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Abstract

This thesis studies development of a triple pyroelectric Infrared flame detector to have appropriate

reaction characteristics with proper operational features in various and radiant energy characteristics of

fire sources, and to contribute to minimize the losses of human lives and properties by detecting fire in

very early stage to restrict the spread of fire.
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1. 서  론

현대사회가급속히고도의산업과정보화사회로성

장 진입함에 따라 대단히 다양하고 복잡다단한 재해

의양상이나타나고있다. 그중에서도가장사회적문

제가되는것은바로화재이다. 이러한산업성장과수

반하여 전기, 유류, 가스, 화공약품 등각종 위험물질

이급증하고있는데, 대부분이연소성이강한가연성

물질로서급속하게화염으로전이될수있는강한특

성을 가지고 있다[1-2].

따라서 각종 건축물, 플랜트, 문화재, 터널, 물류창

고, 산림 등에서무차별적이면서더욱더위험한형태

의화재양상이나타나고있고, 많은인명의피해와재

산상의 손실을 초래하고 있다.

특히 최근에는 첨단장비인 반도체장비, LCD장비,

LED장비, 태양광장비 등 내부에 폭발성(Combus-

tible) 및독성(Toxic) 가스를사용하는장비가증가하

고 있으므로 새로운 폭발성 화재에 대비하여 세밀한

대책이 필요하다.

한편첨단기술의발달과산업화로인하여화재등의

재해발생에있어서더욱대형화와복잡화를초래하고

있는데, 특히고층건축물이나터널, 지하시설물등의

화재 시에는 그 피해가 상상을 초월하게 된다.

이에대하여해외선진국에서는 1990년대에, 국내에

서는 2000년대에들어서면서기존의열감지및연기

감지기만의 방식보다는 연소성상에 따른 감지효과를

극대화하고 불꽃에서 방사되는 복사에너지를 감지할

수 있는 복사에너지 감시 장치를 개발하여 사용하게

되었는데, 이는 바로 불꽃감지기(Flame Detector)이

다[3-6].

불꽃감지기는개발및제조가쉽지않아해외선진

국에서도개발제조하는업체가많지않으며, 국내에

서도 최근에 이르러서야 극소수 제조사만이 개발 생
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산하고 있다. 특히 삼파장 적외선식 불꽃감지기(IR3)

는 감지거리가기존 다른화재감지기보다 훨씬 길고,

산란광이나 용접기 아크 등에 의한 비화재보에 대한

면역능력과 신뢰성이 뛰어난 장점을 가지고 있는 첨

단 차세대형 불꽃감지기로서, 가격이 비싼 단점에도

불구하고 향후 초조기 화재감지기로서 가장 부각될

것으로 판단되고 있다.

본연구에서는복사에너지를가장뛰어나게검출할

수 있는 삼파장 적외선식 불꽃감지기(IR3)의 신호처

리과정을제시하고, 이 자료를기반으로삼파장적외

선식 불꽃감지기의 신호처리 회로를 개발하는 데 그

연구목적을 두었다[6-8].

2. 복사에너지 및 분광분포의 특성

2.1 복사에너지의 특성

이세상에존재하는모든물체는전자장복사물질을

내뿜는다. 이 복사선의특징은물체의온도와물체의

표면적으로이뤄지는물질적요인을갖고있다. 이것

은 스테판볼츠만법칙(Stefan-Boltzmann law)의 세

가지 요인(H, A, T)으로 표현할 수 있다[9-10].

H = Aeσ․T⁴ (1)

H : 복사에너지(시간당)

A : 표면적

e : 복사체의 복사율(0∼1사이의 방사인자의 특성)

σ : 5.6699×10⁻⁸W×m⁻²×K⁻⁴(스테판볼츠만의자연

계 상수)

T : 복사체의 온도

위의 식에서 알 수 있듯이 복사에너지는 복사하는

물체의 온도 값 상승에 따라 증가하게 되는 것을 알

수 있다.

2.2 신호검출을 위한 분광분포특성

적외선 삼파장식 불꽃감지기에서 검출하는 불꽃에

는다음과같은특징이있다. 불길로부터방사되는적

외선에는현저한특징이있는데, 그중하나가 “CO2공

명방사”라는현상이다. 물질이 연소할경우에는다량

의 CO2가 발생하게 된다.

이 CO2는 근적외선역의 특유한 파장대에 두 개의

방사 스펙트럼 피크를 나타나게 되는데, 그 하나는

“회색방사”로 불리는 것으로서 일반적으로 1.8[㎛]를

피크로 완만한산의형태를나타낸다. 이것은그을음

이나탄소입자로부터나오는적외선방사의연속스펙

트럼이다. 또다른하나는 “CO2공명방사”로불리고있

는 것으로, 4.3～4.4[㎛]의 파장에서 스파이크 상태로

일어나는 피크치가 있다. 일반적으로 회색방사보다

CO2공명방사를 검출해 불꽃감지에 응용한다.

CO2는열등의에너지가주어지면안정된에너지상

태인기저상태로부터에너지가높은여기상태가된다.

그러나 CO2는 항상 안정된 상태를 유지하기 위하여

에너지를방출해기저상태로돌아오려고한다. 이때

방출되는 에너지는 빛이나 적외선으로 방사된다.

공명방사란여기상태의 CO2가방출한 에너지를기

저상태에 있는 다른 CO2가 받아들여 여기상태가 되

고, 또그여기상태의CO2가방출한에너지를다른기

저상태의CO2가받는것처럼차례차례로CO2끼리에

너지를주고받는공명을일으키는현상을말한다. ‘그

림 1’에서의막대그래프는화재시초기와 2.5～2.7[㎛]

4.3～4.4[㎛] 파장대역의방사에너지의상대강도를나

타내며, 이때방사하는적외선중 4.3～4.4[㎛] 가장강

한 고유 파장을 가지고 있음을 나타낸다. 이 현상은

그림 1에나타나듯이태양빛이나고온물체혹은저온

물체로부터방사된적외선의상대강도의스펙트럼분

포와는 크게 다르다[8,11].

이특성을활용하여열원(熱源)별 “가짜화재”, 즉용

접기 등의 산업광, 산란되는 햇빛 등에 의한 자연광,

적외선 히터나 고온을 방사하는 할로겐 램프등과 같

은인공광등의비화재보(False Alarm Signal) 요인의

신호를 분석하고 하드웨어 및 소프트웨어적 기술로

처리하여비화재보신호를최소화할수있으며, 열원

(熱源)별․물질(物質)별․거리(距離)별 비화재보 면

제대역(False Alarm Signal Immunity Area)을 설정

할 수 있다.
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그림 1. 열원(熱源)별 스펙트럼 분포비교
Fig. 1. Comparison of various spectrum

distribution

또다른불꽃의현저한특징은 “Flickering(명멸)”현

상으로 이 현상도 불꽃의 검출에 잘 이용되고 있다.

물질이 연소하기 위한 조건의 하나는 산소의 공급으

로, 공급 상태에 따라 “혼합연소”와 “확산연소”라고

하는 두 개의 연소상태로 분류할 수 있다.

혼합연소란 가연성 기체가 먼저 산소와 먼저 섞인

상태로 연소하는 것으로 가스버너 등의 연소가 이에

해당한다. 확산연소는 확산에 따라서 주위의 공기로

부터 산소의 공급을 받아 연소하는 것으로 일반적인

화재가여기에해당한다. 따라서확산연소상태에있

는 불길은 주위의 공기를 빨아들이는 특성이 있으며

이것에 의해 불길이 조금씩 날리면서 요동하는 현상

이생긴다. 동시에방사되는적외선의양도항상변동

하며변동주파수는 1∼15[Hz]의범위에서집중적으로

나타난다.

그림 2는 연소물질이나 온도에 따른 분광분포특성

을나타낸것으로, (a)와 (b)는오렌지색의불꽃을내

는 촛불과 가솔린의 연소 시의 분광분포 특성이다.

2.0[㎛], 4.4[㎛] 부근의 두개소에서 최대값을 나타내

고있다. (c)는청백색불꽃의완전연소에가까운도시

가스의분광분포로 2.0[㎛], 3.0[㎛], 4.35[㎛] 부근에서

최대값을 나타내고 있다.

이들불꽃모두 4.3[㎛] 부근에서최대분광에너지를

방사하고 있으나, 이것은 연소에 의해 발생되는 CO2

에 의한 공명방사 에너지로 다른 고온물체에서는 볼

수 없는 특징이다. (d)는 6,000[°K]의 태양광이고 (e)

는 2,850[°K]의백열전구, (f)는 2[㎛] 부근에서의최대

값을갖는 1,400[°K]의고온물체들의분광분포특성으

로 플랑크 법칙에 의해 구한다.

그림 2. 분광분포 특성
Fig. 2. The characteristics of spectrum ditribution

불꽃은넓은스펙트럼대로에너지를방사시키고가

시광선외에불꽃을육안으로볼수없는파장대에서

자외선과적외선을방사시킨다. 적외선불꽃감지기는

4.35～4.4[㎛] ± 0.2[㎛]의 파장을갖는에너지방사에

반응하는 감지기로서 이 파장대는 연소 시 발생되는

탄화가스 분자의 파장을 검출하는 것이다.

적외선불꽃감지기는연기와액체의부유물에대해

긴파장대를이용하는특성에의해거의영향을받지

않는 우수성이 있다. 적외선 센서는 센서 앞에 있는

광필터를통해일정대의파장이들어오면센서에흐

르는전류가변하게되어전류의양에따라검출된파

장의상대 강도를 측정하게 된다. 이 상대 강도를 이

용하여 불꽃에 반응하거나 또는 반응하지 않도록 시

스템을 구성하게 된다.

3. 불꽃감지기의 신호회로 설계 및 시

제품 제작평가

3.1 감지기의 회로 개발 개념

삼파장 적외선식 불꽃감지기 회로설계의 블록도는
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그림 3. 회로의 블록도
Fig. 3. Circuit Block Diagram

아래의그림 3과같다. 이불꽃감지기는CO2공명방사

대역의 세 개 파장대(4.0[㎛], 4.3[㎛], 5.0[㎛])만을 검

출하도록 설계되어 있고, 광학필터를 시창(Window)

으로 한 세 개의적외선센서를 내장하고있다. 여기

에는사파이어유리를사용하며, 검출창으로부터받아

들인적외선가운데세개파장대의적외선만이적외

선센서에 의하여 전기신호로 전환된다. 이 전기신호

는전기적 Bandpass Filter를갖는신호증폭회로에서

흔들리는다양한주파수성분중에서 1∼10[Hz]의 주

파수만 선택하여 증폭한다. 화재판단회로에는 세 개

의증폭신호를받아각각신호치의크기나신호치간

의 비율등을 계산하는 독자적인 알고리즘이 있는데,

이에의해불꽃으로부터방사된CO2공명방사의스펙

트럼피크패턴을검출했을경우에만화재라고판단하

여 경보신호 출력부에 화재신호를 송출한다. 따라서

불꽃에대한선택성능이매우 높아산업광, 산란광, 히

터등의열방사체, 백열등이나형광등, 나트륨등, 수은

등 등의 인공조명에는 반응하지 않는다.

3.2 시제품 회로의 설계 및 시작품

초전센서신호증폭회로는해당파장이들어오면초

전 효과에 의하여 빛에너지를 전기적 에너지로 변환

하는연산증폭방식으로서, 적외선초전센서에서나오

는 미세신호를 증폭시키는 신호증폭회로를 구성하게

된다.

이 회로는 초전체의 분극작용에 의한 미소전압을

FET 회로에 의해 신호발생을 위한 ON/OFF

Switching 회로를 구동시킴으로서 주변장치와 호환

이 되도록 그림 4와 같이 설계하였다.

또한그림 5및그림6과같이시작품에대한전기적

특성, 응답특성, 내구성, 내환경성등을고려한부품선

정과패턴설계를통하여시작품을제작함으로서회로

의신뢰성과안정성을확보하고제조과정에있어서의

품질의 적합화를 추구하였다[2,12]).
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그림 4. 삼파장 초전센서 회로도
Fig. 4. Circuit Diagram Of Triple Infrared Detector

그림 5. IR3 시제품(출력부)
Fig. 5. Diagram of IR3 PCB(Output P/T)

3.3 시험 결과

3.3.1 감도특성
Visual C⁺⁺ Window 운용 프로그램으로 삼파장 적

외선불꽃감지기에정해진거리에서화원(火源)을 방

사하여 적외선 파장별로 파형분석을 하였다. 아래의

그림 7과 같이 왼쪽부터 IR1(4.3[㎛])의 감도특성을,

그리고 IR2(4.5[㎛])와 IR3(4.0[㎛])센서의 감도특성을

보여주고있다. 여기에서 IR2와 IR3의높은대역과낮

은대역의파장은햇빛등의산란광과용접기등의인

공광 등의 비화재성 파장으로서 입력되어 들어오는

신호레벨을소프트웨어로판별커팅(Cutting)하게 되

는데, 단지 IR1의 신호를 화재로 판별하게 됨으로서
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비화재에 대한 오보를 최소화하였다.

시험조건 : 60[m] 전방 (1 feet × 1 feet N-Heptane

Fire Pan)

CH1 : 4.3[㎛] Pyroelectric sensor

CH2 : 4.5[㎛] Pyroelectric sensor

CH3 : 4.0[㎛] Pyroelectric sensor

그림 6. IR3 시제품(검출부)
Fig. 6. Diagram of IR3 PCB(Detecting P/T)

그림 7. 적외선 파장별 감도특성
Fig. 7. The characteristics of triple infrared signal

level

3.3.2 비화재보시험
위 3.3.1과같은조건으로태양광, 전기용접기, 할로

겐램프, 전기히터 등에 대한 비화재보(False Alarm

Test) 시험을 한 결과, 다음의 표 1과 같이 면제대역

(Immunity Area)의 거리를벗어난모든시험은비화

재성오보를경보하지않는양호한결과를얻었다. 시

험기준은 미국 NFPA규정에 의한 것으로 하였다.

표 1. 비화재보 응답시험 결과
Table 1. The result of false alarm response test

비화재보 소스 조건 거리 응답 결과

태 양 광 30[min] - No Alarm

전기용접기 10[A] 4.6[m] No Alarm

할로겐램프 500[W] 3[m] No Alarm

전기히터 1,500[W] 0.9[m] No Alarm

4. 결  론

화재시에발생되는연소생성물은연소성상에따라

방사특성을나타낸다. 이러한특성에따른적정한응

답특성과작동원리를갖는감지기를개발해야만인명

과재산상의피해를최소화할수있다. 때문에기존의

열, 연기중심의감지방법보다는초조기에화재신호를

검출할수있는불꽃감지기의개발이절실하였고, 그

중에서도 가장 성능과 신뢰성이 뛰어난 초전형 삼파

장적외선식불꽃감지기(IR3)의신호회로를개발함으

로서 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 가연물 연소 시 불꽃의 복사에너지에 대한 초전

형감지소자의감도값에대한특성분석을통하여

복사에너지를감지할수있는기반기술을정립하

였다.

2. 삼파장적외선식불꽃감지기(IR3)를개발하기위

하여 안정적인 응답특성을 갖는 신호전달회로,

출력회로, 전송회로, 증폭회로, 정전압회로, 보호

회로 등에 대한 회로의 하드웨어 기술을 확립하

였다.

3. 화재 시 근적외선 대역에서 방사하는 4.3[㎛]～

4.4[㎛] 대역의강력한 Spike Spectrum 적외선의

빛에너지를 전기적 에너지로 변환하고, 그 미세

신호를효과적으로증폭함으로서장거리에서발

생할수 있는화재나열원(Heat Source)을 감지

및 감시할 수 있는 기술을 확보하였다.

4. 산란광, 인공광, 불꽃 등에서 방사되는 복사에너

지의 식별특성을 분석함으로서 비화재보(False
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Alarm Signal)를 최소화 할수 있는기반기술을

확립하였다.
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