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Abstract >> Most of reconstruction algorithms for the calculation of temperature distributions in CT (computed

tomography)-TDLAS (tunable diode laser absorption spectroscopy) are based upon two-line thermometry method.

This method gives unstable calculation convergence due to signal noise, bias error, and signal mis-matches. In

this study, a new reconstruction algorithm based on cross-correlation for temperature calculation is proposed. The 

patterns of the optical signals at all wave lengths were used to reconstruct the temperature distribution. Numerical

test has been made using phantom temperature distributions. Using these phantom temperature data, absorption

spectra for all wave lengths were constructed, and these spectra were regarded as the signals that would be obtained

in an actual experiments. Using these virtually generated experimental signals, temperature distribution was once

again reconstructed, and was compared with those of the original phantom data. Calculation errors obtained by

the newly proposed algorithm were slightly large at high temperatures with small errors at low temperature.
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Nomenclature

A : absorbance

G,j : line broadening function of laser line j

I : intensity of laser light
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L : path length [mm]

Q : partition function 

ni : number density of species I

α : absorption coefficient

β : relaxation coefficient

Subscripts

i : species

j : laser beam number

vi : representative peak wave of species I

λ : wave length [nm]

1. 서  론

유엔기후협약인 교토의정서의 공식효력이 발하면

서, 2013년 1월 1일부터는 온실가스 감축량을 의무

적으로 지켜야 하는 상황이다. 선박의 경우에는 글로

벌하게 통항하는 관계로, 특별히 규제가 강한 상황이

다. 그리하여 2013년 1월 1일부터 건조되는 선박은 

국제해양오염방지협약에 의거하여 선급으로부터 에

너지효율증서(IEE, international energy efficiency)를 

발급받아 소지해야만 항행이 가능한 상황이다. 이는 

선박배기가스 배출량의 측정 또는 배기가스 측정기

술의 필요성을 시사한다고 볼 수 있다.

한편, 선박배기 가스의 성분분석을 위한 기존의 

측정방식은 접촉식이면서 배기관에 설치된 가스센서

에 의한 1점(pointwise) 측정방식이어서 가스배출량

을 산정할 수 없다. 즉, 선박배기관의 경우 그 직경이 

매우 커서 가스농도가 불균일한 상태로 배출되는 경

우가 대부분인데, 이러한 상황에서 1점 센서에 의거

하여 배출량을 산정한 결과에 대해서는 신뢰성이 낮

을 수밖에 없다. 

한편, TDLAS (tunable diode laser absorption spec-

troscopy, 레이저흡수분광법)와 CT (computed tomography)

를 이용하여 연소가스의 2차원 온도와 농도분포를 

산정하는 연구가
1-3)
 진행된 바 있는데, 이들 연구에

서는 가스분자가 특정파장에서 흡수될 수 있도록 가

변파장반도체레이저를 이용하여 얻어진 빔(beam)형 

레이저의 2차원적 배열로부터 CT계산을 수행함으로

써 연소가스의 횡단면상에서의 온도분포를 산정하고 

있다. 이들 방식에 의한 온도분포산정 방식은 가스의 

특정파장에서의 레이저빔 흡수강도(absorption intensity)

의 최대값(peak value)들의 비(ratio)를 이용하는 관계

로, 고온부에서의 오차가 클 뿐만 아니라, 노이즈가 

포함된 측정신호로부터 최대값을 찾아내기란 용이하

지 안은 단점이 있다.

본 연구는 직경이 큰 배기관을 통과하는 배기가스

의 배출량을 보다 정확하게 계산하는데 필요한 단면

상의 온도분포를 산정함에 있어서, 특정파장에서만

의 레이저빔 흡수강도의 최대값대신에 모든 파장에

서의 흡수강도 신호들의 패턴(pattern)을 매칭(matching)

시켜 온도분포를 재구성할 수 있는 새로운 계산알고

리듬 개발에 관한 내용을 담고 있다.

2. TDLAS원리

TDLAS (tunable diode laser absorption spectros-

copy)는 가스분자의 온도와 농도를 측정하고자 할 

때 사용되며, 이 이론은 Fig. 1에 나타낸 Lambert-Beer

의 법칙을 기반으로 하는데, 입사광과 투과광의 강도

는 다음 식 (1)로 나타낼 수 있다. 

  exp

 exp 

 exp 




   (1)

여기서, Iλ은 투과되어진 빛의 강도를, Iλ0은 입사

광의 초기강도를 나타내고, Aλ는 λ파장을 가진 빛의  

흡수량을, ni는 가스분자의 수밀도 (number density)
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Fig. 1 Schematic diagram of Lambert-Beer’s law

Fig. 2 Analysis grids and 22 beam paths

를, L은 흡수가 일어나는 길이를, Si,j(T)는 흡수레이

저 빔 j에서 분자의 온도에 따른 선강도를 나타낸다. 

여기서, 선강도는 온도 함수임을 알 수 있다. Gvi,j는 

선폭 넓어짐에 관여하는 선형함수를 나타낸다. 빛이 

흡수 매체(가스)로 스며들 때, Lambert-Beer의 법칙

에 따라 흡수 및 투과된 빛의 세기는 매체의 농도와 

관련이 있으며, 

는 가스의 농도와 온도의 함수로 

나타내는 흡수계수(absorption coefficient)이다.

Fig. 2는 Fig. 1과 같은 레이저 빔을 2차원 배열로 

배열된 것을 나타낸다. 이 2차원 배열의 레이저 빔은 

가스의 단면 전체(흡수매체)를 향하여 배치되는데, 

이들 배열의 교차점이 해석단위 셀(cell)이 된다. 본 

논문에서 사용된 온도 및 가스농도장(수밀도를 나타

냄)은 11×11 (121 cell)의 정사각형 mesh로 구성되어 

있으며, 셀의 단위길이(L)는 4 mm이다. 셀 영역으로 

지나가는 레이저 path의 흡수량은 다음의 식으로 구

하였다
4,5)
.

 




                          (2)

여기서, Aj는 j 레이저 빔의 흡수량이고, j레이저가 

지나가는 모든 셀들의 흡수량의 합을 나타낸다.

3. 패턴매칭(pattern matching)에 의한 

온도계측 방법

CT-TDLAS법에 의한 가스의 온도분포를 계산함

에 있어서 ART(algebraic reconstruction tomography) 

법
1-5)

과 MART(multiplicative algebraic reconstruction 

tomography)법
6)
에 의한 계산이 주를 이루어 왔다. 이

들의 연구는 흡수계수와 온도와의 관계를 이용하는 

것으로, 특정주파수에서 흡수값의 비(ratio)가 선형적

으로 변한다는 것을 이용하여 온도를 계산하는 방식

을 따르고 있다. 측정된 가스 흡수강도에 관한 측정

데이터로부터 특정주파수에서의 최대값 몇 점만을 

이용하는 관계로, 원래의 실험측정 데이터를 활용하

지 못함으로 인한 오차를 배제할 수 없는 단점이 있

다. 또한, 이들 방식은 적은 수의 레이저 배열을 이용

한 정보를 이용하는 관계로 온도분포를 계산하기 위

하여 많은 시간이 필요할 뿐만 아니라 계산결과에서

도 높은 온도에서 큰 오차를 보이고 있다. 오차를 줄

이기 위하여 많은 수의 레이저 배열을 이용하면 되

지만 고비용과 많은 설치시간이 필요하게 된다. 

본 연구에서는 이러한 문제점을 극복하기 위하여 

레이저 빛의 흡수강도가 높은 몇몇 점을 이용하는 대
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Fig. 3 Flow chart of pattern matching algorithm

신에, 계측구간 내에 있는 모든 파장의 흡수강도를 

이용하여 온도와 농도를 계산함에 있어서 정도를 향

상시키는 것에 연구의 목적이 있다.

Fig. 3은 본 연구에서 개발된 알고리즘의 흐름도

를 보여주고 있다. 그림과 같이 다음 단계를 거치면

서 오차가 최소인 온도분포를 구하게 된다.

3.1 초기 온도 및 농도 결정

CT와 같이 일반적으로 재구성 알고리듬(reconstruc-

tion algorithm)에서는 초기값은 결과에 큰 영향을 미

친다. 본 연구에서는 기존의 연구에서 많이 사용되는 

MLOS(multiply line of sight) 기법
7)
을 사용하여 초기 

흡수값을 결정하여 재구성 계산을 실시하였다.

3.2 온도분포 재구성(Tomographic Reconstruction)

Tomographic Reconstruction 방법은 많은 연구분

야에서 널리 많이 사용되어지는 MART (Multiplicative 

algebraic reconstruction technique)법을 사용하여 재

구성 하였다. 이 방법은 주어진 흡수값과 Laser를 따

라 합으로 구해진 흡수값의 오차가 최소가 되도록 반

복 계산하는 방법으로 식 (3)을 적용하여 계산하였다.


 

×






  





exp 






    (3)

여기서, 첨자 i는 격자 셀, j는 각 레이저, k는 반복 

횟수를 의미한다. 는 각 셀에서의 흡수계수, A는 

각 레이저에서의 흡수량, (relaxation coefficient)는 

수렴가중치로 본 연구에서는 0.1을 사용하였으며, L

은 레이저가 통과한 길이를 나타낸다.

3.3 패턴매칭(Pattern Matching)

계산된 각 셀(cell)에서의 흡수값으로부터 온도를 

구하기 위해, 흡수값 중 최대값을 보이는 두 파장에

서의 비를 사용하는 방법(two line thermometry)
1-3)

에

서는 특정 두 개의 주파수의 흡수값의 비가 선형 비

례하는 특성을 이용하기 때문에 쉽게 온도를 구할 

수 있다. 그러나 이러한 방법은 이론계산에서 높은 

정도를 얻을 수 있으나, 실제 실험에서 발생되어지는 

잡음, 계측장비의 오차, 또는 계측된 데이터로부터 

원하는 주파수상에서의 흡수값으로 변환할 때 생기

는 오차들에 의하여 측정신호에 큰 영향을 미치게 

된다. 이러한 오차를 줄이고 계측 정도를 높이기 위

해서 보다 많은 파장에서의 정보를 사용하여 온도를 

구할 필요가 있다.

본 연구에서는, 계측영역내의 모든 파장의 흡수 

값을 사용하여 온도를 구하였다. 이를 위해, 농도가 

1일 때, 270~1000°K 까지의 온도를 5°K 간격으로 

147개 파장에 따른 흡수값들의 분포테이블 Table 1

과 식 (1)을 이용하여 구하였다. 

Table 1은 HITRAN2008 database
8)
에서 제공하는 

H2O의 파장 및 흡수강도 값으로 본 연구에서는 파장

이 1388.0~1388.6 사이의 40개의 모든 값을 사용하

였다. 농도 및 온도가 정해지면 다음 식을 이용하여 
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Table 1 Information of selected spectrum lines of H2O vapor 

at reference temperature

Frequency

[cm-1]

Wavelength

[nm]

Line-Strength  

[cm
-1
·atm

-1
]

E″
[cm

-1
]

7202.037 1388.496 9.18x10-10 3224.546

7202.060 1388.492 2.74x10-10 2495.166

7202.087 1388.486 3.56x10-4 136.1639

7202.256 1388.454 2.74x10-2 446.5107

7202.327 1388.440 3.76x10-5 488.1077

7202.448 1388.417 4.08x10-10 3135.764

7202.494 1388.408 9.78x10-10 2670.79

7202.583 1388.391 3.04x10-6 1201.921

7202.700 1388.368 1.64x10-7 1411.642

7202.722 1388.364 5.75x10-8 1817.451

7202.805 1388.348 1.07x10-9 3870.224

7202.909 1388.328 1.15x10-1 70.0908

7202.911 1388.328 5.27x10-10 3216.193

7202.999 1388.311 1.68x10-6 1819.335

7203.037 1388.303 2.25x10-9 2586.529

7203.239 1388.264 8.58x10-8 2630.192

7203.265 1388.259 3.78x10-8 2053.969

7203.376 1388.238 1.74x10-9 3736.171

7203.450 1388.224 5.40x10-8 2552.857

7203.479 1388.218 5.30x10-10 2490.354

7203.635 1388.188 3.26x10-8 446.6966

7203.658 1388.184 1.58x10-4 1742.306

7203.763 1388.163 1.18x10-7 1131.776

7203.784 1388.159 8.38x10-6 2000.863

7203.822 1388.152 3.48x10-5 446.5107

7203.824 1388.152 3.91x10-10 4016.115

7203.890 1388.139 5.65x10-2 742.0762

7203.894 1388.138 1.88x10-2 742.073

7203.935 1388.130 4.53x10-4 285.4186

7203.950 1388.127 1.77x10-6 1050.158

7203.968 1388.124 9.65x10-7 2042.31

7204.030 1388.112 1.20x10-4 1640.506

7204.053 1388.107 1.65x10-9 3299.991

7204.069 1388.104 4.83x10-9 1474.98

7204.135 1388.092 1.70x10-5 1772.414

7204.166 1388.086 7.89x10-3 931.237

7204.232 1388.073 2.86x10-9 3058.398

7204.353 1388.050 4.63x10-7 2439.954

7204.426 1388.036 1.21x10-8 2248.063

7204.546 1388.013 3.36x10-8 1525.135

온도에 따른 주어진 파장에서의 흡수값을 구할 수 

있다.

  



exp







〃






 



 

×



exp

 



exp

 


      (4)

여기서, h[j·s]는 프랑크 상수, c[cm/s]는 빛의 속도, 

k[J/K]는 볼츠만 상수, Q(T)는 분자의 에너지 상태량

에 관계하는 온도에 관한 4차식 분배함수이다
9)
. 또, 

HITRAN에서 제공되어지는 정보는 주어진 파장에서

의 선값이므로 Voigt profile을 적용하여 실험을 통해 

얻어지는 흡수패턴으로 수정하였다. 온도에 의해 구

해진 흡수패턴은 농도가 1일 때의 값이므로 실제 계

산된 흡수패턴과 큰 차이를 가진다. 이를 개선하기 위

해서 계산된 흡수값의 모든 파장대의 총합을 온도의 

총합으로 크기를 조정한 후 식 (5)와 같이 나타낸 상

호상관 값을 계산하여 이 값이 가장 클 때 흡수패턴(실

험상에서 얻어지는 패턴)과 식 (4)를 이용하여 얻어지

는 이론상의 패턴이 일치하는 것으로 간주하였다.

 






  



 





  



  



  



 
  



 (5)

여기서, 첨자 i 계측영역에서의 파장값으로 1388.0 

~1388.6을 약 340 등분하여 사용하였으며, 는 계산된 

흡수값, 는 주어진 온도에서의 이론 흡수값이며, C는 

상호상관 계수값으로 완전히 같은 패턴이면 1, 완전이 

반대 패턴이면 –1의 값을 가진다. 모든 온도에 대해 상

호상관을 계산 후 패턴이 제일 유사한 최대값을 구하

였다. 또 구한 값은 5°K 간격의  테이블에서 얻어진 값

이므로 주위 값을 이용한 2차 curve fitting을 사용하여 

최적의 온도값을 구하였다. 
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Fig. 4 Generated virtual temperature distribution 

Fig. 5 The phantom absorption graphs of vertical lasers of 

H2O spectrum at 1338.0 ~ 1338.6 nm

3.4 오차 최소화 계산(Error Minimization)

온도분포의 재구성(reconstruction)에 있어서 수렴

여부를 판단하기 위해서 새롭게 구현된 상호상관 알

고리듬의 오차계산에는 다음 식 (6)을 이용하였다. 



 exp

      (6)

오차계산에서의 수렴조건으로서 계산된 온도 값

의 변화가 10E
-20

보다 적으면서 그 값이 변하지 않을 

때까지 반복계산을 수행하였다. 수렴조건을 만족하

지 않을 경우, 구해진 온도값을 이용하여 새로운 흡

수값을 구하고, 셀에서의 흡수값과의 오차의 10% 만

큼 셀에서의 흡수계수를 수정하고 수렴될 때까지 

b~d 과정을 반복 수행하였다. 

4. 이론데이터에 의한 성능평가

본 연구에서 개발되어진 알고리즘의 성능을 평가

하기 위해 11 x 11의 격자 및 식 (7)의 가우시안 분포

(gaussian distribution)를 이용하여 가상(phantom)의 

온도 데이터를 생성하였다.

  exp             (7)

여기서 B는 최대 온도값으로서 600°K이고, 는 

최저온도로 300°K이며,  = 2를 사용하였다. Figure 

4에 그 결과를 보여주고 있으며, 최저온도는 300°K 

이고, 최고온도는 600°K이다. 구해진 온도분포를 이

용하여 22개의(가로 11, 세로 11) 가상의 레이저의 

흡수값을 식 (1)과 식 $)를 이용하여 계산하였으며  

그 결과를 Fig. 5에 나타낸다. 그림에서 보이는 바와 

같이 중심의 고온부를 지나는 Path 6 부분에서는 첫 

번째 최대점이 가장자리의 온도값보다 큰 값을 보임

을 알 수 있으며, 주어진 가상의 가우시안 분포에 따
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Fig. 6 Reconstruced temperature distribution

라 양쪽으로 대칭임을 알 수 있다.

Fig. 6은 개발된 알고리듬을 이용하여 재 구현한 

온도 분포를 보여주고 있다. 중심부에서의 온도차는 

600°K에 크게 못미치는 450°K값을 보였으며 주변 

300°K에서는 275°K였다. 즉, 최대값에서는 약 150°K, 

최소값에서는 약 25°K 정도의 오차가 있음을 알 수 

있었다. 이는 온도가 높은 곳에서는 주변의 정보를 

필요이상으로 많이 참조되어 계산된 관계로 오차가 

크게 나타남을 알 수 있었으며, 향후 개선사항으로 

남아 있다.  

5. 맺음말

본 연구에서는 배기가스의 2차원 온도분포를 계측

에 있어서 CT-TDLAS, MART법 및 흡수값의 패턴 

비교(일명 상호상관계산알고리듬)를 통한 온도분포 

계측 방법을 제안 및 개발하였다. 

CT-TDLAS를 이용하여 가상(phantom)의 가우시

안 온도분포를 가지는 데이터를 생성하는 방법을 제

안하였으며 이를 이용하여 이론적인 Laser 흡수값을 

구하는 방법을 제안하였다. 이어서 개발된 알고리듬

으로 온도계측 성능평가를 수행하였다. 기존의 두 지

점 계수비교에 의한 온도분포 계측기법(two line ther-

mometry)에 비해 안정적 수렴 계산을 확보할 수 있

었다.

계산된 결과로부터는 저온부에서는 온도계산상 

상대오차가 약 8%로 확인되었으며 고온부에서는 약 

25%였다. 고온부에서의 오차원인으로서는 측정점의 

부족에 따른 것으로 판단되는데, 계측점의 증대 및 

상관식의 개선을 통하여 오차를 줄일 수 있을 것으

로 보인다. 
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