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1. 서 론

환경규제를 하기 위한 일환으로서, 1992년

EURO 1로부터 시작하여 2015년부터 EURO 6을 국

내에 적용하였다. EURO 6 기준을 만족하기 위해서

자동차에 신형엔진을 장착하거나 SCR(Selective 

Catalytic Reduction), EGR(Exhaust Gas Recirculation)

과 같은 별도의 공해저감장치를 장착이 필요하므

로 원가 상승에 원인이 된다. 따라서 자동차와 선

박 등에서의 배출되는 가스의 농도 및 온도에 대

한 정확한 측정이 필요하다.

Fine 등(1)의 연구에 CO, NOx 및 NH3와 같은 다

양한 가스를 검출하기 위해 금속 산화물 반도체

센서를 구축하였다. 또한, Wang 등(2)은 배기가스의

CO2를 측정하기 위해 표면탄성파 마이크로 센서

를 사용하였다. 하지만 현재의 배출량 산정방식은

배기구에 설치된 1점(point wise)에 대한 표본추출

에 의거하고 있음으로 가스의 실제 배출량을 산정

Key Words: Computed Tomography(전산화 단층촬영), Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy(가변 다이

오드 레이저 흡수 분광법), Temperature(온도), Data Reconstruction(데이터 재구성), Exhaust Gas

(배기가스)

초록: 에너지 자원을 효율적으로 사용하기 위해서는 연소 가스에 대한 정확한 측정이 필요하다. TDLAS 

기술로 대상 가스의 온도와 농도를 동시 측정할 수 있다. 현재 가스의 정밀 제어가 필요한 산업공정에

2차원 또는 3차원의 정보를 측정한 실험적 보고는 미비하다. 본 연구에서는 산업공정의 연소를 제어하

고 모니터링하고자 CT-TDLAS 시스템을 이용한다. 메탄-공기 예혼합화염의 3차원 온도 분포는 CT-

TDLAS 시스템에 의해 측정되었으며, 3차원 온도 분포는 2차원 셀의 5개 층으로 측정하였다. 특히 흡수

스펙트럼의 3차원 재구성에 SMART 알고리즘을 적용하였다. 열전대와 CT-TDLAS로 모든 층의 온도를

비교한 결과 온도의 평균 상대오차가 19.7K로 정확하게 측정되었다.

Abstract: In order to use energy resources efficiently, accurate measurement of combustion gases is necessary. 
Measurement of the temperature and concentration of a target gas is possible with tunable laser absorption spectroscopy 
(TDLAS) technique. The TDLAS technique can be used to control and monitor combustion in industrial processes. The 
3-dimensional temperature distribution of methane-air premixed flame was measured using the constructed computed 
tomography tunable diode laser absorption spectroscopy (CT-TDLAS) system. The 3-dimensional temperature 
distributions are measured by five layers of the 2-dimensional cell. The simultaneous multiplicative algebraic 
reconstruction technique (SMART) algorithm was adopted for reconstructing the absorption coefficients on the meshes. 
As a result of comparing the temperatures for all the layers using thermocouples and the CT-TDLAS technique, it was 
possible to accurately measure the average relative error of temperature as 19.7 K.
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할 수 없다. 이러한 한계를 개선하기 위해 최근

배기가스의 2차원 온도 분포와 농도 분포 산정에

CT-TDLAS(Computed Tomography Tunable Diode 

Laser Absorption Spectroscopy)를 사용하고 있다.(3~5)

또한, 엔진 배기가스에 대한 2차원 온도 측정에

CT-TDLAS 방법을 적용하였다.(6~9) 배기가스의 2차

원 측정법은 1차원 측정보다 정확한 결과를 유도

한다. 또한, Choi 등은 CT-TDLAS를 이용한 2차원

측정 방식의 성능향상을 위한 선폭 함수 최적 계

수 연구(10) 및 2R3P 알고리즘 개발(11)을 하였다.

그러나 실제의 화염 및 배출가스는 균일하게 거동

하지 않음으로 두 가지 측정법 모두 물리측정 영

역을 표현하는 데 어려움이 있다. 불균일 유동의

정밀 측정을 위해 2차원 CT-TDLAS 기법을 발전

시켜 3차원 측정의 필요성이 있다. 이와 유사한

연구로 Yoon 등(12)의 3차원 온도 분포 측정 연구

가 있으나 온도 측정에 대한 상대오차가 크며 공

급 가스로 사용한 가스(LPG)와 공기의 혼합비의

불안정성으로 인한 열전대와 CT-TDLAS 계측지점

산정의 불확실성을 가지고 있다. 또한, 다층(1st, 2nd

layer) 사이의 상관관계를 확인할 데이터 영역이

없음으로 3차원 현상을 보기에 어려움이 따른다.

이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구는 고온

가스의 3차원 온도 측정을 위하여 메탄과 공기의

예혼합 가스를 이용한 연소장치를 구축하였으며,

다층(1st ~ 5th layer) 사이를 잇는 대각선 경로의 레

이저 광을 사용함으로써 보다 발전된 3차원 온도

분포 측정기술 구축을 목적으로 삼고 있다.

2. CT-TDLAS 이론

TDLAS 기법은 레이저 광이 대상 가스에 조사

될 때 기체 분가가 특정 파장의 빛을 흡수하는 원

리를 이용한다. TDLAS 기법을 사용함에 있어 주

요 부분은 다이오드 레이저를 사용한 대상 가스의

종류에 따른 작동 파장 범위를 조정함에 있다. 대

상 가스의 온도 및 농도에 대한 정보는 측정에 사

용한 레이저의 입사광과 투과광의 차이로부터 구

할 수 있다.

이러한 관계는 식 (1)의 Lambert Beer’s 법칙으로

표현된다.
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여기서, It 는 투과광의 강도, I0 는 입사광의 강도,

Al 는 분광 흡광도, P 는 압력, in 는 종 i 의 수밀

도, L은 광학 경로의 길이, Si,j는 흡수선 j 의 온도

에 의존한 흡수 선강도, Gvi,j 는 선폭 확대 함수이

다. 특히, Si,j (T)의 함수는 스위칭 파장과 종에 따

른 가스의 온도와 관련이 있다. 확장함수 Gvi,j 는

일반적인 Voigt 프로파일에 의해 근사화되었다.

이 연구에서는 연소환경에서 파장 1,388nm 부근

의 H2O 가스의 고유 흡수 파장을 측정한다. H2O

가스의 온도와 농도를 측정하기 위해 세 개의 대

표 파장을 선택한다. 선택된 파장은 1,388.139nm

(#1), 1,388.328nm(#2) 및 1,388.454nm(#3)이다. Fig. 1

은 HITRAN 2008 Database(13)를 사용하여 각각 다른

온도(300K, 700K, 1,500K)에서의 흡수 스펙트럼을

보인다.

Fig. 2는 H2O의 온도 변화에 대한 3개의 주요

파장(#1, #2, #3)의 흡수 강도 프로파일을 보인다.

Fig. 3은 온도 변화에 대한 주 파장 간의 강도

비를 보인다. 강도 비는 온도 증가에 대해 선형성

을 가짐을 확인할 수 있다. 이러한 이유로 강도

비는 온도 측정을 위한 CT-TDLAS 계산에 적용

가능하다. 측정 대상의 온도와 농도 분포를 구하

기 위해 Fig. 4와 같이 2차원 mesh 형태로 생성된

Fig. 1 Relative intensity of theoretical H2O absorption 
spectra (1,388 nm~1,388.5 nm)

Fig. 2 Temperature dependence of three absorption lines
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여러 개의 레이저 빔을 이용하여 이론적으로 각

격자점의 모든 레이저의 강도 정보로 재구성할 수

있다. 또한, 3차원 정보를 재구성하기 위해 2차원

측정 방법을 복수의 층으로 구성하여 사용한다.

식 (2)를 사용하여 모든 그리드 영역에서의 온

도와 농도에 대한 흡광도를 계산하며, 경로 j 의

흡수 신호강도로 표현된다.

, , , , , ,( )j i i j i i i j i j Vi j
i i j

A n L P n L S T Gl la
æ ö

= - × × = - × × ×ç ÷
è ø

å å å

(2)

여기서 , jAl 는 j 경로에서의 파장 l 의 분광 흡

광도이며, ,i jL 는 그리드 내부 광학 경로의 길이이

다. ,ila 는 광학 경로상의 그리드 i 내부 파장 l

의 흡수계수이며 종의 밀도에 따라 달라진다. 반

복 계산은 실험 흡광도와 CT 재구성 흡광도 사이

의 차이를 최소화하기 위해 식 (3)의 MSE(Mean 

Squared Error) 함수를 사용하여 수행한다.

{ }
2

, , exp( ) ( )i theory i erimentError A Al l= -å        (3)

Fig. 5 MSE comparison for initial condition

3. 토모그래피 재구성 알고리즘

3.1 초기값 설정 방법

토모그래피 재구성에 있어 초기값 설정 방법은

매우 중요하다. 본 연구에서 CT-TDLAS에 사용할

초기 온도 분포를 SLOS(Summation of Line of Sight)

방법을 사용하여 구성하였다. 하지만, 측정 데이

터의 한계에 의한 불균일성이 있음으로 이 문제

를 해결하기 위해 Gasussian 분포를 복합 적용하

였다. Gaussian 분포는 다음 식 (4)와 같이 계산 가

능하다.

( )2 2 2

2
expxyz Max Min

x y z
B B B

s

é ù- + +
= × +ê ú

ê úë û
   (4)

여기서 BMax 의 최대값은 2.3이며, BMin 의 최소값은

0.8, s =2이다.

최소온도 300K에서 최대온도 1,200K의 Gaussian 

분포를 적용하여 생성한 팬텀 온도 분포에 대하여 초

기값 설정에 따른 결과를 Fig. 5에 보인다. SLOS 방법

만을 적용한 것에 비하여 SLOS 방법과 Gaussian 

분포를 동시 적용한 경우 MSE값이 41.42 10-´ 적

음으로 보다 효과적이라 할 수 있다.

3.2 SMART 알고리즘

토모그래피 기법 중 하나인 SMART(Simultaneous

Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique) 알

고리즘(14)으로부터 대수적 재구성 조합 결과를 기

반으로 교차 엔트로피 최소화를 만족하는 반복 계

산을 수행할 수 있다. 본 연구에서는 대용량 데이

터의 수렴속도를 높이기 위해 식 (5)를 적용하였다.
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Fig. 3 Theoretical temperature dependence H2O 
absorption spectra

Fig. 4 Tomographic reconstruction method
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Fig. 6 The calculation process of temperature and 
concentration at all grids in CT-TDLAS

Fig. 7 Experimental apparatus for 3D temperature 
measurement in flame burner using CT-TDLAS

실험으로부터 측정된 H2O 흡수 스펙트럼에 CT-

TDLAS를 적용하는 절차는 Fig. 6과 같다.

4. 3차원 연소분포 측정

실제 화염을 발생시키는 장치의 시험설정은 Fig. 

7과 같다. 버너는 주위의 공기 및 메인 화염의 연

료 공급을 위한 이중 튜브 구조를 가진다. 메탄과

공기의 예혼합 가스를 사용하였으며, Fig. 7에 도시

된 바와 같이 3차원 CT-TDLAS 측정 셀을 버너로

부터 118mm 위치에 설치하였으며, 버너의 내경은

6mm이다. 또한, 버너 주위 공기의 균일한 유동을

위해 3차원 CT-TDLAS 측정 셀의 내경과 같은

70mm를 적용하였다.

시험 조건은 Table 1에 요약되어 있다. 흡수가

발생하지 않는 N2 가스 시험을 통해 연소 시 발

생하는 실제 흡수선 계산에 적용한다.

Table 1 Experimental parameters

Case
CH4

(L/min)
Dry air
(L/min)

Surrounding 
air

(L/min)

Inside of 
3D cell : N2

(L/min)

N2 test - - - 55.0

Air test - - 25.0 55.0

CH4-air 
flame

0.24 1.9 25.0 55.0

Fig. 8 CT measurement cell for 16 paths

Fig. 9 96 paths CT-TDLAS measurement cell

H2O 가스 흡수 스펙트럼을 측정하기 위해, 작동 파

장이 1,388nm이고 주사율이 0.6nm인 DFB(Distributed

Feedback) 레이저(NTT Electronics, Co., NLK1E5GAAA)

를 사용하였다. 또한, 동시에 3차원 흡수 스펙트럼

을 측정하기 위해 Fig. 8에 도시된 바와 같이 16개

의 레이저 경로로 구성된 2차원 측정 셀을 Fig. 9

와 같이 5개의 층으로 구성하였으며, 각 층을 동

시에 투과하는 대각선 레이저 경로 16개를 동시에

적용하였다.

이를 통하여 2차원 측정 셀을 5개의 층으로 단

순히 적층한 구조에서 각층 사이의 연계정보를 보

정하기 위해 각층을 동시에 투과하는 대각선 레이

저 경로를 적용하여 보다 신뢰성 있는 공간 정보

를 취득할 수 있다.

Fig. 10은 총 96개의 레이저 경로의 구성을 보인
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다. 레이저 빔은 광섬유 스플리터(OPNETI, CO., 

PLC-367020-0132-2, 1×32, 2 ea, PLC-367020-0116-2, 

1×16, 2 ea)를 사용하여 분배되었으며 96개의 레이

저 빔은 96개의 collimator(THORLABS, Co., C-20-

S-1-C-200-2-S-2-S)를 통과하여 96개의 광 다이오드

(Hamamatsu Photonics, G12180-010A)를 통해 감지되

었다. 검출된 신호는 증폭기를 사용하여 증폭되었

으며, 4kHz로 스캔되어 레코더(HIOKI E. E., Co., 

8826 Memory Highcoda, 2 ea, MR8741 Memory 

Highcoda, 2ea)로 데이터를 수집하였다. 온도 측정

비교를 위해 K형 열전대(KMG-100-100-050)를 사

용하였다.

5. 3차원 온도 측정 결과의 비교

본 연구에서는 3차원 CT-TDLAS를 적용하기 위해

96개의 레이저 빔을 사용하였으며, H2O 가스의 흡수

스펙트럼을 확인하기 위해 1,388~1,388.6nm 영역을

사용하였다. 특히, 1,388.139nm(#1), 1,388.328nm(#2), 

1,388.454nm(#3)에 위치하는 3개의 대표 파장을 온

도 및 농도 계산을 위해 선택하였다. Fig. 11~15는

열전대 시험에 의해 측정된 각 층별 2차원 온도

분포를 보인다.

열전대에 의해 각 층의 중점으로부터 3.5mm 간

격으로 3차원 CT-TDLAS 측정에 사용한 레이저

빔의 격자 교차점 위치를 고려하여 측정하였다. 

버너의 위치가 3차원 측정 셀의 중심과 같음으로

중앙영역에서 온도가 전체 층에서 모두 상대적으

로 높음을 알 수 있다. 또한, 각 층별 높이에 따라

1층에서 5층으로 갈수록 온도가 낮아지는 것이 확

인 가능하다.

열전대 측정조건과 동일한 조건에서 3차원 CT-

TDLAS 시험을 수행하여 측정 방법에 따른 온도

측정 결과를 비교하였다. Fig. 16~20은 Y= 0 mm에서

각 층별 온도 비교 결과를 보인다.

열전대와 3차원 CT-TDLAS의 온도 분포를 비교

하면 -10 mm에서 10 mm 영역에서는 거의 동일한

값을 나타내며, 버너의 중심부에서 멀어질수록 오

Fig. 10 The entire optical path diagram
Fig. 11 Temperature distribution measured by thermo-

couple (1st layer)

Fig. 12 Temperature distribution measured by thermo-
couple (2nd layer)

Fig. 13 Temperature distribution measured by thermo-
couple (3rd layer)
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차가 발생함을 알 수 있다. 이러한 오차의 요인은

레이저 경로의 구성에 있어 중심부보다 외곽 지역

의 해상도가 낮음으로 나타나는 현상으로 보인다. 

또한 열전대와 CT-TDLAS로 측정된 모든 층(최

소온도 330K, 최대온도 976K)의 온도를 비교한 결

과 평균 상대오차가 19.7K로 측정되었다.

Fig. 17 Comparisons of temperature distribution at Y = 0
mm calculated by the SMART algorithm of CT-
TDLAS and measured by the thermocouple (2nd

layer, Z = 14 mm)

Fig. 18 Comparisons of temperature distribution at Y = 0
mm calculated by the SMART algorithm of CT-
TDLAS and measured by the thermocouple (3rd

layer, Z = 0 mm)

Fig. 19 Comparisons of temperature distribution at Y = 0
mm calculated by the SMART algorithm of CT-
TDLAS and measured by the thermocouple (4th

layer, Z = -14 mm)

Fig. 14 Temperature distribution measured by thermo-
couple (4th layer)

Fig. 15 Temperature distribution measured by thermo-
couple (5th layer)

Fig. 16 Comparisons of temperature distribution at Y =
0 mm calculated by the SMART algorithm of 
CT-TDLAS and measured by the thermocouple 
(1st layer, Z = 28 mm)
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각 층별 중심부 온도를 열전대와 3차원 CT-

TDLAS로 비교한 결과를 Fig. 21에 보인다. 저층에

비해 고층에서 상대적으로 오차가 커짐을 확인할

수 있으며, 이는 연소의 불안정성을 시사함을 확

인할 수 있다.

Fig. 22~26은 SMART 알고리즘을 이용한 3차원

CT-TDLAS 온도 분포에 대해 각 층의 결과를 시

각화하여 보인다. 열전대로 측정된 결과와 같이

버너의 중앙부가 높은 온도를 보이며, 저층에서

고층으로 갈수록 온도가 낮아짐을 확인할 수 있다.

Fig. 20 Comparisons of temperature distribution at Y= 0
mm calculated by the SMART algorithm of CT-
TDLAS and measured by the thermocouple (5th

layer, Z = -28 mm)

Fig. 21 Comparison result with thermocouple and CT-
TDLAS (1~5th layers)

Fig. 22 Reconstructed results of temperature field (1st

layer)

Fig. 23 Reconstructed results of temperature field (3rd

layer)

Fig. 24 Reconstructed results of temperature field (5th

layer)

Fig. 25 Reconstructed results of temperature field (3rd

layer)
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Fig. 26 Reconstructed results of temperature field (5th

layer)

6. 결 론

메탄-공기 예혼합화염의 3차원 온도 분포는 CT-

TDLAS 시스템에 의해 수행되었다. 이 연구 결과

는 다음과 같이 요약된다.

(1) 3차원 CT-TDLAS 계산에 있어 중요한 초기

조건을 충족시키기 위해 SLOS 방법과 Gasussian

분포를 동시 적용하였으며, 적합성을 확인할 수

있었다.

(2) 열전대와 3차원 CT-TDLAS를 이용한 온도

측정 결과 전체 층(최소온도 330K, 최대온도

976K)에서의 온도의 평균 상대오차가 29.7K로 매

우 근사하게 나타났으며, 최대 81.6K로 측정되었

다. 특히 저층에서 고층으로 갈수록 온도의 평균

상대오차가 크게 나타남을 확인할 수 있었으며, 이

는 연소의 불안정성을 시사함을 확인할 수 있었다.

(3) 본 연구에서는 실제 화염의 3차원 온도 측정

에 CT-TDLAS의 적용 가능성을 확인할 수 있었다.
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