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A Study on TDLAS Performances Influenced by 
Reconstruction Algorithms for Absorption Spectra

by Chang Ho Hong

Department of Refrigeration and Air-Conditioning Engineering 

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

  In this thesis paper, the influences and performances of the curve 

fitting algorithms of the CT-TDLAS have been evaluated by the use of 

phantom data. 11 x 11 absorption lines have been installed using the 

phantom data, which implies 121 grids have been installed on a virtual 

measurement area. The phantom data distribution have been generated 

based upon the Gaussian distribution for temperature and concentration 

distribution on the virtual measurement area. The light spectra of H2O 

have been used for the evaluations. The phantom temperature data 

have been set to two  temperature ranges, 300K~700K and 300K~1000K. 
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The phantom concentration data have been set to two  temperature 

ranges, 0.02~0.14 and 0.02~0.18.  The performances of four curve fitting 

algorithms, One-Ratio-two-Peaks (1R2P) curve fitting, 

two-Ratios-three-Peaks (2R3P) curve fitting, Cross-Correlation based 

curve fitting, six-peaks curve fitting, have been quantitatively compared 

each other using the phantom data. At lower temperature range, 2R3P 

algorithm has shown the lowest calculation errors between the phantom 

data and reconstructed ones. At higher temperature range, six-peaks 

curve fitting algorithm has shown he lowest calculation errors. From 

this, it can be said that the most optimized algorithm should be adopted 

for the temperature ranges.  



- 1 -

제1장 서  론

1.1 연구 배경 및 목적

지구환경의 보전 및 에너지 효율향상에 관한 연구가 이어지고 있다. 

지구온난화 물질이나 환경오염 물질의 배출저감 기술, 고효율연소기술 분

야에서의 기술개발 요구가 고조되고 있다. 2011년 3월의 일본 후쿠시마 

원자력 발전소 사고를 계기로 천연가스를 연료로 하는 화력발전소의 중요

성도 고조되고 있다. 한편, 국제해양오염방지협약(MARPOL, marine 

pollution)으로부터 2013년 1월 1일부터 새롭게 건조되는 모든 선박에는 

에너지효율관리계획서(SEEMP, ship efficiency management plan)와 검사

기관에서 공인한 국제에너지효율증서(IEE, international energy 

efficiency)를 비치해야만 항해를 할 수 있게 되었다. 이처럼 선박이나 

자동차와 같이 수송기계로부터 배출되는 대기오염 가스에 대한 규제가 날

이 갈수록 강화되고 있는 추세에 있다. 

이러한 배경으로부터 수송용 기계나 발전소의 동력원에 해당되는 엔진

이나 보일러의 버너(burner) 등에서의 연소현상에 중요성 또한 고조되고 

있다. 이들 연소장에서의 과도상태에 대한 명확한 규명은 이들 기계의 효

율향상과도 직결되는 관계로 최근에 많은 연구들이 이어지고 있다. 

연소현상을 결정짓는 주요 인자가운데, 온도 및 농도는 연소상태를 좌
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우하는 매우 중요한 인자이다. 엔진의 부하시에 배기가스 온도분포나 실

린더 내의 연소현상의 해명, HC나 CO등의 미연소가스 배출저감 등을 달성

하기 위해서는 연소가스에 대한 2차원 온도 및 농도분포를 고응답으로 시

계열 측정할 필요가 있다. 엔진 내부의 가스 거동을 고응답으로 포착할 

수 있다면, 보일러 가스터빈 등의 연소기기의 응용에도 가능하게 되므로 

학술적 산업적으로 그 의의가 매우 크다(Deguchi, 2011). 

최근, 비접촉식으로 고감도 고응답의 계측방법으로서 라만산란법

(spontaneous Raman spectroscopy, CARS: coherent anti-Stokes Raman 

spectroscopy)(Ax et al.,; 2010, Braeuer and Leipertz; 2009, 

Jehlickan et al.; 2009), 레이저여기형광법(LIF: laser-induced 

fluorescence) (Engel et al.; 2009) LIBS(laser-induced breakdown 

spectroscopy)법 (Hou et al.; 2014) 등의 레이저응용 계측기술이 개발

되어 있으며 이들 가운데에서도 비용이 저렴하며 내구성이 좋은 반도체레

이저를 이용한 흡수분광법을 활용한 고응답 다종성분 동시(온도, CO2, 

NH3, NO, CO, CH4)계측기술 개발이 수행되어 왔다 (Deguchi; 2011, 

Eckbreth; 1988, Allen et al.; 1995, Goldenstein et al.; 2014, 

Spearrin et al.; 2014). 이들 연구들은 단일 흡수선에서의 가스농도에 

반응하는 빛의 강도 감쇄량으로 평가를 하고 있는 것이어서 온도나 압력

에 의해 빛의 강도가 변화해 버리면 측정이 불가능해진다. 이들은 특정가

스 성분에 대한 농도측정은 가능하지만 복수 성분을 포함하는 가스상태에
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서는 적용될 수 없다. 측정가능 한 것은 상대적 가스농도로서 절대량은 

아니다. 이들은 복수가스 농도측정이 어려우며, 배경신호를 측정하기 어

려운 단점이 있다. 또한, 고감도화를 위해 2개의 광검출기를 장착한 구조

나 수광신호로부터 변조된 신호를 변조신호와 동일위상 및 위상차 동조신

호로 복원하는 기구가 있는 경우에는 장치가 복잡하게 되는 단점이 있다.

Deguchi 등(2012)은 이들 방법을 개선한 2차원의 온도와 농도분포 측

정이 가능한 CT-TDLAS법(computed tomography-tuneable diode laser 

absorption spectroscopy)을 개발한 바 있다. 이 연구에서 가장 중요한 

것은 2차원적으로 배열된 광학센서로부터 얻어진 흡수스펙트럼을 여하히 

재구성을 잘 하느냐에 달려 있다. 흡수스펙트럼을 재구성하기 위해서는  

실험에서 얻어진 흡수스펙트럼 신호를 이론적 스펙트럼에 가깝게 정합을 

시키는 과정과, 2차원 단면상으로 구성된 측정지점에서의 신호로 재구성

하는 2개의 과정을 거쳐야 한다. CT-TDLAS법에서는 이 두 가지가 계산과

정에서 동시에 수행되는데, Deguchi 등(2012)은 2차원 단면상의 재구성을 

위한 알고리듬으로서 ART(algebraic reconstruction  technique)법을 적

용하였는데, 이들은 온도변화에 따라 변화하는 대표파장 3점에서의 흡수

계수의 변화를 이용하여 ART법으로 온도 및 농도를 계산하였다. 이 방식

에서는 대표파장 3점에서의 흡수계수가 고온부에서 그다지 큰 차이를 보

이지 않게 된 관계로, 고온부에서의 측정오차가 큰 점이 단점이다. 
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Choi 등은 이를 개선하기 위하여 MART법기반의 1R2P법(Choi et al,; 

2016a) 및 2R3P법(Choi et al,; 2016b), 상호상관법(Choi et al,; 

2016c), 6점 알고리듬(Choi et al,; 2016d)을 제시한 바 있다. 

그런데, 이들 방법들이 CT-TDLAS에서 적용되었을 때, 온도와 농도분포 

측정 성능에 어떻게 영향을 미치게 되는 것인가에 대한 연구보고는 없다. 

본 연구는 CT-TDLAS에서 이들 방법들이 가스의 온도분포와 농도분포 

측정 성능에 어떻게 미치는 가에 대한 정량적 평가를 수행하는 것을 목표

로 삼고 있다. 
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1.2 논문 구성

  본 논문에서는 고온가스의 온도분포 및 농도분포를 측정할 수 있는 

CT-TDLAS법에서 가장 중요한 사안인 실험으로부터 획득한 스펙트럼을 이

론상의 스펙트럼으로 재현하는 알고리듬들의 성능비교에 관한 내용을 다

루고 있다. 

  제1장에서는 연구의 배경과 목적에 대하여 소개하고, 제2장에서는 온도

분포 및 농도분포 측정법인 CT-TDLAS 이론에 대하여 기술한다. 

   제3장에서는 스펙트럼을 재구성함에 있어서 중요한 역할을 하는 스펙

트럼 Curve Fitting 알고리듬들에 의한 온도분포 및 농도분포 측정 성능

에 관하여 기술한다. 

   마지막으로 제4장에서는 본 논문의 결론 및 고찰을 정리한다. 
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제2장 CT-TDLAS 이론

2.1 흡수법(Absorption Methods) 원리

  흡수법(absorption method)는 기체분자가 화학종류에 따른 특유 파장의 

적외선을 흡수하는 성질과 그 흡수량의 온도와 농도 의존성을 이용한 측

정법이다. Fig. 2.1에 입사광이 광로길이의 균일한 흡수매체를 통과할 경

우, 입사광과 투과광의 강도비   에 의하여 농도 혹은 온도를 

계측할 수 있다. 이 관계는 Lambert-Beer법칙(Deguchi, 2011)이라고 한

다.

Fig. 2.1 Principle of Lambert-Beer(Deguchi, 2011)
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  가스원자의 농도에 따라 흡수되는 빛은 지수함수적으로 감소함을 이용

한 Beer-Lambert법칙에서의 입사광과 투과광과의 함수관계는 다음의 식으

로 나타낼 수 있다. 

 : Incident light intensity

 : Transmitted light intensity

 : Absorbance

 : Number of density of species‘i’

 : Pressure

 : Length of light path

 : Temperature dependent absorption line strength of the 

absorption line‘j’

 : Lighe line broadening function or line shape function

     


 exp (2.1)

     


 exp ∙∙



 (2.2)
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  여기서 는 흡광도, ni는 단위 i에 존재하는 분자수밀도, L은 광로길

이,   는 단위 i에서 j로의 천이할 때 흡수선강도, T는 온도,  는 

흡수선의 Broadening 함수인데 일반적으로 Voigt 함수로 표시된다. 

  는 가스의 종류, 천이파장과 가스온도에 의존하며, 다음의 식으로 

표시될 수 있다(Deguchi; 2011).

      

 







″ 



 










exp

  


 exp

 





   (2.3)

여기서, h[j·s]는 프랑크 상수, c[cm/s]는 빛의 속도, k[J/K]는 볼츠만 상수, 

는 중심파수, 
″는 그 천이에 있어서 저에너지상태를 뜻한다. Q(T)는 분

자의 에너지 상태량에 관계하는 온도에 관한 4차식 분배함수이다(Gamache et 

al.; 2000). 
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2.2 선폭확장 함수(Line Broadening Function) 

  실 프로세스에 있어서 계측되는 흡수스펙트럼은 온도, 압력, 가스성분

에 의한 스펙트럼의 선폭확장 현상에 의하여, 그 스펙트럼형상이 변화한

다. 이하는 Deguchi(2011)에 의한 선폭확장 현상에 관한 내용을 기술한

다. 선폭 확장은 크게 2부류로 나뉜다.   

  모든 분자에 동일한 영향을 미치는 균일 확장(homogeneous 

broadening)과 어떤 분자 그룹에 다른 영향을 미치는 불균일 확장

(inhomogeneous broadening)이 있다. 균일 확장에는 Natural broadening

과 Collisional broadening이 있으며, 불균일 확장에는 Doppler 

broadening이 있다. 

Fig. 2.2 Line broadening function 
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실제 프로세스에서는 Natural broadening에 의한 스펙트럼에의 영향은 적

고, Collisional broadening과 Doppler broadening이 지배적이다. Fig. 

2.2는 실제 프로세서상에서의 선폭확장 함수의 형상을 나타낸다. 

(1) Lorentz 선상 함수 

  자연적인 흡수가스에 의한 선폭 넓어짐과 분자들의 운동에 의해 발생되

는 분자 상호간의 충돌에 의한 선폭 넓어짐(collisional broadening)은 

균일한 선폭 넓어짐과 선폭의 증가를 보인다. 이러한 선폭의 변화는 다음 

식(2.4)의 Lorentz 선형함수로서 표현되어지며, Heigenberg 불확실 이론

에 의해 설명 가능하다.

       ≥


                                      (2.4)

  광자(Photon) 에너지는 흥분된 상태에서의 제한된 시간 때문에 정확히 

알 수 없다. 그러나 흡수 천이(Absorption transition)의 에너지 상태가 

자연적인 수명에 의해서 감소된다면, 자연적 선폭 넓어짐(Natural 

broadening)으로서 선폭의 변화를 나타낼 수 있다. 자연적인 선폭 넓어짐
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은 Lonenzian 선형 함수로서 표현 가능 하다.

        







 






                         (2.5)

식 (2.5)에서  
 은 “natural” 선폭 (FWHM)이며,  

  는 

중심 주파수(line center frequency)를 나타낸다. 대부분의 경우에서는 

이러한 자연적 선폭 넓어짐(Natural broadening)은 비교적 긴 에너지 준

위의 수명으로 인해 무시 가능하다. 충돌에 의한 선폭확장(Collisional 

broadening)은 중요한 균일한 선폭확장 현상이다. Collisional 선폭확장

은 분자들 간의 상호충돌에 의해 발생되며, 주로 이원자 분자에서 발생된

다. 충돌의 존속 시간에 대한 선폭의 변화는 무시된다. 이러한 선형함수

는 다음 식 (2.6)과 같이 Lorentzian profile에 의해 나타낼 수 있다.

         







 






                   (2.6)
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(2) Doppler broadening

  Doppler broadening은 흡수가스 분자의 불규칙적인 열운동에 의하여 발

생하는 현상으로서, 흡수가스 분자의 속도분산은 평형통계역학으로부터 

유도되는 Maxwell식을 따르게 된다. 따라서 Doppler broadening의 형상

은 다음의 Gaussian 함수 식(2.7)로 정의될 수 있다.

      

 









ln∙∆




 


                (2.7)

            (이때, ∆  

 



ln∙ 
 )

  여기서 는 Doppler의 반폭값, 는 중심선주파수, m은 흡수가스의 

분자량이다. Doppler의 반폭값은 중심주파수와 가스온도의 평방근에 비례

하고, 흡수가스의 분자량에 반비례한다. 가스온도가 클수록 도 크게 

되어, 선폭확장(broadening)의 영향이 크게 된다. 또한 Lorentz함수의 

최대값은 다음 식(2.8)로 나타낼 수 있다.

  

         

 




ln
                              (2.8)
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(3) Collisional broadening

   Collisional broadening은 어떤 발광 혹은 흡수가스 분자와 다른 분자

와의 충돌에 의하여 발생하는 현상으로, 불확정성 원리에 의하여 설명된

다. 그들의 같은 종류 혹은 다른 종류의 가스분자들끼리 충돌발생 회수가 

많을수록 어떤 에너지 레벨에 존재하는 시간은 짧게 되어 그 천이는 확대

된다. 그 결과로서 Collisional broadening 형상은 Lorentz함수에 의하

여 다음의 식(2.9)로 정의된다.  

    

∆





∆ 



                       (2.9)

여기서, 는 Collisional의 반폭값, 는 중심선주파수이다. 다른 화

학종 분자들끼리의 충돌에 있어서 2종 이내이라면 Collisional 반폭값은 

일정온도에 있어서 압력에 비례하고, 다성분의 경우에는 반폭값은 다음 

식 (2.10)으로 정의 된다.

     ∆    


                            (2.10)
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        (이때,   
 



 )

여기서 는 I번째 성분의 유입 교란에 따른 Collisional broadening계

수,  는 기준온도, 는 온도의존 계수이다. 또한 Lorentz함수의 최대

값은 다음 식 (2.11)로 나타난다. 

   

       ∆


                                      (2.11)
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2.3 재구성 알고리듬

(1) CT-TDLAS에 의한 온도분포, 농도분포 계산 과정

  Fig. 2.3은 엔진배기관에 설치된 CT-TDLAS를 이용한 온도분포 및 농도

분포 측정장치의 사례(Deguchi, 2012)를 나타낸다. 그림에서 열전대

(thermocouple)가 설치되어 있는 부분을 위에서 봤을 때의 모습이 Fig. 

2.4이다. 그림에서 DFB laser에서 나온 레이저광은 beam splitter에 의

하여 여러 가닥의 광원으로 나누어지게 된다. 이어서 Collimator에 의하

여 광초점을 모아서 배기가스가 통과하는 측정부위를 통과하게 되면 반대

편의 검출부(detector)에서 여러 가닥의 신호가 얻어지게 된다. 

  Fig. 2.5는 여러 가닥의 입사광 신호가 측정부위를 통과하여 그 반대편

에서 얻어진 Fig. 2.6과 같은 흡수스펙트럼이 나타나 있는 것을 보인다. 

온도분포와 농도분포는 Fig. 2.5상에서 레이저광들이 교차하는 곳(격자

상)에서 구하게 된다. 다시 말하면, 5개 x 5개의 레이저광이 교차할 경

우, 총 25개의 격자상에서의 온도와 농도가 구해지게 된다. 그런데, 총 

온도 25개와 농도 25개를 구해야하는데 실험에서 실질적으로 얻어 낼 수 

있는 신호는 10개밖에 없다. 따라서 이 10개의 흡수스펙트럼 신호만을 가

지고 내부의 25개 격자상에서 온도와 농도를 계산하기 위하여 토모그래피 

계산(computed tomograph)을 수행하게 된다.  
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Fig. 2.3 Line broadening function 

 

Fig. 2.4 Measurement apparatus 
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Fig. 2.5 Measurement apparatus

Fig. 2.6 Spectra of absorption coefficients
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(2) CT-TDLAS에서의 토모그래피 계산(재구성 알고리듬)

  

  Fig. 2.7은 CT-TDLAS법에서 온도분포와 농도분포를 계산하기 위한 흐름

도를 나타낸다. 이하는 최종 온도분포와 농도분포를 얻기까지의 반복계산 

알고리듬에 대하여 기술한다.

Fig. 2.7 Flows of iterative calculations 
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  본 연구에서는 반복계산 알고리듬으로서 편차를 곱셈 수정벡터로 하는 

MART(multiplicative algebraic reconstruction technique)법을 적용하

였다. 본 연구에서는 측정가스로서 수증기(H2O)를 대상으로 하였다. 가스

원자에 흡수되는 흡수광은 Beer-Lambert법칙에 의하여 아래 식 (2.12)와 

같이 나타낼 수 있다.

  여기서, 는 가스의 농도와 온도의 함수로 나타나는 흡수계수

(absorption coefficient)이다. 는 다음 식 (2.13)과 같이 농도와 온

도의 함수로 나타난다.

 여기서, 는 가스의 수밀도, P는 압력, L은 투과되는 빛의 길이, 

  는 Table 2.5.2의 HITRAN(high-resolution transmission molecular 

absorption, Stanford대에서 제공하고 있음) 데이터베이스로부터 구해지

는 선강도(line strength)이며 온도의 함수이다.  는 광원의 형상 함

수이다. 한편, 식 (2.13)은 다음 식 (2.14)와 같이 빛의 흡수량으로 나타

   

 
 exp (2.12)

   
  ··



 (2.13)
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낼 수 있다.

 

 이어서, 다음 식 (2.15)를 이용하여 식 (2.13)의 흡수계수를 Fig. 2.5의 

격자상에 대하여 구할 수 있게 된다.

 

  이와 같이 각 격자상의 초기 농도와 온도분포,  와  가 구해

지면 Fig. 2.6과 같이 실험장치의 검출부(detector)에서 측정된 흡수광 

신호(Fig. 2.8은 측정된 10개의 흡수광의 스펙트럼 사례를 나타낸다.)가 

이론값과 거의 동일한 값을 가질 때까지 반복계산을 수행한다. 즉, 

    
  



 인 이론에 의한 흡수량(HITRAN 데이터로부터 계

산됨)과 실험에 의하여 얻어진 흡수량이 같아질 때까지 반복계산을 수행

하면 최종적인 농도와 온도분포,  와 를 구할 수 있게 된다. 

   
 



 ·· (2.14)

  
 

×





 





exp 






(2.15)
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(a) Laser path 1 (b) Laser path 2

(c) Laser path 3 (d) Laser path 4

(e) Laser path 5 (f) Laser path 6

(i) Laser path 7 (j) Laser path 8

Fig. 2.8  Spectra of H2O for 8 laser paths at temperature = 300K
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가상데이터(phantom data) 흡수량과 계산된 흡수량의 편차가 최소가 되어 

수렴할 때까지 반복적으로 계산하는 방법으로 식 (2.15)를 사용하였다.  

값은 0~1 사이의 값을 가지는데, 본 논문에서는 Choi et al.(2014)의 

연구의 결과로서 밝힌 최적화된 값으로 0.1을 이용하였다. 가로레이저

와 세로레이저 순번으로 계산을 실시하며, 새로운 흡수계수   값으

로 갱신되면 다시 템플릿 매칭을 이용해 새로운 온도값과 농도값을 얻었

다. 이와 같은 방법으로 계산된 흡수량에 팬텀데이터의 흡수량이 수렴할 

때까지 반복 계산하여 오차가 최소일 때의 온도값과 농도값을 구하였다. 

한편, HITRAN 데이터베이스를 이용하여 선강도 계산에는 식 (2.3)을 이용

하였고, 분배함수 Q(T)는 다음 식 (2.16)을 이용하였다.  

 위 식에서 온도(T)는 다음 식 (2.17)로부터 구할 수 있다.

 

이때, 에너지레벨 Ei"와 참조온도 T0에 있어서의 Si(T)의 값은 전술한 

HITRAN Database(Stanford 대 온라인 제공)로부터 얻어진다.

     (2.16)

  
ln




 

′′′′ 



′′′′

(2.17)
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제3장 Spectra Curve Fitting 알고리듬 성능평가

3.1 가상데이터 결과

  

본 장에서는 가로 11paths, 세로 11paths의 가상(Phantom) 온도분포와 

농도분포를 이용하여 1388nm 파장대의 H2O 흡수스펙트럼-흡수량 그래프를 

만들고 각각의 Curve fitting 법을 적용하여 온도분포와 농도분포를 재구

성하였다. 그리고 그 측정 결과를 이용하여 각각의 재구성데이터에 대한 

성능평가를 실시해보았다.  가상(Phantom)의 온도데이터는 식 (3.1.1)의 

가우시안 분포(gaussian  distribution)를 이용하여 생성하였고, 여기서 

B는 최대 온도값, T0는 최저온도이며 σ = 2를 사용하였다. 

                                   (3.1.1)  

     

가상 온도분포결과는 Figure 3.1.1에 그 결과를 보여주고 있으며 소형 엔

진의 원형 배기구로 배출되는 가스의 온도의 케이스를 저온부, 고온부 2

개로 나누어 모델링하였으며 외곽온도는 300K이라 가정하였다. 저온부 온

도분포의 범위는 300K ~ 700K이고, 고온부 온도분포의 범위는 300K ~ 

1000K 이다. Figure 3.1.2는 농도장 결과를 보여주며 저온부에서의 농도

범위는 0.02 ~ 0.14이고 고온부에서는 0.02 ~ 0.18로 나타난다.
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(a) Virtual temperature distribution 

at low temperature

(b) Virtual temperature distribution 

at high temperature 

Figure 3.1.1 Generated virtual temperature distribution 
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(b) Virtual concentration distribution 

at low temperature

(b) Virtual temperature distribution 

at high temperature 

Figure 3.1.2 Generated virtual concentration distribution
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가상의 레이저 흡수값은 식 (3.1.2)과 식(3.1.3)을 이용하여 계산하였고 

저온부 결과는 Figure 3.1.3 과 같고 고온부의 결과는 Figure 3.1.4와 같

다. 저온부와 고온부의 흡수스펙트럼 결과에서 보이는 것과 같이 측정영

역의 중심부인 6번 Path와 17번 Path에서 첫 peak point가 가장자리의 흡

수데이터보다 큰 값을 보이는 것을 확인하였고 주어진 가상의 가우시안 

분포에 따라 좌우 흡수선 그래프는 대칭 인 것을 알 수 있었다. 



 
 exp



 
 exp ∙∙



                  (3.1.2)
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·
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(3.1.3)
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(a) The phantom absorption graphs of horizontal lasers of H2O 
spectrum at 1338.0 ~ 1338.6 nm
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(b) The phantom absorption graphs of vertical lasers of H2O spectrum 

at 1338.0 ~ 1338.6 nm

Figure 3.1.3 The Phantom absorption graphs at low temperature
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(a) The phantom absorption graphs of horizontal lasers of H2O spectrum at 
1338.0 ~ 1338.6 nm
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(b) The phantom absorption graphs of vertical lasers of H2O spectrum at 

1338.0 ~ 1338.6 nm

Figure 3.1.4 The Phantom absorption graphs at high temperature
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3.2 One-ratio-two-peaks curve fitting 법

 CT-TDLAS 해석에서 온도 산정 알고리듬은 두 파장의 최대 흡수량 값의 

비를 이용해 온도를 찾는 방식이 사용한다. 본 절에서는 가상레이저의 데

이터를 이용하여 기존의 두 파장 #1, #2을 이용하는 방식인 

One-ratio-two-peaks를  적용하여  Figure 3.2.1을 통하여 온도를 산정

하였다. 

Figure 3.2.1 Temperature dependence of three lines

 Figure 3.2.2는 두 파장 이용방식과 One-ratio-two-peak 알고리듬을 적

용하여  저온부와 고온부의 온도를 재구성한 결과이다. 저온부에서의 온

도오차 범위는 –9.8K ~ 76.7K 이고 고온부에서의 온도오차범위는 –54.8K 

~ 226.4K로 나타났다. Figure 3.3.3은 저온부와 고온부에서의 농도분포를 

나타내며 저온부에서의 오차범위는 0.013 ~ 0.051, 고온부에서의 오차범
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위는 0.016 ~ 0.07로 나타났다.

(a) Reconstructed 2D temperature distribution at low temperature

(b) Reconstructed 2D temperature distribution at high temperature

Figure 3.3.2 Reconstructed 2D temperature distribution

using one-ratio-two-peaks algorithm 
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(a) Reconstructed 2D temperature distribution at low temperature

(b) Reconstructed 2D temperature distribution at high temperature

Figure 3.3.3 Reconstructed 2D concentration distribution

using one-ration-two-peaks
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3.3 Two-ratios-three-peaks curve fitting  법

 본 절에서는 기존의 One-ratio-two-peaks에서 변환되는 온도의 정보를 

더 많이 줄 수 있는 세파장을 이용하는 방식인 Two-ratios-three-peaks 

알고리듬을 사용하여 온도분포와 농도분포를 재구성하였다. 기존의 두 파

장 이용방식은 흡수스펙트럼의 #1, #2를 이용하여 Figure 3.2.1로부터 온

도데이터를 산출하지만, Two-ratios-three-peaks 방식은 #1, #2, #3 파

장에서 #1/#2와 #1/#3의 흡수량의 비를 구하여 Figre 3.3.2를 이용하여 

각각 온도를 구하여 평균온도를 찾는 방식이다. 이 방식을 이용하면 반복

계산을 통해 온도로 변환 될 때, 큰 오차로 인해 발산하는 오류를 줄여주

어 안정적인 계산을 가능하게 한다. Figure 3.3.1 (a), (b)는 선정된 파

장을 이용해 만들어진 흡수스펙트럼 곡선이다. #1~#5은 대표파장을 나타

내고 있으며, 대표파장에서 흡수선의 강도가 높음을 알 수 있다. 그 중에

서도 흡수강도가 높은 #1 (#1+#1-1),#2, #3 세 파장의 온도에 따른 선강

도 곡선을 Figure 3.3.2 에서 보여주고 있다. Figure 3.3.2은 Figure 

3.2.1로부터 만들어진 흡수강도의 비(ratio)이다. 온도에 따라 흡수비가 

뚜렷하게 나타나는 #/1/#2, #1/#3는 재구성 알고리듬 계산에서 흡수량을 

온도로 환산하는 중요한 정보를 제공한다. 2차원 배열의 레이저 빔들은 

가스의 단면 전체(흡수매체)에 걸쳐서 배치되는데, 이들 배열의 교차점이 

해석단위 셀(cell)이 된다. 셀 영역을 지나가는 레이저 빔의 흡수량은 식 

(3.3.1)으로 구하였다.

     




                                    (3.3.1)
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(a) 300K, 500K, 0.1 Mpa

(b)700K, 900K, 0.1Mpa

Figure 3.3.1 Graphs of theoretical H2O absorption spectra
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Figure 3.3.2 Intensity ratios from three absorption lines
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3.3.1 Two-ratios-three-peaks 알고리듬 적용결과

 토모그래피 재구성 방법으로 편차를 곱셈 수정벡터로 하며, 수렴속도가 

빠른 MART법을 사용하였다. 가상흡수량과 계산된 흡수량의 편차가 0에 가

까워지도록 수렴할 때까지 반복 계산하는 방법으로 식 (4) 는 MART법의 

알고리듬을 나타낸다.


 

×





 





exp 






               (3.3.3)

여기서, 하첨자 λ, i, j는 파장, 셀 번호, 레이저 path번호이다. k는 반

복계산 횟수를 나타내고, (relaxation parameter)는 수렴속도에 영향을 

주는 가중치이다.  값은 0~1 사이의 값을 가지는데 본 연구에서는 최적화

된 0.1을 사용하였다. 
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(a) Reconstructed 2D temperature distribution at low temperature

(b)Reconstructed 2D temperature distribution at high temperature

Figure 3.3.3 Reconstructed 2D temperature distribution 

using two-peaks-three-ratios algorithm

(a)Reconstructed 2D concentration distribution at low temperature
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(b)Reconstructed 2D concentration distribution at high temperature

Figure 3.3.4 Reconstructed 2D concentration distribution 

using two-peaks-three-ratios algorithm

 Figure 3.3.3과 Figure 3.3.4는 세 파장 이용 방식과two-ratios-of-

three-peaks 알고리듬으로 평균온도 편차가 최소가 될 때, 재구성된 온

도, 농도분포의 결과이다. 가상온도장과 재구성된 온도장의 error값들의 

범위는 저온부에서는 –29.8K ~ 34.4K, 고온부에서는 –62.9K ~ 200.3K로 

나타났다. 가상농도장과 재구성된 농도장의 error값의 범위는 저온부에서

는 0.012 ~ 0.04 고온부에서는 0.02 ~ 0.07로 나타났다, 
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3.4 상호상관법 기반 curve fitting 법

본 절에서는CT-TDLAS의 온도분포 산정을 위해서 상호상관알고리듬 (Cross

-Correlation Algorithm)이용하여 온도분포와 농도분포를 재구성하였다.  

모든 파장의 흡수강도를 이용하여 Figure 3.4.1과 같이 패턴매칭(Pattern 

Matching)을 함으로써 온도와 농도를 구하는 방법이다. 

 

Figure 3.4.1 Flow Chart of pattern matching algorithm
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계산된 각 셀(cell)에서의 흡수값으로부터 온도를 구하기 위해, 흡수값 

중 최대값을 보이는 두 파장에서의 비를 사용하는 방법(two line 

thermometry)에서는 특정 두 개의 주파수의 흡수값의 비가 선형 비례하는 

특성을 이용하기 때문에 쉽게 온도를 구할 수 있다. 그러나 이러한 방법

은 이론계산에서 높은 정도를 얻을 수 있으나, 실제 실험에서 발생되어지

는 잡음, 계측장비의 오차, 또는 계측된 데이터로부터 원하는 주파수상에

서의 흡수값으로 변환할 때 생기는 오차들에 의하여 측정신호에 큰 영향

을 미치게된다. 이러한 오차를 줄이고 계측 정도를 높이기 위해서 보다 

많은 파장에서의 정보를 사용하여 온도를 구할 필요가 있다. 본 방법에서

는 계측영역내의 레이저의 흡수강도가 높은 몇몇 점을 이용하는 대신에 

모든 파장의 흡수값을 사용하여 온도와 농도 계산의 정확성을 향상 시켰

다. 

 Figure 3.4.1은 상호상관 알고리듬을 이용하여 재구현한 온도 분포를 보

여주고 있다. 저온부 온도차 범위는 –83K~55K의 범위를 보였으며, 고온부

에서는 –99.0K ~ 94.8K의 범위를 가졌다. Figure 3.4.2는 상호상관알고

리듬을 이용하여 계산된 재구성 농도분포이다. 저온부 농도오차범위는 –

0.015 ~ 0.036이며 고온부에서는 –0.014 ~ 0.04의 농도범위를 가진다. 
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(a) Reconstructed 2D temperature distribution at low temperature

cross-correlation curve fitting

(a) Reconstructed 2D temperature distribution at high temperature

cross-correlation curve fitting

Figure. 3.4.1 Reconstruction Temperature distribution
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(a) Reconstructed 2D concentration distribution at low temperature

cross-correlation curve fitting

(b) Reconstructed 2D concentration distribution at high temperature

cross-correlation curve fitting

Figure. 3.4.2 Reconstruction concentration distribution
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3.5 six-peaks curve fitting 법

모든 파장에서 피팅을 하는 경우 불필요한 파장의 정보를 사용하게 되는

데 이 때 고온부 측정의 오차가 발생하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 본 절에서는 H2O의 대표파장 6개를 선정하고 이를 이용하여 온도장

과 농도장을 측정한다.

 측정된 모든 셀들의 흡수량을 이용하여 온도장과 농도장으로 재구성하기 

위해서 HIRTRAN2008 database로 부터 농도 1.0을 기준으로 하여 

270~1500K까지의 흡수스펙트럼 분포 그래프 테이블을 이용하였다. 이 이 

테이블 값들은 최적화 커브피팅을 위한 중요한 참고자료가 된다. 농도

(ni,j)와 흡수계수(αi,j)의 값을 가지고 있는 각각의 셀들은 흡수스펙트

럼 그래프의 형태로 나타낼 수 있다. 이 그래프와 만들어진 테이블과 가

장 일치하는 그래프를 찾게기 위해 다음의 피팅기법을 이용한다. 최적화 

커브피팅은 농도에 관여하는 스케일 피팅(scale fitting)과 온도에 관여

하는 LMS(Least Mean Squres) 커브피팅이 동시에 사용된다. 참고 테이블

은 농도 1.0을 기준으로 한 온도함수이기 때문에 각 셀의 농도에 해당되

는 크기로 스케일 피팅을 할 필요가 있다. 또한 스케일 피팅과 동시에 6

점에서의 LMS 커브피팅을 함으로 셀의 흡수그래프와 가장 일치하는 스펙

트럼 그래프 형상을 찾을 수가 있다. 최종적으로 최적화된 그래프의 테이

블 정보로부터 새로운 온도를 스케일 피팅으로부터 농도를 구할 수 있게 

된다. Figure 3.5.1에서는 6점 최적화 알고리듬을 이용하여 계산된 재구

성 온도분포를, Figure 3.5.2는 농도분포의 결과를 보여준다. 저온부 오

차의 범위는 –64.3K ~ 50.6K로 나타내었고, 최고온도인 중심부의 온도차

이는 1K로 가장 근접한 결과를 보였으며, 반면에 경계부에서 –64K로 가장 

큰 오차를 보였다. 고온부 오차범위는 –74.1K ~ 50.1K으로 나타났다. 저
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온부의 농도의 차이는 –0.013 ~ 0.024 범위였고, 고온부에서는 –0.012 ~ 

0.017의 범위를 보였다. 

(a) 2D temperature distribution at low temperature

(a) 2D temperature distribution at high temperature

Figure 3.5.1 2D temperature distribution using 6peaks curve fitting
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(a) 2D concentration distribution at low temperature

(a) 2D concentration distribution at high temperature

Figure 3.5.2 2D concentration distribution using 6peaks curve fitting
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3.6 각 fitting법의 비교 평가

 본 장에서는 가상의 온도장과 농도장을 이용하여 동일한 조건에서 각각

의 Curve fitting algorithms를 적용하여 측정데이터를 재구성 해보았

다. 본 절에서는 재구성 데이터를 비교분석하고 각각의 fitting법을 비교

평가한다.

 Table 3.6.1과 3.6.2는 각각 저온부와 고온부의 온도오차와 농도오차를 

정리한 것으로서 각각의 알고리듬의 오차범위를 쉽게 확인 할 수 있다. 

우선 저온부에서는 상호상관 알고리듬의 온도오차범위가 가장 컸으며 

6-peaks, 1P2R, 2P3R 순으로 오차가 줄어들었다. 고온부에서는 1P2R의 

온도오차범위가 가장 컸으며 2P3R, 상호상관, 6-peaks 순으로 오차가   

가장 줄어드는 것을 확인 할 수 있었다. 농도장의 오차범위는 온도장과 

마찬가지로 상호상관법의 농도오차범위가 가장 크고 다음으로 6-peaks이

고 1R2P와 2P3R은 동일한 농도오차범위를 가졌다.  고온부에서는 6-peaks

의 1P2R과 상호상관의 농도오차범위가 가장크고 다음으로 2P3R, 6peaks 

순이였다.

Cruve fitting Algorithms

1P2R 2P3R
Cross-

correlation 
6-peaks

Temperature
Error Range [K]

-9.8 

~76.7

-29.8

~34.4

-83.0

~55.0

-64.3

~50.6
Concentration 
Error Range

0.013

~0.051

0.012

~0.04

-0.015

~0.036

-0.013

~0.024

Table 3.6.1 Evaluation for each curve fitting at low temperature



- 52 -

Curve fitting Algorithms

1P2R 2P3R
Cross-

correlation 
6-peaks

Temperature
Error Range [K]

-54.8

~226.4

-62.9

~200.3

-99.0

~94.8

-74.1

~50.1
Concentration 
Error Range

0.016

~0.07

0.02

~0.07

-0.014

~0.04

-0.012

~0.017

Table 3.6.2 Evaluation for each curve fitting at low temperature

 Figure 3.6.1과 3.6.2는 저온부와 고온부 영역의 온도 에러 분포를 나타

내는 그림이다. 1P2R 적용 시 주변부의 온도에 대한 정확성은 상대적으로 

높지만 중심부의 온도에 대한 신뢰성은 많이 떨어지는 편이다. 2R3P 적용 

시 주변부의 온도의 정확성은 양호한편이며, 저온부의 중심부는 오차가 

34.4K으로 매우 양호하였으나 고온부 측정시 200K가량 차이가 나는 것을 

확인 할 수 있었다. 상호상관법 적용 시 저온부에서는 가장 큰 오차범위

를 가졌지만 고온부로 가면서 1P2R, 2R3P보다 개선된 결과를 얻는 것을 

확인 할 수 있었다. 마지막으로 6-peaks는 타 알고리듬과 비교하였을 때 

저온부와 고온부에서 온도오차범위가 일정한 것을 확인 할 수 있었다. 특

히나 저온부에서의 오차범위는 타 알고리듬보다 월등히 앞서나가는 것이 

확인 되었다. 
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(a) using one-peak-two-ratio (b) using two-peaks-three-ratios

  

(c) using cross-correlation (d) using 6-peaks

Figure 3.6.1 The temperature error distribution at low temperature
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(a) using one-peak-two-ratio (b) using two-peaks-three-ratios

(c) using cross-correlation (d) using 6-peaks

Figure 3.6.2 The temperature error distribution at low temperature
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제4장 결론 및 고찰

  본 연구에서는 현재까지 개발된 흡수스펙트렘 재구성 알고리듬을 동일

한 데이터를 이용하여 비교평가하였다. 배기가스 연소를 구현하기 위해  

11 X 11 흡수선을  121개의 온도분포, 농도분포 Grid를 구성하였고, 이론

적인 방법으로 가상흡수선데이터를 모델링 하였다. 이 가상 데이터를 기

반으로 ne-Ratio-two-Peaks curve fitting, two-Ratios-three-Peaks 

curve fitting, 상호상관법 기반 curve fitting, six-peaks curve 

fitting을  적용하였고 이를 비교평가 하였다. 저온부에서는 2R3P 적용시 

가정 정확한 결과를 얻을 수 있었으며 고온부에서는 six-peaks 적용시 가

장 정확한 결과를 얻을 수 있는 것을 확인하였다. 또한, 농도범위는 저온

부에서 one-Ratio-two-Peaks와 two-Ratios-three-Peaks가 오차범위가 가

장 적었으며 고온부에서는 six-peaks의 오차범위가 가장 적었다. 각각의 

온도범위에 따라 최적의 알고리듬이 존재하나, 이들을 적절히 조합하여 

가장 정확한 결과를 알아낼 수 있는 알고리듬이 필요하다고 판단된다.
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