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I. 서    론

수소 가스는 연소 과정에서 공기 오염 물질의 배출이 거의 

없는 친환경 에너지로 각광 받고 있다. 그러나 공기보다 밀

도가 낮으며 높은 연소성과 폭발성을 갖고 있어 밀폐된 공간

에서 누출될 경우, 폭발사고가 발생할 수 있어 매우 위험한 
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Hydrogen gas is a green energy sources because it features no emission of pollutants during combustion. But hydrogen gas 

is very dangerous, being flammable and very explosive. Hydrogen gas detection is very important for the safety of a nuclear 

power plant. Hydrogen gas is generated by oxidation of nuclear fuel cladding during a critical accident, and leads to serious 

secondary damage in the containment building. This paper discusses the development of a Raman lidar system for remote 

detection and measurement of hydrogen gas. A small, portable Raman lidar system was designed, and a measurement algorithm 

was developed to quantitatively measure hydrogen gas concentration. To verify the capability of measuring hydrogen gas with 

the developed Raman lidar system, experiments were carried out under daytime outdoor conditions by using a gas chamber that 

can adjust the hydrogen gas density. As results, our Raman lidar system is able to measure a minimum density of 0.67 vol. % 

hydrogen gas at a distance of 20 m.
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수소 가스는 연소과정에서 오염물질의 배출이 없는 친환경 에너지원이다. 그러나 연소 및 폭발성이 매우 강해 매우 위험한 

특징을 갖고 있다. 원자력 발전소의 중대 사고 발생시 핵연료의 산화 과정에서 다량의 수소 가스가 발생하며 원전 격납 건물의 

2차 사고의 원인으로 작용함으로 원전의 안전을 확보하기 위하여 수소 가스의 검출 기술은 매우 중요하다. 

본 논문은 수소 가스의 원격 계측을 위한 라만 라이다 시스템의 개발에 관한 것이다. 소형의 이동 가능한 라만 라이다 시스템을 

설계 및 개발하였으며, 수소 가스의 농도를 정량적으로 계측하기 위한 계측 알고리즘을 개발하였다. 개발된 수소 가스 계측을 

위한 라만 라이다 시스템의 수소 가스 검출 능력을 검증하기 위하여 수소 가스의 농도를 조절할 수 있는 가스 챔버를 이용하여 

낮에 야외 환경에서 수소 가스 검출 실험을 실시하였다. 그 결과 20미터 거리에서 최소 0.67 Vol.%의 수소 가스 농도의 검출이 

가능하였다.
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물질 중 하나이다. 

원자력 발전소에서 중대 사고가 발생할 경우, 핵 연료 피

복재의 산화과정에서 다량의 수소 가스가 발생하며 2차 폭

발사고의 중요 원인으로 작용한다. 2011년 일본에서 발생한 

후쿠시마 원전 사고는 쓰나미에 의한 원전 중대사고 과정에

서 발생한 수소 가스가 2차 폭발사고로 발전한 대표적인 예

라 할 수 있다. 따라서 원전 안전을 위하여 수소 가스 검출 

및 제거 장치가 필수적으로 요구된다.

수소 가스 검출을 위한 방법은 크게 촉매 산화법, 반도체 

산화 센서, 열전도 센서, 전기 화학 센서 등이 주로 사용되고 

있다. 그러나 이러한 센서를 이용한 계측 방법의 경우, 넓은 

공간을 측정하기 위해선 수많은 센서가 필요한 단점을 갖고 

있다. 

수소 가스의 경우 매우 강한 라만 산란(Raman scattering) 

현상을 나타내며, 레이저 빛의 파장을 변환하기 위하여 라만 

산란 현상을 이용한 수소 라만 셀 등을 활용하고 있다. 따라

서 넓은 공간에서 발생되는 수소 가스를 검출하기 위하여 수

소 가스의 강한 라만 산란 현상을 이용하는 라만 라이다

(Light Detection and Ranging, LIDAR) 시스템을 사용할 경

우, 수소 가스 농도 및 거리 정보 등을 정량적으로 측정할 

수 있는 장점을 갖고 있다[1,3,5]. 수소 가스 검출을 위한 라만 

라이다 시스템의 경우, 2004년 523 nm 파장의 레이저를 이

용하여 수소 가스 분자 검출의 가능함이 V. E. Privalove에 

의하여 이론적으로 제안되었다[2]. 또한 미국의 Ball과 일본의 

Ninomiya에 의하여 수소 가스 원격 계측이 가능한 라만 라

이다 시스템이 개발되었다[3,5].

본 논문은 원전 격납 건물과 같이 넓은 공간에서 발생하는 

수소 가스 검출 및 정량적 측정을 위한 라만 라이다 시스템 

개발에 관한 것이다. 라만 라이다 시스템의 핵심 부품인 소형 

레이저를 이용한 레이저 전송 시스템과 라만 산란 신호를 검

출하는 소형 광학 리시버를 개발하였다. 또한 수소 라만 산란 

신호를 획득할 수 있는 측정 알고리즘을 개발하였으며, 수소 

가스 분압 조절이 가능한 가스 챔버를 이용하여 수소 가스 

농도 변화에 따른 라만 산란 신호 세기 변화를 측정하였다. 

수소 가스 검출 능력 평가 실험을 통하여 기존 라만 라이다 

시스템에 비해 저 출력의 소형 레이저와 소형의 광학 수신장

치를 이용하여, 대등한 수소 검출 능력을 가짐을 증명하였다.

II. 라만 라이다 시스템

2.1. 수소 라만 산란 신호

가스 분자에 빛이 조사될 경우, 가스 분자 내부 에너지 변

화가 발생하게 되며 조사된 빛의 파장과 다른 파장의 빛을 

발생하는 라만 산란 현상이 발생하게 된다. 라만 산란현상은 

Stokes Raman scattering 현상과 Anti-Stokes Raman scattering 

현상으로 구분된다. Stokes Raman scattering 현상은 방사선 

영역에서 가스 분자가 에너지를 흡수하여 흡수된 빛보다 장

파장의 빛을 방출하는 현상을 말한다. 반대로 Anti-Stokes 

Raman scattering 현상은 가스 분자가 방사선 영역으로 에너

지를 방출하여 흡수된 빛보다 단파장의 빛을 방출하는 현상

을 말한다. Stokes Raman scattering 현상에 의하여 조사된 

빛보다 장파장으로 변화하는 파장 변화 양은 가스 분자의 종

류에 의하여 달라지는 특징을 갖고 있다[4,6]. 표 1은 Nd:YAG 

laser의 third harmonic (wavelength: 355 nm)에서 일부 가스 

분자의 라만 산란 현상의 파장과 라만 후방 산란(Raman 

back-scattering)의 단면적을 나타낸 것이다[7]. 표에서 볼 수 

있듯이 기체의 종류에 따라 라만 산란 신호의 파장이 다르게 

나타나며, 라만 산란 신호의 파장과 세기를 이용하여 기체의 

유무, 종류 및 농도를 측정할 수 있다. 수소 가스는 416.1 nm

의 라만 산란 파장을 갖고 있다.

2.2. 이전 라만 라이다 시스템

라만 라이다 시스템을 이용하여 수소 가스 검출을 위한 연

구는 Privalov, Ball, Ninomiya 등에 의하여 수행되었다. 표 2

는 각 연구자들에 의하여 개발된 수소 가스 검출을 위한 라

만 라이다 시스템 사양을 나타낸 것이다. 수소 가스 검출을 

위한 라만 라이다 시스템은 수소 가스에 라만 산란 현상을 

발생시키는 레이저 전송 시스템의 레이저 출력과 반복률 그

리고 라만 산란 신호를 측정하는 광학 수신장치의 직경에 의

Table 1. Raman scattering wavelength and Raman backscattering 

cross section when the third harmonic of Nd:YAG laser (wavelength 

354.7 nm) irradiated to some gases[7]

Raman scattering 

wavelength [nm]

Cross section 

[10-30cm2sr-1]

O2 375.4 2.68

N2 386.7 2.28

CH4 395.6 26.2

H2 416.1 7.07

Table 2. Comparing the specification of previously invented Raman 

lidar system

Privalov Ball Ninomiya

Low hydrogen gas limit 

(vol. %)
0.6 0.76 0.6

Laser Max output energy 

(mJ)
100 250   6

Wavelength (nm) 532 355 355

Repetition rate (Hz)  50  10 100

Telescope diameter (mm) 400 100 170

Detection distance (m)   2  50  13

Remark

Privalov
648 nm FWHM = 5 nm, 

15 averaging data used

Ball
Hi-pass filter 375, 385, 395 nm, 

50 averaging data used

Ninomiya

band-pass filter 416.3 nm 

FWHM = 1.8 nm, 

64 averaging data used
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하여 성능이 결정되는 특징을 갖고 있다. Privalov의 경우, 

100 mJ 출력과 반복률이 50 Hz인 532 nm 파장의 레이저와 

직경 400 mm의 광학식 수신장치를 이용하여 측정된 라만 

산란 신호를 15회 평균하여 수소 가스 농도를 측정하였으며, 

0.6 vol. %의 농도의 수소 가스 측정이 가능함을 제시하였다
[1,2]. 미국Ball의 경우, 250 mJ 출력과 반복률이 10 Hz인 355 

nm 파장의 레이저와 100 mm 직경의 광학 수신장치를 이용

하여 측정된 라만 산란 신호를 50회 평균하여 0.76 vol. % 

농도의 수소 가스를 측정하였다[3]. 일본 Ninomiya의 경우, 6 

mJ 출력과 반복률이 100 Hz인 355 nm 파장의 레이저와 직

경 170 mm의 광학 수신장치를 이용하여 측정된 라만 산란 

신호를 64회 평균하여 0.6 vol. %의 농도의 수소 가스를 측

정하였다[4-7].

III. 라만 라이다 시스템 개발

3.1. 라만 라이다 광학계 설계

원전 격납 건물과 같이 설치 공간과 장비에 대한 규정이 

제한된 곳에서는 높은 출력을 갖는 레이저와 직경이 큰 대형 

광학 수신장치의 사용이 불가능하다. 따라서 라만 라이다 시

스템의 개발에 있어 소형의 레이저와 광학 수신장치를 사용

하여 이동이 가능한 형태로 개발하였다. 표 3은 수소 가스 

원격 측정을 위하여 개발된 라만 라이다 시스템 사양을 나타

낸 것이다. 라만 라이다 시스템의 크기를 줄이기 위하여 12 

mJ의 출력을 갖는 소형 레이저와 직경이 50 mm인 광학 수

신장치를 개발하였으며, 20 m 거리에서 수소 가스 검출 및 

정량적 측정이 가능하도록 개발하였다. 광학 수신장치에 광 

분할기를 적용하여 수소 가스 및 대기 중의 질소 가스를 동

시에 측정할 수 있도록 개발하였다. 라만 라이다 시스템의 

경우, 질소 및 물체에 의하여 발생하는 탄성 산란 신호의 세

기가 수소 라만 신호에 비하여 매우 크며, 355~460 nm까지

의 다양한 파장을 갖고 있어, 수소 가스에 의한 라만 신호의 

측정 정밀도에 영향을 미치게 된다. 따라서 기존 연구자들이 

사용한 band-pass filter보다 필터링 능력이 뛰어난 협대역

(narrow band-pass) 필터를 사용하여 탄성 산란 신호의 영향

을 최소화하여, 라만 라이다 시스템의 수소 라만 신호의 측

정 정확도를 향상할 수 있도록 하였다. 그림 1은 라만 라이

다 시스템 구성도를 나타낸 것이며, 그림 2는 개발된 라만 

라이다 시스템의 3차원 설계도를 나타낸 것이다.

3.2. 라만 라이다 측정 알고리즘

라만 라이다 시스템은 그림 1과 같이 레이저 전송 시스템

과 광학 수신장치로 구성된다. 레이저 전송 시스템에 의하여 

전송된 레이저 빛은 수소 가스에 조사되어 라만 산란 신호를 

발생하게 되며, 발생된 라만 산란 신호는 광학 수신장치를 

통하여 수집되게 된다. 이때 발생한 라만 산란 신호의 경우, 

조사된 레이저 빛에 비하여 파장이 긴 빛을 발생하게 되며 

필터를 거쳐 광학 수신장치를 통하여 수집되게 된다. 수집된 

신호는 PM tube를 통하여 증배되어 전기적 신호로 변환된

다. 변환된 전기 신호는 고속 디지타이저를 통하여 디지털 

신호로 변환되어 제어 컴퓨터에 전송된다. 제어 컴퓨터에 전

송된 라만 산란 신호의 세기를 이용하여 수소 가스 검출 및 

정량적 농도를 계산하게 된다.

Table 3. Specifications of developed Raman lidar system

Developed Raman lidar system

Laser Max output energy (mJ)  12

Wave length (nm) 355

Repetition rate (Hz)  20

Telescope diameter (mm)  50

Detection distance (m)  20

Remark

Pulse laser: Nd:YAG laser (Quantel Brilliant Ultra 50)

PMT (Photo multiplier tube): Hamamatsu (R9880U-210)

Band pass filter 1 (BPF1): 416.06 ± 0.15 nm 

(for hydrogen gas)

Band pass filter 2 (BPF2): 386.7 ± 0.15 nm 

(for nitrogen gas)

Line filter (LF): CWL = 355 ± 2 nm, FWHM = 10 ± 2 nm

Fig. 1. Schematic diagram of the developed Raman lidar system and hydrogen gas chamber.
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그림 3은 수소 가스 원격 검출을 위한 라만 라이다 시스템

의 측정 알고리즘을 나타낸 것이다. 수소 가스에 의하여 발

생한 라만 산란 신호를 계측하기 위하여 1 GHz의 대역폭을 

가지며, 1 GS/s의 샘플링이 가능한 고속 디지타이저를 이용

하였다. 또한 고속 디지타이저와 레이저 간의 동기화를 위하

여 사용한 펄스 레이저의 Q-switch 신호를 이용하였으며, 측

정 신호의 SN비(signal to noise ratio)를 높이기 위하여 누적 

평균이 가능하도록 알고리즘을 구성하였다. 레이저의 발진에 

의하여 발생한 모든 라만 산란 신호를 계측하기 위하여 디지

타이저를 이용하여 신호를 획득하는 루프와 획득한 신호 처

리 및 저장을 위한 루프를 분리한 병렬 프로세싱 기법을 적

용한 알고리즘을 개발하였다.

IV. 수소 가스 정량적 측정 실험

4.1. 실험 방법

개발된 수소 가스 원격 측정을 위한 라만 라이다 시스템의 

수소 가스 검출 능력을 검증하기 위한 실험을 수행하였다. 

수소 가스의 경우, 공기보다 밀도가 낮고, 폭발성이 매우 강

함으로 폭발 및 연소를 방지하기 위하여 산소를 차단할 수 

있으며 분압 조절을 통하여 수소 가스의 농도를 조절할 수 

있는 가스 챔버를 이용하였다. 가스 챔버 내의 수소 가스 분

압을 가변하며 가스 챔버 내의 수소 가스 농도 변화에 따른 

라만 산란 신호의 변화를 계측하였다. 

그림 4는 개발된 수소 가스 원격 검출을 위한 라만 라이다 

시스템과 수소 가스 농도를 조절할 수 있는 가스 챔버를 이

용한 실험모습을 나타낸 그림이다. 수소 가스의 정량적 농도

를 측정하기 위하여 가스 챔버를 진공 상태로 만든 후, 수소 

가스를 주입하였다. 이후 진공 펌프를 이용하여 수소 가스 

분압을 조절하여 가스 챔버 내의 수소 가스 농도를 가변하면

서 실험하였다. 표 4는 개발된 라만 라이다 시스템의 수소 

가스 검출 능력을 확인하기 위한 실험에 사용된 수소 가스 

분압 및 그에 따른 농도를 나타낸 것이다. 각각의 수소 가스 

농도에서 3회 반복 측정하였으며, 가스 챔버와 라만 라이다 

시스템 사이 거리는 20 m 이다. 모든 실험은 야외에서 대낮

에 실험하였다. 

Fig. 2. 3D design lay-out of developed Raman lidar system.

Fig. 3. Signal processing algorithm of developed Raman lidar system.

(a)

(b)

Fig. 4. Photograph of the Raman lidar system and hydrogen gas 

chamber for remote detection of gas: (a) Raman lidar system; (b) 

Gas chamber.
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4.2. 수소 가스 측정 실험 결과

개발된 라만 라이다 시스템은 기존 라만 라이다 시스템과 

비교하여 낮은 출력과 반복률을 갖는 소형 레이저를 사용하

였으며, 라만 산란 신호를 검출하는 광학 수신장치의 직경이 

작은 소형 광학 수신장치를 이용하였다. 따라서 수소 가스에 

의한 라만 산란 신호의 세기가 기존 라만 라이다 시스템에 

비하여 작기 때문에 측정된 라만 신호의 SN비가 낮게 된다. 

따라서 측정 오차가 심하게 발생하게 되며, 표준 편차 크기

가 크게 발생하여 수소 가스 농도에 따른 라만 산란 신호의 

선형성이 떨어 질 수 있다. 

그림 5는 가스 챔버 내의 수소 가스 농도에 따른 라만 산

란 신호의 세기를 나타낸 그래프이다. 그래프에서 보듯 개발

된 라만 라이다 시스템을 이용하여 원격으로 수소 가스 농도

를 측정한 결과, 수소 가스 농도 변화에 따른 라만 산란 신

Table 4. Experimental condition of measuring the hydrogen gas 

density by using the developed Raman lidar system

Partial pressure (torr) Hydrogen gas density (vol.%)

  5  0.67

 12  1.58

 25  3.29

 50  6.58

100 13.16

200 26.32

300 39.47

400 52.63

550 72.37

640 84.21

750 98.68

Fig. 5. Results of hydrogen Raman scattering signal.

Table 5. Results of the hydrogen Raman lidar signal and standard deviation

Experiment number: 1 Experiment number: 2 Experiment number: 3

Hydrogen gas 

density [vol.%]

Raman signal 

voltage [mV]

Standard 

deviation

Hydrogen gas 

density [vol.%]

Raman signal 

voltage [mV]

Standard 

deviation

Hydrogen gas 

density [vol.%]

Raman signal 

voltage [mV]

Standard 

deviation

 0.67  -0.40 0.4878  0.67  -0.99 0.8595  0.67  -0.85 0.6370

 1.58  -1.05 0.6700  1.58  -1.74 0.8916  1.58  -1.47 0.3460

 3.29  -3.11 0.7807  3.29  -3.28 0.3291  3.29  -2.91 1.1045

 6.58  -6.55 1.4259  6.58  -5.95 1.1989  6.58  -5.14 1.8433

13.16 -11.78 1.0032 13.16 -11.33 1.4488 13.16 -10.58 0.5002

26.32 -23.13 2.3582 26.32 -20.59 2.1746 26.32 -23.11 0.7350

39.47 -33.51 2.1012 39.47 -33.22 2.7076 39.47 -32.85 2.1208

52.63 -43.72 2.1789 52.63 -44.06 2.1876 52.63 -45.89 3.0724

72.37 -65.16 3.0073 72.37 -63.42 2.6313 72.37 -62.71 4.0854

84.21 -72.01 2.3028 84.21 -71.47 4.1096 84.21 -73.64 3.9806

98.68 -82.76 3.5477 98.68 -83.19 3.8873 98.68 -84.10 2.8896
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호의 변화가 선형적으로 변화하는 것을 알 수 있다. 특히 수

소 가스 농도 변화에 따른 라만 산란 신호 세기와의 관계를 

나타내는 결정 계수(R2) 값이 0.9984값을 나타내는 것을 알 

수 있다. 또한 수소 가스 농도에 따른 라만 신호 세기 측정 

값의 오차가 선형 추세선 안에 위치하고 있어 라만 라이다를 

이용하여 측정한 수소 가스 농도가 신뢰성이 높은 것을 알 

수 있다.

표 5는 개발된 라만 라이다 시스템을 이용한 3번의 반복 

실험 결과를 정리한 것이다. 표에서 보듯 기존 라만 라이다 

시스템에 비하여 소형 레이저와 광학 수신장치가 적용된 라

만 라이다 시스템을 이용하여 각 수소 가스 농도에서 3번의 

반복 측정 결과 모두 0.67 vol.%의 수소 가스 농도에 대한 

측정이 가능하였으며, 측정 값에 대한 표준 편차의 크기가 

라만 산란 신호의 세기에 비하여 작은 것을 알 수 있다. 

실험결과, 기존 라만 라이다 시스템에 비하여 개발된 라만 

라이다 시스템의 경우, 레이저 출력과 반복률이 낮은 레이저

를 이용한 전송 시스템과 직경이 작은 소형 광학 수신장치를 

사용하여 대등한 수소 가스 검출 및 농도 측정이 가능함을 

알 수 있다. 이와 같은 원인은 기존 라만 라이다 시스템에 

비하여 수소 라만 신호의 파장대의 탄성 산란 신호를 효과적

으로 차단할 수 있는 대역 통과 성능이 우수한 협대역 필터

를 사용하였기 때문이다.

V. 결    론

원전 중대 사고 발생 시, 핵연료 피복재의 산화 과정에서 

발생한 수소 가스는 연소성과 폭발성이 강해 2차 사고의 주

요한 원인으로 작용하기 때문에 수소 가스 검출은 매우 중요

한 요소 중 하나이다. 본 논문은 원전 격납 건물 안전성을 

확보하기 위하여 수소 가스 원격 계측을 위한 라만 라이다 

시스템을 설계 및 개발하였다. 또한 개발된 라만 라이다 시

스템을 이용하여 수소 가스 원격 검출 및 정량적 농도 측정 

능력을 평가를 위한 실험을 수행하였으며, 다음과 같은 결론

을 도출하였다.

본 연구에서는 기존 개발된 수소 가스 원격 계측용 라만 

라이다 시스템에 비하여 아주 작은 12 mJ의 펄스 에너지와 

20 Hz의 반복률을 갖는 소형 레이저를 이용한 레이저 전송 

시스템과 직경 50 mm의 소형 광학 수신장치를 사용하여 수

소 라만 산란 신호 검출장치를 개발하였다. 또한 개발된 라

만 라이다 시스템을 이용한 원격 수소 가스 검출 및 정량적 

농도 측정을 위한 계측 알고리즘을 개발하였다. 개발된 라만 

라이다 시스템을 이용하여 수소 가스 검출 및 정량적 농도 

측정을 위한 실험을 수행한 결과 20 m 거리에서 0.67 vol.% 

농도의 수소 가스 원격 탐지가 가능함을 증명하였다. 본 연

구를 통하여 개발된 라만 라이다 시스템의 경우, 기존 라만 

라이다 시스템에 비하여 소형의 레이저와 광학 수신장치를 

사용하여 수소 가스 원격 계측 능력이 대등함을 실험적으로 

증명하였다.
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