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A StudyonthePulsedDopplerMethodofPhaserAnalysisfor

Hydrometry

Sang-DongSon
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Abstract

MostDopplerflowmeterson themakettoday estimatetheflow ratemore

accuratelythanmethodsbasedonlevelmeasurementalone,butdonothave

the accuracy ofmagnetic-inductive and Venturiflowmeters.More recently,

pulsed dopplertechnology has been introduced formeasuring flow.Pulsed

Doppler avoids some important limitations and accuracy problems that

continuouswaveDopplerflowmetersareplagued with.Thepulsed Doppler

outputspectrum ofa moving targetis achieved by utilizing the Doppler

principle.TheDopplerultrasound system wasdesigned and used todetect

informationonflow motion.

Mostdiagnosticultrasoundsystem istoseparatemovingtargetechoesfrom

relativelystationarytargetechoes.Whenweobservedamovingtargetusinga

suitablyconfiguredDopplersystem,Itisshownthatforasingleapproaching

targettheoutputspectrum which Dopplersystem producesistime-dilated

replicaofthereceivedechosignal.Ontheotherhand,forarecedingtargetthe

outputistimeinvertedaswellasdilated.Doppleroutputspectraformoving

target are presented theoretically,the results are used to calculate an

expressionfortheoutputspectraofapulsedDopplersystem,andconfirmed

experimentally.



- 1 -

제 1장 서 론

1.1연구배경

UN이 물 부족 국가군으로 분류한 우리나라의 수자원 장기종합계획 보고

서에 의하면 2011년도에 30년 빈도의 가뭄이 발생할 경우 11억 톤의 물이

부족할 것으로 예상하였다.따라서 과학기술부와 건설교통부는 이 상황에

대처하고자 2001년부터 10년간 약 1000억의 연구비를 투입하여 신규 가용

수자원 30억 톤을 확보하기 위하여 수자원의 지속적 확보기술개발 프론티

어 연구사업을 시행하고 있다.프론티어 연구사업과 같이 정부주도의 대규

모 연구사업을 효과적으로 추진하기 위해서는 그 결과를 정량적으로 판단

할 수 있는 신뢰성 있는 수문자료가 필수적이며 수자원과 관련된 다른 국

책사업들도 성공적인 사업을 위해서는 정확한 수자원량의 파악이 선행되어

져야 한다.따라서 건설교통부는 전체 수자원량의 정확한 파악을 목적으로

하천유량측점수를 총 293개소로 확충하고 240억 원의 예산을 들여 실시간

유량 측정지점 30개소를 신설하며 총 1,382억 원의 예산을 투입하는 수문조

사 선진화 계획을 발표하였다.

이 실시간 하천유량 측정사업의 성공을 위해서는 하천유량을 측정할 수

있는 유속측정 기술개발과 함께 실시간 시스템의 구축 및 운영방안에 대한

기술개발도 동시에 모색되어야 한다. 미래지향적인 실시간 유량측정 시스

템 구축을 위하여 본 연구에서는 먼저 실시간 유량측정 필요성한 유속계의

기술과 그 해석법에 대해 알아본다.실시간 유량측정을 위해 기존의 유량계

방식인 연속파 도플러(ContinuousWaveDoppler)를 펄스파 도플러(Pulsed

Dopper)방식으로 대체함과 연속파의 위상 개념을 도입하여 펄스 신호의

위상을 시간영역에서 국소적인 데이터를 이용하여 새로이 정의하고 간단

디지털 계산으로 펄스 신호를 위상으로 변환하는 위상분석법을 제시하였다.
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1.2실시간 유량측정의 필요성

수자원량의 파악을 위한 기초자료는 하천의 유량자료로서 일반적으로 하

천의 평균단면에 평균유속을 곱하여 계산된다.

× (1.1)

∆ :유량 min 

A:유체가 통과하는 단면적  

∆ :단면적을 유체가 통과하는 평균속도 sec

평균단면의 변화가 적은 것으로 가정할 경우 하천유량은 평균유속에 지배

되므로 일반적으로 유량측정이란 하천의 단면평균유속을 획득하는 것을 의

미한다.실시간적으로 하천 유량정보를 구하기 위해서는 하천의 평균유속을

실시간으로 얻을 수 있는 방법이 필요하다.그러나 하천의 유속을 실시간으

로 획득할 수 있는 방법 및 기술적인 문제점으로 인하여 정확한 평균유속

을 획득하기가 어려웠다.그러나 점차적으로 실시간 유량정보에 대한 요구

가 늘어남에 따라 실시간 유량정보를 얻기 위한 노력과 기술개발이 활발해

지고 있어 수자원 관리 선진국에서는 이미 10여 년 전부터 실시간 유량을

측정하기 위한 다양한 유량센서와 시스템이 개발되어 사용되고 있다.

실시간 유량측정의 필요성을 확인하기 위해서는 왜 실시간 자료가 중요한

가를 생각해 볼 필요가 있다.실시간 자료는 우리가 쉽게 상상할 수 없는

어떤 물리적 현상의 인과관계,즉 시스템 내에서의 실시간적인 상호 반응을

보여주기 때문에 단순히 물리량의 실시간 변화를 볼 수 있다는 가능성을

넘어서 시스템의 전체적인 상황을 이해할 수 있는 중요한 기회와 단서를

제공한다.실시간자료는 현재의 전체 상황을 반영하기 때문에 물리적인 인

과관계를 재현하려는 수많은 노력들을 절감시킬 수 있다.실시간 자료를 통

하여 이상현상을 즉시 파악할 수 있고 그 이상현상에 대한 원인추적도 가
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능하며 시스템의 반응을 깊게 이해할 수 있게 된다.만약 우리가 필요한 모

든 곳에서 필요한 모든 자료를 측정할 수 있다면 시스템의 반응은 언제나

재현가능하고 이러한 경우에는 실시간 자료의 대한 필요성이 적다고 할 수

있다.그러나 현실적으로 필요한 모든 곳에서 모든 자료를 측정한다는 것은

불가능하기 때문에 실시간으로 자료를 측정하여 이 같은 요구를 상당부분

감소시킬 수 있다.실시간 유량측정을 위한 실시간은 일반적으로 수자원분

야에서는 물리량의 변화속도를 나타내는 timescale이 타 공학 분야에 비해

서는 상당히 느린 특징이 있다.예를 들어 전자 쪽의 실시간의 개념은 수자

원 쪽의 개념과는 차이가 있다.쉬운 예로 PC에서 CPU의 속도가 보통

GHz단위이기 때문에 실시간적으로 자료를 취득할 때는 GHz이상의 속도를

실시간 이라고 하지만 수자원 분야에서는 이와 다르게 1분 간격,10분 간격

또는 1시간 간격을 흔히 실시간이라 말한다.수자원 관련 웹 사이트가 1시

간 단위로 자료를 제공하는 것으로 미루어 보아 수자원 분야의 실시간은 1

시간정도의 timescale이 널리 받아들여지고 있다.

그러나 실시간의 개념을 새롭게 정의해 보면 다음과 같다.즉 실시간이란

“측정하는 대상에서 얻고자 하는 가장 작은 물리적인 변화를 파악할 수 있

는 시간간격“이라고 말할 수 있다.즉 샘플링 이론(Pressetal.,1992)에 의

하면 1시간 단위의 유량변화를 측정하고자 한다면 1시간의 1/2인 최소 30

분 단위로 유량변동을 측정해야 실시간으로 1시간의 유량변동을 측정했다

고 할 수 있다.



- 4 -

제 2장 도플러 시스템

2.1도플러 효과

도플러 효과는 간단히 설명하면 파동을 발생시키는 파원과 그 파동을 관

찰하는 관측자 사이에 상대적 운동이 존재할 경우 본래 발생되는 파동의

주파수와 다른 주파수로 파동이 관측되는 효과라고 할 수 있다.이 효과는

두 가지 경우에 따라 다른 방식으로 나타난다.첫 번째로 관측자(observer)

가 정지해 있고 파원(source)이 접근하는 경우이다.파원이 정지상태의 관

측자에게 접근하는 경우 파동이 압축되는 효과가 발생한다.자세히 설명하

면 파원이 먼저 발생시킨 파동을 뒤쫓으면서 계속적으로 파동을 발생시키

는 것으로 볼 수 있다.이에 따라 파장이 짧아지는 효과가 나타난다.

그림 2.1 도플러 효과의 원리

위의 그림2.1은 음원이 오른쪽으로 운동할 경우 파동이 발생하는 양상을 나

타낸 모습이다.위와 같이 파동이 오른쪽으로 진행할 경우 음원의 오른쪽은

파동과 파동 사이의 거리가 좁다.다시 말해 파동이 짧아지는 효과가 나타
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난다.그리고 음원의 왼쪽은 그 반대의 효과가 나타난다.

두 번째로 파원이 정지해 있고 관측자가 접근하는 경우이다.관측자가 정지

해 있는 파원에 접근하는 경우 파동수가 증가하는 효과가 발생한다.관측자

는 움직이면서 다가오는 파동들을 읽기 때문에 파동이 진행하는 속도와 관

측자가 운동하는 속도의 효과가 더해져 관측자는 파동을 더 빠르게 읽게

된다.이에 따라 파동수가 증가하는 효과가 발생한다.파동수란 단위 길이

안에 포함되는 파동의 수이며 이는 파장의 역수와 같다.위의 두 효과의 공

통점은 두 경우 모두 파장이 변하는 효과가 발생한다는 점이다.위에서 는

모두 파장이 짧아지는 경우만을 제시하였다.위와 반대의 경우인 정지상태

의 관측자로부터 파원이 멀어지는 경우,또는 정지상태의 파원으로부터 관

측자가 멀어지는 경우-라면 반대의 효과가 일어난다.

여기서 주목해야할 것은 파동의 물리적 성질이 변하는 효과가 발생한다

는 점이다.파동의 속도는 매질이 변하지 않을 경우 일정하다.파동의 속도

는 파장과 진동수의 곱으로 표현되므로 파장이 변할 경우 진동수 또한 변

하게 된다.그리고 이러한 물리적 변화는 어떤 가시적인 현상으로 나타난

다.예를 들면 음파의 경우 파장이 짧아져 진동수가 커지는 경우 소리의 크

기가 커지고 소리의 높이가 높아지는 현상이 나타난다.또한 빛의 경우 진

동수가 커지면 빛의 색이 푸른 계열이 되고,빛이 가지는 에너지도 커지게

된다.

도플러 효과를 이용해서 수식적 관계를 찾아볼 수 있다.관측자가 정지해

있고 파원이 접근하는 경우에는 파장이 짧아지는 효과를 다음과 같은 수식

으로 나타낼 수 있다.

      나중파장   속도   주기  (2.1)

파장은 파동이 한 주기만큼 이동하였을 때의 거리와 같으므로 파장이 짧

아진 정도를 파원의 속도와 주기의 곱의 크기 만큼임을 알 수 있다.
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식(2.1)을 정리하여 진동수에 관한 식으로 바꾸면 다음과 같다.

 


 ∵  나중진동수   

   (2.2)

위의 식의 조건인 등식이 성립하기 위해서는 파동이 진행하는 공간(매질)

이 균일하다는 가정이 필요하다.매질이 균일할 경우 파장과 진동수의 곱인

파동의 속력은 일정하기 때문이다.

파원이 정지해 있고 관측자가 접근하는 경우에는 파동 수가 증가하는 효

과를 다음과 같은 식(2.3)으로 나타낼 수 있다.




 








  속도 (2.3)

여기서 파동수의 증분인 





은 관측자가 진행한 만큼의 거리를 단위길

이로 변환하였을 때 해당하는 파동수이다.(관측자의 이동거리에 의해 증가

한 파동의 수)여기서 다음과 같은 비례식을 사용하였다.

         관측자의이동거리를단위거리로환산한값  (2.4)

위의 수식을 진동수에 관련된 수식으로 바꾸어 정리하면 다음과 같다.

 


 (2.5)

파원과 관측자가 서로 접근하는 경우를 살펴보면 앞의 두 현상,즉 파장이

짧아지는 현상과 파동 수가 증가하는 현상이 독립적으로 발생한다.따라서

이 경우의 나중 진동수,즉 도플러 효과에 의해서 결정되는 최종 진동수에
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대한 수식은 다음과 같다.

 

 
 (2.6)

여기서 와는 방향이 있는 속도 값으로,관측자와 파원이 멀어지는 경

우에는 그 부호가 바뀐다.중요한 점은 어떤 경우이건 관측자와 파원이 가

까워지는 경우에 상대적인 진동수는 항상 커진다는 점이다.

2.2도플러 유속계

지난 10여 년 전부터 하천의 실시간 유속계측 목적으로 각광을 받고 있는

유속계는 도플러 유속계로서 첨단의 전자기술과 제조기술을 토대로 현재각

국에서 널리 이용되기 시작하였다.이미 우리나라에서도 수자원 프론티어

사업을 통하여 도플러 유속계에 대한 자세한 성능평가가 이루어지고 있다.

도플러 유속계는 초음파가 전파되는 경로에서 이동하는 유체에 의해서 발

생된 초음파의 주파수 편이,즉 도플러 효과를 측정하여 그 물체의 이동속

도를 구하는 유속계이다.이때 순수한물에서는 초음파의 도플러 현상을 유

도하는 부유물이 없기 때문에 도플러 유속계를 적용할 수가 없으나 자연하

천,하수처리장에서는 작은 입자를 비롯한 다양한 부유물이 항상 존재하기

때문에 유속이 변하게 되면 도플러 효과도 따라서 증가한다.

도플러 유속계를 제작하기 위해서는 몇 가지의 요소와 기술이 필요하다.

첫째,양질의 초음파 펄스를 발생시키기 위한 초음파 transducer가 필요하

며,둘째 transducer를 이용하여 원하는 형태의 펄스를 만들어 내는 회로와,

셋째 transducer를 통하여 입력된 초음파 펄스열로 부터 도플러 효과를 추

출하는 회로,넷째로 이 결과로부터 유속을 계산하는 마이크로프로세서,그

리고 시스템을 구동하기 위한 전원회로와 외부의 장비와 통신을 위한 통신
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회로가 필요하다.

이 중 양질의 초음파 펄스를 만들기 위한 transducers제작기술과 구동회

로 및 마이크로프로세서에 탑재된 임베디드 소프트웨어는 각 도플러유속계

제조사가 철저히 비밀로 취급될 만큼 도플러 유속계의 성능을 좌우하는 중

요한 요소이다.

도플러 유속계는 초음파가 수중에서 진행하면서 발생된 도플러 편이를 기

록하여 유속을 구하는 기계이므로 초음파가 퍼져나간 거리에 따라 유속을

구할 수 도 있다.이같이 초음파가 퍼져나간 전거리를 일정간격을 나눈 간

격을 cell이라고 하며 이 cell안에서의 유속을 cell유속 그리고 여러 cell에

걸쳐서 유속을 구하는 것을 유속의 profiling이라고 한다.따라서 도플러 유

속계는 계기가 위치한 곳에서 일정거리까지의 유속의 변화를 연속적으로

측정할 수도 있다.그러나 초음파는 transducer표면에서 발사된 후 일정한

beam을 형성하면서 퍼져나가기 때문에 그 도달거리가 제한되며 각 cell크

기도 거리에 따라서 달라진다.실시간 하천유량을 측정하기 위한 앞에서 언

급한 초음파 도플러 유속계와 제어를 위한 데이터로거가 부가되어 시스템

을 구성하고 이 시스템은 서버와 현장을 연결하는 이동통신망에 의해서 실

시간으로 측정된 자료를 전송하게 된다.서버에서 측정된 유속자료의 품질

을 평가한 후 센서의 감도나 설정을 바꿔야할 경우에는 데이터로거 안에

유속계의 설정을 통제하는 기능을 구동하여 설정을 변경하도록 한다.따라

서 만약 현장의 상황과 조건에 의해서 초음파 유속계의 성능이 좌우되는

경우에는 실시간적으로 대처하여 원하는 유량 측정결과를 생산할 수 있도

록 한다.그림 2.2은 이와 같은 기술이 접목된 굴포천 실시간 유량계측 시

스템을 나타낸 것이다.
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그림 2.2 굴포천 실시간 유량측정 시스템
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2.3연속파 도플러 방식과 펄스파 도플러 방식

연속파 도플러방식은 유체 안으로 발사된 초음파 빔 내에 있는 기포나 현

탁 고형물과 같은 산란 입자(scatters)에 반사된 모든 신호를 한꺼번에 받

아 유속을 계산해 낸다.그림2.3에 나타나 있듯 유체를 따라 흐르는 입자

의 속도를 초음파 신호의 송수신 주파수차로부터 계산해 내는 것이다.그러

나 여기에는 공간적인 정보,즉 어떤 위치에서 어떤 신호가 왔는지 구분할

방법이 없다.따라서,유체 내의 입자 분포가 균일하지 않은 경우나 센서로

부터 수위가 멀어질수록,즉 유체의 단면적이 커질수록 매우 부정확하게 되

고 적용이 불가능한 경우도 있다.수학적 혹은 통계적 기법에 따라 주파수

차로부터 가상의 유속분포를 알 수 있다고 하는 경우가 있으나 이는 매우

부정확한 것으로 신뢰할 수 없는 경우가 대부분이다.선진국의 경우,연속

파 도플러가 사용되는 대부분의 이유는,정확한 시간 조정과 복잡한 실시간

신호 처리가 필수적인 펄스파 도플러 방식에 비해 센서나 변환기 등의 하

드웨어 구성이 매우 간단하므로 가격이 저렴하다는 데에 있다.그러나 현장

에서의 보정이 필수적인 연속파 도플러 방식은 이러한 보정이 필요 없는

펄스파 도플러 방식과 비교하여 추가 비용이 드는 것으로 간주되어 최근

해외에서는 일반적이었던 연속파 도플러 방식이 펄스파 도플러 방식으로

급속히 교체되어 가고 있다.펄스파 도플러 방식은 연속파 도플러 방식과는

달리 유체 내의 실질적인 유속 분포를 알 수 있다.이는 초음파 신호가 어

디로부터 반사되어 왔는지 알 수 있기 때문이다.이러한 공간적인 정보를

알 수 있는 것은 센서부터 수면까지 발사된 초음파 빔 전체 공간 내에서

반사된 신호가 한꺼번에 수신되는 연속파 방식과는 달리,셀(cell)혹은 윈

도우(window)로 표현되는 여러 개로 할당된 작은 부피의 샘플 공간 내에

서 측정된 각각의 유속 정보가 개별적으로 전달되어 실제의 유속 분포를

구할 수 있기 때문이다.이와 같은 속도 스펙트럼으로부터 매우 정확한 평

균 유속을 계산해 낼 수 있는 것이다.각각의 공간으로부터 온 정보는 서로

영향을 미치지 않는 독립적인 것들로,입자분포가 균일하지 않는 경우에도
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정확한 측정이 가능하며,이러한 이유로 보정이 전혀 필요 없다는 장점을

가지고 있다.결론적으로,정확한 평균 유속을 구할 수 없는 연속파 도플러

방식에 비해 실제에 가까운 유속 분포를 구할 수 있는 펄스파 도플러 방식

의 정확도가 훨씬 높다.

그림 2.3 연속파 도플러 방식
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그림 2.4 펄스파 도플러 방식

그림 2.5 연속파 도플러 방식과 펄스파 도플러 방식의 비교
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제 3장 도플러 신호

3.1도플러 신호와 수신파형

연속파 도플러 속도계에서는 이동하는 대상을 향하여 일정 주파수의 연속

음파를 방사하고 반사하여 오는 반향신호를 수신한다.음속에 비하여 반사

체의 이동속도가 충분히 작은 경우에는 수신 신호의 주파수는 식 3.1에 표

시된 주파수만큼 변화하게 된다.

 


 (3.1)

여기서 는 음파 진행방향의 반사체 속도 성분으로 도플러 속도라 하며

도플러효과에 의하여 변화된 주파수 는 도플러 주파수이다.매질 속에서

의 음속 와 송신음파의 주파수 는 알고 있으므로 도플러 주파수를 검출

한다면 도플러 속도를 구할 수 있다.여기서,일반적으로 도플러 주파수를

검출하기 위하여 송수신호의 합성 신호를 생성하는데 이는 직교검파기에

수신 신호를 통과 시키는 것과 같으며 식 3.2와 같은 복소 도플러 신호가

생성된다.
6)

  (3.2)

공간적으로 분포되어 서로 다른 속도값으로 이동하는 다수의 산란체에 반

사되어 수신되는 파형은,송신파형 을 중심 각주파수 의 펄스 신호로

가정하고 이 신호를 다수의 산란체에 송신하였을 때 얻어지는 수신 파형
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는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 cos

 







cos

 



(3.3)

여기서 는 음향 펄스 신호의 송신 방향에서의 거리를 나타내고,는 각

각의 산란체 위치를 표시한다.수신 파형을 직교 검파하면 다음과 같은 복

수 도플러 신호 를 얻을 수 있다.

 



 (3.4)

이 때 도플러 신호 의 실수 부분,허수 부분의 값은 서로 무상관이고

각각 그 평균값이 0인 정규 분포에 따르는 랜덤 신호가 되고,진폭 은

Rayleigh
7)
분포를 따른다.
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3.2상대위치변동에 따른 영향

랜덤하게 공간에 분포하고 있는 다수 산란체가 미소한 속도로 변동하고 있

다면 변동 전후에 초음파를 송수신하여 각각 얻어진 도플러 신호를

    라고 하면 두신호의 차는 산란체의 상대위치 변동이 도플러 신

호에 주는 영향으로 일종의 오차 신호 라고 할 수 있다.

   (3.5)

상대위치의 변동이 어느 정도 랜덤하다고 본다면,는 Rayleigh진폭을

갖는 랜덤 신호라고 볼 수 있다.이와 같은 오차 신호가 도플러 신호에 부

가되었을 경우,도플러 신호의 위상에 주는 영향을 살펴보면 수신 파형의

진폭이 큰 곳에서는 오차 신호가 미치는 영향이 비교적 적은데 반하여 수

신 파형의 진폭이 작아서 거의 0에 가까운 곳에서는 오차 신호가 큰 영향

을 주게 됨을 알 수 있다.

그림 3.1오차 신호의 영향
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제 4장 펄스 도플러 신호

4.1펄스 도플러 속도계의 원리

송신 신호로 연속 초음파를 이용하는 연속파 도플러 속도계에서는 방위

방향의 분해능은 송수신기가 지향성을 갖게 함으로써 실현될 수 있으나,거

리방향의 분해능은 기대할 수 없다.즉 빔 축상의 모든 위치에 관한 속도

정보가 중첩되어 얻어지는 것이 된다.그러나 펄스 신호를 이용하는 펄스

도플러 속도계에서는 특정 영역내(거리분해능)의 반사체 속도정보가 선택적

으로 얻어질 수 있다.

그림4.1에서와 같이 다수 산란체에 펄스 신호를  시간 간격으로 2회 송

신하여 얻어지는 2개의 도플러 신호를 각각     로 하고 펄스 신

호의 송신 간격  동안에 다수 산란체가 거리방향으로 전체가 속도  로

이동하고 있다면,두 수신 신호간에는 다음과 같은 관계가 성립한다.

  
≓

 (4.1)

여기서 는  이고, 는 관측 매질 속에서 음파의 속도이다.따라

서 두 개의 도플러 신호간의 위상차를 알면 다수 산란체의 이동 속도를

구할 수 있다.이와 같이 다수 산란체의 이동 속도가 도플러 신호의 위상에

만 영향을 주고 진폭은 거의 일정하다는 가정 하에 두 도플러 신호의 위상

차로 속도를 구하는 방법을 단순 위상법이라고 부른다.
6)
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그림 4.1펄스 도플러의 원리

그림 4.2단순 위상법 개념
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단순 위상법에서 속도 정보는 그림4.2에서와 같이 위상차를 이용하여 식

4.2로 구할 수 있다

≒


∙ (4.2)

식 4.1에서 ≓ 라고 근사 처리하여 위상차로부터 속도 정

보를 얻고 있지만 이와 같은 근사처리는 측정 오차를 야기한다.

≓ (4.3)

식 4.3과 같이 1차까지 포함하는 근사화 하는 주파수 보정법이 사용되고

있다.

4.2거리 분해능

펄스 도플러 속도계에서는 그림 4.1에서와 같이 관측 대상물을 향하여 거

리분해능을 가지고 있는 펄스 신호를 송신하여 산란체로부터 반사되어오는

수신파형을 이용하여 특정 거리에 존재하는 물체의 속도 정보를 측정하고

있다.연속파의 도플러효과를 이용하는 경우와는 달리 송신되는 펄스의 실

이에 따라 다음과 같은 거리분해능을 갖는다.




(4.4)
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산란체의 영역 50[mm]

산란체의 밀도 200[개/mm]

초음파의 속도 c 1500[m/sec]

송신 중심주파수 f 2[MHz]

송신 펄스의 길이  3.5[ sec]
송신 간격 T 300[ sec]

즉 수신 파형에서의 어느 한점의 값은 그의 전후 


의 범위에 포함되어

진 산란체의 경보를 반영하게 된다.그러므로 펄스 도플러 속도계에서는 거

리 분해능 으로 펄스 신호의 진행 방향에 각각의 위치에서의 속도 정

보의 검출이 가능하다.

4.3시뮬레이션 실험

표 2.시뮬레이션 조건

그림 4.3시뮬레이션 모델

그림 4.3은 위의 조건에서 얻어진 수신 파형을 거리 척도로 표시한 것이

다.그림 4.5는 시뮬레이션에서 얻어진 수신 파형에 단순 위상법을 적용하

여 산란체의 속도를 측정한 경과이다.측정 결과와 부여한 속도 분포를 비
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교하여 보면 알 수 있듯이 단순 위상법에 의한 측정 정도는 그렇게 높지

않지만 현제 일반적으로 의학용 도플러 진단장치에 있어서 단순 위상법이

주파수 측정의 기본 원리로 사용되고 있다.특히 수신 파형의 진폭이 작은

곳에서 측정값이 불안정하여짐을 알 수 있다

그림 4.4수신파형
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그림 4.5속도 분포와 단순 위상법에 의한 측정 결과

이러한 원인으로써는 앞에서 서술한 오차 신호가 생각될 수 있다.즉,송

신 간격에 있어서 산란체의 상대적인 위치관계가 변동하게 되면 그 영향이

오차 신호가 되어 수신 파형에 나타나게 되고 결과 적으로는 속도 정보의

측정값을 불안정하게 만든다.초음파 빔 방향 의로 단순 위상법에 있어서는

산란체의 속도 분산이 수신 파형에 불가피한 영향을 주게 됨을 알 수 있다.

따라서 산란체의 속도 분포에 의한 영향을 줄이고 도플러 수신 파형으로부

터 신뢰성이 높은 속도 정보를 추출하기 위한 신호처리법이 필요하다.
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제 5장 위상분석법에 의한 펄스 도플러 기법

5.1위상의 개념과 정의

위상은 연속정현파의 한주기내의 미세 시간을 표시하기 위한 변수이기 때

문에 신호의 순시적인 평가를 위해서 유용한 정보이다.시간 영역에서 펄스

신호의 위상이 연속 정현파에서 같이 추출될 수 있다면 펄스 도플러 시스

템에서 이동물체의 속도와 그 분포의 측정에 응용될 수 있다.여기서 펄스

신호의 위상을 새로이 정의하면 정현파의 한 주기 내의 신호 를 복소

수 좌표로 표시하면 위상 와 진폭 로 표시될 수 있으며 위상

은 다음 식과 같이 시간 함수로 나타낼 수 있다.

  arg (5.1)

위상 을 계산하기 위해서는 실 신호와 관계되는 허수 신호가 필요하며

순시적으로 변하는 신호를 실시간에 평가하기 위해서는 국소부의 데이터를

이용하여 위상을 도출하는 것이 필요하다.먼저,위상 도출에 관한 기본적

인 개념을 이해하기 위해 정현 에서 위상을 구하여 보도록 하자.시간

에서의 신호는 다음과 같이 표현된다.

 cossin (5.2)

여기서,는 한 주기 내의 위상 함수이다.시간 를 정현파의 주기 

로 한다면 에서의 위상 는 식 5.3와 같이 계산 될 수 있다.식 5.2는

신호의 위상이 부터 까지의 국소부 데이터로 도출될 수 있음을 시

사하여 준다.
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5.2위상 분석법

펄스 도플러 속도계에서 같이 펄스 신호분석에 위상의 개념이 도입되기

위해서는 연속파 뿐만 아니라 모든 신호에서의 위상이 일반화 되어야 한다.

여기서는 펄스 도플러 신호를 위상으로의 분석을 목적으로 식 5.2의 위상

함수를 모든 신호 에 적용 가능하도록 확대하여 보자.그러기 위해서는

먼져 위상의 정의에 이용되는 신호의 국소부 영역의 결정이 필요하다.본

연구에서는 분석할 신호의 주기성을 이용하여 신호의 자기상관으로부터 정

의 구간 을 결정함으로써 위상을 모든 신호에 대하여 식 5.3과 같이

일반화하였다.펄스 도플러 속도계에서는 는 송신 펄스의 주기를 이용함

으로써 송신 주파수 성분이 강조된 함수를 얻을 수 있다.

  arg








sin








cos (5.3)

식(14)은 신호를 국소부의 데이터를 이용하여 정의된 위상으로 분석함으로

써 시간 가변적인 신호의 실시간 해석에 유용하며,특히 펄스 도플러 신호

를 이와 같은 위상분석법으로 변환한다면 간단히 펄스 도플러 신호간의 위

상차가 결정됨으로 속도 정보의 추출이 가능할 수 있다.



- 24 -

5.3펄스 신호의 위상 분석

그림 5.1은 초음파 펄스(toneburstpulse)를 산란체에 송신하여 얻어진 도

플러 펄스 신호를 위상분석법으로 변환하여 얻은 위상 곡선을 나타낸다.수

신 신호를 위상으로 분석한 위상곡선에서는 D.C.bias성분이 제거 되었으

며,진폭이 크기가 다른 신호가 대등하게 위상 함수로 표시되어 모양과 크

기가 서로 다른 신호간의 위상차의 결정이 용이함을 알 수 있다.여기서 위

상의 계산은 그림 5.2에서 디지털 처리하여 식 5.4에 의해 구하였다.

  arg


 (5.4)

그림 5.1.펄스 도플러 신호의 위상곡선
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그림 5.2이산처리에 의한 위상 계산

5.4위상분석법에 의한 펄스 도플러 기법

펄스 도플러 속도계에서는 일정한 간격으로 송신하고 수신된 펄스 도플러

신호를 분석하여 주파수 편이에 해당하는 속도 정보를 측정하고 있다.그러

나 수신된 도플러 신호는 송신 신호와는 달리 진동자와 매질의 전달 특성

등이 반영된 복수의 주파수 성분을 갖는 복잡한 파형이 된다.이러한 수신

파형 간의 주파수 변동을 직접 측정하기 어려워 단순 위상법 등에서와 같

이 송수신 주파수를 동일한 것으로 무리하게 가정하여 위상차를 구하고 있

다.따라서 산란체의 속도가 시간적으로 가변하거나 산란체의 속도가 공간

적으로 분포되어 있을 경우 실시간에 고 분해능의 속도 정보를 신뢰성 높

게 구할 수 없다

여기서는 그림 5.3에서와 같이 위상 분석법을 이용하여 간단히 고 분해능

의 속도 정보 추출을 위한 위상분석법에 의한 펄스 도플러 기법을 제안한

다.일정한 간격 으로 격시에 수신된 펄스 도플러 신호를 식 5.4으로

분석하여 두 위상 곡선에서 위상차를 구함으로써 속도 정보를 식 5.5에서

간단히 얻을 수 있다.

≒


∙ (5.5)
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그림 5.3위상분석법에 의한 펄스 도플러 기법

앞에서 기술한 모델 도플러 신호에 대하여 제안된 위상 분석법에 의한 펄

스 도플러 기법으로 속도 정보의 측정 경과를 그림 5.4에서 나타내었다.

그림 5.4위상분석법에 의한 측정 결과
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그림 4.5는 단순 위상법에 의한 측정 결과에서는 수신 신호의 진폭이 작은

곳에서 큰 오차가 나타나며 전반적으로 산란체의 이동이 측정 결과에 영향

을 주고 있어 신뢰성이 높지 않았다.한편 제안된 위상분석법에 의한 펄스

도플러 기법에 의한 측정 결과는 신뢰성이 크게 향상되었음을 알 수 있다.

이는 위상을 시간 영역에서 구할 때 초음파 빔 진행 방향의 일정 구역의

데이터를 이용함으로써 다수 산란체의 속도를 평균하는 효과가 작용하였기

때문이라고 생각된다.
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송신 파형의 조건 수신 파형의 조건

초음파음속:1500[m/sec] 샘플링 주파수:20[MHz]

중심주파수:2[MHz] 양자화 비트수: 10[bit]

송신 간격: 300[sec]
펄스 길이: 3.5 [ sec]
거리 분해능: 3.75[mm]

제 6장 결 론

6.1실험 결과 및 고찰

표 3.실험조건

단위 시간에 유출되는 물의 체적은 10.7[sec]이었고 이 경우 유속분

포의 이른 값은 그림 6.1과 같고 그림 6.2는 측정 영역에 있어서 수신 파형

을 거리척도로 표시한 것이고 그림 6.3은 각각 유속분포를 단순위상법과 위

상분석법으로 측정한 결과이다.
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그림 6.1유속 분포의 이론 값

그림 6.2측정 실험에서 수신된 파형
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단순위상법

위상분석법

그림 6.3.단순위상법과 위상분석법에 의한 측정 결과의 비교

단순 위상법을 이용한 측정 결과는 진폭이 영에 가까운 부근에 있어서 이

론 값의 유속 분포와는 많은 차이가 있고 매우 불안정한 측정결과가 얻어

졌다.그러나 위상분석법을 이용한 경우 동일 장소에서도 비교적 이론 값에

가까운 양호한 측정 결과를 얻었다.
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6.2결론 및 과제

본 논문에서는 실시간 유량측정을 위해 기존의 유량계 방식인 연속파 도

플러(ContinuousWaveDoppler)를 펄스파 도플러(PulsedDopper)방식으

로 대체함과 연속파의 위상 개념을 도입하여 펄스 신호의 위상을 시간영역

에서 국소적인 데이터를 이용하여 새로이 정의하고 간단 디지털 계산으로

펄스 신호를 위상으로 변환하는 위상분석법을 제시하였다.

종래의 펄스 도플러 방식에 있어서 다수 산란체의 공간 분포에 의한 파형

의 영향에 대해서 대응 모델을 만들어 검토하고 초음파 수신 펄스의 특성

을 고려할 수 있는 시간 영역에서의 위상 분석법을 제안하였다.또한 수중

물체의 속도 분포를 고 분해능으로 실시간에 신뢰성 높게 측정할 수 있는

위상분석법에 의한 펄스 도플러 기법을 제안하고 시뮬레이션과 계측 실험

을 통해서 고정밀도 속도 정보 측정이 가능함을 확인하였다.

제안된 펄스 도플러 기법은 수중의 산란체의 형상 등의 영향에 관한 꼐속

적인 연구가 필요하다.앞으로 다양한 상황에서의 측정 실험과 정밀도 개선

을 통한 연구가 필요하다고 생각한다.
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