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Abstract
In this paper, we have extended the research on the infrared sensor which has been limited to the plane. The reflection 
mechanism of the light on the curved surface is analyzed according to the curvature change and the emitted angle 
of photodiode and  verified through experiments. The difference in the curvature causes a difference in the 
measurement distance, and also changes the intensity of the light coming into the phototransistor, thereby causing 
a difference in the output voltage. However, the difference in the output voltage due to the curvature change can 
be solved by adjusting the emitted angle of the photodiode to minimize the spot area formed on the curved surface 
regardless of the curvature. Therefore, it is possible to measure the distance by using the infrared sensor regardless 
of the curvature by aligning the photodiode to the center of the curved surface and adjusting the angle of the 
photodiode.
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적외선을 이용한 거리 측정 센서는 반사되어 돌아오는 빛의 강

도가 센서와 측정물 사이의 거리가 증가할수록 감소하므로 거리에

따른 빛의 강도를 측정해 측정물과 센서 사이의 거리로 환산한다
[5~7]. 그러므로 적외선을 이용한 거리 측정 센서는 장애물의 색상, 

크기, 표면 재질 등에 따라 출력 특성이 달라지는 광학적 특징을 

가지고 있다[4~7]. 이러한, 적외선을 이용한 거리 측정 센서에 대한

연구는 과거부터 현재까지 활발히 진행되고 있으나, 대다수의 연

구가 장애물을 평면으로 한정하고 평면의 색상, 거칠기, 크기에 따

른 출력 특성 변화를 비교하는 연구에 국한 되어왔다[4~7]. 

4차 산업 혁명의 가장 주목할 만 한 패러다임은 ‘제조업’의 혁신

이다. 3D프린팅을 기반으로 나노재료, 기능재료, 바이오소재 등을

이용해 제품의 복잡성과 다기능성이 향상됨에 따라 산업계에 보다

정밀하고 복잡한 형상의 제품을 요구하고 있다[8]. 따라서, 인간을

대체할 지능형 로봇은 이러한 복잡한 형상의 사물을 인지하고 주

변 환경에 대한 이해도를 높여 그에 맞게 빠르게 대응할 수 있어야

한다. 따라서, 기존의 폭넓게 사용되어온 적외선을 이용한 거리 측

정 센서에 대한 연구가 평면에 국한되지 않고, 곡면 또는 복잡한 

형상의 구조물에 대한 연구로 반드시 확장되어야 한다. 

1. 서 론
최근 정보통신기술(ICT)이 발전함에 따라 자동차, 반도체, 항공, 

방산 등 전 산업에 걸쳐 4차 산업 혁명시대가 도래하고 있다. 4차 

산업 혁명 시대가 열리면서 효율성과 생산성을 증대시키기 위해 지

능적, 자동적으로 사물을 제어하고 인공지능(AI), 사물인터넷(IoT) 

등의 기술을 갖춘 지능형 로봇이 요구되고 있다[1, 2]. 

지능형 로봇이 사물을 인지하고 자동적으로 제어하기 위해서 인

간의 오감에 해당하는 센서 기술이 필요하다[3]. 또한, 그 중에서도 

로봇이 사물을 감지할 수 있도록 로봇과 장애물사이의 거리를 측정

할 수 있는 거리 측정 센서에 대한 연구가 필수적이다. 

비접촉 거리 측정 센서로는 흔히 적외선, 초음파, 레이저 등이 사

용되고 있으며, 그 중에서도 상대적으로 가격이 저렴하고, 응답속도

가 빠른 적외선을 이용한 거리 측정 센서가 가장 폭넓게 사용되고 

있다[4~7].
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본 논문에서는, 곡면의 곡률 변화와 발광센서(Photodiode)의 발광

각도에 따른 곡면에서의 빛의 반사 특성 메커니즘을 분석하였다. 또

한, 메커니즘 분석을 통하여 저렴한 상업용 적외선 센서로 곡면의 

곡률 변화에 관계없이 거리측정이 가능함을 실험을 통하여 검증하

고 그에 따른 결과와 거리 측정 방법을 제시하였다. 

2. 곡면 메커니즘 분석

2.1 곡률이 출력전압 특성에 미치는 영향
곡면은 평면과 비교해서 반사, 산란, 흡수 등 빛의 광학적인 특성

에 있어서 매우 복잡한 메커니즘을 가지고 있다. 비교적 저렴하고 

쉽게 구입할 수 있는 상업용 적외선 거리측정 센서인 포토다이오드

(Photodiode)와 수광센서 (Phototransistor)는 제조사에 따라 발광각도

와 수광각도에 차이가 있다. 따라서, 발광센서로부터 발광된 적외선

은 레이저와 같은 직진성을 갖는 것이 아니라 발광각도로 인해 임의

의 거리에서 특정 스폿 면적(Spot area)을 갖는다. 적외선 센서를 이

용해 곡면에서 거리를 측정하기 위해서는 빛이 곡면에서 어떠한 메

커니즘을 통해 작용하는지 먼저 살펴보아야 한다. 

Yong Zhao의 연구에 따르면[9], 곡면에서 반사되어 수광센서로 입

사되는 빛의 강도는 식 (1)과 같다. k는 빛의 강도와 측정물의 표면 

반사계수와 관련된 상수이고 는 빛의 파장이며 는 측정물의 표

면 거칠기이다. 또한 는 입사하는 빛과 측정물 표면의 수직선과

이루는 각도이며, 
′은 그 수직선과 반사하는 빛이 이루는 각도이다.

  
 cos′ 



×exp
 exp cos′ 

  ′ 


     (1)

또한, 곡면에서 반사되어 수광센서로 입사되는 복사플럭스()는

식 (2)와 같다.

          



             (2)

Fig. 1을 살펴보면  ,는 곡면에 조사된 빛이 수광센서로 입사

될 수 있는 각도를 뜻하고 각각 식 (3)을 따르며, a는 발광센서의

반지름이다. 또한, 는 과   사이에 수광부로 들어오는 빛의 범

위를 뜻한다. 

  arc 
 



  arc
 



                 (3)

곡면 중심에서 반사된 빛과 곡면 상에서 반사된 빛의 차이를 살펴

보면 빛이 곡면 상에서 반사될 때, 수광센서와 곡면 상에서 빛이 반

사된 지점까지의 거리    이기 때문에 곡면 중심보다 

만큼 거리가 증가하게 된다. 만큼의 거리증가는 식 (3)의  

의 값을 각각 감소시키고 결국 식 (2)의 복사 플럭스 값이 감소하게

된다. 즉, 곡률을 갖는 임의의 곡면에서 빛이 어느 지점에서 반사되

는지에 따라 수광센서로 입사되는 복사플럭스의 차이가 발생하고

이 차이로 인해 수광센서의 출력전압에 차이가 발생하게 된다. 

Fig. 1 Light reflection mechanism on the curved surface

Fig. 2 Spot area difference on the curved surface according to

emitted angle : (a) Spot area can also be formed by the

curvature difference (b) Reducing emitted angle can 

minimize the spot area
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Table 1 Spot area comparison from 4 to 9mm according to the

curvature of curved surface and the emitted angle of the

infrared light emitting sensor 

2.2 발광 각도가 출력 전압 특성에 미치는 영향 검증
발광센서의 발광각도는 임의 거리에서 특정 스폿 면적을 형성한

다. Fig. 2(a)는 임의의 발광각도 ′을 갖는 발광센서를 곡면중심에

정렬시켰을 때의 그림이다. 그림을 살펴보면, 발광센서로부터 같은

방향으로 곡면에 조사된 빛이라도 곡면의 곡률 변화에 따라 

′  만큼의 거리 차이가 발생하게 된다. 또한 ′  만큼의

거리차로 인해 곡면상에   만큼의 스폿 면적에 차이가 발생

하였음을 확인할 수 있다. 즉, 스폿 면적은 발광센서의 발광각도뿐

만 아니라 곡률에 의해서도 변화될 수 있음을 Fig. 2(a)의 그림으로

확인하였다. 이러한 스폿 면적의 차이는  발광센서의 발광각도뿐만

아니라 2.1에서 분석한 곡률 메커니즘과 같이 미소거리 차이로 인해 

발생될 수 있으며 결국 곡면에 반사되어 수광센서에 입사되는 적외

선의 복사플럭스가 감소하게 되어 출력전압에 차이를 발생시킨다. 

하지만, 반대의 경우로 생각하면 Fig. 2(b)와 같이 곡면의 곡률이 변

하더라도 발광각도를 조절하여 곡면에 형성되는 특정 스폿 면적의

차이를 발생시키지 않는다면 미소거리 차이에 따른 곡률 메커니즘

을 제거할 수 있다. 

따라서 발광센서의 발광각도를 조절하여 곡률에 관계없이 곡면에

형성되는 스폿 면적을 최소화시켜 곡률 메커니즘을 제거 할 수 있

다. Table 1은 발광각도 34˚와 4˚인 발광센서를 Fig. 2(b)와 같이 곡면

중심에 정렬시키고 곡률이 에서 와 같이 변화할 때 측정거리 

4~9 mm에서 1 mm 간격으로 곡면에 형성되는 스폿 면적 넓이를 

Solidworks(TM)를 이용해 계산한 결과이며 발광각도 4˚와 34˚에서 각각

곡률이 에서 로 변화할 때 스폿면적이 몇 % 변화하였는지 수

치적으로 보여주는 표이다. 실제로 발광센서의 발광각도를 34˚에서

4˚로 변경하게 되면 곡률이 변화하더라도 곡면 상에 형성되는 스폿

면적의 차이가 거의 없음을 수치적으로 확인하였다.

3. 실험 방법 및 실험 결과
3.1 측정 방법
  측정물의 곡률변화와 발광센서의 각도변화에 따른 수광센서의 

출력전압을 확인하기 위해 Polydimethylsiloxane (PDMS)로 제작한 

곡면 형상의 챔버에 폴리머 튜브를 연결하고 수두차를 이용해 압

력을 인가하였다. PDMS로 제작된 인공 챔버는 표면은 투명한 재

질이며, 탄성계수는 약 300 ± 60 kPa이다. 각 수두별 압력을 10~50

mmHg까지 10 mmHg단위로 인가하였으며 Fig. 3(a)는 물을 채운 곡

면 챔버의 사진이다. 인가된 압력이 증가될수록 챔버의 곡면 중심

거리 (d′)이 증가한다. Fig. 4는 각 압력에 따른 곡면 챔버의 형태와

곡률 변화를 보여주는 사진이다. 거리 측정 시 발광센서를 곡면 중

심점에 정렬시키고, d′의 증가를 고려하여 각 압력별 증가된 거리

만큼을 발광센서로부터 이동시켜 압력과 관계없이 곡면 중심점과

발광센서 사이의 측정거리(d)를 일정하게 유지시켰다. 또한, 측정

거리 4~9 mm를 1 mm간격으로 변화시키면서 각 거리에서 출력전

압을 측정했고, 같은 실험을 10 mmHg간격으로 10~50 mmHg까지

의 압력을 챔버에 인가해 곡률변화에 따른 출력 전압을 측정하였

다. 수광센서는 곡면으로부터 반사된 빛을 온전히 수광하기위해 

발광센서로부터 5 mm만큼 떨어진 거리에서 30˚ 만큼 기울였으며, 

발광각도보다 넓은 수광각도 60˚인 센서를 사용하였다. 사용된 센

서의 광학적 특성 및 크기는 Table 2와 같다. 또한, 발광센서와 수광

센서를 완전히 결속시키기 위해  35×40×15 의 부피로 결합

모듈을 제작하였고 그 설계도는 Fig. 3(b)와 같다. 실제 실험에서는

1개의 수광센서를 사용하였으며 수광센서의 출력전압은 계측 장

비인 DAQ 보드 (NI USB-6251, National Instrument)를 이용하였고

LabVIEW(TM)를 통해 10kHz의 샘플링 주파수로 측정하였다. 또한 

형광등 주파수인 60Hz를 차단하기 위해 저역통과필터의 차단 주파

수를 60Hz로 설정하여 계측 신호를 필터링하여 측정하였다. 

Fig. 3 Aritificail chamber and module : (a) Picture of artificial

chamber, (b) The inner chematic diagram of the module
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Fig. 4 difference of artificial chamber’s shape according to 

pressure

Table 2 Sensor dimensions and optical properties

3.2 곡률 영향이 출력 전압 특성에 미치는 영향 검증
2.2에서 언급한 바와 같이, 곡면에서의 곡률 변화는 발광센서를 

곡면 중심에 정렬시키고 곡면에 동일한 발광각도로 빛을 조사하였

을 때, 측정거리에 ′  만큼의 차이를 발생시키고 이 미소거리

차이로 인해 수광센서로 입사하는 복사 플럭스가 변화되어 수광센

서의 출력전압에 차이가 발생한다. 

Fig. 5는 측정거리 4~9 mm까지 1 mm간격으로 거리를 변화시켰을

때 거리에 따른 출력전압 그래프를 나타내며 10~50 mmHg의 각 압

력에서 거리에 따라 출력전압이 선형적으로 감소되는 것을 확인하

였다. 동일한 거리에서 10~50 mmHg의 각 압력에서 출력전압을 비

교해보면 압력에 따라 출력전압에 차이가 발생하였다. 또한 각 거리

에서 10 mmHg일 때의 출력전압이 50 mmHg일 때보다 높은 경향성

을 보인다. 예를 들어, 5 mm의 측정거리에서 챔버에 인가된 압력이 

10 mmHg와 50 mmHg일 때 각각의 출력 전압은 4.59 V와 4.21 V이며 

10 mmHg일 때의 출력전압이 50 mmHg일 때의 출력전압보다 0.38 

V 더 높다. 이러한 결과는 압력이 증가하면 챔버의 중심 거리인 d′이
증가하면서 곡률이 증가하게 되고  Fig. 2(a)와 같이 측정거리에

 

IR Sensor
Photodiode Photodiode Pthototransistor

Model name MTPS3085P EL-7L ST-7L

Manufacturer Optoelectonics
AUK 

Semiconductor
DAKWANG

Size ∅5 ∅3 ∅3
Supply voltage 5 V 5 V 5 V

Output type Analog voltage Analog voltage Analog voltage
Angle 4° 34° 60°

Peak wavelength 855 nm 950 nm 940 nm
Spectral bandwidth 820~890 nm 900~1000 nm 840~1200 nm

′  만큼의 차이가 발생하여 수광센서로 입사되는 복사플럭

스가 감소하기 때문에 10 mmHg일 때의 전압이 50 mmHg일 때보다

높은 경향성을 보인다. 결국 곡률이 출력 전압 차이를 발생시키고

그 차이 때문에 Fig. 4의 그래프에서 거리에 따른 출력전압이 겹쳐

지는 부분이 발생한다. 예를들어, 5 mm에서 50 mmHg일 때의 출력

전압은 4.21 V로 6 mm에서 30 mmHg일 때의 출력전압 값과 동일하

다. 즉, 동일한 출력 전압이 측정될 때, 5 mm인지 6 mm인지 거리를

구분할 수 없게 된다. 따라서 곡률이 변화하지 않는 물체에서는 거

리변화에 따라 출력전압이 감소하므로 적외선을 이용한 거리측정

이 가능하지만 곡률이 변화하는 물체에서는 곡률 영향을 제거하지

않는 한 적외선을 이용한 곡면에서의 거리측정은 불가능하다.

3.3 곡률 영향 최소화 방안
  2.2에서 언급한 바와 같이 곡면상에 형성되는 스폿면적은 발광

센서의 발광각도에 의해 발생하게 된다. 동일한 측정거리에서 스

폿 면적의 차이는 2.1에서 언급한 미소거리만큼의 차이를 유발하

고 곡면 메커니즘이 작용하게 되면서 출력 전압에 차이를 발생시

킨다. 하지만, 반대의 경우로 발광센서의 발광각도를 적절히 조절

하여 스폿 면적의 차이를 감소시킬 수 있다면 곡률변화에 따른 출

력전압의 차이를 최소화시킬 수 있다.

  곡면 상의 스폿 면적을 최소화하기 위해 발광각도가 4˚인 발광

센서로 교체하여 3.1과 동일한 방식으로 실험을 진행하였다. Fig. 

6은 발광각도 4˚일 때 거리에 따른 출력전압을 나타내며 측정거리

5 mm부터 출력전압의 차이가 최소화 된 것을 확인하였다. 이는 

2.2에서 예측한 바와 같이 곡률이 변화하더라도 발광각도를 조절

하여 곡률에 따른 스폿 면적의 차이를 최소화함으로써 측정거리에

미소거리만큼의 차이를 발생시키지 않으므로 곡률에 따른 출력전

압의 차이를 최소화시킬 수 있음을 실험적으로 검증한 결과이다. 

따라서 Fig. 5와 같이 각 거리에서 출력 전압이 겹쳐지는 부분이 

발생하지 않으므로 발광각도를 조절하여 곡률에 관계없이 거리측

정이 가능함을 실험을 통하여 검증하였다. 

Fig. 5 Output voltage according to distance(emitted angle, 34˚)
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Fig. 6 Output voltage according to distance(emitted angle, 4˚)

4. 결 론
 

본 논문에서는 곡면에서 빛의 반사 메커니즘을 분석하여 곡면상

에서 빛이 반사되는 지점에 따라 수광센서로 입사되는 빛의 강도가

다름을 확인하였다. 또한 곡률이 변화하게 되면 동일한 측정거리에

서 미소거리만큼의 차이가 발생하여 이 차이로 인해 복사플럭스의

차이가 발생하므로 출력전압의 차이가 발생함을 실험을 통해 검증

하였다. 이로 인해, 거리에 따른 출력전압이 겹쳐지며 거리가 다름

에도 곡률에 따라 같은 전압값이 측정되어 거리 측정이 불가능하였

다. 이는 곡률에 의한 영향으로 발광센서의 발광 각도를 조절하여 

곡률에 따른 스폿면의 차이를 최소화함으로써 출력전압 차이를 최

소화할 수 있음 확인하였다. 측정거리 5 mm에서 발광각도가 34˚인 

경우에 10 mmHg와 50 mmHg의 전압차는 0.38 V이고 4˚인 경우는 

0.02 V로 4̊인 경우가 34˚에 비해 출력전압차를 최소화하였음을 실험

적으로 검증하였다. 따라서, 본 논문에서는 저렴한 가격으로 쉽게

구입할 수 있는 적외선센서를 이용하여 곡률에 관계없이 곡면에서

거리측정이 가능함을 이론과 실험을 통해 검증하였다. 하지만, 곡면

중심에 발광센서를 정렬시켜야 한다는 한계점을 가지고 있다. 또한,

적외선센서가 근거리 센서라는 점과 측정대상이 평면이 아닌 곡면

임을 고려하여 적외선센서를 사용하여 곡면에서도 거리측정이 가능

함을 입증하기 위한 기초 실험으로써 측정거리를 4~9mm로 1mm 간

격으로 비교적 짧은 측정거리를 설정하였다. 서론에서 언급한바와 

같이 다양한 산업분야에 활용될 수 있도록 앞서 언급한 한계점이 

후속연구를 통해 극복되어야 한다.
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