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Abstract

In this paper, we develop a measurement system that uses 3D Scintillator and NaI(TI) Detector to 3-dimensionally

identify the location of multiple radiation sources in moving vehicle loads. The radiation measurement system consists of

radiation measurement (plastic scintillator), 2-channel Pulse Counter Board, nuclide analysis (NaI(TI) detector) and 1

channel MCA Board. The source locator algorithm calculates the coordinate value of the ratio of the CPS value() of

the source according to the angle( ) in inverse proportion to the square of the distance  through the SVM

classification. The coordinate values ​​are input every predetermined period of the spectrum, and after analyzing the

spectrum per unit cycle, the position of the nuclide at the time is calculated by determining whether or not the nuclide

is present in the remaining part except for the background area. As a result of the position discrimination test, the error

within the international standard of ±1m was shown. Thus, the utility of the proposed system has been demonstrated.

요 약

본 논문에서는 플라스틱 Scintillator와 NaI(TI) 검출기를 이용하여 움직이는 차량 적재물에 존재하는 다수의 방사선원 위

치를 3차원으로 판별하는 측정시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 방사선량 측정용 플라스틱 Scintillator, 2채널 펄스 카

운터, 핵종 분석용 NaI(TI) 검출기 및 1채널 MCA Board 등으로 구성된다. 방사선원 위치판별 알고리즘은 방사선량의 거리

의 자승에 반비례한 특성()과 장치와의 각도( )에 따른 보상을 통해 계산된 방사선원의 CPS 값의 비율을 SVM 분류를

통하여 방사선원의 위치( )를 구할 수 있다. () 좌표 값은 단위 시간당 움직이는 대상체의 속도에 따라 정해지게 되며

이는 단위주기당 백그라운드 스펙트럼을 제외한 순수 핵종의 스펙트럼을 분석한 후 핵종 유무 판별을 진행한 뒤 해당 핵종

의 위치를 판별하게 된다. 본 논문에서 제안한 시스템의 위치 판별 실험 결과 ±1m 이내의 국제표준오차를 나타내었다. 따라

서 본 논문에서 제안한 시스템의 유효성이 입증되었다.
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Ⅰ. 서론

일본 후쿠시마 원전사고 이후에 수입되는 방사성

물질과 산업 방사성 물질에 대한 검사의 중요성이

크게 대두됨에 따라, 공항과 항만에서의 움직이는

대상체에 대하여 짧은 시간에 방사선의 측정, 핵종

분석, 위치 판별 시스템에 대한 수요가 증가하고

있는 실정이다[1]. 현재 국내 항공ㆍ항만, 원자력

발전소, 산업 폐기물 처리장에 설치 운영 중인 설

치된 방사선 측정기의 현황은 대부분 고가의 수입

제품으로 국산화의 필요성이 크게 대두되고 있다

[2]. 본 논문에서는 플라스틱 Scintillator와 NaI(TI)

검출기를 이용하여 움직이는 차량 적재물에 존재

하는 다수의 방사선원 위치를 3차원으로 판별하는

측정시스템 개발을 목표로 한다.

Ⅱ. 본론

1. 방사선원 3차원 위치판별 측정 시스템을 위한

시스템 블록도

방사선원의 3차원 위치판별을 위한 시스템 블록도

는 그림 1과 같이 방사선 측정(플라스틱 Scintillator),

2채널 Pulse Counter Board, 핵종분석(NaI(TI) 검

출기), 1채널 MCA Board 등으로 구성된다.

Fig. 1. Radiation Source Location Determination and

Radiation Dose Measurement System Block Diagram.

그림 1. 방사선원 위치판별 및 방사선량 측정 시스템 블록도

1.1 방사선 측정(플라스틱 Scintillator)

PVT Scintillator는 고전압(1,100V～1,250V)을 인

가하면 감마선에 반응하는 약한 섬광을 발생시킨다.

PMT (Photo Multiplier Tube)는 PVT Scintillator

에서 발생한 아주 약한 형광을 106배 이상 증폭하

여 큰 전기적 펄스를 2채널 Pulse Counter Board

에 전달한다. 본 논문에서는 그림 2와 같이 500mm

× 500mm × 50mm 크기로 제작한 EPIC Crystal사

(중국)의 PVT 섬광체를 플라스틱 Scintillator(PVT) 1

개에 Hamamatsu사(일본)의 CR105-3의 PMT를 2개

결합하여 사용한다[3].

Fig. 2. Radiation Measurement(Plastic Scintillator).

그림 2. 방사선 측정(플라스틱 Scintillator)

1.2 2채널 Pulse Counter Board

2채널 Pulse Counter Board는 High Voltage Generator

(HVG), Analog Front-End, MCU, Ethernet 등으

로 구성된다. HVG는 플라스틱 Scintillator가 정상

적으로 운영되기 위해 고전압을 인가하는 고전압

발생장치 모듈이다. HVG는 400～2,000V의 범위에

Fig. 3. AFE(Analog Front-End).

그림 3. AFE(Analog Front-End)
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서 리플이 10mV 이하로 적은 전압을 생성한다[4].

그림 3의 Analog Front-End(AFE)는 측정된 방사선

에 의한 출력 신호에 대해 신호의 증폭 및 가우시안

펄스로의 변형 및 노이즈 및 뮤온 신호 등을 제거하고

각 펄스의 수를 측정한다. AFE는 Charge sensitive

AMP, Pulse shaping AMP, Discriminator 등으로 구

성되어진다.

그림 4의 MCU(Micro Control Unit)은 입력된 디

지털 펄스를 펄스 카운팅하여 측정된 방사선의 수를

계수한다. 계수된CPS 값을 Ethernet Port를통해 Server

PC로 전송한다. MCU는 Cortx-M4 STM32F407V)를

사용하며, 포팅된 운영체제는 FreeRTOS V8.2.1이다.

Fig. 4. MCU(Micro Control Unit).

그림 4. MCU(Micro Control Unit)

2채널 Pulse Counter Board는 HVG, AFE, MCU 등

이 통합된 Board이다. 그림 5는 2채널 Pulse Counter

Board이다.

Fig. 5. 2 Channel Pulse Counter Board.

그림 5. 2채널 Pulse Counter Board

1.3 핵종분석(NaI(TI) 검출기)

NaI(TI) 검출기는 고전압(500 ～ 900V)을 인가하면

감마선에 반응하는 강한 섬광을 발생시킨다. PMT에서

는 NaI(TI) 검출기에서 발생한 강한 섬광을 106배 이상

증폭한다. 본 논문에서는 핵종 분석을 위해 그림 6과

같이 NaI(TI) 검출기 및 PMT(Photo Multiplier Tube)

가 결합된 REXON사(미국)의 제품을 사용한다[5].

Fig. 6. Nuclide Analysis (NaI (TI) Detector).

그림 6. 핵종분석(NaI(TI) 검출기)

1.4 1채널 MCA(Multi Channel Analyzer) 모듈

그림 7의 1채널 MCA Board는 High Voltage

Generator, MCU, Ethernet 등으로 구성되어진다.

MCA 모듈에서는 NaI(TI) 검출기와 PMT가 결합

된 핵종분석(NaI(TI) 검출기)를 통해 들어온 펄스

신호를 Charge Sensitive AMP, Pulse Shaping

AMP 등을 사용하여 증폭 및 펄스 모양을 정형화한

후 디지털 데이터로 변환한다. 펄스의 높이 및 펄스

의 크기 등을 통해 각 펄스가 가지는 에너지를 분리

스펙트럼화하기 위해 배치하여 각 에너지 대역별로

계수하여 저장한다. MCA 모듈에서는 단위시간을

주기로 측정된 전체 에너지에 대한 스펙트럼 대역

의 데이터를 1채널 MCA Board를 통해 전송하여

PC상의 GUI에 스펙트럼으로 나타나도록 한다. MCA

모듈은 AMPTEK사(미국)의 DP5G를 사용한다.

Fig. 7. 1 Channel MCA Module.

그림 7. 1채널 MCA 모듈
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2. 방사선원 위치 판별을 위한 시스템 구성 하드웨어

방사선원 위치 판별을 위하여 그림 8과 같이 방사

선 측정(플라스틱 Scintillator), 2채널 Pulse Counter

Board, 핵종분석(NaI(TI) 검출기), 1채널 MCA Board

등으로 시스템을 구성한다.

Fig. 8. System Configuration Hardware Image to Determine

Source Location.

그림 8. 방사선원 위치 판별을 위한 시스템 구성 하드웨어

사진

3. 방사선원 위치 판별 알고리즘

방사선원 2개 이상 일 때, 다음과 같은 방법으로

방사선원의 위치를 판별하게 된다. 먼저 그림 9와

같이 방사선 측정부1의 방사선량의 CPS 값(K1)이

그리는 반지름의 범위(  )와 방사선 측정부2

의 방사선량의 CPS 값(K2)이 그리는 반지름의 범

위(  )와의 교차되는 부분 밖의 영역에 방사

선 물질이 존재하게 된다. 같은 원리로 방사선 측

정부3과 측정부 4에 적용하면 방사선원이 2개 이

상 일 때는 방사선 측정부1, 측정부2, 측정부3, 측

정부4의 방사선량의 CPS 값(K1, K2, K3, K4)이

그리는 반지름의 범위(  ,   ,   ,

 )와 교차되는 부분 밖의 영역에 방사선 물

질이 존재하게 된다. 최종적으로 2개의 방사선원

의 교점부에 방사선원의 위치를 표시하게 되며, 방

사선원의 핵종 및 방사능량 등은 핵종 분석을 통

해 확인한다[6].

Fig. 9. Radiation Area for Two or More Radiation Sources.

그림 9. 2개 이상의 방사선원에 대한 방사선 영역

그러나, 실험을 통해 살펴보면 센서의 결과 값이

 값에 비례하지 않는다는 것을 확인할 수 있

다. 이는 방사선량의 CPS 값의 결과가 거리에만

의존하지 않고 방사선원과 센서와의 각도에 따라

서도 그 값이 변하게 된다는 것이 확인되었다. 따

라서 거리 이외의 방사선원과 센서와의 각도에 따

른 방사선량을 보상하는 알고리즘을 이용하여 방

사선량의 CPS 값을 보상한다. 각도 보상 알고리즘

은 다음과 같다. 먼저 그림 10과 같이  와 평행한

2개의  와  를 센서(K1)의 상단과 하단부에 추

가하여 2개의  와   사이에  에 직교하는  

를 추가하여 직각삼각형 를 만든다. ∠
와

∠는 서로 엇각이므로 2개의 각은 동일하다.

∠ 이므로 ∠는 이다.∠ 

이므로 ∠  ∠∠  이다. 삼각공식에

의해 직교하는  의 길이는  ×cos
가 된

다. 따라서, 방사선원과 센서와의 각도에 따른 방사

선량의 CPS 값의 보상은,  ×cos
의 값을

산출하여 각도에 따른 보상을 수행한다. 나머지 센

서 K2, K3, K4에 대하여 위와 같은 방법을 적용하

여 방사선원과 센서와의 각도에 따른 방사선량의

CPS 보상 값을 구한다[7].

Fig. 10. Correlation of Radiation Dose With Radiation Source

and Sensor Angle.

그림 10. 방사선원과센서와의각도에따른방사선량상관관계
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방사선 물질과 센서 K1 사이의 거리는


 

 
 이고, 이고, 그 사잇각은 위

에서 증명한대로 cos





와 같이 정의할 수

있으므로 만약 1MBq 방사선 물질이 좌표  상

에 존재할 경우, 센서 K1에서 측정되는 CPS 값은

식 (1)과 같다.

 
 에해당하는 값×





××cos

 (1)

마찬가지로 K2, K3, K4 센서에 대해서도 식 (1)

을 적용하여 총 4개의 CPS 값을 계산한 뒤 비례식

을 세우면 공통소자인 1MBq과 50cm는 서로 상쇄

되고 



과 cos만 남게 된다. 결과적으로 아래의 식

과 같이 위치에 따른 방사선량의 CPS 값의 비율만

을 학습하게 되면 핵종과 방사능량에 관계없이 식

(2)와 같이 핵종의 위치 정보를 계산할 수 있다.







××cos

 





××cos









××cos

 





×× cos








cos 




cos 




cos 




cos
(2)

최종적으로 거리 자승에 반비례 ()하고 각도

()에 따른 방사선원의 CPS 값의 비율을 (0cm,

0cm) 좌표부터 (400cm, 200cm) 좌표까지 총 80,000가

지의 경우의 수에 대하여 Support Vector Machine(이

하 SVM)으로 학습한다. 학습이 완료되었으면 실제

방사선 물질을 임의의 좌표 상에 두고 CPS 값을

측정하여 이를 SVM 분류기에 입력시키게 되면 해

당 CPS 값의 비율과 가장 유사한   좌표 값을

계산한다. 최종적으로 그림 11과 같이 4개의 센서

에 대한 방사선량의 CPS 값이 입력되면 SVM 분

류를 통해   좌표 값을 산출한다[8].

Fig. 11. Calculate (X, Y) Coordinate Values Through SVM

Classification.

그림 11. SVM 분류를 통해   좌표 값을 산출

다음으로  좌표 값은 스펙트럼을 정해진 주기마다

입력받아 단위 주기당 스펙트럼을 분석한 후에, 이 중

에서 Background 영역을 제외한 나머지 부분에서 해당

시간에서의 핵종의 위치인 좌표 값을 산출하게 된다.
60Co와 137Cs 핵종이 차지하는 비중이 방사선 측정 장치

와 직교하는 시점에서 가장 큰 값을 가지므로 해당 시

간(초)대에 방사선 측정 장치와 직교하였다고 판단하고

해당 위치를 방사선의  좌표 값으로 한다. 즉 그림

12와 같이 움직이는 대상체와 센서가 직교한 시점에서
60Co와 137Cs 핵종이 차지하는 비중이 가장 큰 시간(초)

을  좌표 값으로 결정하게 된다. 최종적으로 방사선

원의   의 3차원 좌표를 표시하게 된다.

Fig. 12. Calculation Method of (Z) Coordinate Value of Nuclide.

그림 12. 핵종의  좌표 값의 산출 방법

4. 성능 실험

4.1. 실험 방법

방사선 위치 판별 실험은 그림 13과 같이 플라스틱

Scintillator 중앙을 기준으로 거리별 방사선 측정에

대한 펄스 수 및 선량률 환산을 적용한 표를 기준으

로, 4개의 플라스틱 Scintillator를 4m 떨어진 거리에

서 (주)엔바이로코리아에서 보유하고 있는 실험소스

인 1MBq(약 27uCi) 방사능량을 가지는 137Cs, 60Co

등 2개의 측정선원을 사용하여 실험을 진행하였다.

Fig. 13. Experimental Environment for Determining Source

Location.

그림 13. 방사선원 위치판별 실험 환경
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4.2. 실험 결과

방사선원을 차량에 탑재한 뒤 위치 정확도 실험

을 진행하였으며, 아래 표는 137Cs과 60Co 등의 방사

선원의 각 거리별 실제위치와 실험 위치의 평균 오

차 결과를 나타내고 있다. 표 1에서와 같이 방사선

위치 판별 실험 결과는 오차거리가 ±100cm 범위

이내 이므로 국제 표준인 ±1m이내의 오차거리를

나타내었다. 따라서 본 논문에서 제안한 차량 적재

물에 존재하는 다수의 방사선원 위치를 3차원으로

판별하는 측정 시스템의 효용성이 입증되었다.

Table 1. Mean Error of Actual Position and Experimental

Position.

표 1. 실제 위치와 실험 위치의 평균 오차

Mean Error in Actual and Experimental Positions

137
Cs

 -3.85 cm

 9.75 cm

 0.18 cm

60
Co

 6.87 cm

 13.3 cm

 -0.3 cm

Result of an Experiment ±100 cm or less

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 플라스틱 Scintillator와 NaI(TI)

검출기를 이용하여 움직이는 차량 적재물에 존재

하는 다수의 방사선원 위치를 3차원으로 판별하는

측정시스템을 구현하였다. 방사선원 위치 판별에

대한 실험 결과는 국제 표준인 ±1m 이내의 오차거

리를 나타내어 제안된 시스템의 효용성이 입증되

었다. 향후 연구 과제로는 방사선원이 여러 개 존

재하는 경우에 여러 개의 방사선원의 위치를 더욱

정밀하게 판별할 수 있는 방사선 검출 시스템에 대

한 연구가 필요하다고 사료된다.
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