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거리 측정 시스템의 정밀도 향상을 위한 카운터 회로의 설계
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요  약 

거리측정 시스템에서 사용되는 시간-디지털 변환회로는 시작신호와 멈춤신호 사이의 시간 간격을 이용하여 거리

를 측정한다. 응답속도를 고려한 시간 간격은 일반적으로 카운터 회로를 이용하여 디지털 정보로 변환한다. 그러므

로 정밀도 향상을 위해서는 높은 주파수의 클록 신호가 요구되며, 미세 거리의 측정을 위해서도 높은 주파수의 클록 

신호가 필요하다. 본 논문에서는 동일한 주파수를 사용하면서도 거리 측정의 정밀도를 높이기 위한 카운터 회로를 

설계하였다. 회로의 설계는 0.18㎛CMOS 공정을 이용하였으며, 설계된 회로의 동작은 HSPICE 시뮬레이션을 통하

여 확인하였다. 시뮬레이션 결과 일반적인 카운터 회로를 사용한 경우에 비해 4배의 향상된 정밀도를 얻을 수 있었다.

ABSTRACT 

In the distance measurement system the time-to-digital conversion circuit used measures the distance using the time 
interval between the start signal and the stop signal. The time interval is generally converted to digital information using 
a counter circuit considering the response speed. Therefore, a clock signal with a high frequency is required to improve 
precision, and a clock signal with a high frequency is also required to measure fine distances. In this paper, a counter 
circuit was designed to increase the accuracy of distance measurement while using the same frequency. The circuit design 
was performed using a 0.18㎛ CMOS process technology, and the operation of the designed circuit was confirmed 
through HSPICE simulation. As a result of the simulation, it is possible to obtain an improvement of four times the 
precision compared to the case of using a general counter circuit.
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Ⅰ. 서  론
 

거리 측정을 위한 회로는 다양한 분야에서 응용되어

지는 매우 중요한 요소로서 응용 시스템에 따라 수십 m
의 원거리부터 수 mm 이하의 근거리 측정에 사용된다. 
거리 측정을 위한 일반적인 방법은 그림 1과 같이 거리 

측정을 위한 신호를 발생시켰을 때의 시작신호(Start 
signal) 시간과 발생된 신호가 물체에 반사되어 다시 돌

아왔을 때의 멈춤신호(Stop signal) 시간을 이용한다. 즉, 
시작신호와 멈춤신호 사이의 시간간격 정보를 거리 정

보로 변환하여 거리를 측정하게 된다.

Fig. 1 Signals for distance measurement

시간간격의 정보를 거리 정보로 변환하기 위해서는 

시간-디지털 변환회로가 사용되어진다. 시간-디지털 변

환회로의 경우 지연소자와 같은 아날로그 소자를 이용

하는 그림 2(a)의 플래시 타입과 디지털 카운터를 사용

하는 그림 2(b)의 카운터 타입이 있다[1-4]. 

(a)

(b)
Fig. 2 Time-to-digital converter (a) flash-type (b) counter 
type

카운터를 사용하는 시간-디지털 변환회로의 경우 플래

시 타입에 비해 응답속도가 빠르고 변환 오차가 작은 장점

이 있다. 그러나 측정되는 거리의 정밀도를 향상시키기 

위해서는 고주파의 클록 신호가 필요한 단점이 있다.
본 논문에서는 동일한 주파수에서 측정된 거리의 정

밀도를 향상시킬 수 있는 카운터 회로를 설계하고자 한

다. 설계된 카운터 회로를 시간-디지털 변환회로에 적용

할 경우 측정된 거리의 정밀도를 향상 시킬 수 있을 뿐 

아니라, 미세 거리 측정을 위한 시간-디지털 변환회로에

서도 응용 가능할 것이다. 
논문의 구성은 2.1절에서는 연산증폭기를 이용한 전

류 컨베이어 회로의 특성을 살펴보고, 2.2.절에서는 전

류 컨베이어 회로를 이용하여 설계된 클록 지연회로를 

살펴본다. 2.3절에서는 클록의 상승과 하강에지에서 동

작하는 플립플롭의 구성과 시뮬레이션을 통한 듀얼에

지 플립플롭의 동작 결과를 살펴본다. 그리고 본론의 마

지막으로 2.4절에서는 설계된 카운터 회로의 동작을 살

펴보고, 시뮬레이션을 통하여 시간 간격에 따라 변환된 

디지털 출력 특성을 살펴본다. 

Ⅱ. 본 론

2.1. 전류 컨베이어 회로

그림 3은 S. Rana에 의해 제안된 연산증폭기를 이용

한 양의 극성을 가지는 전류 컨베이어 회로이다[5]. 전
류 컨베이어 회로의 특성을 살펴보면, 그림 3의 회로에

서 전압 VA, VD, VZ에 따른 전류 관계식은 식(1)과 같다.






 (1)

그리고 전압 VB, VC, VE에 따른 전류 관계식은 식

(2)과 같다.






 (2)

연산증폭기의 입력전압 VC와 VD는 동일하므로 식

(1)과 식(2)를 다시 표현하면 식(3) 및 식(4)와 같다.

  (3)

  (4)
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식(4)의 양변을 저항으로 나누면 전류가 되므로 전류 

컨베이어 회로의 입력단자의 전류 와 출력단자의 전

류 는 동일한 크기와 방향을 가지게 된다. 그러므로 양

의 극성을 가지는 전류 컨베이어 회로의 입·출력전류 및 

입력전압의 관계는 식(5)와 같다[6-9]. 



























  

  

  















(5)

2.2. 전류 컨베이어 회로를 이용한 클록 지연 회로

그림 4는 그림 3의 전류 컨베이어 회로를 이용하여 

설계된 클록의 주기를 주기/4 만큼 지연시키기 위한 회

로이다. High 전압이 3volt인 클록을 V1 단자에 인가하

고 V2 단자에는 1.5volt의 DC 전압을 인가하면, V1 전압

이 V2 전압에 비해 클 때 커패시터 C1의 충전전압 VC는 

식(6)과 같이 시간에 따라 선형적으로 증가한다.

 


 (6)

여기서 t는 충전시간이다. 그리고 V2 전압이 V1 전압

에 비해 클 때 커패시터 C1은 방전하게 되며,
전압 VC는 시간에 따라 선형적으로 감소한다. 그러므

로 커패시터 전압 VC는 시간에 따라 선형적으로 충·방
전하는 삼각파가 된다.

그림 5는 그림 4의 회로를 시간에 따라 시뮬레이션한 

결과이다. 그림 5(a)는 그림 4의 V1 단자에 인가된 신호

이며, V2 단자에는 1.5volt의 DC 전압을 인가하였다. 전
류 컨베이어 회로의 출력전압인 VC는 시간에 따라 충·
방전하는 그림 5(b)와 같은 삼각파가 되며, 이때 시간에 

따른 충·방전 전압은 식(6)과 같다.

Fig. 4 Delay circuit of 1/4 cycle of clock using CCII+

(a)

(b)

(c)
Fig. 5 V1, VC, V4 signals (a) V1 signal (b) VC signal (c) 
V4 signal

Fig. 3 Current conveyor circuit using operational amplifier
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비교기의 입력단자 V3 단자에 VC 피크전압의 1/2인 

DC 전압을 인가하면, 최종 출력 V4는 V1의 주기가 1/4
만큼 지연된 신호로서 그림 5(c)와 같다. V1과 V4 신호는 

카운터의 플립플롭에 인가될 클록신호로서 clock(t)과 

clock(t-T/4) 신호가 된다. 

2.3. 상승과 하강에지에서 동작하는 플립플롭

그림 6은 클록의 상승에지와 하강에지에서 반응하는 

플립플롭의 구성도이다[10]. 그리고 그림 7은 상승에지

와 하강에지에서 반응하는 그림 6 플립플롭의 동작을 

시뮬레이션한 결과이다. 

Fig. 6 Dual edge triggered T flip flop circuit

그림 7(a)는 플립플롭의 CK 단자에 인가되는 클록신

호이며, 그림 7(b)는 TIN 단자에 인가되는 플립플롭의 입

력신호이다. 그리고 그림 7(c)는 Q 단자의 신호로서 플

립플롭의 출력신호이다. 플립플롭의 출력신호를 살펴

보면, 입력신호가 ‘high’인 동안 클록신호의 상승에지 

혹은 하강에지에서 플립플롭의 출력 값은 변화함을 알 

수 있다. 그리고 입력신호가 ‘low’인 동안은 클록신호가 

변화하더라도 플립플롭의 출력 값은 변화하지 않음을 

알 수 있다. 즉, 그림 6의 플립플롭은 클록의 상승에지와 

하강에지의 듀얼에지에서 상태가 변화하는 T 플립플롭

으로 동작함을 알 수 있다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 7 Clock, input and output signals of the dual edge 
triggered flip flop (a) clock (b) input signal of flip flop 
(c) output signal of flip flop

2.4. 카운터 회로

그림 8은 시간 간격 정보를 디지털 정보로 변환할 때 

정밀도 향상을 위해 설계된 카운터 회로의 블록도이다. 
카운터는 시스템에 인가되는 clock(t)을 헤아리는 회로

와 클록을 주기/4 만큼 지연시킨 clock(t-T/4)을 헤아리

는 회로로 구성되어 있다. 그리고 각 카운터는 클록의 

상승에지와 하강에지에서 동작하는 플립플롭을 이용하

여 설계하였다. 시간 정보에 대한 디지털 출력 값은 두 

카운터의 출력을 더한 값이 된다. 
그림 2(b)의 일반적인 카운터 회로는 그림 8에서 

clock(t)를 헤아리는 카운터 회로이며, 클록의 상승에지 

혹은 하강에지에서 동작하는 플립플롭을 이용하여 구

성된다. 

Fig. 8 Block diagram of a counter circuit with high 
resolution for fine distance measurement

그림 9는 거리 측정을 위해 시작신호와 멈춤신호 사

이의 시간 간격동안 그림 2(b)와 같은 기존의 카운터 회

로와 본 논문에서 제안한 그림 8의 카운터 회로를 시뮬

레이션한 결과이다. 이때 사용된 클록주파수는 1MHz
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와 200kHz이다. 초음파 센서를 시작신호와 멈춤신호의 

센서로 사용하는 거리 측정시스템에서 1MHz의 클록주

파수를 사용하는 경우 기존 회로의 분해능은 약 0.173mm 
이지만, 제안한 회로의 분해능은 약 0.043mm이다. 그리

고 클록 주파수가 200kHz일 때, 기존 카운터 회로의 분

해능은 약 0.867mm이지만 본 논문에서 제안한 회로의 

분해능은 약 0.217mm 이다. 
거리 측정을 위한 적용 분야에 따라 시작과 멈춤신호

를 위한 센서, 회로에 인가되는 클록주파수 등 환경은 

다를 것이다. 그러나 시간 정보를 디지털 정보로 변환하

기 위해 그림 8의 카운터 회로를 사용하다면, 그림 2와 

같은 기존의 카운터 회로에 비해 4배 정도의 향상된 분

해능 특성을 얻을 수 있으며, 거리 측정의 정밀도를 향

상시킬 수 있다.

Fig. 9 Counter outputs in cases of conventional circuit 
and the proposed circuit when the frequency is 1MHz 
and 200kHz

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 거리 측정을 위해 사용되는 시간-디지

털 변환회로에서 향상된 정밀도를 얻기 위한 카운터 회

로를 설계하였다. 설계된 카운터 회로는 클록의 상승에

지와 하강에지에서 동작하는 플립플롭을 사용하였으

며, 클록신호로는 입력 클록 신호 뿐 아니라 입력 클록

을 주기/4만큼 지연시킨 클록 신호를 추가로 사용하였

다. 초음파 센서를 사용하는 거리 측정시스템에서 클록 

주파수가 1MHz일 때, 기존 회로의 경우 측정된 거리의 

분해능은 약 0.173mm이지만, 제안한 회로의 분해능은 

약 0.043mm로 4배 정도의 향상된 정밀도 특성을 얻을 

수 있었다. 그리고 제안된 회로를 사용하여 거리 측정시

스템을 구성할 경우 향상된 정밀도를 얻을 수 있을 뿐 

아니라 기존의 회로에 비해 미세한 거리 측정에도 응용 

가능할 것이다. 
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