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I.서 론

초음파 도플러 속도계는 관측 대상물에서 반사한 음파의 

도플러효과를 이용하여 속도를 측정하는 방식으로 선박의 

대지 • 대수 속력, 조류, 수중 물체의 유동 정보는 물론, 

의학 분야에 있어서 생체내의 혈액의 유동 정보를'얻는 

방식으로 넓게 사용되고 있다. 특히 수중 미립자, 어군, 

혈액과 같이 관측 대상 물체가 다수의 산란체로 구성되어 

있기 때문에 흐름이 전체적으로 일정하지 않고 공간적으 

로 분포되어 있을 경우에는 공간 분해능을 가지고 있는 

초음파 펄스 신호를 이용한 펄스 도플러 기술이 제안되 

어 속도계에 웅용되고 있다U].
초음파 펄스 도플러 속도계는 관측 대상을 향하여 거리 

분해능을 가지고 있는 펄스 신호롤 일정한 간격으로 송 

신하고 수신되는 각각의 반향 신호간의 주파수 변동이 

송신 간격 동안에 물체가 이동하는 속도 성분과 상호 대 

옹함을 이용하여 속도 정보를 측정하는 방법이다. 그러나 

연속파 도플러 속도계와는 달리 측정 속도와 측정 범위 

가 제한 받을 뿐만 아니라 수신된 펄스 신호의 도플러 

주파수의 측정이 간단하지 않다. 수신된 펄스 신호에서 

도플러 주파수를 결정하는 방법으로 단순 위상법을 비롯 

하여 여러 가지 신호처리기술이 개발되었으나 수중의 부 

유물 또는 산란첵가 순시적으로 변하거나 공간적으로 속도 

분포를 이루고 있는 경우에는 실시간에 신뢰성이 높은 

속도 정보를 얻기가 곤란한 경우가 많다卩]. 이는 다수 존 

재하는 산란체의 움직임에 대하여 그 측정 모델이 충분 

히 대웅하고 있지 않고 속도 정보를 내포하고 있는 도플 

러 펄스 파형의 신호처리에 그 특성이 잘 반영되고 있지 않 

기 때문이다.

본 연구에서는 초음파 수신 펄스 파형의 특성을 고려하여 

수중 물체의 속도 분포를 순시적으로 측정하기 위한 새로운 

초음파 펄스 도플러 기법의 개발을 목적으로 하고 있다. 본 

논문에서는 다수 산란체의 움직임이 초음파 펄스 신호에 

주는 영향을 분석하여 적절한 측정 모델을 만들었다. 그 

리고 연속파의 위상 개념을 도입하여 펄스 신호의 위상을 

시간 영역에서 국소적인 데이터를 이용하여 새로이 정의하 

고 간단한 디지털 계산으로 펄스 신호를 위상으로 변환 

하는 위상분석법을 고안하였다. 또한 위상분석법을 활용 

하여 격시에 수신된 도플러 펄스 신호간의 위상차를 결정함 

으로써 다수 산란체가 공간적으로 분포한 측정 모델에 대해 

서 속도분포정보를 고분해능으로 신뢰성 높게 측정 가능한 

새로운 펄스 도플러 기법을 개발하였다. 끝으로 모델 신호와 

실제 산란체의 속도분포정보의 계측을 위한 실험 장치를 

만들어 종래의 방법과 위상분석법에 의한 펄스 도플러 

기법의 측정 결과를 비교 평가하였다.

II. 축정 모텔과 도플러 신호

2.1 도플러 신호

초음파 연속파 도플러 속도계에서는 이동하고 있는 관측 

대상을 향하여 일정 주파수의 연속 음파를 방사하고 반 

사하여 오는 반향신호를 수신한다. 음속에 비하여 반사체 

의 이동 속도가 충분히 작은 경우에는 수신 신호의 • 주파 

수는 식 (1)에 표시된 주파수만큼 변화하게 된다.

待〕쁘 h (1)

여기서 Urf는 음파 진행방향의 반사체 속도 성분으로 

도플러 속도라고 하며 도플러효과에 의하여 변화된 주파 

수는 도플러 주파수라고 부른다. 매질 속에서의 음속 

(c)와 송신 음파의 주파수(丿技는 알고 있으므로 도플러 

주파수를 검출한다면 도플러 속도를 구할 수 있다. 여기서, 
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일반적으로 도플러 주파수를 검출하기 위하여 송수신호 

의 합성 신호를 생성하는데 이 과정은 그림 1과 같은 직 

교 검파기에 수신 신호를 통과시키는 것과 같으며 식（2） 

와 같은 복소 도플러 신호가 생성된다[3].

D（、f）=ae*"  （2）

그림 1. 도플러 신호의 생성
Fig. 1. Generation of Doppler signal.

2.2 수신 파형의 성질

공간적으로 분포되어 제각기 다른 속도를 가지고 이동 

하는 다수 산란체에 반사되어 수신되는 파형의 성질을 

고찰하여 보자 송신 파형九3 을 중심 각주파수。의 펄스 

신호로 가정하고 이 신호를 다수 산란체에 송신하였을 때 

얻어지는 수신 파형九3는 다음과 같이 나타낼 수 있다•

= 으 st （3）

fdo =gJAt- 0 n）

=cos a）｛t— 0 „） （4）
w

哙으느

여기서, l은 음향 펄스 신호의 송신 방향에서의 거리를 

나타내고, /“은 각각의 산란체 위치를 표시한다. 여기서, 

수신 파형을 직교 검파하면 다음과，같은 복수 도플러 신 

호/（t）를 얻을 수 있다.

K、£） = （5）n

이 때 도플러 신호 "）의 실수 부분, 허수 부분의 값은 

서로 무상관이고 각각 그 평균값이 0인 정규 분포에 따르는 랜 

덤 신호가 되고 그의 진폭 L/U）l은 Rayleigh분포를 따른다[4].

2.3 상대위치변동에 따른 영향

랜덤하게 공간에 분포하고 있는 다수 산란체가 미소한 

속도로 변동하였다고 가정하자. 변동 전후에 초음파를 송수 

신하여 각각 얻어진 도플러 신호를 /1（仇/2«）라고 하면 

두 신호의 차는 산란체의 상대위치 변동이 도플러 신호에 

주는 영향으로 일종의 오차 신호（e（t））라고 할 수 있다.

e（0 = /i（t）-/2（^） （6）

상대위치의 변동이 어느 정도 랜덤하다고 본다면, e（f）는 

Rayleigh 진폭을 갖는 랜덤 신호라고 볼 수 있다. 이와 

같은 오차 신호가 도플러 신호에 부가되었을 경우, 도플러 

신호의 위상에 주는 영향을 살펴보면 수신 파형의 진폭 

이 큰 곳에서는 오차 신호가 미치는 영향이 비교적 적은 

데 반하여 수신 파형의 진폭이 작아서 거의 0에 가까운 

곳에서는 오차 신호가 큰 영향을 주게 됨을 알 수 있다.

그림 2. 오차 신호의 영향

Fig. 2. The effect of error signal.

III. 초음파 펄스 도플러 방식

3.1 펄스 도플러 속도계의 원리

송신 신호로 연속 초음파를 이용하는 연속파 도플러 

속도계에서는 방위 방향의 분해능은 송수신기가 지향성을 

갖게 함으로써 실현될 수 있으나, 거리방향의 분해능은 

기대할 수 없다 즉 빔 축상의 모든 위치에 관한 속도 정보 

가 중첩되어 얻어지는 것이 된다. 그러나 펄스 신호를 이용 

하는 초음파 펄스 도플러 속도계에서는 특정 영역내（거리 

분해능）의 반사체 속도 정보가' 선택적으로 얻어질 수 있다•

그림 3에서와 같이 다수 산란체에 펄스 신호를 T 시간 

간격으로 2희 송신하여 얻어지는 2개의 도플러 신호를 

각각 人。） JQ）로 하고 펄스 신호의 송신 간격 丁 동안0II 

다수 산란체가 거리방향으로 전체가 속도〃로 이동하고 

있다면, 두 수신 신호간에는 다음과 같은 관계가 성림한다•

亍団=卅陽一撕=尸心 （7）

여기서 4。는 vTIc 이고 cfe 관측 매질 속에서 음파의 

속도이다. 따라서, 두 개의 도플러 신호간의 위상차를 알면 

다수 산란체의 이동 속도를 구할 수 있다 이와 같이 다수 

산란체의 이동 속도가 도플러 신호의 위상에만 영향을 



수중 믈세의 공간 속도 분포 측정을 위한 초음파 펄스 도플•러 개발 19

주고 진폭은 거의 일정하다는 가정 하에 두 도플러 신호 

의 위상차로 속도를 구하는 방법을 단순 위상법 D이라고 

부른다⑶.

V T (csisplacement)

t—'n ....-

I——L一 "((((-•- .....

그림 3. 펄스 도플러의 원리

Fig. 3. The principle of pulsed Doppler.

그림 4. 단순 위상법의 개념 工

Fig. 4. A concept of simple phase technique.

단순 위상법에서 속도 정보는 그림 4에서와 같이 위상 

차를 이용하여 식 (8)으로 구할 수 있다.

g 음 • 班 (8)

식(7)에서 /2(，一라고 근사 처리하여 위상 

차로부터 속도 정보를 얻고 있지만 이와 같은 근사처리는 

측정 오차를 야기한다. 따라서 근사식을

/2( t一豳=/2( t) 一 aef 2( /) (9)

식 (9)와 같이 1차까지 포함하여 근사화 하는 주파수 보 

정법이 사용되고 있다.

3.2 거리 분해능

초음파 펄스 도플러 속도계에서는 그림 3에서와 같이 

관측 대상물을 향하여 거리분해능을 가지고 있는 펄스 

신호를 송신하여 산란체로부터 반사되어오는 수신 파형 

을 이용하여 특정 거리에 존재하는 물체의 속도 정보를 

측정하고 있다. 연속파의 도플러효과를 이용하는 경우와 

는 달리 송신되는 펄스의 길이(4t)에 따라 다음과 같은 

거리분해능(//)을 갖는다.

眼=号 (10)

즉, 수신 파형에서의 어느 한 점의 값은 그의 전후 

礬의 범위에 포함되어진 산란체의 정보를 반영하게 된다. 

그러므로 펄스 도플러 속도계에서는 거리 분해능(4©으로 

펄스 신호의 진행 방향에 각각의 위치에서의 속도 정보 

의 검출이 가능하다.

3.3 시뮬레이션 실험

종래의 단순 위상법의 측정 결과와 문제점을 검토하고 

새로이 제안할 기법과 비교 분석하기 위하여 그림 5와 

같이 초음파 빔 방향에 일정한 속도 분포를 이루고 있는 

다수 산란체가 존재하는 측정 모델을 설정하였다. 그리고 

얻어진 수신 파형을 단순 위상법을 이용하여 속도 분포를 

측정하였다. 여기에 주어진 산란체의 성질과 수신 파형에 

관한 시뮬레이션 조건은 표 1과 같다.

표 1. 시뮬레이션 조건

Table 1. simulation condition.

scattering area

산란체의 영역 30 [nun]

산란체의 밀도 100 [개/mm]

초음파 속도 C 1500[m/sec]

송신 중심주파수 f 2 [MHz]

송신 펄스의 길이 Jt 3.0 [^sec]

송신 간격 T 200 [^sec]

그림 5. 시뮬레이션 모델
Fig. 5. A model of simulation.

그림 6은 위의 조건에서 얻어진 수신 파형을 거리 척도 

로 표시한 것이다. 그림 7은 시뮬레이션에서 얻어진 수신 

파형에 단순 위상법을 적용하셔 산란체의 속도를 측정 
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한 결과이다. 측정 결과와 부여한 속도 분포를 비교하여 

보면 알 수 있둣이 단순 위상법에 의한 측정 정도는 그렇게 

높지 않지만 현재 일반적으로 의학용 초음파 도플러 진 

단장치에 있어서 단순 위상법이 주파수 측정의 기본 원리로 

사용되고있다 특히 수신 파형의 진폭이 작은 곳에서 측정 

값이 불안정하여짐을 알 수 있다.

Amplitude

0 5 10 15 20 25 30
Distance [mm]

그림 6. 수신 파형
Fig. 6. Received waveform.

(b)

그림 7. 속도 분포(a)와 단순 위상법에 의한 측정 결과(b)
Fig. 7. Velocity distribution(a) and resets measured by simple 

phase technique.

이러한 원인으로써는 앞에서 서술한 오차 신호가 생각될 

수 있다. 즉, 송신 간격에 있어서 산란체의 상대적인 위치 

관계가 변동하게되면 그 영향이 오차 신호가 되어 수신 

파형에 나타나게 되고 결과적으로는 속도 정보의 측정값 

을 불안정하게 만든다. 초음파 빔 방향의 거리분해능에 

해당하는 구간 내에 있어서 산란체 속도가 불 균일하기 

때문에 발생하는 것으로 단순 위상법에 있어서는 산란체 

의 속도 분산이 수신 파형에 불가피한 영향을 주게됨을 

알 수 있다. 따라서 산란체의 속도 분포에 의한 영향을 

줄이고 도플러 수신 파형으로부터 신뢰성이 높은 속도 

정보를 추출하기 위한 신호처리법이 필요하다.

IV. 위상 분석법에 의한 펄스 도플러 기법

4.1 위상의 개념 및 정의

위상은 연속 정현파의 한 주기내의 미세 시간을 표시 

하기 위한 변수이기 때문에 신호의 순시적인 평가를 위 

해서 유용한 정보이다[6,7]. 시간 영역에서 펄스 신호의 위 

상이 연속 정현파에서와 같이 추출될 수 있다면 펄스 도플 

러 시스템에서 이동 물체의 속도와 그 분포의 측정에 응 

용될 수 있다. 여기서 펄스 신호의 위상을 새로이 정의하 

여 보자.

정현파의 한 주기 내의 신호 /U)를 복소수 좌표로 표시 

하면 위상贝分와 진폭AU)로 표시될 수 있으며 위상 

83)은 다음 식과 같이 시간 함수로 나타낼 수 있다.

6(0= arg(2?e(Xd) +/Zm(Xd)) (11)

위상03)을 계산하기 위해서는 실 신호와 관계되는 허수 

신호가 필요하며 순시적으로 변하는 신호를 실시간에 평가 

하기 위해서는 국소부의 데이터를 이용하여 위상을 도출 

하는 것이 필요하다. 먼저, 위상 도출에 관한 기본적인 

개념을 이해하기 위해 정현파 s(t)에서 위상을 구하여 보 

도록 하자. 시간 t+r에서의 신호는 다음과 같이 

표현된다.

r) = j4 sin 5( f) cos a>r+A cos 5( Z) sin tor (12)

여기서,는 한 주기 내의 위상 함수이다. 시간r를 

정현파의 주기 丁로 한다면 /에서의 위상故f)는 식 (13)와 

같이 계산 될 수 있다. 식 (13)은 신호의 위상이 t- r 부터 

t+:까지의 국소부 데이터로 도출될 수 있음을 시사하여 

준다[8].

6{f) = arg(s(.t+ rysina>rrfr+yJ_ s(t+ r)coscurrfr) 
그 ■글

(13)

4.2 위상 분석법

펄스 도플러 속도계에서 같이 펄스 신호분석에 위상의 

개념이 도입되기 위해서는 연속파 뿐만 아니라 모든 신호 

에서의 위상이 일반화되어야 한다[9,10]. 여기서는 펄스 

도플러 신호를 위상으로의 분석을 목적으로 식 (13)의 위상 

함수를 모든 신호/U)에 적용 가능하도록 확대하여 보자. 

그러기 위해서는 먼저 위상의 정의에 이용되는 신호의 
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국소부 영역의 결정이 필요하다. 본 논문에서는 분석할 

신호의 주기성을 이용하여 신호의 자기상관으로부터 정의 

구간(T。을 결정함으로써 위상을 모든 신호에 대하여 식 

(14)와 같이 일반화하였다. 펄스 도플러 속도계에서는 Tb 

는 송신 펄스의 주기를 이용함으로써 송신 주파수 성분 

이 강조된 위상 함수를 얻을 수 있다.

굴 寺 '
0(f) = arg( J" t X/+ r)sina)tdr+ /f _T fi.t+ r)cos«un/r)

"2^ 二긍

(14)

식 (14)는 신호를 국소부의 데이터를 이용하여 정의된 

위상으로 분석함으로써 시간 가변적인 신호의 실시간 해석 

에 유용하며, 특히 펄스 도플러 신호를 이와 같은 위상분 

석법으로 변환한다면 간단히 펄스 도플러 신호간의 위상 

차가 결정됨으로 속도 정보의 추출이 가능할 수 있다. 

크기가 다른 신호가 대등하게 위상함수로 표시되어 모양과 

크기가 다른 신호간의 위상차의 결정이 용이함을 알 수 

있다. 여기서 위상의 계산은 •림 9에서와 디지털 처리하여 

식 (15)에 의해 구하였다.

0(f) = arg(c- +j(、d- b)) (15)

그림 9. 이산처리에 의한 위상계산.

Fig. 9. The phase calculation by digital processing.

4.4 위상분석법에 의한 펄스 도플러 기법

펄스 도플러 속도계에서는 일정한 간격으로 송신하고 

수신된 펄스 도플러 신호를 분석하여 주파수 편이에 해당 

하는 속도 정보를 측정하고 있다. 그러나 수신된 도플러 

신호는 송신 신호(tone burst puke)와는 달리 진동자와 매질 

의 전달 특성 등이 반영된 복수의 주파수 성분을 갖는 

복잡한 파형이 된다. 이러한 수신 파형 간의 주파수 변동을 

직접 측정하기 어려워 단순 위상법 등에서와 같이 송수신 

주파수를 동일한 것으로 무리하게 가정하여 위상차를 구 

하고 있다. 따라서 산란체의 속도가 시간적으로 가변하거나 

산란체의 속도가 공간적으로 분포되어 있을 경우 실시간에 

고 분해능의 속도 정보를 신뢰성 높게 구할 수 없다.

그림 8. 플러 신호의 위상곡선

Fig. 8. The phase curve of p니sed Doppler signal.

4.3 펕스 신호의 위상 분석

그림 8은 초음파 펄스(tone burst pulse)를 산란체에 송신 

하여 얻어진 도플러 펄스 신호를 위상분석빔으로 변환하여 

얻은 위상 곡선을 나타낸다. 수신 신호를 위상으로 분석한 

위상곡선에서는 D. C. bias 성분이 제거되었으며, 진폭이

噹罗 駅----- 썌脚，----- "쌔肿------- 气阮

也 ———卅牌———-놔廿

Rage gate !■—, —匸- ''

그림 10. 위상분석법에 의한 펄스 도플러 기법

Fig. 10. The principle of pulsed Doppler by phase analysis 

technique.

여기서는 그림 10에서와 같이 위상분석법을 이용하여 

간단히 고 분해능의 속도 정보 추출을 위한 위상분석법 

에 의한 펄스 도플러 기법을 제안한다. 일정한 간격 (7» 

으로 격시에 수신된 펄스 도플러 신호를 식 (14)으르 분석 
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하여 두 위상 곡선에서 위상차를 구함으로써 속도 정보 

를 식 (16)에서 간단히 얻을 수 있다.

g寺當。 (16)
1 4

4.5 모델 신호에 대한 측정 결과 비교

앞에서 기술한 모델 도플러 신호에 대하여 제안된 위상 

분석법에 의한 펄스 도플러 기법으로 속도 정보의 측정 

결과를 그림 n에 나타내었다.

그림 11. 위상분석법에 의한 측정 결과

Fig, 11. The results measured by phase analysis technique.

그림 7의 단순 위상법에 의한 측정 결과에서는 수신 

신호의 진폭이 작은 곳에서 큰 오차가 나타나며 전반적 

으로 산란체의 이동이 측정 결과에 영향을 주고 있어 신뢰 

성이 높지 않았다. 한편 제안된 위상분석법에 의한 펄스 

도플러 기법에 의한 측정 결과는 신뢰성이 크게 향상되 

었음을 알 수 있다. 이는 위상을 시간 영역에서 구할 때 

초음파 빔 진행 방향의 일정 구역의 데이터를 이용함으 

로써 다수 산란체의 속도를 평균하는 효과가 작용하였기 

때문이라고 생각된다.

V. 계측시스템 및 결과 고찰

5.1 계측시스템
그림 12는 산란체의 속도 계측을 위한 계측시스템의 

블록다이아그램이다. 측정 과정을 요약하면 다음과 같다. 

먼저 수조 내부에 파이프를 통하도록 하여 파이프 내에 

다수 산란쳬(미소 유리 파편)를 포함한 물을 중력차를 이용 

하여 정상류를 만들어 흘려보내고 이 때 단위 시간당 파이 

프로부터 유출되는 물의 양을 측정하였다• 다음은 파이프에 

초음파를 송신하여 파이프 내부의 유속분포를 측정하기 위하 

여 수신 파형을 초음파진단장치로부터 waveform recorder0!] 

저장 기록하고 computer를 이용하여 데이터처리를 실시 

하였다. 여기서는 단위 위상법과 위상분석법 고가지 방법을 

이용하여 속도 정보의 측정하고 측정 결과는 이론 치와 

비교하여 평가를 하였다.

Ultrasonic Diagnosis
Xuiament Wave Form Recorder Computer

ALOKA UGR-36 IIP 5180A HP 9826

SSD-725 ________________________________________________

그림 12. 측정 시스템의 개요
Fig. 12. The diagram of experimental system.

초음파의 주사선방향의 거리를 파이프에 대하여서는 

입사각 65°로 초음파를 송신하고 측정은 주사선상의 파이프 

부근에 측정영역을 설정하여 측정을 실시하였다. 구체적인 

실험 조건은 표 2와 같다.

표 2. 실험 조건
Table 2. Experimental condition.

송신 파형의

조건
수신 파형의 조건 그 밖의 조건

초옴파음속:
1500[m/sec]

샘플링
주파수: 20[MHz]

측정영역:

30[mm]

중심주파수:
2[Mhz]

양자화

비트수: 1아境]
송신입사각: 65°

송신 간격 : 

200( fi sec]

파이프내경:

펄스길이 : 

5.0[psec]

- 다수산란체 지름:

1기“]

거리분해능: 
3.75[mm]

5.3 실험 결과 및 고찰

단위 시간에 파이프로부터 유출되는 물의 체적은 10.7 

[cm3/sec] 이었고 이 경우 유속분포의 이론 값은 그림 

13과 같다. 그림 14는 측정 영역에 있어서 수신 파형을 

거리척도로 표시한 것이고 그림 15는 각각 유속분포를 

단순위상법과 위상분석법으로 측정한 결과이다 •

그림 13. 유속 분포의 이론 값

Fig. 13. The theoretical values of current speed.
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그림 14. 측정 실험에서 수신된 파형
Fig. 14. The waveform received in measuring experiment.

단순 위상법 (a)

그림 15. 단순 위상법(a)과 위상분석법(0에 의한 측정 결과의 

비교

Fig. 15- The comparison of res비ts measured by simple phase 
technique and phase analysis technique.

단순 위상법을 이용한 측정 결과는 진폭이 영에 가까운 

부근에 있어서 이론 값의 유속분포와는 많은 차이가 있고 

매우 불안정한 측정결과가 얻어졌다. 그러나 위상분석법 

이용한 경우 동일 장소에서도 비교적 이론 값에 가까운 

양호한 측정 결과를 얻었다.

VI. 결론 및 과제

종래의 초음파 펄스 도플러 방식에 있어서 다수 산란체 

의 공간 분포에 의한 파형의 영향에 대해서 대응 모델을 

만들어 검토하고 초음파 수신 펄스의 특성을 고려할 수 

있는 시간 영역에서의 위상 분석법을 제안하였다. 또한 

수중 물체의 속도 분포를 고 분해능으로 실시간에 신뢰 

성 높게 측정할 수 있는 위상분석법에 의한 펄스 도플러 

기법올 제안하고 시뮬레이션과 계측 실험을 통해서 고정 

밀도로 속도 정보의 측정이 가능함을 확인하였다.

제안된 펄스 도플러 기법은 수중의 산란체의 속도 정보의 

추출에 유용한 방법으로 생각되나 거리 분해능의 개선과 

산란체의 형상 둥의 영향에 관한 계속적인 연구 필요하다. 

앞으로 다양한 상황에서의 측정 실험과 정밀도 개선을 

통하여 시제품의 시스템 제작을 해 나갈 계획이다.
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양안전공학

▲大規茂雄(Ohtsuki Shigeo)

1965년 3월 : 동경공업대학 이공학부 전자공학과 졸업

1967년 3월 : 동경공업대학 이공학연구과 전자공학전공 공

학석사

1980년 3월 : 동경공업대학 공학박사

현재:동경공업대학 정밀공학연구소 교수

» 주관심분야 : 의용 초음파, 초음파 도플러, 음장계산


