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요  약

초음파를 이용한 거리 및 속도측정에서는 PRF(Pulse Repitition Frequency) 선정에 따른 거리 및 
속도 모호성 문제가 큰 장애 요인 중의 하나이다. 따라서 이러한 장애 극복을 위한 신호파형 발생시 
PRF 선정 방법과 측정 결과에 미치는 영향을 분석하였다. 

ABSTRACT

The range and velocity ambiguities depending on the selected PRF are the serious problems in ultrasonic 

measurement. Therefore, the PRF selection method in the generation of waveform are analyzed. Also, the 

effects on measurements are discussed.  
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Ⅰ. 서  론

초음파를 이용한 거리 및 속도 추정에 사용되
는 correlation 방법은 알고리즘이 간편하고 용이
하여 거리에 따른 유속의 측정에 많이 활용되고 
있다[1-3]. 그러나 특정한 시간 간격으로 여러 개
의 펄스를 송신하여 autocorrelation 을 추정함으
로서 도플러 주파수를 추출하게 된다. 펄스간의 
간격, 즉 펄스 반복 주파수에 따라 측정할 수 있
는 도플러 주파수의 범위에 제약이 가해지게 된
다. 즉 펄스 간격을 길게 가져가는 경우 즉 
PRF(Pulse Repetition Frequency) 가 낮아지는 경
우 높은 도플러 주파수의 추정, 즉 높은 유속 측
정에 문제가 발생하게 된다. 

따라서 PRF 역수와 도플러 주파수와의 곱은 
역방향 속도인 음의 도플러 주파수를 감안하면 
-0.5 보다 크고 0.5보다 작은 범위에 존재해야 한
다는 것을 알 수 있다. 그러므로 이러한 문제점을 
극복하기 위해서는 다수의 PRF 를 사용함으로서 
이와 같은 속도 모호성을 해결할 수 있을 것이다. 

본 연구에서는 이와 같은 속도 모호성을 해결하
기 위한 Multi-PRF correlation 추정방법에 관하

여 분석하고자 한다.         

Ⅱ. Multiple-PRF 추정 방법 

Correlation 방법에서는 2개 이상의  펄스 반복 
주파수를 추정하여 유속 정보 즉 도플러 주파수 
추정에서의 모호성을 해결할 수 있다. 즉 2개의 
PRF 또는 PRI(Pulse Repetition Intrval)를 사용한
다고 하면 얻어진 두 개의 autocorrelation 추정
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식(1)에서 보는 것처럼 두 PRI 간격이 좁게 나
타날수록 도플러 주파수 영역에서의 모호성이 줄
어든다는 것을 확인할 수 있다. 즉 이와 같은 방
법에서는 이론적으로 얻고자 하는 autocorrelation 

추정치에서의 시간 간격을 충분히 좁히면 모호성 
문제는 일어나지 않는다. 그러나 두 개의 PRI 간
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격을 지나치게 좁힐 경우 두 개의 추정치의 통계
적 불확실성이 크게 증가할 수 있기 때문이다. 따
라서 이러한 점을 고려하여 두 개 이상 또는 세 
개의 PRF 를 쓰는 방법도 고려되어야 한다.

    

Ⅲ. 결과 및 고찰 

이제 PRI 에 따른 모호성을 해결하기 위하여 
multiple PRF 를 이용하여 측정할 때 나타나는 
결과를 분석하여 보자.

먼저 Ts2 가 2.5 msec 이고 Ts1 이 2msec 인 경

우를 고려하여 보았다. 만약  2( )sR T
)

 및 1( )sR T
)

의 

angle 이 높은 도플러 주파수로 인하여 각각 3.5π 

와 2.8π 의 값을 갖는다면 모호성 문제 때문에 실
제로 표시되는 위상은 -0.5π 와 0.8π 로 나타나게 
된다. 이를 이용하여 식(1)에서 같이 도플러 주파
수를 구하게 되면 -1300Hz 란 도플러 주파수를 
얻게 되므로 실제 도플러 주파수인 700 Hz의 결
과를 얻을 수 없다. 따라서 불연속적인 결과 값들
이 나타날 수 있기 때문에 autocorrelation 추정치
에서의 위상 추정 값들을 다음 그림 1과 같이 0-2

π 범위로 표시하는 것이 필요하다.         

    0        -π           π          2π 

        

그림 1. autocorrelation 추정에서의 상 추정치 

변환  

그러므로 이와 같이 위상 추정을 하게 되면 각
각 1.5π 와 0.8π 로 나타나게 되며 위상차인 0.7 

π 에 대응되는 실제 도플러 주파수 700Hz 를 얻
을 수 있음을 알 수 있다. 그러면 실제 도플러 주
파수가 음의 형태로 나나나는 즉 역방향 유속을 
고려하여보자. 역방향 유속인 경우 -700Hz 의 실
제 도플러 주파수가 나타난다고 하면 두 개의 위
상은 각각 -3.5π 및 -2.8π 로 나타난다. 따라서 위
에서 설명한 방법으로 위상을 맵핑하면 각각 0.5π 

와 1.2π 로 표시되므로 추정치의 위상차는 -0.7π 

로 표시된다. 따라서 -700 Hz 의 실제 도플러 주
파수를 추출할 수 있음을 확인할 수 있다.        

   그러나 앞에서 언급한 바와 같이 correlation 

추정치에서의 불확실성 정도가 매우 크게 나타나
는 경우 이와 같은 방법의 신뢰성에 큰 문제가 
나타날 수 있음을 주지하여야 한다. 즉 두 PRI 

간격을 어느 정도로 좁힐 수 있을 것인지에 대한 
문제는 수신 단에서의 잡음 및 간섭에 의한 영향

을 고려하여 결정되어져야 한다.

    

IV. 결  론

앞장에서 분석한 바와 같이 이론적으로는 두 
개의 PRI 만을 이용하더라도 유속측정에서의 모
호성 문제를 충분히 해결할 수 있다. 그러나 두 
개의 correlation 추정치에서의 통계적인 불확실성
이 PRI 값의 차이가 작을수록 매우 커질 수 있기 
때문에 SCNR 이 매우 낮은 환경에서는 3개 이상
의 PRI 를 적용하여 측정의 신뢰도를 높일 수 있
는 기법에 대하여도 추가적인 연구가 필요할 것
으로 생각된다.

또한 correlation 추정치를 얻을 때의 lag 값인 
Ts 를 선정하는데도 주의해야 한다. 기본적으로 
correlation 추정치의 유효성은 신호의 coherence 

가 유지되어야 만 한다. 그러나 유체의 교란정도
가 매우 크게 나타나는 상황에서는 Ts 파라메터
를 지나치게 큰 값으로 선정하는 경우 수신신호
의 coherence 가 유지될 수 없기 때문에 측정한 r

결과 값이 무의미 할 수 있다. 

따라서 correlation 추정 방법을 이용한 신뢰성 
있는 유속정보 추출을 위해서는 측정하고자 하는 
유체의 성질이나 특성을 잘 파악하여 앞에서 언
급한 바와 같은 문제가 발생하지 않도록 적절한 
파라미터를 선정하는 것이 매우 중요할 것으로 
생각된다. 
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