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고정밀 레이저 변위기용 반사 광량 측정 기법 
The Measurement Method of Reflected Intensity of Radiation

for High Precision Laser Range Finder
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요  약

고정밀 레이저 변위기에서 측정하고자하는 목표물인 표적으로부터 반사되어 돌아오는 반사광의 강도에 따라

애벌런치 포토다이오드(APD; Avalanche Photo Diode) 출력신호의 위상 지연이 발생한다. 이 위상지연에 의한

차이는 측정오차의 주요 원인이 되나 이를 측정하기 위한 적절한 계측기와 측정 방법이 없었다. 본 논문에서는

이들 문제를 해결하기 위하여, APD의 수신회로에 반사광량에 비례하는 출력 DC 전압을 측정하여 실시간으로

반사광의 강도를 측정할 수 있는 광량 측정기법을 제시하고 구현하였다.
Abstract

The phase delay of output signal of APD(avalanche photo diode) caused by intensity of reflected light which  comes 
from target. These difference of phase delay is an one of the main reason of measurement error, but there is no reasonable 
measurement meter and method to detect it.  In this paper, to solve the problem, we propose and implement a method 
to measure the intensity of radiation. The method measures DC voltage which is proportional to the reflected intensity of 
radiation and come out from APD in receiver by realtime. 
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I. 서  론

최근 대부분의 산업 설비는 자동화 설비로 구성되

어 있다. 제품의 경쟁력이 요구되는 자동화산업 설비

시스템에서는 더 많은 생산과 더 우수한 품질의 제품

생산을 요구하고 있다. 또한 선진국에 진입하면서 산

업설비의 안전에 대한 관심도 매우 높아가고 있다. 
이러한 요구를 반영하여 산업 설비 및 공장자동화 설

비에서 보다 정밀하게 거리 및 방위를 측정하고자 하

는 노력이 지속되고 있다. 정밀한 거리 및 방위 측정

을 위한 방법으로는 초음파, 레이저 등이 이용되고

있다. 이 중에서 레이저를 이용한 거리 및 방위 측정

기술이 최근 많은 관심을 받아왔으며 많은 관련 제품

이 상품화되어 현장에 적용되고 있다. 레이저를 이용

한 레이저 측정 기법은 측정하고자 하는 대상 물체를

표적으로 하여 측정원으로부터 레이저를 표적에 발
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사시킨 후 표적에서 되돌아오는 레이저의 파장을 측

정하여 레이저를 발생시킨 장소와 목표물까지의 거

리를 정밀하게 측정하는 기술을 말한다. 레이저를 이

용한 측정 기술은 산업용, 과학용뿐만 아니라 레저

용, 군사용 등에 원격 표적 거리에서 반사 및 무반사

기법을 이용하여 측정 대상 물체를 접촉하지 않고 측

정을 수행하는데 폭넓게 사용되고 있다. 
레이저 계측 기술의 사용 용도가 군사용, 산업용, 

레저용, 과학용에서 공통적으로 요구되는 사항은 고

정밀, 높은 신뢰성, 소형화, 경량화, 최소 측정 거리, 
최대 측정 거리 등이며 이들 요구 사항들은 대부분

오차로 인하여 그 성능을 만족시키는 것이 쉬운 일은

아니다[1-3]. 산업용 레이저 거리 계측기의 경우 거리

가 1km 이내, 측정오차도 1-10 mm 이내를 요구하고

있다[3].
현재 상업적으로 유용한 측정 기술들은 장거리 측

정에 적합한 시간-비행 기법(time-of-flight methods) 
을 적용하거나 단거리 측정에 더욱 적합한 삼각 측량

기법(triangulation)을 적용하고 있다.[1,2] 
일반적으로 레이저 거리 계측기에 사용하는 소자

로는 레이저 다이오드(LD), 주제어 장치(MCU), 각종

신호들을 혼합하는 혼합기, 전치 증폭기, 카운터 이

외에 많은 소자들이 사용되고 있다. 이들 소자들을

사용하기 위해서는 각 소자마다 소자들의 클록을 처

리하기 위한 발진기를 부착해야 한다. 클록이 많다는

것은 클록간의 동기화를 맞추기 어려워 오차가 발생

하며 이를 해결하기 위한 방법을 제시하여 여러 개의

주파수 발진을 하나의 발진기에 삽입하여 원하는 주

파수를 마음대로 조정하여 레이저 거리계에서 발생

하는 오차를 줄였으나[4] 모든 오차를 해결했다고 보

기는 어렵다.
레이저 광은 반사경과 표적을 통하여 반사될 때

표적의 반사율, 빛의 세기가 거리의 제곱에 반비례하

여 감소하고 빛의 경로상의 산란 등 원인으로 광량이

감소하게 됨에 따라 광검출기에 도착한 빛의 세기는

목표물의 거리 및 경로 조건에 따라 달라져 거리 측

정의 오차 원인이 된다.
이에 본 연구에서는 측정하고자하는 목표물인 표

적으로부터 반사되어 돌아오는 반사광의 강도에 따

라 애벌런치 포토다이오드(APD; Avalanche  Photo 

Diode)에 출력신호의 위상 지연이 발생하며, 이 위상

지연 차로 인한 레이저 변위기이 측정오차가 매우 클

뿐만 아니라 이를 측정하기 위한 적절한 계측기가 없

다는 문제점을 해결하기 위한 방법으로 실시간으로

정밀한 광량 측정기법을 제시하였다.
제시한 기법에 따라 실시간으로 반사광의 강도를

측정할 수 있어 오차를 줄이는 고정밀 거리 계측기

구현이 가능하다.

Ⅱ. 레이저 변위계

2-1 레이저 변위계의 원리 및 구조[3-5]

일반적으로 레이저 변위계는 렌즈, 프리즘, 거울로

구성된 외부 간섭계인 광학 트랜스듀서를 를 가지고

레이저 빛 또는 백색광을 이용하여 판독하는 구조로

구성되어 광주파수에서 레이저 빔의 위상 변위 차인

주파수 변화를 측정함에 의해 표적과의 거리를 측정

하는데 사용한다. 최근에는 보다 정밀한 측정 요구에

부응하기 위하여 이러한 기본 구조에 전자부품과 광

학 회로가 추가되는 변형된 구조가 발표되고 있다[4]. 
레이저 변위계의 측정 원리는 호모다인(homodyne) 

또는 헤테로다인(heterodyne) 기법을 이용하는데 이

는 주파수에서의 변화가 원래의 레이저 주파수와 동

일하거나 또는 거의 근접한 일정 주파수의 빛을 가진

산란된 빛의 혼합에 의해 측정하는 방식이다.  호모

다인 시스템은 (Mach-Zehnder interferometers) 기초하

여 설계된다[6]. 
본 연구에서 사용한 레이저 변위기의 기본 구조는

마이켈슨 간섭기 또는 마하젠더 간섭기의 원리에 기

초하여 설계하였으며 그 구성은 FPGA, 레이저 구동

부, APD, 전치 증폭부, 위상 출력부, 레이저송수신을

위한 구동부, 제어부,  MCU로 구성되며 이를 그림 1
에 나타내었다.  레이저 변위기는 레이저 다이오드

(LD)에서 발생시킨 레이저 빛을 표적을 향해 발생시

키면 빛은 빔 분리기(beam splitter)에 의해 2 방향으

로 나뉘어 진행한다. 한 방향은 전체 빛의 5[%] 미만

정도의 빛의 일부분을 빔 분리기를 통하여 반사거울

(mirror)로 향한 후 반사되어 다시 빔 분리를 통하여
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광검출기로 되돌아오며 이 신호를 기준신호라고 부

른다. 빛의 다른 한 방향은 나머지 95[%] 대부분 빛

을 이 빔 분리기를 통하여 표적을 향해 비행한 후 표

적에닿으면 반사되어 다시 빔 분리기로 되돌아와 빔

분리기를 통하여 광검출기에 도착하게 된다. 광 검출

기에서는 반사경을 통하여 되돌아온기준신호와 표

적을 통하여 반사되어온빛의 위상차를 계산하여 거

리를 구하는 구조로 구성되어 있다. 

그림 1.  레이저 변위기의 기본 구조

Fig. 1 The  Basic structure of laser displacement

2-2 통합 클록 시스템[4]

그림 1의 기본적인 레이저 변위기 일반적으로

MCU, 카운터, 레이저의 송신 및 수신 구동부에 적어

도 1 개의 클록즉적어도 4개 이상의 클록 발생 회로

가 필요하다. 또한 각 클록 발생회로들은 서로 다른

클록 주파수를 생성하기 위한 회로로 크리스탈 발진

기인 PLL 회로를 사용하기 때문에 클록 주파수에 대

한 상호간 동기를 맞추기 어려워 고정밀 계측에 장해

가 된다는 문제점을 가지고 있다.
이러한 문제점을 개선하기 위하여 4개의 클록을

하나의 클록 시스템으로 구성하여 공동으로 사용하

는 기법을 그림 2와 같은 원리로 제시하여 구성한다. 
이는 1개 클록만을 사용함으로서 회로가 간단하고, 
클록간의 동기화를 맞출 필요가 없으며 소수점 2자
리까지의 주파수를 계산하여 사용할 수 있을 뿐만 아

니라 원하는 주파수 대역의 클록을 마음대로 제작할

수 있다는 장점을 가진다. 

그림 2. 통합 클록 시스템 

Fig. 2 Integrated clock system 

 
2-3 디지털 복조 시스템[4]

디지털 복조회로에서 오차율을 0.02[%] 이내를 줄

이기 위하여 정현파와 국부발진기의 구형파 듀티

(duty) 비를 50[%] 맞추는 것이 요구되며 이를 구현한

디지털 복조 시스템을 그림 3에 나타내었다. 

디지

털 복조 

시스템 

클록

그림 3. 디지털 복조 시스템 구현

Fig. 3 Implementation of digital demodulation system

 

Ⅲ. 반사 광량 측정 회로

레이저의 변위계에서 발생하는 오차의 원인은 다

양하며[7], 그 오차를 줄이기 위한 노력에 집중하고

있다. 일반적으로 레이저 변위계에서 가장 큰오차는

APD 위상 지연차에 의한 측정오차이다. 이 오차는

측정하고자 하는 물체의 표적에 반사되어 돌아오는

반사광의 강도에 따라 APD 출력신호에서 위상 지연
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의 발생으로 인한 오차를 말한다. 이 오차가 매우 큼

에도불구하고 현재 정확한 측정 회로가 개발되어 있

지 않아 오차를 측정하지못함은 물론오차를 줄이기

위한 노력도 할 수 없는 상황이다. 
이 오차를 측정하기 어려운 이유는, 반사광의 강

도를 측정하여 위상지연 차를 보정하여 주어야하는

데 측정을 하기 위한 광 변조파가 서로 달라 정밀한

광량을 측정하기가 곤란하기 때문이다. 이에 본 연구

에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여, APD의 수

신회로에 반사광량에 비례하는 출력 DC 전압을 측정

하면 실시간으로 반사광의 강도를 측정할 수 있다는

점에 주목하여 정밀한 반사광을 측정할 수 있는 회로

를 개발하였다. 

3-1 측정 원리

표적 물체에 맞고 반사되어오는 반사광의 강도가

높으면 높을수록 APD 수신회로의 출력 DC 전압은

낮아지며, 수신된 변조파의 최대값은 커진다.  반대

로 강도가 낮으면 낮을수록 출력 DC 전압은 높으며

변조파의 최대값은 낮아진다.
이러한 원리를 그림 4에 나타내었다. 일반적으로

실제 수신 변조파의 최대값은 출력 DC 레벨에 비하

여 최대 4 [%]에불과하나 그림 4에서는 이해를 돕기

위하여 수신된 변조파의 출력신호를 보다크게 표현

하였다. 

그림 4. 반사 광량 측정 원리

Fig. 4 The Principle of intensity of reflect 

 

3-2 측정 회로

그림 4의 반사광량의 측정 원리를 이용하여 그림

5와 같은 측정회로를 구현하였으며 그림 5에 기반한

실제 주변 회로의 블록 다이어그램을 그림 6에, 기판

에 실장하여 구현한 한 시스템을 그림 7에 나타내었

다. 

그림 5. 반사광량 측정 회로

Fig. 5 Measurement circuit of intensity of reflect 

그림 6. 반사광량 블록 다이어그램

Fig. 6 Block diagram of intensity of reflect 

Ⅳ. 실험 및 고찰 

그림 5와 그림 6의 AMP 회로는 I-V 컨버터 기능

과 고이득의 증폭회로의 기능을 겸하도록 구성되어

있다. APD의 출력전류는 MOSFET의 출력전압으로

나타나며 그 이득은 약 60 [dB]이다.



한국항행학회 논문지 제13권 제1호 2009년 2월38

본 실험에서는 광량이 전혀 없을 때 MOSFET의
드레인(drain)측 DC 전압 Vd

은 식(1)과 같이 되도록

정하였다. 

 V d=V cc×
2
3

             (1)

식(1)의 조건을 만족하도록 그림 4와 그림 5에서

저항 R 1=100[kΩ] , R 2= 30[kΩ]의 값

으로 정하고 드레인 전류 Id가 약 15~20[mA]가 흐르

도록 R L=100[Ω]  값을 정하였다.

본 연구에서 실험 할 때V cc=+5[V], 

I d=17[mA], R L=100[Ω] 이었으며, 신호가

없을 때 드레인 전압 V d=3.3[V]의 값으로 측정

되었다.

게이트 전류 대 출력전압은 식(2)과 같이 나타낸

다. 

V d/I g=60[dB] (G=1,000)        (2)

Ig가 ±1 [uA]일 때 Vd
 ± 1 [mV]이며, APD의 동적

범위(dynamic range)는 일반적으로 ±20~50 [uA]이므
로 Vd

는 ±20~50 [mV] 가 된다.

그러나, 레이저 변위계의 측정용 광은 직접 광변

조 방식으로 적용하고 있기 때문에 레이저광의 세기

가 APD의 출력 오프셋(offset) 전류로 변환되며 APD
의 오프셋전류가 곧입사광의 세기와 정확하게 일치

하게 된다. 또한 이 오프셋( 전류가 변조파의 변동분

과는 별도로 MOSFET의 Vd
에 입사광의 강도에 정

비례하여 나타남을 알 수 있다.

4-1  실험 결과

그림 8에 그림 7을 통하여 얻어진 출력 전압 레벨

을 나타내었으며 이는 식(1)과 식(2)을 통하여 계산한

결과와 정확하게 일치함을 알 수 있다. 

그림 7. 구현 회로

Fig. 7 Implement of circuit

(a) 무신호시 오프셋 출력전압(직류 3.30V)

(b) 반사광의 강도가 약할 때의  

DC 오프셋 출력전압(직류 3.01V)

(c) 수신된 변조파 출력신호

(주파수:250KHz, 최고전압:8mV)
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(d) 반사광의 강도가 강할 때의 

DC 오프셋 출력전압(직류 2.50V)

(e)수신된 변조파 출력신호

(주파수:250KHz, 최고전압: 65mV)

그림 8. 측정 결과

Fig. 8. Measurement result.

Ⅴ. 결론 

본 연구에서는 레이저의 변위계에서 발생하는 다

양한 오차의 원인 중 가장 큰 오차는 APD 위상 지연

차에 의한 측정오차를 측정하기 위한 측정 회로 개발

하였다. 개발한 방법은 APD의 수신회로에 반사광량

에 비례하는 출력 DC 전압을 측정하면 실시간으로

반사광의 강도를 측정할 수 있도록 하였으며, 이 회

로 개발로 레이저 변위계에 발생하는 오차를직접 실

시간으로 측정 가능하므로 오차를 줄일 수 있음을확

인하였다.
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