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Abstract >> The measurement accuracy of Tunable Diode Laser Absorption 
Spectroscopy based Tomography (TDLAST) for the temperature and concen-
tration fields are dependant upon the arrangement method of the used laser 
beams. This paper reports on the optimization of laser beam arrangements us-
ing phantom data. It has been verified that the measurement error of the TDLAST
decreased with increase of laser beam numbers. Further, it has been confirmed 
that perpendicular arrangements between the horizontal and the vertical laser
beams without additional diagonal laser beams shows the minimum measure-
ment errors.
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1. 서 론

국제해사기구(IMO)는 선박으로부터 배출되는 

SOx 오염물질을 규제하기 위해 현재 3.5%의 SOx 

함유량을 2020년부터 전 세계 해역에서 0.5% 미

만으로 줄인다는 규정을 발표하였다. 이에 따라 

전 세계적으로 배기가스에 의한 환경오염문제가 

큰 화제로 대두되고 있으며, 이에 따라 배기가스 

측정방법에 대한 연구가 활발히 진행 중이다.

한편, 현재까지의 배기가스 측정기술은 1점 측정방

식으로 전체 배기가스의 농도와 배출량을 알아내는 

것은 측정원리상 불가능하다. 다시 말하면 배기관이 

큰 경우 가스농도가 불균일하게 방출될 때 측정되는 

값은 신뢰성이 매우 떨어진다고 볼 수 있다. 이와 대
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Fig. 1. Analysis grid and laser beam path

조적으로 computed tomography-tunable diode laser 

absorption spectroscopy (CT-TDLAS)는 가변파장대

의 레이저를 이용하여 가스의 온도와 농도에 따라 

흡수선의 세기(Intensity)가 달라지는 특성을 이용

하여 배기가스의 농도와 배출량을 측정하는 기술

로서 다수의 레이저 빔을 이용하여 2차원 평면의 

온도분포와 농도분포 산정이 가능하다
1-5). 

지금까지의 연구에서는 2차원 평면상에 가로 및 

세로에 각각 n개가 배열된 형태의 수직교차형 레이

저 빔 배열을 이용한 사례
3-5)

와 측정오차를 줄이기 

위한 일환으로 수직교차형 레이저 빔 배열에 45도 

각도의 대각선 방향으로 레이저 빔 배열을 추가적

으로 배치한 사례
6)
가 있어 왔으나, 레이저 빔 배치

에 따른 측정오차 성능에 대한 연구는 없었다. 

본 연구에서는 CT-TDLAS법에서의 레이저 빔 

배열에 따른 CT-TDLAS법에 의한 가스의 2차원 

온도장, 농도장에 대한 측정오차 성능을 비교 평가

함으로써 레이저 빔 배열의 최적 선정 방안을 제시

하는 것을 연구의 목표로 삼고 있다. 측정가스 대

상으로는 가스에 포함되어 있는 수증기(H2O)를 선

정하였는데, 수증기가 특정 파장대(1,388.0-1,388.6 nm)

에서 흡수스펙트럼 반응이 큰 레이저 빔을 적용하

였다. 

2. TDLAST 

2.1 Lambert-Beer’s Law

가변파장의 레이저를 이용한 흡수분광법은 입

사광이 가스매질을 통과할 때 매질의 개수밀도와 

온도, 빛의 투사길이와 관련이 있으며, 이는 Lambert-

Beer’s Law1)
로 설명될 수 있고 식 (1)로 나타난다. 

ln

 

 


 (1)

 
  

여기서, 는 투사광, 는 입사광을 의미하며 

는 λ파장에서의 빛 흡수량, 은 개수밀도, 

는 흡수계수(coefficient of absorption), 는 빛이 

매질을 통과하는 투사길이이다. 흡수계수 는 선

강도함수 와 선폭확장에 영향을 주는 선형

함수 로 나타낼 수 있다. 는 선폭확장함

수로 실험을 통해 결정되는 요소이다. 

2.2 TDLAST 계산 과정

Fig. 1은 구성된 격자와 레이저 빔들을 2차원 

개략도이다. 각각의 레이저 빔들은 서로 수직으

로 교차하게 되는데 이 교차점의 해석영역이 각

각의 격자(Grid)가 된다. 격자를 지나는 레이저 빔

의 흡수량은 식 (1)을 이용하여 계산된다. 

가스매질에 대한 특정 파장에서의 선강도(line 

strength)는 온도함수로서 식 (2)로 나타낼 수 있는

데 HITRAN database7)
에서 제공하는 파장에 따른 

선강도와 저준위에너지 값을 이용하여 선강도를 

계산하였다.

  







″ 




 





×



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70<T<500 K 500<T<1,500 K 1,500<T<3,005 K

a -0.44405×101 -0.94327×102 -0.11727×104

b 0.27678×10 0.81903×10 0.29261×101

c 0.12536×10-2 0.74005×10-4 -0.13299×10-2

d -0.48938×10-6 0.42437×10-6 0.74356×10-6

Table 1. Coefficients of the polynomial expression for the parti-
tion of H2O 

Fig. 2. H2O Absorption spectrum depend on temperature

Fig. 3. Temperature dependence of three peak points

Fig. 4. The absorption ratios of three peak points

여기서 T0는 표준온도(296 K), 는 천이 주파

수, ′′는 저준위에너지,  [j·s]는 플랑크상수,  

[J/K]는 볼츠만상수,  [cm/s]는 빛의 속도 Q (T)는 

분배함수(partition function)로 식 (3)과 같이 4차 

다항식으로 나타낸다. 각 계수 는 온도에 따라 값

이 정해지며 그 값은 Table 1과 같다.

    (3)

2.3 2R3P알고리듬과 6-Peaks 알고리듬 성능 비교

Fig. 2는 HITRAN Database 2008을 이용하여 얻

을 수 있는 300 K와 500 K의 온도의 특정 파장대

에서의 이론흡수스펙트럼을 나타낸다. #1, #2, #3

는 파장대의 대표파장을 뜻하는데, 선강도 값이 

가장 클 때의 파장을 뜻한다. 이들은 온도에 따라 

흡수강도가 달라지는데 그 특성은 Fig. 3과 같이 

나타낼 수 있으며 이 또한 HITRAN Database 2008

로부터 얻어질 수 있다. 3개의 Peak 파장의 흡수

비를 이용하면 Fig. 4와 같은 그래프를 만들 수 

있고 2개의 흡수비의 평균값을 이용하여 온도를 

산정하는 방법인 two-ratios-three-peaks (2R3P) 알

고리듬을 사용해왔다
3). 이 알고리듬은 3개만의 

peak파장을 이용하는 관계로 흡수스펙트럼에 대

한 정보량이 적어 측정 결과에 오차증대의 요인

으로 작용해 왔다. 본 연구에서는 선정된 파장영

역에서 최대한 많은 정보를 이용하여 온도를 산

정하기 위해 6점 최적화 피팅(fitting) 알고리듬을 

이용하였다. 6점 최적화 피팅법(6-lines-profiles fit-

ting)은 6개의 peak 파장을 이용하여 온도를 산정

하는 알고리듬(6-peaks)으로 Fig. 5에서 확인할 수 

있듯이 흡수스펙트럼에서 6개(#1~#6)의 특정파장

이 온도에 따라 Fig. 6과 같이 흡수강도가 변하는 

것을 이용하여 온도를 산정한다.

두 알고리듬의 성능을 비교 평가를 위해 가상

(phantom)온도 분포를 이용하였다. 가상온도 분포

는 식 (4)의 가우시안 분포(Gaussian distribution)를 

이용하여 생성하였고 그 결과는 Fig. 7과 같다. 

 
  (4)

B는 최대 온도값, T0는 최저 온도값이고 σ는 2로 
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Fig. 5. Six peaks on H2O absorption spectrum

Fig. 6. Temperature dependence of six peak points

Fig. 8. Temperature error distribution at high temperature zones 
using Two-ratios-three-peaks (2R3P)

Fig. 9. Temperature error distribution at high temperature zones 
using 6-lines-profiles fitting (6-peaks)

(a) Virtual temperature distribution at low temperature

(b) Virtual temperature distribution at high temperature 

Fig. 7. Generated virtual temperature distribution. (a) Virtual 
temperature distribution at low temperature, (b) Virtual tem-
perature distribution at high temperature 

설정하였다. 가상온도 분포는 11×11의 레이저 빔

이 통과하는 원형 배기구로, 배출되는 가스 온도

를 저온부, 고온부로 나누어 모델링하였다. 저온

부의 온도범위는 300-700 K로 가정하였고, 고온

부는 300-1,000 K이다. Fig. 7과 같이 생성된 가상

온도장데이터와 각 알고리듬으로 해석된 온도장

데이터의 차를 Fig. 8과 Fig. 9와 같이 나타낼 수 

있다. 저온부에서 온도 오차범위는 -29.8~34.4 K, 

고온부에서는 -62.9~200.3 K로 나타났고 중심부 

온도 오차는 저온부에서 3%, 고온부에서는 20%로 

측정되었다. 이에 반해 6-peaks 알고리듬 적용시 

저온부 온도 오차범위는 -64.3~50.6 K, 고온부 온

도 오차범위는 -74.1~50.1 K였으며 중심부 온도오

차는 저온부와 고온부 모두 2%로 측정되었다. 6점 

최적화 알고리듬(6-peaks algorithm)이 2R3P알고리

듬에 비해 측정성능이 우수함을 확인할 수 있었다. 

따라서 본 보고에서는 6-peaks법을 적용하여 레이

저빔 배열방식에 따른 측정성능을 평가하였다.  
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(a) case 1, 8×8 array (b) case 2, 5×5×6 array

(c) case 3, 4×4×4×4 array

Fig. 10. Three different arrangements using 16 laser beams . 
(a) case 1, 8×8 array, (b) case 2, 5×5×6 array, (c) case 3, 
4×4×4×4 array

2.4 온도장 재구성 알고리듬

일반적으로 TDLAST 측정시스템은 측정대상인 

가스통로부, 반도체레이저 발생부 그리고 가스통로

부를 지나 반대편에 설치된 검출부(detector)로 구성

된다. 검출부에서 얻어진 레이저 빔의 흡수스펙트

럼 신호를 이용하여 가스통로부에서의 온도분포와 

농도분포를 알아내기 위해 computed-tomography 

(CT)의 재구성 알고리듬으로서 multiple algebraic 

reconstruction technique (MART)법8,9)
을 사용하였

다. MART법은 실험을 통해 측정된 흡수스펙트럼 

신호와 이론적으로 구해진 흡수스펙트럼 신호와의 

오차가 최소값에 수렴할 때까지 계산하는 알고리

듬으로 아래 식 (5)를 이용하여 계산하였다. 


  

 ×











exp 





(5)

는 흡수계수, 는 측정된 흡수량, 은 흡

수선의 길이, 는 수렴 속도를 빠르게 해주는 

가중치(relaxation parameter, 0<<1)이다. 아래 첨

자   는 각각 파장, 셀 번호, 레이저 빔의 path 

번호를 의미한다. 각 계산(Iteration)마다 가로열, 

세로열 순번으로 계산을 반복한다. 초기 값 선정

에는 각 셀에서의 초기값들을 더해주는 방법인 

additive line of sight (ALOS)와 곱해주는 방법인 

multiplicative line of sight (MLOS)가 있는데, 본 연

구에서는 식 (6)으로 나타낼 수 있는 ALOS법을 

적용하였다. 

 

  (6)

Ai,j는 수평방향 레이저 빔에 해당되는 Ai (i=1, 

2, ..) 흡수스펙트럼과 수직방향 레이저 빔에 해당

되는 Aj (j=1, 2, ..) 흡수스펙트럼의 합의 평균을 

나타낸다. 예를 들어, 측정영역에서의 격자점(2, 

3)에 해당되는 위치에서의 흡수스펙트럼 A2,3의 

초기치를 2번째 수평방향 레이저 빔과 3번째 수

직방향 레이저 빔의 합의 평균치로 사용하였다. 

3. 레이저 빔 최적 배치 선정

3.1 레이저 빔 배열의 종류

TDLAST에 의한 온도분포, 농도분포 측정 결과

의 값들은 레이저 빔 배치상태(배치 개수, 가로 

세로 직각배열, 추가 대각선 배열)에 따라 차이가 

나타나게 되는데, 본 연구에서는 레이저 빔 배치

개수와 가로 세로 레이저 빔의 직각배열과 대각

선 방향으로 추가되는 레이저 빔 배열에 따른 측

정오차를 평가하였다. 

사용된 레이저 빔의 총 개수가 16개로 한정되

었을 때, 레이저 빔의 배열을 가로×세로가 8개씩 

배치된 8×8의 경우를 case 1 (Fig. 10[a]), 대각선 

방향으로도 배치하였을 경우인 5×5×6을 case 2 

(Fig. 10[b]), 대각선 방향을 하나 더 추가하였을 

경우인 4×4×4×4를 case 3 (Fig. 10[c])의 경우에 있

어서 측정 결과에 대한 오차를 평가하였다. 

레이저 빔의 배열 개수를 가로×세로가 각각 49개
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(a) for concentration

(b) for temperature

Fig. 11. Measurement error of average values (16 laser 
beams). (a) for concentration, (b) for concentration

 (a) for concentration

(b) for temperature 

Fig. 12. Measurement error of average values and standard 
deviations for different laser beam arrangements (16 laser 
beams).  (a) For concentration, (b) for temperature 

씩 배열한 경우를 case 4 (49×49), 여기에 대각선 방

향을 한 개 추가한 경우를 case 5 (49×49×97), 대각선 

방향을 하나 더 추가한 경우를 case 6 (49×49×97×97)

로 하였고, 레이저 빔의 개수를 줄인 경우에 해당되

으는 11×11의 경우를 case 7, 한쪽의 대각선 방향을 

포함하는 11×11×11의 경우를 case 8, 양쪽 대각선 

방향 모두 포함하는 11×11×11×11의 경우를 case 9

로 간주하였다. 위와 같이 여러 가지 레이저 빔의 

배열에 대한 실험을 진행하기에는 셀 제작, 다수의 

collimator 등 많은 실험장비가 요구되고 장치세팅에

도 오랜 시간이 걸리기 때문에 경제적, 시간적으로 

비효율적이다. 따라서 가상데이터를 이용한 

TDLAST의 측정성능평가는 의의가 크다고 하겠다.

3.2 측정 결과 분석

가상 온도데이터의 범위를 300-700 K로 설정하

였고, 가상의 H2O 농도를 0.025-0.3로 변화시켰다. 

이들을 이용하여 상기 레이저 빔 배열에 따른 

TDLAST 측정 결과로부터 측정오차의 평균값을 

비교하였으며 오차평균은 식 (7)과 같다. T는 온

도, C는 농도를 나타낸다.

  (7)

 or
 or   or

× 

Fig. 11은 레이저 빔의 개수가 16개일 때, 가로 

세로 방향 직각으로 8×8개 배열한 case 1의 경우

에서의 온도와 농도측정 오차를 나타낸다. 가로 

세로 직각배열의 경우가 나머지 두 배열 case 2, 

case 3의 경우보다 측정오차가 확연히 적은 것을 

알 수 있다. 

또한, case 1의 경우 농도가 증가할 때 온도측

정 오차는 거의 일정하지만 case 2와 case 3의 경

우 오차가 증가하는 경향을 보였다. 한편, 온도분

포를 임의로(random) 발생시켜 작성된 가상온도 

분포에 대하여 각각의 레이저 빔의 배열에 의한 
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(a) for concentration

(b) for temperature 

Fig. 13. Measurement error dependences on the number of la-
ser beams. (a) For concentration, (b) for temperature 

(a) for concentration

(b) for temperature 

Fig. 14. Measurement error dependences on the number of 
laser beams (11×11, 11×11×11, 11×11×11×11). (a) For con-
centration, (b) for temperature 

측정오차를 비교 분석하였다. 그 결과, 온도와 농

도오차의 평균값과 표준편차는 case 3의 경우가 

가장 크게 나타났으며 다음으로는 case 2이였고 

case 1의 경우가 가장 좋은 결과를 보였다. 즉, 동

일한 개수의 레이저 빔을 사용시 대각선 방향으

로 배열하는 것보다 가로 세로 직각배열로 레이

저 빔 개수를 늘려서 측정하는 것이 측정오차가 

적음을 알 수 있다.

Fig. 12는 case 1, case 2, case 3에 대한 측정오

차의 평균값과 표준편차를 나타낸다. 동일한 레

이저 빔의 개수일 때 가로 세로 직각배열에 해당

되는 case 1의 경우가 대각선 방향의 레이어 빔을 

설치한 경우보다 측정값의 평균값과 표준편차가 

적음을 알 수 있다. 한편, 농도값이 증가할 때 측

정온도의 오차에 있어서, 가로 세로 직각배열 

(case 1)은 거의 일정한 값을 보이지만 대각선 방

향 레이저 빔의 배열의 경우(case 2, case 3)는 오

차가 증가하는 경향을 보였다. 이상의 결과들은 

측정영역의 중심부에서 주변부로 갈수록 온도가 

낮아지는 경우인데, 온도분포가 중심부가 아닌 주

변부에 존재할 때의 측정값의 오차특성을 평가하

기 위하여 가상온도 데이터를 난수(random num-

ber)로 발생시켜 각각의 배열에 대한 오차특성을 

비교하였다. 

그 결과, 온도와 농도에 대한 측정오차의 평균

값과 표준편차는 case 3의 경우가 가장 크게 나타

났으며 다음으로는 case 2였고 8×8의 경우가 가장 

좋은 결과를 보였다. 즉, 동일한 개수의 레이저 

빔을 사용할 경우 대각선 방향의 레이저 빔을 배

치하는 대신에 가로와 세로 직각배열로 레이저 

빔 개수를 늘려서 측정하는 것이 측정오차를 줄

일 수 있음을 알 수 있다. 

다른 경우로, 레이저의 개수가 늘어나는 경우, 

case 4, case 5, case 6 세 가지 경우에서 농도 변화

에 따른 농도와 온도 오차율 평균을 비교한 결과

는 Fig. 13과 같다. 레이저 개수가 늘어날수록 농

도와 온도 오차율 평균값이 감소하는 것을 확인 

할 수 있다. 특징은 한 방향의 대각선 성분이 추
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가되었을 때 다소 오차가 감소되지만 큰 영향은 

없지만 대각선 성분이 총 두 방향으로 될 때 오차

가 확연히 줄어든 것을 알 수 있었다. 즉, 대각선 

성분이 추가되더라도 한 쪽 방향으로는 충분한 

데이터를 얻지 못하므로 정확한 온도분포 농도분

포 산정이 불가하다.

이전 경우와 비교하여 레이저 개수가 줄어든 

case 7, case 8, case 9의 결과는 Fig. 14와 같고 case 

4-6과 비교시 농도의 평균오차는 최소 1.48배에서 

최대 3.25배의 오차를 가졌으며 온도 평균오차는 

최소 0.45-2.50배로 측정되었다. 마찬가지로 레이

저 개수가 늘어나면 해석의 정밀도가 증가함에 따

라 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

레이저흡수분광 토모르래피법(TDLAST)을 이

용한 가스유동장의 온도분포와 농도분포를 측정

함에 있어서 레이저 빔의 배치에 따른 측정오차 

특성을 조사한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 사용되는 레이저 빔의 개수가 동일할 경우, 

가로 세로 직각배열이 대각선 방향으로 레이저 

빔을 설치한 경우보다 측정오차가 적었다.

2) 레이저 빔의 개수가 많을수록 측정 결과의 

오차는 적었다. 이는 측정영역에 대한 정보량이 

증간 것에 비유될 수 있다. 

3) 상기 두 가지 대표적 특성은 측정영역의 중

심부 온도가 가장 높고 그 주변이 낮은 가우시안

(gaussian) 형태의 온도분포에 대한 것이다. 그러

나 그 밖의 온도분포를 상정한 난수(random num-

ber)를 이용한 가상온도 데이터를 이용한 온도측

정에 있어서도 레이저 빔 배열을 가로 세로 직각

으로 배열하는 것이 측정오차가 가작 적었다. 

위의 결과는 레이저 빔 배치에 있어서 투입되

는 시간과 비용을 최소화하는데 기여할 수 있을 

것으로 기대된다. 
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