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Abstract : 제안된 측정 방법은 crosstalk문제를 해결하고, 거리가 증가해도 sampling rate이 낮아지지 않을 수 있

다. CPPM방법으로 초음파 펄스를 송신했고, TOF는 송신신호와 수신신호를 cross correlation해서 얻어냈다. FFT 

threshold를 사용함으로서 노면 소음과 같은 noise를 걸러낼 수 있게 했다. 전체적인 신호처리 방법을 되도록 

계산량이 적게 하여 초음파센서의 장점인 가격경쟁력을 살리도록 하였다. 제안된 방법의 장점은 일반적인 초

음파 하드웨어와 일반적인 프로세서를 이용하여 높은 샘플링 레이트를 유지하며 crosstalk rejection 할 수 있는 

것이다. 따라서 20m내에서 측정 시 측정 성능을 개선하여, 차량 안전성에 기여할 수 있다고 할 수 있다. 

 

Key words : Chaotic pulse position modulation (CPPM), distance measurement (거리 측정), sonar (소나), signal processing(신

호처리), signal to noise ratio (신호 대 잡음 비), measurement rate(측정 속도) 

 

 

 

Nomenclature 
. 

𝑑: 초음파센서와 물체와의 거리, m 

𝐶: 음속, m/s 

𝜃: 대기 온도, ℃ 

𝑡𝑡𝑜𝑓: time of flight 

𝑋40𝑘𝐻𝑧: 실시간 40kHz 성분 값 

𝑥𝑛: 수신된 초음파 신호 

 

Subscripts 

 

TOF : time of flight 

CPPM : chaotic pulse position modulation 

 

                                            
* 신승인, E-mail: minou93@kaist.ac.kr 

 

1. 서 론 

 

기술의 발전에 따라 차량은 점점 운전자의 조작

에만 의존하지 않고, 수많은 센서를 기반으로 판단

하여 운전에 도움이 되는 능동 제어 기술이 증가하

고 있다. 현재 충돌을 방지하는 기술은 충분하지만 

시장에서 대부분의 자동차에 적용되지 않는 이유는 

비용 경쟁력이 없거나 기술적 인 문제가 있어서이

다. 초음파센서는 다른 거리 센서에 비해 굉장히 

저렴한 장점이 있지만 물리적인 한계들이 존재한다.  

초음파센서의 물리적인 한계를 극복하기위해 신

호 처리에 많은 연구가 집중되어왔다. 초음파 거리 

센서에 관한 대부분의 연구는 펄스 변조 기술에 의
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한 초음파 센서의 성능 향상에 관한 연구이다. 주

파수 변조, 펄스 폭 변조 (PWM) 및 펄스 위치 변조 

(PPM)에 의한 신호 코딩과 같이 초음파 신호에 더 

많은 정보를 포함하는 방법이 있다. 

본 연구는 차량 환경을 고려한 신호 처리 기술

을 이용하여 초음파 센서의 성능을 향상시키는 것

을 목적으로 한다. 위에서 소개된 다른 연구들과 

달리 이 연구에서 연구의 초점은 다중 사용자 환

경에서 초음파 센서 시스템의 샘플링 속도를 높이

는 것이다. Chaotic pulse position modulation 

(CPPM) 신호는 크로스톡 및 다중 사용자 문제를 

보장하며, 신호 코딩 방법을 사용하여 종래의 단

순 비행 시간 (TOF) 방법과는 달리 실시간으로 높

은 샘플링 속도로 측정 할 수 있다. 추가로, 차량 

어플리케이션에서는 특별히 더욱 고려해야 할 점

이 있다. 센서 시스템은 환경 노이즈에 강해야 하

며 움직이는 표적을 측정 할 수 있어야한다. 기본

적으로 다중 사용자 상황에서 사용할 수 있어야하

며 무엇보다도 비용 경쟁력이 있어야한다. 

 

2. 측정 시스템 

 

Fig. 1 은 제안 된 시스템의 하드웨어 다이어그

램을 보여준다. 송신기와 수신기는 모두 40 kHz 초

음파 변환기를 사용했다. 마이크로 컨트롤러는 데

이터 수집 및 신호 처리에 사용되었다. 이 마이크

로 컨트롤러에는 FPGA 모듈이있는 1.33 GHz 듀얼 

코어 CPU가 있고 초음파 신호 수집을 위해 1 MHz 

ADC 변환기가 포함되어 있다. 

 
Fig. 1 Diagram of the ultrasonic distance sensor system. It contains 

an ultrasonic transmitter, an ultrasonic receiver, a signal 

conditioner and a microcontroller. 

 

3. 신호처리 방법 

3.1 TOF 방법 

초음파 센서는 TOF 방법을 사용한다. 컨트롤러

는 발사에서부터 반향 도달까지의 시간을 측정한

다. 

𝑑 = 𝐶 ∙ 𝑡𝑡𝑜𝑓/2                (1) 

공기 중 음속는 온도의 함수이며 습도는 대개 무

시한다. 실시간 온도 측정은 초음파 센서 측정의 

기본이며 초음파 거리 감지에 필수이다. 

𝐶 = (331.3 + 0.606 ∙ 𝜃)           (2) 

 

3.2 단일 펄스 방법 

기존의 초음파 거리 센서의 측정방법을 단일 펄

스 방법이라고 한다. 초음파 송신기가 사운드 펄스

를 내고 컨트롤러는 에코 펄스가 돌아 오기를 기린

다. 이 방법에서 에코를 기다리는 데 시간을 낭비

하는 것은 불가피 하다. 초음파 펄스의 비행 시간

이 거리에 비례하여 증가하기 때문에 측정 속도는 

거리와 반비례하여 감소한다. 또한 소음이나 환경 

적 요인으로 인해 에코가 사라지면 더 심각한 문제

가 발생한다. 시간 초과가 될 때까지 센서가 다음 

초음파 펄스를 쏠 수 없다. 

단일 펄스 방법의 최대 측정 속도는 다음과 같습

니다. 

Maximum measurement rate =
1

𝑡𝑡𝑜𝑓
=

𝐶

2∙𝑑
   (3) 

최대 측정 속도는 거리에 반비례하므로 10m 타겟

의 경우 17Hz 이다. 초음파 거리 센서의 측정 속도

를 높이기 위해서는 신호의 특성화가 필요하다. 이

전 초음파 펄스가 비행하는 동안 초음파 센서가 추

가 사운드 펄스를 전송하면 단일 펄스 에코 방법에

서는 두 초음파 펄스를 구별할 수 없기 때문에 잘

못된 TOF가 계산된다. 제안 된 방법은 하나의 초음

파 펄스를 사용하는 대신에 초음파 펄스 시퀀스를 

비교함으로써 TOF를 계산하여 이 문제를 해결한다. 

이전 연구8)에서는 각각의 초음파 펄스는 이전 초음

파 펄스까지의 간격으로 특성화 되었다. 이 연구에

서, 특성화는 이전 펄스와의 간격보다는 CPPM 신호 

배열에 의해 달성되었다. 

3.3 Chaotic pulse position modulation 

CPPM 신호를 생성하기 위해, 카오스 신호는 PPM

과정을 거친다. 이 방법은 Fortuna9) 에 의해 초음

파 거리 센서 시스템에 도입되었다. Fig 2. 에 CPPM

의 메커니즘이 그려져 있다.  
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Fig. 2 The chaotic signal of Chua's circuit and the CPPM 

mechanism. 

3.4 실시간 40kHz FFT 성분 분석 

FFT를 사용하여 초음파 수신기에서 수집 한 전

압 신호에 초음파 신호가 있는지 여부를 확인했다. 

이 연구에서 사용 된 초음파는 40 kHz (정확히는 

39.4 kHz)였다. 들어오는 전압 신호에서 전체 FFT

의 또 다른 주파수 영역이 필요하지 않으므로 40 

kHz 성분 만 계산 된 경우 계산 량이 매우 작아서 

신속하게 계산할 수 있다. 정해진 시간 간격마다 

25 μs 길이 동안의 40 kHz 성분 값을 계산하여 실

시간 40 kHz 성분 분석을 실시한다. 

𝑋40𝑘𝐻𝑧 = |∑ 𝑥𝑛 ∙ (cos(−2𝜋𝑘
𝑛

𝑁
) + 𝑖 sin(−2𝜋𝑘

𝑛

𝑁
))𝑁−1

𝑛=1 | 

(4) 

3.5 단일 비트 신호처리 

실시간 40 kHz의 값이 임계 값보다 큰 경우, 초

음파가 수신되어 단일 비트 신호로 변환되었다고 

할 수 있다. 

High - 초음파 신호가 존재하는 상태. 

Low – 초음파 신호 없음 

임계 값은 차량이 90 km/h 로 달리며 노면에서 

얻은 소음을 걸러낼 수 있는 값으로 설정되었다. 

Fig. 4는 전반적인 신호 처리 과정을 보여준다. 

Fig. 4 (a)는 기준 신호를 나타내며, 초음파 송신

기는 상승 에지에서 발진하고 초음파 펄스 (b)를 

방출한다. 전송 된 초음파 펄스는 대상으로 반사

되어 수신기 (c)로 반향되고 컨트롤러는 실시간 

40kHz FFT 값 (d)을 계산한다. 40 kHz 값 계산과 

동시에 단일 비트 신호가 임계 값 (e)에 의해 생

성되었다. 

3.6 상호상관을 이용한 TOF 계산 

TOF는 CPPM 송신 신호와 수신 신호 사이의 교차 

상관에 의해 얻어졌다. 두 신호의 상호 상관 값중 

가장 높은 지점에서의 딜레이가 TOF가 된다. 

Fig. 3 에서 전송 된 레퍼런스 신호와 수신 신호, 

및 그 둘의 상호 상관이 나타나있다. 최대값을 가

지는 딜레이는 19.25ms이며 이는 수신 신호가 기준 

신호에 비해 그만큼 딜레이 될 때 수신 신호가 기

준 신호와 가장 유사 함을 의미한다. 따라서, TOF는 

피크의 딜레이인 19.25ms이고, 물체와의 거리는 식 

(1)에 따라 3.215m이다. 온도 보정이 들어간 값이

고, 레이저 센서에 의해 측정 된 실제 값은 3.218m

이었다. 

두 신호가 이진 단일 비트 신호이기 때문에 처리 

시간이 굉장히 단축된다. 교차 상관에서는 곱셈연

산이 굉장히 많기 때문에 단일 비트 곱셈은 다중 

비트 곱셈에 비해 전체 계산을 크게 줄일 수 있다
10). 더 나아가 논리 연산으로 단일 비트 곱셈을 쉽

게 수행 할 수 있습니다. 

 
Fig. 3 Cross-correlation function of reference signal and single-

bitted received signal. 

 
Fig. 4 Signal processing procedure. 
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Fig. 5 Transmitted reference signal and received signal in 5 

multiuser condition. 

 
Fig. 6 The cross-correlation functions of transmitted reference 

signal and received signal in multiuser situation. (a) Single user 

condition. (b-e) 2-5 multiusers conditions. 

3.7 다중 사용자 환경에서의 크로스톡 제거 

시뮬레이션 

크로스톡이 제거되는 것을 보여주기 위해 시뮬

레이션을 하였다. 다중 사용자 조건 하에서, 초음

파 센서 시스템은 Fig. 5과 같이 자신의 전송보다 

더 많은 원하지 않는 초음파 신호를 수신한다. 크

로스톡을 발생하는 4 개의 추가적인 사용자가 있

다고 가정했다. 시뮬레이션을 단순화하기 위해, 

어느 신호도 초음파 전달 지연은 갖지 않았다. 

Fig. 6 는 여러 다중 사용자 조건에서 상호 상

관 함수를 보여준다. 시뮬레이션을 통해 다중 사

용자의 수에 따라 상호 상관 피크가 얼마나 명확

한 지 확인했다. Fig. 6 는 사용자 수가 증가함에 

따라 피크가 명확하지 않아 잘못된 TOF 검출의 가

능성이 높아질 수 있음을 보여준다. 사용자가 5 

명 이상일 때 크로스톡으로 인한 피크 이외의 값

의 평균값은 피크의 절반 이상이다. 이는 제안 된 

방법으로 구성된 초음파 센서가 5 개 이상의 크로

스톡이 발생하면 측정하기가 어렵다는 것을 의미

한다. 하지만 이 결과는 크로스톡을 발생시키는 

다중 사용자의 초음파 전송 구성에 따라 달라질 

수 있다. 

 
Fig. 7 Distance measurement result. 

 

3. 실험 결과 

 

CPPM 기반의 높은 측정 속도의 초음파 거리 센서 

시스템의 하드웨어는 Fig. 1 과 같이 구성되었다. 

물체는 거친 벽이었고 초음파 시스템은 차량에 설

치되어 벽과의 거리를 측정했다. 초음파 송신기와 

수신기는 차량의 앞면에 부착되었다. 컨트롤러는 

CPPM 신호를 송신기에 보내어 초음파를 발진 시키

고, 발진 된 초음파 펄스가 반사되어 수신기를 통

해 컨트롤러에 반향이 수집되었다. 1 MHz ADC 속도

로 수집 된 초음파 신호의 40 kHz 구성 요소를 매 

10 μs마다 조사해 초음파 펄스가 수신되었는지 여

부를 판별하고 단일 비트 신호를 생성한다. 초음파 

신호가 수신되면 생성 된 단일 비트 신호를 CPPM 

레퍼런스 신호와 교차 상관시킴으로써 TOF와 거리

를 계산한다. 

Fig. 7 는 거친 벽에 대한 실험 결과를 보여준다. 

실제값으로는 레이저 센서 (빨간색 선)를 사용했고 

초음파 센서 (파란색 점)로 측정한 거리 결과가 그

려져 있다. 또한 시간 별로 순간 측정 속도 (검은 

선)가 그려져 있다. 

그림에서 Fig. 7는 측정 속도 결과를 요약하고있

다. 초음파센서 실험 데이터의 측정 속도는 파란색 

점, 빨간색 파선은 단일 펄스 에코 방법의 최대 측

정 속도를 나타낸다. 단일 펄스 에코 방법의 측정 

속도의 감소는 식 (3)과 같이 비행 시간의 상승으

로 인해 거리에 반비례하는 것을 보여준다. 

Fig. 7에서의 단일 펄스 방법과 제안된 방법의 측

정 속도의 비는 Table 1 에 요약되어 있다. Table 1

의 개선 비는 기존의 단일 펄스 에코 방법과 비교

하여 개선 된 비율을 나타낸다. 이 결과는 기존 단

일 펄스 에코 법보다 훨씬 더 높은 측정 속도로 측
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정이 가능함을 보여준다. 4m 이상의 거리에서 단

일 펄스 에코 방법의 측정 속도는 너무 낮아 많은 

제어 어플리케이션에서 사용이 문제될 정도이다. 

일반적인 차량 제어에서는 100 Hz 이상의 측정 속

도가 바람직하며 제안 된 방법은 이 기준을 충족

한다. 

또한, 제안된 방법의 사용으로 초음파 거리 센

서 시스템의 최대 측정 거리가 연장 될 것으로 기

대된다. 확률적으로, 제안 된 방법은 약 5m에서 

기존 방법보다 5 배 이상의 측정 속도로 측정 할 

수 있다. 측정 마진에서 신호대 잡음비 (SNR)가 

증가함에 따라 최대 측정 거리의 증가될 거라고 

예상한다. 따라서 실험 결과는 추가적인 하드웨어

없이 소프트웨어를 업그레이드함으로써 시스템의 

성능이 향상됨을 보여준다. 

Table 1 Measurement rate and its improvement 

물체와의 거리 2 4 6 8 10 

단일펄스 방법 (Hz) 56 34 22 16 14 

제안된 방법 (Hz) 159 160 165 149 122 

개선 비 2.8 4.7 7.5 9.3 8.7 

 

4. 결 론 

 

이 연구에서는 단일 초음파 센서 시스템에서 

CPPM 신호와 단일 비트 신호 처리를 사용하여 높

은 측정 속도로 누화 제거 거리를 측정하는 방법

을 소개했습니다. 이를 확인하기 위해 차량에 설

치된 센서 시스템을 사용하여 벽에 대한 누화 제

거 시뮬레이션과 측정 속도 실험을 수행했습니다. 

누화 제거 시뮬레이션은 초음파 센서 다중 사용

자 조건에서 얼마나 많은 누화가 제거 될 수 있는

지를 보여주었습니다. 모든 사용자는이 연구에서 

제안 된 방법을 사용한다고 가정했다. 상호 상관 

피크를 제외한 값의 평균값이 피크의 절반을 초과

하지 않았기 때문에 다중 사용자의 모든 초음파 신

호가 누화로 작용할 때 최대 4 명의 사용자가 괜찮

은 것처럼 보입니다. 실험 결과는 제안 된 방법이 

기존의 단일 펄스 에코 방법보다 훨씬 빠른 측정 

속도를 제공하면서 누화를 제거 할 수 있음을 시사

한다. 측정 속도는 100Hz 이상에서 측정 할 수 있

으며 이는 일반적인 자율 이동 차량 제어에 충분합

니다. 측정 속도와 SNR의 향상에 따라 시스템의 측

정 가능한 최대 거리가 증가 할 것으로 예상됩니다. 

전반적인 신호 처리는 계산 집약적이며 저가의 

마이크로 컨트롤러로 수행 할 수 있습니다. 교차 

상관 프로세스에서 곱셈 연산은 비트 단위 \ 및 연

산자로 대체 될 수 있습니다. 이렇게하면 연산에 

사용되는 메모리와 계산량이 크게 줄어 듭니다. 또

한, 단일 비트 신호의 시간 해상도를 의도적으로 

낮춤으로써, 계산 될 데이터의 양이 크게 감소 될 

수있다. 
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