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요 약

윈드프로파일러(RWP, radar wind profiler)는 기상 상태와 관계없이 시공간 분해능이 높은 바람장 자료를 

제공하며 생산된 바람의 정확도나 품질에 대한 검증이 필수적이다. 기존 정확도 검증 방식은 레윈존데와의 동

시 관측을 통해 윈드프로파일러에서 생성된 바람 벡터를 기준 자료로 활용하는 것이다. 본 연구에서는 평균 

모멘트 자료로부터 스펙트럼과 원시 시계열 자료를 시뮬레이션하는 알고리즘을 통해 윈드프로파일러의 신호처

리 알고리즘을 단계별로 검증하는 방안을 제시하고, LAP-3000의 원시 자료와의 비교를 통해 해당 알고리즘의 

가능성을 확인하였다. 기상 신호의 밀도 함수를 모멘트값을 인자로 하는 왜곡된 정규 분포의 밀도 함수로 가

정하여 생성하였고, 난수를 통해 시뮬레이션 스펙트럼을 생성하였다. 또한, 난수 위상과 역 이산푸리에 변환으

로 간섭 평균된 시뮬레이션 원시 시계열 자료를 생성하고 최종적으로 디리클레 분포(Dirichlet distribution)를 

통해 간섭 평균 전 단계의 원시 시계열 자료를 생성하였다.

ABSTRACT

Since radar wind profiler (RWP) provides wind field data with high time and space resolution in all weather 

conditions, their verification of the accuracy and quality is essential. The simultaneous wind measurement from 

rawinsonde is commonly used to evaluate wind vectors from RWP. In this study, the simulation algorithm which 

produces the spectrum and raw time series (I/Q) data from the average values of moments is presented as a 

step-by-step verification method for the signal processing algorithm. The possibility of the simulation algorithm was 

also confirmed through comparison with the raw data of LAP-3000. The Doppler power spectrum was generated by 

assuming the density function of the skew-normal distribution and by using the moment values as the parameter. The 

simulated spectrum was generated through random numbers. In addition, the coherent averaged I/Q data was generated 

by random phase and inverse discrete Fourier transform, and raw I/Q data was generated through the Dirichlet 

distribution.
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Ⅰ. 서 론

윈드프로파일러(RWP, radar wind profiler)는 초단

파(VHF, very high frequency)나 극초단파(UHF, 

ultra high frequency)대의 전파를 대기 중으로 방사

하고, 대기 난류에 의해 후방 산란된 전파 신호를 수

신하여 송신 신호와 수신 신호의 위상차로부터 기상 

정보를 얻는 원격탐사 장비로써, 상층대기의 연직 구

조를 수십 미터의 공간 분해능과 수 분의 시간분해능

의 고해상도로 제공할 수 있다.

국내에서 활용되는 윈드프로파일러는 2003년 기상

연구소가 처음으로 도입한 이후 기상청에서 2004년부

터 2007년까지 9개 지점에 Decreane사의 UHF 윈드

프로파일러를 설치하였으며, 지난 2018년 북강릉과 제

주 태풍센터에 Scintec사의 UHF 윈드프로파일러가 

추가로 설치되어 현재 운용되고 있다. 

윈드프로파일러의 도입 이후 해당 관측 자료의 필

요성과 중요성이 증가하면서 국내에서 이와 관련된 

연구도 여러 방면으로 진행 중이다. 초기에는 바람 자

료의 활용을 통한 재해 기상 분석[1-2]과 수치모델의 

자료 동화[3]가 주를 이뤘으며, 최근에는 바람 자료의 

정확성과 품질에 대한 연구도 이루어지고 있다[4-8].

대부분의 정확성 검증은 레윈존데로 측정된 바람 

자료를 비교 대상으로 사용한다. 레윈존데는 비교적 

정확한 바람 벡터를 측정할 수 있다는 점에서 비교 

대상으로 적절하지만, 관측에 드는 비용과 이를 통해 

얻어지는 시공간적 해상도를 고려할 때 효율적인 방

법이라 보기 어렵다. 또한 레윈존데는 비양 후 기류에 

의하여 이동하면서 바람에 대한 정보를 제공하기 때

문에 윈드프로파일러와 비교 시 대표성의 문제가 발

생한다.

현재 국내에서 운용 중인 윈드프로파일러는 전량 

수입에 의존하고 있고, 장비의 신호처리 과정, 품질관

리과정 등이 각 제조사에서 자체 개발한 알고리즘으

로 이루어지기 때문에 오류가 있더라도 구체적인 알

고리즘에 대한 정보가 없어 바람의 정확도 향상에는 

한계가 존재한다.

일반적인 신호처리과정은 윈드프로파일러의 원시 

시계열 자료인 I/Q 신호로부터 주파수 계열 신호처리

를 거쳐 파워 스펙트럼 밀도(PSD, power spectral 

density) 또는 도플러 파워스펙트럼(Doppler power 

spectrum; 이하 스펙트럼)을 생성하고, 스펙트럼의 0

차에서 3차 모멘트(moment)인 총수신 전력, 평균 도

플러 속도, 스펙트럼 폭, 스펙트럼 왜도(skewness)를 

산출한다.

신호처리가 여러 단계를 거쳐 진행되는 만큼 윈드

프로파일러의 정확도를 검증하기 위해서는 알고리즘

의 단계별 검증이 필요하다. 이를 위해 D. S. Zrnić[9]

은 임의의 기상 신호 형태의 밀도 함수로부터 스펙트

럼과 시계열 I/Q 신호를 시뮬레이션하는 알고리즘을 

제시하였다.

본 연구에서는 신호처리 알고리즘의 단계별 검증 

자료를 생성하는 방안으로 우선 LAP-3000의 원시 모

멘트 데이터를 이용해 왜곡된 정규 분포(skew 

normal distribution)의 밀도 함수 형태를 가지는 가상

의 기상 신호를 생성하였다[10]. 그리고 D. S. Zrnić의 

시뮬레이션 알고리즘을 통해 스펙트럼과 간섭 평균된 

시계열 I/Q데이터를 생성하여 LAP-3000의 자료 중 

신호처리 알고리즘에서 같은 단계에 있는 원시 자료

와 각각 비교하는 과정을 수행하였다. 또한 디리클레 

분포(Dirichlet distribution)를 사용해 합이 1인 요소

들을 생성하는 것으로 간섭 평균의 역과정을 수행하

는 방안을 제시하고, 최종적으로 윈드프로파일러의 원

시 관측 자료인 I/Q 자료를 생성하였다.

Ⅱ. 자료 및 연구방법

2.1 관측 자료

시뮬레이션을 위해 사용한 자료는 기상청의 북강릉 

지점에서 구동 중인 Scintec사의 LAP-3000으로부터 

수집된 것이다. 해당 윈드프로파일러는 1290MHz의 

극초단파 중심주파수를 이용하여 천정으로부터 15° 

기울어진 동서남북 사방과 연직으로 전자기파를 송신 

및 수신하여 연직 풍속 및 수평 풍향/풍속의 고도별 

바람장(wind field)을 제공한다. 장비의 관측은 저층 

방식(low mode)과 고층 방식(high mode)의 두 가지 

방식으로 운영된다. 저층 방식의 경우 펄스 반복 주파

수(PRI, pulse repetition interval) 35750ns, 펄스 폭

(PW, pulse width) 400ns로 최저 관측고도 150m부터 

연직 해상도 50m 간격으로 최고 관측고도 4000m까지 

총 78개의 고도 게이트(height gate)에 대한 자료가 
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수집되고 신호처리 알고리즘에서 사용하는 간섭 평균 

수는 2, 비간섭 평균 수는 161이다. 고층 방식의 경우 

펄스 반복 주파수 51337.5ns, 펄스 폭 1000ns로 최저 

관측고도 1000m부터 연직 해상도 50m 간격으로 최고 

관측고도 6000m까지 총 101개의 고도 게이트에 대한 

자료가 수집되며, 간섭 평균 수는 8, 비간섭 평균 수

는 112이다 (표 1). 관측의 운영 주기는 10분이며, 한 

주기 당 고층 방식과 저층 방식 각각 두 번의 연직 

빔과 네 번의 경사 빔에 대한 관측이 이루어진다. 개

별 빔의 관측 순서는 동, 북, 연직, 서, 남, 연직으로 

각 방향에서 저층 고층이 번갈아 관측되며, 빔별 관측 

주기는 50s이다.

Parameter Low mode High mode

Pulse repetition 

interval
35750ns 51337.5ns

Pulse width 400ns 1000ns

Lowest height 150m 1000m

Highest height 4000m 6000m

Range resolution 50m 50m

Number of 

height gates
78 101

Number of 

coherent 

integrations

2 161

Number of 

incoherent 

integrations

8 112

표 1. LAP-3000의 저층 방식 및 고층 방식
Table 1. Low mode and high mode for LAP-3000 

LAP-3000을 통해 수집된 자료는 신호처리과정에 

따라 원시 시계열 I/Q 파일, 원시 스펙트럼 파일, 원

시 모멘트 파일로 저장된다. 각 자료는 FORMAT-1.1

로 불리는 ASCII 포맷으로 저장되며, 관측지 정보와 

변수설명을 포함하는 헤더 부, 표준변수와 상세변수로 

구성된 자료부로 나누어져 있다. 원시 시계열 I/Q 파

일에는 수신기로부터 전달받은 IF(intermediate 

frequency) 신호를 간섭 평균한 자료가 저장된다. 여

기서 간섭 평균된 I/Q 자료의 포맷은 파일 크기를 줄

이기 위해 ASCII 문자열 포맷(BASE64)인 바이너리 

코드로 저장된다.

원시 스펙트럼 파일은 원시 시계열 I/Q 자료를 주

파수 영역 신호처리 한 것으로, 고속 푸리에 변환

(FFT, fast Fourier transform) 과정과 비간섭 평균 

과정을 거친 스펙트럼이 저장된다. 스펙트럼의 포맷도 

시계열 I/Q 자료와 마찬가지로 BASE64 포맷으로 저

장된다.

모멘트 파일에는 비간섭 평균된 스펙트럼으로부터 

지형 클러터를 제거한 후 잡음 수준 이상에서 검출된 

첨두의 0차에서 3차 모멘트가 저장된다. 해당 모멘트

는 본 연구의 시뮬레이션 과정에서 입력 자료로 사용

된다.

2.2 스펙트럼 시뮬레이션 방법

신호처리 과정에서 스펙트럼은 수식적으로 간섭 평

균된 시계열 I/Q 자료를 푸리에 변환한 후 산출된 복

소수의 복소 켤레 곱으로 정의된다. 여기서 시계열 

I/Q 자료는 무수히 많은 산란 입자들에 의해 후방 산

란된 전파의 중첩으로 이루어져 있기 때문에 중심극

한정리(central limit theorem)에 의해 정위상 채널 성

분 I와 직교위상 채널 성분 Q의 밀도함수는 가우시안

의 형태를 가진다고 가정할 수 있다. 따라서 본 연구

에서는 기상 신호 스펙트럼을 기본적으로 가우시안 

분포로 가정하고, 3차 모멘트인 왜도 항목을 고려하기 

위해 왜곡된 정규 분포(skewed normal distribution)

를 사용하여 시뮬레이션을 수행한다. 0차에서 3차 모

멘트를 포함한 기상 신호의 스펙트럼은 식 (1)과 같

다. 

 



 

  (1)

여기서 는 총수신 전력 (0차 모멘트), 는 빔 방

향 평균 도플러 속도 (1차 모멘트), 는 스펙트럼 폭 

(2차 모멘트), 는 왜도 (3차 모멘트)와 대응되는 형

상 모수(shape parameter)를 나타내며 와 

는 각각 표준 정규함수의 확률밀도함수와 누적분포함

수를 나타낸다.

다음으로 실제 관측 자료와 유사한 형태의 스펙트

럼을 시뮬레이션하기 위해 난수를 사용하여 기상 스

펙트럼을 생성하는 알고리즘을 적용하였다. 해당 알고
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리즘은 지수적으로 분포한 신호와 잡음의 합이 나타

내는 확률밀도함수를 식 (2)와 같이 정의한다.

 

    (2)

여기서 는 주파수 종속적인 신호의 파워 밀도 

함수로 식 (1)에서 정의한 기상 신호의 스펙트럼을 

나타내며, 은 잡음 수준을 나타낸다.

식 (2)의 를 의 확률 밀도 함수를 가지는 

난수라고 한다면, 0과 1 사이의 범위에서 균등분포를 

가지는 난수와의 확률변수 변환으로부터 식 (3)의 관

계가 성립하고, 좌변을 0에서 , 우변을 0에서 로 

적분하여 최종적으로 식 (4)를 도출할 수 있다.

  (3)

 ln (4)

따라서 왜곡된 정규 분포를 사용한 , 잡음 수준 

, 그리고 0과 1 사이의 범위에서 균등분포를 가지는 

난수 를 통해 스펙트럼을 시뮬레이션할 수 있다.

2.3 시계열 I/Q 시뮬레이션 방법

I/Q 자료에서 스펙트럼을 생성하는 과정에서 이산 

푸리에 변환을 사용하기 때문에, 시계열 I/Q 자료를 

시뮬레이션하는 것은 스펙트럼에 역 푸리에 변환을 

적용하는 방식으로 이루어진다. 그러나 복소 켤레 곱

의 연산에서 I/Q 자료가 가지고 있는 위상 정보는 사

라지게 되므로 역 푸리에 변환과정에서 위상에 해당

하는 정보를 추가해 주어야 한다. 다음의 식 (5)와 같

이 0과 사이의 범위에서 균등분포를 가지는 난수

를 통해 위상 정보를 포함할 수 있다.

  
 







exp

 (5)

여기서 는 허수단위이고, 는 와 통계적으로 

독립적이다.

식 (5)를 통해 산출된 시계열 I/Q 자료는 신호처리 

단계에서 간섭 평균 과정이 완료된 자료이다. 따라서 

본 연구에서는 디리클레 분포(Dirichlet distribution)

를 통해 시계열 I/Q 자료의 각 표본점에 대하여 총합

이 1인 난수를 생성하는 방식으로 간섭 평균의 역산 

과정을 진행한다.

Ⅲ. 결  과

3.1 스펙트럼 시뮬레이션

본 장에서는 기상청 북강릉 지점의 윈드프로파일러

에서 수집된 저층 방식 자료를 사용하여 시뮬레이션

한 스펙트럼의 결과를 기술한다. 

그림 1은 북쪽 빔의 고도 250m와 2000m에서 비간

섭 평균된 원시 스펙트럼 (파선)과 0차에서 3차 모멘

트 자료를 사용하여 생성한 기상 신호 스펙트럼에 잡

음 수준을 더한 것 (실선)을 비교한 것이다. 여기서 

잡음 수준은 비간섭 평균된 원시 스펙트럼의 중앙값

을 사용하였다. 중앙값을 사용하는 방법은 전파 간섭

이나 새, 항공기에 의한 비정상적인 신호의 영향을 크

게 받지 않기 때문에 보다 안정적인 잡음 수준을 얻

을 수 있다는 장점을 가진다[10]. 이 결과로부터 왜곡

된 정규 분포의 가정이 비간섭 평균된 원시 스펙트럼

과 유사한 첨두를 잘 나타낸다는 것을 알 수 있다.

위 단계에서 산출한 기상 신호와 잡음의 스펙트럼

에 실제 스펙트럼이 가지는 변동성을 나타내주기 위

해 식 (4)와 같이 0과 1 사이에서 균등분포를 가지는 

난수를 사용하여 최종적으로 시뮬레이션 된 스펙트럼 

를 그림 2와 같이 생성하였다. 이렇게 얻어진 스펙

트럼은 신호처리 단계에서 비간섭 평균 과정을 거치

기 전의 스펙트럼이다. 따라서 비교를 위해 원시 시계

열 I/Q 파일로부터 시계열 및 주파수 계열 신호처리 

과정을 통해 원시 스펙트럼을 산출하였다. 그 결과 식 

(4)를 통한 시뮬레이션 스펙트럼이 원시 스펙트럼과 

유사한 수준의 잡음 변동성을 가지며, 첨두도 잘 모사

함을 확인할 수 있었다 (그림 2).

다음으로 시뮬레이션 스펙트럼의 비간섭 평균 과정

을 통해 LAP-3000의 원시 스펙트럼 파일에서 제공하

는 비간섭 평균된 원시 스펙트럼과 비교하였다 (그림 

3). 비간섭 평균 과정을 거친 시뮬레이션 스펙트럼은 

변동성이 줄어들어 개별 스펙트럼과 비교하였을 때 
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잡음의 분산은 감소하고, 첨두는 뚜렷해졌다. 또한 비

간섭 평균된 원시 스펙트럼 자료와 유사한 수준의 잡

음 변동과 첨두의 모습을 보이는 것을 확인할 수 있

었다. 이로부터 원시 모멘트 자료를 이용하여 시뮬레

이션한 스펙트럼 자료가 실제 기상 스펙트럼을 잘 나

타낼 수 있다는 것을 확인하였다.

그림 1. 북쪽 빔의 (a) 고도 250m와 (b) 고도 2000 
m에서 비간섭 평균된 원시 스펙트럼 및 왜곡된 정규 
분포 가정을 통한 기상 신호와 잡음의 스펙트럼

Fig. 1 Incoherent averaged original raw spectrum and 
spectrum of weather signal plus noise generated by 
skew-normal distribution assumption at an altitude of 
(a) 250 m and (b) 2000 m for the north beam.

시뮬레이션을 통해 생성한 스펙트럼은 신호처리 알

고리즘의 주파수 계열 신호처리 및 모멘트 산출 과정

의 검증에 사용할 수 있다. 신호처리 알고리즘이 정상

적으로 동작한다면 시뮬레이션 스펙트럼의 모멘트 값

이 입력 자료로 사용된 모멘트와 동일한 수준으로 연

산 되어야 할 것이다.

그림 2.  북쪽 빔의 (a) 고도 250m와 (b) 고도 2000 
m에서 원시 스펙트럼과 시뮬레이션 스펙트럼

Fig. 2 Original raw spectrum and simulation spectrum 
at an altitude of (a) 250 m and (b) 2000 m for the 

north beam.

3.2 시계열 I/Q 시뮬레이션

간섭 평균된 I/Q 시뮬레이션 자료는 앞서 구한 시

뮬레이션 스펙트럼을 식 (5)를 통해 역 푸리에 연산

하여 구할 수 있다. 이때 신호처리 과정에서 유실된 

위상정보는 0에서   사이에서 균등하게 분포한 난

수를 사용하는 것으로 새롭게 적용할 수 있다. 그림 4

는 간섭 평균된 원시 I/Q 자료와 시뮬레이션 자료를 

비교한 것이다. 간섭 평균된 I/Q 시뮬레이션 자료의 

값은 LAP-3000의 자료와 비슷한 범위에서 분포하나 

위상의 형태는 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3. 북쪽 빔의 (a) 고도 250m와 (b) 고도 2000 
m에서 비간섭 평균된 원시 스펙트럼과 비간섭 

평균된 시뮬레이션 스펙트럼
Fig. 3 Incoherent averaged original raw spectrum and 
incoherent averaged simulation spectrum at an altitude 
of (a) 250 m and (b) 2000 m for the north beam.

시계열 신호처리 과정에서 간섭 평균은 신호 대 잡

음비를 향상하고, 시계열 신호의 고주파 성분을 제거

하는 목적으로 사용된다. 따라서 윈드프로파일러로 관

측한 자료에서 실제 기상 신호를 잘 분석해내기 위해 

적절한 범위의 간섭 평균 수를 시험하는 것은 매우 

중요하다. 이를 위해 본 연구에서는 I/Q 자료의 각 표

본점에 대해 디리클레 분포를 사용한 난수 생성기로 

총합이 1인 간섭 평균 수 만큼의 요소들을 산출하고, 

해당 요소를 간섭 평균 전 I/Q 자료들의 간섭 평균값

에 대한 비율로 산정하여 시뮬레이션의 범위를 간섭 

평균 과정의 이전단계까지 확장하였다.

그림 4. 간섭 평균된 원시 I/Q 자료 및 간섭 평균된 
시뮬레이션 I/Q의 (a) 정위상 채널 성분과 (b) 

직교위상 채널 성분
Fig. 4 (a) In-phase component and (b) 

quadrature-phase component of coherent averaged 
raw I/Q and coherented averaged simulation I/Q

그림 5. 간섭 평균된 원시 I/Q 자료 및 간섭 평균 전 
시뮬레이션 I/Q의 (a) 정위상 채널 성분과 (b) 

직교위상 채널 성분. 시뮬레이션에 사용된 간섭 평균 
수는 2로 원시 자료에 사용된 것과 같다. 

시뮬레이션을 통해 산출된 2개의 I/Q 자료를 각 
채널에서 빨간색과 파란색으로 나타내었고, 투명도 
설정에 의해 겹치는 부분은 보라색으로 나타난다.

Fig. 5 (a) In-phase component and (b) 
quadrature-phase component of coherent averaged 
raw I/Q and simulation I/Q. The number of coherent 
integration used in the simulation is 2, which is the 
same as used in raw I/Q data. The two I/Q 

simulations are presented in red and blue on each 
channel, and the overlap is shown in purple by the 

transparency setting.
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그림 5는 간섭 평균 수가 2인 저층 방식에 대해 간

섭 평균된 I/Q 시뮬레이션 자료로부터 산출한 최종 

I/Q 시뮬레이션 자료를 나타낸다. 2개의 간섭 평균 전 

단계의 시뮬레이션 I/Q 자료를 각 채널에서 빨간색과 

파란색으로 나타내고, 투명도를 통해 겹치는 부분을 

보라색으로 나타냈다. 이로부터 두 개의 최종 I/Q 시

뮬레이션 자료가 서로 유사한 위상을 가지는 것을 확

인할 수 있으며, 값의 범위도 원시 I/Q 자료와 비슷하

게 나타나는 것을 알 수 있다.

스펙트럼 시뮬레이션에서와 동일하게 I/Q 시뮬레이

션 자료는 시계열 신호처리 과정의 검증에 사용될 수 

있다. 정상적인 신호처리 알고리즘일 경우 I/Q 시뮬레

이션 자료를 통해 산출한 스펙트럼은 시뮬레이션 스

펙트럼과 동일하게 나타나야 할 것이다.

Ⅳ. 결  론

높은 시공간적 분해능으로 바람의 연직 구조를 생

성할 수 있는 윈드프로파일러는 세계적으로 재해 기

상의 분석이나 수치예보모델의 정확도 향상에 기초자

료로 사용되고 있다. 2003 년부터 국내에도 여러 대

의 윈드프로파일러가 도입되면서, 국가 규모의 관측망

을 구성해 나가고 있다. 그러나 국내에서 운용되는 윈

드프로파일러는 전량 수입에 의존하고 있고, 제조사별

로 자체적인 신호처리 알고리즘을 구축하고 있기 때

문에 서로 다른 장비 간의 유기적인 활용이 어렵고, 

또 장비의 정확도나 품질에 문제가 있을 경우 그 원

인을 분석하기가 매우 까다롭다. 이를 위해 본 연구에

서는 시뮬레이션을 통한 스펙트럼과 시계열 I/Q 자료

의 생성으로 신호처리 알고리즘의 단계별 검증 가능

성을 제시하였다. 

시뮬레이션에 사용되는 입력 자료는 0차에서 3차 

모멘트 데이터로, 총수신 전력, 평균 도플러 속도, 스

펙트럼 폭, 왜도이며 가상의 기상 신호를 왜곡된 정규 

분포의 밀도 함수를 통해 생성하였다. 그리고 D. S. 

Zrnić [9]의 시뮬레이션 알고리즘을 통해 적절한 잡음 

수준과 0과 1 사이의 균일하게 분포하는 난수를 통해 

시뮬레이션 스펙트럼을 생성하였고, 원시 I/Q 자료로 

생성한 스펙트럼 및 비간섭 평균된 원시 스펙트럼 자

료와의 비교를 통해 시뮬레이션으로 생성된 스펙트럼

이 실제 기상 신호와 유사하다는 것을 보였다. 또한 0

에서 2  사이의 균일하게 분포하는 난수를 통해 위

상정보를 추가하는 방안을 통해 스펙트럼으로부터 간

섭 평균된 시뮬레이션 I/Q 자료를 생성하고, 디리클레 

분포를 통해 간섭 평균 전 단계의 I/Q 자료도 생성하

였다.

시뮬레이션 알고리즘의 입력 자료가 모멘트이기 때

문에 바람장에서 모멘트로의 역연산만 수행한다면 라

디오존데의 자료나 수치모델 자료도 충분히 활용 할 

수 있다. 그러나 본 연구에서 구축한 알고리즘은 백색 

잡음만을 포함하고 있기 때문에 신호처리 알고리즘의 

시계열, 주파수 계열 품질관리 단계를 검증하기 위해

서는 지형 클러터나 새, 항공기에 의한 잡음과 같은 

비 기상 신호들에 의한 잡음을 시뮬레이션 스펙트럼

에 추가할 수 있는 알고리즘에 대한 후속 연구가 필

요하다.
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