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요약

본 논문은 움직이는 물체의 거리와 속도측정을 위한 고 

전력 쏘나(SONAR)시스템 개발에 목적을 두었다. 고전 

력 쏘나 시스템은 이동하는 물체에 주파수가 190kHz이 

고, 1.6ms 만큼의 시간차를 가지는 두 개의 정현 구동 

신호를 보내, 되돌아오는 초음파의 시간차를 이용했다. 

초음파 센서의 송신부에는 고전력 엠프를 사용하여 士 

60V의 정현 구동 신호가 송신 초음파 센서에 전달 되도 

록 하였다. 초음파 센서의 신호 발진 및 수신된 신호의 

저장을 위하여 IM RAM올 활용하였다. 150-250kHz 대 

역의 아날로그 BP필터를 거쳐 RAM에 저장된 수신신호 

는 송신신호와 함께 Cross-correlation을 행하여 시간지 

연값을 계산하였고, 이로부터 거리 및 속도를 측정했다. 

이 실험에서 설계 제작된 쏘나 시스템으로부터 측정된 

값은 오실로스코프와 광 센서를 이용하여 직접 측정한 

값들과 비교했다. 그 결과 2%의 오차로 근접함을 확인 

하였다.

1. 서론

현대 산업사회에 있어서 초음파는 자동차의 후미감지, 

SONAR(Sound Navigation and Ranging), 어군탐지, 건 

축물의 결함탐색, 초음파모터, 의료진단둥 다방면에 사용 

되어지고 있다. 그 중에서도 수중에서의 초음파의 활용 

은 초음파가 다른 파에 비해 감쇠가 덜함으로 인해 가장 

많이 사용되어지고 있으며, 수중 음향 센서 활용을 위해 

서 장치개발이 절실히 요구되어지고 있다. 본 논문을 통 

해서 개발된 고전력 쏘나 시스템은 중심주파수가 200土 

10kHz인 초음파 센서를 사용［1］하였고, 5MHz의 샘플 

링을 행하여 공기중에서 이동하는 물체의 속도를 측정 

하였다. 또한, 이 공기중에서 사용하는 초음파센서 대신 

수중음향 센서를 사용하면 수중에서의 속도 및 거리 측 

정도 가능하게 했다. 공기 및 수중에서의 초음파가 전달 

되는 음압을 높이기 위해서 APEX 사의 고전력 앰프 

(PA85)를 사용하였으며［2］ PC와의 Interface를 위해서 

Parallel Port［3］를 사용하였고, 초음파 센서를 통해 물체 

로부터 반사되어 되돌아온 초음파를 수집과 분석이 가 

능하게 하였다. 이 반사되는 초음파에는 잡음(noise)이 

섞이는데 잡음제거를 위해서 선처리로 150-250kHz 대역 

의 아날로그 필터링［4］,［5］을 하였다. 본 논문에서는 속도 

및 거리 측정을 위해 흔히 사용하는 도플러 방식을 사용 

하지않고 두 개의 정현 구동신호를 사용하였다. 두 개의 

정현 구동신호는 초음파 센서를 구동하여 190kHz의 초 

음파를 발사하고 동시에 반사되어 되돌아오는 신호 사 

이의 시간차를 구함으로써 이동하는 물체의 속도를 측 

정했다.

2.속도측정  원리

초음파를 음향 임피던스가 다른 물체에 송신하면 초음 

파는 약간의 흡수, 반사, 투과를 하게 된다. 이는 물체와 

매질인 공기사이의 임피던스가 차이가 나 생기는 현상 

인데 임피던스 차가 클수록 반사되는 양이 커진다. 이렇 

게 거울처 럼 반사되는 현상을 specular reflection⑹이라 

부른다. 그림 1은 그림 2의 정현 구동 신호를 확대한 것 

이다.

그림 1 정현구동신호

△ 71 ： 두개의 구동 초음파 신호 사이의 시간차

△ T2 : 두개의 수신 초음파 신호 사이의 시간차

a 71=t2-tl (1)
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그림 2 송/수신 초음파 신호

△ T2=t4-t3 (2)

가 된다. 첫번째 수신한 초음파 신호까지의 거리를 이이 

라 하면

C (3)

여기서, C=331.5+0.607t(m/s), t는 온도이다. 두 번째 수 

신한 신호까지의 거리를 D2라 하면

成= 내능® C (4)
厶

가 된다. 이동하는 물체의 속도를 V, 거리。만큼 걸린 

시간을 T라 하면 卩=罕［4］이므로

v 2(D1-EQ) 
V~ (A-Q + S-tA')

가 된다. (5)식에 (1)과 (2)식을 대입하면

I， △ 72 — △ 71 尸 
—A71 +A72 c

이 된다.

3.쏘나  시스템

(5)

(6)

(Power Plaza사 PS6-5-5)를 사용하여 음(-)전압을 D/A 

컨버터에 공급한다. 송신 센서(receiver)로 보내지는 정 

현 구동 신호는 외부 카운터를 사용하여 PC와 상관없이 

5MHz의 일정한 샘플링 주파수를 갖게 했다. 카운터에 

의해 발생되어지는 구동신호는 1Mbit RAM의 8192bit를 

차지하여 저장되는더】, Dip switch를 사용하여 사용자에 

따라 저장구간을 바꿀 수 있게 했다. 램에 저장되는 데 

이터는 디지털 비교기를 사용하여 정현 구동신호가 보 

내짐과 동시에 자동으로 송신모드에서 수신모드로 바뀌 

어져 수신부로부터 수신된 신호를 저장하게 된다. 공기 

중에서 이동하는 물체에 초음파를 발사하면 산란 

(scattering), 감쇠 (attenuation), 분산(beam spread), 홉수 

(absorption)둥에 의해 수신센서에 전달되는 초음파는 미 

약하게 된다. 그러므로, 송신센서에 보내어지는 정현 구 

동 신호를 크게 하여 수신센서에 강한 음압이 전달되도 

록 할 필요가 있다. 본 쏘나 시스템에서는 고 전력 앰프 

를 사용하여 송신센서의 정현 구동 신호를 ±60V가 되 

게 했다. 그러나, 수신센서에 전달되어지는 초음파신호는 

분석하는데 필요로 하는 전압보다 상당히 낮다. 따라서, 

이'수신된 초음파신호를 OP 엠프［기를 통해 약 30dB정 

도 증폭되게 했다. 증폭된 신호는 150-25아cHz의 주파수 

대역을 가지는 아날로그 BP 필터를 통과하고 다시 OP 

앰프를 통해 30dB정도 더 증폭된 후 A/D 컨버터 

(AD1672, Analog devices)에 보내진다. 이 시스템에서 

사용되어진 A/D 컨버터는 단일채널의 12bit 3Mbps를 

사용했다. A/D 컨버터를 거친 신호는 디지털 신호로 변 

하는데 외부 카운터에 의해 자동으로 램에 저장된다. 램 

저장시 data버스는 8bit이므로 A/EQ컨버터의 12bit중 하 

위 4bit는 사용하지 않고, 상위 8bit만 사용하였다. 디지 

털 신호는 램에 저장시에 Timer(NE555)에 의해서 수신 

모드 동안만 램에 수신신호가 저장되어지고, 램에 저장 

PC의 Parallel Port를 통해서 송신 센서(transmitter)를 

구동하기 위한 데이터를 RAM에 저장한다. 저장된 데이 

터는 사용자의 명령에 따라 D/A 컨버터를 통해 190kHz 

의 ±5V 정현 신호로 변환되는데, DC-DC 컨버터

Read Data V

그림 3 고전력 쏘나시스템 개략도

그림 4 Up/Down loading 

순서도

Moving
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된 신호는 다시 PC의 Parallel Port를 사용하여 PC로 전 

송되게 된다. 그림 4는 송/수신 초음파신호의 Up/Down 

loading 순서도이다.

4.실험

4-L졍현 구동 신호의 송수신 

본 쏘나 시스템의 송/수신부는 Murata사(MA200A1)의 

송/수신 초음파센서를 그림 6과 같이 3cm 간격으로 배 

치하였는데 이 센서는 지향각이 7 °이고 최대 입력 전

IVIovnuE

그림 6 초음파센서의 배치

압은 120V(Vp-p), 중심주파수 200±10KHz, 2mm의 분 

해도를 갖는다. 초음파 센서를 구동하기 위해서 정현 구 

동 신호를 그림 1과 같이 구성한다. 첫 번째 보내지는 

구동 신호와 두번째 보내지는 구동 신호 사이는 약 

16.384ms의 시간차를 두었다.

4-2.Filtering

물체에 반사되어 되돌아오는 신호는 상당한 잡음이 섞 

여있게 된다. 이 잡음을 제거하기 위해서 그림 7과 같이 

아날로그 필터로 150-250kHz 대역의 BP 필터를 설계 

제작하였다.

4 - 3 .상호 상관함 수 (Cr os s - correlation)

상관함수［8］에는 상호상관함수와 자기상관함수의 두가지

그림 7 BP filter(150-250kHz)

형태가 있다. 상호상관함수는 두 신호의 유사성과 시간 

차를 나타내며 잡음이 포함되어 있는 신호의 검출 및 복 

원 둥에 사용되고, 자기상관함수는 주기검출에 사용되어 

진다. 상호상관함수는 다음과 같은 수식으로 나타낸다.

1 N 깉버-］
r12 = *二削 x{ n)y( n + k), unbiased (7)

그림 8은 속도가 0.609m/s로 움직이는 물체에 초음파를 

발사했을 때, 초음파 센서로부터 0.75204m의 거리상에서 

움직이는 물체에 반사된 초음파 신호들의 상호상관관계 

를 나타낸 것이다. 초음파 신호에 상호상관관계함수를 

행하기 전에 그림 5와 같은 순서로 먼저 Normalizing를 

하고, 다음 DC OFFSET# 행하여 DC 성분을 제거한 

다. 그림 8의 (a)는 두 송신 초음파 신호 사이의 상호상 

관관계를 나타내고, (b)는 두 수신 초음파 신호 사이의 

상관관계, (c)는 송신 초음파 신호와 수신 초음파 신호 

사이의 상관관계를 나타낸다. 속도를 구하기 위해서 그 

림 8에서 보는바와 같이 상호상관관계 함수로부터 구한

그림 8 송/수신초음파신호의 Cross-correlation
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는 실온에서 공기중 음파의 전파속도를 고려하여 식 (6) 

에 의하여 속도를 구한다.

4-4.오실로스코프와 광센서를 이용한 속도측정 

오실로스코프(HP54520A)와 광센서(SI331LST3311)를 이 

용하여 속도측정을 위해 수/발광센서를 그림 9와같이 구 

성하였다. 광센서와 광센서 사이의 거리를 10cm 떨어지 

게 설치하여 이동물체가 처음 광센서를 지나고 다음 광 

센서를 지날 때까지의 지연시간을 오실로스코프로 직접 

측정하여 속도를 구했다.

Light 
receiving 
sensor

Light 
emitting 
sensor

Fig 8 광센서를 이용한 속도측정

5.실험결과  및 고찰

표 1은 모형 기차를 각기 다른 속도로 이동하게 한 다음 

수/발광 센서를 이용하여 오실로스코프로 직접 측정한 

것과 초음파센서를 사용하여 측정한 것을 비교한 것이 

다. 이 실험에서 이동하는 물체의 속도 측정은 상대오차 

가 약2%로 측정되었다. 표 1에서 초음파센서 측정거리 

는 초음파가 송신 초음파센서부터 발사되어 이동 물체 

에 반사되는 지점의 거리를 나타낸다. 이는 모형 기차를 

이동하는 물체로 사용하였는데 모형 기차가 선로마다 

속도차가 나기 때문에 이를 감안해 수/발광센서가 설치 

된 지점까지의 거리인 70-80cm 지점에서 속도가 측정되 

었는지를 알려준다. 초음파가 물체로부터 반사되어 초음

표 1 이동물체의 거리 및 속도

거 리 (m) 속 도 (m/s) 섭씨 24X：

번
호

초음파 
센서 
측정

광센서 
측정

초음파 
센서 
측정

상대 
오차 
(%)

1 0.717400 0.370370 0.363042 1.97

2 0.790073 0.524109 0.543687 3.73

3 0.752040 0.609756 0.609044 0.12

4 0.790973 0.750750 0,7616411 1.45

5 0.775123 0.783699 0.7616411 2.81

6 0.784040 0.925925 0.919786 0,66

7 0.738889 0.996015 1.001707 0.57

파센서로부터 수신되는 신호는 미약한데 이로 인해 잡 

음이나 왜곡이 생기기 쉽다. 이를 줄이기 위해 송/수신 

초음파 센서와 회로 사이의 연결에 동축케이블을 사용 

하였다.

그림 10 쏘나 시스템

6.결론

본 논문에서는 움직이는 물체의 거리와 속도측정을 위 

한 고전력 쏘나 시스템 개발에 목적을 두었다. 송/수신 

초음파 신호들 사이에 Cross-correlation-4- 행하여 시간 

지연값을 구했고, 속도측정을 위해 두 개의 정현 구동신 

호를 사용하므로써 간단한 수식에 의해 속도 및 거리를 

측정했다. 초음파 센서의 송신부에는 고전력 엠프를 사 

용하여 ±60V의 정현 구동신호가 송신센서에 전달 되도 

록 하였다. 수신부에는 수신된 초음파 신호를 60dB 중폭 

시키고, 150-250kHz의 아날로그 BP 필터를 사용하여 잡 

음을 제거하였다. 향후, 고전력 쏘나 시스템에서 사용한 

초음파센서 대신 수중 음향센서를 사용하면 수중에서의 

초음파 신호의 수집 및 분석에 도움이 될 것으로 기대된 

다.
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