설계되어 



- 940 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 12, No. 6, pp. 937-946, December 2017

있다. <그림 4>는 개발을 위해 설계한 파랑 검교정 

장치 설계이다. <그림 4-①>은 파도의 출렁거림을 

표현할 수 있는 모터로써 부위를 좌, 우로 움직이

는 역할을 하며, 실제 제작된 <그림 5-(a)>에 해당

한다. 와이어를 이용하여 부이의 한쪽 부분을 올렸

다 내렸다 함으로써 파도에 동작을 유사하게 구현

한다. <그림 4-②>는 360°방향으로 아래 설치되어 

있는 부이의 방향을 제어하게 된다. <그림 5-(b)>는 

실제 제작된 모습으로 360도 방향으로 오른쪽, 왼

쪽으로 회전이 가능하다. 회전 각도는 0.5도 단위

로 조정이 가능하며, 이 기능을 이용하여 방향에 

따른 파향 측정 및 검교정을 한다. <그림 4-③>은 

부이의 높이를 제어하는 모터로써 도르래를 이용

하여 파도에 높낮이를 제어한다. <그림 5-(c)>는 개

발된 모터가 무리가 가지 않도록 3개의 도르래를 

이용하여 해당 장치를 위, 아래로 동작시킨다. 위

와 같이 3개의 모터를 동시에 동작함으로써 파고, 

파향, 쓰나미 등과 같은 다양한 해양파를 구현할 

수 있으며, 시뮬레이션 및 검교정을 할 수 있다. 

모터 각도는 0.1도 단위로 동작을 할 수 있으며, 

소프트웨어를 이용하여 반복 동작을 제공한다. 

3.2 파랑 검교정을 위한 모터제어

파랑검교정 장치를 위한 모터는 스텝모터를 이

용한다. 제어는 Cortex 기반의 MCU(Micro 

Controller Unit)를 이용하며, 모터의 속도는 분당 

0~100r/min이다. 제작된 검교정 장치는 파고 및 파

향을 측정 할 수 있는 데이터로거를 부이 안에 넣

은 다음 비교측정을 할 수 있다. 해외에서는 일반

적으로 실제 바다에 띄울 부이 안에 데이터로거 

장치를 넣어서 측정을 하지만 부이 안에 넣지 않

고 측정하는 값과 데이터 값의 오차가 거의 없기 

때문에 파고[15, 16], 파향 시뮬레이션 및 검교정은 

데이터로거만을 이용한다. 

그림 6. 스텝모터 제어 소프트웨어 
Figure 6. Software for Stepper Motor Control

<그림 6>과 같이 소프트웨어를 이용하여 3개

의 스텝모터를 제어한다. 위와 같은 제어 소프트

웨어 3개를 이용하여 각각 스텝모터를 제어하며, 

스텝모터가 동작할 때 움직임에 따른 스텝모터 

위치를 실시간으로 모니터링 할 수 있다. <그림 

6-①>은 수동모드일 때 모터를 동작하는 기능을 

제공하며, 절대 값에 해당하는 위치이동을 하거

나 현재 위치한 곳에서 움직일 수 있는 상대 위

치 이동제어 기능을 제공한다. 1mm의 단위는 

100이며, 1000의 숫자만큼 이동하는 것은 1cm이

동하는 것과 같다. <그림 6-②>는 모터의 이동속

도를 설정하는 부분으로 어느 정도에 단위로 동

작 할지 설정할 수 있다. 동작 단위여부에 따라 

구동과 처음 모터의 부하가 가해지는 시작, 그리

고 현재 속도에서 구동까지 가는 시간에 대하여 

몇 단계로 값을 나눠서 동작할지 가속과 감속 부

분을 설정할 수 있다. <그림 6-③>은 실제 모터

가 움직이는 단위를 모니터링 해주는 부분으로써 

최소 단위 값을 지정하면 그에 따라 값이 변경되

어 지령 부분에 표시가 된다. <그림 6-④>는 주

기적으로 같은 위치 값을 반복적으로 구동할 때 

사용하는 기능이다. 여러 개의 모터를 동시에 움

직일 때 주로 사용하며, <그림 6-③>에서 출력되

는 값을 이용하여 시작점과 종료점을 입력하면, 
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알고리즘 1. 파고 데이터 분석 알고리즘

Algorithm 1. Ocean Wave Data analysis algorithm

WHILE    THEN

  IF (== 0) THEN  //①

     = 1;

     = 1;  //②

     = 0.0001; //③

     = 0.0001; //④

     = 0.0;

  END IF

  IF (== 1) THEN //⑤

      ; //⑥

       ; //⑦

    


; //⑧

     ; //⑨

     ×  ; //⑩

     × ; //⑪

   END IF

     ; //⑫

설정한 위치만큼 모터가 동작한다. 또한 시작지

점에서 종료지점까지 몇 번을 반복할지 여부를 

설정할 수 있다. 설정한 이후에는 START 버튼을 

눌러 실행한다.

표 1. 출력데이터 형식
Table 1. Output Data Format

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7

ID 측정일측정시간유의파고최대파고 파고 파주기

#test 171125 083000 15 17 15 91

1-8 1-9 1-10 1-11

높이 모터위치회전 모터위치 x축 모터위치 상태코드

001000 001000 001000 FFFF

<표 1>은 파고 검교정을 진행 하면서 실시간으

로 출력되는 데이터 형식이다. 1-1는 검교정을 진

행하면서 구분하기 위한 ID이다. 영문기준으로 최

대 10글자까지 표시가 가능하다. 1-2와 1-3은 측정 

일자와 시간을 나타낸다. 측정일은 2개의 숫자순으

로 년, 월, 일을 나타낸다. 측정시간은 2개 숫자순

으로 시, 분, 초를 나타낸다. 1-4는 유의파고를 나

타내며, 15는 3.5m를 뜻한다. 1-5는 최대파고를 뜻

하며, 검교정을 진행하면서 제일 높게 나온 데이터

를 출력한다. 1-7의 측정범위는 0~60sec이며, 파주

기가 91이라면 9.1sec를 나타낸다. 마지막으로 1-11

은 검교정 진행도중 발생되는 에러에 대하여 상태 

값을 나타낸다.

3.3 파고 검교정을 위한 알고리즘

검교정을 진행하기 위해서는 비교 데이터가 필

요하다. 일반적인 기온, 기압, 습도 등과 같은 검

교정은 단일 데이터만 가지고 검교정을 진행할 수 

있지만 해양파와 관련해서는 몇 가지 알고리즘을 

처리해야지만 비교데이터를 추출할 수 있다. 본 

연구에서는 파고데이터를 비교할 수 있도록 5분 

간격의 파고 데이터를 추출하는 알고리즘을 적용

하여 검교정을 진행한다. 단순 높낮이 대해서는 

별도의 알고리즘이 필요하지 않지만 유의파고, 최

대파고, 파주기에 대해서는 데이터 처리 과정이 

필요하다. 

위 알고리즘을 이용하여 파고 관련 데이터를 분

석하며 기본적으로 칼만 필터를[17, 18] 이용하여 

데이터를 처리한다. ① ~ ④는 알고리즘을 시작하

기 전에 초기 값을 설정하는 부분으로 ①은 칼만 

필터 적용을 위한 초기 값, ②는 오차 공분산 행렬

을 위한 초기 값, ③은 시스템 노이즈의 공분산 행

렬을 위한 초기 값, ④는 측정되는 노이즈의 공분

한 행렬을 위한 초기 값이다. 
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표 2. 예측방정식
Table 1. Prediction Equation

 : 추정 값 예측

 


 : 공분산 예측

 : 시스템 예측 상태 값

 : 상태 행렬

 : 이전의 시스템 예측 상태

 : A행렬의 직교 행렬 ( 를 만족함)

 : 오차 공분산 예측 값

:이전의 오차 공분산 예측 값

 : 시스템 노이즈 공분산

표 3. 측정방정식
Table 3. Measurement Equation

 



  : 칼만 이득 계산

 
  

 : 추정 값 계산

 
 

 : 오차 공분산 계산

 : 칼만 이득

 : 측정 잡음 공분산 행렬

 : 상태 행렬

 : 오차 공분산 행렬

알고리즘 1의 ⑥, ⑦식은 <표 2>의 예측방정식을 

이용한다. 시스템 상태가 1일 경우 LTI(Linear 

Time-Invariant)시스템을 A=1로 적용하여 

식을 알고리즘 형태로  로 변환하고  

 


 는    로 변환한

다. 알고리즘 1의 ⑧ ~ ⑪식은 <표 3>의 측정방정

식을 이용하며, 시스템 상태가 1일 경우 LTI 시스

템을 H=1로 적용하여   


 식을 

알고리즘 형태의 
 식으로 변환한

다. 알고리즘의 에서 는 축의 값을 

나타내며,     는 알고리즘 ⑩의 

식  × 로 변환하고 측정

방정식의    는 알고리즘 ⑪의 식

 × 로 매칭하여 변환한다. 따라서 

예측방정식과 측정방정식 2개를 알고리즘에 적용

하여 파고의 데이터 값을 추출한다. 검교정 장치에

서 모터가 움직였을 때 출력되는 위치 값들을 알

고리즘을 통해 실시간으로 분석하여 데이터 비교

를 할 수 있게 전송 및 SD카드에 저장을 한다.

4. 파고 검교정 비교실험

그림 7. 비교실험 
Figure 7. Comparative Experiment

그림 8. 파고관측 데이터로거
Figure 8. Data Logger for Ocean Wave Observation

본 논문에서는 파고와 관련하여 검교정 장치에

서 출력되는 파고 데이터와 데이터로거에서 출력

되는 파고 데이터를 이용하여 비교 실험을 진행하

였다. 비교 실험에서 사용되는 데이터로거는 기상
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청에서 실제 사용되고 있는 데이터로거로써 파고

에 대하여 정확한 값을 출력한다. 본 논문에서는 

<그림 7>과 같이 비교실험을 진행하였으며, <그림 

7-①> 안에 파고측정이 가능한 데이터로거를 넣고 

검교정 장치와 동시에 파고 측정을 진행하였다. 

<그림 8>은 파고관측 데이터로거로써 <그림 7-①> 

모형 부이 안에 부착이 되어 실험을 진행한다. 

그림 9. 파고 데이터 비교결과
Figure 9. Ocean Wave Data Comparison Result

<그림 9>는 검교정 장치에서 추출한 파고 데이

터와 데이터로거 장치에서 추출한 파고 데이터를 

비교한 그래프이다. 검교정 장치에서 동작하는 파

고의 높이는 1m이며 위, 아래로 반복적으로 동작

한다. 검교정 장치의 파고 데이터와 데이터로거의 

파고 데이터 간에 오차는 ±2mm이다. <그림 9>와 

같이 비교실험을 통해 나온 데이터 수치는 전반적

으로 거의 동일 하였으며, 중심점 0을 기준으로 최

대 50cm, 최소 –50cm의 동일한 데이터가 나왔다는 

것을 실험을 통하여 결과를 도출할 수 있다. 또한 

위, 아래로 움직이는 범위는 1m이며, 검교정 장치

와 데이터로거가 ±50cm에 파고 값을 출력하고 있

기 때문에 본 논문에서 개발된 검교정 장치가 정

확한 데이터를 출력하고 있다는 것을 실험을 통하

여 증명하였다. 

5. 결 론

본 논문에서는 3축 모터 기반의 파고 시뮬레이

션 및 검교정 시스템을 연구하였다. 검교정 시스템

은 3개의 모터를 이용하여, 파고, 파향, 진폭, 쓰나

미 등 다양한 바다환경의 패턴을 구현할 수 있으

며 이를 이용하여 다양한 해양환경을 측정할 수 

있는 개발환경을 제공한다. 본 논문에서는 파고에 

대하여 검교정 장치와 기존 기상청에서 사용하고 

있는 파고관측 데이터로거를 비교실험을 하였으며, 

비교실험을 통하여 동일한 데이터가 출력이 되는 

것을 확인하였다. 현재 개발된 검교정 장치는 파

향, 쓰나미 등 다양한 해양파 구현이 가능하다. 하

지만 객관적인 자료로 검증을 위한 자료가 필요한 

상황이며, 향후 다양한 해양파에 대하여 검증을 할 

수 있도록 명확한 데이터 수집과 이를 적용할 수 

있도록 지속적인 연구를 할 예정이다. 본 논문의 

해양파에 대한 검교정은 파고에 대하여 검증을 진

행하였으며, 정확한 데이터 출력이 되는 것을 확인

할 수 있다.
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요  약

본 논문에서는 해양의 파랑을 정밀하게 측정할 수 

있는 해양 파랑 시뮬레이션을 위한 검교정 시스템을 

제안한다. 해외에는 다양한 파도의 높이를 측정하는 

검교정 장치가 개발되었지만 표준 데이터는 없다. 또

한 기존 시스템은 다양한 해양파를 검교정 할 수 없

으며 해양의 파도 높이만 측정 가능하다. 따라서 현재 

해양의 파랑을 측정하는 장치가 정확한 데이터를 측

정하고 있는지 확인을 할 수 없다. 이 문제점을 해결

하기 위해서 해양 파랑 시뮬레이션 및 검교정이 가능

한 시스템을 제안하고자 한다. 이 시스템은 3개의 모

터를 이용하여, 파도의 높이, 방향을 구현할 수 있다. 

또한 개발한 소프트웨어를 이용하여 다양한 파도를 

구현할 수 있다. 본 논문에서는 해양에서 발생되는 파

도의 유형을 파악하고 재현할 수 있도록 연구를 하였

다. 또한 비교분석 할 수 있는 파도의 높이를 측정하

였으며, 데이터가 유사하게 나오는 것을 실험을 통하

여 증명하였다. 본 논문에서 출력되는 데이터를 이용

하여 유사한 해양파 그래프가 그려지는 것을 확인 할 

수 있다. 시스템은 파랑을 측정하는 장비가 정확한 데

이터를 측정할 수 있도록 검교정 기능을 포함한다. 그

리고 해양의 파랑을 측정하는 장비가 해양파를 측정

할 수 있도록 다양한 시뮬레이션 기능을 제공한다. 본 

논문의 검교정 시스템은 국내에서 첫 시도이며 이 시

스템을 이용하여 해양파 조사 및 다양한 분야에 사용

되었으면 한다. 
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