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고정밀 액위 센서 시스템의 실현에 관한 연구

Implementation of High Accurate Level Sensor System
using Pulse Wave Type Magnetostriction Sensor
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Abstract - In this paper, we introduce the implementation of high accurate level sensor system using the pulse wave 

type magnetostriction sensor. When a current pulse flows along the waveguide, the magnetic field also propagates 

towards the end of waveguide. When this magnetic field just passes the position of the magnet for level detection, the 

resultant magnetic field by these two magnetic fields makes a torsional reflected signal. This is used to calculate the 

time difference between a interrogation pulse wave and this torsional reflected signal. The key elements and 

characteristics were investigated to implement level sensor system based on this principle. We introduce a method to 

calculate the speed of ultrasonic reflected signal and how to make a model of sensing coil. In particular, we experiment 

with the characteristics of the torsional reflected signal according to the changes of the interrogation voltage and 

displacement. To make high accurate level sensor system, two methods were compared. One is to use the comparator 

and time counter, the other is STFT(Short Time FFT) which is capable of the time-frequency analysis.
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1. 서  론 

1842년 Joule의 법칙으로 유명한 영국의 James Prescott 

Joule은 긴 니켈봉에 감긴 코일에 전류를 흘릴 때 니켈봉의 

길이가 변화되는 자왜 현상을 발견하였다. 이처럼 강자성체

가 자화되면 외형이 약간 변형되는데, 이를 자왜 현상 또는 

자기 Joule 효과라고도 한다. 이와는 반대로, 강자성체에 응

력을 가할 때, 투자율이 변화하고 자화의 세기가 변화하는 

역자왜 현상을 Villari 효과라 한다[1][2]. 또 다른 자왜 현상 

중에는 본 논문에서 응용하고자 하는 Wiedemann 효과가 

있다. 1820년 덴마크의 물리학자 Hans Oersted는 도선에 전

류를 흘리면 오른손의 법칙에 따라 도선 주위에 자계가 형

성됨을 발견하였다. 그리고, 독일의 Gustav Wiedemann은 

1858년경, 전류가 흐르는 강자성체에 외부의 자계를 쇄교시

키면, 전류에 의한 자계와 상호 작용을 하여 도선이 비틀리

게 된다는 것을 발견하였다[1][3]. 오늘날은 고속의 신호를 

제어, 계측할 수 있으므로 이러한 기술을 이용하면 응용 분

야는 매우 넓어진다. 즉, 강자성체의 도파선에 전류를 발사

하고, Wiedemann효과에 의한 도선의 뒤틀림을 측정할 수 

있으므로 위치 센서로 응용되고 있다. 

본 논문의 액위 측정에 있어서는 전류 펄스 신호가 도파

선을 통해 액위 검출 영구자석이 놓인 위치에 당도할 때, 외

부 자장과의 쇄교에 의해 큰 자기충격이 발생하고 이로 인

해, 도파선 내에서는 초음파가 발생하고 길이가 변화되는 원

리를 이용할 경우, 액위 검출 영구자석까지의 거리를 매우 

정밀하게 측정할 수 있다. 정해진 도선의 길이를 알고 있고, 

전기펄스의 발사 순간 그리고 전기신호의 전파 속도, 비틀림 

반사 신호의 속도 등을 알 수 있기 때문에, 발사되는 전기신

호와 반사되어 되돌아오는 비틀림 반사 신호 간의 시간을 

측정하면, 스트레인 파가 발생하는 액위 검출 영구자석의 위

치 지점을 정확하게 계산해 낼 수 있다. 이러한 자왜 효과 

방식의 액위 센서 시스템은 정확한 위치 검출을 위한 연구

와 관련이 있다. 도파선에 초음파 펄스를 직접 발사하는 방

식은 비파괴 검사, 정밀 위치 센서 등에 널리 활용될 수 있

으나, 발사된 초음파를 수신하기 위해 압전 세라믹을 이용하

여 수신부를 제작해야 하는 등 구조적으로 복잡하며 발사부

가 이동해야 하므로 액위 센서로는 다소 부적합하다[4]. 반

면, 도파선에 전류 펄스를 발사하는 방식은 전기회로적으로 

구성할 수 있어 구조적으로 간단하며, 이를 이용한 정밀 위

치 센서, 액위 센서 시스템에 관한 다양한 응용 연구가 수행

되고 있다[2][5][6]. 센싱 코일에서 얻어지는 반사 전압의 외

부 노이즈 신호에 대한 영향을 줄이고 S/N비를 높이기 위

한 연구, 자왜 현상에 대한 전자계 해석을 통한 동작 원리에 

관한 연구 등이 수행되었다[7][8].

본 논문에서는 전류 펄스를 발사하는 방식의 액위 센서 

시스템의 구현에 관하여 소개하고자 하며, 기존의 연구에서

는 발사되는 전류 펄스파의 속도는 일반적으로 무시하고 수

신되는 초음파 반사 신호의 속도만을 고려하는데 본 논문에
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서는 모델링을 통한 수학적 근거와 거리 증가에 따른 오차

를 정량적으로 제시한다. 또한, 정확한 액위 검출을 위한 전

류 펄스 신호의 생성법 및 도파선 내에서 발생된 비틀림 반

사 신호를 검출하기 위한 검출 코일 회로의 설계법을 제시

한다. 실험에서는 발사 전압의 크기에 따른 반사 전압의 크

기 변화, 거리에 따른 반사 전압의 크기 및 주파수의 변화를 

관찰하고, 마지막으로 비교기 및 시간 계수기를 이용하는 방

식과 주파수 분석을 이용한 방식의 성능 비교를 통하여 주

파수 분석을 이용한 고정밀 액위 측정 시스템의 실현 가능

성을 제안하고자 한다. 

2. 자왜 센서의 기본 원리

2.1 자왜 효과 센서에 의한 액위 검출 원리

그림 1은 자왜식 액위 센서 시스템을 나타낸 것으로 플로

트의 위치를 측정하기 위하여 전류 펄스를 인가하는 펄스 

발생기, 발사 펄스파를 안내하는 도파선, 도파선의 몸체부를 

따라 슬라이딩하며 이동되는 액위 검출 영구자석, 액위 검출 

영구자석부에서 발생하는 비틀림 파를 감지하여 전기 신호

로 변환하는 센싱 코일부, 펄스 발생기에 의한 전류 펄스와 

센싱 코일의 전기신호 사이의 지연 시간을 액위로 산출하는 

시간 계수기로 구성되어 있다[2][4][8][9]. 전기 신호가 도선

을 따라 이동하는 매우 짧은 주기의 펄스라면, 전기에 의하

여 유도된 자계는 전류 펄스와 동일한 속도와 시간을 갖고 

직각인 방향으로 도선 바깥을 이행하게 될 것이다. 그리고, 

그림 1과 같이 액위 검출 영구자석을 도파선 가까이에 놓으

면 전류 펄스에 의해 도파선 주위에 발생된 자계가 액위 검

출 영구자석의 자계와 쇄교하는 순간, Wiedemann 효과라고 

알려진 기계적인 비틀림의 스트레인 파가 발생하여 도파선 

양방향으로 일정속도로 이행하게 된다[2][6][7][8][10]. 비틀

림은 전류 펄스, 액위 검출 영구자석에 의해 제공되는 자계

에 기인하는 도파선 주위 자계의 벡터합으로 나타난다. 이

것이 도파선에 약한 기계적인 비틀림을 발생시킨다[2][8]. 
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그림 1 자왜식 액위 센서

Fig. 1 Magnetostrictive type level sensor

발사된 전류 펄스에 의한 자계 i와 액위 검출 영구자석
에 의한 자계 m의 교차에 의해 자왜 도선에는 비틀림 파
가 발생하며, 이 비틀림 자계의 자속 밀도 B는 다음과 같이 
얻어진다[8]. 여기서, Bi는 전류 펄스에 의해 발생한 자속 밀
도이며, BM은 Bi의 최대 자속 밀도이다. , m , M은 도파
선의 상대 투자율이다. 

Bi  kiBM                       (1)

BHkiBM m  BmM   M m        (2)
B  tan Bm

Bi                   (3)

다음 그림 2는 액위 센서 시스템의 제어 신호 블록도를 

나타낸 것이며, 본 논문에서는 비틀림 반사 신호의 속도 계

산 방법, 발사 회로 및 자계 센싱 코일 회로의 설계를 위주

로 논의하고자 한다. 
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Filtering
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rator

&
Edge

detector

Interrogation circuit

그림 2 시스템의 제어신호 블록도

Fig. 2 System block diagram of control signal

2.2 비틀림 반사 신호의 속도 계측

발사된 전기 펄스 신호는 광속으로 도파선을 통과하게 되

고, 액위 검출 영구자석의 위치에서 발생되는 비틀림 반사 

신호는 초음속으로 도파선을 따라 전파된다. 이 비틀림 반

사 신호의 속도는 기지의 위치 dR에 대하여 다음과 같은 수
식으로 계측할 수 있다.

dR  c× t v× t                   (4)

Current pulse

t

Output of
sensing coil

1t 2t

Rd R2d
Speed c Speed v

0

Magnet for level detection

0t

그림 3 전류 펄스 신호 및 센싱 코일부의 출력

Fig. 3 Current pulse signal and sensing coil output

그리고, 광속과 비틀림 반사 신호의 속도가 상이하고 시

간 또한 다르므로, 펄스의 발사로부터 반사되어 되돌아오기

까지의 시간은 t  t t이며, 왕복 거리는 dR c×t 
v×t와 같이 쓸 수 있다. c와 dR  그리고 t는 기지의 값 또
는 측정을 통하여 알 수 있는 값이므로, 다음의 식으로부터 

비틀림 파의 전파속도 v를 구해낼 수 있다. 

dR  dR vt  dR vt  t   dR vt c
dR         (5)
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dR  vt c
dR                      (6)

v
t c

dR
dR

                     (7)

그리고, 임의의 측정에서의 액체의 액위(ullage) d는 다음
과 같이 구할 수 있다.

dvc
vt

                    (8)

여기에서, 광속 c×  ≫ v이므로, d vt로 근사
될 수 있다. 일반적인 자왜 선형 위치 센서 연구에서는 근

사화된 표현을 많이 이용하고 있다[6][8]. 예를 들어 

dm , 비틀림 반사 신호의 속도가  vms라고 하
면 측정값 dM  vt로 근사화 하여 계산한 경우, t는 
s로 된다. 이때, 광속으로 인한 오차 dC는 식(9)와 
같이 m당 m가 발생한다. 
dM  v×t  ddC                 (9)

본 논문에서는 m  측정 범위의 mm급의 정밀도로 액
위 센서 시스템을 구현하고자 하므로 광속에 따른 오차는 

무시할 수 있다. 하지만, 도파선의 길이에 따른 음파 속도의 

변동은 비선형성의 주요한 원인 중의 하나가 될 수 있다[2]. 

따라서, 식(7)을 이용하여 기지의 위치에 기준 영구 자석을 

추가로 배치한다면, 액위 센서 시스템의 측정 길이의 변화 

또는 도파선 재료의 차이 등에 의한 비틀림 파의 속도의 오

차를 자동 보정할 수 있으며, 광속에 따른 오차 vdRc도 
보정할 수 있다. 

2.3 액위 센서 시스템의 발사 회로 

다음의 그림 4는 본 연구에서의 전류 펄스 발사 회로로

서, 배압(multiplier) 회로는 높은 DC 전압을 발생시키기 위

해 Cockcroft 배압 회로로 구현할 수 있다. 배압 회로의 출

력에 대해 IC가 일정하도록 트랜지스터를 이용한 전류 레귤
레이터 회로를 채용함으로써 도파선으로 일정한 전류가 흐

르도록 제한한다. 특히, 발사 회로 성능은 측정 거리를 확장

하는 데 중요한 요소이다. 측정 거리가 길어지면 도파선의 

임피던스는 증가하게 되고 발사 전류는 감소하게 된다. 발

사 전류의 감소에 의해 센싱 코일에서 비틀림 반사 신호는 

매우 작게 나타나므로 원하는 측정 거리를 확보하기 위해서

는 도파선의 임피던스 증가에도 충분한 전류를 흘릴 수 있

도록 발사 전압을 증가시킨 적절한 발사 회로의 설계가 필

요하다[9]. 그림 5에 7배압의 발사 회로의 설계 예를 보였다.

R
Multiplier

Firing

ZD
R

TR

FET
Power supply

CI

그림 4 전류 펄스 발사 회로

Fig. 4 Interrogation circuit
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3.3K
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1N4007

280

ZTX956

Z4KE110A

그림 5 배압기와 전류 펄스 발사 회로도

Fig. 5 Voltage multiplier and interrogation circuit

2.4 펄스파 자왜 센서의 자계 센싱 코일

센싱 코일을 이용한 방식은 신호 검출을 위해 도파선에 

직접 센서를 삽입하지 않아도 되는 잇점이 있다. 그림 6과 

같은 센싱 코일에서는 페러데이의 전자 유도 법칙에 의해 

전압이 유기된다[8]. N회 감긴 단면적 A, 프레임의 길이 
인 코일 내를 자속이 관통할 때, 패러데이 전자 유도 법칙에 

의해 발생되는 유도 기전력은 다음의 식(10)과 같다. 여기서 

자속은 N B AN   로 주어진다. 단, B는 자속 밀도이다. 
를 비투자율, 를 코일 1 권선 당의 자속, L을 인덕턴스라
고 하면, 자계 센싱 코일의 출력은 식(11)과 같다[11]. 

et dt
dN

                   (10)

et≈ 
N A
dt
dit

 Ldt
dit

            (11)

l
2A rπ=

Length of frame

L R

C

그림 6 센싱 코일의 모형과 등가회로

Fig. 6 Scheme and equivalent circuit of sensing coil

이상의 식으로부터 알 수 있듯이, 비틀림 반사 신호의 검

출을 위한 센싱 코일의 출력을 높이기 위해서는 코일의 권

수를 많이 하고, 같은 권수라면 프레임의 길이가 작도록 해

야 한다. 또, 투자율이 높은 코일을 사용해야 한다.

 센싱 코일은 그림 6의 등가회로로 생각할 수 있다. 센싱 

코일에서의 임피던스는 비틀림 반사 신호의 주파수에 따라

서 변동되므로 감도를 높이기 위해 다음의 공진 주파수를 

고려한 센싱 코일의 설계가 필요하다. 공진 주파수 f 에서 
전류는 다른 주파수에 비하여 최소값이 되고, 임피던스는 최

대가 된다[9]. 

f 


LC

L
R 


radsec               (12) 

본 논문의 센싱 코일 방식은 기존의 압전 소자나 강자성

체 테이프를 이용하는 방식에 비하면 구성이 매우 간단하여 

구현이 용이하지만, 낮은 감쇠, 낮은 온도 감도, 낮은 자왜 

계수의 도파선으로 설계되어야 하므로 반사 전압의 진폭과 

S/N비가 낮은 단점이 있다[2]. 따라서, 본 연구에서는  반사 

전압의 낮은 진폭, 노이즈 환경에서도 원 신호를 정확히 찾
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아낼 수 있는 시간-주파수 해석을 적용하여 이러한 문제를 

해결하고자 한다.

3. 실험 및 고찰

액위 센서 시스템을 구성하는 주요 부분의 실험 환경에 

대해 설명한다. 발사 회로는 발사 전압의 크기에 따른 영향

을 확인하기 위하여 전원 V 에 대한 3배압 회로의 V  , 
7배압 회로의 V 를 각각 구성하였다. 앞서 그림 5에 7배
압 회로를 이용한 발사 회로의 구체적인 설계 회로도를 나

타내었다. 발사 펄스파의 방전 시간은 s이다. 
다음으로 센싱 코일은 N,   mm , r mm로 

하였다. 인덕턴스는 식(11)을 이용하여 다음과 같이 계산할 

수 있다. 단,   ×
 이다.

L
N A

≈mH               (13)                 
  

다음의 표 1은 실험에서 사용한 도파선의 사양으로 철과 

니켈이 주성분이며, 직경이 작으므로 자왜 효과에 의한 비틀

림 반사 신호는 현저한 분산이나 감쇠없이 전달될 수 있다.

Parameter Unit Material, Value

Material - Ni-Iron-Chromium alloy

Length mm 1200

Diameter of wire mm 0.5

Modulus of elasticity, E kNmm 176

Resistivity,  Ω⋅m 1.1

표   1  도파선의 사양

Table 1 Specification of waveguide

다음의 그림 7은 구현한 전자부 외형 사진으로, 마이크로

프로세서 ATXMEGA128를 사용하였다. 시스템 클럭은 주파

수 체배를 통해 MHz로 사용하여 거리 분해능을 mm  
미만으로 설계하였다. 전체 액위 센서 시스템의 테스트 환

경을 그림에 함께 나타내었다. 실험은 전류 펄스 발사 후 

비틀림 반사 신호의 수신까지 걸리는 왕복 시간의 측정하는 

방식으로 수행하였다. 연구에서는 수신된 센싱 코일 전압 

신호에 대하여 두 가지 신호 처리 방식을 적용해 보았다. 

  

그림 7 액위 센서 시스템 및 테스트 환경

Fig. 7 Level sensor and experimental test environment

첫째는 비교기와 시간 계수기를 이용한 방식으로 그림 8

의 TDC(Time to Digital Conversion) 구간을 시간 계수기

를 이용하여 계수한다. 둘째는 발사 전압 신호 및 반사 전

압에 대한 FFT(Fast Fourier transform) 또는 STFT(Short 

Time FFT)를 수행하여 시간-주파수 해석을 이용한다.

3.1 비교기와 시간 계수기를 이용한 방식

그림 8은 발사 회로의 출력 전압, 센싱 코일 전압의 FFT, 

3배압 발사시 반사 전압, 7배압 발사시 반사 전압, 비교기 

출력 파형, 에지 검출기 출력 파형을 각각 나타낸다. 특히, 

비틀림 반사 신호의 최대치는 ullage m에 액위 검출 영
구자석이 위치시켰을 때 두 경우 모두 sec에서 나타났
으며, 7배압 회로의 경우가 비틀림 반사 신호의 크기에 있어

서 3배압 회로의 경우보다 약 15% 증가하였다. 다음으로 

ullage 변화에 비틀림 반사 신호의 주파수 변화를 살펴보았

다. 우리는 발사 전압에 의한 신호는 제외하고, 비틀림 반사 

신호에 대해서만 FFT를 수행하였으며, 최대 이득을 가지는 

주파수는 그림 9와 같이 kHz～kHz  이내로 나타났다. 
결과적으로 ullage 변화에 따른 주파수 변화는 거의 없었다. 

다만 반사 전압의 크기는 ullage가 길어짐에 따라 작아지는 

경향을 나타내었다. FFT는 Hanning 윈도우, 폭 kHz , 
중심주파수 kHz , 스케일 dB로 수행하였다.

그림 9 발사 전압 강도에 따른 반사 전압과 TDC 구간의 신호들

Fig. 9 Signals of reflected voltage and TDC interval 

according to strength of interrogation voltage

그림 9 Ullage 변화에 대한 주파수 및 Peak-to-Peak 전압 변화

Fig. 9 Frequency and peak-to-peak voltage changes 

according to ullage changing

액위 계측을 위해 발사 펄스파와 비틀림 반사 신호 간의 

시간을 측정하여야 한다. 그림 8에서의 TDC 구간 t를 측
정하기 위해 시간 계수기를 사용하며, 계수 값 n은 다음의 
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식(14), 식(15)를 이용하여 액위 ullage를 구할 수 있다[9]. 

n t⋅fcn t  v
d
⋅fcn t                 (14)

dfcn t
v⋅n

                      (15)

단, fcn t는 시간 계수기의 주파수, v는 비틀림 반사 신호
의 속도이다.

3.2 STFT(Short Time FFT)를 이용한 방식

시간-주파수 해석은 비정상(non-stationary) 특성을 신호

처리하기 위해 시간-주파수 평면으로 신호의 시간적인 스펙

트라를 보는 것이다. Wigner-Ville Distribution, Short Time 

Fourier Transform, Continuous Wavelet Transform 등의 

기초적인 방법들을 사용할 수 있는데, 여기에서는 STFT를 

이용하고자 한다. 신호 xt에 대한 STFT 및 스펙트로그램
은 다음의 식(16), 식(17)과 같이 정의된다.

STFTt f 
∞

∞ x  te j fd            (16)

St f  STFTt f  
∞

∞ x  te j fd


    (17)

단, t는 시간, 는 시간축을 따라 이동하는 신호의 국부
적인 스펙트럼을 관찰하기 위한 윈도우 함수, 는 지연시간, 
는 공액 복소수이다. 

다음의 그림 10은 액위 검출 영구 자석이 m에 위치
한 경우의 반사 신호에 대한 STFT 수행 결과를 나타낸다. 

스펙토그램에서의 윈도우 함수는 Hanning 윈도우를 사용하

였으며, 오버랩은 10%로 하였다. 그 결과, s에서 수신 
신호를 확인할 수 있다.

그림 10 수신 신호의 주파수 매쉬-그리드 및 스펙트로그램

Fig. 10 Frequency mesh-grid and spectrogram of Sensing 

Signal

3.3 고찰

여기에서는 상기 두 가지 방식의 측정 정밀도를 상호 비

교하고자 한다. 액위 검출 영구자석을 ullage ～m까
지 m  단위로 변화시켰을 때의 측정값으로 비교하였으
며, 그림 11은 그 때의 센싱 코일의 전압값이다. 액위 검출 

영구자석이 내장된 플로트의 이동에 따라 발사 전압과 비틀

림 반사 신호 사이의 시간차가 비례적으로 증가하고 있다.

0.2m

0.4m

0.6m

0.8m

1.0m

그림 11 Ullage 변화에 따른 센싱 코일 신호

Fig. 11 Signals of sensing coil according to ullage changes 

식(8)을 이용하면 기지의 d와 측정값 t로써 비틀림 반사 
신호의 속도 v를 실험적으로 측정할 수 있다. 본 연구에서
는 두 방식으로 얻어진 실험 결과를 표 2에 나타내었다. 측

정된 시간에 대해 선형 보상을 하여 얻어진 거리에 대하여, 

그 오차의 평균은 각각 mm, mm이며, 표준편
차는 mm , mm로 나타났다. STFT를 이용한 
방식이 오차 및 표준편차에서 다소 적은 값을 나타내어 정

밀도가 높은 것으로 나왔는데, 이것은 비교기를 이용하는 방

식의 경우에는 그림 8의 Ⓐ점과 같은 기준 전압값으로 비교

하므로, 반사 신호의 약간의 기울기 변화에도 큰 오차로 이

어질 수 있다. 즉, ullage가 변화하면 전압의 크기도 다소 변

동하기 때문으로 판단된다. 

 

기준항목
비교기와 시간 

계수기를 이용한 시간 
측정 방식

STFT를 이용한 
시간 측정 방식

ullage
거리dm

TDC구간
측정시간 t sec

보상후
거리
mm

측정
시간 t sec

보상후
거리
mm

0.2 92 0.000 99.5 0.000 

0.4 168.6 -2.244 175 0.000 

0.6 244.3 -2.112 250 1.325 

0.8 320 -1.980 326.5 -1.325 

1.0 395 0.000 401.5 0.000 

오차평균 - 1.2673 - 0.5298 

표준편차 - 0.9302 - 0.6649 

표   2  Ullage 측정 결과

Table 2 Results of ullage measurement
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4. 결  론

본 논문에서는 자왜 현상을 이용한 액위 센서 시스템의 

구현에 관한 연구를 소개하였다. 발사되는 전류 펄스파의 

속도를 고려한 액위 센서 시스템의 액위 검출의 원리와 거

리 증가에 따른 광속의 오차를 정량적으로 제시하였다. 그

리고, 핵심적인 구성 요소인 펄스파의 발사 회로 및 비틀림 

반사 신호에 대한 검출 코일 회로의 설계 사례를 소개하였

다. 특히, 본 연구에서는 다음의 사항을 알 수 있었다.

첫째, 발사 회로의 전압을 3배압 V   대비 7배압 V 
로 증가시키면 반사 전압의 최대치는 15% 증가하여 수신 

감도를 올릴 수 있음을 확인하였다.

둘째, ullage를 크게 할수록 비틀림 반사 신호의 전압은 서

서히 떨어졌으나, 중심주파수는 kHz～kHz  이내로 큰 
변화는 없었다. 따라서, 시간-주파수 분석 기법을 이용하면 

정밀한 위치 계측이 가능하며, 반사 신호의 감쇠 및 노이즈에

도 강인한 센서 시스템을 구축할 수 있을 것으로 판단된다. 

셋째, 정밀한 액위 계측을 위해 수신된 비틀림 반사 신호

에 대한 시간-주파수 분석 기능이 있는 STFT(Short Time 

FFT) 기법을 적용함으로써 정밀도를 높이고자 하였으며, 이

를 비교기 및 시간 계수기를 이용하는 방식과 성능 비교를 

하였다. 

구현된 시스템의 측정 오차평균은 mm , 표준편차
는 mm로 목표로 하고 있는 mm  이내의 정밀도를 
만족하였다. 향후, 측정오차의 주요 원인이 되는 발사 신호

의 영향 및 수신 신호의 시간 축 상에서의 기준 선정에 관

한 연구와 분해능 개선을 위한 평균 및 보상기법, 필터링 기

법, 액위 검출 영구자석의 형상과 세기의 선정 등에 관한 추

가적인 연구를 수행할 예정이다. 
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