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요  약 

화재감지 시간을 단축하기 위해서 연기감지기가 활용되는 추세이며, 발신기와 수신기가 100m이상 이격되어 설

치되는 구조의 연기감지기는 외부환경의 영향으로 인한 발신기의 각도변화에 따라 수광부 레이저 포인트 위치가 매

우 민감하게 변화한다. 본 논문에서는 레이저 발신기와 수신기 간의 원거리 설치에 따른 레이저 초점 설정의 어려움

을 해결하고 외부 환경에 따른 초점 정합의 문제를 해결하기 위해서 다중 웜기어를 활용한 고정밀 제어장치와 레이

저 광선의 틀어진 각도를 조정 할 수 있는 자동초점 정합 알고리즘을 제시한다. 

ABSTRACT

Smoke detector is commonly used to reduce fire detection time. However, technical problems regarding its 
inaccuracy of laser beam-receiving point on the surface of the sensor associated with incoming interference are 
identified when the laser transmitter and receiver are installed at a distance of about 100m. In this paper, we propose the 
auto focus alignment algorithm with high precision to adjust tilting angle of lasers caused by environmental 
interference so that solve existing issues using multi-level worm gear set.

키워드 : 화재탐지기, 적외선 연기검출기, IR 레이저, 고정밀제어, 초점정합
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Ⅰ. 서  론

화재발생시 초기의 화재감지는 인명 안전을 위한 매

우 중요한 요인이다. 터널이나 지하철, 지하상가와 같

은 광범위한 폐쇄 공간(WCS: Wide-Closed Space)에서

는 연기가 감지될 때까지 설치된 감지기의 간격에 따라 

수십 초에서 수분의 시간이 소요되는데, 특히 터널 내

의 연기감지기는 통상적으로 최소 200m이상 이격하여 

설치하고 있는 실정이다. 이러한 공간에서는 화재로 인

한 직접적인 피해뿐만 아니라 연쇄폭발이나 연기로 인

한 질식사 등 2차사고로 이어져 엄청난 인명, 재산피해

가 발생하게 된다[1, 5].
국내에서 주로 생산되는 화재감지기는 열감지기인 

차동식과 정온식 감지기, 연기감지기인 광전식과 화학

이온 반응식 감지기 등이 전체 감지기의 95%를 차지하

고 있다. 최근에는 일정 온도에 도달되어 감지되는 열

감지기 보다 발화 초기에 발생하는 연기를 감지하여 화

재 감지시간을 단축할 수 있는 연기감지기가 활용되고 

있는 추세이다. 그러나 기존 연기감지기의 경우 차량 

매연에도 반응하는 등의 일정한 조건만 맞으면 작동하

기 때문에 비화재보의 발생률이 높다. 또한 화학이온 

반응식 연기감지센서는 차량 매연이나 먼지 등에 의해 

오염되어 시간이 경과함에 따라 감지기능이 떨어져 오

작동이나 고장의 원인이 되어 이를 방지하기 위한 감지

기의 잦은 교체는 유지비용을 증가시키므로 현실적으

로 적절한 유지관리에는 어려움이 있다[6, 7].
기존 화재감지기의 문제점을 해결하기 위해 IR 레이

저를 기반으로 원거리(100m 이상)상에서 발신된 레이

저가 수광부에서 수신되는 강도의 변화로 연기를 검출

하는 다양한 IR 레이저 기반 연기검출장치를 활용 한 

연구가 진행중이다. 이러한 연기검출장치는 레이저 발

광부에서 발신되는 IR 레이저의 초점이 레이저 수광부

에 정확히 정합되어야 하며, 외부환경에 따른 초점의 

변화를 보정하기 위한 기능이 필수적 이다. 그러나 적

어도 100m 거리가 이격된 레이저 발광부와 수광부 구

조에 따라 발광부 레이저광선의 각도변화에 따른 수광

부 레이저 포인트 위치가 매우 민감하게 변화한다. 그
래서 초기 레이저 포인트의 초점을 정확히 정합하고, 
이후 보정하기 위한 고정밀 자동 초점 정합장치가 필요

하다. 본 논문에서는 IR 레이저 기반 연기검출 화재감

지기에서의 고정밀 자동초점 정합장치를 제안한다. 

그림 1. 각도에 따른 레이저 포인트 위치

Fig. 1 Laser point position according to the angle

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 화재감지기술

20세기 초반의 경보설비는 납 용해 방식 및 바이메탈

이 이용된 정온식 열감지기, 가용절연물을 이용한 정온

식 감지기 및 반도체 방식의 정온식 감지기가 개발되었

으며, 이러한정온식 감지기는 경제성과 다른 감지장치

에 비해 낮은 비화재보율을 가지고 있지만 열전달시간 

지연 등에 의한 화재감지 속도가 느리다는 단점을 가지

고 있다.1920～1930년대에 정온식 감지기의 단점은 조

기화재 발견의 필요성을 증대시켜 온도 상승율을 이용

한 차동식 열감지기의 개발을 가져왔으며, 이러한 차동

식 열감지기에는 공기 팽창형과 기계형(금속의 팽창비

를 이용)이 있다[8, 9].
현대적 개념인 조기화재경보체계가 태동하게 된 것

은 화재성상에 있어 온도상승보다 더빨리 불을 감지할 

수 있는 연소생성물이 있다는 것을 알게 되어 1940년 

Swiss의 물리학자 Dr. Ernest Meili는 광산의 갱도내 가

연성 가스에 의한 폭발로 인한 사고예방을 위한가연성

가스 감지장치로 Ionization Chamber를 연구하던 중 연

기미립자를 감지할 수 있는 이온화식 연기감지기를 개

발하였다. 
현대의 전기, 전자, 화학 기술은 성능의 신뢰성 크기

의 소형화 등 화재감지기술의 발전동기를 가져와 산

란광을 이용한 광전식 연기감지기, 감광식을 이용한 

광전식 연기감지기의 개발을 가져왔으며, 특수한 환

경에 적응성이 있는 자외선/적외선 불꽃감지기, Cloud 
Chamber방식의 연기감지기가 개발되었다[10].

최근 20년 동안 센서기술, 전자기술, 정보기술 및 화

재물리학의 발달에 힘입어 화재분야의 새로운 감지기

술은 상당히 진보하였는데, 예로, 연소 중에 발생되는 

거의 모든 가스를 측정하는 기술이 확립되어 활용되고 

있고 분포형광센서감지기가 터널, 지하철로 및 역사처
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럼 까다로운 주위조건을 가진 장소에서의 화재안전 목

적으로 도입되었다[2]. 또한, 최근에 CO화재감지기, 
영상감지기(Video Smoke Detector) 및 다센서(Multi- 
sensor)감지기가 개발되었지만 적용되는 설치기준 및 

시험규격은 아직 마련되지 않고 있다[3]. 다센서

(Multi-sensor)감지기는 비화재보 예방을 위하여 개발

되었으며, 이온화식 연기감지기, 광전식 연기감지기, 
이산화탄소(CO2)감지기 및 일산화탄소(CO)감지기를 

통합하여 하나의 감지기로 만든 것이 현재 사용되고 

있다[4].

2.2. 적외선 감지소자

2.2.1. 열형 Sensor
열혈 Sensor는 적외선 복사에너지의 흡수에 의해 

Sensor의 온도변화를 이용한 것으로 양자형에 비해 응

답특성에 파장의존성이 없고 냉각이 필요치 않은 장점

이 있으나 응답속도가 느리고 검출감도가 양자형에 비

해 떨어지는 결점이 있다. 
초전효과는 강유전체 결정에 열을 가하면 결정의 양

단에 기전력이 발생하는 것으로 초전효과를 이용한 재

료는 강유전 Seramic LiTaO3 등의 단결정, PZT, PVF2 

등의 유기재료가 사용되고 있다. 이 초전 Sensor는 파장

의존성이 없어 검출하고자 하는 파장을 통과시키는 

Optical Band Pass Filter(Window 재)를 부착하여  선택

적인 투과파장 능력을 부여하고 있으며 Band Pass 
Filter로 Sapphire Window가 사용되어 초전체에 파장 

의존성을 부여하고 있다.

2.2.2. 양자형 Sensor
복사에너지를 광량자로서 포착하여 광도전효과나 

PN접합에 의해 광기전력 효과를 이용한 것으로 검출

능력이 높고 응답속도가 빠른 반면 파장의존성이 잇고 

장파장의 검출에는 Sensor의 냉각이 필요한 것이 결점

이다. 
반도체에 빛이 조사되면 전자가 자유전자가 되고 그

것이 전류를 발생시키기 때문에 전기저항이 작아진다. 
광도전 셀은 이 성질을 이용한 광센서로 빛이 조사되면 

저항이 감소되어 전류가 흐르기 쉬워진다. CdS를 이용

한 셀의 구조는 2개의 전극이 CdS 층의 앞뒤에 붙어 있

고 여기에 입사된 빛의 강약으로 전극간에 저항이 크게 

변화한다. CdS가 일반적으로 사용되지만 CdSe 그리고 

적외선용인 PbS또는 PbSe를 쓰는 광도전 셀도 있다.

Ⅲ. 고정밀 제어장치

고정밀 제어장치는 10 : 100 비율 웜기어의 4중 기어

를 통해 (1:10)4 기어비율을 통해 스크류 기어로 연결된 

투광부의 각도를 정밀 제어한다. 스텝핑 모터의 회전을 

스크류 기어를 통해 X축 제어 베이스판 혹은 Y축 제어 

중판을 좌우, 상하 이동시킨다.

그림 2. 웜기어 구동원리

Fig. 2 Worm gear driving principle

고정밀 제어장치는 레이저 송신기에 장착하며 레이

저 송신기는 자동 정합 알고리즘의 제어 데이터에 따라 

모터를 제어하여 레이저 투광 각도를 조정한다.  레이

저 투광부의 X, Y축 정역회전을 제어하는 2개의 스텝

핑 모터와 웜기어 박스로 구성되며, (1:10)4 기어비율을 

통해 모터의 1회전(360°)에 대한 투광부 0.036°까지 정

밀제어가 가능하다.

Ⅳ. 자동초점 정합 알고리즘

레이저 발신기에 5개의 IR 레이저를 구성하고, 레이

저 수신기에 25개의 조도센서(CdS 센서)를 구성하여 

이를 기반으로 초점정합 알고리즘을 설계하였다. Cds
센서는 광도전효과를 이용한 반도체 포토센서로 CdS 
센서를 통해 복수개의 IR 레이저 광선 중 하나 이상의 

센서로 부터 레이저 광량에 대한 수신 값이 측정 될 때

까지 앞서 제안한 고정밀 제어장치를 이용하여 정해진 

이동거리, 이동 위치로 레이저 포인트 이동 제어하여 

추적한다.
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그림 3. 발신기와 수신기

Fig. 3 Transmitter and Receiver

그림 4. 정합되기 전의 IR 레이저 직선경로

Fig. 4 Straight path of the IR laser before matching

그림 4는 IR레이저의 초점 정합이 되지 않은 상태이

다. 즉 IR레이저가 수신기인 조도센서(CdS)에 감지되

지 않으면 레이저 송신기의 정밀 제어장치로 레이저 투

광 각도를 조절하여 초점을 정합한다. 초점을 추적하는  

경로는 그림 5와 같다.

그림 5. 초점 추적 경로

Fig. 5 Tracking path of focus

초점 간 이동 거리는 레이저 발신기의 고정밀 제어기

의 최소 제어 거리로 한다. 각 초점을 좌표평면상에 나

타내면 그림 6.과 같다. 좌표평면 상에서 초기 초점의 

좌표를 (0, 0)이라 한다면 레이저가 조도센서에 감지되

지 않았을 때 다음에 맞춰질 초점의 좌표는 (-1, 0)이다. 
계속해서 그림5와  같은 경로로 초점이 이동하면 초점

의 좌표는 (-1, 1), (0, 1), (1, 1)... 으로 정해지며 이를 코

드로 나타내면 다음과 같다.

그림 6. 좌표평면에 나타낸 초점

Fig. 6 the focus shown to the coordinate plane

int x =0, y = 0, sign = -1, counter = 1;
while () {
   for (int i = 0; i < counter; i++) {
      check();
      x += sign;  //x좌표 sign 만큼 이동

   }
   check();
   sign *= -1;
   for (int j = 0; j < counter; j++) {
      check();
      y += sign;  //y좌표 sign 만큼 이동

   }
   check();
   counter++;
   }
}
//센서 감지 확인 함수

void check(){If(sen==true){
   Break;
}

위와 같은 알고리즘으로 레이저 발신기에 부착된 고

정밀 제어기의 x, y축 각도를 조정해가며 초점을 자동

으로 추적하고, 레이저가 조도센서에 감지되면 레이저

의 밝기를 측정해 원거리 연기검출이 가능하다.
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그림 7. 연기검출 테스트

Fig. 7 Smoke detection test

Ⅴ. 결  론

IR 레이저 발신부와 수신부가 서로 이격된 구조의 연

기감지기의 문제를 해결하기 위해 고정밀 제어장치와 

자동 초점정합 알고리즘을 제안하였다. 자동 초점정합 

알고리즘은 레이저 발신기에 복수개의 IR 레이저를, 레
이저 수신기에는복 수개의 CdS 센서를 구성하여 초점

정합을 자동 추적할 수 있는 알고리즘을 설계하였다. 
레이저가 센서에 감지되지 않으면 초점의 위치를 일정

한 간격만큼 일정한 위치로 움직이면서 정합위치를 찾

아가며, 초점 간 이동거리는 고정밀 제어장치의 최소 

제어거리가 된다. 고정밀 정합장치는 레이저 발신부의 

X, Y축 정역회전을 제어하는 장치로, (1:10)4 기어비율

을 통해 자동 정합 알고리즘에 따라 발신부의 각도를 

0.036°까지 정밀제어가 가능하다. 자동 초점정합 장치

를 활용한 연기감지기는 터널, 지하상가 등에 적용함으

로써 화재발생시 인명피해를 최소화 할 수 있으며, 대
규모 생산현장, 지하주차장 등에 기존의 화재감지장치

와 연동하여 적용함으로써 안전한 생산 및 생활공간 조

성이 가능할 것으로 기대한다.
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