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요 약

본 논문에서는 chirp 신호를 초음파 신호처리 시스템에 이력시킬 때 반사신호의 진폭을 최대로 얻기위한 chirp 신호의 

대역폭을 결정하는 방법을 연子하였다. 초음파 신호처리 시스템에서 반사신호의 S/N 비는 초음파의 전파시에 발생하는 

감쇠와 산란에 의하여 매우 낮게된다. Chirp 신호를 사용한 펄스 압축기술은 초음파 반사시스템의 s/N 비를 증가시킬 수 

있는 방법중 하나이匸"

시뮬레이션 및 실험결고卜, chirp 신호의 펄스폭이 넓을수록 출력이 증가하였고 동일한 펄스폭과 주어진 초음파시스템의 

대역폭에 대한 최대출력은 chirp 신호의 대역폭이 초음파시스템의 대역폭 보다 1.15배 클 때 얻어짐을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, when we use the chirp signal as input signal of ultrasonic signal system the technique for determining the 
bandwidth of the chirp signal that maximizes the amplitude of the compressed ultrasonic echo signal has been studied. In 
ultrasonic signal processing systems, the signal-to-noise ratio of the echo signal can be too low due to damping and 
scattering of the ultrasonic wave during transmission. Method of pulse compression using chirp signal is a means to 
increase the signal-to-noise ratio in ultrasonic pulse-e아io systems.

Simulation and experimental results showed that the output signal of ultrasonic system was increased by pulse width of 
chirp signal and the optimum-bandwidth of the chirp signal was 1.15 times larger than the bandwidth of the ultrasonic system.

[.서 론

펄스압축 기술은 1940년대부터 레이다 시스템을 위힌 

기술로 개발되어 최근에는 초음파 신호처 리분야에도 응 

용이 시도되고 있다. 일반적인 초음파 펄스반사 시스템 

에서 축방향분해능(axial resoultion)은 펄스폭이 좁을수 

록 증사하지만 필스의 폭이 좁으면 좁을수록 :丄 에너지 

는 작기 때문에 s/N비의 감소를 초래한다[1, 2, 3],
그림 1은 펄스압축 기술을 이용한 초음파 펄스반사 시 

스템의 기본:！1조이다. 그림 1에서 일반적인 초음파시스 

템의 펄스발생기는 임의 파형발생기로 대치되고 송수신 

스위치와 데이타획득장치 사이에 펄스 압축 필터를 삽입 

시킨 점이 차이가 있다. 그림 1에서 입력신호로 사용될 

수 있는 것은 chirp 신호(linear-frequency modulation)0] 
다. 초음파 펄스반사 시스템의 경우는 레이다 시스템과 

비교하면 협대역 시 스템 이다. 특히 초음파 시스템의 핵 

심부분인 초음파변환기의 스펙트럼은 대부분 종모양 

(bell-shape) 형태를 갖기 때문에 적절한 폭과 대역폭을 

가진 chirp 신호를 인가시 키지 못할 경 우, 펄스 압축된 반 

사신호의 이득을 최대로 얻을 수 없게 된다[4, 5],

그러므로 본 연구에서는 초음파 시스템에 펄스압축 기 

술적용할 때 chirp 신호의 최식대역폭을 결정하는 방 

법을 연구하였다. 이를 위하여 비파괴 검사등에 이용되 

는 초음파 펄스반사 시스템의 구조와 동작원리를 고찰하 

고 초음파 반사신호의 이득과 입력신호의 특성과의 관계 

를 구하였으며 압축된 반사신호의 이득을 최대로 얻기위 

해 입력신호의 대역폭을 분석하였다. 먼저, chirp 신호의 

펄스폭이 출력에 미치는 영향을 알아보기 위하여 펄스폭 

丁와 chirp신호의 대역폭 B가 출력에 미치는 영향을 시뮬 

레이션 하였다. 끝으로 중심주파수가 3.5MHz이고 一6dB 
대역폭(B0이 2.65MHz인 초음파변환기와 임의파형 발생 

기 를 이 용하여 발생 시 킨 chirp의 대 역 폭을 0.5 Bt, 1.0 Bt, 
1.15 Bt, 1.8 旳로 변화시키면서 반사신호의 출력을 구하
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그림 1. 펄스압축 기술을 이용한 초음파시스템

H . Chirp 신호의 최적대역폭 결정

2.1. 초음파 펄스반사 시스템의 특성

초음파 펄스반사 시스템은 초음파 탐상을 비롯한 초음 

파 신호처리분야에서 널리 이용되는 것으로 그림 2는 그 

림 1과 같은 초음파시스템의 특성을 해석하기 위한 블럭 

선도이 다.

x(t)

Hs( co)과형 발생기 ------------------► 초옴파 변환기i T 1 T▽ Hi顷) 송수신 스위치1 T 1 T
吿수신 스위치 HzM) ▽1 T y(t) 1 ▼
초음과 변콴기 H3M) 펄스 앙축 폌터1 ▼
시 료

z(t) 1 ▼
수신기

m3)

G(a，)

그림 2. 초음파시스템의 주파수분석을 위 한 모델 링

그림 2의 입력단에 있는 증폭기의 전달함수，(w)과 

출력단의 증폭기 %(边)그리고 송수신 스위치의 전달함 

수 反2仞)와 反6(如가 충분히 광대역으로 설 계 되고 시간 

변화나 기타 환경변화 둥에 영향이 없도록 제작되었다면 

이들의 특성은 일정할 것이다. 그러므로 펄스압축 기술 

을 이용한 초음파 시스템의 반사신호 출력은 초음파변환 

기와 펄스압축 필터만으로 간략하게 표현할 수 있을 것 

이다.

Z(w) = X(w)H(w)G(w) ⑴

여기서 H(出)는 시료의 특성과는 관계없이 주로 초음 

파변환기에 의하여 결정되는 초음파시스템의 전달함수 

를 나타낸다.

2.2. Chirp 신호의 최적대역폭 결정방법

Chirp 신호는 펄스의 폭 丁와 대역폭 B에 의하여 결정 

된다. 이 두가지 파라미터는 펄스-압축된 반사신호의 진 

폭을 최대로 얻기 위한 최적상태로 선택되어야 한다. Chirp 
신호의 폭 丁는 측정시스템 및 시료의 기하학적 구조와 

송수신 스위 치 의 회복시 간(recovery time) 등에 의 하여 결 

정된다. 즉 펄스폭 丁는 최초 반사신호가 수신되는 시간보 

다는 작아야 송수신간의 신호를 분리하여 검출할 수 있 

을 것이다.

한편, 주어진 펄스폭과 초음파변환기의 대역폭에 대하 

여 펄스-압축된 반사신호의 진폭을 최대로 얻기위한 입 

력신호의 대역폭을 결정하는 것이 필요하다. 이를 위하 

여 먼저 chirp 신호의 스펙트럼을 구해야한다. Chirp 신 

호는 선형주파수 변조된 신호와 구형파의 함수로 식 (2) 
와 같이 표현된다【6].

2t — T 1
x(t) = rect(一)cos(2 兀(JU+3 脸 2))

2t — T 1
=rect (―〒一 )exp(727t(/IZ kt2y) (2)

여기서 R=늑L 그리고 九과 h는 각각

chirp 신호의 최저주파수와 최고주파수이다. x(t)의 스펙 

트럼 x(y)는 퓨리어변환에 의하여 다음과 같이 구할 수 

있다 7].

f*  co
X(f) = FT(x(t))= x (/) exp jl7ift)dtJ -co

fT I
exp(/27r(/!-/)^+— kt2))dt (3)

0 2

= J그' exp(~r? (/|-/)2) JEct* 느

이제 식 (D을 이용하여 반사신호의 진폭 z(t)를 구해보면 

식 ⑷와 같다.

z(f)=IFT{X(f)- H{f)- G(f)} ⑷

식 (4)에서 시스템의 전달함수와 펄스압축 필터의 전달함 

수는 다음과 같이 놓을 수 있다【8, 9].

H(/) = Ted"-*、)cos?("陰 지) (5)

G(/) = exp(7^(/,-/)2) (6) 
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여기서 為는 초음파변환기의 중심주파수이고 %는 -6dB 
대역폭이다. 그러므로 식 ⑷는 식 (刀과 같이 쭐 수 있다.

1 f < 江 *疽(으스纳 C*( 쯔二网)

' B ， 2 Br

Q^(jwt)dw

으!^#jG))exp (/«；/) dw

{exp(/w/) + 丄 exp(方r쓰E项—I으、)

2 Br

，1 z . 1 +2BrZ)/-/)T 
+壬 exp( ~ jit--------- - ----------)]aw

丄
4次

卄捉xp (-■라) 心+ ? exp(7、%_)A)

(7)

여기서 L, h 그리고 4을 풀면(幻, (9) 그리고 (10)과 같이 

구해진다.

/)그 27出exp (丸%£)两比(兀及) ⑻

12-2x5exp(jV)exp(/w0/)sinc{n(Bt 4- )) (9)

h = 2箕Bexp(-/…끄-)exp(jw^t)sinc^jt( Bt ―(10) 

식 ⑻의 계산을 위하여 a=/2-/>, /『쓰厶 . /, = /) 

n »
一^2 그리고 产2工爲+ 3 를 이용하였으며 식⑼와 식(1。) 

올 政*함수 (sz&(x)= 이匝竺八로 표현하기 위하여 분모 

itx
분자룰 2务로 나눈후에 川를 곱하였다. 이 결과식들을 

식 (7)에 대입하면 식 (H)와 같다.

] 1 B2 (/)二—' \fSf exp(ja)o t) [ sinc{iiBi) + y sinc(n(Bt + ;厂))

(H)

+ -y-sincin^Bt - §우-)) j

그러므로 chirp 신호의 실수부인 存但에 대한 출력신호 zr(t) 
는 식 (12)와 같이 구해진다.

务.(/) = 应{z(f)} =! 시cos(tv0t) ^sinc(nBt)

I b
+ —- sinc[n(Bt + ~~ )) (12)

+ ； sinc{n(Bt --島- 

함수 z,。)의 최대값은 t = 0인 시간에서 나타나며 이것은 

이함수의 미분을 통하여 -？■해진다. 그러므로 식 (12)에 t=0 
인 조건을 대입하면

Z,ma, I, . <! ■-'、図' (1 + ' Ktnc\ + ' S!(—
J ' 2 * 2 ' 2S7 ! 2 ' 2B?"

= ~~-、j甬 (i + - sin(-쯔으j) (13)
2 ' tlB ' 2Bt 〃

식 U3)은 압축된 펄스의 진폭이 초음파변환기의 대역폭 

에 의하여 결정되는 시스템의 전달함수 와 입력신호의 

대역폭 B의 함수라는 것을 보여주며 출력이 최대가 되기 

위한 &•와 8의 관계는 다음과 같이 구해 진다.

^= 1.1479 - Br (14)

m. 시뮬레이션 및 실험결과

초음파 신호처리 시스템의 입력으로 chirp신호를 이용 

하고자할 때 주어진 초음파시스템의 대역폭과 chirp신호 

의 대역폭과의 관계를 결정하기 위하여 초음파시스템의 

대역폭과 chirp신호의 대역폭 사이의 관계를 구하여야 한 

다. 이를 위하여 초음파시스템의 대역폭 1 MHz로 가정 

하고 chirp신호의 대역폭을 2 MHz까지 변화시키면서 초 

음파 시스템의 출력을 시뮬레이션 하여보면 그림 3과 같 

다. 이때 chirp신호의 펄스폭 변화에 따른 영향을 알아보 

기 위하여 T=20〃s, TFO/zs그리고 T = 5“s로 변화시켰다.

二림 3. 펄스폭과 대역폭 변화에 따른 반사신호 이득

그림 3에서 그래프 A는 T = 20«s, 그래프 B는 r=l0“s 
그리고 그래프 C는 T = 5“s인 경우이다. 신호의 펄스폭이 

넓을수록 출력이 증가하는 것을 볼 수 있으나 출력신호 

의 최대값은 항상 方=1.1479%■인 점으로 일치하게 나타 

났다.
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한項, 鞏 림 4는 필 上斗「들 20“s으로 卫■ 싱 시 刃一丄 시 一土 

터）의 대역푹 B「는 2.65MHz .「고리〒 중심주파-节 布기- 

3.5MHz? chirp 시 .电들 인가하있을 때 대역폭의 변화 즉 

H~0.5Br. B= 1.1479 5/ 그리 M 인 셩

早의 난사신호 파형을 구한 깃이나. 그림 4에서 역시 

R=i」479&이 경우가 좁은 펄스폭과 최대출력을 나타 

내 二 것을 볼 수 있다.

(a) Reflected Chirp Signal. |^sec

그림 4. Chirp신호의 대역폭 변화에 따른 출력신호 파헝

실험을 위하여, 임 의 파형 발생기 와 중심주파수가 3.5MHz, 
대역폭이 2.65MHz, 초점거리가 2인치인 초음파변환기를 

사용하였다. 이때, chirp 신호의 크기는 5V이고 폭은 15/zs 
이었으며 대 억 폭은 "）5 B「, B=Bt, B^\A419Bt 그리 

고 B=L8 月로 변화시 키면서 연마된 알루미늄으로부터 

얻어지는 반사신호를 1024개의 데이터로 A/D변환하였 

다. 그림 5는 8=8丁인 조건이 대한 입력신호이고 그림 6 
은 그림 5와 같은 입력에 대한 반사신호와 스펙트럼이다.

0 2 4 6 8 10 12
(b) Magnitude Spectrum. 8=1 OBt 시Hz

그림 5. Chirp 입 력신호 파형 및 스펙트럼

Magnitude Spectrum of Reflected Chirp Signa! B=1.0BtWHz

그림 6. Chirp 반사신호 파형 및 스펙트럼

그림 7은 위에서 언급한 4가지 대역폭 조건을 통하여 

얻어진 압축된 반사신호 파형이다. 그림 7에서 나타난 바 

오］- 같이 chirp신호의 대역폭 8=1.1479伤■일 경우가 가장 

좁은 펄스폭을 나타내고 있으며 신호의 크기 또한 상대 

적으로 크게 나타남을 볼 수 있다.

1

0.5

0

-0.5
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〔   _____ ,

L.…——_ :
J #

j_______________________ .________________________

0 W 20
(a) B=I 8Bt "sec

그림 7. 압축된 반사신호 비교

IV. 결 론

비 파괴 검사 등에 이용되는 초음파 펄스반사 시스템에 

펄스압축 기술을 이용하면 반사신호의 S/N 비를 증가시 

킬 수 있으며 chirp신호는 이를 위하여 이용될 수 있다. 

본 논문에서는 초음파 신호처리 시스템에 펄스압축 기술 

을 적용할때 입력으로 이용되는 chirp신호의 최적대역폭 

을 구하는 방법을 연구하였다. Chirp 신호가 초음파변환 

기의 스펙트럼을 해석하고 이를 이용하여 압축된 초음파 

반사신호의 이득을 최대로 얻기 위한 chirp신호의 대역폭 

을 구한 결고卜 펄스폭 丁가 클수록 커다란 출력이 얻어지 

고 입력신호의 최적대역폭은 초음파시스템의 대역폭보 

다 1.1479배 클 때임을 확인하였다.

Chirp 신호발생 을 위 한 임 의 파형 발생 기 와 중심주파수 

가 3.5MHz이고 대역폭이 2.65MHz인 초음파변환기를 이 

용한 실험에서도 동일한 결과가 얻어졌으며 본 연子의 

결과는 초음파를 이용한 비파괴검사, 의학용 영상처리등 

에서 펄스압축 기술로 chirp 신호를 이용할 때 활용될 수 

있으리라 기대된다.
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