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요  약 

ADCP(Acoustic Doppler Current Profiler) 에서의 거리 별 유속이나 유체의 교란 정도 등에 관한 정보는 수신 도플

러 스펙트럼의 첫 번째 및 두 번째 스펙트럼 모멘트를 추정함으로서 얻을 수 있다. 그러나 펄스페어(Pulse-pair) 방법

으로 불리는 상관함수 추정에 의한 모멘트 추정 기법은 일반적으로 가장 많이 사용되고 있으나 수신 신호의 특성이 

대칭형 도플러 스펙트럼이며 하나의 첨두치를 갖는 것을 전제 조건으로 한다. 유체의 교란정도가 심하게 나타나는 

상황에서는 이러한 조건이 충족되지 않을 수 있기 때문에 심각한 문제가 발생할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이러

한 문제점을 분석하기 위하여 여러 가지 형태를 가지는 다양한 도플러 스펙트럼 수신 신호들을 모의 구현하였으며 

이러한 신호들을 이용하여 펄스페어 추정 방법에 의하여 얻어진 결과 값들을 FFT(Fast Fourier Transform) 추정 방법

에 의한 결과 값들과 비교하고 그 차이점을 분석하였다. 수신 신호가 도플러 주파수 영역에서 심하게 편이 되거나 다

중 첨두치를 가지는 경우에는 펄스 페어 방법에 의한 추정치들은 무의미한 값들로 나타날 수 있음을 알 수 있다.

ABSTRACT 

The current velocity and turbulence information in each range cell can be obtained from the first and second Doppler 
spectrum moment estimates. However, the very widely used correlation method often called as the pulse-pair method 
has the inherent restrictions under the highly turbulent conditions since it does not satisfy the assumptions that the 
return Doppler spectrum should be symmetric and have a single peak value. Therefore, in this paper, the quality of 
pulse-pair estimates were compared with that of FFT estimates for problem analysis using various shapes of simulated 
Doppler spectra. It can be known that the pulse-pair method often yields meaningless results if the received signals are 
severely biased or multi-peak Doppler spectra in the Doppler frequency domain.

키워드 : 모멘트 추정, 펄스페어 방법, 비대칭 도플러 스펙트럼, 추정 편이

Key word : Moment estimation, Pulse-pair method, Asymmetric Doppler spectra, Estimation bias
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Ⅰ. 서  론

초음파는 고해상도로 유체의 상태를 표시하는데 이

용되어진다. 속도정보는 수신 도플러 스펙트럼으로부

터 추출 한다. 이를 위하여 상관기법 또는 펄스페어 추

정이라 불리는 수신 신호에 대한 자기상관 추정 방법이 

널리 사용된다. 유체에서의 교란정도가 거의 없다면 이

러한 방법은 간단하면서도 매우 효율적이다[1-3]. 
그러나 교란정도가 심한 유체로부터의 수신 도플러 

스펙트럼은 다중 첨두치를 가지거나 심한 비대칭 왜곡

을 수반하게 된다. 이러한 상황에서는 펄스페어 추정 

방법의 전제조건이 만족되지 않으므로 추정치가 유속

을 제대로 나타내지 못할 수도 있다[4]. 
그러므로 교란정도가 심한 유체에서의 측정 가능성

을 분석하기 위하여 다양한 형태의 모의 수신 도플러 

스펙트럼을 이용하여 스펙트럼의 평균 및 폭에 대한 펄

스페어 추정치들과 FFT(Fast Fourier Transform) 추정

치들을 추출하였다.
본 논문에서는 교란정도가 심한 유체측정에서의 펄

스페어 방법의 내재적인 문제점과 FFT 추정치들의 신

뢰성 정도를 고찰하였다. 비대칭 도플러 스펙트럼 모

델을 이용하여 수신 도플러 스펙트럼의 비대칭 왜곡

으로 인한 펄스페어 추정치에서의 편향 오차를 분석

하였다.
다중 첨두치 도플러 스펙트럼에서의 펄스페어 추정

치는 무의미한 결과를 나타낼 수 있으므로 FFT 스펙트

럼 추정을 통한 교란정도 및 유속측정에서 발생할 수 

있는 문제점들도 아울러 분석하고 고찰하였다.

Ⅱ. 펄스페어 방법에서의 편향 효과

펄스페어 추정에서는 간격 Ts 에서의 복소 자기상관 

함수를 추정하여 처음 및 두 번째 스펙트럼 모멘트를 

계산하게 된다. 이러한 추정자의 신뢰성 정도는 편향오

차 및 분산정도에 의하여 좌우된다. 펄스페어 추정치에

서의 편향효과를 분석하기 위하여 평균 도플러 주파수 

fd 를 갖는 다음과 같이 표시되는 복소 자기상관 함수, 
R(Ts) 를 고려하여 보자.

1
2 22

1
2

( ) ( ) .j f T j fTTd s ss
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R T e S f e dfπ π
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여기서 S0(f) 는 평균 도플러 주파수가 0인 수신 도플

러 스펙트럼을 나타낸다. 펄스페어 추정에서의 비편향

성은 스펙트럼이 대칭이거나 또는 그 폭이 매우 좁아서 

식 (1)에서의 허수부분의 적분 결과 값을 무시할 수 있

다는 가정을 전제로 한다[2, 3]. 
그러나 실제로 수신 도플러 스펙트럼 폭이 매우 넓

거나 비대칭인 경우도 자주 발생하게 되며 이로 인한 

추정치의 편향이 나타난다. 이러한 편향효과를 분석하

기 위하여 비대칭 가우시안(skewed Gaussian) 스펙트

럼 모델을 적용하였다. 비대칭 가우시안 스펙트럼은 정

규화 과정을 거친 후 다음과 같이 구간별로 표시될 수 

있다.
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여기서 표준편차의 비, p=W2/W1 는 비대칭 정도를 

표시하는 파라메터 g 를 결정한다[5]. 

].)1()1[(24 5.125.12 −−− +−+= ppg
π

             (3)

이러한 파라메터 g 는 비대칭성이 없는 경우(p=1) 0의 

값을 나타내며 p=10 으로 비대칭성이 심한 경우에는 약 

3.14 정도의 큰 값을 나타내게 된다. 대칭적인 가우시안 

도플러 스펙트럼에서는 즉, p=1 인 경우 식(1)에서의 적

분 결과는 EXP(-2π2W2Ts
2) 로 간단히 표시된다. 그러나 

일반적인 비대칭 모델에서는 다음과 같은 실수부분 항 

A 와 허수부분 항 B 가 모두 나타나게 된다.



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 17, No. 8 : 1790~1795, August. 2013

1792

1
2

1
2

2 2 2 2 2 22 21 2

( ) cos(2 )

1 ( )1

Ts
n s

Ts

W T W Ts s

A S f fT df

e pep
π π

π−

− −

=

≅ ++

∫
,

(4)
2 2

1 2 22 22 2 1
0

1

2 1[ ( )]sin(2 ) .1 2

f f

W WTs sB e e fT dfp W
π

π

− −

= −+ ∫

편향된 도플러 스펙트럼에서의 실제 평균값은 첨두

치 값과는 다르게 나타난다. 실제 도플러 주파수 평균

과 스펙트럼 폭은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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식 (5)는 비대칭 스펙트럼에서의 도플러 평균, 좌우 

스펙트럼 폭 및 파라메터 p 에 대한 관계식을 나타낸다.

Ⅲ. 다중 첨두 스펙트럼 및 모멘트 추정

교란이 심한 유체에서의 반사 도플러 신호는 2개 또

는 2개 이상의 첨두치를 가질 수 있다. 이러한 현상을 

고려하여 일반적인 도플러 스펙트럼 모델을 나타내면 

다음과 같이 쓸 수 있다.

1
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M
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= −∑                   (6)

여기서 D 는 평균 도플러 주파수 fi, 좌우 폭이 각각 

W2i, W2i+1 인 가우시안 도플러 스펙트럼을 표시한다. 식 

(2)에서와 같은 스펙트럼 모델이다. 식 (6)에서의  Ai 는 

각 스펙트럼의 크기를 나타내는데 전체 도플러 스펙트

럼을 다양한 크기의 스펙트럼들의 합으로 표시할 수 있

다. 따라서 Ai 의 전체 합 및 상대적인 크기 계수, rij 는 

다음과 같이 표현된다.

1

0

1
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i

A
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=∑  ,
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ij

j

Ar where i j M
A

= = −L        

                 
전제조건을 만족하지 못하므로 다중 첨두치 스펙트

럼의 경우 펄스페어 방법은 무의미한 결과를 보일 수 

있다. 따라서 스펙트럼 영역에서의 모멘트를 구하기 위

한 일반적인 방법인 FFT 추정방법을 쓰면 다음과 같이 

나타낼 수 있다.
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펄스페어 추정치는 시간영역에서의 자기 상관함수 

추정치,  R^(Ts) 를 이용하여 얻는다. 즉,

1/2

1ˆ ˆarg ( ) ,
2
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d s
s

s

s

f R T
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여기서  Ŝ 은 배경잡음 전력을 제외한 신호전력 추정

치, 0
ˆ( )

s
s T

R T
=  를 표시한다[2, 3, 6].

FFT 평균 주파수 추정방법은 특정한 영역에서의 평

균속도 정보를 추출할 수 있지만 다중 첨두치 스펙트

럼이 발생하는 교란이 심한 유체상태를 분석하기에는 

부적합하다. 이러한 경우에는 교란정도를 표시하는 

FFT 폭 추정치가 매우 크게 나타난다. 따라서 이러한 

유체의 흐름은 전체 도플러 스펙트럼을 분석하거나 첨

두치 값들만을 추정하여 사용하는 것이 더 유용할 수 

있다.



ADCP에서의 스펙트럼 모멘트 추정에 관한 연구

1793

Ⅳ. 모의 모델을 이용한 추정결과 분석

추정 성능을 평가하기 위하여 세 가지 형태의 도플러 

스펙트럼을 모의 구현하였다. 각 I, Q 채널에서의 수신

신호는 가우시안으로 표시될 수 있으며 따라서 모델에

서는 부가성 백색 가우시안 잡음 및 수신 신호의 크기

에 대한 Rayleigh 분포 효과를 고려하였다[7]. 
대칭적인 도플러 스펙트럼의 경우 21개의 거리 셀로

부터 수신되는 도플러 주파수를 변화시키면서 스펙트

럼 폭은 0.7 m/sec 이며 신호대 잡음비(SNR)는 20dB 인 

상황을 가정하였다. 이러한 모의 신호들을 이용하여 얻

어진 펄스페어 및 FFT 추정치들을 그림 1과 그림 2에 

표시하였다. 
그림 1에서 보는 것처럼 FFT 나 펄스페어 추정치 모

두 실제 평균속도를 매우 정확하게 나타내고 있다. 그
림 2에서는 속도의 표준편차를 나타내는데 모두 실제 

값보다는 큰 값을 보이며 펄스페어 추정치가 상대적으

로 잡음이나 확률적인 신호크기 변화에 민감하지 않다

는 것을 알 수 있다.
두 번째 형태의 모의신호는 식 (2)에서 나타낸 것과 

같은 편향된 도플러 스펙트럼이다. 이러한 경우의 평균

속도 추정에 대한 결과를 그림 3에 나타내었다. 두 방법 

모두 식 (5)로 나타는 실제 평균값을 정확하게 표시하는

데 이는 상대적으로 신호의 편향정도가 적기 때문이다. 
그러나 여기서 말하는 실제 평균값은 도플러 스펙트럼

의 첨두치와는 다른 값이며 이러한 첨두치 값이 특정영

역에서의 유속정보를 더 잘 나타낼 수도 있다. 그림 4에
서는 스펙트럼 폭, 즉 속도 표준편차에 대한 추정 결과

를 표시하였으며 상대적으로 펄스페어 추정치의 변화

정도가 작음을 알 수 있다. 그러나 비대칭 왜곡으로 인

하여 증가한 실제 값보다 두 개의 추정치 모두 더 크게 

나타남을 볼 수 있다.
세 번째 유형은 식 (6)에서 표시된 것처럼 유체의 교

란이 심한 경우 발생할 수 있는 다중 첨두치를 갖는 스

펙트럼이다. 평균유속의 추정치에 대한 결과를 그림 5
에 표시하였다. 예상한 바와 같이 펄스페어 추정치들은 

매우 넓은 범위의 불규칙적인 값을 보이며 이러한 경우 

추정치들은 일반적으로 무의미하다고 할 수 있다. 여기

서 모의 구현된 스펙트럼은 0의 도플러 주파수를 기준

으로 대칭적인 두 개의 첨두치 주파수를 발생시켰다. 
따라서 실제 평균유속은 0 으로 계산된다.

그림 5에서 보는 것처럼 FFT 추정치는 실제 평균유

속 값 0 에 근접하게 나타남을 알 수 있다. 그러나 이러

한 추정치는 특정 영역에서의 유속 장을 제대로 표현

하고 있지 못하기 때문에 별다른 의미를 부여하기 어

렵다.
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그림 1. 20dB SNR 대칭 스펙트럼 거리 셀에서의 평균 추정 

Fig. 1 Mean estimates in range cells for the symmetric 
spectra with SNR of 20dB 
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그림 2. 20dB SNR 대칭 스펙트럼 거리 셀에서의 폭 추정

Fig. 2 Width estimates in range cells for the symmetric 
spectra with SNR of 20dB
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그림 3. 폭이 각각 w1=0.4 m/sec, w2=1.2 m/sec 인 20dB 
SNR 편향 스펙트럼에서의 평균 추정

Fig. 3 Mean estimates for the biased spectra of widths 
(w1=0.4 m/sec, w2=1.2 m/sec) with SNR of 20dB 
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그림 4. 폭이 각각 w1=0.4 m/sec, w2=1.2 m/sec 인 20dB 
SNR 편향 스펙트럼에서의 폭 추정

Fig. 4 Width estimates for the biased spectra of widths 
(w1=0.4 m/sec, w2=1.2 m/sec) with SNR of 20dB
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그림 5. r12=1 인 20dB SNR 이중 첨두치 스펙트럼 거리 셀

에서의 평균 추정

Fig. 5 Mean estimates in range cells for the two-peak 
spectra (r12=1) with SNR of 20dB

Ⅴ. 결  론

펄스페어 방법은 간단하기 때문에 유체에서의 속도 

및 교란정도의 정보를 추출하기 위하여 도플러 스펙트

럼 모멘트 추정에 널리 쓰이고 있다. 그러나 편향되거

나 다중 첨두치를 갖는 스펙트럼의 경우에는 문제점을 

내포하고 있다. 편향된 스펙트럼에서 폭이 아주 크지 

않다면 편향오차는 대부분 작게 나타나지만 이때의 평

균 유속 추정치들은 특정영역에서의 유속장을 충실히 

보여 준다고 할 수 없다. 즉 편향된 스펙트럼에서의 평

균 추정치는 첨두치 유속과는 다르게 나타나기 때문이

다. 결과 그림에서 보는 것처럼 펄스페어 폭 추정치는 

FFT 폭 추정치에 비하여 잡음 및 불규칙성에 의한 변

화가 상대적으로 작다. 그러나 이러한 추정치들도 실

제 값에 비하면 다소 과장되어 나타난다는 것을 알 수 

있다. 
다중 첨두치 스펙트럼에서의 평균 추정치는 대부분 

무의미한 값이므로 심각한 문제가 발생할 수 있다. 이
러한 경우에도 FFT 추정치는 실제 평균유속 값에 가까

운 값을 나타내고 있지만 펄스페어 추정치는 심하게 변

동한다. 그러나 FFT 추정치도 다중 첨두치의 단순 평균 

값을 나타내므로 의미 있는 정보를 추출하기 어렵다.
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그러므로 유속 장 정보를 제대로 나타내기 위해서는 

첨두치 추정 방법에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으

로 생각된다.
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