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1. 서론 

 
레이저 스캐너는 로봇 항법, 무인자동차, 건축물의 3 차

원 형상 측정 등 다양한 산업분야에 활용도가 높은 센서이

다. 레이저 스캐너에서 거리를 측정하는 알고리즘은 펄스

계수법[1], 삼각측량법[2], 주파수 복조법[3] 등 여러 가지 
방법이 있으나, 넓은 측정거리 에서의 좋은 분해능 확보에 
유리하며 구현이 비교적 간단한 위상복조 방법이 많이 사
용되고 있다. 위상복조 방법을 이용한 레이저 스캐너에서 
높은 가진 주파수를 사용할수록 좋은 분해능 성능을 얻을 
수 있다. 하지만 높은 주파수 대역의 신호일수록 증폭기의 
대역제한 때문에 증폭이 용이하지 않다[4]. 따라서 증폭이 
용이하며 저주파 노이즈의 영향을 받지 않는 적절한 중간 
주파수 대역으로 신호를 천이시켜 충분한 증폭률을 확보하

면서 복조를 하는 것이 유리하다. 본 논문에서는 해석적 
결과 및 실험적 결과를 통해 기존의 위상복조 알고리즘[5]
과 중간 주파수 신호를 이용한 다단계 위상복조 알고리즘

을 비교해 보았다.  
 

2. 신호처리 알고리즘  
광원으로 사용된 레이저 다이오드가 주파수 sigω , 진폭 

rV 로 가진 된다고 가정하면 이 신호는 수식 (1)과 같이 표

현된다.  
sinref r sigV V tω=                (1) 

 
또한, 포토다이오드에서 검출된 신호는 수식 (2) 와 같이 
표현된다. 

   sin( ) ( )sig sigV t Nω ϕ ξ+ +           (2) 
 

여기서 ϕ 는 거리 정보를 갖는 위상 값, sigV 은 검출 신호

의 진폭, ( )N ξ 는 잡음 성분이다. 수식 (1) 과 (2)를 곱한 

신호 outV 은 수식 (3) 과 같다. 
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(3) 
수식 (5)의 신호가 cut-off 주파수가 sigω 보다 낮은 저역 통

과 필터를 지나게 되면 두 번째와 세 번째의 고주파 성분

은 제거가 되며 필터 출력은 수식 (4)와 같이 표현된다. 
1 cos
2out r sigV V V ϕ=                 (4) 

 
수식 (1)의 신호를 90 위상 지연시킨 후 수식 (2)와 곱하

는 과정을 반복하게 되면 그 신호의 필터 출력은 수식 (5)
와 같이 표현된다. 

1 1' cos( 90 ) sin
2 2out r sig r sigV V V V Vϕ ϕ= − =     (5) 

 
수식 (4)와 수식 (5)로 부터 위상은 수식 (6)과 같이 얻어진

다. 
 

                                      (6) 
위의 과정은 일반적인 위상 복조 과정을 보여준다. 위상 
복조 방식에서 좋은 분해능을 얻기 위해서는 높은 주파수 
신호를 사용하여야 하는데 이는 증폭기의 대역 제한에 의
해 높은 증폭률을 확보하기가 어렵다. 따라서, 본 연구에서

는 적절한 중간주파수 대역으로 수식 (2) 의 신호를 천이시

켜 복조 하는 다단계 복조 방법을 제안하며 그 과정은 다
음과 같다. 수식 (2)를 적절한 주파수 dω 를 갖는 신호와 

곱하면 중간 출력 iV 는 수식 (7) 과 같이 표현된다. 
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(7) 
여기서 sig d iω ω ω− = 이다. 

수식 (7)이 cut-off 주파수가 sigω 보다 작고 iω 보다 큰 저

역 통과 필터를 지나게 되면 두 번째, 세 번째의 고주파 
성분은 제거가 되며 필터 출력은 다음과 같이 표현된다. 

1 cos( )
2i r sig iV V V tω ϕ= +                          (8) 

1' sin( )
2i r sig iV V V tω ϕ= +                           (9) 

수식 (8)과 (9)를 더하면 수식 (10)과 같은 출력을 얻을 수
있다.  

.
2 2sin( ) sin( ')

2 4 2i out r sig i r sig iV V V t V V tπω ϕ ω ϕ= + + = +  

(10) 
수식 (10)과 'sini iV tω 를 곱하여 수식 (3)에서 수식 (6)의 
과정을 반복하면 거리 정보를 갖는 'ϕ 를 얻을 수 있다. 
수식 (7)에서 수식(10)은 적절한 중간 주파수 대역으로 천
이시켜 복조 하는 다단계 복조 과정을 보여준다.  
 

3. 실험결과  
본 논문에서는 가진 주파수로 20MHz, 중간 주파수로 

5kHz 를 사용하였다. Fig. 1 과 Fig. 2 는 1m 거리에서 측정한 
출력 신호를 보여준다. Fig. 1 은 기존의 위상 복조 방법에 
사용된 수식 (2)의 신호, Fig. 2 는 다단계 복조 방법에 사용

된 수식 (10)의 중간 주파수 신호를 보여준다. 결과에서 볼 
수 있듯이 중간 주파수로 천이된 신호가 기존의 측정신호

에 비해 신호 대 잡음 비가 30dB 높은 것을 알 수 있다.  
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Fig. 1 Frequency domain result of equation (2) with the 1m 

distance 
 

 
Fig. 2 Frequency domain result of equation (10) with the 1m 

distance 
 
Fig. 3 과 Fig. 4 는 거리 정보를 갖는 ϕ 의 잡음 크기를 

보여준다. Fig. 3 은 기존의 위상복조 방법을 통해 얻어진 
ϕ 이고 Fig. 4 는 다단계 복조 과정을 통해 얻어진 ϕ 이다. 
결과에서 볼 수 있듯이 다단계 복조 과정을 통해 얻어진 
결과가 잡음 크기가 4 배정도 작은 것을 알 수 있으며 이
것은  분해능 성능이 우수하다는 것을 나타낸다.  

 

 
Fig. 3 The noise level of theϕ at the 1m distance with phase 

demodulation method 
 

 
Fig. 4 The noise level of theϕ at the 1m distance with 

multiple phase demodulation method 
 

Fig. 5 는 기존의 위상 복조 알고리즘과 다단계 복조 알
고리즘을 적용 했을 때의 거리에 따른 분해능 성능 변화 
차이를 보여준다. 결과에서 다단계 복조 알고리즘을 적용

했을 때가 전 구간에서 성능이 우수한 것을 알 수 있다.   

 
Fig. 5 The experimental results of the resolution variation 
with the phase and multiple phase demodulation method 

 
4. 결론  

본 연구에서는 레이저 스캐너의 분해능 향상을 위해 다
단계 위상 복조알고리즘을 적용하였으며 기존의 위상 복조 
방법과 비교를 하였다. 다단계 위상 복조 알고리즘을 사용

하면 기존의 위상 복조 알고리즘에 비해 측정 신호가 잡음

의 영향을 받지 않으며 보다 쉽게 증폭이 가능 하다는 것
을 해석적, 실험적으로 보여주었다. 알고리즘 검증을 위하

여 7.5m 까지의 거리 측정 결과를 얻었으며 결과를 다단계 
위상 복조 알고리즘을 적용하면 센서의 분해능이 향상될 
수 있음을 보였다. 
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