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Improvements of Tomographic Quantification Technique for 

Temperature and Concentration Fields using a Multiplicative 

Algebric Reconstruction Technique

by Min Gyu Jeon

Department of Refrigeration and Air-Conditioning Engineering 

Graduate School of Korea Maritime University

Abstract

Each gas has its own unique spectrum lines. The intensity of the light 

passing through gases decreases following the Beer-Lambert law. This enables 

us to predict the density of the gases as well as its temperature. Recent 

advent of the tunable lasers enabled us to measure simultaneous temperature 

and concentration fields of the gases. In this study, a numerical prediction 

method in which the temperature and concentration fields of the H2O vapor 

gas are calculated is proposed. ART (Algebraic Reconstruction Technique) 

method and MART (Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique) method 

were tested for the prediction. The data of the Harvard HITRAN table in 

which the thermo-dynamical properties and the light spectrum of the H2O are 

listed were used for the numerical simulation. The reconstructed temperature 

and concentration fields were compared with the original HITRAN data, 

through which the constructed method is validated. It was verified that the 

results obtained by MART method showed relatively better agreements with 

those of original data. 
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제1장 서  론

1.1 연구 배경 및 목적

 국제해양오염방지협약(MARPOL, marine pollution)에 의거하여 2013년 1월 1일

부터 새롭게 건조되는 모든 선박에는 에너지효율관리계획서(SEEMP, ship 

efficiency management plan)와 검사기관에서 공인한 국제에너지효율증서(IEE, 

international energy efficiency)를 비치해야만 항해를 할 수 있다. 기존의 

선박 또한 정기 검사 시에 반드시 SEEMP를 비치해야만 항해가 가능하게 되었

다. 이는 선박으로부터 배출되는 대기오염이 자동차에서 배출되는 수준보다 심

각한 수준임을 말하며, 더 큰 제약조건이 따른다는 것을 시사한다. 따라서 우

리는 선박 배기가스의 오염도를 정밀하게 측정할 수 있는 수단이 필요하고 국

내외에서 발행하는 규제를 따라야 한다.

 세계 각국은 환경규제를 벗어나기 위해 선박배출 유해가스를 줄이기 위한 노

력의 일환으로서, NOx배출을 줄이는 선택 촉매 저감장치, 배기가스 일부를 흡

기로 되돌림으로써 NOx를 저감하는 배기 가스 재순환장치, 배기가스 열에너지

를 전기에너지로 전환시켜 재활용하는 폐열회수장치 등을 속속 개발하고 있다.

 본 연구와 일부 유사한 대표적 국내연구 성과로서 H. J. Cha(2004)가 있으나, 

이 연구는 1점 표본점에 대한 이산화탄소의 농도를 측정한 사례이다. 마찬가지

로 동일한 방법으로 D. H. Kim(2006)가 있다. 이 연구 역시 1점에서의 표본추

출의 데이터를 이용하여 가스농도만을 측정하는 사례이다. 한편, 디지털 스펙

클토모그래피법(digital speckle tomography)을 이용하여 이산화탄소 유동장의 

속도와 밀도를 동시에 측정한 사례로서 성균관대 연구그룹의 H. S. Ko(2005)가 

있다. 이들 연구는 이산화탄소 가스통에서 배출되는 유동장을 측정한 사례인 

관계로, 미지의 가스종이 배출되었을 때의 성분검출이 어려운 한계를 가진다. 

또한, 본 연구와 유사한 외국의 사례인 M. P. Arroyo(1993), X. Zhou(2003)가 
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배기가스에 포함된 수증기 성분을 분석하기 위하여 가변파장 다이오드레이저를 

사용하여, 수증기의 흡수스펙트럼 특성을 이용한 농도 및 온도 동시측정기술을 

개발하였다. 그러나 이들 그룹의 성과 역시 1점의 표본추출에 의거한 것이므로 

본 연구에서 목표로 하는 가스배출량 산정기술과 거리가 있다.

 본 연구와 가장 유사한 성과로서 일본 도쿠시마대학의 Deguchi교수 연구그룹

은 가변파장 다이오드레이저의 2차원적 배열을 이용하여 최근에 가스의 온도와 

농도분포를 동시에 측정하는 기술을 완성하여 발표(Y. Deguchi(2012))한바 있

다. 이들의 기술은 ART(Algebraic Reconstruction Technique)법을 이용한 반복

계산을 수행하였으나 토모그래피 기법 중 ART(Algebraic Reconstruction 

Technique)법에 비해 정확성과 계산시간 단축에 효율이 높은 MART

(Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique)법을 적용하지 않았다.  

 그럼으로 본 연구는 가상측정값에 대한 ART(Algebraic Reconstruction 

Technique)법과 MART(Multiplicative Algebraic

 Reconstruction Technique)법의 성능평가를 하고자 한다. 또한, 배출되는 가

스량을 정확하게 측정할 수 있는 기술은 아직 미개발 상태이다. 현재의 배출량 

산정방식은 배기구에 설치된 1점에 대한 센서로부터 표본추출에 의거하고 있어

서, 가스 농도분포가 불균일한 상태로 배출되는 선박의 경우에는 이 방식으로

는 실제 배출량을 산정할 수가 없다.

 따라서 본 연구는 가스원자의 농도에 따라 흡수되는 빛은 지수 함수적으로 감

소한다는 Beer-Lambert법칙에 기반을 둔 가스배출량 산정이 가능한 기술을 개

발하는 것을 연구의 목표로 삼고 있다.

 이를 달성하기 위하여 가스원자 종류별로 빛의 흡수스펙트럼을 달리하는 반도

체 레이저광을 조사(照査)하여 흡수스펙트럼을 측정함으로써 가스 농도측정이 

가능하도록 하고, 흡수선 강도(line intensity)가 온도에 따라 달라지는 특성

을 이용한 가변파장 다이오드레이저(tunable diode laser)기반의 온도측정기술

을 구축하고자 한다.

 배출되는 가스별 배출량 측정을 위하여 두 가지 기술을 단계별로 완성하고자 
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한다. 먼저, 여러 개의 가변파장 다이오드레이저 배열(array)로부터 얻어지는 

동시각의 광신호를 토모그래피법(CT, computed tomography)으로 재구성함으로

써 단면상 그리고 동시각의 농도분포와 온도분포 측정이 가능한 기술을 완성하

고자 한다. 
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1.2 연구의 구성

 본 논문은 온도장․농도장 동시측정 기술을 구축하고, 복원알고리듬인 ART

(Algebraic Reconstruction Technique)법, MART(Multiplicative Algebraic 

Reconstruction Technique)법을 이용한 성능평가를 연구의 목적으로 삼고 있

다. 이를 위한 논문의 구성은 다음과 같다.

 제1장에서는 연구의 배경과 목적에 대하여 소개하고, 제2장에서는 온도장․농

도장 동시측정에 대한 이론적 배경을 설명한다. 또한 CT(Computerized

 Tomography), ART(Algebraic Reconstruction Technique)법 및 MART

(Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique)법에 대한 설명을 포함

한다. 제3장에서는 H2O 수증기의 온도장, 농도장 가상측정방법 구축 및 

ART(Algebraic Reconstruction Technique)법, MART(Multiplicative Algebraic 

Reconstruction Technique)법에 대한 성능평가를 다룬다. 마지막으로 제4장에

서는 가상결과에 대한 결론 및 고찰을 정리한다. 
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제2장 온도장, 농도장 측정법의 이론적 배경

2.1 온도장, 농도장 측정법의 원리

 본 연구는 가스원자의 농도에 따라 흡수되는 빛은 지수함수적으로 감소함을 

이용한 Beer-Lambert법칙에 기반을 둔 가스 농도 측정법이다. 이에 앞서 분광

학에 대한 기초적인 이해가 필요하다. 특히 레이저 분광학은 레이저의 특성(직

진성, 좁은 선폭, 파장가변성, 결맞음, 고출력 등)을 이용하여 원자, 분자 혹

은 거대분자들의 에너지 준위를 측정하고, 구조를 분석하며, 화학적 및 물리적 

반응을 연구하는데 활용되고 있는 첨단 학문이다. 레이저 분광학 분야는 매우 

광범위 하지만 이를 크게 나눠보면 분광신호를 발생시키는 방법에 따라 흡수 

분광학, 형광분광학, 이온화 분광학, 발광 분광학, 라만 분광학 등으로 구별된

다. 최근 들어서는 펨토초 레이저를 이용한 펨토초 분광학도 매우 활발하게 연

구개발되고 있다. 

 원자나 분자들은 많은 에너지 준위를 갖고 있다. 대부분의 원자나 분자들은 

가장 낮은 에너지 준위에 주로 분포되어 있다. 분광학 연구는 이 바닥상태로부

터 다른 에너지의 들뜬상태로 원자나 분자들을 전이시키는 과정에서 발생되는 

정보를 측정하여, 이를 토대로 분자나 원자들의 내부구조 및 에너지 준위 등에 

대한 정보를 얻는 것을 주된 목표로 한다. Fig. 2.1에 여러 가지 레이저 분광

학에 대한 공정을 나타낸다. Fig. 2.1에서 보는 바와 같이 흡수(absorption), 

형광(fluorescence), 그리고 이온화 과정이 에너지 준위들을 거치면서 실행되

기 때문에 해당 에너지 준위에 대한 정보를 분광신호 측정을 통하여 알 수 있

다. 레이저 분광학을 이용하여 원자 및 분자의 특성을 연구하기 위해서는 레이

저의 파장을 변화시킬 수 있는 고분해능 파장가변 레이저가 필수적으로 필요하

다. 분광연구에 사용되는 대표적인 파장가변 레이저에는 색소 레이저, 

OPO(Optical Parametric Oscillator), Alexandrite 레이저, 다이오드 레이저, 
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quantum cascade laser 등이 있다. 그 중 흡수 분광학은 Fig. 2.2에서 나타낸 

바와 같이 대상 시료에 레이저를 조사시켜서 조사시키기 전과 후의 레이저 에

너지를 파장에 따라서 측정하여 시료의 에너지 준위를 측정하고 이를 통하여 

원자나 분자들의 특성 및 구조를 연구하는 것이다. 광측정용 센서로는 

PMT(photomultiplier tube) 혹은 광다이오드(photodiode)등을 사용한다.  

   

(a)

 

(b)

Figure. 2.1. Spectroscopic various steps of atoms(a) and molecules(b)

Figure. 2.2. Experimental setup of absorption spectroscopy
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     


  (2.1)

     


  ∙∙  (2.2)

 또한, 다이오드 레이저 흡수 분광 기술의 원리는 임의의 특정 가스 분자들은 

특정 고유 흡수 파장을 가지고 있다는데 주의한다. 고유 흡수 파장과 같은 파

장의 레이저 빔을 측정 대상에 투과 시킬 경우 가스 분자들은 흡수를 일으켜 

투과된 레이저 빔의 강도에 변화가 나타난다. 이러한 입력 신호와 투과 신호의 

강도의 비인 흡광도(Absorbance)를 얻게 되고, 이러한 흡수 신호의 분석을 통

하여 가스 농도 계측이 가능해진다. 흡수 분광학의 기본 이론은 Beer-Lambert 

법칙으로 설명 가능하다. Beer-Lambert 법칙은 Fig. 2.3과 같이 균일한 가스 

매질에 레이저 빔을 통과할 때 투과 된 신호와 레이저 방출 신호의 강도비로 

나타낸다. Beer-Lambert 방정식은 식 2.1과 같으며, 는 가스의 농도와 온도

의 함수로 나타내는 흡수계수(Absorption coefficient)이다. 또한 식 2.2와 같

이 농도와 온도의 함수로 나타낸다.

 : 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
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Figure. 2.3. Relationship of the transmitted light and incident light
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   


  ∙ × 
(2.3)

2.2 선 강도(Line-strengths)  

 흡수 천이의 세기(strength)가 분광학적 선강도(Spectra line-strength)로 표

현하기 위해서 같은 종류의 분자들은 낮은 양자 에너지 상태(lower quantum 

state)에서 빛 에너지의 흡수에 의해 높은 에너지 상태(high quantum state)로 

되면서 분자들의 운동에 의한 분광학적 천이(spectral transition)가 일어남을 

알아야 한다. 또한 이러한 낮은 양자에너지 상태에서의 분자들의 선 강도는 통

계학적인 Boltzmann 분포에 의해 설명될 수 있다. Fig. 2.4는 이산화탄소 분자

의 R과 P 브렌치(branch)에 대한 초기 3개의 회전운동에 의한 천이를 예로 보

여준다.

 선강도의 기본적인 단위는 압력에 따른  와 스탠포드 대학에서 

제공하는 각 분자별 파장에 대한 HITRAN(High resolution Transmission)에 

의해 산출되는 수밀도 단위의   ∙로 나타낸다.

 식 2.3에서 은 수 밀도(Number density)  이고, 는 압력

을 나타낸다.
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  


  ∙ × ∙ (2.4)

 

Figure. 2.4. Energy diagram of the first three rotational transitions in 

the R and P branch for a typical molecule

 식 2.3에서 이상 가스 상태방정식을 적용하고, 압력의 단위를  

에서 으로 전환하면 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

 여기서, k ×  는 볼츠만 상수(Boltzmann constant)를 

나타내고, T[K]는 대상가스의 온도 값이다.

 식 2.4에서 볼츠만 상수 값을 대입하여 정리하면 다음과 같이 간소화 된다.
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  

 × ×   (2.5)

    ××   (2.6)

       










″ 




 

             ×























(2.7)

 식 2.5에서 상온 (room-temperature : 296K)을 고려하면 (T = 296K) 다음

과 같은 식 2.6을 얻을 수 있다.

 선 강도는 분자가 빛 에너지를 흡수하는 상태에서 분자들의 볼츠만 분포

(Boltzmann fraction)에 의해 좌우되기 때문에 온도의 함수가 된다. 온도 에

서의 특정 천이 에 대한 선강도 는 분자의 기준 온도에서의 선강도

, 흡수하는 분자의 부분 함수 , 천이 주파수  그리고 천이의 저 준

위 에너지 ″ 에 의해 결정되어지며, 관계식은 다음과 같다.
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2.3 선형함수(Lineshape function) 

 레이저 빔의 가스 분자에 의한 흡수에 의해 발생되는 선형함수의 선폭 증가는 

온도와 압력 영향을 받음으로 농도 계측 오차가 발생될 수 있다. 이로부터 선

형함수의 선폭 넓어짐 현상은 중요한 정보가 된다.

 선폭의 넓어짐은 모든 분자들에 균일한 선폭 넓어짐(homogeneous broadening)

과 다소의 분자 그룹에 불균일한 선폭 넓어짐(inhomogeneous broadening)으로 

분류된다. 천이는 복합적 선형함수(multiple lineshape function)로 전환되어

져야만 할 것이다.

 선형함수는 압력, 온도에 의한 함수로서, 압력과 온도에 따른 흡수신호의 크

기 및 선폭의 변화 그리고 농도 계측에 사용되는 IAA(Integrated Absorbance 

Area)값의 변화 등으로 연소배기가스 농도 계측시 고려되어야 할 사항이다.
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2.3.1 Gaussian lineshape function 

 Gaussian 선형 함수는 Doppler broadening 같은 불균일한 선폭 넓어짐

(inhomogeneous broadening)의 구조로부터 나타내어진다. 가스 분자 그룹에 따

라 그 선폭의 변화가 다르게 나타남을 말한다. 이러한 선폭의 넓어짐은 임의의 

열운동(random thermal motion)에 의해 발생되며, 분자의 속도 분포를 통계 역

학으로 표현하게 된다. 즉, 분자의 열운동(Thomal motion)에 의해 발생되는 분

자 속도에 따른 도플러 선형 함수(Doppler lineshape function)는 Fig. 2.5와 

같이 전형적인 종 모양의 형태를 가진 Gaussian 곡선으로서 그려진다.

Figure. 2.5. Sample lineshape as a function of frequency 

 식 2.8에서 는 도플러 선폭(Doppler width)이라 하며, 선형 함수의 

FWHM(Full Width at Half Maximum)으로 나타낸다. 도플러 선폭(Doppler width)
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      

 






 


(2.8)

      






 ×






(2.9)

은 식 2.9와 같이 계산되어 진다.

 위의 식 2.9에서  
 은 중심 주파수(linecenter frequency)이며, 

는 온도 그리고 은 흡수하는 가스 분자의 분자량(molecular 

weight)을 나타낸다. 위의 식으로부터 가스의 온도가 클수록 도플러 선폭은 더

욱더 커지게 되어 흡수 신호의 선폭이 커지게 됨을 알 수 있다. 즉, 같은 농도

의 가스 농도 계측 시 대상 가스의 온도 변화에 따라 그 오차 값이 발생할 수 

있으며, 이는 계측 시 정밀도와 밀접한 관계를 가진다.
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     ≥


(2.10)

       







 






(2.11)

2.3.2 Lorentzian lineshape function 

 가스 분자들로 인해 발생되는 흡수 신호는 계속적인 가스의 공급이 이루어지

지 않을 경우 시간이 지남에 따라 그 흡수 되는 양이 작아지게 되고 선폭이 증

가하게 된다. 이와 같은 자연적인 흡수 수명에 따른 선폭 넓어짐과 분자들의 

운동에 의해 발생되는 분자 상호간의 충돌에 의한 선폭 넓어짐(collisional 

broadening)은 균일한 선폭 넓어짐과 선폭의 증가를 보인다. 이러한 선폭의 변

화는 Lorenzian 선형 함수로서 표현되어지며, Heigenberg 불확실 이론에 의해 

설명 가능하다.

 광자(Photon) 에너지는 흥분된 상태에서의 제한된 시간 때문에 정확히 알 수 

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

명에 의해서 감소된다면, 자연적 선폭 넓어짐(Natural brodening)으로서 선폭

의 변화를 나타낼 수 있다. 자연적인 선폭 넓어짐은 Lonenzian 선형 함수로서 

표현 가능 하다.

 식 2.11에서  
은 “natural” 선폭 (FWHM)이며,  

 는 중심 

주파수(linecenter frequency)를 나타낸다. 대부분의 경우에서는 이러한 자연

적 선폭 넓어짐(Natural broadening)은 비교적 긴 에너지 준위의 수명으로 인
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       





 

 






(2.12)

      

ɣ (2.13)

해 무시 가능하다.

 충돌에 의한 선폭 넓어짐(Collisional broadening)은 중요한 균일 선폭 메커

니즘이다. Collisional 선폭 넓어짐은 분자들 간의 상호 충돌에 의해 발생되

며, 주로 이원자 분자에서 발생된다. 충돌의 존속 시간에 대한 선폭의 변화는 

무시된다. 이러한 선형함수는 식 2.12와 같이 Lorentzian profile에 의해 나타

낼 수 있다.

 여기서, 
 는 collisional 선폭 (FWHM) 그리고  

 는 중심 

주파수(linecenter frequency)이다.

 분자들 간의 상호충돌이 다른 두 종류 이상의 가스들 사이에서 발생하였을 경

우, 이것을 “Process foreign gas broadening”이라 하고, 동일한 가스 분자

들 간의 충돌이 발생할 경우, “Self-broadening”이라한다. 또한, 이원자 분

자들 간의 충돌에 의한 선폭 넓어짐은 온도가 일정할 경우 압력에 비례하게 된

다. 다종의 가스로 구성된 환경에서 총 충돌 선폭(collision width)은 식 2.13

와 같다.

 

 식 2.13에서 는 종 가스의 몰 분율(mole fraction)을 나타내며, 

ɣ 
 는 충돌 선폭 넓어짐 계수(collisional broadening 

coefficient)이다. 온도에 따른 ɣ는 다음 식 2.14로 표현된다.
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     ɣ ɣ



 (2.14)

      


(2.15)

 

 식 2.14에서 는 기준 온도(reference temperature) 그리고 는 온도 의존 

계수(coefficient of temperature dependence)로서 표현한다. Lorentzian 선형 

함수의 최고 높이(peak height)는 다음 식 2.15와 같다.
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     ×





















′
′
′






⇒





 ′

′

  ′

′





 (2.16)

      
∈

 (2.17)

2.4 Tomographical Reconstrucion Method(ART & MART method)

 3차원 공간에서 2차원 공간으로 투영하는 방법에는 Angular method와 

Translation method가 있다. Angular method에는 matriz를 이용하는 방법으

로 식 2.16과 도형의 길이 비를 이용한 pin-hole 모델법이 있다. Translation 

method는 카메라를 평행하게 배치하고 대상체를 촬영하는 일종의 기하학 모델

을 이용한 투영법이다.

 Fig. 2.6은 Tomographic PTV 시스템을 나타낸다. 실제 3차원 공간에서의 

광원으로부터 빛 밝기정보 를 가지는 입자들과 2차원의 카메라 

CCD 센서에 맺힌 2차원의 빛 밝기정보 와의 관계는 식 2.17로 나타낸

다.

 는 가중치로 복셀(voxel) 입자밝기가 픽셀(pixel)에 미치는 영향도를 의미

하며, 상대적인 복셀의 크기와 볼셀중심과 카메라 시선 사이의 거리에 영향을 

받으며, ≤ ≤의 값을 가진다. Fig. 2.7은 2차원 영상으로부터 3차원 공

간으로 투영관계를 이용한 토모그래픽 복원 모델을 나타낸다. 토모그래픽을 이

용한 입자 재구성법은 ART(Algebraic Reconstruction Technique)법과 

MART(Multiply Algebraic Reconstruction Technique)법이 있으며, ART법은  
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    










∈





∈


 







(2.18)

     






∈




 





(2.19)

입자의 밝기정보(계조치값)의 실제값과 계산된 값의 차를 이용하는 방법이며, 

식 2.18로 표현된다.

 는 계산의 수렴속도를 높이기 위한 가중치이며, ≤≤  사이의 값을 가

진다. 하지만, 가중치를 곱함에도 불구하고 상대적으로 계산 값이 큰 경우 수렴 

속도가 늦다. MART법은 계조치값과 계산된 값의 비를 이용하며, ART법에 비

해 신속하게 계산 결과를 얻을 수 있다. 식 2.19는 MART법의 계산식을 나타

낸다.

 는 계산의 수렴속도를 높이기 위한 가중치로 ≤ 의 값을 가진다. 본 연구

는 토모그래픽 기술을 이용하여 측정대상으로부터 얻어진 신호를 재구성하고 

ART법과 MART의 계산의 수렴속도 비교를 하고자 한다.
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Figure. 2.6. Tomographic PTV system

 

Figure. 2.7. Tomographical reconstruction method
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제3장 H2O 수증기의 온도장, 농도장 가상 측정방법 구축 

및 성능평가

3.1 H20 수증기의 온도장, 농도장 측정방법

 Fig. 3.1은 농도·온도 분포를 동시에 측정하기 위한 토모그래피 시스템의 구

성도를 나타낸다. 측정가스 대상으로서 물수증기(H2O)를 대상으로 한다. 가스

원자의 농도에 따라 흡수 스펙트럼의 특성이 달라지는 가변파장 다이오드레이

저를 이용한다. 

 다이오드레이저 광원은 12개의 채널로 분할하기 위하여 광섬유분할기(fiber 

splitter)를 사용한다. 

 레이저 광원은 Fig. 3.2와 같이 12개 채널의 시준기(collimator)를 통하여 측

정부에 조사(照査)된다. 이어서 검출부(detector)를 거쳐서 신호분석기

(analyzer)로 가스를 통과한 흡수광의 신호가 전달된다. 

Figure. 3.1. Simultaneous measurement tomography system of concentration 

and temperature
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Figure. 3.2. H20 concentration, simultaneous measurement of the 

temperature distribution
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  


  (3.1)

   
 · ·



 (3.2)

   
 



 · · (3.3)

  
 




 
 



 
  

· (3.4)

 가스원자에 흡수되는 흡수광은 Beer-Lambert법칙에 의하여 아래 식 3.1과 같

이 나타낼 수 있다.

 여기서, 는 가스의 농도와 온도의 함수로 나타나는 흡수계수(absorption 

coefficient)이다. 는 다음 식 3.2와 같이 농도와 온도의 함수로 나타난다.

 여기서, 는 가스의 수밀도, P는 압력, L은 투과되는 빛의 길이,  는 

앞에서 구축한 HITRAN(high-resolution transmission molecular absorption, 

Stanford대에서 제공하고 있음) 데이터베이스로부터 구해지는 선강도(line 

strength)이며 온도의 함수이다.  는 광원의 형상 함수이다. 한편, 식 3.2

는 다음 식 3.3과 같이 빛의 흡수량으로 나타낼 수 있다.

 

 이어서, 다음 식 3.4를 이용하여 식 3.2의 흡수계수를 Fig. 3.3의 격자상에 

대하여 구할 수 있게 된다.
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 이와 같이 각 격자상의 초기 농도와 온도분포, 와 가 구해지면 

Fig. 3.5와 같이 실험장치의 검출부(detector)에서 측정된 흡수광 신호(Fig. 

3.4는 H2O수증기의 경우 흡수광의 스펙트럼사례를 나타낸다.)가 계산값과 거의 

동일한 값을 가질 때까지 반복계산을 수행한다. 즉,  인 이론에 의한 

흡수량(HITRAN 데이터로부터 계산됨)과 실험에 의하여 얻어진 흡수량이 같아질 

때까지 반복계산을 수행하면 최종적인 농도와 온도분포, 와 를 구

할 수 있게 된다. 

Figure. 3.3. The grating is to determine the concentration and the 

temperature distribution
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Figure. 3.4. Absorption spectral distribution of water vapor
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Figure. 3.5. Process of iterative computation of tomography 
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   
 



·

···⋯⋯

  ···

···
···
···⋯⋯

(3.5)

한편, 식 3.3의  는 다음의 식 3.5로 각 격자상의 와 

의 함수관계로 나타낼 수 있다.

 

 각 와 이 수렴할 때까지  값과  값과의 차이

가 최소조건을 고려하여 반복계산을 수행한다. 계산을 수행하기 전에 실험으로

부터 구해진 Fig. 3.6의 흡수량은 신호에 노이즈가 많이 있는 관계로 3차 또는 

6차의 다항식으로 근사화 한 다음 이론에 의하여 구해진 흡수량이 근사값에 도

달할 때까지 반복계산을 수행한다. 

(a) Theoretical absorption spectrum

   [T=300K]

 
(b) Experimental absorption spectrum

   [T=300K] 

  

Figure. 3.6. The case of water vapor, the absorption spectrum of the 

theory and experiment
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    ·


·
 

·






′′





 



·



















(3.6)

      (3.7)

   






 
′′′′ 




′′′′

(3.8)

 한편, HITRAN 데이터베이스를 이용하여 선강도를 계산할 때에는 다음 식 3.6

을 적용한다. 

  는 플랑크 상수,   ∙
  ∙ 

 는 볼쯔만 상수,   ∙
   

 는 빛속도,  ∙  

 는 천이선강도     파수(파장의 역수)

 ′′는 하위준위에너지 레벨   

 이 식에서 분배함수 Q(T)는 다음 식 3.7로부터 구해진다. 

 윗 식에서 온도(T)는 다음 식 3.8로부터 구할 수 있다.

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

Database(Stanford 대 온라인 제공)로부터 얻어진다.
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3.2 온도장, 농도장 ART법 결과

 가스 원자에 흡수되는 흡수광은 Beer-Lambert법칙(식 2.2)에 의해 표현되며, 

흡수계수를 구하기 위해서 기존에 방식은 ART법을 응용한, 식 3.4와 같이 표현

한다. 이를 가상으로 구성하기 위해 Fig. 3.7과 같이 레이저 path에 대한 노드 

점에 가상의 온도값과 농도값을 부여하고, Fig. 3.8과 같이 각 노드점에 대하

여 좌표값을 레이저 순번에 따라 부여한다.

Figure. 3.7. Intial value setting
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V1 V2 V3

1388.136nm 1388.324nm 1388.452nm

Figure. 3.8. Laser grid name

 또한, Fig. 3.4와 같이 레이저의 흡수광 파장이 나타남으로 가상으로 표 3.1

과 같이 수증기의 흡수광 스펙트럼의 영역을 설정한다.

Table. 3.1 Select three spectrum lines to calculate CT

 

 표 3.2에서 기준온도(T0) 296K 값에서 v1, v2파장에 대한 선강도(S)와 하위 

에너지 레벨( ′′)를 사용하며, 실험에 의한 강도비(R)을 사용하여 식 3.9에 적

용하여 새로운 온도(T)를 구한다. 또한, 분배함수 Q(T)를 표 3.3을 이용하여 

식 3.10으로 구하고 기준온도(T0)와 새로운 온도(T)에 대한 정보를 이용하며, 
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  
 




 
 



 
 · 

 
· (3.14)

   






 
′′′′ 




′′′′

(3.9)

      (3.10)

    ·


·
 

·






′′





 



·



















(3.11)

    ∙∙∙ (3.12)

   
 



 · (3.13)

레이저 순번에 대한 선강도(s)는 식 3.11에 의해 구한다. i번 레이저 선상에서 

j번째에 있는 교차점에서의 흡수량(A : absorption)은 여전히 농도 n값은 미정

상태이나, 임의로 0.01또는 그 주변의 값으로 설정하여 식 3.12와 같이 구한

다. 여기서 P는 대기압 1atm이며, 형상함수(G)는 대체로 1의 값을 사용한다.

 또한 지금까지의 결과로부터 식 3.13과 같이 흡수량()을 구하며, 식 3.14

를 이용하여 ART법에 읜한 새로운 흡수계수를 구한다. 여기서, 실험에서 구한 

강도비(R)값과 현재의 임의로 계산된 이론상의 값(v1, v2파장의 강도비(R))을 

비교하여 농도(n)과 선강도(S)를 변경한다.
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 따라서, 이를 계산하기 위해 v1파장일 경우 
를 아래 표 3.5과 같

이 레이저 path별 좌표값에 따라 표현한다. v2파장일 경우는 표 3.6와 같이 표

현하며, v3파장일 경우는 표 3.7와 같이 나타낸다.

 또한 ART법에 의한 수증기의 농도장, 온도장 가상측정 방법은 Fig. 3.9와  같

다. 식3.9에서 선강도(S)와 에너지레벨 Ei"값은 표 3.2에서의 표준온도 296K에

서의 값을 사용하며, 스탠포드 대학의 HITRAN Database에서 제공한다.
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Table. 3.2 Synthetic spectrum for isotopologue H2O[296K]
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Coefficients 70 < T < 405K 400 < T < 1500K 1500 < T < 3005K

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

b 0.27678 × 100 0.81903 × 100 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. 3.3 Coefficients of the polynomial expression for the partition function 

of H2O

Figure. 3.9. Process of iterative virtual computation of 

tomography
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Table. 3.5 Calculation of  


 using v1
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Table. 3.6 Calculation of  


 using v2
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Table. 3.7 Calculation of  


 using v3
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    ×








∙


∙ 




(3.15)

 표 3.5, 3.6 및 3.7을 통해 구해진 흡수 계수를 이용하여, ART법에 의해 계산

된 새로운 농도값을 구할 수 있다. 다음 식 3.15와 같이 Fig. 3.8에서의 (1,5)

좌표에 대한 식으로 표현가능하다.

 그 결과 주어진 농도값 n(k)와 새로 계산된 농도값 n(k+1)은 표 3.8과 같이 

나타낸다.
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Table. 3.8 Calculation of concentration
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   







(3.16)

 온도값은 표 3.5와 3.6을 활용하여 서로 다른 천이선(transition line)에서의 

강도비인 R(ratio)로 구할 수 있으며, 식 3.16을 이용하여 좌표 (1,5)에 대한 

R값을 구한다.

 이를 통하여 Fig. 3.10와 같이 새로운 온도값을 구할 수 있다. 여기서, x축은 

R(Ratio)값을 의미하며, y축은 온도(T)를 의미한다. 또한 Fig. 3.11은 초기 입

력 온도와 ART법에 의한 새로운 온도값과의 비교를 나타내며, 거의 일치함을 

알 수 있다. Fig. 3.12은 좌표에 대한 온도장을 나타내며, Fig. 3.13은 농도장

을 보인다.

Figure. 3.10. Decision of new temerature and cocentration
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Figure. 3.11. Comparison of new and the original data
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Figure. 3.12. Temperature fields using ART laws
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Figure. 3.13. Concentration fields using ART laws
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3.3 온도장, 농도장 MART법 결과

 가스원자에 흡수되는 흡수광은 Beer-Lambert법칙(식 2.2)에 의해 표현되며, 

흡수계수를 구하기 위해서 기존에 방식은 ART법을 응용한, 식 3.4와 같이 표현

함으로 MART법으로 수정하여 식 3.13과 같이 표현한다. 이를 가상으로 구성하

기 위해 Fig. 3.14과 같이 레이저 path에 대한 노드 점에 가상의 온도값과 농

도값을 부여하고, Fig. 3.15과 같이 각 노드점에 대하여 좌표값을 레이저 순번

에 따라 부여한다. Fig. 3.14와 Fig. 3.15의 데이터는 앞서 보인 ART법과의 비

교를 위해 동일한 데이터를 사용한다.

Figure. 3.14. Intial value setting
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V1 V2 V3

1388.136nm 1388.324nm 1388.452nm

Figure. 3.15. Laser grid name

 또한, Fig. 3.4와 같이 레이저의 흡수광 파장이 나타남으로 가상으로 표 3.9

와 같이 설정하며, 표 3.1과 동일한 데이터를 사용한다.

Table. 3.9 Select three spectrum lines to calculate CT

 MART법에 의한 흡수계수를 구하기 위해 식 3.16과 같이 표현한다.
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  
 








 




∙


 



∙







(3.16)

    ∙∙∙ (3.17)

 여기서, 식 3.17과 같이 는 표현한다.

 흡수계수 가 측정결과로부터 구해지지만, 식 3.17에서와 같이 농도(n)

와 온도함수인 선강도(S)의 곱으로 나타나, n과 S의 계산이 일의적으로 계산되

지 않는다.

 따라서, 이를 계산하기 위해 v1파장일 경우  
를 아래 표 3.10과 같

이 레이저 path별 좌표값에 따라 표현한다. v2파장일 경우는 표 3.11과 같이 

표현하며, v3파장일 경우는 표 3.12와 같이 나타낸다. 앞서 설명한 ART법과의 

차이점은 흡수계수 
를 구하는데 있다.

 또한 MART법에 의한 수증기의 농도장, 온도장 가상측정 방법은 Fig. 3.16과  

같다.
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Figure. 3.9. Process of iterative virtual computation of 

tomography
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Table. 3.10 Calculation of 


 using v1
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Table. 3.11 Calculation of 


 using v2



51

Table. 3.12 Calculation of 


 using v3
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    ×








∙


∙ 




(3.18)

 표 3.10, 3.11 및 3.12를 통해 구해진 흡수계수를 이용하여, MART법에 의해 

계산된 새로운 농도값을 구할 수 있다. 다음 식 3.18과 같이 Fig. 3.15에서의 

(1,5)좌표에 대한 식으로 표현가능하다.

 그 결과 주어진 농도값 n(k)와 새로 계산된 농도값 n(k+1)은 표 3.13과 같이 

나타낸다.



53

Table. 3.13 Calculation of concentration
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   







(3.19)

 온도값은 표 3.10과 3.11을 활용하여 서로 다른 천이선(transition line)에서

의 강도비(ratio)인 R로 구할 수 있으며, 식 3.19를 이용하여 좌표 (1,5)에 대

한 R값을 구한다.

 이를 통하여 Fig. 3.17와 같이 새로운 온도값을 구할 수 있다. 여기서, x축은 

R(Ratio)값을 의미하며, y축은 온도(T)를 의미한다. 또한 Fig. 3.18은 초기 입

력 온도와 MART법에 의한 새로운 온도값과의 비교를 나타내며, 거의 일치함을 

알 수 있다. Fig. 3.19은 좌표에 대한 온도장을 나타내며, Fig. 3.20은 농도장

을 보인다.

Figure. 3.17. Decision of new temerature and cocentration
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Figure. 3.18. Comparison of new and the original data 
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Figure. 3.19. Temperature fields using MART laws
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Figure. 3.20. Concentration fields using MART laws
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제5장 결론 및 고찰

 본 연구는 가스원자의 농도에 따른 흡수되는 빛의 성질을 이용한 

Beer-Lambert법칙을 활용하여, 가스의 농도 및 온도 측정에 대한 가상 측정방

법이다. 스탠포드 대학의 HITRAN 데이터에서 가상 측정하고자 하는 H20의 기본 

값에 대한 정보를 Beer-Lambert법칙에 적용하였다. 기본적으로 농도값과 온도

값을 찾고자 함이 목표임으로 이 두 가지의 미지수에 대하여 임의의 값을 제시

하였으며, 그 값에 대하여 토모그래피 기술인 ART법과 MART법을 활용하여 새로

운 농도값과 온도값을 구하였다. 새롭게 생성된 농도값과 온도값을 초기 데이

터와 비교함으로써, 가상결과의 정밀도를 판단하였다. 그 결과 농도값은 ART법 

보다 MART법이 오차가 적었으며, 최소 오차에 도달하는 시간 또한 MART법이 짧

으므로 보다 정확하고 신속한 토모그래피 기법임을 알 수 있다. 또한 온도값의 

경우는 ART와 MART의 결과가 초기 값과 큰차이를 보이지 않음을 확인하였으며, 

ART와 MART의 결과는 거의 일치 하였다. 이와 같이 ART법과 MART법을 이용하여 

흡수계수를 구하는 성능평가에서는 MART법이 보다 우수함을 확인할 수 있다.

 본 논문의 결과를 통해 새로운 온도와 농도데이터를 MART법을 이용하여 흡수

계수를 구한다면, 보다 신속하고 신뢰할 수 있는 데이터를 얻을 수 있을 것이

다.
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