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1. 서 론

  화학오염운은 무색, 무취의 특성을 지닌 물질이 많
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Abstract

  Early-detection and monitoring of toxic chemical gas cloud with chemical detector is essential for reducing the 
number of casualties. Conventional method for chemical detection and reconnaissance has the limitation in 
approaching to chemically contaminated site and prompt understanding for the situation. Stand-off detector can 
detect and identify the chemical gas at a long distance but it cannot know exact distance and position. Chemical 
detection UAV is an emerging platform for its high mobility and operation safety. In this study, we have 
conducted chemical gas cloud detection with the stand-off chemical detector and the chemical detection UAV. 
DMMP vapor was generated in the area where the cloud can be detected through the field of view(FOV) of 
stand-off chemical detector. Monitoring the vapor cloud with standoff detector, the chemical detection UAV moved 
back and forth at the area DMMP vapor being generated to detect the chemical contamination. The hybrid 
detection system with standoff cloud detection and point detection by chemical sensors with UAV seems to be 
very efficient as a new concept of chemical detection.
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으므로 특정 지역에 오염운의 형태로 집중 살포되어

있더라도 이를 시각적으로 확인하기는 쉽지 않다. 따

라서 언제든 테러나 대량 살상무기(Weapon of Mass 
Destruction, WMD)로의 은밀한 사용가능성이 존재한다
[1-3]. 또한, 독성산업물질(Toxic Industrial Chemicals, TIC)
은 유출사고 발생 시 유출지역의 작업자뿐만 아니라 

인근 거주민에 대해 급성 및 만성적인 피해를 줄 수 

있다[4]. 화학작용제 및 산업유해 화학물질로 인한 피

해를 최소화하기 위해서는 화학물질의 노출 및 오염

여부를 신속하게 탐지하여, 그 피해를 최소화 하고, 
지속적으로 모니터링 하는 것이 중요하다. 화학물질 

존재여부의 확인은 다양한 물질별 탐지 센서의 성능

과 함께 센서를 탑재하고 운용하는 탐지시스템이 큰 

영향을 미친다.
  화학탐지 센서에 대한 연구는 다양한 기술 분야에

서 활발히 이루어져 왔다. 그러나 대기 중에 노출된 

화학물질은 기체 상태로 오염운을 형성하여 기상 조

건에 따라 다양한 방향으로 빠르게 확산하므로 시각

적인 식별 또는 원거리에서의 정확한 위치 파악은 매

우 어렵다. 따라서 오염지역을 신속하게 추적 또는 탐

지하여 오염 여부를 확인하기 위해서는 센서기술 뿐 

아니라 센서를 탑재하여 다양한 상황에서 화학오염 

정보의 획득을 가능하게 하는 화학탐지센서 탑재 플

랫폼 연구 역시 중요하며 발전하는 탐지센서 기술과 

함께 최근 다양한 형태의 탐지기 운용개념 연구가 진

행되고 있다[5].

Fig. 1. Schematic diagram of hybrid operation for chemical gas cloud detection
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  기존의 탐지방식은 화학탐지기를 휴대한 병사가 오

염지역에 침투하여 탐지정보를 수집하는 접촉식 화학

탐지 방식이거나 고정 운영 방식의 원거리 탐지 방식

이다. 인력이 투입되어 접촉식 화학탐지기로 탐지하는 

접촉식 탐지의 경우, 위험물질의 노출에 의한 인명 손

실 위험이 높고 탐지범위와 면적이 지면 2미터 이하 

및 국소면적으로 국한되는 제한점이 있으며, 원거리 

탐지기술로는 화학오염운의 발생 방향 정보를 획득할 

수 있지만, 화학오염운의 위치에 따른 농도 확인 및 

화학물질 식별에 한계가 있는 단점이 있다.
  한편, 접촉식 탐지의 단점을 보완하는 화학탐지 장

치로서, 무인기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV) 플랫폼

을 활용한 탐지장치의 적용연구가 활발히 진행되고 있

는데[5,6], UAV에 의한 화학탐지장치는 기동성을 증가

시키고 탐지의 신속성에 의하여 발생 가능한 인명피해

를 최소화 할 수 있는 장점을 갖는다. 하지만 현재까

지 UAV 플랫폼의 비행 시 발생되는 비행체 주위 기

류의 영향이나, 야외 대기환경조건에 따른 센서의 탐

지성능 변화에 대한 연구는 매우 부족한 상황이며, 실

험실에서의 센서실험 결과와는 달리 대기 환경에서의 

가스탐지 실험 시 자연 환경에서의 여러 가지 요인들

에 의하여 센서 신호에 많은 간섭효과가 나타난다[7].
  본 연구에서는, 원거리에서 상시감시가 가능한 적외

선 초분광분석 방식의 원거리 화학탐지기와 접촉식 

화학탐지기가 탑재된 화학탐지 UAV를 이용하여 영상

탐지에 의한 특정지역의 화학오염운 존재여부를 확인

한 후, 접촉식 화학탐지기를 탑재한 UAV가 해당지역

에 투입되어 탐지센서에 의해 오염물질을 확인하는 

화학탐지 복합 운용개념에 대한 연구를 진행하였다. 
접촉식 화학탐지방식과 원거리 화학탐지방식의 장점

을 활용한 복합형 운용개념으로써의 본 UAV 화학탐

지기술은 Fig. 1에서 묘사한 바와 같이 화생방 보고관

리 및 모델링 S/W인 화생방 통합모델(NBC-RAMS)과 

연동하여 운용가능하다. 즉, 사건발생 정보가 접수되

면, 화생방 오염확산 상황을 통합모델링으로 예측한 

후, 원거리 화학탐지 및 접촉식 화학탐지 UAV 운용

을 통해 신속하게 오염상황을 확인하는 방식으로 인

명 및 물자 피해를 최소화하는 상황조치 방안이다.

2. 원거리 탐지기술 : IR 기반 탐지기

  비접촉식 탐지기술은 주로 광학기반 기술이 적용되

는데, 적외선 분광법(Infrared spectroscopy)[8], 레이저 기

반 분광법(Laser Induced Breakdown Spectroscopy, LIBS) 
[9] 그리고 라만 분광법(raman spectroscopy) 등이 있다
[10]. 이 중에서도 수 km 이상의 원거리에서도 높은 화

학오염운 탐지성능이 구현되는 적외선 분광법기반 탐

지기술은 높은 정확성과 소형화 가능한 장점이 있으

며, LWIR(Long-Wave IR) 파장영역에서 화학물질의 식

별이 가능하다는 특성을 기반으로 화학물질 탐지기술

로 각광받고 있다[11].

   Table 1. Specification of commercial infrared(IR) 

chemical detector

Model

(HI 90, Bruker optics)

Technology IR hyperspectral analysis

Wave length
7~12 μm

(wave number : 900~1450 cm-1)

Detection 
Target

TICs(Toxic Industrial Chemical) and 
CWAs(Chemical Warfare Agent)

Weight 33 kg

Size 550 × 455 × 210 mm

Feature Target Chemical can be added in DB

  Table 1은 본 연구에서 사용한 적외선 초분광분석 

장치 HI 90(Bruker optics, 독일)이다. 해당 기기는 마이

켈슨 간섭계와 FPA(Focal Plan Array) 방식의 적외선 

탐지기로 LWIR 파장영역에 해당하는 파장 7~12 μm
에서 물질의 고유 흡수 스펙트럼을 분석하여 각종 

TIC와 화학작용제를 탐지 및 식별할 수 있다[12,13]. 시

야각 내의 각 픽셀에 대해서 각각 흡수 스펙트럼을 

분석하여 탐지여부를 알려준다. 운용화면에서 화학물

질을 탐지한 픽셀은 붉은 점으로 표시된다. 본 장치는 
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삼각대를 설치하여 지상에 고정시키며 수 m에서 수 

km의 거리까지 탐지 가능하다.
  신속한 기동 및 이동형 탐지를 위해서는 원거리 화

학탐지기를 UAV 등의 모바일 플랫폼에 적용해야 하

나 크기, 무게 및 소비전력에 의한 제약이 있어, 현재 

기술로는 지상에서 고정형 또는 차량형으로만 운용 

가능하다는 제한사항이 있다. 이는 탐지정보에도 영향

을 주는데, 고정 및 지상 운용 시 건물 및 산에 의해 

시야가 제한되고, 화학오염운의 방향은 파악할 수 있

으나 거리를 측정하기 어렵다. 원거리 화학탐지기의 

활용성을 높이고 이동하는 화학오염운을 실시간으로 

추적하기 위해서는 UAV플랫폼에 적용하기 위한 소형

화, 소비전력 감소, 광학계 안정성을 고려한 기구 설

계 등 추가적인 연구가 요구된다.

3. 접촉식 탐지기술

  접촉식 화학탐지는 대기중에 분포된 화학물질과 센

서가 직접 접촉하여 탐지를 수행하는 방식으로, 본 연

구에서는 탄소나노튜브(Carbon Nano Tube, CNT) 기반

의 상용 정전용량 변화 검지형 센서(국내제작)를 사용

하였다. CNT(Carbon Nano-tube) 센서는 소형화가 가능

하고, 튼튼하고, 전기전도도가 좋으며 민감도가 높고 

응답시간이 빠른 장점이 있다[14]. 정전용량 변화 검지

형 CNT 센서는 두 전극 사이에 채워진 화학처리된 

CNT에 탐지대상물질이 흡착될 경우 전기장 및 정전

용량의 변화가 생기는 원리에 착안한 센서로, 벤젠, 
아세톤, DMMP(Dimethyl methylphosphonate)등 다양한 

TIC를 탐지할 수 있다[15,16].
  UAV 플랫폼에 대한 접촉식 화학탐지센서의 적용을 

고려할 때 센서의 크기, 무게, 소비전력, 신호전송 통

신거리, 성능, 및 가격 등 다양한 특징이 고려되어야 

하는데, 본 연구에서 사용한 화학탐지센서는 50×30× 
12 mm의 작은 크기와 20 g의 가벼운 무게 및 40mAh
의 매우 낮은 소비전력으로 운용이 가능하므로 UAV 
플랫폼에 매우 적합하다. PPM 단위 수준의 농도까지

도 빠른 반응시간으로 탐지할 수 있다는 장점이 있지

만, 재탐지를 위해서는 화학오염운을 벗어나 머무르는 

회복(refresh)환경이 필요하고, 고농도의 물질에 노출되

거나 지속적으로 노출되었을 경우 센서의 민감도가 

현저하게 줄어들어 교체해주어야 한다는 단점이 있다.
  금속산화물 및 CNT 기반의 정전용량변화/저항변화 

센서기술은 많은 연구가 진행 중이지만 현 기술수준

으로는, 다종의 물질 중 특정 물질을 선택적으로 분석

하거나 1 ppm 미만 극미량의 기체 탐지가 제한되어 

물질 선택성, 감도를 향상시키기 위한 지속적 노력이 

필요한 것으로 보인다[17].
  본 연구에서 사용한 CNT 기반 접촉식 화학센서는 

최저농도 1.98 ppm의 DMMP에 대해 탐지 가능하며, 
유사한 구조의 신경작용제 역시 탐지 가능하지만 단

독운용 시 각 화학물질의 식별은 제한된다. 그러나 다

른 소재의 센서를 혼합운용하거나, 원거리 적외선 초

분광분석 장비 등으로 식별을 돕는 경우 선택성 측면

에서 보완할 수 있다.

4. 실험

  접촉식 화학탐지센서를 탑재한 UAV와 원거리 화학

영상탐지 UAV의 복합 운용성을 시험하기 위해서 특

정 지역에 살포된 화학오염운에 대하여 두 장비에서 

동시에 탐지되는지 여부를 확인하는 실험을 수행하였

다. 본 실험에서는 오염운 영상 확인을 위하여 원거리 

화학탐지기(적외선 초분광분석 장치, HI90)를 고정배

치 하였고, CNT 기반 정전용량변화 센서를 Table 2의 

UAV에 탑재 및 실제 화학오염운에 접촉시킴으로서 

센서의 탐지신호를 수신하여 복합형 화학탐지 실험을 

진행하였다. 정전용량변화 센서가 탑재된 화학탐지드

론은 국방과학연구소에서 자체 제작되었다. 센서로부

터 수신되는 탐지신호 자료는 탐지드론에서 수신하여 

통신모듈을 통하여 지상제어시스템에 송신되고 저장

되었다.

Table 2. Specification of the UAV

Type Quadrotor (4 propellers)

Size 360 × 360 × 270 mm

Weight 1.8 kg

Diameter of prop 120 mm

Flight Controller Pixhawk 2.1

Communication
Radio telemetry 

433 Mhz / 915 Mhz

Flight time 15 min
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4.1 실험 구성

  지표면에서 기화되는 화학오염운을 원거리 화학탐

지기와 UAV에 탑재된 접촉식 화학탐지 센서를 동시

에 운용하여 탐지하는 시나리오를 구현하기 위하여 

Fig. 2(a)와 같이 실험을 구성하였다.
  탐지 대상 오염물질은 신경작용제의 유사작용제인 

DMMP(Sigma Aldrich, CAS 756-79-6)로서, 액상 DMMP
를 200 ℃로 가열된 핫플레이트에 에어로졸 상태로 분

사하였다. 열에 의해 기화된 DMMP는 화학오염운을 

형성하였는데, 이때 화학오염운에 미치는 바람의 영향

을 최소화하기 위해 가로 × 세로 × 높이 약, 20 × 5 × 
4 m의 바람막이 천막을 설치하였다. 실험시 환경은 

기온 32 ℃, 상대습도 73.5 %, 풍속 1.5 m/s 이다.

(a) Schematic diagram of experimental setup

(b) Window image through HI 90

Fig. 2. Experimental setup

  DMMP 발생지점으로부터 약 30 m 떨어진 곳에 적

외선 초분광분석장치를 지면으로부터 1.2 m 높이에 

설치한 후 장치의 시야각 안에 DMMP 발생지점이 들

어오도록 영상획득 방향을 조정하였다.
  Fig. 2(b)에서 볼 수 있듯이 적외선 초분광 분석장치

는 DMMP 발생지점 위 지면으로부터 1 m ~ 2 m, 너

비 1 m 폭으로 시야를 확보하였다. 정전용량변화 검

지형 센서는 UAV의 측면에 부착하였다. 매 실험에 

앞서 2분간 화학오염운이 없는 곳에서 센서의 값을 

확인하면서 안정화를 위해 대기하였다. 실험시작 후 

DMMP를 발생시키고 적외선 초분광분석 장치로 확인

하면서 접촉식 화학탐지 UAV를 화학오염운 방향으로 

천천히 이동하였다. 이동 중 정전용량변화 검지형 센

서의 탐지신호 발생 시 잠시 제자리에서 정지비행

(hovering mode)을 하였다가 해당지역을 벗어나 센서

를 회복시켰다.
  이 과정을 3회 반복하여 실험하였고 DMMP 발생은 

각각 실험 시작 후 120초, 240초, 360초에 이루어졌다.

4.2 복합형 화학탐지 운용개념의 실험결과

  DMMP 화학오염운 탐지를 위한 복합형 화학탐지실

험 중 적외선 초분광분석 장치(HI-90)로 획득한 데이

터를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3(a)는 CCD 영상과 각 

픽셀단위의 탐지결과이다. 영상 가운데에 사각형으로 

표시된 영역이 시야각이다. 해당 영역에 대해서 픽셀

단위로 흡수 스펙트럼을 분석하여 저장된 라이브러리

와 비교한다. 이때 저장된 라이브러리 데이터와 탐지

된 흡수 스펙트럼을 비교하는 알고리즘을 통하여 탐

지된 물질을 식별하고, 탐지경보를 빨간색 점과 경보

음을 이용하여 표시한다.
  Fig. 3(b)는 경보가 울린 픽셀에서 탐지된 화학물질

의 FT-IR 스펙트럼(red)을 라이브러리(blue)와 비교하

여 도식화 하였다. 이때 측정 스펙트럼은 라이브러리

에 있는 DMMP의 스펙트럼과 완벽히 일치하지는 않

지만, 이는 확산농도, 습도 등 Library 작성 조건에서

의 제어된  환경에서의 실험조건에 비하여 야외 측정

환경이 다른 결과에 기인할 수 있다. 그러나 측정 목

적으로 하는 DMMP에 대한 탐지결과로서 주파수 920 
cm-1와 1050 cm-1 부근에서 주 피크가 정확히 탐지된 

것은 탐지장비의 Library와 실제 실험결과를 비교하여 

특정가스 존재여부를 판단하기에 충분한 결과라고 판

단되는데, 실제 화생방 상황에서는 가스탐지 상황 시, 
탐지대상을 수 종의 화학물질로 추정 및 확인하기 때
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문이다. 석유화합물과 같은 휘발성 유기물이 배경 물

질로써 IR 탐지결과에 영향을 미칠 수 있으며 마찬가

지로 접촉식 센서에도 영향을 미친다. 특정 화학작용

제에 선택성을 갖는 다양한 소재의 접촉식 화학센서

를 집합적으로 구성하는 배열형 탐지센서를 이용하여 

식별능력을 높이는 연구가 진행되고 있으며[18], 동시

에 생성되는 다양한 탐지신호를 필터링하고 신호처리 

하여 배경물질의 영향을 배제하고 특정가스를 식별해 

내는 탐지신호 알고리즘 연구도 활발히 진행되고 있

다[19]. 따라서 본 논문의 운용개념에서 IR 영상탐지에 

의해 오염운 존재를 확인 할 시 Libary로부터 즉시 가

스종류를 식별하지 못하더라도 이어 뒤따르는 접촉식 

탐지드론에 의한 2차 가스탐지 및 식별결과를 기대할 

수 있다.

(a) Red dot alarm when target material detected

    (b) FT-IR spectrums of detected material(red) 

and DMMP library(blue)

Fig. 3. Data of HI-90 hyperspectral imager

  화학탐지 UAV의 정전용량변화 검지형 센서를 통하

여 획득한 데이터를 Fig. 4에 챔버에서 실험한 참고 데

이터와 함께 나타내었다. 그래프의 y축은 시간에 따른 

정전용량 변화량(delta C, pF)을 의미한다. 실험에서 

사용한 센서는 DMMP 접촉시 정전용량이 감소하는 

특성이 있어, 아래로 향하는 피크가 있을 때, 탐지대

상물질이 있다고 판단한다. Fig. 4의 (a) 그림에서 회

색 아랫방향 화살표가 나타내는 지점은 DMMP 발생

시점으로 각각 120초, 240초, 360초 이다. 그래프에서 

회색 화살표 시점을 지나면 센서가 즉시 반응하기 시

작하여 정전용량 값이 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 
그리고 노란색 화살표 지점은 화학오염운이 없는 곳

으로 이동하기 시작한 시점으로, 노란 화살표 이후 정

전용량값이 다시 회복되는 것을 알 수 있다. Fig. 4의 

(b)에 나타낸 챔버 실험 데이터는 실험실용 소형 챔버

에 센서를 놓고, 약 2 ppm의 DMMP 가스를 주입하여 

측정한 결과이다. 챔버의 환경은 기온 25.5 ℃, 상대습

도 26.8 %로 일반적인 실내의 상온이다. 야외실험을 

진행했을 때의 환경과는 기온, 상대습도의 차이가 지

만, 챔버 실험 데이터와 야외 실험 데이터를 비교하

면, DMMP 접촉 시 하락했다가 화학오염 운으로 부터 

벗어나면서 다시 회복하는 형태가 유사한 것을 확인

할 수 있다. 그러나 Fig. 4의 (a)의 야외 실험 결과의 

경우 측정 피크의 요동이 챔버 실험 결과와는 달리 

상당한 요동이 있고 회복시간도 다소 지연되는 현상

을 보이고 있다. 센서 신호의 요동은 UAV가 비행하

며 발생하는 유동장 급변에 따라 센서에 접촉하는 화

학오염운의 농도가 균일하지 않고 및 풍속에 의하여 

센서 감도가 영향을 받는 것으로 보이며, 화학오염운 

중심을 벗어났을 경우 센서 회복 시간이 챔버 실험의 

경우보다 길어지는 것은, 챔버 실험의 경우 센서가 오

염 환경에 노출된 후 비오염 환경으로 전환되어 센서

의 성능회복이 신속하게 이루어지는 반면에 본 야외

실험 환경의 경우, 유동하는 대기 및 UAV에 의하여 

증기가 확산하여 오염 영역이 넓어지므로 제한된 실

험 영역에서 오염 농도 차이는 있으나 오염/비오염 경

계가 명확하지 않고 UAV의 비오염 지역으로의 이동

에도 불구하고 화학오염운과 UAV에 탑재된 센서의 

접촉이 일부 이루어지고 있는 결과로 추정된다. 상기

의 탐지신호 요동 현상은, 오염운 크기가 매우 커서 

탐지센서 주변 오염농도가 UAV에 의한 유동장 변화

에도 불구하고 균일할 경우 감소될 것으로 판단되며, 
탐지신호에 노이즈 필터링 기술 및 최근 활발하게 연
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구되고 있는 탐지신호 처리기술이 적용될 경우 가스 

식별성 향상과 함께 깨끗하고 정확한 탐지피크 획득이 

가능할 것으로 예상된다[19]. 탐지센서의 반응시간은 

야외실험과 챔버실험 모두 2초 이내로 즉각적 반응 

결과를 나타났다. 한편, CNT 기반 가스탐지 센서는 

습도와 온도의 영향을 받으므로 측정환경에 따라 탐

지신호의 크기가 달라질 수 있는데, 특히 습도의 영향

이 커서 습도 센서로 연구되기도 한다[20~22]. 그러나 측

정환경에 따라 감도 및 신호 크기는 다를 수 있으나 

오염 유/무 판단 및 탐지센서로 적용이 가능하다.

  Fig. 4. Data of chemi-capacitive sensor 

(a) experimental data (b) reference data

  본 연구에서, 원거리와 접촉식 탐지방식을 이용하여  
DMMP 화학오염운을 탐지한 결과, 두 가지 탐지방식 

에 의한 DMMP 증기 탐지결과 모두 신속하고 명확한 

탐지결과를 획득할 수 있었다. 특히 접촉식 화학탐지 

UAV는 센서의 탐지결과와 GPS좌표 등 비행정보를 

함께 전송하여 화학오염운의 정확한 위치를 실시간으

로 확인할 수 있다.

5. 결 론

  본 연구에서는, 기존의 고정식 혹은 병사휴대용 개념

으로 운용되는 화학탐지센서의 이동 제한적인 운용방

식과 비교되는 개념으로서 소형의 UAV 플랫폼을 활

용하여 기동성을 획기적으로 증가시키면서, 상이한 두 

종류의 탐지기술을 동시 적용한 복합형 화학오염운 탐

지방식을 시도하였고 야전 운용가능성을 확인하였다.

  원거리 화학탐지와 접촉식 화학탐지 두 방식을 가

스탐지에 순차적으로 적용하여 화학오염 탐지를 수행

함으로서 오염운 영상획득에 의한 초동탐지 및 접촉

식 탐지에 의한 정밀탐지의 복합탐지기술 운용의 가

능성을 확인하였다. 이 복합탐지기술은 화생방 또는 

오염확산 사건 발생시, 확산예측 프로그램(화생방 통

합모델)의 예측 결과를 실시간으로 확인함으로서 조

기경보 기능을 구현하고 인명피해를 줄이는데, 획기적

으로 기여할 수 있을 것이다.
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