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수신 신호 모델을 이용한 음  거리 측정 방법
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Ultrasonic Distance Measurement Method Based on Received Signal Model

Jin-Hee Choe*ㆍWhang Cho**ㆍIck Choy***

요 약

재 부분의 음 를 이용한 거리 측정 기술은 송신부로부터 수신기까지 음 가 진행하는 시간 즉, 

TOF(: Time of Flight)를 측정하여 그 동안 음 가 진행한 거리를 산출하는 방법을 활용한다. 이 경우 거리 

측정 정확도를 높이기 해서는 정확한 TOF의 측정이 필요하다. 본 논문은 정확한 TOF를 산출하기 해 

음  송수신기의 수학  모델을 이용하여 수신된 형의 수학  모델을 얻어내고 이를 바탕으로 TOF를 산출

하는 방식을 제안한다. 이 방식은 트리거링 후부터 수신된 형를 이미 얻어진 수학  모델과 최소자승법을 

이용하여 비교하여 음  신호가 수신기에 도달한 시 을 역으로 추정하는 방식이다. 제안된 방법을 사용할 

경우 트리거링 시 의 변동에 의한 향을 일 수 있음을 실험을 통하여 확인하 다.

ABSTRACT

Most of present ultrasonic distance measurement technologies are based on the measurement of the TOF (: Time of Flight), the elapsed time during 

which the ultrasonic wave travels from its transmitter to receiver, to evaluate the distance the wave travels during that time. In this case, high distance 

measurement accuracy requires an accurate measurement of TOF. In order to acquire an accurate TOF, this paper proposes a method that produces the TOF 

by using a mathematical model of the received signal obtained from a mathematical model of ultrasonic transducer. The proposed method estimates the 

arrival time of the received signal retrospectively by comparing its wave form obtained after triggering point with its mathematical model in the sense of 

least-square. Experimental result shows that the effect of variation of triggering point can be decreased by implementing the proposed method.
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Ⅰ. 서 론

음  거리측정 기술은 장애물 탐지나 치 추

시스템 등에 많이 사용되고 있다[1-8]. 이러한 용도에 

있어서 음  기술은 상이나 외선 센서 기술들

에 비하여 렴하고 경량화가 가능하며 조명이나 연

기 같은 장애물에 향을 받지 않는다는 장 을 가지

고 있다. 그러나 재 사용되고 있는 부분의 음  

거리측정 기술을 보다 정교한 치측정 수단으로 활

용도를 높이기 해서는 정 도 측면에서 개선의 여
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지를 가지고 있다.

재 음  거리측정 기술의 문제 은 음  

시간 즉 TOF(Time of Flight)의 측정 방법에서 

부분 발생한다[5]. 진행거리에 따라 빠르게 감쇠되는 

음  신호를 감지하여 TOF를 산출하기 해서 다

양한 기술이 사용되고 있다. 가장 보편 으로 사용되

는 방법은 문턱값(threshold)을 이용하여 음 의 도착

시 을 검출하는 방법이다. 이 방법은 구 이 간단한 

기술이지만 신호의 세기의 변동에 따라 검출 되는 시

이 사용되는 신호의 주기의 배수로 변동할 수 있다

는 문제 을 가지고 있다. 흔히 사용되는 40Khz 음

의 경우 25us의 배수로 트리거링 시 이 변동할 수 

있기 때문에 한 주기 변동 시 거리 측정값에는 약 

8.5mm의 오차가 포함되게 된다.

이러한 문제 을 극복하기 해 제한된 방법으로 

송∙수신 신호의 상 계(correlation)를 이용하는 방

법[9-11]과 역추정(retrospective estimation) 방법

[12-13]이 있다. 송∙수신 신호의 상 계를 이용하

는 방법은 송∙수신 신호의 상 계 값이 최 화 되

는 시 을 검출하는 방법이며 상 계 값의 최

이 용이하게 검출되도록 한 음  신호를 발생

시켜야 하는 문제 과 정확한 최 을 검출하기 

해서는 빠른 샘 링이 요구되며 따라서 계산량이 많

아진다는 단 을 가지고 있다. 역추정 방법은 수신된 

신호를 샘 링한 후 수신 신호에 한 한 수학  

모델을 이용하여 신호가수신기에 도달한 시 을 역으

로 추정하는 방식이 있다. 

본 논문은 기존의 역추정 방식의 경우 수신된 신호

의 제한된 기 정보를 이용하여 신호 도착 시간을 

추정하기 때문에 신호 강도에 따라 오차의 발생폭이 

커지는 문제 을 개선하기 해, 음  송∙수신기의 

수학  모델을 얻어내고 이를 이용하여 송신된 음

에 한 수신 의 수학  모델을 도출한 후 이를 실

제 수신된 형데이터와 비교하여 신호의 시작 을 

역으로 추정하는 방식을 제안한다. 이 방법은 수신 신

호의 포락선(envelope) 체 모델을 사용하기 때문에 

수신 신호의 기 포락선 특성만을 이용하는 기존 방

식에 비하여 정확도를 높일 수 있다.

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성된다. 우선 2

에서 음  송∙수신기로 사용되는 압 소자의 수학

 모델을 도출한다. 3 에서는 압 소자의 수학  모

델을 이용하여 송신기에 정  입력을 가하여 발생

된 음 가 수신기에 달될 경우 얻어지는 수신 의 

수학  모델을 얻어낸다. 4 에서 실험을 통해 얻어진 

수신 와 3 에서 얻어진 수신 의 수학  모델의 포

락선 모델을 최소자승법을 이용하여 비교하여 음 의 

도착시간을 역추정하는 방법을 제시한다. 5 에서는 

제안된 방법을 실제 용하여 실험한 결과를 제시하

고 6 에서 결론을 도출한다.

Ⅱ. 압 소자 모델링

그림 1. 압 소자 모델
Fig. 1 Piezoelectric element model

그림 1은 음  송수신기에 사용되는 압 소자의 

1차원 모델을 보여주고 있다. 여기서, 는 소자에 

장된 하량, 는 두께 변화량, 는 양단 압, 는 

양면에 가해진 힘을 나타낸다. 압 소자의 물리  특

성을 나타내는 1차원 모델식은 다음과 같이 주어진다.

 
 
 


                        (1)

여기서 는   일때의 소자의 정 용량, 는 

압  상수, 는    일 때의 기계  탄성강도를 

나타낸다. 식 (1)은 다음과 같이 역 계로 표 할 수 

있다.

 
 
 













 ′


 ′


′







                      (2)



수신 신호 모델을 이용한 음  거리 측정 방법

 55

tk
tm

tf−

tx

tF

Piezoelectric
Transducer

rk

rx

rf
rF

tv rv

Piezoelectric
Transducer   Air

rm

td rd

그림 3. 압  송수신기 모델

Fig. 3 Piezoelectric transmitter 
and receiver model

여기서     는   일 때 정 용량이며,         

         은   일 때 탄성강도를 나타낸다. 식 

(1)과 (2)는 압 소자가 두 개의 에 지 교환 포트를 

갖는 기∙기계  콘덴서 는 기∙기계  탄성소

자로 모델링 될 수 있음을 보여 다. 따라서 이 소자

에 장되는 치에 지 는 다음과 같이 산출

될 수 있다. 우선 장된 미소에 지 는 식

(2)를 이용하여 다음과 같이 얻어질 수 있다.

  ∙∙

 ′


′ ′
 

 ′

∙′∙ ′


∙∙

(3)

식 (3)을 기상태    ,   로부터 분하면 

소자에 장된 치에 지는 다음과 같이 얻어진다.

  ′



′
 ′

                    (4)

A

l

f

l xΔ =

q
F

그림 2. 압  음  변환기 모델
Fig. 2 Piezoelectric ultrasonic tranducer model

그림2는 그림1에 보여진 압 소자에 추가 질량 

을 이 장착된 압  음  변환기 모델을 

보여 다. 추가 질량은 압  음  소자의 

공진주 수를 설정하는데 요한 역할을 하며, 은 

압 소자 재료 특성에 의한 감쇠계수를 나타낸다. 

라그랑지 방정식을 이용하여 압  음  변환기의 

수학  모델을 얻기 해 음  변화기 시스템에 

장된 운동에 지와 치에 지를 구하면 다음과 

같다.

 



                                    (5)



 


 ′ 

 ′

 ′



                (6)

이를 이용하여 라그란지안 은 다음과 같이 얻어진

다. 

 

 




 


′ 

 ′

 ′



           (7)

따라서 일반화 변 에 한 라그랑지 방정식은 다

음과 같이 얻어질 수 있다.











                            (8)

여기서

                                 (9)

이므로 식(7)과 (9)를 식(8)에 입하면 에 한 운

동방 식을 얻는다.

     
′  ′


               (10)

한편 식(1)을 이용하여  를 와 함수로 표 하

면 다음과 같고

 ′                               (11)
이 결과를 식(10)에 입하여 정리하면 다음과 같

다.


′                      (12)

식(12)는 압 소자에 인가된 압 와 외부에 가

해진 힘 에 의해 압 소자 변 가 발생하는 상을 

설명하며, 압  음  송신기와 수신기의 모델에 동

일하게 용 가능하다.

그림 3은 압  음  송ㆍ수신기 모델을 

보여 다. 그림에서 송신기 압 소자에 압 가 

/k kC C′ ′�

2C C d k′ −�
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가해지면 압 소자의 진동 가 발생한다.  이 

진동은 이웃한 공기층에 를 인가하여 압력 를 

발생시키고 이 압력 는 공기를 통하여 달되는 

도  감쇠되어 수신기에 도달하게 된다. 수신기에 

달된 압력 는 수신부 표면에 힘 을 발생시켜 

수신기 압 소자에 진동 을 유발하며 최종 으로 

수신기 압 소자에서 검출되는 압 은 수신기 

압 소자에 기에 장된 하량을 무시할 수 

있다는 가정하에 식(2)로부터 다음과 같이 얻어진다.

  ′

                               (13)

Ⅲ. 수신된 신호 모델

그림 3에서 송신기와 수신기가 같은 물리  특성을 

갖는 다고 가정하고 (즉,    ,      , 

    ), 송신기 압 소자에 압 가 정 로

인가되었을 때 발생된 음 가 수신기에 수신되어 최

종 으로 로 검출되는 과정을 순차 으로 수식화 

하면 다음과 같다. 먼 , 송∙수신기 모델 (12)로부터 

송신기 모델을 얻어내면 다음과 같다. 

  

  


  



   (14)

여기서,

이다.

따라서 진폭 인 정  입력  sin
에 한 송신기 변  출력은 다음과 같이 얻어질 수 

있다.

 



 



  

 
       (15)

여기서, 상수  ,   는 다음과 같이 정의된

다.

 ∆



 ∆
 

  


 ∆



 ∆


  


∆     

            (16)

구동주 수 를 압 소자의 공진주 수 에 일치시

켜 식(15)를 역변환하면 다음 결과를 얻는다.

  ∆



 cos sin

cos sin 
∆
 











  sin

  cos










     (17)

식(17)에서압 소자의 감쇠계수  가 충분히 을 

경우 (실제로       )

                       

                     (18)

이므로 식(17)은 다음과 같이 단순화 될 수 있다.

 ≈


  cos                 (19)

식(19)는 의 포락선이 일차계의 계단응답과 같

음을 보여 다.

다음으로 수신기의 변  을 구하기 해서 

다음을 가정한다. 송신기의 변  는 이웃한 

공기층을 진동시켜 압력 를 발생시키고 이 압력 는 

수신기에 송신기 변 에 비례하는 힘 을 

발생시킨다. 즉, 

  
  cos                       (20)

여기서 은 상수이다. 이러한 힘 입력에 한 수신

기의 변 를 구하기 해 식(12)로부터 수신기 모델

을 얻어내면 다음과 같다.

  

 





 





          (21)

따라서,

  


  

 



 
  

   (22)

0.1ς ≤

ς
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그림 4. 수신 신호 형

그림 5. 확 된 수신 신호
Fig. 5 Magnified eceived signal 

그림 6. 정류된 신호
Fig. 6 Rectified signal  

여기서,

 
  

 






 






               (23)

  



                        (24)

여기서 상수  ,   는 다음과 같이 정의된다.

                                           (25)

식 (22)로부터 수신기 변 는 다음과 같이 얻을 수 

있다.

 ≈

 sin 


sin

 


  sin

  (26)

식(26)은 의 포락선이 실축  에 이  극 을 

갖는 이차계의 계단응답 곡선의 형태를 갖는다는 

사실을 보여 다. 마지막으로, 수신기에서 얻어지는 

압 은 식(13)과 (26)으로부터 다음과 같이 

얻어진다.

  
′


    sin         (27)

식(27)은 송신기가 주 수 의 정 로 구동될 때 

발생한 음 가 되어 수신기에 도달한 직후부터 

얻어진 신호의 수학  모델을 나타낸다. 따라서 실제 

수신된 신호를 이 신호 모델과 히 비교하면 

신호가 도달된 시 을 얻을 수 있다. 

Ⅳ. TOF 획득방법

본 논문에서는 식(27)에 포함된 포락선 정보를 

이용하여 음 가 도달한 시간 정보를 얻고자 한다. 

그림4와 5는 음 가 수신기에 도착하여 발생된 

신호가 문턱값을 넘는 순간 트리거가 되어 데이터가 

획득되고 이로부터 포락선 정보가 획득되는 상황을 

보여 다. 이 과정을 구체 으로 설명하면 다음과 

같다.

Fig. 4 Received signal

그림4은 수신된 신호의 진폭이 차 증가하면서 

문턱값을 넘게되는 상황을 보여 다. 이 과정을 

자세히 보이면 그림 5와 같다. 그림 5를 이용하여 

TOF를 획득하는 방법을 설명하면 다음과 같다.

 ∆




 ∆
 

 


 ∆



 ∆






∆      
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수신신호가 문턱값을 넘는 최 시 을   로 

설정하고 이 때부터 신호를 ADC를 통하여 획득한다. 

획득된 신호로부터 매 주기마다  최고  

최 (peak )을 획득한 후 최 은 값을 

취하여 정류함으로써(그림6) 포락선 데이터를 

추출하고 얻어진 포락선 데이터를 아래 식(28)과 

비교하여 최 의 포락선 라메터를 얻는다.

                      (28)

여기서 ,  , 는 각각 진폭, 시상수의 역수, 시간 

지연을 나타내는 라메터들이며, 이들  특히 는 

트리거링 시 보다 얼마 이 에 신호가 실제로 

도달했느냐를 나타내는 상수이기 때문에 이를 

이용하여 트리거링 시 으로부터 실제 TOF를 산출할 

수 있다. 한편, 식(28)에 주어진 포락선 모델은 

Bartholomew-Biggs[14]가 사용한 포락선 모델과 

동일하며, [14]에서는 논리 인 유도 없이 실험 형을 

토 로 가정되었다. 

본 논문은 포락선 데이터로부터 세 개의 라메터 

,  , 를 추정하기 해 비선형 최소자승법을 

활용한다. 이를 해 평가함수 를 다음과 같이 

정의한다.

 
  




                                    (29)

여기서,

   
    

            (30)

식(30)에서 는 시 의 포락선 함수 값이며 총 

≥ 개의 포락선데이터가 활용된다. 

평가함수를 최소화하는 3개의 라메터 ,  , 를 

실시간으로 추정하기 해 수렴이 빠른 알고리즘이 

필요한데 이를 해 고려될 수 있는 방법들은 

Newton 방법, Gauss-Newton 방법, Levenberg- 

Marquardt 방법 등이 있다[12].

이 방법들은 모두 수렴을 가속시키기 해 

평가함수의 라메터에 한 Hessian 행렬 정보를 

이용하는 방법이며, 본 논문에서는 추정할 라메터의 

숫자가 3개로 비교  고, 따라서 정확한 Hessian 

행렬을 얻기가 용이하기 때문에 근사 인 Hessian 

행렬을 이용하는 다른 방법들에 비해 효율 인 

Newton 방법을 사용하 으며, 수렴 안정성을 높이기 

해 Hessian 행렬의 특성치(eigenvalue)를 하게 

변경하는 방법을 보완 으로 사용하 다.

V. 실험결과

제안된 알고리즘을 실험 으로 검증하기 해 공진

주 수가 40Khz인 음  송∙수신 모듈을 사용하

다. 송신기는 10ms 주기로 구동하 으며, 구동 압으

로는 정  신 구 이 용이한 진폭 12V인 40Khz 

구형 를 사용하 으며, 수신기 신호가 충분히 정상상

태에 도달할 수 있도록 30주기, 즉 750  (25×

30) 동안 구동하 다. 수신된 신호는 TMS320F 

28335(150Mhz)를 이용하여 다음과 같이 처리되었다. 

(1) 수신된 신호가 문턱값을 넘는 순간을   으

로 설정하고 이때부터 약 2Mhz의 샘 링 속도로 

ADC를 구동하여 한 주기(25 )당 50개의 샘 을 얻

어내어 총 20주기 동안 1000개의 데이터를 얻어낸다. 

(2) 얻어진 수신신호 데이터는 거리에 따른 신호 

강도 변화에 한 향을 최소화하기 해 우선 정규

화(normalization) 과정을 거친 후, 신호에 포함된 잡

음을 제거하기 해 4개의 연속된 데이터를 평균하는 

이동평균법을 용하여 데이터를 처리한다. 이동평균 

방식으로 처리된 데이터는 원래 데이터에 비하여 시

간 지연이 포함되게 되는데 이는 실험을 통해 보정이 

가능하다. 

(3) 이동평균을 통해 얻어진 데어터로부터 주기마

다 최 치와 최 치를 얻어내고 이를 정류하여 포락

선 데이터를 획득한다. 

(4) 얻어진 포락선 데어터와 비선형 최소자승법을 

이용하여 포락선 라메터 ,  , 를 얻어낸다. 이  

를 이용하여, 수신신호가 문턱값을 넘는 시 부터 

얼마의 시간 이 에 신호가 도착했는지를 알아낸다. 

따라서 최종 TOF는 수신된 신호가 문턱값을 넘는 시

에서 를 뺀 값이 된다. 한편, 의 모든 과정은 

TMS320F28335(150Mhz)에서 약 4ms내에 처리될 수 

있었다.

그림 7은 실험결과를 보여 다. 그림 (a)는     

시 에 트리거가 된 신호를 샘 링하여 포락선 데이

터를 얻어낸 후 이를 이용하여 시간지연 를 얻어낸 
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(b)

(a)

(c)

그림 7. 실험결과
Fig. 7 Experimental result

 

결과를 보여 다. 그림 (b), (c)는 포락선의 기 데이

터 검출이 (a) 상황에 비하여 각각 와   

만큼 지연된 상황을 보여주며, 그림에서 알 수 있듯

이, 상당한 지연이 포함된 신호임에도 불구하고 최종

으로 얻어진 TOF는 내의 오차범  내에서 안

정 으로 결정될 수 있음을 보여 다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 음  거리측정시스템의 정확도를 

높이기 해 새로운 방식의 역추정 방식을 제안하

다. 이 방식은 음  송ㆍ수신기의 수학  모델을 바

탕으로 얻어진 수신신호 모델을 구하고 이에 포함된 

포락선 함수를 수신된 신호 데이터와 비선형 최소자

승법으로 비교하여 최종 으로 TOF를 얻어내는 방식

이다. 이 방식은 기존의 역추정 방식들보다 정확한 포

락선 모델을 사용하기 때문에 트리거링 시 의 변화

에 따라 TOF가 변동되어 발생되는 오차를 상당부분 

일 수 있음을 실험을 통하여 증명하 다. 
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