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위상 검출 방식 레이저 스캐너의 APD bias 전압 특성을 이용한
검출신호세기 제어 방법 
 

Measured Intensity Control Method of a Phase-shift Measurement Based Laser 
Scanner by using APD Bias Voltage Characteristic 
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In the phase-shift measurement method, the distance light travels can be obtained based on the 

phase difference between the reference signal and the measured signal. When the object having 

various colors is measured, the intensity of the measured signal much varies even at the same 

distance, and it causes different phase delay due to wide dynamic range input to a signal 

processing circuit. In this work, an measured intensity control method is proposed to solve this 

phase delay problem. 

 

Key Words: Laser Scanner (레이저 스캐너), Phase-Shift Measurement (위상검출 방법), Measured Intensity Control (검출

신호 제어) 

 

 

기호설명 

 

refV  = reference signal 

d
V  = measured signal 

d
V '  = processed signal 

sig
ω  = modulation frequency 

r
V  = the amplitude of reference signal 

sigV
~

 = the amplitude of measured signal 

d
ϕ  = phase delay having distance information 

)
~

('
sig

Vϕ  = phase delay due to object reflectance 

e
D  = distance error 

 

1. 서론 

 

레이저 스캐너(Laser Scanner)는 넓은 영역을 좋

은 분해능을 갖고 측정할 수 있다는 장점이 있어 

로봇항법, 건축, 3차원 형상측정, 무인자동차, 조선

항만산업 등, 산업 전반에서 널리 사용 되고 있다. 

특히 레이저를 정현파로 변조하여 빛이 진행함에 

따라 생기는 위상 차이로부터 거리를 계산하는 방

법은 수 m에서 수십 m까지 측정하기에 적합한 방

법으로 쓰인다.1-3 하지만 다양한 색깔의 측정물체

에서 반사된 신호의 광량은 증폭기, 변/복조기 등

의 신호처리 회로에 사용되는 전자부품 소자들의 

입력 신호의 크기 변화를 초래하고 이로 인해 각 

부품에는 다른 위상 지연 특성이 발생된다. 즉, 같

은 거리에서 측정된 신호라 할지라도 색깔에 따라 

발생하는 위상 지연으로 다른 거리측정 결과를 얻

을 수 있다. 그러므로 색깔의 변화에 관계없이 항

상 일정한 크기의 신호가 신호 처리단에 입력될 
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수 있도록 유지하는 것은 거리 측정의 정확도를 

위해 매우 중요하다. 이런 문제를 제거하기 위하

여 진폭을 일정하게 유지시켜주는 AGC(Auto Gain 

Controller)의 normalization method4 를 많이 사용하

고 있다. 하지만 이 또한 나눗셈 과정에 있어서 

또 다른 위상 지연을 유발하게 된다. 본 논문에

서는 APD bias 전압 특성을 이용하여, 측정되는 

광 신호의 크기가 일정하도록 제어하는 검출신호

세기 제어 방법(Measured Intensity Control Method) 

을 제안한다. 

 

2. 시스템 구성 

 

위상 검출 방식 레이저 스캐너의 거리 측정 원

리는 Fig. 1 과 같이 레이저 광을 반사거울을 이용

한 스캐너를 통해 대상물체의 조사하고 조사된 

빔이 대상물체의 표면에서 확산 반사되어 돌아올 

때, 기준 신호와 반사된 신호의 위상 변화를 통해 

거리를 얻어 내는 것이다. 그리고 이러한 위상 변

화는 디지털 위상 검파기(Phase Detector)를 통해 

측정되고 측정된 위상 정보로부터 거리 정보를 

얻어내게 된다. 

 

 

Fig. 1 The conceptual diagram of phase-shift 

measurement 

 

위상 검출 방식에 사용하는 광 소자는 APD 

(Avalanche Photo Diode)소자가 가장 많이 이용된다. 

측정된 광 신호를 전류 신호로 바꿔주는 역할을 

하는 소자로, 일반적으로 APD 가 높은 내부 증폭

률을 갖고 있기 때문에 난반사된 미약한 빛을 검

출하는데 사용이 된다. APD 는 높은 역 바이어스 

전압을 인가하여 빛에 의해 발생한 전자가 높은 

전계에서 가속되어 원자와 충돌하여 새로운 전자

와 정공이 발생하도록 함(Avalanche effect, 눈사태 

효과)으로서 역 바이어스에 비례하는 높은 증폭률

을 갖게 한다. 이와 같은 특징으로 APD 는 신호 

대 잡음비(S/N ratio)가 높고, 고속 신호처리에 적합

하다는 장점이 있다. 

 

3. 검출신호세기 제어 

 

위상검출 방식 레이저 스캐너는 다음과 같은 

방법으로 신호처리를 수행한다.5 레이저 다이오드

가 주파수 
sig

ω  (= 40 MHz)의 
r

V  진폭을 갖는 정

현파로 변조 된다고 가정하면, 다음과 같이 표현 

될 수 있다. 

 

tVV sigrref ωsin=             (1) 

 

반사되어 돌아온 신호 
d

V 는 다음과 같이 표현 

될 수 있다. 

 

)sin(
~

dsigsigd tVV ϕω +=         (2) 

 

여기서 
d

ϕ 는 거리 정보를 갖는 위상 값을 의미하

고, 
sigV
~ 는 검출된 신호의 진폭을 의미한다. Fig. 2

의 신호처리 과정을 통하여 
d

ϕ 를 검출하고 이로

부터 거리를 환산해 낸다.6,7 

 

 

Fig. 2 The block diagram of the phase detection circuit 

 

신호처리를 하는 과정에서 증폭기를 이용하여 

측정된 신호를 증폭하거나, 믹서를 이용하여 두 

신호를 믹싱하는 경우 전자회로내의 전자부품들의 

동특성에 의해 입력 신호의 크기 차이에 따라 다

른 위상 지연이 발생하게 된다. 이는 같은 거리에

서 반사된 신호라 할지라도 반사율 차이에 따라 
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다른 결과를 만든다는 것을 뜻한다. 이를 수학적

으로 표현해 본다면 측정된 신호는 수식 (3)과 같

이 표현이 된다. 

 

))
~
('sin(

~
sigdsigsigd VtVV ϕϕω ++=      (3) 

 

수식 (3)은 수식 (2)의 거리정보를 갖고 있는 

위상신호에 전자회로 내에서 전자부품들의 동특성

에 의해 발생된 위상지연 )
~
('

sig
Vϕ 가 더해진 형태

로 일반적으로 'ϕ 는 
sig

V
~

의 함수로 표현된다. 이때 

발생하는 위상지연 변화 값들은 위상에러가 되고 

아주 작은 위상에러도 수십 mm 의 거리를 나타내

므로 신호처리 과정에서 생길 수 있는 위상에러를 

제거하여야 한다. 위에서 가정하였듯이 40 MHz 의 

주파수를 사용하였을 때 1o 위상에러에 대한 거리

변화는 수식 (4)와 같다. 

 

         (4) 

 

이런 문제를 제거 하기 위하여 진폭을 일정하

게 유지시켜주는 normalization 회로를 많이 사용하

고 있다. 하지만, 이러한 나눗셈 과정은 수식 (5)와 

같이 또 다른 위상 지연 )
~
('

sig
Vϕ 를 유발하게 된다. 

결국 항상 일정한 진폭을 유지하도록 구현이 된다 

할지라도 이에 따른 위상 변화오차는 그대로 존재

하게 된다. 

 

))
~
('sin(~

)sin(
~

sigdsig

sig

dsigsig
Vt

V

tV
ϕϕω

ϕω
++=

+
 (5) 

 

이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는

APD 의 특성을 이용하여 측정되는 광 신호의 크

기가 일정하도록 제어하는 검출신호세기 제어방법

(Measured Intensity Control Method)을 제안한다. 

Fig. 3 에서 볼 수 있듯이 APD 의 역 바이어스 

전압을 바꾸면 증폭률이 바뀌고 8 수식 (3)에 표기

된 바와 같이 증폭률 변화에 따라 검출신호의 세

기 
sigV
~ 가 변하게 되어 위상지연 )

~
('

sig
Vϕ  또한 변

하게 된다. 또한 Fig. 4 에서 확인 할 수 있듯이 같

은 거리에서 측정을 하여도 역 바이어스 전압을 

바꾸면 거리가 변화한다는 것을 알 수 있다. 이와 

같은 APD 의 특성을 이용하여 항상 일정한 신호 

크기를 유지할 수 있도록 제어기를 구성하였다. 

 

 

Fig. 3 Gain characteristic due to APD bias voltage 

 

 

Fig. 4 Distance variation due to varying APD bias voltage 

(@1.5 m) 

 

본 연구에서 제안한 제어기는 Fig. 5에서 볼 수 

있듯이 비례적분(Proportional Integral: PI) 제어기, 뺄

셈기, 역 바이어스 전압 제어기, APD와 위상 검출 

 

 

Fig. 5 The block diagram of the intensity controller 
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부, 실효값(RMS, Root-Mean-Square) 검출 회로로 구

성되어 있다. 신호의 크기를 항상 기준전압 크기

가 되도록 제어를 하는 것이 제어기의 역할이다. 

 

))('sin(' sigdsigsigd VtVV ϕϕω ++=      (6) 

 

검출신호세기 제어를 통해 위상검출부로 입력

되는 신호의 진폭을 반사율에 관계 없이 일정하게 

유지하면 수식 (6)에서와 같이 신호처리부에서 발

생하는 위상 지연 또한 일정하게 유지되므로 반사

율에 의해 발생하는 위상 변화가 제거된 것을 확

인 할 수 있다. 

 

4. 실험 결과 

 

Fig. 6은 각기 다른 색상을 갖는 물체로부터 반

사되어 돌아온 신호로부터 얻어진 거리 값 결과이

다. 그림 (a)는 제어 적용 전 결과이고 그림 (b)는 

적용 후의 결과이다. 그림의 결과를 통해 구성된 

제어기를 이용하여 다양한 색상의 반사체에서 반

사된 각기 다른 반사율을 갖는 신호라 할지라도 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6 The non-controlled and controlled measurement 

results of the distance variation due to the 

reflectance (@5 m) 

항상 일정한 거리 값을 얻을 수 있었음을 확인할 

수 있다. 

Fig. 7은 제어 전/후의 비너스상 스캐닝 결과이

다. 제어 전에는 같은 색을 갖는 물체라도 형상굴

곡에 의해서 발생하는 광량손실로 인해 측정신호

에서 위상 변화가 발생하게 되어 형상이 왜곡되는 

것을 확인할 수 있다. 하지만 제어 후에는 제어 

전에 발생 하였던 형상 왜곡이 제거된 것을 확인

할 수 있다. 

 

 

Fig. 7 The non-controlled and controlled scanning results 

of the statue of Venus (@3 m) 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 APD bias 전압을 조절하여 측

정되는 광 신호의 크기가 일정하도록 제어하는 

검출신호세기 제어방법(Measured Intensity Control 

Method)을 제안하였다. 이를 통해 반사율 차이를 

갖는 물체로부터 측정 거리 5 m 에서 ±5 mm 오

차 이내로 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 또한 

3D 스캐닝 결과를 통해 측정체 반사율에 의해 

발생하는 형상 왜곡이 제거 된 것을 확인하였다.  

본 논문에서 제안된 방법은 거리측정뿐만 아니

라 광학계측 분야에서 광량 변화로 인해 발생하는 

오차를 최소화 할 수 있는 방법으로 적용될 수 있

을 것이라고 기대된다. 
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