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요   약

본 논문에서는 연속파 주파수 변조(FMCW) 레이저 거리 측정기에서 주파수 변화의 비선형성을 보정하는 기술

을 제안하였다. FMCW 기반의 레이저 거리측정기는 높은 거리 분해능을 위해 주파수 변화의 선형성이 요구되며, 

비선형성이 존재할 경우 비트 신호의 주파수가 일정하지 않아 거리 측정 성능에 심각한 영향을 미치게 된다. 하지

만 일반적으로 주파수 변조를 위해 사용하는 VCO(Voltage Controlled Oscillator)의 출력은 비선형적인 특성을 가

지게 된다. 이와 같은 주파수 변화의 비선형성을 보정하기 위하여 본 논문에서는 보조 딜레이 구조를 사용하였다. 

보조 딜레이 구조에서 생성되는 신호는 거리 정보를 가진 비트 신호와 동일한 변화율을 가지며, ADC(Analog to 

Digital Converter)의 Trigger 신호로 사용된다. 즉, 비트 신호의 주파수와 동일한 변화율을 가지는 신호를 Trigger

로 사용하여 비트 신호를 샘플링 함으로 비선형성이 보정되어 일정한 비트 주파수를 얻을 수 있고, 따라서 정확한 

거리 측정을 할 수 있게 된다. 이에 대한 성능을 검증하기 위해 실험을 수행하여 그 결과를 제시하였다. 제안한 

방식에 의해 비성형성으로 인한 FMCW 레이저 거리 측정기의 측정 오차를 개선하여 시스템의 성능이 향상되는 

것을 확인할 수 있었다. 

Key Words : Laser range finder, Frequency modulated continuous wave, Linearization, Nonlinear frequency 

sweep, Signal processing

ABSTRACT

We propose a correction method of nonlinear frequency sweep in an FMCW(Frequency Modulated Continuous 

Wave) laser range finder. FMCW laser range finder requires linear frequency sweep for high resolution, and 

nonlinear frequency sweep makes the system performance degrade. In general, VCO(Voltage Controlled Oscillator) 

which is a component used for frequency modulation in FMCW method has nonlinear property. To correct the 

nonlinear frequency sweep, we utilize an auxiliary delay structure for generating trigger signal of ADC(Analog to  

Digital Converter). Because the trigger signal has same rate of change with the beat signal, the nonlinearity of 
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the beat signal can be corrected. the experimental results show that the proposed method effectively eliminates 

the nonlinear frequency sweep problem and enhances the system performance.

Ⅰ. 서  론

레이저 거리 측정기는 레이저 빔을 이용한 비접

촉식 거리 측정 기술로써, 3D 이미지, 위치 측정, 

자동화 시스템 등 많은 산업 분야에서 다양하게 사

용 되고 있다[1,2]. 레이저 거리 측정기의 대표적인 

기술로는 펄스의 왕복시간을 측정하는 Pulsed TOF 

(Time Of Flight)
[3]

, 신호의 위상차를 통해 거리를 

측정하는 Phase-Shift
[4]

, 그리고 주파수에 변화를 준 

후, 주파수 차이를 통해 거리 정보를 추출하는 

FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) 

기술
[5]

 등이 있다. Pulsed TOF 방식은 우수한 성능

을 보여주지만, 시스템의 크기가 크고 고비용이 요

구되기 때문에, 저가의 거리 측정기 시스템에서는 

주로 Phase-Shift 또는 FMCW 방식이 사용된다. 하

지만, Phase-Shift 방식은 신호의 흔들림이나 

Crosstalk에 의해 시스템의 성능이 제한되고, 

FMCW 방식은 주파수 변화의 비선형성에 의해 시

스템 성능이 제한된다는 단점이 있다[6-8].

본 논문에서는 FMCW 방식에서 주파수 변화의 

비선형성 문제를 보완하는 기술에 초점을 맞추었다. 

FMCW 레이저 거리측정기는 주파수가 점진적으로 

변화되는 사인파 신호를 레이저를 통해 송출하고, 

표적에서 반사 되는 신호를 수신한다. 반사된 신호

는 송출 신호와 믹스되어 거리 정보를 가지고 있는 

비트 주파수 신호로 전달되며, 푸리에 변환을 통한 

주파수 측정값으로 표적 거리를 산출한다[9]. 이 때, 

주파수 변화가 선형적일 경우에는 하나의 주파수 

성분만이 추출되어 정확한 거리를 산출할 수 있지

만, 주파수 변화가 비선형적일 경우에는 여러 개의 

주파수 성분이 존재하기 때문에 정확한 거리 산출

이 어려워진다. 주파수 변화의 비선형성 문제를 해

결하기 위해 지금까지 많은 기술들이 제안되었다. 

제안된 기술들은 대부분 레이저 다이오드에 주파수

가 변화되는 신호를 공급하여 주는 VCO(Voltage 

Controlled Oscillator)의 출력을 안정화 시켜 비선

형성 문제를 해결하였으며, 대표적인 방식으로는 

Open Loop Correction
[10,11]

과 Closed Loop 

Correction
[12-14]

 방식이 있다. Open Loop 

Correction 방식은 VCO의 입력 전압에 따른 출력 

주파수 값을 Lookup Table에 저장한 후, Lookup 

Table을 참조하여 출력 주파수가 선형적이 되도록 

입력 전압을 조절하여 주는 것이다. 하지만, 이 방

식은 VCO의 입력 전압을 인위적으로 조절해야 하

고, 또한 VCO의 출력이 온도의 변화에 영향을 받

기 때문에, 온도가 변할 때마다 Look Up Table을 

갱신해야 하는 단점이 있다. Closed Loop 

Correction 방식은 Phase-Locked Loops(PLLs) 구조

를 사용한 것인데, VCO를 Feedback Loop에 포함

시켜 출력 주파수를 안정화 시킨 것이다. PLL은 동

적 시스템이기 때문에, Lookup Table 없이 선형적

인 주파수 변화가 가능하지만, 입력의 변화에 출력

이 즉각적으로 따라가는 것이 아니라, 일시적인 변

화를 보여줌으로 인해 FMCW 거리 측정 시스템에

서 오차를 유발할 수 있다. 이와 같이 두 방식 모

두 VCO의 출력 주파수의 선형성은 향상시켰지만, 

여전히 문제점을 가지고 있고, 송신부의 복잡도 증

가로 인해 시스템 적용에 어려움이 존재한다.

본 논문에서는 이와 같은 문제점을 극복하기 위

해 VCO의 출력 주파수의 선형성을 증가시키는 기

존의 방식을 사용하는 대신, 보조 딜레이 구조를 사

용하여 신호처리부에서 비선형성을 보상하는 방식을 

제안하였다. 보조 딜레이 구조를 통해 생성되는 신

호는 비트 신호의 주파수와 동일한 변화율을 가지

고 있기 때문에, 이를 ADC(Analog to Digital 

Converter)의 Trigger 신호로 사용하여 ADC의 입

력 신호이자 거리 정보를 포함하고 있는 비트 신호

를 샘플링 함으로 비선형성을 보정할 수 있는 것이

다. 제안된 기술을 이용한 레이저 거리측정기 시스

템을 실제 실험을 통해 구현하였으며, 결과를 통해 

성능을 확인할 수 있었다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 주파수 변화의 비선형성으로 인한 문제 고찰

그림 1은 FMCW 레이저 거리측정기의 주파수 

변화가 선형적인 경우, 즉, 이상적인 경우를 보여 

주고 있으며, 그림 2는 주파수 변화가 비선형적일 

경우를 보여 주고 있다. 그림에서 Reference Signal 

은 기준신호로써 레이저를 통해 송출된 신호를 의

미하고, Reflected Signal은 표적에서 반사된 신호를 

의미한다. 그리고 fB는 비트 주파수로써 두 신호
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그림 1. FMCW 방식에서 주파수 변화가 선형적인 경우
Fig. 1. Linear frequency sweep in FMCW method

그림 2. FMCW 방식에서 주파수 변화가 비선형적인 경우
Fig. 2. Nonlinear frequency sweep in FMCW method

 

의 주파수 차이를, τRTT는 레이저 빔의 왕복 시간을 

가리키고 있으며, Δf는 주파수 변화의 폭, 그리고 

tRAMP는 램프 신호의 주기, 즉, 주파수 변화의 시간

을 가리킨다. FMCW 레이저 거리측정기에서 표적

의 거리 정보는 비트 주파수에 포함되어 있으므로, 

Reference Signal과 Reflected Signal을 믹서의 입력

신호로 사용하여 비트 주파수 신호를 획득한 후 푸

리에 변환으로 비트 주파수를 얻는 것이다. 최종적

인 표적의 거리는 다음 식과 같이 표현된다.

 

 ×
×∆
 ×  ×

.     (1)

수식 (1)에서 c는 빛의 속도를 의미한다. 수식 

(1)에서 보듯이, 비트 주파수를 알면 표적의 거리를 

간단한 수식을 통해 얻을 수 있다. 그림 1에서 보

듯이 주파수 변화가 선형적인 경우에는 특정 시간 

범위에서 동일한 비트 주파수가 생성됨을 알 수 있

고, 이를 통해 정확한 거리를 얻을 수 있다. 하지만 

일반적인 경우 완벽하게 선형적으로 변화하는 주파

수 신호를 얻기가 힘들기 때문에, 대부분 비선형적

인 주파수 변화 특성을 가지고 있다. 그림 2와 같

이 주파수 변화가 비선형적인 경우에는 비트 주파

수가 일정하지 않고 계속 변화고 있음을 볼 수 있

다. 따라서 주파수 변화가 비선형적인 경우에는 비

트 주파수의 불확실성으로 인해 표적의 거리를 정

확하게 얻기가 힘들고 오차가 발생하게 된다. 본 논

문에서는 보조 딜레이 구조를 추가적으로 사용하여 

이와 같은 비선형성으로 인한 문제를 해결하고자 

하였다.

2.2. 주파수 변화의 비선형성 보정 원리

그림 3은 비선형 주파수 변화의 문제점을 해결하

기 위한 FMCW 레이저 거리측정기의 개념도를 보

여준다. 그림에서 보듯이 기본 FMCW 레이저 거리

측정기에서 보조 딜레이 구조 (Auxiliary Delay 

Structure)가 추가되었음을 알 수 있다. 보조 딜레이 

구조는 신호 처리부의 Trigger 신호를 생성하기 위

한 것이다. 이는 주파수 변화의 비선형성으로 인해 

생기는 비트 주파수의 변화와 동일한 변화율을 가

지는 신호를 신호처리부에서 Trigger 신호로 사용하

여 샘플링 함으로 비선형 특성을 보정하고자 하는 

것이다. 

t

Voltage

LD

PD

VCO LPF

LPF

Delay

Signal 
Processor

Voltage
Sweep

Object

Mixer 1

Mixer 2
Trigger

Auxiliary Delay Structure

그림 3. 비선형 주파수 변화 보정을 위한 시스템 개념도
Fig. 3. System configuration of laser range finder for 
correcting nonlinear frequency sweep
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그림 6. 주파수 검출 시 샘플링 주기의 영향
Fig. 6. Sampling rate effect on the frequency detection

그림 4. 비선형 주파수 변화 모델
Fig. 4. Nonlinear frequency sweep model

그림 5. 비선형 샘플링 주기로 인한 주파수 선형화
Fig. 5. Frequency linearization using nonlinear sampling 
rate

그림 4는 주파수 변화가 비선형적일 경우의 모델

을 보여주고 있으며, 그림 5는 그림 4의 비선형 신

호를 동일한 비선형성을 가지고 샘플링을 한 결과

를 보여준다. 그림 5에서 보듯이 시간 축에서 동일

한 비선형성을 가지고 샘플링을 하게 되면 주파수 

변화가 선형적으로 나타나게 된다는 것을 알 수 있

다. 그림 6은 처음 1초 동안은 1 Hz의 신호를, 다

음 1초 동안은 주파수가 변화하여 2 Hz의 신호를 

생성한 것이다. 이 신호를 신호의 변화에 따라 처음 

1초는 0.1초 간격으로 샘플링을 하지만 다음 1초는 

0.05초 간격으로 샘플링을 할 경우, 시스템은 주파

수의 변화를 인지하지 못하고 계속해서 동일한 1 

Hz의 신호가 들어오고 있다고 판단하게 된다. 즉, 

시스템에 입력되는 신호의 주파수가 변화하더라고 

주파수 변화율에 맞추어서 샘플링 주기를 변화시키

면 시스템은 동일한 주파수로 인지를 하는 것이다. 

다시 말해, 비선형성으로 인해 비트 신호의 주파수

가 계속 변하고 있더라도 비트 신호의 주파수와 동

일한 변화율을 가지는 신호를 생성하여 비트 신호

를 샘플링을 하게 되면 원 신호가 가지고 있는 비

선형성을 보정할 수 있는 것이다. 이에 대한 성능을 

검증하기 위하여 실제 실험을 수행하여 보았다.

Ⅲ. 실험 구성 및 결과

그림 7은 제안한 FMCW 레이저 거리측정기의 

실험 셋업을 보여준다. Function Generator에서 

Ramp 신호를 생성하여 VCO의 입력으로 넣어주면 

VCO는 입력된 Ramp 신호에 따라서 주파수가 변

화하는 신호를 출력하고. 출력된 신호는 Bias Tee를 

통해 LD(Laser Diode)의 출력 광을 변조시킨다. 표

적을 맞고 반사된 광 신호는 APD(Avalanche Photo 

Diode)를 통해 전기 신호로 변환되어 Splitter를 통

해 분배된 VCO의 출력신호와 믹스되어 비트 주파

수의 신호를 생성 후, ADC의 입력 신호로 전달된

다. ADC의 샘플링은 내부 Clock을 사용하지 않고, 

보조 딜레이 구조를 통해 생성된 Trigger 신호에 맞

추어서 샘플링을 하였다. VCO의 출력이 비선형적

일 경우, ADC에 입력되는 비트 신호의 주파수가 

계속 변화하지만, 동일한 변화율을 가지는 Trigger 

신호로 샘플링을 하기 때문에 비선형 특성을 보완

하고 일정한 주파수를 얻을 수 있다. 그림 8은 LD

에 변조되는 기준 신호인 VCO의 출력 신호의 주파

수 범위를 보여 준다.

그림 8에서 보듯이, 20 KHz의 Repetition Rate

로 4 V를 움직이는 Ramp 신호를 VCO에 입력으로 

주었을 때, VCO의 출력 주파수 범위는 295 MHz 

– 495 MHz로 200 MHz의 주파수 변화 폭을 가

지고 있음을 알 수 있다. 제안된 비선형 보정 기술

을 적용하기 전, 위 기준 신호를 표적에서 반사된 

신호와 함께 Mixer를 통과시켜 생성된 비트 주파수 

신호를 확인하여 보았을 때, 그림 9와 같은 결과를 

얻을 수 있었다.
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그림 7. 실험 셋업
Fig. 7. Experimental set-up 
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그림 9. 비선형 보정 전의 시간 축에서의 비트 신호
Fig. 9. Beat signal before correcting nonlinearity in time 
domain

그림 10. 비선형 보정 전의 주파수 축에서의 비트 신호
Fig. 10. Beat signal before correcting nonlinearity in 
frequency domain

그림 8. VCO의 주파수 변화 폭
Fig. 8. Frequency sweep range of VCO

그림 9는 12.93 m 의 거리에 있는 표적을 측정

하였을 때 입력되는 비트 주파수 신호를 일정한 시

간 간격으로 샘플링을 하여 얻어진 결과를 시간 영

역에서 확인을 한 것이다. 그림 9에서 보듯이, 신호

의 주파수가 높아졌다가 다시 낮아졌음을 볼 수 있

다. 이것은 VCO의 출력 주파수가 선형적이지 않기 

때문에 생기는 현상이다. 보다 명확히 확인하기 위

해서 FFT(Fast Fourier Transform) 수행 후 주파수 

영역에서 신호를 확인해 보았고, 그 결과를 그림 10

에서 보여주고 있다. 그림 10에서 보듯이, 주파수 

영역에서도 비트 신호의 주파수 범위가 약 460 

KHz로 넓기 때문에, 정확한 비트 주파수를 얻기가 
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그림 12. 비선형 보정 후의 시간 축에서의 비트 신호
Fig. 12. Beat signal after correcting nonlinearity in time 
domain 

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

-120

-100

-80

-60

-40

-20

Frequency (HZ)

In
te

ns
ity

 (d
B

)

Beating Freq.
: 580.14 kHz

그림 13. 비선형 보정 후의 주파수 축에서의 비트 신호
Fig. 13. Beat signal after correcting nonlinearity in 
frequency domain  

Trigger Signal

Beat Signal

그림 11. 오실로스코프로 측정한 비트 신호와 Trigger 신호
Fig. 11. Beat signal and trigger signal measured by an 
oscilloscope

어려움을 볼 수 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 

위하여 본 논문에서 보조 딜레이 구조를 통해 생성

되는 신호를 비트 신호 추출을 위한 ADC의 샘플링 

Trigger로 사용하여 비선형성을 보정하고자 하였다. 

그림 11은 비트 신호와 Trigger 신호를 오실로스코

프를 통해 확인해 본 것이다.

그림 11에서 보듯이 비트 신호와 Trigger 신호는 

동일한 변화율로 주파수가 변화하고 있음을 확인할 

수 있다. 따라서 Trigger 신호의 Falling Edge 때마

다 비트 신호를 추출하여 디지털 신호로 변환하면 

비트 신호를 선형적으로 만들 수 있으며, FFT를 통

해 선형화된 신호의 비트 주파수를 추출할 수 있다. 

이와 같은 비선형 보완 기술을 그림 9에서 보여준 

동일한 신호에 적용하여 보았고, 다음 그림 12는 

그 결과를 보여준다.

그림 12에서 보듯이, 외부에서 보조 딜레이 구조

를 통해 생성되는 신호를 Trigger로 사용하여 샘플

링을 하였을 때, 비트 신호의 주파수가 변화 없이 

일정하게 나오고 있음을 볼 수 있다. 그림 13은 주

파수 영역에서 비트 주파수를 확인하기 위해 FFT를 

수행한 결과이다. 그림에서 보듯이, 주파수 영역에

서 정확하게 비트 주파수를 확인할 수 있었으며, 측

정 결과 비트 주파수는 580.14 kHz 임을 알 수 있

었고, 식 (1)을 이용하여 얻어진 표적의 거리는 

12.85 m로 실제 거리와 0.08 m 의 오차만이 발생

함을 확인할 수 있었다. 즉, 비트 신호의 주파수 변

화와 동일한 변화율을 가지는 신호를 이용하여 비

트 신호를 샘플링을 할 경우, 비트 신호의 비선형 

특성이 보정되어 정확한 거리 측정이 가능함을 알 

수 있다. 

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 FMCW 레이저 거리 측정기에

서 주파수 변화의 비선형성으로 인한 정확도 저하

의 문제를 해결하기 위해 보조 딜레이 구조를 사용

하였다. 주파수 변화의 비선형성으로 인해 거리 정

보를 가진 비트 신호의 주파수가 일정하지 않고 변

화하게 되고, 그에 따라 정확한 거리 측정에 문제가 

발생하게 된다. 본 논문에서는 보조 딜레이 구조를 

사용함으로써, 비트 신호의 주파수와 동일한 변화율

을 가지는 Trigger 신호를 생성하였고, 이 신호를 

비트 신호 변환을 위한 ADC의 샘플링에 이용하여 

비선형성을 보정할 수 있었다. 제안한 비선형 보정 

기술 검증을 위해 실제 실험 셋업을 구성하였으며, 

12.93 m 거리에 있는 표적을 측정하였을 때, 비트 

신호의 주파수가 정확하게 측정이 되었고 약 0.08 

m의 오차가 발생됨을 확인할 수 있었다. 
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