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< 요 약 문 >

사업명 국토교통기술촉진연구사업
연구개발과제번호 1615012072

내역사업명 국토교통기술혁신연구

국가과학기술표준분류 EH1302 40% EH0102 20% EH1303 10%

연구주제 (대분류) 지속가능한 활력사회 (중분류) 건설/교통 환경 (소분류) 미세먼지

연구개발과제명
오염 배출원 주변 미세먼지 3차원 공간분포 및 질량농도(㎍m-3)관측용 원격 계측장비 

개발 – 사업장, 건설현장 등

전체 연구개발기간 2019. 04. 19 - 2021. 12. 31(2년 9개월)

총 연구개발비

 총 800,000천원 

 (정부지원연구개발비 : 600,000천원,  기관부담연구개발비 : 200,000천원, 

 지방자치단체 :   천원,  그 외 지원금 :   천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[✔] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준(   )  

종료시점 목표(   ) 

연구개발과제 유형 지정공모 [  ]  자유공모 [✔]

연구개발과제 특성 사회이슈 해결

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표
오염 배출원 주변 미세먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측용 원격 계측장비 개발

과 자료 표출 자동화 기반 기술 개발

전체 내용

 - 오염 배출원 주변 미세먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측용 H/W 개발

• 측정 거리 : 5 km 이상

• 측정 자료 : 미세먼지 종류 구분(편광소멸도(Depolarizatiojn Ratio)), 3 차원 미

세먼지 공간 분포, 미세먼지 질량 농도(μg/m3), 거리별 미세먼지 

산란 계수

• 거리 분해능 : 7.5 m 이하

• 관측 주기 : 120 초 이내

• 최대 스캔 속도 : 20◦ /sec

 - 오염 배출원 주변 미세먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측용 S/W 개발

• 거리 보정된 후방산란(Backscatter) 프로파일 

• 거리별 미세먼지 종류 산출(편광소멸도 프로파일)

• 거리별 미세먼지 질량농도 산출

1년차

목표
○ 오염 배출원 주변 미세먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측 장비 시작품 개

발

내용

 - 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 시작품 H/W 구조 분석 및 개념 설계

 - 3 차원 미세먼지 관측용 시작품 H/W 설계 및 제작

 - 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 시스템 시작품 S/W 신호처리 기술 설계 및 개발

 - 선행연구를 통해 개발된 광자계수기, 광센서 성능 개선

 - 시작품 자체 성능평가

 - (위탁기관)미세먼지 관측 데이터의 오류 데이터 검출 방법에 대한 연구

 - (위탁기관)미세먼지 관측 장비의 오류 검출을 위한 품질관리(QC) 알고리즘 개발

2년차

목표
○ 현장 적용 가능한 오염 배출원 주변 미세먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관

측 장비 시제품 개발

내용

 - 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 시제품 H/W 설계 및 제작

 - 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 시제품 S/W 개발

 - 시제품 구성요건 분석

 - 시제품 자체 성능평가

 - (위탁기관)개발된 알고리즘을 실제 관측 데이터에 적용 및 보완



- III -

 - (위탁기관)데이터 중앙처리장치의 데이터 품질관리(QC) 알고리즘 개발

3년차

목표
○ 오염 배출원 주변 미세먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측 장비 시제품 현

장 적용 실험을 통한 최적화 및 내구성 테스트 

내용

 - 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 시제품 최종 성능 검증

 - 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 시제품 최적화

 - 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 사업화 준비

 - (위탁기관)주변 미세먼지 관측소의 예측 및 관측 데이터와 연관성 분석

연구개발성과 

○ 본 사업을 통해 라이다 방식을 이용한 오염 배출원 주변 미세먼지 입체적 관측 및 

질량농도 관측용 원격 관측 장비를 개발하고자 함

< 예상되는 연구개발성과 유형 >

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구

시설ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물

자원
정보 실물

예상성과

(N/Y)
Y Y Y Y Y Y N N N N N

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

○ 지점별로 산재해 있는 점원 정보가 아닌 광범위한 지역에서의 안정적인 초미세먼

지 매핑 정보의 구축

○ 실시간 미세먼지 주요 배출 지역 규명뿐만 아니라 장기간의 안정적인 데이터 축적

에 따른 주요 미세먼지 발생 지역 도출 및 원인규명 자료로써의 활용

○ 미세먼지 발생원 추적 및 주요 오염원 도출을 통하여 대응방안 마련의 초석 마련 

○ 고해상도의 미세먼지 질량 농도 산출로 조밀하지 못한 기존 대기오염측정망에서 

산출되는 미세먼지 농도 자료 보완 

○ 수직/수평 스캔 기능으로 스캔 영역 내에서 오염 배출원 주변 미세먼지 공간 분포 

모니터링 활용

○ 컴팩트한 구조와 소형 장비로 개발하여 차량에 설치하거나 관측지점에 고정 가능

○ 미세먼지의 생성 및 발생원의 신속한 추적이 가능하고, 3 차원 미세먼지 측정 장

치의 국산화 및 수입 대체효과를 기대할 수 있음.

○ 기존의 미세먼지 관측 자료와 정보의 효율적 공유를 통한 국내 미세먼지 확산 모

델링 초기 자료 제공

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 등록·

기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

- 2 2 1 - 8 - - - - - -

연구시설·장비 

종합정보시스템 등록 

현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장

소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
미세먼지 라이다 3 차원 관측 편광소멸도 질량농도

영문핵심어

(5개 이내)
Fine dust LIDAR

3-D 

observation

Depolarization 

ratio

Mass 

concentration
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

○ 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측용 원격 계측장비 개발과 자료 표출 자

동화 기반 기술 개발

- 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측용 H/W 개발

• 측정 거리 : 5 km 이상

• 측정 자료 : 미세 먼지 종류 구분(편광소멸도(Depolarization Ratio)) 

              3 차원 미세 먼지 공간 분포, 미세 먼지 질량 농도(μg/m3) 

              거리별 미세 먼지 산란 계수

• 거리 분해능 : 7.5 m 이하

• 관측 주기 : 120 초 이내

• 최대 스캔 속도 : 20 °/sec

- 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측용 S/W 개발

• 거리 보정된 후방산란(Backscatter) 프로파일 

• 거리별 미세 먼지 종류 산출(편광소멸도 프로파일)

• 거리별 미세 먼지 질량농도(μg/m3) 산출

주요성능 단위

개발 목표치
세계최고수준 

(보유국)1차

년도

2차

년도

3차

년도

1. 측정범위(거리) km < 3 < 5 < 5
< 5

(독일/프랑스)

2. 거리분해능 m < 37.5 7.5 7.5
7.5

(독일/프랑스)

3. 최대스캔속도
deg.

/sec
- 20 20

20

(독일/프랑스)

4. 관측주기 sec - 120 120
120

(독일/프랑스)

5. 측정 정밀도

(관측기기와의 

상관관계)

상관관계 - 0.70 이상 0.85 이상 -

<기술 목표>
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 2) 연구개발과제의 연차별 목표
 

< 1차년도 연구목표 및 내용 >

 ○ 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측 장비 시작품 개발

- 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시작품 H/W 구조 분석 및 개념 설계

- 3 차원 미세 먼지 관측용 시작품 H/W 설계 및 제작 

- 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시스템 시작품 S/W 신호처리 기술 설계 및 개발 

- 선행연구를 통해 개발된 광자계수기, 광센서 성능 개선 

- 시작품 자체 성능평가

- (위탁기관)미세 먼지 관측 데이터의 오류 데이터 검출 방법에 대한 연구

- (위탁기관)미세 먼지 관측 장비의 오류 검출을 위한 품질관리(QC) 알고리즘 개발

< 2차년도 연구목표 및 내용 >

 ○ 현장 적용 가능한 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측 장비 시제품 개발

- 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시제품 H/W 설계 및 제작

- 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시제품 S/W 개발 

- 시제품 구성요건 분석

- 시제품 자체 성능평가

- 미세 먼지 종류(PM 10, PM 2.5)를 구별하기 위한 기초 기술 개발

- (위탁기관)개발된 알고리즘을 실제 관측 데이터에 적용 및 보완 

- (위탁기관)데이터 중앙처리장치의 데이터 품질관리(QC) 알고리즘 개발

< 3차년도 연구목표 및 내용 >

 ○ 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측 장비 시제품 현장 적용 실험을 통한 

최적화 및 내구성 테스트 

- 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시제품 최종 성능 검증

 

• 1 개월 이상의 현장 적용 시험 후 현업 관측기기와의 상관도 : 0.85 이상 달성 유무
 

- 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시제품 최적화

- 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 사업화 준비

- (위탁기관)주변 미세 먼지 관측소의 예측 및 관측 데이터와 연관성 분석
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2019)

오염 배출원 주변 

미세먼지 3차원 공

간분포 및 질량농

도 관측 장비 시작

품 개발

라이다 시작품 개발

측정범위 : 

5 km이내

측정범위 : 

3 km이내

라이다의 최대 

관측거리 확인을 

통한 성능확인

5 %

거리분해능 :

7.5 m

거리분해능 : 

37.5 m 이하

라이다의 거리분

해능 확인을 통

한 성능확인

5 %

최대스캔속도 :

 20deg/sec

최대스캔속도 : 

 -

공간분포 관측 

여부 확인을 통

한 성능확인

0 %

관측주기 :

120 sec

관측주기 : 

 -

공간분포 관측 

여부 확인을 통

한 성능확인

0 %

측정 정밀도(관

측기기와의 상관

관계): -

측정 정밀도(관

측기기와의 상관

관계): -

라이다로 획득한 

데이터의 신뢰도 

확인

0 %

2년차

(2020)

현장 적용 가능한 

오염 배출원 주변 

미세먼지 3차원 공

간분포 및 질량농

도 관측 장비 시제

품 개발

라이다 시제품 개발

측정범위 : 

5 km이내

측정범위 : 

5 km이내

라이다의 최대 

관측거리 확인을 

통한 성능확인

5 %

거리분해능 :

7.5 m

거리분해능 :

7.5 m

라이다의 거리분

해능 확인을 통

한 성능확인

5 %

최대스캔속도:

20 deg/sec

최대스캔속도:

20 deg/sec

공간분포 관측 

여부 확인을 통

한 성능확인

5 %

관측주기 :

120 sec

관측주기 :

120 sec

공간분포 관측 

여부 확인을 통

한 성능확인

5 %

측정 정밀도

( 관 측 기 기 와 의 

상관관계) : -

측정 정밀도

( 관 측 기 기 와 의 

상관관계) :

0.70 이상

라이다로 획득한 

데이터의 신뢰도 

확인

20 %

3년차

(2021)

오염 배출원 주변 

미세먼지 3차원 공

간분포 및 질량농

도 관측 장비 시제

품 현장 적용 실험

을 통한 최적화 및 

내구성 테스트

시제품 현장 적용 

및 최적화

측정범위 : 

5 km이내

측정범위 : 

5 km이내

라이다의 최대 

관측거리 확인을 

통한 성능확인

5 %

거리분해능 :

7.5 m

거리분해능 :

7.5 m

라이다의 거리분

해능 확인을 통

한 성능확인

5 %

최대스캔속도 :

20 deg/sec

최대스캔속도 :

20 deg/sec

공간분포 관측 

여부 확인을 통

한 성능확인

5 %

관측주기 :

120 sec

관측주기 :

120 sec

공간분포 관측 

여부 확인을 통

한 성능확인

5 %

측정 정밀도

( 관 측 기 기 와 의 

상관관계 ): -

측정 정밀도

( 관 측 기 기 와 의 

상관관계) :

0.85 이상

라이다로 획득한 

데이터의 신뢰도 

확인

30 %
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

1) 연구개발과제의 개요

○ 재난재해에 준(準)하는 최악의 미세 먼지로 인한 대기 질 악화로 몸살 앓는 한반도

  - 다양한 원인에 의해 발생하는 미세 먼지는 직경의 크기에 따라서 미세 먼지와 초미세 먼지로 구분되며, 주

로 세기관지에 염증반응을 일으켜 천식, 만성기관지염, 기도폐쇄 또는 악화 등 다양한 호흡기 질병 원인이 

된다.

  - 2013년 세계보건기구 산하의 국제암연구소(IARC, International Agency for Research on Cancer)에서 미

세 먼지를 사람에게 발암이 확인된 1군 발암물질(Group 1)로 지정하였다.

  - 특히 국내의 경우 미세 먼지(PM 10) 오염도는 2006년 이후 개선 정체 경향을 보이며, 최근 봄 · 겨울철의 

PM 2.5 평균농도가 지속적으로 상승 및 주의보 발령 횟수도 증가하고 있다. (관계부처 합동, 2017, 미세 

먼지 관리 종합대책)

그림 2-1. 2017 지역별 미세 먼지 오염 현황

○ 건설 · 교통 사업장이 국내 미세 먼지 발생원인 1순위 배출원으로 분석

  - (국내배출) 대도시는 경유차가, 전국적으로는 사업장이 1순위 배출원

 

Ÿ (수도권) 경유차(23 %) 〉건설기계 · 선박 등(16 %) 〉사업장(14 %) 

Ÿ (전국) 사업장(38 %) 〉건설기계 · 선박 등(16 %) 〉발전소(15 %)

 

  - (국외영향) 평상시 중국, 북한 등을 포함한 국외영향은 연평균 30 ∼ 50 %, 고농도시(15 ∼16년 연간, 18

∼ 29일)에는 60 ∼ 80 %로 추정 (미세 먼지 관리 종합대책(2018) 주요내용과 방향, 2018, KEI)

○ 건설 · 교통 부문에 지속적 · 과학적인 미세 먼지 측정을 위한 저비용 · 고효율의 미세 먼지 측

정기술 적용 필요성 증대

  - 국립환경과학원에서 학교나 건설현장 설치된 미세 먼지 간이측정기 정확도 검증결과 48 %에서부터 86 %

까지 다양하며, 장비 설치 및 제작을 위한 비용이 고가로 저효율 · 고비용장비 사용으로 인한 예산낭비 심

각하다. (2018.04.12. 중앙일보)

  - 휴대용 미세 먼지 측정기는 신뢰도가 낮기 때문에 절대적인 수치를 믿기보다는 장소별 차이를 비교해야 하
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므로 광역적이고 시공간적 분석이 가능한 신뢰도 높은 미세 먼지 측정기술 필요하다. (동 보도)

  - 또한 정책 의사결정을 위한 과학적이고 체계적인 실시간 보조자료 제공을 통해 건설 · 교통부문 종사자뿐

만 아니라 대국민 삶의 질 개선을 위한 미세(비산) 먼지 측정기술 필요하다.

  - 미세 먼지 조사 · 단속원이 미세 먼지 발생원에 직접 접촉하여 미세 먼지 농도를 측정하는 종래의 재래식 

방식을 벗어나 실시간으로 발생원을 감시 · 관리할 수 있는  비접촉식 고효율 · 고신뢰성이 보장된 기술 개

발 요구가 발생하였다.

그림 2-2. 발생원별 PM 2.5 배출기여도(수도권(좌), 전국(우))

가. 국내 기술 수준 및 시장 현황

○ 기술 현황

l 최근 초미세 먼지(PM 2.5) 오염은 사회적 이슈로 크게 부각되면서 오염 현상과 원인, 대책 등 다양

한 측면에서 연구가 진행되고 있다. 중국 발생 미세 먼지의 한반도 영향과 관련하여 한중간 국제협

력이 진행되고 있으며, 국내 미세 먼지 발생원인 규명에도 연구가 진행되고 있다.

l 국내에서는 환경부와 기상청 공동으로 한반도에서의 에어로졸(황사, 미세 먼지 등) 발생과 이동을 

실시간으로 관측하기 위해 KALION (Korea Aerosol LIDAR Observation Network) 네트워크를 운용하고 

있지만, 스캐닝 기능이 없어 오염 배출원 주변의 입체적 관측이 어려운 단점이 있다.

l 현재 현업에서 미세 먼지를 측정하는 방법으로는 다음과 같이 3가지 시험 방법이 있다.

- 중량농도법: 미세 먼지를 포집해 저울로 무게를 측정하여 온·습도 보정 후 무게로만 미세 먼지 농도

를 산출.

- 베타선법: 베타선을 조사하여 베타선이 필터 위에 채취된 먼지를 통과할 때 흡수되는 베타선의 상

대적인 세기를 측정하여 포집된 미세 먼지의 질량농도를 측정.

- 광산란법: 대기 중에 부유하고 있는 입자상 물질(PM)에 빛을 조사하면 입자에 의해 빛이 산란하게 

되는데 산란광의 양은 질량농도에 비례하게 된다는 원리를 이용.

- 중량농도법과 베타선법은 대기오염시험기준에 따르는 미세 먼지 표준 측정 방법이다.

l 국가대기오염측정망의 현재 해상도는 전국 기준 10  km의 해상도로 발생지점의 파악, 지점 간 이동 

및 확산 등 과학적 연구를 위한 정밀한 분석 자료를 산출하지 못하고 있다.
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l 지속적·과학적인 미세 먼지 측정을 위한 저비용·고효율의 미세 먼지 측정기술의 필요성이 증대되

고 있다.

구분 중량농도법 베타선법 광산란법

측정방법

24시간 동안 먼지를 포집 

측정 전/후 여과지 무게를 

비교해 순수한 먼지의 무게 

측정

여과지에서 먼지를 채취한 

뒤 베타선을 조사하여 

베타선이 먼지를 투과할 때 

흡수/소멸 되는 베타선 

세기 차를 이용해 농도 

측정

먼지에 빛을 쏘면 빛이 

산란하는 성질을 이용. 

산란광의 양을 측정하고, 

이를 통해 먼지 농도 역산

측정항목

PM 10, PM 2.5 크기에 

따른 분리 장치 및 

여과지에 따라 PM 10, PM 

2.5 선택 측정

PM 10, PM 2.5 분리 장치 

따라 PM 10, PM 2.5 

선택측정

PM 10, PM 2.5 동시 측정

장점
전 세계 통용 방식, 가장 

정확한 수치 제공
실시간 측정 가능

측정기구 저렴하며 

휴대용이

단점

측정기구가 고가, 6시간 

이상 측정해야 신뢰도가 

확보돼 실시간 측정이 

어려움

고가이며 측정기구 부피가 

크고, 고정형

온/습도 등 환경에 따라 

오차가 큼

구성도

표 2-1 현업에서 사용하는 미세 먼지 측정 방법

l 미세 먼지를 측정하는 방법으로는 다음과 같은 기술이 있다.

구분 β-ray 위성 드론

관측방법 대기 중 공기 흡입

다중 분광 센서를 이용한 

AOD(Aerosol Optocal 

Depth) 측정

관측센서 장착

장점 관측 정확도 우수
광역적 관측 가능, 장거리 

수송 감시
광역적 관측 가능

단점

Point 방식으로 

광역적/입체적 관측 시 

비용/공간적 제약 발생 및 

실시간 관측 불가

낮은 공간분해능(13 km x 

24 km), 지상과 가까운 

대기층 관측 시 오차범위가 

크고, 실시간 관측 불가

날씨와 관측센서의 중량에 

따른 배터리 상태 변화로 

실시간 관측 불가

측정 장치

표 2-2 미세 먼지 측정 방법
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l 오염 배출원 주변 미세 먼지의 3 차원 공간 분포 관측이 가능한 라이다를 이용한 하나의 미세 먼지 

모니터링 시스템으로 도시 전역을 실시간 연속적으로 모니터링 가능하다. 

l 국내 라이다 기술은 1990년대부터 한국원자력연구원을 중심으로 라이다(LIDAR: Light Detection and 

Ranging)라 불리는 레이저 원격 탐지 기술이 개발되고 있으며, 2000년대에 광주과학기술원과 기상청

에서 라이다 시스템이 도입되어 고출력 고비용 라이다 시스템을 이용한 에어로졸 및 구름의 각종 파

라미터를 측정하는 기술들이 국내 여러 기관에서 연구가 진행되고 있다. 

l 국내의 라이다 기술은 이미 여러 가지 상용 라이다를 개발하여 현장에 적용한 라이다텍과 십 수 연

간 여러 가지 새로운 라이다를 연구하고 있는 한국원자력연구원의 양자광학부에서 주도하고 있으며, 

최근에는 ㈜솔탑, 한밭대, 광주과학기술원 등에서 기상관측, 구름관측 및 풍향/풍속을 라이다 방식

을 이용하여 측정 및 분석할 수 있는 새로운 알고리즘 등을 연구하고 있어 앞으로의 발전 가능성은 

더욱 밝다고 할 수 있다.

수행 기관 연구개발 및 도입 내용 현황

한국원자력

연구원

- 기상인자(에어로졸, 온도, 습도) 

  측정용 라이다 장치개발연구. 

- 원격 방사성물질기체 측정 기술 

개발. 

- 원격 H2 측정 라만 라이다 기술

- 기상용 라이다 장치개발

- 방사성물질인 iodine 측정용 차

분흡수 

  라이다 기술 개발

- 수소 측정 라만 라이다 기술개

발

기상청

- 일본 NIES, 라이다텍으로부터 

Mie 및 편광 라이다 도입 후 상

시 측정, 성층권 오존 라이다 도

입 측정

- 해외 라이다식 운고계 도입

- 황사, 오존 측정에 사용 중(데

이터 축적 중)

- 현재 100 여대 라이다식 운고

계와 10 여대의 에어로졸 라이

다 운용 중

서울대학교

- 기기도입(미국산 : SESI) 및 일본 

NIES Mie, Raman 라이다 도입 

운영 중

- 황사, 경계고도 모니터링

광주과학기술원

- 독일에서 다파장 라이다 시스템  

 도입 및 장비 개선 사용

- 에어로졸 연구 수행

- 다파장 Mie, Raman 신호를 이

용한 에어로졸 및 기상관측 기

술 및 장치 개발연구 수행

이엔쓰리환경

라이다텍

- 편광라이다, 성층권 오존 라이다

를 개발하여 기상청에 납품
- 현업에 설치 운용 중

㈜솔탑

- 라이다식 운고계 개발

- 바람장 측정용 도플러 라이다 

  기술이전개발(한밭대)

- 구름 및 에어로졸 관측용 라만 라

이다 개발

- 펄스 라이다 운고계를 개발

- 현재 한밭대와 같이 도플러 라

이다 장치를 개발 중

- 미세 먼지 및 구름의 광학적 

특성 관측 라이다 개발 완료

한밭대학교

- 회전/진동 라만 라이다 개발

- 온실가스 연직총량 측정기술 개발

- 에어로졸 물리변수 추출 및 응용 

기술 개발

- 회전/진동 라만 라이다를 이용

한 온도 및 대기 중 수증기 측

정

- 태양광 산란 신호를 통한 온실

가스 총량 기술 개발 수행

- 라이다 측정을 통한 에어로졸 

물리변수 측정 알고리즘 개발 

수행

표 2-3 국내 라이다 장치의 도입 및 개발 현황
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○ 시장 현황

l 국내 대기환경 센서 관련 시장은 세계시장의 7 % 정도로 예상하고 있으며, 2016년 1,360 억원에서 

2021년 1,734 억원 시장으로 성장할 것으로 전망된다.

l 국내의 미세 먼지 센서 시장은 대기환경 센서 시장의 10 ~ 20 % 정도로 예측되고 있으며, 가스 센서

에 편중된 대기환경 센서 시장에서 미세 먼지 센서 시장 확대가 예상된다.

 

구분 ‘16 ‘17 ‘18 ‘19 ‘20 ‘21 단위

국내시장 1,360 1,413 1,488 1,584 1,659 1,734  억원

표 2-4 대기 환경 센서 관련 국내 시장규모 및 전망

(출처 : BCC, 전자신문, 2016년 세계시장에서 국내시장 규모를 세계시장의 7 %로 계상하여 추정(환율 

1070.6원 적용)

l 국내 미세 먼지 측정 시스템 기술에서 분석 및 모니터링 기술은 국내의 IT 기술력을 바탕으로 경쟁

력을 갖고 있으나 감지 기술 분야에서 선진국 대비 기술 수준이 낮은 것으로 추정된다.

- 국내의 감지센서 기술 분야는 선진국 대비 80 % 수준이며, 첨단센서 기반기술을 적용한 기술 경쟁력

이 높은 혁신 제품 개발이 필요하다.

l 기상 분야에서는 「기상산업진흥법」 제정(‘09) 이후, 날씨경영 우수기업 제도 도입, 기업경영 및 

해외 수출 지원 등을 통해 전체적인 시장 규모가 증가되고 있다.

  표 2-5 기상산업 시장 주요 현황

연도

구분
2012년 2013년 2014년 2015년

기상산업 시장규모 3,216 억원 3,372 억원 3,693 억원 3,719 억원

기상기업 매출액 1,364 억원 1,388 억원 1,349 억원 1,382 억원

기상기업 수출액 145 억원 56 억원 65 억원 43 억원

기상기업 수 165 개 200 개 244 개 309 개

※기상청, 제3차 기상업무발전 기본계획[2017~2021], 2016.    

l 다만, 기상장비 수입·판매, 콘텐츠 단순 재가공 위주의 초기 단계이다.

- 기상사업 등록한 대부분의 기상기업이 장비 분야에 편중(‘15년 88.3 %)되어 서비스 및 소프트웨어 

등을 포함한 사업 분야의 다각화 필요하다.

- 일부 기상장비는 국산화하여 수출중이나, 전체적으로 낮은 국산화율(‘15년 42.8 %)로 주로 해외장

비의 수입·설치 대행만을 하고 있다.                                         

- 국내 에어로졸 라이다의 경우 일본 NIES 사, 독일 IFT 사 및 국내 이엔쓰리환경에서 개발한 라이다

를 현업에 사용하고 있으나, 스캔 기능이 없어 연직 관측에 활용되고 있는 실정이다.
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○ 경쟁기관 현황

l 현재 국내 산업체에서 라이다 관련 기술을 보유하고 있는 업체는 이엔쓰리환경(현 정상라이다)이 유

일하며, 이 업체의 기술도 한국원자력연구원에서 이전 받은 기술이다. 실제로 기상청 등의 수요처에

서 주문이 있을 때만 제작했고, 3 차원 미세 먼지 원격 관측용 라이다 개발 사례는 없다.

○ 지식재산권 현황

l 본 기술(오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측용 원격 계측장비)과 관련된 

국내 상용화 제품은 아직 없으며, 국내에서는 라이다를 이용하여 구름의 운고를 측정하는 특허와 연

직 에어로졸 특성 분석 관측 특허들이 있다. 

○ 표준화 현황

l 제품에 대한 표준화 방안으로 외부 케이스의 방수 방진평가를 위해 IP 65, 대기 중 조사되는  레이

저 안정성 평가를 위해 IEC 60825-1, 인체에 미치는 전자기파의 적합성 평가를 위해 EN 61326, 공급

되는 전기의 안정성 평가를 위해 EN 60950 등이 있으며, 국내에는 라이다 관련 표준화가 이루어지고 

있지 않은 상태이다.

나. 국외 기술 수준 및 시장 현황

○ 기술 현황

l 해외에서 에어로졸 라이다의 경우 미국 NASA Langley Research Center (NASA/LaRC)의 Lidar 

Applications Group, 독일 라이프찌히의 Leibniz Institute for Tropospheric Research (IFT), 일본 국립

환경연구원(NIES)이 선도하고 있다.

l 독일의 IFT와 일본의 NIES는 수십 년간 축적된 라이다 시스템 제작 기술과 분석 및 시스템 구동 알고리

즘 노하우를 바탕으로 상업용 라이다 시스템 제작에도 참여하여 과학적 만족도와 상업적 완성도를 충족

시키는 시스템을 개발하고 있다. 

l 그리스 Raymetrics 사에서 대기 에어로졸 관측을 위해 편광 라이다를 개발하여 판매하고 있다.

그림 2-3. 그리스 Raymetrics 사의 3D 스캔 라이다
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○ 시장 현황

l 대기환경 센서 관련 세계시장은 2016년 18.1 억 달러에서 2021년 23.0 억 달러 규모로 증가할 것으로 

전망된다.

- 사물인터넷 기술 발달로 다양한 환경 센서 수요 증대와 함께 미세 먼지 센서 시장이 높은 비율로 

성장할 것으로 전망된다.

구분 ‘16 ‘17 ‘18 ‘19 ‘20 ‘21 단위

세계시장 1,810 1,890 1,980 2,110 2,200 2,300 억원

표 2-6 대기환경 센서 관련 세계 시장규모 및 전망

(출처:BCC, 전자신문, 2016년 추정)

l 에어로졸 라이다 시스템에 대한 연구는 독일 IFT, 일본 NIES, 그리스 Raymetrics가 대표적인 선도 기업으

로, 3D Scan LIDAR는 싱가포르(국립환경국), 칠레(칠레 기상청), 프랑스(프랑스 기상청), 독일 (SESAR 

프로젝트), 그리스 (Eleftherias Venizelos 공항), 아제르바이잔(Heydar 국제 공항)을 포함하는 많은 국가

에서 미세 먼지 관측, 기상/항공 관측용으로 활발히 사용되어 있다.

○ 지식재산권 현황

l 선도기술 보유국은 83.3 %가 유럽(핀란드, 독일), 미국이 16.7 %임. 선도기술 보유기업은 핀란드의 

VAISALA사, 프랑스 Leosphere사, 독일의 JENOPTIK사 등이 있다.

○ 표준화 현황

l 국제표준화기구(ISO : International Organization for Standardization) 기구에서 라이다에 대한 표준화를 진

행하고 있다.

2) 미세 먼지 라이다 개발 개요

미세 먼지 측정을 위한 라이다 장치는 대기 공간상에 조사된 레이저 빔이 미세 먼지에 의하여 산란 된 

빛의 파장, 세기 및 레이저 발진 시간과 미세 먼지에 의하여 산란된 빛의 도착 시간을 측정하여 미세 먼

지의 크기, 양 및 레이저 발진 선상의 위치를 측정하는 장치를 말한다. 본 연구는 미세 먼지를 측정할 수 

있는 라이다 장치와 2축 스캐닝 모터를 결합하여 대기 공간상의 미세 먼지의 크기, 양 및 분포를 측정할 

수 있는 미세 먼지 측정용 라이다 시스템의 개발에 관한 것이다. 미세 먼지 측정용 라이다 시스템을 개발

하기 위하여 1 ~ 2차년도에는 미세 먼지 측정용 라이다 시작품과 시제품을 설계 및 개발하였다. 3차년도

에는 미세 먼지 라이다 시스템의 소형화와 모듈화를 통하여 미세 먼지 라이다 시제품을 설계 개발하였으

며, 개발된 미세 먼지 라이다 시제품과 시제품에 대한 미세 먼지 검출 성능을 연구를 진행하였으며, 그 내

용은 다음과 같다.

2장 3절에서는 1차년에 개발한 미세 먼지 라이다 시제품의 설계 · 개발 내용에 대하여 서술하였다. 

2장 4절에서는 2차년에 개발한 미세 먼지 라이다 시제품에 대한 것으로서, 미세 먼지 라이다 시스템의 

설계 및 제작, 개발된 시작품을 이용한 검증 실험 및 결과에 대하여 분석한 내용에 관한 것이다. 

2장 5절에서는 3차년에 개발한 미세 먼지 라이다 시제품에 대한 것으로서, 미세 먼지 라이다 시스템의 

설계 및 제작, 개발된 시작품을 이용한 검증 실험 및 결과에 대하여 분석한 내용에 관한 것이다.
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3) 라이다 장치를 이용한 미세 먼지 측정 장치 시제품 개발

가. 미세 먼지 라이다 시작품의 장치 구성 요소

미세 먼지의 라이다 장치에는 크게 빛의 산란 현상을 발생하기 위한 레이저 송신 광학계, 미세 먼지에 

의한 빛의 산란 신호를 계측하는 레이저 수신 광학계와 대기 공간상에 미세 먼지의 산란 신호를 계측 및 

장치를 제어하기 위한 장치 제어부로 나뉜다. 첫 번째, 레이저 송신 광학계는 미세 먼지에 의한 빛의 산란 

신호를 발생시키기 위한 레이저와 발진된 레이저 빔을 멀리까지 송신하기 위한 광학 장치들로 구성되며, 

레이저 수신 광학계는 레이저 빔의 조사에 따른 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 수신하는 망원경과 

각 파장별 센서로 구성된다. 마지막으로 광학 신호 계측 및 라이다 시스템을 제어하기 위한 장치 제어부

는 아날로그 신호인 광학 신호를 디지털 신호로 변환하는 ADC(Analog to Digital Convertor) 및 3 차원 

공간상에 레이저 빔을 송신하기 위한 2축 스캐닝 모터를 제어하기 위한 장치 제어부로 나뉜다. 

나. 레이저 송신 광학계의 특성

레이저 발진기에서 발진된 레이저 빔의 경우, 일정한 레이저 빔 발산각(Beam divergence)을 갖고 있으

며, 레이저의 발진 거리가 증가함에 따라 레이저 빔의 크기가 점차 증가하게 된다. 빛의 일반적인 특성상, 

빛의 발진 거리의 제곱에 반비례하여 단위 면적당 레이저 빔의 세기가 감쇄하게 된다. 또한 레이저는 레

이저 빔의 발산각에 의하여 발진 거리가 증가함에 따라 레이저 빔의 크기가 증가하게 되며, 레이저 빔의 

반지름에 제곱에 반비례하여 단위 면적당 레이저 빔의 세기가 감쇄하게 된다. 따라서 레이저 빔을 멀리까

지 송신하여 미세 먼지에 의한 빛의 산란 현상을 계측하기 위해선, 레이저 빔의 세기를 증가시키고, 레이

저 빔의 발산각을 줄이는 과정일 필요하다. 그러므로 라이다 장치에서 레이저 발진기에 발진한 빔을 바로 

사용하는 것이 아니라 빔 확대기(Beam expander)를 사용하여 레이저 빔의 발산각을 줄여 사용한다. 

레이저 빔 확대기를 거친 레이저 빔은 대기 중에 조사되어 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 계측하

게 된다. 이때, 레이저의 조사 방법에 의하여 동축 (On - Axis)와 이축(Off - Axis) 라이다 장치로 구분되

게 된다. 동축 라이다 장치는 광학 수신기(Telescope)의 앞쪽에 레이저 송신 거울을 설치하여 광학 수신

기의 광축과 레이저 송신 축을 일치시킨 형태로서, 광학 수신기의 FOV(Field of View) 영역과 레이저 빔

의 경로를 일치시켜 무한대 영역까지 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 획득할 수 있는 장점이 있다. 

그러나 동축 라이다 시스템의 경우, 광학 수신기의 앞쪽에 설치된 레이저 송신 거울에 의하여 가리는 영

역이 발생하여 앞쪽 일부분에 발생하는 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호을 계측할 수 없으며, 일부 영역

이 제한되어 있어 레이저 송신 거울에 의하여 가리는 영역의 크기에 의하여 빛의 산란 신호를 계측할 수 

없는 영역의 크기와 빛의 산란 신호를 감소시키는 영향이 결정된다. 이축 라이다 시스템의 경우, 레이저 

빔의 송신 축과 광학 수신기의 광축을 불리한 형태로서, 광학 수신기를 가리는 영역이 없어 미세 먼지에 

의한 빛의 산란 신호가 감쇄되지 않는 장점을 갖는다. 그러나 물리적으로 레이저 빔의 송신 축과 광학 수

신기의 광축이 분리되어 두 영역이 겹치는 영역 (Overlap area)가 적어 동축 라이다 장치에 비하여 적여 

미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 계측하는 최대 측정 거리 영역이 줄어드는 단점을 갖는다.

다. 레이저 수신 광학계의 특성.

레이저 수신 광학계는 레이저 빔이 대기 중의 미세 먼지 입자에 의하여 후방 산란(Back scattering) 현

상에 의한 광학 신호를 수집하는 장치를 말한다. 레이저 수신 광학계는 빛의 산란 신호를 계측하는 망원

경(Telescope)와 망원경에 의하여 수집된 광학 신호를 수집 기록하기 위한 센서로 구성된다. 미세 먼지에 

의한 빛의 산란 신호를 이용하여 미세 먼지의 크기, 양 및 거리 정보를 획득하기 위해선, 355 nm 와 

1064 nm 레이저를 대기 중에 송신하여야 하며, 이를 통하여 미세 먼지에 의한 빛의 산란 현상이 발생하

여 광학 수신기를 이용하여 계측하게 되면, 파장 별로 빛의 산란 신호를 구분하여야 한다. 따라서 광학 수

신기에 의하여 수집된 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 광 분할기(Beam splitter) 355와 1064 nm 파

장으로 분할하고, 각각의 경로에 수집된 신호에 포함된 광학적 노이즈 성분을 제거하여 신호 대 잡음 비 

(Signal to noise)를 높이기 위한 협 대역 필터(Narrow Band pass filter)를 추가하기도 한다. 

미세 먼지 라이다 장치의 특성 상 미세 먼지의 크기 정보(PM 10, PM 2.5)를 구분하기 위하여 355 nm 

와 1064 nm 파장의 빛의 산란 신호를 이용한다. 그러나 355 nm 와 1064 nm 파장은 서로 다른 특성을 
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갖고 있어 한 종류의 센서를 이용하여 계측하기 어려운 특징을 갖고 있다. 따라서 광 분할기에 의하여 분

리된 355 nm 와 1064 nm 파장의 빛의 산란 신호를 계측하기 위한 센서로서, 각각 PMT(Photo multiplier 

tube)와 APD(Avalanche Photo Diode)를 사용한다. 

라. 장치 제어부 

미세 먼지 라이다 시스템의 장치 제어부는 미세 먼지 라이다 구성하는 모든 장치의 제어 및 광학 수신

기를 통하여 획득한 데이터의 수집 및 기록을 장치를 말한다. 미세 먼지 라이다 시스템을 구성하는 장치

는 크게 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 발생시키기 위한 레이저 발진 장치, 광학 수시기를 통화여 

수집된 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 수집 기록하는 하는 장치 및 대기 중의 미세 먼지 분포를 측

정하기 위하여 레이저 빔의 조사 위치를 변경하기 위한 스캐닝 장치로 구성된다. 일반적으로 라이다 장치

는 빛의 산란 현상을 이용하여 측정 대상 체의 종류, 양 및 위치 정보를 수집한다. 따라서 펄스 형태의 레

이저 빔을 이용하여 빛의 산란 현상을 계측하며, 레이저 발진 시간과 빛의 산란 신호의 도착 시간 간의 

차이를 이용하여 측정 대상 체까지의 거리를 계산한다. 그러므로 레이저 발진기와 광학 수신기에 의하여 

수집된 빛의 산란 신호를 기록하는 장치간의 동기화를 통하여 레이저 발진 시간과 미세 먼지에 의한 빛의 

산란 신호의 도착시간 및 산란 신호의 파장 별 세기를 통하여 미세 먼지의 크기 및 양을 계산한다. 라이

다 장치만을 이용하여 미세 먼지를 측정할 경우, 레이저 발진 선상에서 미세 먼지에 의하여 산란된 빛의 

정보만을 이용하기 때문에 미세 먼지의 크기, 양 및 위치 정보만을 획득할 수 있다. 그러므로 공간상의 미

세 먼지의 크기, 양 및 분포를 측정하기 위해선, Pan/Tilt 가 가능한 2축 스캐닝 모터와 미세 먼지 라이다 

장치를 결합이 필수적으로 요구된다. 

마. 미세 먼지 라이다 시스템 최종 개발 목표

본 연구의 목표는 “오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측용 원격 계측 장비 

개발과 자료 표출 자동화 기반 기술 개발”을 최종 목표로 설정하였으며, 세부 내용은 다음과 같다.

- 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측용 H/W 개발

Ÿ 측정 거리 : 5 Km 이상 

Ÿ 측정 자료 : 미세 먼지 종류 구분, 3 차원 미세 먼지 공간 분포, 미세 먼지의 질량 농도(μg/m3)   

Ÿ 거리 분해능 : 7.5 m 이하 

Ÿ 관측 주기 : 120 초 이내

Ÿ 최대 스캔 속도 : 20 °/sec

- 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측용 S/W 개발

Ÿ 거리 보정된 후방산란(Back scattering) 프로파일

Ÿ 거리별 미세 먼지 종류 산출

Ÿ 거리별 미세 먼지 질량농도 산출
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3. 1차년도 과제 수행 과정 및 수행 내용

1) 1차년도 과제 수행 목표

1차년도에는 대기 공간상의 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량 농도를 관측하기 위한 라이다 방식의 

관측 장비를 개발하기 위한 개념 설계 및 시작품을 제작하는 것을 목표로 설정하였다. 세부 개발 내용 및 

기술 개발 목표는 다음과 같다. 

- 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측 장비 시작품 개발

Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시작품 H/W 구조 분석 및 개념 설계

Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시작품 H/W 설계 및 제작

Ÿ 선행 연구를 통해 개발된 광자계수기, 광센서 성능 개선

Ÿ 시작품 자체 성능 평가

Ÿ (위탁 기관) 미세 먼지 관측 데이터의 오류 데이터 검출 방법에 대한 연구

Ÿ (위탁 기관) 미세 먼지 관측 장비 오류 검출을 위한 품질관리(QC) 알고리즘 개발

- 기술 개발 목표_1차년도

Ÿ 측정 거리 (Km) : 3 Km 이내

Ÿ 거리 분해능 (m) : 37.5 m

2) 레이저 송신 광학계의 기초 설계 및 구성

Ÿ 라이다 시스템의 장치 구성은 크게 레이저 발진기, 송신 광학계, 수신 광학계로 나눌 수 있으며, 라이다 

시스템의 설계 시 이들 요소들의 사양이 라이다 시스템의 성능에 어떻게 영향을 미치는지 살펴보면 다

음과 같다.

Ÿ 레이저 발진기 : 라이다 장치는 라이다 장치로부터 떨어진 물체나 대기 공간상의 미세 먼지와 같은 

에어로졸 사이의 거리를 TOF(Time-Of-Flight) 방식으로 측정하기 때문에 레이저의 펄스폭, 수신 광

학계의 시야각에 영향을 주는 레이저 빔의 발산각은 중요한 요소이다.

Ÿ 레이저 펄스폭: 레이저 빔의 펄스폭은 공간 분해능과 밀접한 관계가 있는 요소로 펄스폭이 수 ns(10

ns 이하)인 레이저를 사용 할 경우 라이다 장치의 거리 분해능은 1.5 m 이하수준으로 운영이 가능하

다.

Ÿ 레이저 발산각 : 레이저 빛이 대기 중으로 조사되면 대기의 온도나 굴절률의 변화 때문에 자체적으로 

빔의 발산각이 생기고, 수신 광학계의 FOV(Field Of View)와 겹치는 정도를 나타내는 중첩함수

(Overlap Function)에 영향을 미친다.

Ÿ 빔 확대기: 빛은 발진 거리에 따라 감쇄하는 특정을 갖고 있다. 따라서 레이저 광원의 발산각을 줄여 

장거리가지 빛이 잘 도달할 수 있도록 하는 장치이다. 라이다 장치는 광학 수신기의 FOV 영역 내에

서 발생하는 빛의 산란 현상을 계측하는 장치로서, 레이저의 퍼짐 정도를 나타내는 빔의 발산각을 줄

임으로서, 광학 수신기의 FOV 영역을 줄일 수 있고, FOV 영역이 축소됨에 따라 외부 환경적인 잡음

의 세기를 줄일 수 있어 빛의 산란 신호의 신호 대 잡음 비(Signal to Noise Ratio)를 높일 수 있어 

매우 중요한 요소 중 하나이다.

Ÿ 레이저 송신 광학계는 전체 시스템의 안정도와 효율에 직접적으로 영향을 미치는 요소로 레이저 광원이 

측정 대상에 원활하게 조사가 되고, 조사거리가 멀어질수록 일정한 각도로 퍼지는 빔을 줄여야 한다. 

Ÿ 이를 발산각이라 하는데 발산각이 크면 레이저의 단위 면적당 세기가 줄어 관측을 하는데 미세 먼지에 

의한 빛의 산란 신호가 감소하여 측정에 어려움이 발생하고, 수신 광학계를 FOV 영역에 영향을 미쳐 수
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신 광학계의 직경에 커져야 되는 단점을 갖고 있다. 

Ÿ 본 시작품은 빔 확장기를 이용하여 레이저 광원의 발산각을 줄이고 빔 확장기를 통과한 레이저는 틸트 

거울을 이용하여 측정 대상에 원활하게 조사할 수 있도록 아래의 그림과 같이 송신 광학계를 구성하였

다. 

그림 3-1. 미세 먼지 라이다 장치의 레이저 송신 광학계 구성도

Ÿ 그림 3-1 미세 먼지 라이다 장치의 레이저 송신 광학계의 구성도에서 T.1은 레이저 발진기, T.2는 특정 

파장의 빛을 통과시키기 위한 대역 통과 필터(Band pass filter), T.3은 레이저 빔 확대기, T.4 ~ T.12

는 레이저 빔의 경로를 변경하기 위한 레이저 송신 거울 및 고정 마운트를 나타낸다.  

Ÿ 레이저 발산각은 레이저 광원이 빔 확대기를 통과 후에 빔의 크기가 너무 크게 되면 빔 확대기의 크기

가 커지고 그에 따른 광학부품들의 크기도 커지기 때문에 이를 고려하여야 한다. 또한, 관측 시야(망원

경의 FOV)에 영향을 주기 때문에 이를 고려하여 레이저 광원을 10배로 확대 가능한 빔 확대기로 설계 

진행 하였으며 레이저 빔 확대기를 거치 레이저 빔의 최종 발산각은 다음과 같다.

Ÿ 레이저 광원 : 발산각(divergence 2Ө) = 1.5 mrad, 빔 크기 D = 3 mm

Ÿ 송신 빔 확대기 : 빔 확대 배율 10 X, 송신 레이저빔 발산각 = 0.15 mrad

 

Nd:YAG laser

Beam diameter : 3 mm, Beam divergence : 1.5 mard @ 532 nm

Magnification Beam diameter Beam divergence

Beam expander X 10 30 mm 0.15 mrad @ 532

Beam expander X 5 15 mm 0.25 mrad @ 532

Conclusion : Beam expander use a magnification of X 10

표 3-1 레이저 빔 확대기에 따른 레이저 발산각 계산 결과 

3) 레이저 수신 광학계의 기초 설계 및 구성

Ÿ 수신 광학계는 대기 중으로 조사 된 레이저 빔이 대기 중의 입자에 의하여 산란된 신호를 효율적으로 

수집하여 데이터 획득이 가능하도록 구성하였다.

Ÿ 레이저 빔의 산란된 신호를 수집하기 위한 망원경은 형태에 따라 굴절형 망원경과 반사형 망원경으로 

구분된다. 굴절형 망원경은 렌즈의 조합을 통하여 선명한 상을 잡는데 유리하지만 경통의 길이가 길어지

는 단점을 갖고 있다. 반대로 반사형 망원경은 반사판을 중간에 삽입하여 경통의 길이가 짧아지는 장점
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을 갖고 있으나, 반사판의 영향으로 일부 영역을 가리는 단점을 갖고 있다.

Ÿ 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호는 레이저 빔의 세기와 수신 광학계의 직경에 비례하며, 빛의 발진 거

리의 제곱에 반비례하는 특성을 갖고 있다.

Ÿ 따라서 미세 먼지에 의한 레이저 빔의 산란 신호의 세기를 높이기 위하여 광학 수신기 직경이 큰 망원

경을 사용하게 되면, 망원경의 초점 길이가 길어져 망원경의 경통 길이가 길어진다. 따라서 망원경의 경

통 길이를 줄여 라이다 장치의 크기를 줄이기 위하여, 반사형 망원경의 일종인 Cassegrain 방식의 망원

경을 이용하여 수집이 가능하도록 선정하였다.

Ÿ 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호는 망원경의 시야각(FOV)영역 내에서만 계측이 가능하다. 따라서 레이

저 빔의 발산각보다 광학 수신기의 망원경의 시야각이 더 넓어야 한다. 

Ÿ 다음 결과는 미세 먼지 라이다 장치의 수신 광학계를 구성하는 망원경의 시야각을 계산한 결과를 나타

낸다.

Ÿ 광학계 방식: Cassegrain type Telescope, D = 200 mm, f = 2,000 mm (F/10) 

Ÿ FOV(Field Of View) : 1 mrad (= 2 mm(핀홀 구경) / 2,000 mm)

Ÿ 설계된 레이저 수신 광학계는 532 nm 파장을 이용하여 미세 먼지의 양을 계측할 수 있도록 설계하였으

며, 향후, 관측 항목이 늘어날 경우를 대비하여 광학계의 확장이 용이하도록 기초 설계하였다. 

그림 3-2. 미세 먼지 라이다 장치의 레이저 수신 광학계 기본 구성도

그림 3-3. 미세 먼지 라이다 장치의 레이저 수신 광학계 확장 구성도
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4) 미세 먼지 라이다 장치 제어부의 기초 설계 및 개발

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치는 레이저, DAQ(Data acquisition), 스캐닝 모터, 고전압 공급 장치 등의 다양한 

장치가 결합된 하나의 시스템 장치이다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치를 구성함에 있어, 측정 항목 등의 추가 등을 고려하여 레이저 송 · 수신 광학계

의 구성함에 있어 모듈화를 진행할 예정이며 장치 제어부 또한 이를 고려하여 모듈화를 구성하여 추가

적인 구성이 용의하도록 개발할 것이다. 

Ÿ 그림 3-4는 미세 먼지 라이다 장치를 개발함에 있어, 장치 제어부의 구성 방안을 나타낸 것이다. 장치 

제어부는 크게 시스템 제어부, 시스템 관리부 및 영상 표출부로 구성할 예정이다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치를 구성하는 각 장치의 경우, 하나의 임베디드 시스템으로 개발된 제품을 이용하

여 하나의 시스템을 구성하는 것으로서, 안전사고와 각 장치의 조정 또는 교체를 진행할 때, 각 장치의 

개별 움직임이 필요하다. 따라서 병렬 제어 방식을 도입하여 각 장치에 대한 개별 움직임을 제어 할 수 

있으며, 각 장치와 연동하여 미세 먼지의 양과 분포를 측정할 수 있도록 개발할 예정이다. 

Ÿ 하나의 제어 컴퓨터에서 시스템 제어부와 시스템 관리부, 영상 표출부를 병렬 프로세싱 기법으로 개발하

여 데이터 생성과 표출에 시간이 많이 걸리는 문제 및 긴급 상황에서 각 장치의 제어가 가능하도록 개

발할 것이다. 

그림 3-4. 미세 먼지 라이다 장치의 장치 제어부 구성도

Ÿ 시스템 제어부 : 레이저 및 DAQ 장치 관리, 실시간 자료 처리, 시스템의 모든 명령 제어하는 부분이

다. 

Ÿ 시스템 관리부 : 온도 / 습도 모니터링을 통한 레이저 환경 상태 관리, 장비 작동 인디케이터, DAQ 

장치 상태 등 환경 설정 관리하는 부분이다.

Ÿ 영상 표출부 : 측정된 데이터를 실시간으로 영상 표출, 후방산란/소산계수, 미세 먼지의 질량농도 결

과 값 표출하는 부분으로, 시스템 제어부분과 하나의 시퀀스로 연결된 경우, 데이터 획득과 표출에 

많은 시간이 걸릴 수 있다. 따라서 영상 표출부와 시스템 제어부를 병렬 프로세싱 기법으로 개발하여 

시스템 제어부에서 계측된 미세 먼지 Data를 루프 간 송신을 통하여 영상 표시부에서 실시간 처리가 

가능하도록 개발할 계획이다. 
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그림 3-5. 미세 먼지 라이다 장치의 시스템 제어부 구성도

그림 3-6. 미세 먼지 라이다 장치의 시스템 관리부 구성도

 

그림 3-7. 미세 먼지 라이다 장치의 영상 표출부 구성도
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Ÿ 1) Klett,J.D.,1981:Stable analytical inversion solution for processing lidar returns, Appl.Opt.

5) 레이저 송 · 수신 광학계 부품 선정을 위한 Ray - tracing modeling 

Ÿ 수신 광학계 설계를 위해 광학 설계 프로그램인 ZEMAX 프로그램을 이용하여 선정된 부품을 적용하여 

Modeling 및 Simulation을 수행하였으며, 세부 조건은 다음과 같다.

  

Ÿ 망원경을 이용하여 수집한 신호는 시준렌즈와 집속렌즈를 이용하여 미세 먼지의 산란 신호를 계측하

는 센서로 집속이 되도록 구성하였다.

Ÿ 시준렌즈와 집속렌즈의 선정과 각 렌즈의 위치를 선정하기 위하여 초점거리가 100 mm인 시준렌즈

와 초점거리가 75 mm인 집속렌즈를 이용하여 수신 광학계를 구성하였을 경우와 초점거리가 75 

mm인 시준렌즈와 초점거리가 50 mm인 집속렌즈를 이용하여 수신 광학계를 구성하였을 경우로 

Simulation을 진행하였다.

Ÿ 레이저 수신 광학계 Ray - tracing 1 : 해당 렌즈를 사용하였을 경우 수신 광학계는 각 렌즈 사이에 

위치할 광학 부품을 생각하면 최소 190  mm의 거리가 필요하여 수신 광학계의 크기가 커지기 때문

에 적절한 렌즈는 아닌 것으로 판단하였다.

Ÿ 시준렌즈(D = 1인치, f = 100 mm, LA4380-Thorlabs)

Ÿ 집속렌즈(D = 0.5인치, f = 75 mm, AC127-75-Thorlabs)

그림 3-8. 레이저 수신 광학계의 조건 1의 렌즈 구성 Ray - tracing 결과

Ÿ 레이저 수신 광학계 Ray - tracing 2 : 해당 렌즈를 사용하였을 경우 수신 광학계는 각 렌즈 사이에 

위치할 광학 렌즈를 고려하면 140  mm의 거리가 필요하여 수신 광학계 구성 시 Ray - tracing 1 보

다 수신 광학계를 작은 사이즈로 구성하는데 유리하기 때문에 수신 광학계의 Ray - tracing 2에 사

용된 렌즈를 선정하였다.

Ÿ 시준렌즈(D = 1인치, f = 75 mm, LA1608-Thorlabs)

Ÿ 집속렌즈(D = 0.5인치, f =50 mm, AC127-050-Thorlabs)
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그림 3-9. 레이저 수신 광학계의 조건 2의 렌즈 구성 Ray - tracing 결과

6) 미세 먼지 측정을 위한 라이다 장치 핵심 부품 선정

Ÿ 미세 먼지에 의한 빛의 산란 현상을 발생 시키는 레이저 선정

Ÿ 미세 먼지에 의하여 산란된 빛의 세기는 레이저 출력, 레이저 발진 거리, 수신 광학계의 직경 등에 

영향을 받는다.

Ÿ 특히, 레이저는 미세 먼지의 산란 신호의 세기 및 최대 측정 거리를 결정하는 아주 중요한 핵심 요소

로서, 미세 먼지의 양 및 위치를 측정하기 위해선, 1064, 532 또는 355 nm 파장의 펄스 레이저를 

사용해야 한다. 

Ÿ 본 연구에서는 미세 먼지 라이다 시작품을 개발하기 위하여 가시광선 영역의 532 nm 파장의 레이저

를 선정하였다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 시작품에서 사용된 레이저는 Quantel 사에서 개발하여 판매중인 Ultra 50 Laser 를 

사용하였다. Ultra 50 laser는 두 개의 레이저 하모닉 장치를 결합하여 1064, 532, 355 nm 파장의 

레이저를 동시에 출력할 수 있는 레이저 장치로서, 미세 먼지 측정을 위하여 532 nm 파장만을 이용

할 수 있으나, 향후, 미세 먼지 측정 항목을 추가할 수 있어 미세 먼지 측정이 파장인 1064, 532, 

355 nm 파장은 동시에 출력할 수 있는 장치를 선정하였다.  

Ÿ 표 3-2는 미세 먼지 라이다 시작품에 사용된 Ultra 50 laser 장치로서, 532 nm 파장에서 펄스 당 약 

30 mJ의 출력을 나타냄을 알 수 있으며, 별도의 전원 공급 장치가 필요한 특징을 갖고 있다.

Ÿ 레이저의 펄스 폭(Pulse duration) 약 9 ns 이하로서, 레이저 펄스폭에 의한 미세 먼지 측정 신호의 

최소 분해능은 약 1.35 m(9 ns  * 0.15 m)로 매우 짧아 미세 먼지 측정을 위한 라이다 장치의 최

소 측정 분해능 7.5 m 이하의 목표를 만족하는 매우 우수한 제품이여 선정하게 되었다.    

Ÿ 그림 3-10은 Ultra 50 레이저의 레이저 발진기의 모습을 나타낸 그림이며, 그림 3-11은 Ultra 50 레

이저의 전원 공급과 수랭식 쿨러가 결합된 전원 공급 장치를 나타낸 그림이다. 
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Model Ultra 50

Repetition rate (Hz) 20 Hz

Energy (mJ)

1064 50

532 30

355 12

Pulse duration (ns) 1064 9

Dimensions in mm

(H x L x W)

Laser head 52 x 177 x 76

Power supply 360 x 435 x 133

Weight (kg)
Laser head 0.9 

Power supply 14

표 3-2 미세 먼지 라이다 장치 시작품에 사용된 레이저 사양

그림 3-10. 미세 먼지 라이다 시작품에 사용된 Ultra 50 레이저의 크기 정보

그림 3-11. Ultra 50 laser의 전원 공급 및 쿨링 기능이 포함된 전원공급기 
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Ÿ 미세 먼지에 의한 산란된 빛을 측정하는 센서 선정

Ÿ 산란되어 수집한 신호를 측정하기 위해서는 산란된 빛의 파장에서 습득 효율이 높은 광센서를 선정

해야 하는 것이 중요하다.

Ÿ 라이다에서 주로 사용하는 센서는 APD(Avalanche Photo Diode), PMT(Photo Multiplier Tube)가 있

으며, 두 센서 모두 산란된 빛의 파장에 의하여 습득 효율이 다른 특징을 갖고 있다. 

Ÿ APD, PMT 두 센서 모두 532 nm 파장에서 사용이 가능하지만, 선정된 PMT가 532 nm 대에서 APD 

보다 광자효율이 좋기 때문에 미세 먼지 라이다 시작품의 센서는 PMT로 선정하였다.

Ÿ 그림 3-12과 그림 3-13은 미세 먼지 라이다 시작품에 사용될 PMT 센서의 파장별 응답 효율과 형상

을 나타낸 것이다. 

그림 3-12. 파장에 따른 PMT 센서의 감도

그림 3-13. PMT 센서의 형상 및 크기
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Ÿ 간섭 필터 선정 

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치는 대기 중의 미세 먼지에 조사된 레이저 빔의 산란 신호를 획득하여 미세 먼

지의 양 및 위치를 측정한다. 따라서 낮의 경우, 모든 파장의 빛을 발산하는 태양의 영향을 받게 되

며, 레이저에 의한 산란 신호와 태양광에 의한 외부 환경 잡음 신호가 광학 수신기를 통하여 집속 되

며, 센서에 의하여 기록된다. 

Ÿ PMT 센서의 경우, 200 ~ 700 nm 사이의 파장의 모든 파장의 빛을 수신 받아 증폭하기 때문에 신

호 대 잡음비가 낮아짐.

Ÿ 이를 방지하기 태양광에 의한 외부 환경 잡음을 제거해 주기 위해서는 간섭 필터의 선정이 중요하다. 

미세 먼지의 산란에 의한 수신 파장인 532 nm 파장만을 투과하고 나머지 파장 대의 신호는 제거해

주기 위한 간섭 차단 필터를 선정 하였다. 선정된 간섭 차단 필터는 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신

호인 532 nm 파장에서는 투과율이 85 % 이상이고, 다른 파장에 대한 차단율(OD7 = 10-7 * 100 

% = 10-5)이 간섭 필터 사용하여 태양광에 의한 외부 환경 변수에 의한 잡음신호를 최대한 줄일 수 

있도록 하였다.

Ÿ 표 3-3과 그림 3-14는 선정된 간섭 차단 필터의 532 nm 파장에서의 신호 투과도와 사양을 나타낸 

것이다. 

항목 내용

Center wavelength 532.1 nm

FWHM 0.6 nm

Transmission Band 532.1 nm > 85 %

Blocking Level/Range OD7, 300 to 520 nm, 544 to 900 nm

표 3-3 532 nm 간섭 필터의 주요 성능 사양

그림 3-14. 532 nm 파장의 간섭 필터 중심 파장 및 투과도
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Ÿ 미세 먼지 산란 신호를 수집하기 위한 DAQ 보드 

Ÿ 미세 먼지 측정을 위한 라이다 장치는 수신 광학계를 이용하여 수집된 미세 먼지에 의한 빛의 산란 

신호를 PMT 센서를 통하여 전기 신호로 변환되며, 이를 수집하여 기록하는 장치가 필수적으로 요구

된다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치의 데이터 수집(DAQ) 보드의 선정에 있어 가장 중요한 것은 레이저 장치와의 

동기화 과정이다. 라이다 장치는 레이저의 발진 시간과 산란 된 빛이 되돌아오는 시간의 차이를 이용

하여 측정 물체의 위치를 측정한다. 따라서 미세 먼지 라이다 장치의 DAQ 보드는 외부 트리거 신호

에 의하여 동기화가 가능한 장치를 선정해야 한다. 

Ÿ 또한 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 발생하기 위하여 사용된 레이저 장치의 펄스 폭이 9 ns 이

하의 값을 갖고 있기 때문에 미세 먼지의 산란 신호를 정확히 계측하기 위해선, 레이저 펄스 폭의 절

반인 4 ns 이하의 높은 대역폭(band width)을 갖는 제품을 선정해야한다. (레이저의 펄스의 반치 폭

이 4 ns 임을 이를 대역폭으로 환산하면 약 25 MHz 임)

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 최종 목표는 최소 거리 분해능이 7.5 m 이하에 측정 거리 분해능이 5 

km 이하임으로 이를 고려하여 DAQ 장치를 선정하여 하며, 트리거 채널과 미세 먼지 측정 항목의 추

가 될 수 있음을 고려할 때, 최소 3채널 이상의 측정 채널이 필요할 것으로 예상되었다.

Ÿ 표 3-4는 미세 먼지 라이다 시작품에 사용될 DAQ 장치인 고속 디지타이저의 사양을 나타낸 것이다. 

NI(National Instrument) 사의 PCI - 5105 모델의 고속 디지타이저를 선택하였다.

Ÿ PCI - 5105 고속 디지타이저의 경우, 신호 대역폭인 최대 60 MHz 로서, 레이저 펄스 의 반치폭을 

고려하여 선정한 25 MHz 보다 높은 대역폭을 갖고 있으며, 최대 샘플링 속도가 60 Ms/s 속도를 갖

고 있어 5 Km 이상의 데이터를 충분히 측정할 수 있다. 또한 PMT에 의한 빛의 산란 신호의 측정 

범위인 -1.5 ~ 0 V 사이의 값을 충분히 측정할 수 있는 - 15 V ~ 15 V 사이의 전압 입력 범위를 

갖고 있고, 7개의 신호 측정 채널과 1개의 트리거 채널을 갖고 있어 미세 먼지 라이다 시작품의 측

정 항목이 늘어나도 충분히 측정할 수 있을 것으로 예상되어 사용하였다.

Ÿ 또한 PCI 타입의 인터페이스를 갖고 있고, DAQ 보드에 각 채널마다 16 MB의 메모리를 갖고 있어 

미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 제어 컴퓨터에 실시간으로 송신하는 이상이 없을 것을 판단되었

다.

항목 내용

최대 대역폭(band width : MHz) 60

최대 샘플링 속도 (Sampling rate : MS/s)  60

측정 채널 수 8

아날로그 입력 분해능 (bit) 12 

On board memory (MB) 16

아날로그 입력 전압 범위 (V) -15 ~ 15

버스 커넥터 PCI type

표 3-4 미세 먼지 라이다 시작품에 사용된 NI PCI - 5105 DAQ 보드 사양

  

7) 시작품 송 · 수신 광학계 고정을 위한 내부마운트 및 외부 하우징 설계 및 제작

Ÿ 3D 설계 프로그램(Solid-Works)을 이용한 시작품의 내부 마운트 및 외부하우징 설계 및 제작

Ÿ 기초 설계 자료를 바탕으로 선정한 부품을 모듈화 하여 설계 제작하여 시작품 완성하기 위하여 3D 

설계 프로그램인 Solidworks 프로그램을 이용하여 부품들을 설계하였으며, 설계된 제품을 바탕으로 

3D modeling 작업을 수행하여 간 부품 간의 간섭이 발생하는 가를 검토하였다.

Ÿ 광학 부품의 특성상, 변형이 발생할 경우, 광 경로의 틀어짐 현상이 크게 발생함으로 각 부품의 변형

이 발생하지 않으면서 안정적으로 장착될 수 있도록 내부 특수 마운트를 설계 및 제작하였다.

Ÿ 라이다 장치의 외부 충격을 방지하고, 대기 공간상의 미세 먼지 분포를 측정하기 위한 2축 스캐닝 모
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터와의 연결을 고려하여 외부 하우징을 설계하였다. (외부 하우징 크기 : 320 mm x 800 mm x 376 

mm)

Ÿ 측정 항목의 추가에 따른 측정 채널의 확장성을 고려하여 각 측정 채널이 내부 마운트에 모듈 형식

으로 추가될 수 있도록 설계 및 제작하였다. 

Ÿ 그림 3-15는 광학계 고정을 위한 내부 마운트 3D 모델링 결과를 나타낸 결과이며, 그림 3-16은 외

부 하우징과 스캐닝 모터를 결합한 3D 모델링 결과를 나타낸 것이다. 

Ÿ 그림 3-17은 미세 먼지 라이다 시작품 설계 도면을 나타낸 것이며, 그림 3-18은 미세 먼지 라이다 

시작품 설계 도면을 바탕으로 제작된 내부 마운트와 미세 먼지 라이다 시작품의 부품을 결합한 결과

를 나타내 사진이다. 

그림 3- 15. 광학계 고정을 위한 내부 마운트 3D 모델

그림 3-16. 스캐닝 모터와 연결을 위한 외부 하우징 3D 모델
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그림 3-17. 미세 먼지 라이다 시작품 설계도면

그림 3-18. 1차년도 미세 먼지 라이다 시작품 개발 사진

8) 미세 먼지 신호 처리 알고리즘 개발

Ÿ 미세 먼지 관측 라이다 방정식

Ÿ 라이다(Light Detection And Ranging)는 대기 중으로 레이저를 조사하여 에어로졸이나 공기 분자에 

의해 후방 산란된 빔을 감지하여 에어로졸의 종류, 양 및 위치를 측정하는 장치이다. 

Ÿ 측정된 빛의 산란 신호는 라이다의 원시자료로 배경신호를 제거하고, 거리보정과 기기 상수 등에 대

한 표준화 작업을 통해 후방산란강도 추출해야 한다. 

Ÿ 아래 식은 532 nm 파장의 레이저를 대기 중으로 조사하였을 때의 라이다 방정식으로 는 고

도  에서 후방 산란된 532 nm 파장의 산란 신호의 강도를 나타내며, 여기서   는 레이저 강도



- 26 -

와 기기상수,  는 후방산란계수, 소산계수를 의미한다.

Ÿ 미세 먼지 광학적 특성, 종류 및 질량농도 산출 방법

Ÿ 미세 먼지의 질량농도를 산출하기 위해서는 미세 먼지 종류(유형)를 파악하고 분석해야 한다. 미세 

먼지의 종류를 분석하는 방법으로는 편광 소멸도를 이용하여 미세 먼지의 유형 구분 할 수 있다.

Ÿ 편광소멸도란 라이다에서 한 방향으로 편광 된 레이저 빔이 대기 중으로 조사되어 입자에 의해 산란

될 때, 편광성분이 깨지는 정도를 나타내는 것으로 완벽한 구형입자(수증기)에서는 편광성분이 유지

되며, 비구형 정도가 심한 입자(황사)일수록 편광성분이 깨져 나타난다. (황사 : 0.3 ~ 0.5, 권운 :  

0.4) 

Ÿ 미세 먼지의 질량농도를 산출하기 위해서는 에어로졸의 소산계수를 산출하여야 해야 하며, 에어로졸 

소산계수를 산출하기 위해서는 라이다 방정식을 해석해야 하지만 라이다 방정식에는 미지수 두 개

( ,  )가 존재해서 바로 해석이 불가능하다. 이에 기존 선행연구에서 정의된 라이다 상수(lidar 

ratio)를 이용하여 에어로졸의 소산계수 산출하여 미세 먼지의 질량농도를 산출한다. 

Ÿ 미세 먼지 광학적 특성(후방산란계수, 소산계수) 및 질량농도 산출 알고리즘 개발

Ÿ 그림 3-19는 미세 먼지 라이다 시작품을 이용하여 측정한 미세 먼지 산란 신호를 이용하여 미세 먼

지의 광학적 특성 및 질량농도를 산출하는 알고리즘을 나타낸 것이다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 획득한 빛의 산란 신호를 이용하여 라이다 방정식을 이용하여 

편광 소멸도를 구한 후, 선형 연구를 통하여 정의된 라이다 상수를 이용하여 미세 먼지에 의한 소산 

계수를 산출하여 미세 먼지의 질량 농도를 산출할 수 있도록 하였다. 

Ÿ 그림 3-20은 미세 먼지 라이다 장치를 제어하여 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 계측하고 미세 

먼지의 질량 농도 산출 알고리즘을 적용하여 미세 먼지의 양 및 위치를 측정할 수 있는 제어 프로그

램을 나타낸 것이다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다의 DAQ 장치인 ADC를 제어주기 위하여 LabVIEW 기반의 제어 프로그램 개발 하였

다. 

Ÿ 그림에 ①번으로 표시된 부분은 장치 설정에 대한 것으로 Sampling-rate, Record length 및 데이터 

저장 등 ADC의 전반적인 설정이 가능하도록 개발하였다.

Ÿ ②번은 데이터를 Line Graph 형태로 표출하는 곳으로 실시간 데이터 및 실시간으로 들어온 데이터의 

평균값을 표출 할 수 있도록 개발하였다.

Ÿ 라이다 장치를 이용하여 획득한 미세 먼지에 의한 산란 신호를 질량 농도로 변환하여 컴퓨터에 저장

하기 위하여 별도의 병렬 프로세싱 기법을 적용하였고, ADC에 의하여 측정된 신호 데이터를 병렬로 

구성된 파일 저장 루프로 송신 할 수 있도록 하였으며, 송신된 파일의 순서가 뒤바뀌거나 잊어버리지 

않도록 FIFO(First In First Out) 기능을 갖는 루프 간 파일 송신 시스템을 구성하였다.

Ÿ 또한 송신된 파일의 경우, 제어 컴퓨터 내부의 시간을 참조하여 시간 별로 제어 컴퓨터의 하드 디스

크에 측정된 데이터를 저장할 수 있도록 하였다.
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그림 3-19. 미세 먼지 라이다 장치의 미세 먼지 종류(유형) 및 질량 농도 산출 알고리즘

그림 3-20. 미세 먼지 라이다 제어 및 질량 농도 측정 프로그램 인터페이스
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9) 수신 센서 보정기술 연구(광자수, 센서 효율 등에 따른 보정)

Ÿ 광학 설계 프로그램인 ZEMAX를 이용하여 송신시스템 빔 발산각 시뮬레이션 수행. 

Ÿ 두 개의 렌즈로 제작된 빔 확대기에서 중요한 것은 레이저 빔을 받아들여 퍼지게 하는 첫 번째 렌즈

와 퍼져오는 빔을 다시 평행 광으로 만들어 주는 두 번째 렌즈의 위치가 매우 중요하다. 두 렌즈의 

위치가 맞지 않으면 빔이 퍼지거나 모이게 되어 신호 감쇠 현상의 요인이 된다.

Ÿ 10배 확대된 빔 확대기의 성능을 평가하기 위해 광학설계프로그램을 이용하여 100 m에서의 빔 크기

와 10 km에서의 빔 크기 비교하였다.

Ÿ 송신된 레이저 빔의 형태를 고도 100 m와 10 km 거리에서 확인하였을 때, 기준축이 정확히 조정되

었을 때 (0.0, 0.0 degree)에는 거리에 상관없이 레이저 빔의 형태가 전혀 변화되지 않음을 확인하였

다. 또한, 기준 축이 조금씩 기울어 졌을 때를 가정한 나머지 결과들도 기울어진 정도에 따라 차이가 

나기는 하지만 10 km의 고도 관측까지는 관측에 이상을 초래할 빔의 분산이 없음을 확인하였다.

그림 3-21. 빔 확대기의 ZEMAX 시뮬레이션 모식도

그림 3-22. 빔 확대기를 통하여 발진된 레이저 빔의 형태를 나타낸 Spot Diagram(왼쪽, 

100m), (오른쪽, 10 km)
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Ÿ 광학 설계 프로그램인 ZEMAX를 이용하여 수신 시스템 집속 빔 성능평가

Ÿ 망원경을 통해 수집된 신호는 망원경의 초점거리에 놓인 핀 홀에 집속된 후 시준 렌즈, 필터 및 집속

렌즈를 거쳐 10 mm 크기의 PMT에 집속되는 것을 볼 수 있다.  

Ÿ 송신 레이저의 광 정렬 오차 및 수신 렌즈의 수차에 의해 PMT에 집속되는 빔이 PMT를 벗어나게 되

어 신호 감쇠효과를 일으키기도 하는데 설계된 수신 광학계의 수신 집속 빔 시뮬레이션 수행 결과 

대부분(99 %)의 빔이 집속되는 것을 확인하였다.

그림 3-23. 레이저 수신부 망원경의 집속 빔 평가 결과
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10) 시작품 성능 확인 및 성능 평가

Ÿ 측정거리 목표 : 3 km 이상 

Ÿ 라이다 장치는 펄스 레이저의 발진 시간과 대기 중에 조사된 레이저 빔이 미세 먼지와 같은 에어로

졸 등에 의하여 산란된 빛의 도착 시간의 차이를 이용하여 측정 대상체 까지의 거리를 측정한다. 

Ÿ 그림 3-24는 라이다 장치를 이용하여 대기 공간상의 미세 먼지와 같은 에어로졸에 의한 빛의 산란 

신호를 나타낸 그림이다. 일반적으로 빛은 발진 거리에 제곱에 반비례하여 빛의 세기가 떨어지게 된

다. 따라서 대기 중에 레이저를 조사하면 라이다 신호는 거리의 제곱에 반비례하는 그래프를 나타내

며, 만약 그림 3-24와 같이 특정 구간에 미세 먼지와 같은 측정 물체가 있으면 빛의 산란 양이 증가

하여 피크(Peak)치가 나타나게 되는데 이를 이용하여 측정 대상 물체까지의 거리를 확인할 수 있으

며, 라이다 장치의 최대 측정 거리를 확인할 수 있다.   

Ÿ 그림 3-25는 미세 먼지 측정을 위한 라이다 시제품의 최대 측정 거리를 측정하기 위하여 실시한 측

정 실험 모습을 나타낸 사진이며, 그림 3-26은 523 nm 파장의 레이저 빔이 조사될 때를 나타내는 

사진이다. 그림에서 보는 것과 같이, 제작된 시작품의 최대 측정거리를 확인하기 위하여 수평방향으

로 일정한 거리에 위치한 특정 목표물(산)에 레이저 빔을 조사하여 발생하는 빛의 산란 신호를 계측

하는 실험을 실시하였다. 

Ÿ 그림 3-27과 그림 3-28은 미세 먼지 라이다 시제품의 최대 측정 거리 측정 실험 결과를 나타내는 

것이다. 실험 결과 레이저 빔의 조사에 따른 특정 목표물에서 발상한 빛의 산란 신호가 3.2 km 인 

것을 확인하여, 개발된 미세 먼지 라이다 시제품의 최대 측정 거리 목표 3 km를 만족함을 알 수 있

었다.    

그림 3-24. 에어로졸에 의한 일반적인 라이다 신호 예
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그림 3-25. 미세 먼지 라이다 시작품의 최대 측정 거리 평가를 위한 실험 준비 사진

그림 3-26. 미세 먼지 라이다 시작품의 최대 측정 거리 평가를 위한 레이저 빔 조사 모습
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그림 3-27. 미세 먼지 라이다 제어 및 분석 프로그램에서 측정된 산란 신호 : 3.2 Km 

그림 3-28. 미세 먼지 라이다 원본 파일을 이용하여 확인한 산란 신호 그래프 :  3.2 Km  
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Ÿ 거리 측정 최소 분해능 : 37.5 m

Ÿ 거리분해능은 측정이 가능한 데이터의 간격이 좁을수록 거리분해능이 높으며, 높은 거리 분해능은 해

상도가 좋다는 것을 의미한다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다의 시작품은 4 MHz의 샘플링 간격(250 ns)으로 신호를 획득하였으며, 시간을 거리

로 환산하면, 37.5 m의 거리 측정 최소 분해능이 나타난다. 획득한 신호의 측정 거리 간격을 확인하

여 거리 분해능을 확인하였다. 

그림 3-29. 미세 먼지 라이다 원본 신호를 이용한 측정 최소 분해능 확인 결과

그림 3-30. 오리진을 이용한 미세 먼지 라이다 원본 신호의 거리 측정 최소 분해능 확인 결과
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Ÿ 거리 보정된 후방산란 프로파일

Ÿ 미세 먼지의 질량농도를 산출하기 위해서는 획득된 데이터에서 거리 보정된 프로파일을 산출하여야 

하며 거리 보정 프로파일은 미세 먼지의 정성적인 값을 유추 할 수 있다.

그림 3-31. 미세 먼지 라이다 시작품으로 측정된 미세 먼지의 후방산란 프로파일

Ÿ 획득된 프로파일을 이용하여 대전 지역의 한국 환경공단 측정소(읍내동 측정소, 성남동 측정소)와의 

데이터 비교. 대전시 읍내동(19:00 ~ 22:00 - 41,48, 40,47 ㎍/m3), 대전시 성남동(19:00 ~ 

22:00 - 28,37, 32,48 ㎍/m3)과의 비교 결과 유사한 경향성을 나타낸다. 

그림 3-32. 에어코리아 측정 자료와 비교한 미세 먼지 라이다 장치의 미세 먼지 농도 측정 결과
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11) 미세 먼지 관측 장비의 오류 검출을 위한 품질관리(QC) 알고리즘 개발

Ÿ 미세 먼지, 온도, 압력 등을 측정할 수 있는 센서가 외부환경 등에 의하여 영향을 받았을 때, 각 데이터

들이 오류인지 아닌지 판단할 수 있는 프로그램으로써, 총 5단계의 알고리즘으로 구성하였다.

Ÿ 1단계는 데이터의 완전성을 위하여 수행하는 결측 검사, 2단계는 센서의 물리적 한계를 검사하는 물리

한계검사(Physical range check), 3단계는 센서 데이터의 시계열을 검사하는 지속성 검사(Persistence 

check), 4단계는 단위시간 변동 량의 한계 값을 검사하는 단계검사(Step check), 5단계는 연속된 3개의 

데이터가 정상범위 안에 있는지 검사하는 중앙값 필터 검사(Median filter check)로 이루어져 있으며, 총 

5단계를 통과하지 못한 데이터들은 오류 가능성을 의심할 수 있는 데이터로 분류하였다.

그림 3-33. 미세 먼지 라이다 시작품의 5단계 QC 알고리즘 확인 방안
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4. 2차년도 과제 수행 과정 및 수행 내용

1) 2차년도 과제 수행 목표

Ÿ 2차년도에는 “현장 적용 가능한 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측 장비 

시제품 개발”이라는 연구과제 수행 목표를 세웠으며, 1차년도 연차 평가 결과를 반영하여 다음과 같은 

세부 개발 내용 및 기술 개발 목표를 설정하였다.

Ÿ 시제품 구성요건 분석

Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시제품 H/W 설계 및 제작

Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시제품 S/W 개발 

Ÿ 시제품 자체 성능 평가

Ÿ 미세 먼지 종류(PM 10, PM 2.5)를 구별하기 위한 기초 기술 개발

Ÿ (위탁과제) 개발된 알고리즘을 실제 관측 데이터에 적용 및 보안

Ÿ (위탁과제) 데이터 중앙처리장치의 데이터 품질관리(QC) 알고리즘 개발

Ÿ 기술 개발 목표_2차년도

Ÿ 측정 거리 (Km) : 5 Km 이내

Ÿ 거리 분해능 (m) : 7.5 m 이내

Ÿ 최대 스캔 속도 (deg/sec) : 20

Ÿ 관측 주기 (sec) : 120

Ÿ 측정 정밀도 (관측기기와의 상관관계) : 0.70 이상

2) 시작품 보안 및 검토 

Ÿ 레이저 광원 변경

Ÿ 1차년도 미세 먼지 관측 라이다 시작품은 532 nm 파장의 레이저를 사용하여 미세 먼지의 농도 관측

을 목적으로 개발하였다.

Ÿ 그림 4-1은 빛의 파장에 대한 눈의 원추세포 반응을 나타낸 그래프이다. 532 nm 파장은 가시광선 

영역(Visible)으로 사람의 눈에 가장 민감하게 반응하는 파장으로 532 nm는 적은 광량으로도 사람에

게 치명상을 입힐 수 있음을 나타낸다. 

Ÿ 그림 4-2는 레이저 안전등급(Laser safety)규격인 IEC 60825 표준을 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 

있듯, 레이저 파장에 노출되는 시간이 같을 경우 가시광선 영역의 레이저(532 nm)는 자외선(UV)파

장대의 레이저(355 nm)와 적외선(IR)파장대의 레이저(1064 nm)보다 최대 허용 광량이 작음을 알 수 

있다. 

Ÿ 레이저 빔에 1초 동안 노출되었을 경우 532 nm 파장의 최대 허용 광량은 0.003  W/cm2, 1064  nm 

파장은 0.01 W/cm2, 355  nm파장은 0.8 W/cm2이하로 다른 파장에 비하여 0.6 배에서 100 배 이

하로 출력이 낮아야 안전하다.

Ÿ 라이다 장치의 성능은 레이저 출력에 비례한다. 따라서 레이저 안전 기술을 만족하여 532 nm 파장

의 레이저의 출력을 낮추게 되면, 미세 먼지와 같은 에어로졸에 의한 산란 빛의 양의 줄어들어 라이

다 장치의 성능이 저하 될 수 있다. 

Ÿ 본 장비는 사업장, 건설현장 등에서 발생하는 미세 먼지 발생원 추적 및 주요 오염원을 도출하는 목

적으로 개발되는 장비로서 발진되는 레이저는 눈에 띄지 않고, 안전해야 하기 때문에 532 nm 파장

의 레이저는 적절하지 못하다는 판단되어 다른 파장의 레이저로 변경이 필요할 것으로 예상된다.

Ÿ 그리고 본 장비의 초기 목적은 미세 먼지의 농도(PM 10)를 측정하는 것이었으나, 1차년도 연차 실적



- 37 -

발표를 진행하면서 미세 먼지뿐만 아니라 초미세 먼지(PM 2.5)의 농도 산출의 필요성이 요구되었다. 

미세 먼지 뿐 아니라 초미세 먼지의 농도를 관측하기 위해서는 한 파장의 레이저로는 관측이 어렵다. 

그렇기 때문에 두 파장의 레이저 광원으로 변경이 필요하게 되었으며, 레이저 안전등급은 가시광석

(Visible) 파장대의 레이저보다 자외선(Ultra Violet) 파장 대와 적외선(Infra Red) 파장 대의 레이저가 

안정적이기 때문에 532  nm 파장의 레이저는 제거를 하고 355 nm와 1064 nm 파장의 레이저 광

원으로 변경을 하였다.

그림 4-1. 빛의 파장에 대한 망막 원추세포 반응

그림 4-2. IEC 60825에 따른 시준 레이저 빔의 노출시간에 따른 최대 허용 광량(MPE)
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    관측 채널 확장

     

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치의 레이저광원은 사람의 눈에 영향을 미치는 가시광선 영역의 532 nm 파장의 

레이저를 대신하여 자외선 파장대인 355 nm와 적외선 파장대인 1064 nm의 레이저 광원을 사용하기

로 결정을 하였다.

Ÿ 또한 1차년도 평가 결과, 실생활에 유용한 PM 10과 PM 2.5를 구분하기 필요하다는 의견이 있었으

며, 이를 위해선 2개의 파장의 레이저 빔을 이용하여 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호의 계측이 필

요하다. 따라서 1064 와 355 nm 파장을 산란 신호의 계측이 필요할 것으로 예상되며, 1차년도에 사

용한 Ultra 50 레이저의 경우, 355, 532 및 1064 nm 파장의 레이저 빔을 동시에 발진시킬 수 있다. 

따라서 532 nm 파장을 제외한 355 및 532 nm 파장을 사용하여 미세 먼지를 측정할 수 있도록 라

이다 장치의 수정이 필요하다.  

Ÿ PM 10과 PM 2.5를 구분하여 측정하는 라이다 장치를 구성하기 위하여 레이저 송 · 수신부의 광학계 

변경이 필수적으로 요구된다.

3) 시제품 송 · 수신 광학계 설계 

Ÿ 미세 먼지 관측 라이다 시제품 송신 광학계 설계

Ÿ 1차 년도에는 532 nm의 단일파장 레이저를 이용하여 송신 광학계의 구성을 하였으나, 시작품의 보안 

및 검토 작업을 수행하여, 사람의 눈에 치명적인 영향을 미칠 수 있는 523 nm 레이저 파장을 영향

이 적은 355와 1064 nm 파장으로 변경하려고 한다.

Ÿ 레이저 광원의 변경에 따라 송신 광학계 구성의 변경이 필요하게 되어 2 차년도 시제품의 송신 광학

계는 355 nm와 1064 nm 두 파장의 레이저를 대기 중으로 조사할 수 있도록 아래의 그림과 같이 광

학 설계를 진행하였다.

Ÿ 시작품에서 사용한 Quantel 사의 Ultra 50 모델의 레이저는 1064, 532, 355 nm 파장의 레이저를 동

시에 발진할 수 있는 모델이다.

Ÿ 따라서 동일한 레이저 발진기를 이용하여 기존 532 nm 파장을 대신하여 1064 nm 와 355 nm 파장

의 레이저를 대기 공간상으로 송신할 수 있도록 레이저 송신 광학계를 변경해야 한다. 그러나 Ultra 

50 모델의 레이저는 하나의 공진기에서 355 nm와 1064 nm의 파장이 동시에 발진하지만 하나의 포

트에서 발진되지 않고 두 포트에서 발진되기 때문에 두 파장의 발진경로가 다르게 나타난다. 이와 같

은 원인은 1064 nm 파장을 레이저를 355 nm 파장의 레이저 빔으로 변환하기 위하여 하모닉스들을 

거치기 때문이다.

Ÿ 서로 다른 경로에서 발진하는 1064 와 355 nm 파장의 레이저를 다시 하나의 경로로 결합하는 장치

가 필요하며, 이를 위한 설계 변경이 필수적으로 요구된다. 

Ÿ 따라서 355 nm의 레이저는 반사거울(T.2, T.3 – Reflect mirror)을 이용하여 광 경로의 이동하고 색 

선별거울(T.6, T.10 – Dichroic mirror)을 이용하여 1064 nm의 레이저와 병합하여 동일한 경로로 대

기 중으로 조사할 수 있도록 송신 광학계를 변경하였다.

Ÿ 그림 4-3은 1차년도의 시작품에서 적용된 레이저 송신 광학계와 2차년도 시작품에 적용된 레이저 송

신 광학계를 차이를 나타낸 그림이다. 그림에서 보듯이 사람의 눈에 덜 치명적이며, PM 10 과 PM 

2.5 를 구분하기 위하여 1064 와 355 nm 파장의 레이저 빔을 사용하기 위하여 장치의 구성이 변경

된 것을 볼 수 있다. 

Ÿ 표 4-1은 레이저 송신 광학계의 변경에 의하여 변경과 광학 부품의 내역과 용도를 나타낸 것이다. 

미세 먼지 계측을 위하여 532 nm 파장에서 355, 1064 nm 파장을 사용하여, 레이저 송신 파장에 

맞는 광학 부품을 선정하였다. 
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(a) 1 차년도 미세 먼지 라이다 시작품 시작품의 레이저 송신 광학계 구성도

(b) 2 차년도 미세 먼지 라이다 시제품의 레이저 송신 광학계 구성도

그림 4-3. 미세 먼지 라이다 장치의 송신 광학계 변경에 따른 구성도 변화 
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No 품목 용도

T.1 Nd:YAG Laser 송신용 레이저 광원

T.2 45 deg Mirror 355 nm 경로 변경

T.3 45 deg Mirror 355 nm 경로 변경

T.4 Wave plate 355 nm 편광 상태 확인

T.5 Beam Expander 355 nm 빔 발산각 조정

T.6 45 deg Mirror 355 nm 경로 변경

T.7 Beam Splitter 355 nm 경로 변경

T.8 Beam Dump 532 nm 빔 제거

T.9 Beam Expander 1064 nm 빔 발산각 조정

T.10 Dichoic Mirror 355 nm, 1064 nm 병합

T.11 45 deg Mirror 355 nm, 1064 nm 경로 변경

T.12 45 deg Mirror 355 nm, 1064 nm 경로 변경

표 4-1 미세 먼지 관측 라이다 시제품 수신 광학계 구성품

Ÿ 미세 먼지 관측 라이다 시제품 수신 광학계 설계

Ÿ 그림 4-4는 미세 먼지 관측 라이다 장치의 수신 광학계 변화를 나타낸 그림이다. 그림 4-4(a)는 미

세 먼지 관측 라이다 시작품에 사용된 수신 광학계 구성도를 나타낸 것이며, 그림 4-4(b)는 미세 먼

지 관측 라이다 시제품에 사용될 수신 광학계의 구성도를 나타낸 것이다. 

Ÿ 레이저 파장에 의한 사람의 안전 및 미세 먼지의 PM 10 및 PM 2.5의 구분을 위하여 레이저 송신 

광학계를 변경하였으며, 이에 따른 레이저 송신 광학계의 변경이 필수적으로 요구된다.

Ÿ 기존 미세 먼지 라이다 시작품을 개발함에 있어 추가 측정항목에 대한 부분을 반영하여 레이저 수신 

광학계의 관측 채널 추가가 용의하도록 개발되었다. 이를 활용하여, 그림 4-4(b)와 같이 광 분할기

(Beam splitter)를 추가 설치하여 관측 채널을 늘릴 수 있도록 구성도를 변경하였다. 

Ÿ 산란된 신호는 망원경을 이용하여 수집을 하고, 수집된 신호는 Aperture를 이용하여 배경신호를 1차

적으로 제거하고, 배경신호가 제거 된 신호는 빔 분리기를 이용하여 다른 3 파장으로 신호 분리할 수 

있도록 구성하였다.

Ÿ 분리된 신호는 각 파장에 따른 필터를 이용하여 선택적으로 센서에 입력이 되도록 설계를 진행하였

다.

Ÿ 표 4-2는 수신 광학계의 변경에 따라 항목이 추가된 광학 부품의 종류와 용도를 정리한 것이다. 

(a) 1 차년도 미세 먼지 라이다 시작품의 레이저 수신 광학계 구성도
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(b) 2 차년도 미세 먼지 라이다 시제품의 레이저 수신 광학계 구성도

그림 4-4. 미세 먼지 라이다 장치의 관측 채널 추가에 따른 수신 광학계 구성도 변화

No 품목 용도

R.1 Telescope 산란된 신호 수집

R.2 Aperture 배경신호 제거 및 광 시야각 조절

R.3 Collimation Lens 산란된 신호 정렬

R.4 Dichroic Mirror 신호 분리

R.5 Narrow band-pass filter 배경신호 제거

R.6 Focusing Lens R.7 센서에 신호 집속

R.7 Sensor 신호 획득

R.8 Dichroic Mirror 신호 분리

R.9 Narrow band-pass filter 배경신호 제거

R.10 Focusing Lens R.11 센서에 신호 집속

R.11 Sensor 신호 획득

R.12 Narrow band-pass filter 배경신호 제거

R.13 Focusing Lens R.11 센서에 신호 집속

R.14 Sensor 신호 획득

표 4-2 수정된 미세 먼지 관측 라이다 시제품 수신 광학계 구성품

4) 시제품 내부 구성품 설계 및 제작 

Ÿ 미세 먼지 라이다 주요 광학 부품의 성능 분석 및 설계

Ÿ 광학설계 프로그램인 ZEMAX를 사용하여, 송신 광학계와 수신 광학계에 사용하는 중요 광학부품에 

대한 설계를 하고, 성능을 분석하였다.

Ÿ 레이저빔의 크기는 3 mm, 빔 발산각은 1.5 mrad이므로 수 km에서 레이저의 빔은 너무 퍼지게 된

다.

Ÿ 1 km를 기준으로 보면, 광학 수차가 회절한계인 이상적인 조건의 경우에도 빔의 크기가 1.5 m 이상

이 된다.

Ÿ 따라서 빔 확대기를 사용하여 빔의 크기를 키우고, 빔 발산각을 줄여 대기 중으로 조사해야 한다.

Ÿ 본 설계에서는 10배의 빔 확대기를 사용하여 빔 발산각을 1/10 로 줄인 후 대기 중으로 조사하는 광
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학계를 구성하였고, 이 경우 1 km에서의 빔의 크기는 회절한계의 경우에도 0.15 m 정도이다.

Ÿ 그림 4-5는 레이저빔을 확대하여 대기 중로 조사하는 레이저 송신부의 설계 및 평가 결과를 나타낸

다.

그림 4-5. 미세 먼지 라이다 시제품의 레이저 송신 광학계 설계 및 평가

Ÿ 라이다에 많이 사용하는 망원경으로는 뉴턴식 망원경과 카세그레인식 망원경이 있다.

Ÿ 뉴턴식 망원경의 경우 비점수차가 발생 한다는 단점이 있어 시제품에는 카세그레인식의 망원경을 선

정하여 설계를 하였다.

Ÿ 다음 그림 4-6은 수신부에 사용하는 망원경의 설계 결과로 뉴턴식 망원경과 카세그레인식의 망원경

에서의 비점수차를 비교한 것으로 동일한 화각의 필드를 주었을 때, 카세그레인식의 망원경은 회절한

계에 빛이 들어오는데 비해, 뉴턴식 망원경에서는 집속 점의 크기가 회절한계에서 굉장히 많이 벗어

남이 나타난다.

그림 4-6. 뉴턴식 망원경과 카세그레인 망원경의 비점수차에 의한 집속패턴-각도 (1 mrad 일 

경우)
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Ÿ 그림 4-7은 센서에 집속되는 광 분포를 계산한 것으로 망원경을 통과한 빔은 시준렌즈를 통과하여 

지름 5 mm의 평행한 빔의 형태로 간섭필터를 통과하여 배경신호가 제거되고, 간섭필터를 통과한 빔

은 집속렌즈를 이용하여 센서로 집속됨. 센서에 집속될 때 빔의 크기는 계산 결과 200 ㎛로 광센서의 

광센서에 집속시키기에는 충분함을 확인 하였다.

그림 4-7. 미세 먼지 라이다 장치 센서에 집속되는 광 분포

5) 시제품 H/W 설계 및 제작

Ÿ 레이저 송 · 수신 광학계 마운트 설계

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품은 1차년도에 개발된 미세 먼지 라이다 시작품과는 달리 미세 먼지의 공간

적 분포를 계측하기 위하여 스캐닝 장치와 연결이 필수적으로 요구된다. 

Ÿ 스캐닝 모터는 Pan/Tilt 가 가능한 2축 이송 형태의 스캐닝 장치가 필요하며, 미세 먼지를 계측하기 

위한 라이다 장치를 고정하고 지지하는 역할을 해야 한다. 

Ÿ 스캐닝 모터의 움직임이 원활하게 작동하기 위해서는 송 · 수신 광학계의 무게를 최소화하여 스캐닝 

모터에 과부화가 걸리지 않도록 해야 한다. 

Ÿ 스캐닝 모터에 과부화가 걸리게 되면 Azimuth방향으로 스캔 할 경우에는 큰 무리를 주지 않지만 

Elevation방향으로 스캔 시 각도의 오류가 발생하게 되고, 지속적으로 과부화가 걸리게 되면 

Elevation방향으로 작동이 되지 않는 문제가 발생할 염려가 있다.

Ÿ 그림 4-8은 레이저 송 · 수신 광학계의 내부 고정 마운트를 나타낸 그림으로서, 그림 4-8(a)는 1 차

년도 미세 먼지 라이다 장치 시작품의 내부 고정 마운트 나타낸 것이며, 그림 4-8(b)는 2차년도에 

레이전 송 · 수신 광학계의 변경 사항을 적용한 미세 먼지 라이다 장치 내부 고정 마운트를 나타낸 

것이다. 

Ÿ 레이저 송 · 수신 광학계의 변경에 따른 장치의 무게 증가 발생하여 스캐닝 모터에 무게 증가에 따른 

부하가 발생할 수 있다. 따라서 송∙ 수신 광학계 마운트 설계 시 고정을 하는데 필요하지 않는 부분

은 제거를 하여 무게를 최소화 하였고, 제거한 부분을 통하여 광학계와 전장부에 연결하는 전원선, 

신호선, 레이저 쿨링 관을 연결할 수 있도록 하였으며, 수평방향 회전 시 발생할 수 있는 각종 선들

의 꼬임 현상이 없도록 설계를 진행하였다.
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(a) 1차년도 미세 먼지 라이다 시작품 내부 고정 마운트 3D 모델

(b) 2차년도 미세 먼지 라이다 시제품 내부 고정 마운트 3D 모델

그림 4-8. 미세 먼지 라이다 시제품의 내부 고정 마운트 변화
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6) Scanning System 구성품 선정 및 제작

Ÿ 2축 스캐닝 시스템 선정 및 제작

 

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치의 스캐닝 시스템의 경우, 대기 공간상의 모든 지점에 대한 미세 먼지의 양 및 

분포의 측정이 가능하야 한다. 따라서 지표면을 제외한 지상 공간에 대한  Azimuth 방향과 Elevation 

방향에 대한 레이저 송신이 가능하여 한다. 

Ÿ Azimuth방향과 Elevation 방향으로 송∙수신 광학계가 회전이 가능하도록 스캐닝 모터의 구동이 가능

하야 함으로 스캔 모터 2개를 이용하여 2축 스캐닝이 가능하도록 설계 하였다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치는 레이저의 송 · 수신 광학계가 내부 마운트로 고정 되어 있으며, 내부 마운

트와 스캐닝 모터를 결합하여 대기 공간상의 미세 먼지의 양 및 분포를 측정하게 된다. 따라서 미세 

먼지 라이다 장치의 무게와 Azimuth와 Elevation 방향의 으로 라이다 장치를 이송하여야 하기 때문에 

강한 토크가 발생하는 특징을 갖는다. 

Ÿ 스캐닝 모터의 경우, 스캐닝 모터를 구성하는 장치의 결합을 위하여 일정한 공차를 갖고 있으며, 이

러한 공차는 스캐닝 모터의 회전 방향이 전환될 때, 뒷틈(Backlash)에 의한 밀림 현상이 발생하게 된

다. 밀림 현상은 라이다 장치의 무게 및 스캐닝 모터의 회전에 의한 속도에 큰 회전 토크가 발생하

며, 회전 중 멈춤 현상이 발생하는 경우에는 강한 충격이 발생할 가능성이 높게 된다. 

Ÿ 미세 먼지 측정을 위한 라이다 장치는 진동 및 충격 등에 민감한 광학 부품들로 구성되어, 밀림 현상

에 의한 충격에 의하여 광학계의 정렬 등이 달라질 수 있는 가능성이 높다. 따라서 이러한 밀림 현상

을 줄이기 위하여 스캐닝 모터를 서보 모터와 감속 배율이 높은 감속기를 결합하여 높은 회전 토크

와 무게를 견디고, 충격이 덜 발생할 할 수 있도록 하였다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품에 사용된 스캐닝 모터는 서보 모터와 감소기의 감소 배율을 조정하여 0.1° 

의 분해능으로 작동이 가능하며, 분당 회전수는 30 회전이 가능하도록 속도와 가속도를 설정하여 사

용할 수 있도록 하였다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치에 사용된 스캐닝 시스템은 Azimuth방향으로 0 ~ 360° 스캔이 가능하도록 하

였으며, Elevation 방향으로 미세 먼지 라이다 장치가 수평상태 있을 때를 0°로 기준 점을 설정하고, 

이를 기준으로 Elevation 방향으로 -10 ~ 80° 까지 관측이 가능하도록 설계 개발하였다. 

Ÿ 그림 4-9는 미세 먼지 라이다 시작품에 사용된 2축 스캐닝 모터의 3D 모델링 사진과 실제 제작된 

결과를 나타낸 사진이다. 라이다 장치를 구성하는 레이저, 센서, 스캐닝 모터 연결 선 등을 제어 컴

퓨터와 연결하기 위하여 Azimuth 방향으로 회전하는 모터의 중공축에 원형 구명을 설치하여 각종 연

결 선 등을 통과 시켜, Azimuth 방향으로 회전할 때, 각종 연결선들의 꼬임 현상이 발생하지 않도록 

제작 하였다.

Ÿ 그림 4-10은 미세 먼지 라이다 시작품의 라이다 송 · 수신 광학계와 2축 스캐닝 모터를 결합한 3D 

모델링 그림이다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시작품의 개발에 있어 각 장치의 결합 또는 교체 등을 결합하여 모듈화를 진행하

였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시작품은 레이저 송 · 수신 광학계가 내부 마운트를 통하여 하나의 모듈처럼 고정

되어 있으며, 내부 마운트에 나사 홀을 가공하여 스캐닝 모터의 브래킷과 연결하여 고정할 수 있도록 

설계하였다. 

Ÿ 스캐닝 모터의 경우, 서보 모터와 감속기로 구성되어 있으며, 각 모터의 경우, 모터 컨트롤 드라이버

를 움직임을 제어 할 수 있도록 구성하였다. 또한 제어 컴퓨터에서 시리얼 통신을 이용하여 모터 컨

트롤 드라이브에 연결이 가능하며, 모터의 구동 속도, 방향, 이송 양 등의 제어 컴퓨터에서 제어할 

수 있도록 구성하였다.

Ÿ 그림 4-11은 2축 스캐닝 모터를 구동하는 모터 드라이버와 전기를 공급하는 장치를 나타낸 것이다. 

2축 모터 작동 시 전기적 노이즈신호가 발생하여 센서에 영향을 줄 수 있어 노이즈필터를 이용하여 

센서에 영향을 주지 않도록 모터컨트롤 드라이버를 제작하였으며, 모터의 오작동을 방지하고자 위치 

이동 리미트 센서를 결합하였다. 
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(a) 미세 먼지 라이다 시제품의 스캐닝 모터 3D 모델링 사진 

(b) 미세 먼지 라이다 시제품의 스캐닝 모터 제작 사진 

그림 4-9. 미세 먼지 라이다 시제품의 스캐닝 모터 3D 모델 및 실제 제작 사진
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그림 4-10. 미세 먼지 라이다 시제품의 스캐닝 모터와 라이다 광학계 결합도

그림 4-11. 미세 먼지 라이다 시제품의 스캐닝 모터 컨트롤 드라이버
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7) 전장부 구성품 선정 및 제작

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치 전장부 설계

 

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치의 전장부는 각 장치들에 전기를 공급하고 제어하는 역할을 하는 것을 말하며, 

전장부를 고정하는 외함이 스캐닝 모터를 고정하는 역할 수행할 수 있도록 하였다. 

Ÿ 그림 4-12는 미세 먼지 라이다 장치의 전장부의 주요 장치를 나타낸 것이다. 라이다 장치의 제어 컴

퓨터의 전원을 공급하는 장치와 각 센서들의 전원을 공급하는 Power 보드, 레이저의 발진 및 온도 

제어를 위한 Laser control 보드, 스캐닝 모터의 전원을 공급하는 Motion control 보드 등으로 구성 

되었다. 

Ÿ 그림 4-13은 미세 먼지 라이다 시제품 전장부의 3D 설계 모델링 사진과 실제 개발된 미세 먼지 라

이다 전장부 사진을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 것과 같이 각종 전기 장치의 배선이 전장부 외함

에서 보이지 않도록 배치하였으며, 전장부 외함 내부에 모니터를 설치하여 라이다 장치 제어 및 획득 

신호의 관찰이 가능하도록 하였다. 

그림 4-12. 미세 먼지 라이다 시제품의 전장부 구성도

(a) 미세 먼지 라이다 시제품의 전장부 3D 모델링 사진
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(b) 미세 먼지 라이다 시제품의 전장부 실제 구성 사진

그림 4-13. 미세 먼지 라이다 시제품 전장부 3D 구성도 및 실제 구성 사진

8) 시제품 외부하우징 H/W 설계 및 제작

Ÿ 송 · 수신 광학계, Scanning system, 전장부로 구성된 라이다의 외부의 충격으로부터 보호를 하기 위하

여 외부 하우징 설계를 진행 하였다.

Ÿ 송 · 수신 광학계, Scanning system은 측정 간에 발생할 수 있는 선 꼬임현상이 없고, 외부의 충격을 

방지하기 위하여 감싸는 형태로 설계를 진행하였다. 

Ÿ 광학계의 앞부분에는 대기 중으로 레이저를 조사하고 송신 받는 부분은 보호윈도우를 장착할 수 있도록 

하였으며, 이 부분을 제외하고 모두 외부에 노출이 되지 않도록 설계를 진행 하였다.

Ÿ 전장부의 외부케이스는 전장부 내에서 발생할 수 있는 열을 외부로 방출하기 위하여 공기 순환용 Fan을 

장착하여 외부공기와 내부공기가 순환될 수 있도록 하였다.

그림 4-14. 미세 먼지 라이다 시제품의 3D 모델링 사진 및 실제 제품 사진
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9) 미세 먼지 특성(후방 산란계수, 소산계수) 분석 S/W 개발

Ÿ 라이다 방정식을 기초로 후방 산란강도를 이용하여 에어로졸 소산계수를 산출한다.

  



  (1)

Ÿ 는 고도 에서 후방 산란된 레이저 빛의 세기, 는 레이저 빛의 초기세기, 는 기기상수 는 후

방산란계수, 는 소산계수를 나타내며 각각은 공기분자(아래첨자 )와 미세 먼지(아래첨자 ) 에 

의해 영향을 받기에                과 같이 구분한다.

Ÿ 공기분자에 의한 후반산란계수 및 소산계수는 큰 변화를 보이지 않기에 상수로 지정. 이에 두 변수(후방

산란계수와 소산계수)는 미세 먼지 농도에 따른 함수.

Ÿ 특정 구간에서의 소산계수는   
 




  

  로 표현되며, 

          (2)

Ÿ 식(1)을 풀기위해 후방산란계수와 소산계수간의 가정식(2)가 필요하다.1)

  ln       (3) 

Ÿ 식(1)을 식(3)과 같이 놓고, 식 (2)를 대입하여 풀면 아래 식(4)와 같이 표현 가능, 이때 공기분자()

은 일정한 값임으로 상수로 처리한다.










    (4)

Ÿ 식(4)에 대해 거리에 따른 소산계수는 식(5)에 적용하여 산출한다. 

 

 



 

 






      

 ′




      

   (5)

Ÿ 그림 4-15는 미세 먼지 관측라이다 시제품으로 2020년 10월 22일(11:50 ~ 18:00)관측된 데이터를 식 

5로 산출한 거리별 소광계수 임. 400 m ~ 2,000 m 구간에서 0.6 ~ 0.75 km-1값을 보이고 시간이 지남

에 따라 0.4 ~ 0.45 km-1 값을 나타낸다.
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그림 4-15. 미세 먼지 라이다 시제품으로 측정한 미세 먼지 소광계수

10) 거리별 미세 먼지 질량 농도 산출 S/W 개발

Ÿ 산출된 소산계수에 소산효율(extinction efficiency)을 각각 적용하여 거리에 따른 질량 농도 값 산출한다.

  


        (6)

Ÿ 식 6에서 는 소광계수( ), Q는 소산효율( )임. 소산효율은 입자의 종류에 따라 다른 값을 가

지며, 조대 오염입자 PM 2.5 ~ PM 10 = 7  , 미세 오염입자 PM 2.5 = 8    값을 나타낸다.

Ÿ 355와 1064 nm에서 오염 입자의 후방 산란 계수를 이용하여 파장멱지수(Ångström exponent) 값 산출

한다. 

Ÿ 파장멱지수(Ångström exponent)는 두 파장의 소산계수나 후방산란계수 값으로부터 산출되는 입자 크기

에 관련된 요소로 대기 중에 입자 크기가 큰 입자가 존재할 경우 그 값이 0에 가까운 값을 가지고 반대

로 작은 입자가 존재할 경우 1 이상의 높은 값을 갖는다. 

Ÿ 본 연구에 적용되는 355와 1064 nm의 파장 대에서는 입자크기가 0.1 ~ 10 ㎛의 직경을 가지는 입자

일 경우 그 값이 0 ~ 4의 값을 가지는 것을 Mie theory를 이용하여 계산하였다.

Ÿ 미세 먼지(PM 10)과 초미세 먼지(PM 2.5)의 파장멱지수 값의 기존 연구 자료와 Mie theory를 이용한 

계산 자료로 부터 미세 먼지만 있을 경우 0, 2.5 ㎛ 이하의 초미세 먼지만이 존재할 경우 4의 파장멱지

수를  적용한다.

Ÿ 355와 1064 nm의 파장멱지수 값을 산출하고, 이 값과 설정된 각각의 파장멱지수 값으로부터 오염입자

의 후방산란계수에서 미세 먼지와 초미세 먼지로 구분된다.

Ÿ 그림 4-16은 식 6으로 산출된 미세 먼지 질량 농도 값으로 2020년 10월 22일(11:50 ~ 18:00)관측된 

데이터에서 소산계수를 이용하여 산출한 결과를 나타낸다. 
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(a) 미세 먼지 라이다 시제품으로 측정한 PM 10 결과_(2020년 10월 22일) 

    

(b) 미세 먼지 라이다 시제품으로 측정한 PM 2.5 결과_(2020년 10월 22일)

그림 4-16. 미세 먼지 라이다 시제품으로 측정한 미세 먼지 측정 결과_2020년 10월 22일
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11) 미세 먼지 농도 3 차원 분포 산출 S/W 개발

Ÿ 미세 먼지 관측 라이다 시제품을 이용하여 획득한 신호의 경우, 운영 프로그램을 제어하는 컴퓨터에 자

동으로 저장되며, 식 5와 6을 이용하여 정량적인 미세 먼지 농도로 산출되어 저장된다.

Ÿ 그림 4-17은 미세 먼지 관측 라이다 시제품의 스캐닝 지역을 나타낸 것임. 미세 먼지 라이다 시스템은 

원점(O)에 라이다 시스템이 위치하며, 스캐닝 장치를 이용하여 사용자가 입력한 각도대로 일정한 지역을 

스캐닝 하여 데이터를 획득할 수 있다.

Ÿ 그림에서 보는 것과 같이 부채꼴 형태의 스캐닝 지역을 갖게 되어 극 좌표계(Polar coordinate system)

를 갖게 된다. 극 좌표계의 경우, 거리 (R)과 각도로 이루어진 좌표계로 일반적인 직교 좌표계와는 아래

와 같은 수식을 이용하여 변환이 가능하다.

   cos 
   sin 

      (7)

그림 4-17. 미세 먼지 라이다 시제품의 스캐닝 방법 및 분포 

Ÿ 그림 4-18은 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 측정한 공간적인 미세 먼지 분포를 나타낸 것이다. 

미세 먼지의 분포를 컬러링(Coloring)하여 색으로 나타냈으며, 커서 기능을 활용하여 원하는 지점에 대한 

미세 먼지 양의 확인이 가능하다.

그림 4-18. 미세 먼지 라이다 시제품으로 측정한 미세 먼지 3 차원 공간분포 측정 결과
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12) 시제품 제어 및 통합 운영 프로그램 개발

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치의 측정 알고리즘

Ÿ 그림 4-19는 미세 먼지 측정 라이다 시제품의 운영 알고리즘을 나타낸 것으로 고속 디지타이저(High 

speed digitizer)와 스캐닝 모터(Scanning motor)를 이용하여 미세 먼지의 공간적 분포에 대한 측정

이 가능하도록 알고리즘을 구성하였다.

Ÿ 미세 먼지 측정을 위한 라이다 시스템의 경우, 스캐닝을 위한 Azimuth & Elevation motor와 레이저 

및 고속 디지타이저 시스템의 서로 독립적인 임베디드(Embedded) 시스템으로 구성된다. 

Ÿ 라이다 장치의 특성 상, 측정 물체의 위치 정보를 측정하기 위해선, 레이저 발진 시간과 신호의 도달 

시간의 계측이 필수적으로 요구된다. 따라서 레이저와 고속 디지타이저 간의 동기를 맞추는 것이 필

수적으로 요구된다. 레이저와 고속 디지타이저 간에 동기의 경우, 레이저의 Q-switch 신호를 이용하

여 동기를 맞출 수 있도록 하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치의 경우, 오염 배출원 부근에서 배출원을 감지하고, 배출원에서 배출하는 미세 

먼지의 양을 측정할 수 있어야 한다. 그러므로 미세 먼지 라이다 장치의 측정 모드를 Manual mode 

와 Sequence mode로 구분하여 알고리즘을 구성하였다.

Ÿ Manual mode는 오염 배출원에서 발생하는 미세 먼지 분포를 측정하는 모드로서, 스캐닝 모터를 이

용하여 오염 배출원 방향으로 라이다 장치를 움직인 후, 시간에 따라 미세 먼지의 배출 양과 변화를 

측정할 수 있는 모드를 말한다. 

Ÿ Sequence mode는 미세 먼지 라이다 장치와 스캐닝 모터를 이용하여 일정한 공간상에 레이저를 조

사하여 미세 먼지의 양 및 분포를 측정할 수 있는 모드를 말한다. Sequence 모드는 데이터 획득과 

스캔이 모터의 이동이 결합된 형태로서, 스캐닝 영역과 스캐닝 각도를 입력받아 데이터 획득과 스캐

닝 모터의 이동을 결합하여 하나의 스캐닝 패턴을 생성한 후, 이를 반복하여 측정할 수 있도록 하였

다. 

Ÿ Manual mode 와 Sequence mode를 통하여 획득한 데이터의 경우, 제어 컴퓨터에 측정 모드 별 폴

더를 생성하고 측정 시간, 측정 방향 등의 정보를 파일 명에 기입하여 자동으로 저장할 수 있도록 하

였다.  

그림 4-19. 미세 먼지 측정을 위한 라이다 제어 알고리즘
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Ÿ 미세 먼지 라이다 장치의 Manual mode

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 Manual mode는 두 가지 기능을 갖고 있다. 

Ÿ 첫 번째 기능은 미세 먼지 라이다 신호 획득을 위한 레이저 송 · 수신 광학계 정렬 확인 기능이다. 

본 기능은 사용자가 Manual mode를 선택하여 실행할 때, 파일을 저장할 것인가 또는 저장하지 않은 

것인가를 선택할 수 있도록 하여, 파일을 저장하지 않을 경우, 레이저 송 · 수신 광학계의 광학계 정

렬 정도를 레이저 송신 거울을 이용하여 조정할 때, 실시간으로 변화하는 신호를 확인 할 수 있는 기

능이다. 

Ÿ 두 번째 기능은 오염 배출원에서 발생하는 미세 먼지의 양 및 위치의 변화를 시간에 따라 계측 저장

하는 기능을 말한다. 

Ÿ 이 기능은 Sequence mode를 통하여 미세 먼지의 양 및 분포를 계측하는 과정에서 발견된 오염 배

출원에 대한 미세 먼지 배출 양의 변화를 시간에 따라서 계측 및 모니터링이 가능한 기능이다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치의 Sequence mode

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 Sequence mode는 manual mode를 통하여 미세 먼지 라이다 시스템의 

광학계의 정렬(Alignment)가 완료된 후, 일정한 공간에 미세 먼지를 라이다 시스템을 통하여 자동으

로 획득하는 모드를 말한다.

Ÿ Sequence mode의 경우, 사용자가 입력한 측정 루틴에 따라 자동으로 스캐닝 모터와 디지타이저를 

구동하여 미세 먼지 데이터를 자동으로 획득하는 기능을 하는 측정 방법이다. 레이저 및 고속 디지타

이저의 경우, 레이저의 Q -Switch Out 단자에서 발생하는 TTL 신호에 의하여 동기화가 가능하다. 그

러나 스캐닝 모터의 경우, 별도의 트리거(Trigger) 기능이 없다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치를 구성하는 각 장치의 경우, 안전사고 예방을 위하여 긴급 정지가 가능하여 

하며, 각 장치의 수리 또는 이상 확인 등을 위하여 개별 제어가 필요하다. 따라서 각 장치를 병렬 제

어 방식으로 제어할 수 있도록 프로그램이 구성되어 있다. 그러므로 미세 먼지 라이다 장치를 통하여 

데이터 획득 과정을 수행하는 도중에 스캐닝 모터가 이송할 가능성이 발생한다. 

Ÿ 이러한 오류를 방지하기 위하여 별도의 Sequence mode를 생성하여 미세 먼지의 양 및 분포를 측정 

과정과 스캐닝 모터 구동을 통한 이송 과정을 순차 제어를 방식을 채택하였다. 

Ÿ 스캐닝 모터를 수동으로 데이터 획들을 위한 첫 지점에 위치한 후, 사용자가 입력한 측정 루틴(스캐

닝 패턴)에 따라 자동으로 스캐닝 모터와 디지타이저를 구동하여 미세 먼지 데이터를 자동으로 획득 

및 저장할 수 있도록 하였다. 

Ÿ 각 지점에 획득한 데이터를 각각의 지점에 대한 저장 폴더를 생성하여 저장할 수 있도록 하였으며, 

루틴 반복 횟수에 따라 이를 구분할 수 있도록 파일 저장 명을 구성하였다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치의 제어 프로그램 개발

Ÿ 그림 4-20과 그림 4-21은 미세 먼지 라이다 운영 프로그램의 인터페이스를 나타낸 것으로, 그림 

4-20의 경우, 스캐닝 모터의 설정 부분과 라이다 장치의 측정 위치를 확인할 수 있는 카메라의 영상

을 확인 할 수 있도록 구성되어 있다.

Ÿ 스캐닝 모터의 경우, 매뉴얼 모드와 시퀀스 모드를 나눠 제어할 수 있도록 구성하였고, 매뉴얼 모드

의 경우, 스캐닝 모터의 원점 위치를 설정하지 않고 움직이는 것이 가능하며, 시퀀스 모드에서 사용

할 경우, 사용자가 설정한 지점에서 자동으로 일정한 루틴을 반복할 수 있도록 스캐닝 모터의 원점 

위치 설정 및 일정한 위치로의 자동 복귀가 가능하도록 구성하였다.

Ÿ 또한 스캐닝 모터의 작동 오류에 인하여 긴급한 정지가 가능하도록 긴급 정지 버튼을 매뉴얼 모드와 

시퀀스 모드 둘 다 가능하도록 프로그램을 구성하였다.

Ÿ 카메라의 경우, 사용자가 측정할 위치를 확인할 수 있도록 장착되었으며, 스캐닝 모터의 움직임 등을 

확인할 수 있어야 함으로 미세 먼지 라이다 운영 프로그램과 카메라 구동을 위한 코드를 병렬 제어 

방식으로 개발 하였다.



- 56 -

Ÿ 그림 4-21은 미세 먼지 라이다 운영 프로그램의 디지타이저 설정 및 획득 데이터를 확인 할 수 있는 

부분의 인터페이스를 나타낸 것으로 디지타이저의 Sampling rate, Sample data 개수, 획득 데이터

의 저장 위치 등을 설정할 수 있도록 하였다.

Ÿ  미세 먼지 라이다 운영 프로그램의 경우, 라이다 시스템의 광학계 정렬의 확인을 위해선, 각각의 레

이저 펄스에 의한 신호 확인이 필요하며, 미세 먼지 산출을 위해선, 사용자가 입력한 횟수만큼의 레

이저 펄스에 의하여 발생한 미세 먼지 신호의 평균 신호가 필요하다.

Ÿ 그러므로 각각의 레이저 펄스에 의한 신호를 확인할 수 있도록 Signal data 확인 창을 구성하였으며, 

사용자가 입력한 횟수만큼 레이저 펄스에 의한 신호를 평균하여 보여줄 수 있는 Average data 확인 

창을 각각 구성하였다.

그림 4-20. 미세 먼지 측정 라이다 장치 운영 프로그램의 스캐닝 모터 설정 부분

그림 4-21. 미세 먼지 라이다 운영 프로그램의 디지타이저 설정 부분
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13) 시제품 자체 성능 평가

Ÿ 그림 4-22는 미세 먼지 관측 라이다 시제품으로 산출한 미세 먼지 질량농도로 2020년 10월 23일 

Azimuth 방향으로 2도 간격으로 30분간 스캐닝하며 측정한 데이터로 500 ~ 2,000 m 지역에서 PM 10 

: 57  , PM 2.5 : 19    으로 관측되었다.

Ÿ 그림 4-23은 2020년 10월 26일 09시에 2도 간격으로 30분간 스캐닝하며 측정한 미세 먼지 질량농도 

데이터임. 관측 시 안개가 껴서 레이저가 안개에 의해 산란되어 관측거리가 3,000 m 정도였으며, PM 

10 : 78  , PM 2.5 : 59    관측되었고, 국가 대기오염 관측망 결과는 PM 10 : 76  , 

PM 2.5 : 30  이었다. 국가 대기오염관측망은 1시간 동안의 평균 자료이고, 미세 먼지 관측 라이

다의 자료는 2분 간격의 자료여서 결과 값의 차이가 나타난다.

Ÿ 그림 4-24는 미세 먼지 관측 라이다 시제품으로 산출한 미세 먼지 질량농도와 국가 대기오염 관측망 

PM 10, PM 2.5 자료를 비교한 것으로 2020년 10월 5일 ~ 2020년 10월 9일 측정한 데이터를 비교하

였다. PM 10, PM 2.5 자료 비교 결과 각각 0.74, 0.71의 상관관계를 보였다.

그림 4-22. 미세 먼지 라이다 시제품으로 측정한 미세 먼지 질량농도 결과_2020년 10월 23일

그림 4-23. 미세 먼지 라이다 시제품으로 측정한 미세 먼지 질량농도 결과_2020년 10월 26일
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그림 4-24. 미세 먼지 라이다 시제품과 국가 대기 오염 관측망의 미세 먼지 측정 결과 비교

14) 개발된 품질관리 프로세스를 실제 관측 데이터에 적용 및 보완

Ÿ 수집 데이터 비교분석을 통한 품질관리 알고리즘 개발 : 2단계 QC

Ÿ 개별 수집 장치 내부에서 1단계 QC 알고리즘을 수행한 이후, 정보를 판별한 데이터를 중앙의 장치로 

송신하면, 중앙 장치에서는 송신된 데이터들의 ID 값과 위치 값, 데이터 판별 값들을 취합하여 해당 

시간대에 모든 임베디드 장치의 데이터를 분석하기 위해 DB에 저장하였다.

Ÿ 저장된 데이터들을 비교 분석하여  발생된 오류는 없는지 2단계 QC 알고리즘을 진행하였다.

Ÿ 데이터 간의 비교 분석을 통해 오류 값을 찾아내고 신뢰성이 확보된 데이터만을 활용하였다.

Ÿ 이런 과정은 개별 수집 장치 독립의 품질관리 단계 이후에 2차적으로 비교 분석을 통한 품질관리를 

시행하는 것으로써 수집되는 영상 및 판별 정보 값의 정확성과 신뢰성을 높여주고, 데이터를 처리하

는 시간을 감소시키는 효과가 나타났다.

Ÿ 기존에 계획되어 있던 오류 판별 절차는 ‘데이터 추가 정화’→‘데이터 처리’→‘데이터분석’→‘오류 판

별’→‘오류 데이터 처리’순으로 진행하고자 하였으나, 전문가 자문 및 실제 사례 분석, 자체 테스트 

과정을 거쳐 4가지 QC 알고리즘을 개발하게 되었으며, ‘데이터 비교 검사’→‘범위 검사’→‘위치 검사’

→‘Madsen-Allerup 공간검사’의 순으로 진행하였다.

Ÿ 또한, 개별 수집 장치의 숫자가 시간의 흐름에 따라 대폭 증가하는 상황을 고려하여 중앙 처리 장치

에서 적용할 수 있는 처리 속도 개선 알고리즘을 추가적으로 개발하여 적용하였다.

그림 4-25. 미세 먼지 라이다 시제품의 2단계 QC 알고리즘 평가 개념도
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15) 미세 먼지 관측용  2단계 QC 4가지 알고리즘

Ÿ 2단계 QC 4가지 알고리즘에 대한 종류 및 검사내용

순번 검사종류 검사내용

1 데이터 비교 검사
관측 장치 간의 단순 데이터 비교

관측 장치 간의 데이터 비교를 통하여 이상치 검출

2 범위 검사
기존 수집 데이터의 통계분석을 통해 산출된 표준편차 σ 이용

관측 데이터가 ± 3σ 을 벗어나는지 여부 판단

3 위치 검사
GPS를 이용하여 동일 GPS 위치에서의 관측 데이터 정상여부 

판단

4
Madsen-Allerup

공간 검사

일정한 주변 지역 안에 있는 관측소 데이터의 중간 값과 상위 및 

하위 분위수를 이용한 분석방법

비모수 공간성 검사를 통한 공간 검사

표 4-3 QC 4가지 알고리즘의 시작 순서와 내용

Ÿ 2단계 QC 4가지 알고리즘 개념도(흐름도)

① 검사 대상 선정 : 개별 수집 장치에서 중앙으로 보내온 데이터들의 위치를 비교하여 그룹 생성한다.

② 1 step 데이터 비교 검사 : 그룹 내 검사 대상 장치 간 데이터를 상호 비교한다.

③ 2 step 범위 검사 : 기존 데이터의 통계 분석을 통해 산출된 표준편차 이내에 속하는지 판단한다.

④ 3 step 위치 검사 : GPS 데이터를 이용하여 관측 데이터의 정상여부 판단한다.

⑤ 4 step Madsen-Allerup 공간검사 검사 : 비모수 공간성 검사를 통한 공간 검사한다.

⑥ 처리시간단축 알고리즘 : 데이터 비교 검사를 통과한 데이터 들을 대상으로 데이터 처리에 걸리는 시

간을 단축시키는 알고리즘 적용하였다.

⑦ QC 종료 및 오류 데이터 제외 : QC 종료 및 오류 데이터 처리할 수 있도록 하였다.

그림 4-26. 미세 먼지 라이다 시제품의 2단계 QC 알고리즘 4+1가지 개념도
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Ÿ 1단계 QC 알고리즘을 구현하기 위해 개별 수집 장치로부터 처리되는 데이터 값을 모니터링 할 수 

있도록 제작하였으며, 본 데이터는 테스트를 위해서 기 저장된 데이터 값을 엑셀 형태로 불러와 알고

리즘을 실행할 수 도 있다.

Ÿ 앞서 소개한 1단계 QC 5가지 알고리즘에 대한 실제 작동 내용을 확인할 수 있도록 설계하였으며, 

실시간 데이터 또는 테스트 데이터를 대상으로 결과 값을 도출하여 정확성, 신뢰성, 처리속도 등을 

분석 및 파악할 수 있다.

(a) 미세 먼지 라이다 시제품의 1단계 QC 평가 프로그램 인터페이스

(b) 미세 먼지 라이다 시제품의 1단계 QC 평가 프로그램 세부 코드

그림 4-27. 미세 먼지 라이다 시제품의 1단계 QC 알고리즘 자체 테스트 실행 화면
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Ÿ 중앙 장치에 수집된 개별 수집 장치들의 데이터를 대상으로 2단계 QC 알고리즘을 구현하기 위한 프

로그램 설계로써 1단계 알고리즘 테스트 결과 값을 바로 이용하여 2단계 QC 알고리즘을 테스트하거

나 테스트용 데이터를 이용해 작동 여부 및 속도를 측정 하였다.

Ÿ 2단계 QC 알고리즘을 실시간 데이터나 테스트용 데이터를 이용해 성능 검사를 할 수 있도록 설계하

였으며, 자체 테스트를 통해 처리속도 단축 알고리즘의 성능을 확인하였다.

(a) 미세 먼지 라이다 시제품의 2 단계 QC 평가 프로그램 인터페이스

(b) 미세 먼지 라이다 시제품의 2단계 QC 평가 프로그램 세부 코드

그림 4-28. 미세 먼지 라이다 시제품의 2단계 QC 알고리즘 평가 실행 화면
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5. 3차년도 과제 수행 과정 및 내용

1) 3차년 과제 수행 목표

Ÿ 3차년도에는 “오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량농도 관측 장비 시제품 현장 적용 

실험을 통한 최적화 및 내구성 테스트”라는 연구과제 수행 목표를 세웠으며, 2차년도 연차 평가 결과를 

반영하여 다음과 같은 세부 개발 내용 및 기술 개발 목표를 설정하였다.

Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시제품 최적 성능 검증 (1개월 이상의 현장 적용 시험 후, 현업 관

측기기와의 상관도 : 0.85 이상 달성 유무)

Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시제품 최적화

Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 사업화 준비

Ÿ (위탁기관) 주변 미세 먼지 관측소의 예측 및 관측 데이터와 연관성 분석

Ÿ 기술 개발 목표_3차년도

Ÿ 측정 거리 (Km) : 5 Km 이내

Ÿ 거리 분해능 (m) : 7.5 m 이내

Ÿ 최대 스캔 속도 (deg/sec) : 20

Ÿ 관측 주기 (sec) : 120

Ÿ 측정 정밀도 (관측기기와의 상관관계) : 0.85 이상

2) 시제품 최적화

Ÿ 시제품 보완사항 분석

Ÿ 2차년도에 제작한 시제품은 가로 x 세로 x 높이 mm의 사이즈로 이동성이 떨어져 사업장 및 건설현

장에서 발생하는 미세 먼지를 관측/감시하기 위하여 사이즈의 축소가 필요하다.

Ÿ 시제품의 사이즈 축소를 위하여 라이다를 구성하고 있는 레이저 송 · 수신 광학계, 스캐닝시스템, 전

장부의 구성품의 변경이 가능한 품목을 조사하고, 대체가 가능한 물품을 분석하였다.

Ÿ 2차년도 시제품에 사용한 레이저 광원은 Quentel사의 Ultra 50 모델로 Nd:YAG 레이저이다. 본 레이

저는 1064 nm의 단파장(하나의 파장)만 발진이 되는 레이저이지만, 레이저의 최종 발진부에 파장변

환 매질을 설치하여 2차 조화파인 532 nm의 파장과 3차 조화파인 355 nm의 파장을 동시에 발진이 

가능한 다파장 레이저로, 여러 가지 파장을 한 번에 조사가 가능한 고출력 레이저이다.

Ÿ Ultra 50 레이저는 Flash lamp를 이용하여 레이저의 매질인 Nd:YAG 크리스털이 에너지 이득이 최대 

이득이 이루어지도록 하는 시스템으로, 레이저 발진간의 발진 간에 발생하는 열은 물을 이용하여 식

혀주는 수랭식 냉각시스템(Water Cooling System)으로 구성되는 레이저이다.

Ÿ 수랭식 냉각기를 이용하는 레이저는 출력이 mJ 단위로 고출력의 레이저로 발진이 가능하다는 장점이 

있지만, 물리적 특성 상 레이저 발진기와 냉각기의 사이즈가 커지고 레이저 발진기와 냉각기 사이에 

연결하는 연결부가 많아 이를 이용하여 구성한 라이다 장치는 사이즈가 커질 수밖에 없다.

Ÿ 이를 보완하기 위하여 DPSS(Diode Pumped Solid State) 레이저를 많이 사용을 한다.

Ÿ DPSS 레이저는 레이저 발진 간에 발생하는 열을 공기를 이용하여 식혀주는 공랭식 냉각시스템을 이

용하는데, 레이저의 발진기와 냉각기의 사이즈가 작고 레이저 발진기와 냉각기 사이에 연결하는 연결

부가 적어 이를 이용하여 라이다 시스템을 구성할 경우 수랭식 냉각기를 이용하는 레이저보다 소형

으로 구성이 가능하다는 장점이 있다.

Ÿ 하지만 DPSS는 레이저의 특성상 레이저의 출력이 낮고, 단파장(하나의 파장)으로 조사가 되어 두 가

지 이상의 파장을 사용할 경우 2개 이상의 레이저 광원을 사용해야 한다.
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Ÿ 레이저 광원을 2개 사용할 경우 각각의 레이저의 동기화 작업이 필요하며, 1개의 레이저광원을 사용

할 때보다 광학계의 구성이 커지고, 레이저 광원 자체의 가격이 5천만 원 이상의 고가가 되기 때문에 

본 시제품에 사용하기에는 적합하지 않다.

Ÿ 일반적으로 사용하는 라이다 시스템은 하나의 지점에 설치를 하고 연직고도의 관측을 주로 진행하기 

때문에 라이다 시스템의 대형화가 되어도 무방하고, 따라서 수랭식 레이저를 사용하는 경우가 많다. 

하지만, 본 미세 먼지 관측용 라이다는 사업장, 건설현장 등에서 발생하는 미세 먼지의 관측을 목표

로 하기 때문에 하나의 지점에 설치하지 않는다. 따라서 이동성이 요구가 되며, 장비의 소형화가 필

요하다.

Ÿ 따라서 본 시제품에서는 공랭식 냉각기를 사용하면서 1064 nm 파장과 2차 조화파인 532 nm의 파장

과 3차 조화파인 355 nm의 파장을 동시에 발진이 가능하고 레이저 광원과 냉각시스템, 레이저 발진

기와 냉각기 사이에 연결하는 연결부가 적은 공랭식 냉각기를 사용하고, 동시에 355 nm와 1064 nm

의 파장으로 발진되는 레이저 광원으로 교체를 하였다.

Ÿ 본 레이저 광원은 공랭식 냉각 시스템을 사용하고 있어 레이저의 출력이 μJ단위로 Ultra 50에 비하여 

출력은 낮지만, 높은 반복율로 작동을 하여 출력이 낮은 단점을 보완이 가능하다.

Ÿ 표 5-1은 2차년도에 구성하였던 Ultra 50의 레이저 광원과 3차년도에 변경하여 사용한 레이저 광원

의 사양 비교한 것이다.

Ultra 50 EO-355-N

Wavelength 1064 nm 532 nm 355 nm 1064 nm 532 nm 355 nm

Repetition rate 20 Hz 1 kHz

Energy 50 mJ 30 mJ 12 mJ 310 μJ 300 μJ 224 μJ

Pulse duration 10 ns 7 ns

Beam Size 3 mm 1 mm

Beam Divergence 7 mrad 6 mrad 5 mrad 1.73 mrad

Size

Laser Head(W×H×P) 52 mm x 177 mm x 76 mm 286mm x 180mm x 118.5mm

Cooling 

System(W×H×P)
360 mm x 435 mm x 133 mm 366mm x 264 mm x 102 mm

Laser Head & Cooling System

표 5-1 미세 먼지 라이다 시제품의 레이저 변경에 따른 사양 비교 

Ÿ 2차년도 시제품에 사용한 Ultra 50 레이저 광원에 비하여 레이저 발진기의 사이즈는 크지만, 이 크기

로 인하여 송신 광학계의 사이즈가 커지는 것에는 영향을 주지 않기 때문에 본 시스템에 사용하기에 

적합하다.

Ÿ 그리고 레이저 발진기와 냉각시스템 사이에 연결하는 품목이 작아 시제품의 사이즈를 축소하는데  

많은 이점이 있다.

Ÿ 변경한 레이저 광원이 제조사에서 제공한 사양에 맞는 사양인지 확인을 진행 하였다.

Ÿ 레이저 광원의 확인 사항은 레이저의 발진파장, 레이저의 펄스폭, 레이저의 파장을 확인 하였다.

Ÿ 그림 5-1과 그림 5-2는 레이저 광원의 발진 파장을 확인한 그래프로, 발진하는 레이저의 파장은 
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1064.337 nm, 354.897 nm로 미세 먼지 라이다의 광원의 파장으로 선정한 1064 nm와 355 nm

에 충족함을 확인하였다.

그림 5-1. 미세 먼지 라이다 시제품의 1064 nm 파장 스펙트럼 데이터

그림 5-2. 미세 먼지 라이다 시제품의 355 nm 파장 스펙트럼 데이터

Ÿ 레이저 광원의 제조사에서 1064 nm와 355 nm의 에너지는 300 μJ, 200 μJ로 제공이 가능하다고 

제안을 하였다. 제조사에서 제안한 에너지대로 레이저가 발진 여부를 확인을 해보았다. 그림 5-3은 

1064 nm 파장과 355 nm 파장의 레이저 에너지를 측정한 데이터로 1064 nm의 최대에너지는 368 μ

J이고, 355 nm의 최대에너지는 220 μJ이 나오는 것을 확인하였으며, 제조사에서 제공하는 300 μJ과 

200 μJ은 만족하는 것을 확인 하였다.

그림 5-3. 미세 먼지 라이다 시제품의 레이저 출력 에너지 평가 결과
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Ÿ 레이저의 펄스폭은 라이다의 거리분해능에 영향을 주는 요소로 본 라이다 장치는 7.5 m 이하의 거리

분해능으로 관측이 요구되기 때문에 본 라이다 장비에 사용하는 레이저는 50 ns 이하의 펄스폭이 요

구된다.

Ÿ 레이저 광원의 펄스폭 측정 결과 1064 nm 파장은 7.8 ns, 355 nm 파장은 4.8 ns로 나오는 것을 확

인 하였으며, 본 라이다장비에 사용하는데 적합한 것을 확인하였다.

그림 5-4. 미세 먼지 라이다 시제품의 레이저 펄스 폭 측정 결과 (1064 nm)

그림 5-5. 미세 먼지 라이다 시제품의 레이저 펄스 폭 측정 결과 (355 nm)
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Ÿ 미세 먼지에 의하여 후방 산란되는 레이저 신호는 수신 망원경을 이용하여 수집된다. 수집한 신호는 

분할거울을 이용하여 1064 nm와 355 nm의 신호로 나눠지며, 나눠진 신호는 APD센서와 PMT센서

에 입력되어 미세 먼지의 정보를 획득한다. 신호 획득에 사용하는 APD센서는 5 V DC 전압 인가가 

필요하고, PMT 센서는 – 800 ~ - 1100 V의 고전압의 인가가 필요하다. 2차년도 시제품에 센서의 

전원공급기는 APD 센서에는 5V DC 전원 어댑터를 이용하여 전원을 인가하였고, PMT 센서에는 

Standard Research System 사의 고전압 공급기를 이용하여 전원을 인가하였다. 그림 5-6은 2차년

도에 PMT센서에 고전압을 인가하기 위하여 사용한 전원공급기로 사이즈가 205 mm(W) X 355.6

mm(P) X 88.9 mm(H)로 사이즈가 큰 편에 속하며, 장비의 소형화를 위해서는 전원 공급기의 개발

이 필요하다.

그림 5-6. 미세 먼지 라이다 시작품에 사용된 고전압 전원공급기

Ÿ 시제품의 소형화를 위하여 5 V의 DC 전압과 -1200 ~ 0 V의 전압이 출력되는 전원보드(Board)를 

제작하고, DAQ Board를 이용하여 원격 제어가 가능한 장치를 개발하였다. 

Ÿ 제작한 전원보드는 125  mm(W) X 120 mm(P) X 40 mm(H)로 기존의 고전압 전원공급기보다 작은 

사이즈로 제작을 하였다.

Ÿ DAQ Board는 NI사의 USB 6001 모델로 USB를 이용하여 전원보드에 0 ~ 5 V를 원격으로 공급 제

어할 수 있도록 하였다.

Ÿ DAQ Board와 제작한 전원보드는 임베디드 시스템에서 각 센서에 인가되는 전압의 인가여부(센서의 

전원 On/Off)를 조절할 수 있으며, DAQ Board에서 0.1 V씩 가변 하여 PMT에 -25 V 단위로 - 

1250 ~ 0 V 사이의 고전압을 공급 할 수 있도록 하였다.

Ÿ 그림 5-7과 그림 5-8은 제작한 전원보드를 나타내는 그림으로 5V DC전압 출력단, ±5 V DC전압 출

력단, -1200 ~ 0 V DC 고전압 출력단, DAQ Board Interface 연결단, AC 220V 입력단으로 구성이 

되어 있다.

Ÿ 그림 5-9은 DAQ Board와 전원보드의 연결 사진으로 DAQ Board의 경우, 2개의 전압 출력 채널이 

존재하며, 이를 전원 보드에 연결하여 원격으로 2개 채널에서 PMT에 - 1250 ~ 0 V의 고전압이 차

동으로 공급할 수 있도록 하였다. 
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그림 5-7. 미세 먼지 라이다 시제품의 전원보드 설계안

그림 5-8. 미세 먼지 라이다 시제품의 사용을 위하여 개발된 전원보드

그림 5-9. DAQ Board와 전원보드 연결사진
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Ÿ 2차년도 시제품에는 ADC(Analogue Digital Converter)를 이용하여 센서로 수집한 신호를 분석하도록 

시스템을 구성 하였다.

Ÿ ADC는 센서로 수집한 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 장치로, 가격대가 저렴하고, PCI 타

입으로 구성이 되어있어 PC 기반의 장치에 적용하기 쉬운 장점을 갖고 있다.

Ÿ 그러나 ADC의 경우, 별도의 노이즈 처리 장치가 없으며 일반 PC에 사용하기 때문에 크기가 큰 단점

을 갖고 있다. 

Ÿ 본 시제품에는 일반 PC를 사용하지 않고, 임베디드 시스템으로 장비제어와 신호분석을 처리하기 때

문에 PCI 타입의 ADC는 사용이 어렵고, 레이저 출력이 낮아 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호의 세

기 낮아 신호 대 잡음 비가 매우 낮아진다. 

Ÿ 따라서 기존 ADC를 대신하여 광 계수기를 이용하여 데이터를 수집할 수 있도록 변경하였다. 

Ÿ 광 계수기는 하나의 임베디드 장치로서, USB 통신을 이용하여 수집된 빛의 산란 신호를 제어 PC에 

전송이 가능하며, 신호 측정을 위한 각 채널에 별도의 광 판별기(Discriminator)를 가지고 있어, 측정 

신호의 노이즈 신호제거, 신호레벨 조절 등의 보정이 필요하지 않기 때문에 본 시스템에 적용하기에 

적절하다.

Ÿ 그림 5-10은 미세 먼지 라이다 장치 제품에 적용을 위하여 한국원자력연구원의 협조를 받은 Fast 

Comtec사의 MCS6A 모델의 광 계수기를 나타낸 사진이다.

그림 5-10. FastComtec사의 MCS6A 모델의 광 계수기

Ÿ MCS6A 모델은 100 ps의 Time Resolution을 갖고 있으며, 1 GB의 FIFO 메모리를 갖고 있으며 

USB 2.0의 통신 인터페이스를 이용하여 측정 데이터를 제어 PC에 전송 할 수 있다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품에 광 계수기 적용하기 위하여 한국원자력연구원의 협조를 받아 MCS6A 광 

계수기를 이용한 측정 실험을 수행하였다.

Ÿ 제조사에서 제공하는 데이터 수집 프로그램을 이용하여 355 nm 와 1064 nm 파장의 레이저 빔에 

의한 빛의 산란 현상을 광 계수기로 측정하는 실험을 수행하였다.

Ÿ 1 kHz 의 레이저 펄스 반복률을 갖는 레이저를 이용하여 355 nm 와 1064 nm 파장을 약 60초간, 

7.68 nm 시간 분해능을 갖고 2048개의 데이터를 광 계수기를 이용하여 측정할 수 있도록 하였다.

Ÿ 그림 5-11은 MCS6A를 이용하여 낮 시간 동안 1064 nm 와 355 nm 파장의 미세 먼지에 의한 빛의 

산란 신호를 계측한 결과 나타낸 것이다. 그림 5-10에서와 같이 낮 시간동안에 MCS6A를 이용하여 

빛의 산란 신호를 계측할 때, 신호의 왜곡 현상이 발생하였다. 그러나 밤 시간동안 받은 데이터는 동

일 조건에서 신호의 왜곡 현상이 발생하지 않았다. 

Ÿ 낮 시간 동안 MCS6A 광 계수기를 이용하여 측정한 데이터의 왜곡 현상이 발생한 원인은 다음과 같

은 원인으로 분석되었다.

Ÿ 광 계수기는 각 측정 채널에 있는 광 판별기의 임계 값을 넘는 신호의 개수를 세는 장치이다. 그러므

로 광 계수기를 이용한 측정 방법에서 정량적인 양을 알기 위해선, 특정한 레이저 펄스에 의하여 발

생한 신호의 개수를 비교하여야 한다.

Ÿ 따라서 특정 레이저 펄스 개수에 도달할 동안 각 채널의 광 판별기에 설정된 임계 값을 넘는 신호의 

개수를 내부 메모리에 저장하고, 측정된 데이터를 제어 컴퓨터로 전송하게 된다.

Ÿ 이러한 일련의 과정에서 낮 시간 동안에는 태양에 의한 배경 잡음 신호에 의하여 측정 데이터의 크

기가 증가하게 되고, 정량적인 측정을 위하여 설정한 레이저 펄스에 도달할 때까지 내부 메모리에 데
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이터를 누적해야 함으로 내부 메모리의 사용량이 증가하게 된다.  

Ÿ 또한 측정 데이터를 실시간으로 제어 컴퓨터에 전송하는 과정에서 측정 데이터의 크기가 증가하여, 

전송 시간의 지연이 발생하고, 측정 데이터의 로스를 줄이기 위하여 내부 메모리에 저장하게 된다.

Ÿ 따라서 낮 시간 동안 측정한 데이터의 증가와 측정 데이터의 제어 PC에 전송하는 과정에서 발생한 

데이터 전송 병목 현상으로 내부 메모리의 사용량이 폭증하는 현상이 가속화 된다. 일련의 과정에서 

내부 메모리가 부족할 경우, 기존 데이터에 측정 데이터를 병합하는 과정에서 오류가 발생하여 신호

의 왜곡 현상이 발생한다. 

Ÿ 이러한 현상은 밤 시간에는 발생하지 않았는데, 이와 같은 원인은 낮 시간에는 태양에 의한 배경 잡

음 신호가 크게 발생하여 측정 데이터의 크기가 훨씬 크기 때문이다. 상시 측정 장치인 미세 먼지 라

이다 시스템에 MCS6A 모델의 광 계수기를 적용하기 어려울 것으로 판단되었다.

Ÿ 본 라이다 시스템에는 MCS6A 모델보다 데이터 전송속도가 높고, FIFO 메모리가 큰 MCS8A 제품을 

선택하였다.

Ÿ FastComtec사의 MCS8A 모델은 USB 3.0으로 통신이 가능하여 기존 MCS6A 모델에 비하여 4배 이

상의 데이터 전송 속도를 갖고 있으며, 2 GB의 FIFO 메모리를 탑재하고 있어 미세 먼지 라이다의 

측정 과정에서 발생하는 측정 데이터 왜곡 현상이 발생하지 않을 것으로 판단하였다.

Ÿ 표 5-2는 MCS6A와 MCS8A 제품 사양을 나타낸 것으로서, MCS8A의 USB 통신 속도와 내부 메모리

가 우수한 성능을 갖고 있는 것을 알 수 있다.

그림 5-11. MCS6A 모델의 광 계수기 테스트 화면

MSC6A MCS8A

Communication Interface USB 2.0 USB 3.0

Measuring Channel
Trigger : 1 ea

Signal : 3 ea

Trigger : 1 ea

Signal : 4 ea

Time resolution 100 ps 800 ps

Memory 1 GB FIFO 2 GB FIFO

표 5-2 소형 미세 먼지 라이다 시제품에 적용할 광 계수기 비교 사양
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그림 5-12. 미세 먼지 라이다 시제품에 사용될 MCS8A 모델의 광 계수기

Ÿ 2차년도에 제작한 시제품의 소형화를 위하여 레이저 광원, 전원공급기, 신호분석 시스템의 보완이 필

요한 것으로 확인 되었고, 이 품목을 변경하여 장비의 소형화가 가능하도록 시스템을 구성하였다.

Ÿ 그림 5-13은 2차년도에 제작한 시제품의 하단부의 사진으로 전원공급기와 레이저 수랭식 냉각기, 운

영 및 조작부의 구성품으로 큰 사이즈로 구성되어 있는 요소들을 변경하여 시제품의 소형화를 진행 

하였다.

그림 5-13. 2차년도 시제품의 전장부 구성 사진

Ÿ 그림 5-14는 소형화된 시제품의 3 차원 도면으로 레이저의 컨트롤러, 고전압전원공급기는 Tilt축의 

스캐닝시스템의 구성품에 위치시켜 장비의 하단부의 부피를 줄였고, 장비 운영을 위한 임베디드 시스

템, 광 계수기, 스캐닝 모터시스템의 구성도를 변경하여 장비의 사이즈를 최소화 하였다.

그림 5-14. 소형화를 위한 시제품의 3 차원 도면
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Ÿ 그림 5-15는 개선된 시제품의 외부하우징을 추가한 최종 도면으로 송 · 수신 광학계와 Tilt축의 스캐

닝모터의 외부하우징을 둥근 형태로 설계하여 디자인적인 요소도 추가하였다.

Ÿ 그리고 제품의 하단부는 무게중심을 잡아줄 수 있도록 각진 형태로 설계를 하였으며, 바퀴의 양끝 쪽

에 원형 형태의 고정 바를 이용하여 이동성을 높이고 장비의 고정이 쉽도록 설계를 진행 하였다.

그림 5-15. 외부하우징을 포함한 시제품의 3 차원 도면

Ÿ 표 5-3은 2차년도 제작한 시제품과 보완된 시제품을 비교한 것으로 장비는 130 mm X 300 mm X 

400 mm의 크기가 축소화 되었으며, 잘 다듬어 진 디자인을 확인할 수 있다.

2차년도 시제품 3차년도 보완 시제품

송신부

Wavelength 355 nm 1064 nm 355 nm 1064 nm

Repetition rate 20 Hz 1 kHz

Energy 12 mJ 50 mJ 200 μJ 300 μJ

수신부

Diameter 200 mm 200 mm

Channel 3 Channel 3 Channel

Range 5 km 5 km

Resolution 7.5 m 7.5 m

장비 크기(W x D x H) 830 mm × 1000 mm × 1680 mm 700 mm × 700 mm × 1200 mm

제품 사진

표 5-3 2차년도 시제품과 보안된 시제품의 주요 부품 사양 비교
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Ÿ 미세 먼지 관측 라이다 송 · 수신 광학계 성능 및 내구성 최적화

Ÿ 미세 먼지 라이다의 자동 광 정렬 시스템 적용

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템은, 대기 중에 레이저를 송신하는 레이저 송신 축과, 미세 먼지에 의한 빛

의 산란 신호를 수신하는 광 신호 수신 축의 일치 정도가 매우 중요하다.

Ÿ 그림 5-16은 미세 먼지 라이다 시스템의 레이저 송신 축과 광 신호 수신축의 변화에 따른 미세 먼

지 라이다 신호의 변화를 나타낸 것이다. 미세 먼지 라이다 시스템은 광 신호 수신기의 정 중앙에 

거울을 설치하여 레이저 송신 축과 광 신호 수신 축을 일치시키는 동축(On - Axis) 라이다 시스템

을 사용한다.

Ÿ 동축 라이다 시스템은 광 신호 수신기의 정 중앙에 거울을 설치하여 일부 앞쪽 부분의 신호를 수신

하지 못하는 단점이 있으나, 그림 5-16(a)와 같이 레이저 빔의 발산각에 의한 레이저 빔의 퍼짐과 

광 신호 수신기의 FOV(Field of view) 영역과 겹치는 부분(Overlap)이 거의 무한대까지 확장할 수 

있어, 미세 먼지에 의한 산란 신호의 측정 거리가 향상되는 효과를 얻을 수 있다.

Ÿ 그러나 그림 5-16(b)와 같이 레이저 송신 축과 광 신호 수신 축이 많이 어긋나게 되면, 광 신호 수

신기(Telescope)의 FOV와 겹치는 부분(Overlap)이 부분의 작아져 미세 먼지 라이다 시스템을 이용

하여 측정할 수 있는 미세 먼지 측정 거리가 단축되는 현상을 발생한다.

Ÿ 라이다 장치의 레이저 송신부의 광축과 레이저 수신부의 광축의 어긋남 현상은 다양한 현상에 의하

여 발생한다. 특히, 라이다 장치는 상시 측정 장비로 미세 먼지의 양과 분포를 계측하기 위하여 야

외에 노출된 형태를 갖고 있다. 따라서 사계절 외부 환경의 온도 변화를 견디어야 하며, 바람, 눈, 

우박 등의 다양한 기상 현상에 의한 충격을 받게 된다.

Ÿ 외부 충격 또는 외부 온도의 변화는 라이다 장치의 내부의 국부적인 열 변형을 발생시켜 광축의 변

화를 일으키며, 이는 라이다 장치를 이용한 계측 방법의 신호의 유효성 및 측정 거리의 단축을 야기

한다. 

Ÿ 라이다 장치의 측정 유효성과 반복성을 향상시키기 위하여 355 nm 와 1064 nm 파장의 레이저를 

송신하는 거울에 PZT(Piezo electric transducer) 방식의 Actuator를 설치하여 레이저 송신부의 광축

을 레이저 수신부의 광축과 일치 하도록 장치를 구성하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품에 적용된 PZT를 이용한 라이다 장치 광축 정렬 방법은 크게 사용자에 의

한 수동 정렬 방법과 제어 컴퓨터에서 라이다 광축 변화를 감지하여 자동으로 광축을 정렬하는 자

동 정렬 방법으로 개발되었다.

Ÿ 수동 정령 방법은 실시간으로 계측되는 라이다 신호를 사용자가 판단하여 레이저 송신부에 부착된 

PZT를 제어하여 광축을 정렬하는 방식이며, 자동 정령 방법은 라이다 신호를 적분하여 적분 값이 

최대가 되는 PZT 위치를 자동으로 찾아가는 방식을 사용하였다. 두 방법을 미세 먼지 라이다 시스

템에 동시에 사용하기 위하여 PZT의 움직임을 제어하기 위한 코드를 병렬 제어 방식을 이용하여 라

이다 제어 프로그램에 사용하였다. 

(a) 레이저 송신 축과 광 신호 수신 축 사이의 광 정렬이 잘되었을 때, 미세 먼지 산란 신호
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(b) 레이저 송신 축과 광 신호 수신 축 사이의 광 정렬이 잘못되었을 때, 미세 먼지 산란 신호

그림 5-16. 미세 먼지 라이다 시스템의 광축 정렬에 의한 미세 먼지 산란 신호의 변화

Ÿ 스캐닝 시스템 알고리즘/시퀀스 성능 최적화

Ÿ 미세 먼지 분포 측정을 위한 스캐닝 알고리즘.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 소형화를 위하여 레이저 및 데이터 수집 장치의 변화가 발생하였으며, 

레이저 송신 축과 광 신호 수신 축의 광축 자동 정렬 장치가 추가되어 대기 공간상의 미세 먼지 측

정을 위한 스캐닝 시스템의 제어 알고리즘의 변화가 발생하였다.

Ÿ 그림 5-17은 새롭게 개발된 미세 먼지 라이다 시스템의 스캐닝 알고리즘을 나타낸 것이다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 스캐닝 알고리즘의 가장 큰 변화는 레이저 송신 축과 광 신호 수신 축

의 광 정렬 상태를 평가하고, 광 정렬 상태가 나빠지면 레이저 송신 축의 Actuator를 Simplex 

method를 이용하여 최적의 광 정렬 상태가 되도록 자동으로 Actuator를 조정하는 자동 광 정렬 방

법을 적용한 것이다.

Ÿ 자동 광 정렬 과정은 미세 먼지 라이다 시스템의 스캐닝 시작 지점에서만 실시하며, 미세 먼지에 의

한 라이다 신호를 평가하여 사용자가 입력한 임계 값보다 작으며, 자동 광 정렬을 위한 Simplex 

method를 적용하며, 임계 값보다 높으면 스캐닝 과정을 수행할 수 있도록 하였다. 

Ÿ 스캐닝 모터의 측정 지점, 측정 각도, 측정 방향 등의 정보를 측정 파일의 이름에 표시하여 저장할 

수 있도록 하였으며, 표출 프로그램에 미세 먼지 라이다 시스템의 이용하여 측정한 미세 먼지 신호

의 정보를 text 파일 같이 저장하여 표출 프로그램과 연동할 수 있도록 구성하였다.

Ÿ 레이저의 발진 에너지는 낮으나 근거리에서 사람의 눈에 들어가면 실명에 위험이 있고, 고전압 공급 

장치의 경우, 감전 사고가 발생할 수 있으며, 스캐닝 모터의 움직임에 의하여 사람이 다칠 염려가 

있어 미세 먼지 라이다 시스템을 구성하는 모든 장치의 경우, 개별 제어가 가능하도록 병렬 제어 방

식을 사용하였다.

Ÿ 스캐닝 패턴을 진행할 때, 광 계수기에 의한 데이터 수집 도중에 스캐닝 모터가 움직임이 발생하지 

않도록 스캐닝 모터의 움직임과 광 계수기 제어를 순차제어 방식으로 사용할 수 있도록 설정하였으

며, 전역 변수를 통하여 긴급제어가 가능하도록 구성하였다. 
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그림 5-17. 미세 먼지 라이다 시스템의 미세 먼지 측정 알고리즘

Ÿ 시퀀스 성능 최적화

Ÿ 본 연구를 통하여 개발된 미세 먼지 라이다 시스템의 공장 또는 건설현장과 같은 미세 먼지의 오염

배출원에 대한 관측을 주목적으로 한다.

Ÿ 배출원의 감지 및 모니터링이 가능하도록 배출원 감지 기능을 수행하는 스캐닝 모드와 배출원에서 

발생하는 미세 먼지의 모니터링을 하는 Hot spot 측정 모드로 나눠 개발하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 스캐닝 모드의 경우, 사용자가 입력한 스캐닝 모터의 움직임 방향, 측정 

각도, 측정 각도 분해능 등의 정보를 바탕으로 임의의 공간상에 미세 먼지 양 및 분포를 측정할 수 

있는 모드를 말한다.

Ÿ 스캐닝 모드를 통하여 획득한 데이터를 바탕으로 특정 지역에 미세 먼지의 양이 급격히 발생하는 

것이 나타나게 되면, 측정 데이터를 기반으로 미세 먼지의 양이 급격히 발생하는 지점에 대한 위치 

정보를 확인 한 후, 스캐닝 모터를 구동하여 이동할 할 수 있도록 하였다.

Ÿ 스캐닝 모드를 통하여 획득한 정보를 바탕으로 라이다 시스템의 레이저 발진 방향이 일치 된 후, 

Hot spot 모니터링 모드로 변환하여 미세 먼지를 측정할 수 있도록 하였다.

Ÿ 그림 5-18은 라이다 시스템의 Hot spot 지역에 대한 측정 자료를 나타낸 것으로서, Hot spot 모니

터링 기능은 스캐닝 모드와 달리, 배출원에서 발생하는 미세 먼지에 대한 모니터링 기능임으로, 시

간에 따라 미세 먼지의 발생양의 변화를 측정할 수 있도록 하였다. 
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그림 5-18. Hot spot 모니터링 기능을 이용한 시간에 따른 미세 먼지 분포 변화 및 결과

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 장치의 레이저 송·수신 장치의 성능 개선 및 내구성 향상을 위하여 자동 

광 정렬 장치를 구성하였으며, 이를 적용하여 스캐닝 모드와 Hot spot 모드의 측정 시퀀스를 최적

화하기 위하여 광 정렬 알고리즘의 구현 및 적용을 최적화 하였다.

Ÿ 그림 5-19는 라이다 시스템에서 발생하는 외부 환경적인 변수에 의하여 레이저 송신 축과 광 신호 

수신 축의 변화에 따른 라이다 신호의 변화를 나타낸 그림이다.

Ÿ 그림에서 보는 것과 같이 레이저 발진기에 발진된 레이저 빔의 경우 일정한 Beam divergence 을 

갖고 있으며, 이를 줄이기 위하여 Beam expander를 사용한다.

Ÿ Beam expander를 거치 레이저 빔의 경우, 레이저 발진기에서 발진한 레이저 빔보다 Beam 

divergence가 작아져, 레이저 빔을 보다 멀리까지 송신할 수 있다.

Ÿ 그러나 Beam divergence가 완전히 없어진 것은 아니기 때문에 레이저의 발진 거리에 따라 조금씩 

레이저 빔의 크기가 커진다.

Ÿ 동일하게 광 신호를 수신하는 광 수신기(Telescope)또한 일정한 FOV(Field of view)를 갖고 있어 라

이다 시스템으로 멀어지면서 FOV 크기가 커진다.

Ÿ 미세 먼지에 의한 라이다 신호는 레이저 빔과 광 수신기의 FOV가 겹치는(Overlap) 되는 영역에서 

발생한 산란 신호를 계측하며, 두 영역의 겹침이 없어지면 산란 신호를 수신할 수 없다.

Ÿ 따라서 그림 5-19와 같이 레이저의 송신 축과 광 신호 수신 축 사이의 정렬이 외부 환경적인 변수

에 의하여 변화가 되면 라이다 신호가 감소하는 특징을 가진다.

Ÿ 그림 5-20은 미세 먼지 라이다 시스템의 자동 광 정렬 알고리즘을 나타낸 것이다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 자동 광 정렬 알고리즘은 라이다 시스템의 특성을 고려하여 고안된 기

술로서, 레이저 송신 축에 설치된 거울의 Pan/Tilt를 움직임을 조절할 수 있도록 설치된 Actuator를 

제어하여 레이저 송신 축을 이동하여 광 신호 수신 축과의 겹침을 늘리는데 초점을 맞춘 알고리즘

이다.

Ÿ 레이저 송신 거울에 의한 레이저 송신 축의 움직임은 2차원 평면상에서 움직임으로 3 점 위치에서 

라이다 신호를 획득한 후, 적분하여 최대 값을 갖는 지점으로 이동하는 알고리즘이다.

Ÿ 라이다 시스템에 적용된 자동 광 정렬 알고리즘은 Simplex method를 기반으로 하고 있으며, 각 지

점의 평가를 위하여 라이다 신호의 적분 값을 이용한다.

Ÿ Simplex method는 일종의 수치 대응 방법으로 최적 값을 찾기 위한 움직임을 무한으로 반복하게 

된다. 따라서 광 정렬을 위한 Simplex method를 시작하고 끝내기 위하여 임계 값을 설정할 수 있

도록 하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템은 크게 넓은 지역에 미세 먼지의 양 및 분포를 측정하여 오염 배출원을 

찾는 스캐닝 모드와 배출원에서 발생하는 미세 먼지의 양을 모니터링 할 수 있는 Hot spot 모드로 
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개발되었다.

Ÿ 스캐닝 모드를 수행할 때, 광 자동 정렬 과정은 스캐닝이 시작되는 지점에서 수행 여부를 파단 할 

수 있도록 하여, 스캐닝에 의한 데이터 수집 시간을 단축할 수 있도록 하였다.

Ÿ Hot spot 모니터링 과정을 수행할 때는 각각의 신호를 측정하고 이를 적분하여 광 자동 정렬 과정

의 수행 여부를 판단할 수 있도록 구성하였다.

그림 5-19. 라이다 신호의 광 정렬 상태에 따른 라이다 신호의 변화 

그림 5-20. 라이다 시스템의 광 자동 정렬 알고리즘
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Ÿ 시스템 SW 신호처리 성능 최적화

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 획득한 미세 먼지 산란 신호의 경우, 미세 먼지에 의한 빛의 

신호를 미세 먼지의 양으로 변환하는 신호 처리 과정을 수행하여야 한다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 경우, 대기 중에 미세 먼지를 측정하기 위하여 40 ~ 120 초 사이의 데

이터 획득 과정을 수행하며, 획득된 데이터를 이용하여 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호의 레이저 

빛의 발진 거리에 따른 레이저 빛의 감쇄를 보정하는 거리 보정, 배경 잡음 신호의 제거 및 신호의 

필터링 등의 신호 처리 과정, 라이다 소산 효율 및 질량 소산 계수 측정 등의 일련의 과정을 거쳐 

미세 먼지의 양 및 분포를 측정하게 된다. 

Ÿ 따라서 라이다 시스템을 이용하여 미세 먼지를 측정하는 과정과 획득한 빛의 산란 신호를 미세 먼

지 신호로 변환하는 과정을 순차적으로 이용할 경우, 데이터 획득 과정에서 많은 시간이 소요되는 

문제를 가지고 있다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템은 미세 먼지 라이다 시스템의 운용 프로그램과 빛의 산란 신호를 이용하

여 미세 먼지의 양으로 변환하는 신호 처리 과정을 분리하여 수행할 수 있도록 병렬 프로세싱 기법

을 이용하여 개발되었다.

Ÿ 라이다 시스템의 제어 및 데이터 획득 과정에서 측정한 데이터를 신호 처리 루프에 전달하기 위하

여 Queue를 이용하였다. Queue의 경우, 루프 간 전달을 위한 것으로서, 자체에 메모리를 갖고 있

어 FIFO(First In First Out)이 가능하다. 따라서 라이다 시스템을 이용한 데이터를 신호 처리 루프에

서 처리할 수 있도록 하였다.

Ÿ 신호 처리를 통하여 획득한 미세 먼지의 양 및 분포를 별도의 Viewer 프로그램을 이용하여 위성 또

는 지도상에 표출 할 수 있도록 미세 먼지 측정 자료와 측정 정보를 하나의 폴더에 같이 저장하여 

라이다 장치 제어와 신호처리 및 표출에 걸리는 시간을 단축하였다.

Ÿ 그림 5-21은 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 획득한 자료를 바탕으로 위성 또는 지도에 미세 

먼지 측정 정보를 표출하는 프로그램을 나타낸 것이다.

Ÿ 라이다 장치의 미세 먼지 표출 프로그램은 미세 먼지 라이다 시제품을 이용하여 획득한 355 nm와 

1604 nm 파장의 빛의 산란 신호를 읽어, 미세 먼지의 양 및 분포를 자동으로 산출하는 역할을 한

다. 커서 기능을 이용하여 특정 지역의 PM 10, PM 2.5의 양 및 분포를 확인 할 수 있다.

그림 5-21. 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 획득한 미세 먼지 표출 프로그램 인터페이스
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Ÿ 시스템 통합 제어 및 운영 프로그램 최적화

Ÿ 미세 먼지 제어 프로그램 인터페이스 최적화

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템은 레이저, 광 계수기, 고전압 공급 장치, 스캐닝 모터, 광 정렬 장치, 카

메라 등의 다양한 장치가 결함된 장치이다.

Ÿ 각 장치의 초기 구동 및 입력 변수를 위하여 수많은 변수 입력창이 필요하여 미세 먼지 라이다 시

스템의 인터페이스가 복잡하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 제어 프로그램 인터페이스 단순화를 위한 Log 파일 시스템과 팝업 창

을 통한 변수 입력이 가능하도록 프로그램 인터페이스 수정 작업을 실시하였다.

Ÿ 그림 5-22와 그림 5-23은 2차년도에 개발한 미세 먼지 제어 프로그램을 나타내는 그림으로, 데이

터 수집을 위한 디지타이저 설정창과 스캐닝 모터 및 측정 영상을 표시하는 창으로 나눠져 있다.

Ÿ 두 개의 탭을 이용하여 장치의 운용 간에 불편한 사항이 있어 하나의 탭으로 소프트웨어 개선을 

진행하였으며, 시스템 통합 제어 및 운용프로그램을 최적화 하였다.

그림 5-22. 2차년도에 개발한 미세 먼지 라이다 운영 프로그램의 디지타이저 설정 부분

그림 5-23. 2차년도에 개발한 미세 먼지 측정 라이다 운영 프로그램의 스캐닝 모터 설정 부분
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Ÿ 그림 5-24는 최적화를 진행한 미세 먼지 라이다 시스템의 제어 프로그램의 인터페이스를 나타낸 

것으로, 현재 측정 위치를 나타내는 카메라 영상과, 미세 먼지 라이다 시스템을 통하여 획득한 미

세 먼지 데이터를 확인하는 창으로 나타낼 수 있도록 하였다.

Ÿ 355, 387, 1064 nm 파장의 미세 먼지 산란 신호 확인 창과 스캐닝 모터의 수동 제어를 위한 모

터 제어 버튼, 레이저 송신 축에 설치된 355, 1064 nm 파장의 레이저 송신 광축 수동 정렬을 위

한 Actuator 정렬 버튼을 앞쪽에 위치하였다.

Ÿ 제어 프로그램의 상단에 광 계수기, 레이저, 스캐닝 모터, 고전압 공급 장치, 광축 정렬을 위한 

Actuator, 측정 위치 확인을 위한 camera 등의 장치들을 설정할 수 있는 버튼을 생성하여, 이를 

팝업 프로그램과 연동할 수 있도록 하였다.

Ÿ 또한 각 장치들의 동작을 위한 기본 설정 값을 Log 파일 형태로 저장 또는 불러 올 수 있도록 

Log 파일 설정 및 불러오기 버튼을 생성하였으며, 미세 먼지 라이다 장치를 이용하여 획득하는 데

이터의 설정을 프로그램 종료 시 이를 저장할 수 있도록 하였다.  

그림 5-24. 최종 미세 먼지 라이다 제어 프로그램 인터페이스

가. 미세 먼지 라이다 시스템의 로그 파일 시스템

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템을 구성하는 장치의 초기 구동 또는 이전의 측정 변수 입력 값을 자동으

로 적용하기 위하여 Log 파일 시스템을 적용하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 Log 파일은 Text 파일 형태로 저장되어 있으며, 제어 프로그램이 처음 

구동할 때, 각 장치의 초기 구동을 위한 각각의 입력 변수를 저장한 것이다.

Ÿ Log 파일의 경우, 미세 먼지 라이다 시스템이 종료 될 때, 사용자의 선택에 따라 저장할 수 있으

며, 각 장치에 입력된 모든 변수를 자동으로 분류하여 저장할 수 있도록 하였다.

Ÿ 또한 별도의 Log 파일 불러오기 버튼과 저장 버튼을 통하여 사용자가 이전 실험에 사용한 각 장치

의 입력 변수를 자동으로 읽어 적용할 수 있으며, 저장 버튼을 사용하여 현재 입력된 각 장치의 

입력 변수를 저장하여 다음 측정에 사용할 수 있도록 하였다.

Ÿ 그림 5-25는 미세 먼지 라이다 시스템의 라이다 시스템의 로그 파일 저장 방법 및 불러오기 기능

을 나타낸 것이다.
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(a) 미세 먼지 라이다 시스템의 로그 파일 불러오기

 

(b) 미세 먼지 라이다 시스템의 로그 파일 저장 방법

그림 5-25. 미세 먼지 라이다 시스템의 로그 파일 불러오기 및 저장 기능
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나. 미세 먼지 라이다 시스템의 레이저 제어를 위한 입력 변수 설정

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템에 사용된 Micro chip 형태의 레이저의 경우, RS - 232 시리얼 통신을 

이용하여 원격으로 레이저의 발진 제어, 레이저 입력 전류 값 조절을 통한 레이저 펄스 에너지 제

어가 가능하다.

Ÿ 또한 시리얼 통신을 이용하여 레이저 발진 유 · 무 표시와, 레이저 외부 온도, 헤드 온도, 내부 크

리스털 온도 등의 다양한 정보를 제공한다.

Ÿ 레이저의 입력 변수를 입력할 수 있는 버튼을 사용하여 레이저 발진 및 펄스 에너지 값의 조절을 

위한 레이저 입력 전류 값을 변경할 수 있는 팝업창을 불러올 수 있도록 하였으며, 값 입력이 완

료되며, 팝업창이 종료되고 자동으로 파업 창에서 입력한 값이 RS - 232 시리얼 통신을 이용하여 

레이저에 반영 되도록 하였다.

Ÿ 레이저와 제어 컴퓨터 사이의 RS - 232 통신을 이용하여 명령어 송신과 반환 값을 확인하여 실제 

레이저의 발진이 시작하면, 미세 먼지 라이다 시스템의 제어프로그램 인터페이스에 레이저 발진을 

알리는 창이 활성화 되며, 레이저의 상태를 나타내는 온도 정보를 메인 창에서 확인 할 수 있도록 

구성하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템에 사용된 레이저의 경우, 355 nm 와 1064 nm 파장을 사용하여 사람의 

눈에 보이지 않고, 355 nm 파장에서 펄스 당 200 mJ 로 레이저 출력이 약하지만 근거리에서 사

람 눈에 들어가 경우를 대비하여 긴급 정지 기능을 필요할 수 있다.

Ÿ 병렬 제어 방식을 사용하여 제어함으로, 레이저 제어를 위한 버튼을 통한 입력 외에 긴급 정지 버

튼을 클릭하면 자동으로 레이저 발진을 중단할 수 있도록 하였다.

Ÿ 그림 5-26은 미세 먼지 라이다 제어 프로그램의 레이저 장치 설정 아이콘과 레이저 장치 설정 변

수 입력을 위한 팝업 프로그램을 나타낸 것이다.

그림 5-26. 레이저 설정 아이콘 및 레이저 입력 변수 설정을 위한 팝업창

다. 미세 먼지 라이다 시스템의 광 계수기 제어를 위한 입력 변수 설정

Ÿ 미세 먼지의 산란 신호의 세기는 레이저 펄스 에너지에 비례함으로, 미세 먼지 라이다 소형화를 

위하여 펄스 에너지가 낮은 레이저를 사용하여 미세 먼지에 의한 산란 신호의 세기가 낮아 신호 

대 잡음비가 하락하게 된다.

Ÿ 그림 5-27은 광 계수기의 광 판별기(Discriminator)의 역할을 나타낸 그림이다. 광 계수기는 각 측

정 채널에 광 판별기를 갖고 있으며, 특정 시간 분해능(Bin time) 안에서 광 판별기의 임계

(Threshold) 값을 넘어가는 광자 펄스의 개수를 세는 장치를 말한다.

Ÿ 그림 5-27에서 보는 것과 같이 레이저의 조사에 의하여 대기 중이 미세 먼지에 의한 빛의 산란 

신호가 광자 펄스 형태로 나타내며, 각 측정 채널에 부착된 광 판별기의 임계 값을 넘는 빛의 산

란 신호의 개수를 측정한다.
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Ÿ 따라서 외부 환경 변수에 의하여 발생하는 잡음 신호보다 광 판별기의 임계 값을 높게 설정하여 

외부 환경 변수에 의한 잡음 신호를 제거할 수 있어 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호의 신호 대 

잡음 비를 향상할 수 있다.

Ÿ 그림 5-28은 광 계수기의 획득 데이터의 누적에 따른 결과를 나타낸 것이다. 그림에서 Period는 

하나의 레이저 펄스에 의하여 나타나는 미세 먼지에 의한 산란 신호의 개수를 시간에 따라 나타낸 

것이며, 이를 시간별로 누적 할 경우, 그림의 결과(Result)처럼 고속 디지타이저를 이용하여 획득

한 것과 동일한 형태의 결과를 획득할 수 있다.

그림 5-27. 광 계수기의 광 판별기 기능

그림 5-28. 광 계수기에 의한 신호 측정 원리
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Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 광 계수기는 대기 공간상에 레이저 빔을 조사한 후, 미세 먼지 입자에 

의하여 산란 된 빛을 수집하여 미세 먼지의 농도 및 분포를 계측한다.

Ÿ 따라서 레이저의 Q - Switch Out 신호를 광 계수기 트리거 신호로 이용할 수 있도록 하였으며, 

USB 3.0 통신을 이용하여 수집된 자료를 제어 컴퓨터에서 확인 할 수 있도록 구성하였다

Ÿ 그림 5-29는 미세 먼지 라이다 시스템 제어 프로그램 인터페이스 단순화 및 기능 최적화를 위하

여 미세 먼지 라이다 시스템의 광 계수기의 입력 변수 설정을 위한 아이콘과 팝업 프로그램 창을 

나타낸 것이다.

Ÿ 대기 공간상의 미세 먼지의 농도 및 분포를 정량적으로 측정하여 비교하기 위해서, 일정한 레이저 

펄스에 의한 누적 결과 값을 비교하여야 한다. 따라서 광 계수기의 입력 변수의 경우, 레이저 펄스 

개수를 나타내는 Sweep preset No. 최소 측정 시간 분해능 (Bin time), 최대 측정 거리(Range), 

각 채널의 활성화 유 · 무, 에지 모드(Edge mode), 광 판별기의 임계 값 (Threshold value) 등을 

입력할 수 있게 하였다.

그림 5-29. 광 계수기 설정 아이콘 및 광 계수기 입력 변수 설정을 위한 팝업창

라. 미세 먼지 라이다 시스템의 스캐닝 모터 입력 변수 설정

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템은 대기 공간상의 미세 먼지의 농도 및 분포를 측정하기 위하여 미세 먼

지 측정 라이다 장치와 스캐닝 모터를 결합한 형태이다.

Ÿ 스캐닝 모터의 경우, 회전(Rotation)과 상하(Tilt) 움직임을 통하여 3 차원 공간상에 미세 먼지 측정

이 가능하도록 설계되었다.

Ÿ 스캐닝 모터의 경우, 미세 먼지 측정 라이다 장치를 회전 및 상하 움직임을 제어하는 것으로서, 움

직임 도중 안전사고가 발생할 수 있어, 긴급 정지 기능을 구현하기 위하여 병렬 제어 방식으로 스

캐닝 모터의 움직임을 제어할 수 있도록 구성하였다. 

Ÿ 그림 5-30은 미세 먼지 라이다 시스템 제어 프로그램의 인터페이스 단순화 및 기능 최적화를 위

하여 개발된  스캐닝 모터를 설정 아이콘과 스캐닝 모터 설정 입력을 위한 팝업창을 나타낸 것이

다.

Ÿ 스캐닝 모터의 경우, RS - 485 시리얼 통신을 이용하여 제어 컴퓨터와 연결되며, 각 모터의 움직

임 속도, 영점 이동량(offset), 1 step 당 이송량 등을 입력할 수 있다.

그림 5-30. 스캐닝 모터 설정 아이콘 및 스캐닝 모터 입력 변수 설정을 위한 팝업창
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마. 미세 먼지 라이다 시스템의 광 정렬 Actuator 입력 변수 설정

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 경우, 레이저 송신 축과 광 신호 수신 축의 일치 정도에 따라 미세 먼

지에 의한 빛의 산란 신호의 변화가 발생한다.

Ÿ 또한 외부 온도 변화에 따라 라이다 장치를 구성하는 각 장치에서 열 변형으로 인한 레이저 송신 

축과 광 신호 수신 축 사이의 변화가 일어나며, 이를 원격으로 조정할 수 있도록 레이저 송신 축

에 설치된 레이저 송신 거울(Mirror)에 PZT 방식의 Actuator를 설치하였다.

Ÿ Actuator의 경우, USB 통신을 이용하여 속도와 가속도의 움직임의 제어가 가능하며, 한 스텝 당 

이송 량의 입력이 필요하다.

Ÿ 그림 5-31은 미세 먼지 라이다 시스템 제어 프로그램의 인터페이스 단순화 및 기능 최적화를 위

하여 개발된 Actuator 설정 아이콘과 입력 변수 설정 팝업 창을 나타내 것이다.

그림 5-31. 광 정렬을 위한 Actuator 설정 아이콘 및 Actuator 설정 변수 입력을 위한 팝업창

바. 미세 먼지 라이다 시스템의 광 증배기 고전압 공급 장치 입력 변수 설정

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템은 355 와 1064 nm 의 레이저를 공기 중에 조사하여 미세 먼지에 의한 

355, 387 와 1064 nm 파장의 빛의 산란 신호를 계측한다.

Ÿ 3개의 파장 중, 355 와 387 nm 파장의 산란 신호의 경우, PMT를 이용하여 증폭하여 계측한다.

Ÿ PMT에 의한 빛의 산란 신호의 증폭 량은 PMT에 인가하는 전압 또는 전류의 양을 조절하여 가변

이 가능하다.

Ÿ 기존의 경우, PMT의 신호 증폭을 위하여 별도의 고전압 공급 장치를 이용하여 수동으로 조절한다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 소형화를 위하여 고전압 공급 장치를 설계하여 개발하였으며, USB  

통신이 가능한 다기능 보드를 이용하여 원격으로 전압 공급량을 조절할 수 있는 회로를 개발하였

다.

Ÿ 기존 고전압 공급 장치에 비하여 크기 10배 이상 축소되었으며, 원격으로 제어 컴퓨터에 증폭 량

의 조절이 가능하도록 개발하였다.

Ÿ 그림 5-32는 미세 먼지 라이다 시스템 제어프로그램 인터페이스 단순화를 위하여 개발된 고전압 

공급 장치 설정 아이콘 및 입력 변수 팝업 창을 나타낸 것이다.

Ÿ PMT의 신호 증폭량 조절을 위하여 인가되는 전압은  0 ~ - 1250 V 사이의 전압을 인가하여 매

우 위험함으로 긴급 정지 기능을 필요하며, 초기 세팅 과정에서 신호 증폭량의 조절이 필요함으로 

병렬 제어 방식을 채택하였다.

Ÿ 고전압 공급 장치에서 0 ~ 5 V 사이의 입력 값을 입력하면 자동으로 - 250 배의 전압이 PMT에 

적용되도록 구성하였다. NI USB 6001 다기능 DAQ 보드의 경우, 전압 출력 채널이 2개임으로 두 

채널에 차동으로 PMT의 인가전압을 조절할 수 있도록 전압 보드와 프로그램을 개발하여 추후, 측

정 채널이 증가하더라도 기존의 장치를 이용할 수 있도록 하였다. 
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그림 5-32. PMT 신호 증폭 량 조절을 위한 고전압 공급 장치 설정 아이콘 및 입력 변수 입력을 

위한 팝업창

        

Ÿ 미세 먼지 라이다 제어 프로그램 최적화

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템은 레이저, 광 계수기, 스캐닝 모터, 광 정렬을 위한 Actuator, 고전압 공

급 장치 및 카메라 등 다양한 장치가 결함된 시스템이다.

Ÿ 각 장치의 경우, 개별적인 동작과 상호 결합을 통하여 대기 공간상의 미세 먼지 농도 및 분포를 측

정하기 위하여 동작하며, 이를 통하여 획득한 데이터의 저장, 신호 처리 등의 다양한 과정을 거친

다.

Ÿ 각각의 장치에 대한 개별 동작 및 상호 연결된 동작을 위하여 병렬 제어 방식을 사용하여 개별 제

어 및 순차 제어 방식으로 결합하여 개발하였다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 제어 프로그램의 최적화를 위하여 사용 기능에 따라 크게 3가지 기능으로 분류하

여 최적화를 진행하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 초기 세팅을 위한 Alignment 기능.

Ÿ Alignment 기능은 미세 먼지 라이다 시스템의 레이저 송신 축과 광 신호 수신 축의 일치 정도를 

사용자가 점검 및 수정하기 위하여 개발되었다.

Ÿ Alignment 기능을 수행할 때는 스캐닝 모터를 원하는 방향으로 이동 한 후, 대기 중에 레이저를 

조사하여 대기 중에 포함된 미세 먼지에 의하여 산란된 광 신호를 광 계수기로 계측한다. 

Ÿ 실시간으로 획득하는 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 관찰하며, 광 정렬을 위한 Actuator를 조

작하여 레이저 송신 축 변화에 따른 레이저 송신 축과 광 신호 수신축의 일치 정도를 판단할 수 

있도록 하였다.

Ÿ Alignment 기능을 수행하는 과정에서 사용자가 수동으로 광 정렬 과정을 수행할 수 있으며, 미세 

먼지에 의한 빛의 산란 신호를 바탕으로 Simplex method(단체법)을 이용한 자동 광 정렬 과정도 

병행하여 수행할 수 있도록 코드를 개발 하였다.

Ÿ 스캐닝 모터를 이용한 대기 공간상의 미세 먼지 측정 기능

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 대기 공간상의 분포한 미세 먼지의 농도 및 분포를 측정하기 

위한 기능이다.

Ÿ 대기 공간상의 미세 먼지의 농도 및 분포를 계측하기 위해선, 레이저, 광 계수기 및 스캐닝 모터의 

상호 연동 과정이 필요하다.

Ÿ 스캐닝 범위와 스캐닝 각도를 입력하게 되면 자동으로 레이저, 광 계수기 및 스캐닝 모터를 제어

하여 입력한 횟수만큼 자동 반복하여 움직일 수 있도록 설정하였다.

Ÿ 이 과정에서 외부 온도 변화 및 충격 등에 의하여 레이저 송신 축과 광 신호 수신 축의 일치 정도

가 떨어지게 되면 이를 감지하고, 스캐닝 모터가 처음으로 되돌아온 상태 광 정렬을 위한 Actuator

를 이용하여 자동 광 정렬을 위한 Simplex method를 수행할 수 있도록 하였다.
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Ÿ Simplex method를 이용한 자동 광 정렬 수행 과정을 마친 후, 사용자가 설정한 광 정렬 상태 일

치 정도 값에 미치지 못할 경우, 다시 광 정렬을 위한 Simplex method를 수행할 수 있으며, 사용

자가 설정한 광 정령 상태 일치 정도 값을 넘길 경우, 이후의 스캐닝 과정을 수행 할 수 있도록 

하였다.

Ÿ 광 계수기를 이용한 데이터 획득 도중, 스캐닝 모터가 작동하는 문제와 스캐닝 모터가 움직이는 

도중, 광 계수기를 이용한 데이터 획득 과정이 수행되는 문제를 없애기 위하여 순차제어 방법을 

채택 하였다.

Ÿ 각각의 과정에서 광 계수기 및 스캐닝 모터 드라이버와 제어 컴퓨터 간에 상호 통신을 통하여 동

작 완료를 확인 한 후, 다음 과정을 정해진 순서에 의하여 진행 할 수 있도록 하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템에 부착된 측정 지역 확인 영상과, 355, 387 과 1064 nm 파장의 미세 

먼지에 의한 산란 신호 계측 결과 값을 자동으로 분류하여 저장하는 기능을 갖고 있다. 

 

Ÿ Hot spot 지점 모니터링 기능

Ÿ Hot spot 지점 모니터링 기능은 대기 공간상이 미세 먼지 농도 및 분포를 측정하는 과정에서 나타

난 오염물질 배출원은 지점이 선택하며, 배출원 지점으로 스캐닝 모터를 이동하여 배출원에서 배

출되는 오염물질의 농도를 연속으로 관측하기 위한 기능이다.

Ÿ 스캐닝 과정에서 오염물질 배출원이 파악되면, 스캐닝 모터를 이용하여 배출원 지점으로 이동하여 

배출원에서 발생하는 오염물질의 농도를 시간에 따라 모니터링 할 수 있도록 하는 기능이다.

Ÿ Hot spot 지점에서 시간에 따라 배출된 오염 물질의 농도 변화 및 값을 확인 할 수 있도록 측정 

시간 및 위치 정보를 미세 먼지 측정 데이터와 미세 먼지 라이다 시스템에 부착된 카메라를 통하

여 획득한 영상의 파일 명에 같이 저장할 수 있도록 하였다. 

Ÿ SW 개선을 통한 산출물 표출 기능 개선

Ÿ 자동 광 정렬 알고리즘을 이용한 광 정렬 개선 효과 분석

Ÿ 미세 먼지 라이다 시작품에 적용된 광 자동 정렬 장치는 레이저 송신부와 레이저 수신부 상의 광축

을 일치하는 방법으로서, 라이다 장치를 이용하여 획득한 신호 이용하여 레이저 송신부의 광 경로 

조절을 위한 거울에 설치된 Actuator를 제어하여, 레이저 송신부 광축을 수신부 광축과 일치시키는 

방법이다.

Ÿ 라이다 장치의 레이저 전송 축과 수신 축은 광 경로 조절을 위한 거울에 설치된 2개의 Actuator에 

의하여 2차원 움직임을 갖는다. 

Ÿ 그림 5-33은 2차원 상에 심플렉스법을 적용하여 최대 또는 최소 지점을 찾기 위한 방법을 나타낸 

것이며, 그림 5-34는 심플렉스 방법을 이용하여 새로운 지점을 찾아갈 때 사용되는 Reflection(반

사), Expansion(확대), Contraction(축소)의 세 가지 움직임을 나타낸 것이다. 

Ÿ 그림 5-33과 같이 2차원 평면상에서 심플렉스법을 이용하여 최대 또는 최소 점을 찾기 위해선, 그

림과 같이 3 지점에서 획득한 값을 이용하여 가장 좋은 점(Best), 가장 안 좋은 점(Worst), 중간 점

(Second worst) 지점으로 분류한다. 

Ÿ 분류된 3 지점 중, 가장 안 좋은 지점의 값을 높이기 위하여 다른 두 지점을 기준으로 대칭 이동된 

지점 Reflection 지점을 이동한 후, 그 지점의 값을 구한다. 

Ÿ Reflection 지점을 이동하여 획득한 값이 남은 두 지점의 값과 비교하여, 가장 좋은 지점의 값보다 

Reflection 지점의 값이 높을 경우, Expansion 지점을 이동하게 된다. 그 후, 가장 안 좋은 점을 

Expansion 지점을 대체하고, 남은 가장 좋은 지점과 중간 지점을 다시 평가하는 심플렉스법을 반복

한다. 

Ÿ 만일 Reflection 지점의 값이 가장 좋은 점과 중간 점 사이의 값이면, 가장 안 좋은 지점을 

Reflection 지점으로 대체한 후, 남은 가장 좋은 지점과 중간 지점을 다시 평가하는 심플렉스법을 

반복한다.
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Ÿ 만일 Reflection 지점의 값이 중간 값보다 낮을 경우, Contraction 지점으로 이동한 후, 가장 안 좋

은 지점의 위치와 값의 정보를 Contraction 지점의 위치와 값으로 대체한 후, 남은 가장 좋은 지점

과 중간 지점을 다시 평가하는 심플렉스법을 반복한다.

Ÿ 심플렉스법에서 Reflection은 가장 좋은 지점과 중간 지점을 기준으로 가장 안 좋은 지점을 대치 이

동하는 방법이며, 가장 많이 사용하는 방법이다. 

Ÿ 심플렉스법에서 Expansion은 가장 안 좋은 지점이 Reflection 지점을 이동하는 방향으로 두 지점 

사이의 두 배의 거리를 이동하는 방법으로서, 가장 좋은 지점과 중간 지점의 값보다 Reflection 방

향에 더 좋은 값이 있음으로 한 번에 많은 양을 이동하는 방법이다.

Ÿ 심플렉스법에서 Contraction은 가장 안 좋은 지점과 Reflection 지점의 방향으로 이동 거리가 1/4 

지점으로 움직이는 것으로 최대 또는 최소 지점에 가까워 져, 값이 수렵할 때 나타낸다.

그림 5-33. 심플렉스법의 최적화 지점을 찾아가는 방법

그림 5-34. 2차원 평면상에서 심플렉스법의 좌표 이동 방법

Ÿ 그림 5-35는 심플렉스법을 이용하여 미세 먼지 라이다 장치의 레이저 송 · 수신부의 광축 자동 정

렬 방법을 적용할 때, 레이저 전송 거울에 설치된 Actuator의 전송 거울에 의하여 위치 변화가 나타

날 때, 각 위치의 좋고, 나쁨을 평가하기 위한 방법을 나타낸 것이다. 

Ÿ 그림에서 보는 것과 같이 레이저 송 · 수신부의 정렬 상태에 따라 라이다 신호가 변화하게 된다. 이

때, 신호의 일정 구간을 적분하여 레이저 전송 거울을 움직이는 Actuator의 위치와 결합하여 최적의 

위치로 이동할 수 있는 알고리즘을 적용하다. 

Ÿ 심플렉스 방법의 특성상, 최적의 위치를 찾기 위하여 무한대로 움직임으로, 라이다 신호의 적분 값

이 일정 값이 이하일 경우, 라이다 장치의 자동 광 정렬 과정을 수행할 수 있도록 하였으며, 정렬 

과정에서 획득하는 새로운 지점에서의 라이다 신호 적분 값이 사용자가 설정한 일정한 값 이상으로 

회복 될 경우, 심플렉스법을 이용한 자동 광 정렬 루프를 빠져나와 라이다 신호를 계측하는 루프로 

진행할 수 있도록 하였다. 
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그림 5-35. 광 자동 정렬 과정을 위한 라이다 신호의 적분 구간 예

Ÿ 그림 5-36은 심플렉스법을 이용하여 미세 먼지 라이다 시작품의 광 자동 정렬 효과를 검증한 결과

를 나타낸 것이다. 

Ÿ 그림의 그래프들은 미세 먼지 라이다 시작품을 이용하여 라이다 신호를 획득한 결과를 나타낸 것으

로서, 초기 Initial position 1이라 표시된 그래프는 심플렉스법을 적용하여 자동 광 정렬을 수행할 

때, 최초의 심플렉스를 수행하기 위한 3점 중 최초의 위치에서 획득한 라이다 신호를 나타낸 것이

다. 그래프에서 볼 수 있듯, 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호가 거의 나타나지 않음을 볼 수 있다. 

이와 같은 결과는 레이저 송신부의 광축과 레이저 수신부의 광축이 너무 많이 틀어져 나타는 결과

이다.

Ÿ 그림 5-36의 결과를 보면 미세 먼지 라이다 시제품의 자동 광 정렬 과정인 심플렉스법을 수행함에 

따라 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호가 점차 넓은 영역에서 나타남을 알 수 있다. 이와 같은 결과

는 심플렉스법을 반복 수행함에 따라, 레이저 송신부의 광축과 레이저 수신부의 광축이 레이저 전송

부의 거울에 설치된 Actuator에 의하여 점차 일치됨을 의미한다.   

그림 5-36. 미세 먼지 라이다 시제품에 적용된 광 자동 정렬 방법 테스트 결과
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Ÿ 미세 먼지 데이터 관리 및 시각화

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치의 경우, 반경 5 km 공간 내의 미세 먼지의 양 및 분포를 측정하기 위한 장

치로 개발되어, 광역 지역에 대한 미세 먼지의 양 및 분포를 제공하는데 한계가 있다.

Ÿ 광역 지역에 미세 먼지의 발생, 양 및 분포를 제공하기 위해선, 다수의 미세 먼지 측정 라이다를 네

트워크 그물망처럼 설치하여야 한다.

Ÿ 하나의 미세 먼지 라이다 시스템이 아닌 다수의 미세 먼지 라이다 시스템을 설치하여 운영할 경우, 

미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 획득한 정보의 유지, 보안 및 관리 등의 문제가 발생하며, 이

를 시민들에게 제공하기 위한 체계적인 방법이 필수적으로 요구된다.

Ÿ 다수의 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 측정한 정보의 유지, 보안, 관리 및 시민들에게 체계적

으로 제공하기 위하여 FTP 서버를 이용한 데이터베이스 구축 방법을 도입하게 되었다. 

Ÿ 그림 5-37은 다수의 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 획득한 데이터를 수집, 관리하기 위하여 

위한 방법을 나타낸 것이다. 각각의 측정 사이트에 설치된 미세 먼지 측정 라이다 시스템을 이용하

여 획득한 계측 데이터를 회사에서 관리하는 FTP 서버에 실시간으로 전송하고, 측정 지역의 미세 

먼지 양 및 분포의 정보를 FTP 서버와 통신을 통하여 웹상에서 제공할 수 있도록 하였다.

그림 5-37. FTP 서버를 이용한 미세 먼지 라이다 장치의 광역 측정 망 구성 방안

Ÿ FTP 서버의 경우, 각 클라이언트의 권한 설정이 가능함으로, 접속하는 클라이언트의 보안 관리가 

용의하며, 실시간으로 들어오는 각 데이터의 유지 및 관리가 편리한 장점이 있다. 

Ÿ 그림 5-38은 각 미세 먼지 측정 사이트에서 구동되는 미세 먼지 라이다 장치를 이용하여 측정한 미

세 먼지의 양 및 분포에 대한 정보를 대전에 위치한 (주)솔탑 본사에서 관리하는 FTP 서버에 실시

간으로 측정 정보를 전송하는 프로그램을 나타낸 것이다.

그림 5-38. FTP 서버에 데이터 전송을 위한 프로그램 인터페이스
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Ÿ 다수의 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 획득한 데이터를 FTP 서버에 전송하기 위하여 미세 먼

지 라이다 장치를 제어하는 제어프로그램에 추가하였다. 미세 먼지 라이다 장치를 이용하여 측정한 

실시간 미세 먼지의 양 및 분포에 관한 데이터를 FTP 데이터 전송 코드를 이용하여 전송할 수 있도

록 하였다.

Ÿ 순차 제어 방법을 이용하여 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 측정한 데이터를 FTP 서버에 전송

하도록 하게 되면, FTP 서버의 데이터 전송을 위한 시간에 의하여 라이다 시스템의 스캐닝 속도가 

느려 질 수 있다. 또한 FTP 서버의 오류로 인하여 에러가 발생할 경우, 미세 먼지 라이다 시스템 

자체가 멈출 수 있다.

Ÿ FTP 서버 오류에 의한 미세 먼지 라이다 시스템의 멈춤 현상을 방지하기 위하여 FTP 데이터 전송 

코드와 미세 먼지 라이다 시스템의 제어 코드를 병렬 제어 방법으로 분리하였다. 미세 먼지 라이다 

시스템을 이용하여 획득한 데이터를 제어 컴퓨터에 저장하고 전송할 데이터의 목록만을 Queue를 

이용하여 FTP 데이터 전송 루프에 전달할 수 있도록 하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 제어 코드와 FTP 데이터 전송 코드를 분리하여, FTP 서버의 오류에 의한 미세 

먼지 측정 자료의 전송이 불가능한 경우에도 미세 먼지 라이다 시스템을 이용한 데이터 측정 과정

은 계속 진행 된다.

Ÿ 이러한 경우, 미세 먼지 라이다 제어코드에 의하여 생성된 데이터가 FTP 데이터 전송 코드에 미세 

먼지 측정 데이터가 Queue에 계속하여 쌓이게 된다. 이런 경우, Queue에 쌓이는 미세 먼지 데이터

가 클 경우, Queue에 의한 제어 컴퓨터의 메모리 부족으로 미세 먼지 라이다 시스템 자체가 멈출 

수 있다. 

Ÿ 이러한 오류를 방지하기 위하여 FTP 데이터 전송 코드에 미세 먼지 라이다 시스템을 이용하여 획득

한 데이터의 목록만을 전송할 수 있도록 하였으며, FTP 데이터 전송 코드에 의하여 데이터 전송이 

완료되면, 제어 컴퓨터의 하드 디스크에 저장된 측정 데이터를 지울 수 있도록 하였다. 

Ÿ FTP 데이터 전송 코드는 Queue의 데이터 유 · 무에 의하여 활성화 되도록 하였다. 만일 Queue 데

이터가 들어오면 자동으로 FTP 데이터 전송 코드가 활성화 되며, 없을 경우 Queue에 데이터가 들

어올 때까지 비활성화 되도록 하였다. 만일 FTP 데이터 전송 코드가 활성화 되어 FTP 서버에 데이

터를 전송할 때, 서버의 응답이 30초 이상 없을 경우, 30초에 한 번씩 서버의 응답을 확인 할 수 

있도록 하였으며, 서버 연결이 활성화 되면 목록에 있는 데이터를 순차적으로 전송할 수 있도록 하

였다.

Ÿ 그림 5-39는 미세 먼지 라이다 장치의 검증을 위하여 대구 시청과 협의하여 대구 시청 옥상에 설치

된 미세 먼지 라이다를 통하여 획득한 대구 지역의 미세 먼지 양 및 분포의 측정 자료를 대전 (주)

솔탑 본사에 설치된 FTP 서버에 전송된 것을 캡처한 것이다.

 

그림 5-39. FTP 서버에 저장되어 있는 라이다 데이터
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Ÿ 라이다로 획득한 데이터는 카카오지도와 매핑을 통하여 미세 먼지의 농도를 시각화로 표출하였다.

Ÿ 표 5-4는 국가 대기오염 측정망에서 제공하는 미세 먼지의 등급기준으로 4 가지 등급으로 표현을 

하며, 그림 5-40은 미세 먼지 등급에 따라 색상을 다르게 표현하여 가시적으로 표출을 하도록 되어

있다.

등급 미세 먼지 기준 농도 초미세 먼지 기준농도 표현 색상

좋음 0 ~ 30 ㎍/m3 0 ~ 15 ㎍/m3 파랑

보통 31 ~ 80 ㎍/m3 16 ~ 35 ㎍/m3 초록

나쁨 81 ~ 150 ㎍/m3 36 ~ 75 ㎍/m3 노랑

매우 나쁨 151 ㎍/m3 이상 76 ㎍/m3 이상 빨강

표 5-4. 미세 먼지 등급 기준

그림 5-40. 국가 대기오염 측정망의 미세 먼지 농도 표현 방법 (출처. 에어코리아)

Ÿ 라이다로 획득한 데이터는 국가 대기오염 측정망의 표현 등급과 표현색상을 동일하게 표현이 되도

록 표출프로그램을 개발하였다. 그림 5-41은 라이다로 획득한 데이터를 표출하는 프로그램의 실행

화면이다.

그림 5-41. 미세 먼지 라이다의 미세 먼지 양 및 분포 표출 프로그램 인터페이스
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Ÿ 표출프로그램은 데이터 불러오기 기능, 실시간 감시기능, 지도 표현기능, 시각화 표출 이미지 저장

기능, 데이터의 텍스트 저장기능을 구현하였으며, 이 기능은 프로그램 상단에 표시된다.

Ÿ 실시간 감시기능은 스캐닝모터를 이용하여 Rotation 각도를 회전하여 데이터의 획득이 완료될 때마

다 순차적으로 표현이 된다.

Ÿ 표출프로그램의 지도의 우측 상단에는 미세 먼지의 농도 표현방법을 표출하였고, 라이다로 획득한 

데이터는 라이다의 설치장소를 중심으로 표출 된다.

Ÿ 그림 5-42는 20°의 Rotation 범위를 1°의 간격으로 관측을 한 데이터를 표출프로그램으로 불러왔을 

때 화면으로 라이다의 설치장소를 중심으로 1 km의 반경 별로 원형으로 표시하여 5 km의 반경으로 

표출이 가능하도록 하였다.

Ÿ 지도 표출은 스카이뷰와 일반 지도로 선택하여 표출이 가능하다. 을 할 수가 있고 적으로 볼 수 있

도록 구성을 하였으며, 2가지로 것을 보여주는 한 것으로, 이다. 지도 데이터에 관측 데이터를 매핑 

하여 미세 먼지 농도 값을 표출한다.

(a) 스카이뷰를 이용하여 데이터 가시화 표출

(b) 일반지도를 이용하여 데이터 가시화 표출 

그림 5-42. 미세 표출 프로그램을 이용한 미세 먼지 양 및 분포 표출 예
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Ÿ 지도에 표출된 데이터 중 원하는 지점의 지도를 클릭하면 클릭한 지점의 미세 먼지(PM 10)와 초미

세 먼지(PM 2.5)의 농도 값이 표출되고, 이를 통하여 미세 먼지의 농도 값의 확인이 가능하다.

Ÿ 그림 5-43와 그림 5-44는 미세 먼지의 농도 값을 측정한 데이터로, 측정시간, 미세 먼지와 초미세 

먼지의 농도, 경도, 위도, 관측지점으로부터의 거리가 표출된다.

그림 5-43. 대구 시청 별관에서 측정한 미세 먼지 측정 결과 (2021년 10월 27일 11시 20분) 

그림 5-44. 대구 시청 별관에서 측정한 미세 먼지 측정 결과 (2021년 10월 27일 12시 42분) 
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2) 시제품 최종 성능검증

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품 기초 성능 평가

Ÿ 2차년도에 개발한 시제품의 보완점을 개선한 시제품을 이용하여 성능확인을 진행 하였다. 그림 

5-45은  낮 시간 태양에 의한 배경신호를 측정한 데이터로 2021년 3월 31일 09시 30분부터 18시 

30분까지 광자계수기의 적분시간을 (Bin-time)을 ns로 평균을 60,000번(1분)하여 태양에 의한 배경

신호의 광량을 측정한 것이다.

Ÿ 배경신호 관측은 라이다를 이용하여 관측하는 조건과 동일한 조건에서 실험한 것으로 대기 중에 조

사하는 레이저는 막아 레이저에 의한 산란신호는 수집되지 않고 순수 태양의 배경신호만 측정을 하

였다.

Ÿ 배경신호 측정 결과 낮 시간에는 48,000개의 광자가 배경신호로 들어오는 것을 알 수 있는데, 이 

광자수는 포아송 분석에서 통계적으로 219개 정도의 광자가 요동 된다는 것을 의미한다.

Ÿ 실제 야간에 얻어지는 라이다 신호에서 포톤의 수가 약 219개 정도 얻어지는 거리가 S/N(Signal to 

Noise)비가 1이 되는 지점이고, 이 지점이 최대 관측거리가 된다.

Ÿ 만약 레이저 펄스수를 600,000번으로 관측을 한다면 태양에 의한 배경신호는 480,000개가 되고, 

신호의 요동은 692개가 되는 곳까지 측정을 할 수 있음을 알 수 있다.

그림 5-45. 낮 시간 태양에 의한 배경신호 (2021년 3월 31일)

Ÿ 배경신호 관측 결과 시간이 지날수록 태양에 의한 배경신호는 줄어들다가 17시에 배경신호가 늘어

나는 경향이 나타나는데, 이는 구름의 영향으로 배경신호가 늘어난 것으로 그림 5-46을 보면 17시

에서 18시 사이에 구름의 양이 많아지는 것을 확인 할 수 있다.
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그림 5-46. 2021년 3월 31일 09시 ~ 19시 기상 실황표

Ÿ 개발한 라이다 시제품의 최대 관측거리를 확인하기 위하여 관측을 하였을 때 라이다의 신호와 최대 

관측거리의 확인을 위하여 5 A의 전류(Current)를 인가하여 레이저를 조사하여 1분 동안 데이터를 

수집하여 355  nm와 1064 nm의 원시신호(Raw Data)를 획득하였다.

Ÿ 그림 5-47은 1064  nm의 원시신호(Raw data)로 10 km의 거리까지 신호가 관측되는 것을  확인할 

수 있으며, 낮 시간에 관측 시 5 km의 거리까지 관측이 가능할 것으로 예상되었다.

그림 5-47. 1064 nm 원시신호(Raw data)
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Ÿ 그림 5-48은 355 nm의 원시신호(Raw data)로 6 km의 거리까지 신호가 관측이 가능한 것을 확인할 

수 있으며, 낮 시간에 관측 시 4  km의 거리까지 관측이 가능할 것으로 예상되었다.

Ÿ 355  nm의 원시신호를 보면 1064  nm의 신호보다 신호 획득 거리가 짧은 것을 볼 수 있는데, 이

는 파장이 짧을수록 산란되는 양이 많은 빛의 특성으로 나타나는 현상이다.

그림 5-48. 355 nm 원시신호(Raw data)

Ÿ 원시신호 획득을 통하여 각 파장의 최대 측정거리를 예측을 통해 355 nm 파장은 최대 측정거리는 

4 km로 예상이 되는데, 이는 레이저의 인가 전류를 6 A이상으로 올리면 최대 측정거리는 5 km 이

상이 가능 할 것으로 예측된다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품 전문가 평가 시험

Ÿ 개발한 미세 먼지 관측용 라이다의 H/W와 S/W의 최종목표 확인을 위하여 계측 기기의 시험 평가

를 전문으로 하는 KOLAS 전문 업체에 의뢰를 하여 최종목표의 달성을 진행하였는지 평가를 진행하

였다.

Ÿ 국내에는 라이다의 표준화 작업이 이루어지지 않은 상황으로, 개발한 라이다의 성능 검증을 위하여 

KOALS 전문 업체를 이용하여 라이다의 성능 평가시험을 진행하였다.

Ÿ 그림 5-49는 전문가 평가를 진행 한 ㈜스탠다드랩스 사의 한국인정기구에서 인정을 받은 KOLAS 

공인 시험평가 인정서이다.
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그림 5-49. 전문가 평가 진행 기관의 KOLAS 공인 시험평가 인정서

Ÿ 표 5-5는 미세 먼지 라이다 시제품의 최종 성과 목표를 나타낸 것이다. 미세 먼지 라이다 시제품의 

측정 범위, 미세 먼지 측정 최소 거리 분해능, 관측 주기 및 라이다 최대 스캔 속도 등으로 구성하

여 미세 먼지 라이다 시스템의 정량적 평가가 이루어 질 수 있도록 구성하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시스템의 측정 범위와 측정 최소 거리 분해능, 관측 주기의 경우, 미세 먼지 라이

다 시제품을 이용하여 측정한 미세 먼지의 양 및 범위를 나타내는 측정 파일을 통하여 측정 결과를 

검증할 수 있도록 하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 최대 스캔 속도의 경우, 라이다 시제품의 측정 파일로서는 확인이 불가

능하다. 따라서 모터의 움직인 각도, 모터 움직임 시작 시간, 동작 멈춤 시간을 기록할 수 있도록 

스캐닝 모터 제어 프로그램을 수정하였다.

Ÿ 최대 스캔 속도 검증에 앞서, 별도의 각도 측정기를 이용하여 움직임 입력 각도와 실제 스캐닝 모터

가 움직인 각도를 제3자 검증 기관에 확인한 후, 실제 스캐닝 모터의 최대 스캔 속도를 검증할 수 

있도록 하였다.

Ÿ 미세 먼지 관측용 라이다의 평가를 위하여 그림 5-50과 그림 5-51과 같이 ㈜솔탑의 2층 Lab실 앞

쪽에 라이다를 설치하였다.
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No. 시험항목 성능 판정 기준

1 미세 먼지 관측용 라이다 측정범위(거리)  5 km 이상

2 미세 먼지 관측용 라이다 거리분해능 7.5 m 이하

3 미세 먼지 관측용 라이다 관측주기 120 초 이내

4 미세 먼지 관측용 라이다 최대 스캔 속도 20 °/sec

표 5-5 미세 먼지 라이다 시제품의 최종 성과 목표

그림 5-50. 전문가 평가를 위한 미세 먼지 라이다 시제품 설치 모습

그림 5-51. 전문가 평가를 위한 미세 먼지 라이다 시제품 구동 모습

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 전문가 평가 시험 결과 

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 범위(거리) 검증 결과
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Ÿ 그림 5-52는 전문가 평가 시험 당시 미세 먼지 라이다 시제품의 제어프로그램 인터페이스를 캡

처한 것이다. 그림에서 보는 것과 같이 (주)솔탑에서 3 km 거리에 위치한 계족산 방향으로 레이

저를 조사하여 미세 먼지에 의한 빛의 산란 신호를 계측할 수 있도록 하였다. 

Ÿ 캡처한 그림에서도 나타나는 것처럼 5 km 이상에서 빛의 산란 신호가 강하게 나타는 것을 볼 수 

있으며, 이는 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 거리가 5 km 이상임을 의미하며 성능 목표로 삼

은 5 km를 만족함을 알 수 있다.

Ÿ 그림 5-53은 엑셀 프로그램을 이용하여 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 범위를 확인한 결과를 

나타낸다.

그림 5-52. 전문가 평가 시험 중 캡처한 미세 먼지 라이다 시제품 인터페이스

그림 5-53. 미세 먼지 라이다 시제품의 최대 측정 범위 검증 결과 그래프

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 거리 분해능 검증 결과

Ÿ 그림 5-54는 미세 먼지 라이다 시제품의 거리 분해능을 확인하기 위하여 엑셀을 이용하여 미세 
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먼지 측정 자료를 불러온 결과를 나타낸다. 그림에서 보는 것과 같이 미세 먼지 라이다 시제품의 

거리 분해능이 3.84 m 간격으로 목표로 설정한 7.5 m 간격을 만족하는 것을 볼 수 있다. 

그림 5-54. 미세 먼지 라이다 시제품의 거리 측정 분해능 검증 결과 

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 관측 주기 검증 결과

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 관측 주기를 검증하기 위하여 일정한 70°의 스캐닝 범위를 10°간격으

로 측정할 수 있도록 하였다. 측정 파일의 저장 시간을 통하여 관측 주기를 검증하였다.

Ÿ 그림 5-55는 스캐닝을 통하여 획득한 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 파일의 정보를 나타낸 것

이다. 그림에서 보는 것과 같이 한 지점의 관측 주기가 약 45 초 이내로서, 성능 목표로 설정한 

120 초 이내를 만족하는 것을 볼 수 있다.

그림 5-55. 미세 먼지 라이다 시제품의 관측 주기 검증 결과

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 최대 스캔 속도 검증 결과
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Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 최대 스캔 속도를 검증하기 위하여, 스캐닝 모터의 움직인 각도, 움직

인 시작 시간, 종료 시간 및 방향 등의 정보를 기록할 수 있도록 스캐닝 모터 제어 프로그램을 

제작하였으며, 반복 실험을 통하여 이를 검증 할 수 있도록 하였다.

Ÿ 그림 5-56은 미세 먼지 라이다 시제품의 최대 스캔 속도를 검증하기 위한 스캐닝 모터 제어프로

그램의 인터페이스를 나타낸 것이며, 그림 5-57은 최대 스캔 속도 검증 결과 데이터를 나타낸다. 

그림 5-57에서 보는 것과 같이 스캐닝 모터의 방향에 관계없이 20°각도를 움직이는데 약 1초의 

시간이 안 걸리는 결과를 확인 할 수 있다. 이는 성능 목표치인 최대 스캔 속도 20°/sec를 만족

함을 의미한다.

그림 5-56. 미세 먼지 라이다 시제품의 최대 스캔 속도 검증 프로그램

그림 5-57. 미세 먼지 라이다 시제품의 최대 스캔 속도 검증 결과

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 전문가 평가 시험 결과 종합 의견
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Ÿ 표 5-6은 미세 먼지 라이다 시제품의 전문가 평가 시험의 결과를 나타낸 표이며, 그림 5-58은 

제3자 인증 평가 기관에서 발생한 평가 결과서 원본은 캡처한 것이다. 표와 그림에서 보는 것과 

같이 성능 평가의 지표로 설정한 모든 항목이 적합한 것을 알 수 있다.

주요 성능지표 단위 성능목표 검증결과 판정

미세 먼지 관측용 라이다 측정범위(거리) km ≥ 5 5 km 이상 적합

미세 먼지 관측용 라이다 거리분해능 m ≤ 7.5 3.84 m 적합

미세 먼지 관측용 라이다 관측주기 초 ≤ 120 45 초 이내 적합

미세 먼지 관측용 라이다 최대 스캔 속도 초 ≤ 1 1초 이내 적합

표 5-6 미세 먼지 라이다 시제품의 전문가 평가 시험 결과

그림 5-58. 인증기관에서 발생한 전문가 평가 결과서



- 103 -

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치와 미세 먼지 측정기의 비교 관측을 통한 성능 검증

Ÿ (주)솔탑과 대구 스마트시티 간의 업무 협약을 통하여, (주)솔탑에서 개발된 미세 먼지 라이다 시제

품을 이용하여 대구 지역의 미세 먼지 분포와 양을 측정할 수 있는 실험을 공동으로 진행하기로 하

였다.

Ÿ (주)솔탑에서는 미세 먼지 라이다 시제품을 제공하고, 대구 스마트시티는 미세 먼지 라이다 장치의 

설치 장소를 제공하기로 하였으며, 설치된 미세 먼지 라이다 시제품을 이용하여 획득한 데이터를 서

로 공유하여 대구 지역에서 발생하는 미세 먼지의 분포 및 유형 등의 정보를 서로 활용할 수 있도

록 측정 자료를 공유하기로 협의하였다. 

Ÿ 대구 스마트시티에서 미세 먼지 라이다 시제품의 설치 장소로 제공하기로 한 장소는 두 곳으로, 대

국 시청 별관 101동과 205동 옥상을 제시하였다.

Ÿ 대구 시청 별관 101동의 경우, 전방 2 km 내에 고층 아파트가 차지하고 있고 옥상 주변에 설치된 

구조물에 의하여 미세 먼지 라이다 시제품의 성능을 검증하기 부적합하였다.

Ÿ 대구 시청 별관 205의 경우, 주변에도 고층 아파트가 자리하고 있으나, 5 km이상의 거리에 위치하

고 있고, 옥상에 장애물이 없어 미세 먼지 라이다 시제품을 이용한 미세 먼지 측정 성능을 검증하기 

적합하여 장기 관측 시험을 진행하기로 하였다.

Ÿ 그림 5-59와 그림 5-60은 대구 스마트시티에서 미세 먼지 라이다 시제품의 성능 검증 실험을 위하

여 제고하기로 한 대구 시청 별관 101동과 205동의 주변 풍경을 나타낸 사진이다.

  

그림 5-59. 대구 시청 별관 101동 옥상 및 주변 풍경

  

그림 5-60. 대구 시청 별관 205동 옥상 및 주변 풍경

Ÿ 대구 스마트시티의 도움을 받아 미세 먼지 라이다 시제품을 이용한 대구 지역 미세 먼지 양 및 분

포를 측정하는 장기 시험은 2021년 9월 28일에 장비를 설치하여 관측을 시작하고 11월 11일까지 

관측을 실시하였다. 
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Ÿ 대구 시청 별관에서 가장 가까운 국가 대기 측정소는 대구 산격동 측정소로서, 대구 시청 주변에서 

발생한 미세 먼지의 양을 시민들에게 예보하고 있다. 따라서 미세 먼지 라이다 시제품의 스캐닝 영

역에 대구 산격동 측정소를 포함한 지역으로 설정하였다.

Ÿ 대구 산격동 측정소에서 시민들에게 제공하고 있는 미세 먼지와 초미세 먼지 측정결과와 미세 먼지 

라이다 시제품을 이용하여 측정한 결과를 비교하여 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 정밀도를 비교

할 수 있도록 하였다.

Ÿ 그림 5-61은 대구 시청 별관 205동 옥상에 설치된 미세 먼지 라이다 시제품을 나타낸 사진이며, 

그림 5-62는 미세 먼지 라이다 시제품을 이용하여 대구 지역 미세 먼지의 양과 분포를 측정하는 모

습을 나타낸 사진이다. 

그림 5-61. 스캐닝 모터의 설정을 위한 관측 범위 설정

그림 5-62. 라이다 신호 확인 및 광 계수기 설정
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5. 라이다를 이용한 미세 먼지 농도 연속 관측

Ÿ 대구 시청에서 실시한 미세 먼지 라이다 시제품의 장기 연속 관측 테스트는 60°와 180°의 스캐닝 

범위를 갖게 하여 진행하였다. 스캐닝 범위 60°로 설정한 실험은 개발된 미세 먼지 라이다 시제품

과 대구 산격동 미세 먼지 측정소의 결과를 비교하기 위하여 실험으로서 두 장치에서 획득한 미세 

먼지 측정 결과를 직접 비교하여 미세 먼지 라이다 시제품을 이용하여 측정한 미세 먼지 측정 결과

의 유효성을 검증하기 위한 것이다. 두 번째는 미세 먼지 라이다 시제품의 미세 먼지 측정 범위를 

180°로 확대한 실험으로서, 시간에 따라 광역 범위에서 발생하는 미세 먼지의 양 및 분포의 변화를 

관측하기 위한 실험이다.

  5-1. 60°범위 연속 관측 테스트 방법

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 한 방향 측정 시간을 40 초로 설정하고, 60°의 스캐닝 범위를 3도 간격

으로 미세 먼지를 측정하는 연속관측 실시하였다.

Ÿ 대구 산격동 미세 먼지 측정소를 스캐닝 영역의 가운데로 설정하고, 도심 주변의 미세 먼지의 배출

이 많을 것으로 예상되는 주택과 도로 주변지역을 미세 먼지 라이다 시제품을 이용하여 미세 먼지

의 양 및 분포를 측정할 수 있도록 하였다.

Ÿ 관측범위를 60°로 설정한 이유는 보호천막의 양쪽 기둥에 영향을 받지 않고, 주변 장애물(아파트, 

에어컨 실외기, 굴뚝 등)에 영향을 받지 않는 관측 범위가 60°이기 때문이다.

   5-2. 180°범위 연속 관측 테스트 방법

Ÿ 미세 먼지 라이다를 설치하여 관측한 장소는 전방은 도로, 아파트가 위치하고 있는 도심지역이고 후

방은 산이 위치하고 있는 산간지역이다.

Ÿ 도심지역과 산간지역에서의 미세 먼지 농도 비교를 위하여 180°의 관측범위를 5°의 간격으로 지정

하여 관측을 시작하였다.

Ÿ 180°범위 관측은 보호천막의 2면을 제거하여 관측을 진행하기 때문에 비로부터 보호를 받지 못한

다. 측정 기간 동안 맑은 날도 있었지만, 비가 오는 날도 있었기 때문에 180°관측은 3일만 진행을 

하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품의 한 방향 측정 시간을 40 초로 설정하고, 180°의 스캐닝 범위를 5도 간

격으로 미세 먼지를 측정하는 연속관측 실시하였다.

Ÿ 그림 5-63은 미세 먼지 라이다 시제품을 이용하여 180°의 스캐닝 범위를 나타나기 위하여 파노라

마 사진을 이용하여 나타낸 것이다. 사진에서도 볼 수 있는 도심 지역과 산간 지역이 구분되어 나타

나는 것을 볼 수 있다. 

그림 5-63. 라이다 관측 장소의 파노라마 뷰(180°)
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6. 미세 먼지 라이다 시제품의 연속 관측 측정 결과

  6-1. 차량에 의한 미세 먼지 증가현상 관측 (60° 범위 관측)

Ÿ 그림 5-64는 2021년 10월 21일 03시의 관측데이터로 대구시청별관에서 1 km 거리 내에 미세 먼

지의 농도는 평균 34 μg/m3으로 주변지역에 비하여 높게 나오는 것을 볼 수 있는데, 1 km 전방에 

위치하고 있는 도로(신천대로, 신천동로)를 이용하는 차량에서 발생하는 미세 먼지의 영향을 받아서 

높게 나온 것이다.

(a) 10월 21일 03시 관측데이터

(b) 10월 21일 03시 관측 데이터(1 km내의 거리 확대)
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(c) 10월 21일 03시 관측 데이터(1 km내의 거리 확대)

그림 5-64. 대구 시청 별관에서 60° 스캔 범위의 미세 먼지 측정 결과_2021년 10월 21일 새벽

Ÿ 그림 5-65는 2021년 10월 21일 08시의 관측데이터로 대구시청별관에서 1 km 거리 내에 미세 먼

지의 농도는 평균 98 μg/m3으로 03시보다 높게 관측 되었는데, 이는 출근시간으로 인해 차량 통행

이 증가하여 미세 먼지의 농도가 더 높게 관측이 되었다.

Ÿ 그림 5-66은 2021년 10월 21일 08시 신천대로의 차량 통행 사진이다.

Ÿ 연속관측을 진행하면서 새벽시간에는 미세 먼지의 농도가 낮고, 아침 ~ 저녁시간에는 미세 먼지의 

농도가 높아지는 경향을 확인할 수 있었는데, 차량의 운행으로 인하여 발생한 미세 먼지의 영향으로 

파악된다.

(a) 10월 21일 08시 관측데이터
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(b) 10월 21일 08시 관측데이터(1 km내의 거리 확대)

그림 5-65. 대구 시청 별관에서 60° 스캔 범위의 미세 먼지 측정 결과_2021년 10월 21일 아침

그림 5-66. 1 km 거리 내에 위치하고 있는 신천대로
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 6-2. 도심지와 산에서의 미세 먼지 농도 관측 (180° 범위 관측)

Ÿ 그림 5-67은 2021년 11월 27일 11시에 관측한 데이터로 180°범위를 관측한 데이터로, 도심지역과 

산악지역에서의 미세 먼지 농도의 차를 관측하였다.

Ÿ 라이다를 설치하고 관측하는 범위에는 도심지역과, 산악지역이 복합적으로 이루어져 있다. 관측 데

이터를 보면 4 km내의 범위에는 산이 위치하지 않고 아파트, 도로, 상가 등 도심지역이고, 5 km 근

방에는 비파산, 용두산, 무학산. 용암산 등의 산악지역으로 구성되어 있음을 알 수 있다.

Ÿ 도심지역의 미세 먼지 농도는 평균 124 μg/m3로 높은 농도로 관측이 되었으며, 산악지역의 미세 

먼지 농도는 평균 53 μg/m3로 관측이 되었다.

Ÿ 도심지역은 차량의 이동, 공사 등으로 미세 먼지의 발생원이 존재하고 있어 미세 먼지의 농도가 높

은 것으로 판단되며, 산악지역은 도심지역과 달리 미세 먼지의 발생원이 존재하지 않아 미세 먼지의 

농도가 낮게 나온 것으로 보인다.

(a) 2021년 10월 27일 관측 데이터 (지도뷰)

(b) 2021년 10월 27일 관측 데이터 (도심지역 / 스카이뷰)
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(c) 2021년 10월 27일 관측 데이터 (산악지역 / 스카이뷰)

그림 5-67. 대구 시청 별관에서 180° 스캔 범위의 미세 먼지 측정 결과_2021년 10월 27일

Ÿ 미세 먼지 라이다로 관측한 데이터와 국가 대기오염 측정망에서 운용하는 산격동의 미세 먼지 관측 

데이터와 비교를 하였다.

Ÿ 산격동의 국가 대기오염 측정소는 2020년 대구시청별관 105동에 설치하여 운용을 하고 있으며, 라

이다와 산격동 국가 대기오염 측정기의 데이터 비교를 위하여 라이다의 60° 연속관측지점에 산격동 

측정소가 포함이 되도록 라이다를 설치하여 동시간대의 미세먼지의 농도 값을 비교하였다.

그림 5-68. 산격동 국가 대기오염 측정소 정보
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Ÿ 그림 5-69는 라이다의 관측데이터와 국가 대기오염 측정망의 미세 먼지(PM 10)의 농도데이터로, 

라이다로 관측한 미세 먼지의 농도는 국가 대기오염 측정망에서의 측정한 미세 먼지 농도 값과 같

은 경향성을 띄는 것을 알 수 있다.

그림 5-69. 미세 먼지 라이다 시제품과 국가 대기오염 측정망의 미세 먼지 데이터(PM 10) 측정 자료 비교 

그래프

Ÿ 그림 5-70은 라이다의 관측데이터와 국가 대기오염 측정망의 초미세 먼지(PM 2.5)의 농도데이터

로, 라이다로 관측한 미세 먼지의 농도는 국가 대기오염 측정망에서의 측정한 미세 먼지 농도 값과 

같은 경향성을 띄는 것을 알 수 있다.

그림 5-70. 미세 먼지 라이다 시제품과 국가 대기오염 측정망의 초미세 먼지 데이터(PM 2.5) 측정 자료 

비교 그래프
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Ÿ 그림 5-71은 라이다와 국가 대기오염 측정망에서 측정한 미세 먼지와 초미세 먼지 데이터를 비교한 

데이터로, X 축은 국가 대기오염 측정망의 데이터이고, Y 축은 라이다의 데이터이다.

Ÿ 라이다로 획득한 미세먼지와 초미세먼지의 질량농도 값은 대기오염 측정망에서 측정한 미세먼지와 

초미세먼지의 질량농도 값보다 높은 경향성을 확인할 수 있는데, 대기오염 측정망의 미세먼지 측정

기는 대기 중의 미세먼지를 포집하여 수분을 제거하여 미세먼지의 농도를 측정하는데, 라이다는 수

분을 제거하지 않고 대기 중에 존재하는 미세먼지에 의한 신호를 획득함으로서 높은 경향성이 나타

나는 것으로 보인다.

Ÿ 두 데이터의 비교를 위하여 선형성을 나타내는 선형 추세선을 구해보면, 라이다로 측정한 미세 먼지

와 초미세 먼지의 데이터는 0.87, 0.89의 높은 상관관계를 보임을 알 수 있었고, 이를 통하여 라이

다의 신뢰성을 검증하였다.

(a) 미세 먼지 라이다 시제품과 국가 대기오염 측정망의 미세 먼지 데이터 비교_PM 10

 

(b) 미세 먼지 라이다 시제품과 국가 대기오염 측정망의 초미세 먼지 데이터 비교_PM 2.5

그림 5-71. 미세 먼지 라이다 시제품과 국가 대기오염 측정망의 미세 먼지 데이터 비교 결과
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3) 사업화 준비

Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 제품화(양산) 계획 수립

Ÿ 연구개발을 통하여 개발한 시제품의 제품화 계획을 4단계로 나누어 진행을 할 예정이다.

l (1단계) 제품 디자인

Ÿ 시스템디자인 전문기업, 산 · 학 · 전문가를 대상으로 제품디자인(UI, 인터페이스 등) 및 모델링 수행

Ÿ 컨설팅 전문가 및 시스템 개발 전문가를 중심으로 멘토링을 수행하여 개발제품에 대한 컨설팅 체계 

구축 및 제품화 중장기 계획 수립

l (2단계) 시제품 제작 & 피드백

Ÿ 개발기술 대상 프로토 타입 제작, 공정향상 등 외형 제품을 위한 시스템구성 최적화 수행

Ÿ 지속적인 멘토링 및 피드백을 통해 시제품 대상 기능 및 성능 보완

Ÿ 외형디자인 최종 확정 및 고객중심 인터뷰 · 설문 수행

l (3단계) 시험인증 및 지식재산권 획득

Ÿ 개발기술 대상 핵심 기능 · 성능을 공인인증기관 대상 시험인증 수행

Ÿ 특허, S/W 등록, 논문 등 지식재산권 확보를 통한 시장 선점 및 제품 · 기업 홍보효과 기대

l (4단계) 제품화

Ÿ 개발기술의 최종 제품 구현 및 양산/제품 및 기업홍보 수행

Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 전기안전 인증 방안 수립

Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다는 전기용품안전관리법에 의거하여 전기를 사용하는 전자제품은 전

구분 구체적인 내용

형태/규모

o 상용화 형태 : 측정 장비 및 모니터링 시스템

o 수요처 : 건설업체, 환경부/국토부/기타 행정기관

o 예상 단가 : 150,000,000 원

o 개발 투입 인력 및 기간

 - 개발 투입인력 : ~ 225 M/M

 - 개발 기간 : ~ 24 개월(2022년 ~ 2023년)

상용화 능력 및 자원 보유

o 본사 연구소에서 자체 개발 및 상품화

o 국내 라이다 관련 특허 10건 및 핵심기술이전 수혜

o 광주고등광기술연구소/한국원자력연구원과의 관련 위탁연구 수행 경험 보유

상용화 계획 및 일정

o 제품 개발 완료 및 현장 적용 : 2023년

o 단가 절감 및 상품화 작업 완료 : 2024년

o 판매 개시 : 2024년

표 5-7 미세 먼지 라이다 양산 계획
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기 안전 시험, 전자파적합성(EMC) 시험, 신뢰성 시험의 진행이 필요하고, 3가지 시험을 모두 통과

하면 제품의 인증이 완료되어 인증서의 발급과 동시에 판매가 가능하다.

Ÿ 전기안전 시험, 전자파 적합성(EMC) 시험, 신뢰성 시험은 한국화학융합시험연구원(KTR), 한국산업

기술시험원(KTL), 한국기계전기전자시험연구원(KTC) 등 국내 공인인증기관과 ㈜인터시스, 스탠다드

랩스, 디티앤씨 등 국가에서 인정하는 사설인증기관에서 시험의 진행이 가능하다.

Ÿ 전기 안전시험은 전기제품에서 발생하는 과열, 누설전류, 절연노화, 방사선방사, UV방사, 기계적 위

험 등으로 인하여 발생되는 화재위험, 감전위험, 상해위험, 에너지위험, 방사위험 및 기계적/ 화학

적 위험에 대한 안전성을 입증하는 시험으로 국제전기기술위원회 IEC의 기준에 충족하는지 확인을 

하는 시험으로 그림 5-72와 같은 규격을 따른다.

그림 5-72. 전기 안전시험 주요 규격 (출처. 디티앤씨)

Ÿ 전자파적합성(EMC) 시험은 전자기기를 작동시킬 때 발생하는 전자파가 다른기기에 영향을 미치는 

여부(복사성 방사/Radiated Emissions, 전도성 방사/Conducted Emissions)와 다른 기기에서 발생

한 전자파에 영향을 받는 여부(복사성 내성/Radiated Susceptibility, 전도성 내성/Conducted 

Susceptibility)를 확인하는 시험으로 그림 5-73과 같은 규격을 따른다.
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그림 5-73. 전자파 적합성 시험의 주요 규격 (출처. 디티앤씨)

Ÿ 신뢰성 시험은 제품의 극한 환경에서도 성능을 보장하기 위한 시험으로 개발 · 제조과정에서 신뢰성 

향상, 평가, 보증 받기위하여 실시하며, 그림 5-74와 같이 환경시험, 기구시험, 신뢰성 예측시험, 

가속수명시험, 기타시험의 5가지 항목으로 나누어 평가한다.

그림 5-74. 신뢰성 시험 항목 (출처. 디티앤씨)

Ÿ 개발이 완료된 라이다의 시제품은 3가지 시험 항목 중 5가지 품목의 인증시험이 필요하며, 품목에 

따른 인증항목은 표 5-7과 같다.
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인증시험 품목 인증 항목명 비고

Housing Classification IP 65 외부케이스의 방수·방진평가

Laser Safety IEC 60825-1 레이저 안정성평가

EMC Compliance EN 61326 전자기파 적합성 평가

Electrical Safety EN 60950 전기안정성 평가

Vibration IEC 60068-2-6 외부 충격평가

표 5-8 미세 먼지 라이다 인증항목

Ÿ 인증시험을 진행하기 위하여 라이다 시제품의 기술문서를 준비하였으며, 기술문서의 종류는 아래와 

같다.

    1. 모양 및 구조 - 외형

    2. 모양 및 구조 - 작용원리

    3. 모양 및 구조 - 치수

    4. 모양 및 구조 - 특성

    5. 사용기한

    6. 사용방법

    7. 사용 시 주의사항

    8. 성능 및 사용목적

    9. 시험규격

    10. 원재료

    11. 저장방법

Ÿ 인증항목의 조사를 마친 후 인증시험의 순서를 알아보았다. 그림 5-75는 인증시험의 순서도로 시험

의 기간은 부적합 판정 시 진행하는 디버깅 작업을 포함하여 평균 1년의 시간이 소요된다.

그림 5-75. 전기안전인증 진행 순서도
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Ÿ 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다 시제품 H/W 유지보수 방안 수립

Ÿ 라이다 시제품의 미세먼지 관측을 진행 중 장애가 발생할 경우를 대비하여 장애증상과 장애원인과 해

결을 위한 점검사항을 정리하여 시제품 H/W의 유지보수 방안을 수립하였다.

Ÿ 표 5-9는 개발한 시제품을 운영하면서 발생한 증상과 장애 원인 그리고 해결을 위한 점검사항을 정리

한 것으로 라이다의 운영 간에 다른 장애 발생 시 장애내역과 점검 사항은 지속적으로 업데이트 할 

예정이다.

No 증상(장애내역) 장애 원인 점검 사항

1
레이저는 작동하지만 

관측이 되지 않음.

1. 광 계수기

1. 광 계수기와 임베디드 시스템의 통신 여부 확인

2. 광 계수기의 전원 인가 여부 확인

3. Log 파일의 적용 여부 확인

2. 전원공급기

1. DAQ 보드와 임베디드 시스템의 통신 여부 확인

2. DAQ 보드와 전원공급기의 연결 여부 확인

3. 전원공급기와 센서 연결 여부 확인

2
범위 관측이 되지 

않음.

1. 스캐닝 

시스템

1. 스캐닝 시스템의 전원 인가 여부 확인

2. 스캐닝 시스템과 임베디드 시스템의 통신 여부 확

인

3. 스캐닝 시스템 드라이버의 배선 연결 상태 확인

3
관측이 한번만 

진행됨.

1. 광 계수기

1. 광 계수기와 임베디드 시스템의 통신 여부 확인

2. 운영프로그램의 명령어 광 계수기에 입력 여부 확

인

3. Log 파일에서 광 계수기 Setting 설정 확인

2. 스캐닝 

시스템

1. 스캐닝 시스템의 전원 인가 여부 확인

2. 스캐닝 시스템과 임베디드 시스템의 통신 여부 확

인

3. 범위관측 설정여부 확인

4. 스캐닝 시스템 드라이버의 배선 연결 상태 확인

4
전원은 인가하였으나 

라이다가 켜지지 않음
1. 전원부

1. 라이다 내부의 차단기의 상태 확인

2. 라이다의 비상스위치(Emergency Stop Switch) 확

인

5 레이저가 나오지 않음
1. 레이저 

컨트롤러

1. 레이저의 전원 인가여부 확인

2. 레이저와 임베디드 시스템의 통신 여부 확인

3. 레이저 컨트롤러의 비상스위치(Emergency Stop 

Switch) 확인

표 5-9 미세 먼지 라이다 시제품의 장애내역 및 점검사항

Ÿ 미세 먼지 관측용 라이다 홍보 방안 수립

l 제품 홍보물 제작

Ÿ 한국콘텐츠진흥원에서 지원하는 홍보물 제작 지원 사업 또는 각 지자체에서 지원하는 해외 마케팅 

홍보물 제작 지원 사업을 활용한다.

Ÿ 사내 디자인 팀과 협업을 통하여 제품 홍보 브로슈어를 제작을 진행 중이며, ㈜솔탑 홈페이지에 미

세먼지 관측용 라이다의 정보를 등록하였고, 이를 통하여 홍보를 진행하고 있다.
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그림 5-76. 제작 중인 라이다 홍보 브로슈어

 

그림 5-77. ㈜솔탑 홈페이지에 소개된 라이다 제품 홍보 사진

l 제품 홍보 방안 수립

Ÿ 국내 및 해외홍보 방안(기사, 보도자료, 기고문, 인터뷰 등)

  (가) 학회 참가

Ÿ 당사는 국내 및 해외학회에 이미 지속적으로 참여하고 있으며, 제품을 활용한 결과물에 대해 발

표 및 논문 게재를 통한 홍보를 수행을 중이다.

Ÿ 제품 개발 과정과 결과에 대한 논문을 실 수요국 학회에서 발표하여 잠재 고객 확보한다.
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구분 학회 명 참여 형태

국내

대기환경학회

발표/게재
한국기상학회

한국광학회

대한원격탐사학회

국외

ICCEST(International conference on earth 

& environmental science and technology

발표MetMed(International Conference on 

Meteorology and Climatology of the 

Mediterranean)

표 5-10. 제품 홍보를 위한 참가 학회 이력

그림 5-78. 2019 방글라데시 원격탐사학회 논문 발표

그림 5-79. 2020 온라인 방글라데시 기상/기후 학회 논문 발표

  (나) 언론사를 통한 홍보

Ÿ 당사 제품에 대한 취재 요청으로 다수의 방송 이력 보유하고 있으며 YTN, Aving.Network 등의 

언론사 취재를 통해 제품의 컨셉, 목적, 주요 기능에 대해 홍보한다.

Ÿ 향후 기존 취재 경로를 이용하여 신제품의 효과성에 대해 제보하여 여러 고객층에 홍보한다.
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그림 5-80. YTN 취재 방송 (2021.02.19.)

  (다) SNS 및 홈페이지 홍보

Ÿ 당사에서는 국문/영문 홈페이지를 운영하여 잠재고객의 언어적 제약을 감소시켰다.

Ÿ 다수의 수요가 발생할 것으로 예상되는 중국 시장을 겨냥하여 중국어 버전을 추가할 예정이다.

그림 5-81. (주)솔탑 SNS 계정 그림 5-82. (주)솔탑 영문 홈페이지

Ÿ 전시회 참가 

  (가) 기존 참가 경험

Ÿ 당사는 국내 및 해외 박람회에 지속적으로 참여하여 보유 제품을 홍보한 경험이 있다.

Ÿ 온라인/오프라인의 여러 경로를 이용하여 다수의 전시회 참여 경험 축적한 노하우로 보유 제품 

홍보를 할 예정이다.
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(a) 2019 기상기후 박람회 (b) 2020 한국우주과학회 기업 홍보 부스

(c) 박람회 참여 기업과 공동협력 미팅 수행 (d) 2020 공군 Aerospace 전시회

그림 5-83. 기존 참가 학회 현황

  (나) 참가 예정 박람회

Ÿ 2022년에는 기상기후박람회 및 대한환경학회 기업 부스 전시회 등에 참여 예정이다.(*코로나 

19 거리두기 단계에 따라 변경 가능)

Ÿ 기타 

  (가) 사용자 맞춤형 교육 제공

Ÿ 제품에 관심있는 예비 고객들을 대상으로 제품 Guideline 및 Tutorial을 제공하고 실제 구매로 이

어질 수 있도록 사용자 교육 실시한다.

Ÿ 보유 제품에 대해 공공기관을 대상으로 교육을 실시한 경험적 노하우를 적용하고, 수요 및 시국

에 따라 온라인/오프라인 교육 병행한다.

Ÿ 성장단계별 맞춤형 마케팅 전략

   - 국내외 전시회 참가를 통해 전문기관에 의뢰하여 마케팅 자료를 D/B화 및 인쇄물 간행 후 국

내외 유관기관 배포와 정보공유를 통한 해당 품목의 구매를 원하는 바이어에 대한 직접 마케팅

이 가능하다.

   - e-Business 활성화를 위한 전시회 관련 데이터의 웹사이트 게시 및 온라인 활용을 활성화 한다.
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그림 5-84. 제품 교육 현장

Ÿ 잠재적 경제효과

 - 전시회 참가를 통한 국내외 판로개척이 가능하다.

 - 국제전시회 참가를 통하여 최신기술, 시장동향의 파악이 가능하다.

 - 해외 바이어와의 교류를 통한 네트워크 구축이 가능하다.

Ÿ 제품의 판로 확보 계획

Ÿ 국내외 고객 시장을 세분화하여 시장 진입 전략 도출한다.

Ÿ 국내 고객의 경우, 공공기관 중심으로 수요가 발생되기 때문에 해당 기관의 비전 또는 목표에 부합

하는 전략으로 접근한다.

Ÿ 국외 고객의 경우, 유사 기능을 탑재한 타사 제품군에 대한 기술 우월성과 차별화에 초점을 둔다.

Ÿ 국내외 잠재 고객의 경우 ISO 인증에 준하여 기술 및 규격에서 표준화된 제품임을 증명하여 시장 

진입장벽을 최소화한다.

- (주)솔탑은 2006년 최초 획득 이래 ISO 9001 인증을 계속해서 갱신하고 있으며 최근 2018년 11

월 22일 갱신

- ISO 9001 인증으로 세계 표준 품질 공정 체계와 규격을 따르고 있음을 증명

Ÿ 국외의 경우 기 구성된 현지 법인 및 현지 에이전시를 통해 아시아지역 및 북미지역 시장을 대상으

로 적극적인 마케팅 수행을 계획하고 있다.

- 아시아/오세아니아 지역 : 태국, 필리핀, 스리랑카, 인도네시아 등 현지 에이전시를 통한 제품 홍

보 및 프로모션을 통해 시장 진출 가능

- 국내외 유관 컨퍼런스·학회·박람회에 참석하여 부스 운영을 통한 적극적인 고객 접점 마련 방안 

수립
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Ÿ 시장진입 및 마케팅 계획

Ÿ 국내외 장비 실정에 따라, 저비용·고효율의 장비라는 강점을 판매 전략으로 시장진입을 계획하고 있다.

- 오염도 높은 ‘우심지역’에 위치한 건설업체를 테스트베드로 선정하여 장비 신뢰성 확보

- 경쟁사 제품(국내/외)과 연구/개발 관측 장비와의 현장에서 직접적인 성능 비교 평가 시행

- 국내외 관련 인증 체계 확보

Ÿ “미세 먼지 측정 장비 도입의 필수화”법 제정이 가능할 수 있도록 미세 먼지 유관기관(환경부 · 국

토부 · 기타 산하 기관)에게 구체적인 의사결정 자료를 제공함으로써, 진출 시장을 계획하고 있다.

Ÿ 시제품 및 홍보자료를 제작하여, 환경부 · 국토부 · 기타 산하 행정기관을 방문하여 장비의 필요성 

제시 및 적극적인 홍보를 수행을 계획하고 있다.

- 국내 · 외 유관 컨퍼런스·학회·박람회에 참석하여 부스 운영을 통한 적극적인 고객 접점 마련 방

안 수립
 

Ÿ 단기/중기/장기 마케팅 전략을 수립하여 체계적인 마케팅 활동의 수행을 계획하고 있다.

마케팅 전략 내용

단기 마케팅 전략

• 제품의 경쟁력 강화/국내 홍보 마케팅 강화, 다양한 라이선스 체계 수립

• 시제품 테스트를 통해 현장에 최적화된 장비로 개선

• 고객군 별(일반기업, 정부공공 등) 차별화 영업 전략 수립

중기 마케팅 전략
• 인지도 향상을 위한 국내/국제 세미나 및 리서치 기관을 통한 홍보

• 제품 기반 응용 솔루션 개발을 통한 판매, 제품 기반 응용 서비스 기회 창출 

장기 마케팅 전략
• 글로벌 경쟁 우위 기능 확보, 아웃소싱을 통한 원가 절감

• 해외 판매 확대를 위한 글로벌 서비스 지원 역량 확보

표 5-11 미세 먼지 라이다 제품 마케팅 전략

 

4) 데이터 검증 프로세서 개발

Ÿ 주변 미세 먼지 관측소의 예측 및 관측 데이터와 연관성 분석

Ÿ 현업에서 사용하는 장치의 경우, 대부분 포집식 측정 방법으로 대기 중의 공기가 필터를 통과할 때, 

필터에 의하여 걸러진 미세 먼지의 중량을 계측하는 방법을 사용하고 있다. 

Ÿ 현업에서 사용하는 미세 먼지 측정기를 이용하여 미세 먼지의 분포를 측정하기 위해선 그물망과 같

은 구조로 다수의 측정기를 설치하여야 미세 먼지의 양 및 분포를 측정할 수 있다.

Ÿ 국가 대기오염 측정망의 경우, 측정기의 설치 단가가 비싸며 측정 부지 등의 선정이 어려워 그물망

과 같은 구조로 설치가 불가능하여 측정소 근처의 미세 먼지의 양만을 1시간 단위로 시민들에게 제

공하고 있다.

Ÿ 표 5-12는 국가 대기오염 관측망에서 측정한 대기 오염정보를 한국환경공단에서 관리하는 에어코리

아에서 제공하는 측정 항목을 나타낸 것이다. 환경 오염물질의 대표적인 질소산화물(NO2), 일산화

탄소(Co), 오존(O3), 미세 먼지(PM 10, PM 2.5) 등을 매 시간마다 제공하고 있음을 알 수 있다.  

Ÿ 에어코리아의 경우, 누구나 국가 대기오염 관측망에서 측정한 대기오염 정보를 사용 가능하도록 데

이터베이스를 구성하고, 오픈형 API(Appilcation Programming Interface :응용 프로그램 프로그래밍 

인터페이스)를 제공하고 있다.
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분류 설치 목적 측정항목

도시대기측정망 도심(거주)지역의 평균대기질 농도 측정 SO2,CO, NO2,O3,PM 10, PM 2.5 등

국가배경농도측정망
국가의 배경농도를 파악하고 외국으로의 

오염물질 유입, 유출 상태 파악
SO2,CO, NO2,O3,PM 10, PM 2.5 등

교외대기측정망 도시를 둘러싼 교외지역의 배경농도측정 SO2,CO, NO2,O3,PM 10, PM 2.5 등

도로변대기측정망
자동차 통행량과 유동인구가 많은 

도로변 대기농도 측정

SO2,CO, NO2,O3,PM 10, PM 2.5, 

Pb, HC, 교통량 등

항만측정망
항만지역 등의 대기 질 현황 및 변화에 

대한 실태조사
SO2,CO, NO2,O3,PM 10, PM 2.5 등

표 5- 12 에어코리아에서 제공하는 국가 대기오염 측정망의 오염 물질 측정항목

그림 5-85. 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 데이터 분석 알고리즘



- 125 -

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치를 이용한 미세 먼지 측정 방법의 경우, 미세 먼지의 양 및 분포를 측정하기 

때문에 측정된 데이터의 비교 분석이 어려운 특징을 갖고 있다. 

Ÿ 따라서 미세 먼지 라이다 장치를 이용하여 측정한 미세 먼지 측정 데이터의 검증 및 분석을 위하여 

국가 대기오염 관측망의 자료와 비교, 검증할 수 있는 방법을 고안하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 장치를 이용하여 미세 먼지의 양 및 분포를 계측할 때, 국가 대기 관측망에서 측

정한 미세 먼지의 양과 비교하여 미세 먼지 라이다 장치의 측정 자료의 신뢰성을 확보하고 이를 바

탕으로 미세 먼지 라이다 장치의 교정 자료로 활용하는 방법이다. 

Ÿ 그림 5-85는 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 데이터 분석하는 알고리즘을 나타낸 것이다. 미세 먼

지 라이다 시제품을 이용하여 국가 대기 측정망의 대기 오염물질 측정소가 있는 지역에 설치하여 

미세 먼지 라이다 시제품의 측정 데이터와 비교 분석을 실시하는 방법이다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품을 이용하여 미세 먼지를 측정할 때, 미세 먼지의 측정 시간, 위치 정보를 

측정 데이터와 같이 저장한 후, 미세 먼지 라이다 시제품이 설치된 위치의 국가 대기 오염 측정망의 

측정소 데이터와 비교할 수 있도록 하였다.

Ÿ 이를 통하여 미세 먼지 라이다 시제품을 이용하여 측정한 PM 10과 PM 2.5의 값을 국가 대기오염 

측정망의 측정 자료와 비교하여 상관관계를 분석할 수 있도록 하였다.

Ÿ 두 측정 데이터의 상관관계 분석을 통하여 두 데이터의 상관관계를 나타내는 결정계수(R2), 두 데이

터에 의한 추세선(Trend line), 측정 오차(Measuring error), 표준 편차(standard deviation) 등을 산

출할 수 있도록 하였다.

Ÿ 산출된 결정 계수를 이용하여 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 데이터의 신뢰성 검증을 위한 자료

로 사용할 수 있도록 하였다. 

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품과 국가 대기 오염 측정망의 측정 자료간의 상관관계에 의한 추세선을 획

득하여, 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 오차, 표준 편차, 측정 불확도(Measuring uncertainty)를 

획득할 수 있도록 하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품과 국가 대기 오염 측정망의 측정 자료를 비교하여 획득한 추세선의 값을 

이용하여 향후, 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 오차를 보정할 수 있는 보정 계수 등을 산출할 수 

있는 자료로 활용 할 수 있도록 하였다.

Ÿ 그림 5-86은 미세 먼지 라이다 시제품의 측정 데이터 분석을 위한 알고리즘이 적용된 분석 프로그

램의 인터페이스를 나타낸 것으로 알고리즘을 구현을 위하여 프로그램 개발 툴인 LabVIEW를 이용

하였다.

Ÿ 개발된 분석 프로그램은 미세 먼지 라이다 시제품을 이용하여 측정한 데이터와 국가 대기오염 측정

망의 데이터를 비교하기 위하여 미세 먼지 라이다의 설치 위치 정보인 위도와 경도 정보를 바탕으

로 국가 대기오염 측정망의 가장 인접한 측정소를 자동으로 선정하여 측정데이터를 가져올 수 있도

록 하였다.

Ÿ 국가 대기오염 측정망의 측정소 데이터를 가져오기 위하여 한국환경공단에서 관리하는 에어코리아

의 데이터베이스에 TCP/IP 통신을 이용하여 접속하여 데이터를 수집할 수 있도록 하였다.

Ÿ 미세 먼지 라이다 시제품과 국가 대기오염 측정망의 측정 자료를 분석할 때, PM 10과 PM 2.5를 

나눠 분석할 수 있도록 하였으며, 시간에 따른 미세 먼지 라이다를 통하여 획득한 PM 10과 PM 

2.5의 자료를 동시에 표출할 수 있도록 하였다.

Ÿ 또한 두 자료의 분석을 통하여 두 장치간의 상관관계를 나타내는 결정 계수와, 추세선(기울기와, 절

편)을 도출할 수 있도록 하였으며, 이를 이용하여 미세 먼지 라이다 시스템의 측정 오차, 표준 편차 

등을 산출할 수 있도록 하였다.

Ÿ 산출된 자료의 경우, 엑셀 파일 형태로 저장이 가능하며 장기 측정 자료를 이용하여 향후, 미세 먼

지 라이다 시제품의 교정을 위한 보정 계수 산출 자료로 활용 할 수 있도록 하였다.

Ÿ 그림 5-86에 나타난 자료는 미세 먼지 라이다 시제품을 대구 스마트시티와 협의하여 대구 시청 별

관에 설치하여 2021년 9월 29일 오전 01시에서 2021년 10월 24일 오후 11까지 라이다로 관측한 

미세먼지와 초미세먼지의 농도 값과 산격동 측정소의 미세먼지와 초미세먼지의 농도 값을 비교한 

것으로, 라이다로 획득한 데이터는 0.87과 0.89의 결정계수를 확인할 수 있었으며, 이를 통하여 라

이다로 획득한 데이터의 높은 신빙성을 확인할 수 있었다.
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그림 5-86. 미세 먼지 라이다 시제품과 국가 대기오염 측정망의 측정 자료 분석 프로그램



- 127 -

3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과
 

 ○ 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 시작품 개발

  - 송 · 수신 광학계의 이론적 분석 결과 확인

  - 광학 설계를 통한 Ray-tracing modeling의 성능 확인

  - 광자계수기, 광센서의 성능 개선여부 확인

  - 미세먼지에 의한 광학적 특성(후방산란계수, 소산계수) 산출 가능성 확인

  - 실시간 데이터 처리 가능 여부 확인

  - 시작품 성능 확인을 통한 라이다를 이용한 미세먼지 관측 가능성 확인

 ○ 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 시제품 개발

  - 송 · 수신 광학계의 광 설계 성능 확인

  - 두 파장을 이용한 미세먼지, 초 미세먼지 관측 여부 확인

  - 신호처리 알고리즘의 결과 확인

  - 송 · 수신 광학계와 스캔시스템의 연동 여부 확인

  - 미세먼지에 의한 광학적 특성(후방 산란계수, 소산계수) 산출 여부 확인

  - 거리별 미세먼지 질량 농도 산출 여부 확인

  - 제어 및 통합 운영 프로그램의 성능 확인

  - 시제품 성능 확인을 통한 3 차원 미세먼지 공간분포 및 질량농도 관측 여부 확인

 ○ 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 시제품 개발

  - H/W 소형화 가능성 확인

  - H/W 최적화 가능성 확인

  - 데이터 표출 시각화 가능성 확인

  - 장기간 관측을 통한 시제품의 내구성 확인

  - 국가 대기오염 측정망과 동시관측을 통한 시제품의 성능 확인

  - 전문가 평가를 통한 시제품 최종 목표달성 확인

 



- 128 -

  (2) 정량적 연구개발성과

 ○ 3 차원 미세먼지 관측용 라이다 시작품 개발

  - 최대 측정범위(거리) : 3 km 이내

  - 거리분해능 : 37.5 m 이하

  - 소프트웨어 등록 : 3건

  - 신규인력채용 : 1명

 ○ 3차원 미세먼지 관측용 라이다 시제품 개발

  - 최대 측정범위(거리) : 5 km 이내

  - 거리분해능 : 7.5 m

  - 최대스캔속도 : 20deg/sec

  - 관측주기 : 120sec

  - 측정 정밀도(관측기기와의 상관관계) : 미세먼지 – 0.81, 초미세먼지 – 0.75

  - 국내 학술회의 발표 : 1건

  - 특허출원 : 1건

  - 소프트웨어 등록 : 2건

  - 신규인력 채용 : 1명

 ○ 3차원 미세먼지 관측용 라이다 시제품 개발

  - 최대 측정범위(거리) : 5 km 이상

  - 거리분해능 : 7.5 m

  - 최대스캔속도 : 20deg/sec

  - 관측주기 : 60sec

  - 측정 정밀도(관측기기와의 상관관계) : 미세먼지 – 0.87, 초미세먼지 – 0.89

  - 국내 학술대회 발표 : 1건

  - 특허출원 : 1건

  - 소프트웨어 등록 : 3건

  - 신규인력 채용 : 2명

  - 라이다 시제품 : 1건
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

 

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
2020년도 한국광학회 

하계학술대회
윤문상, 박선호 20.07.15 부산 BEXCO 대한민국 대한민국

2

2021년도 

한국정밀공학회 

추계학술대회

윤문상, 전봉기, 최인영, 정재영, 전영찬 21.11.2 부산 BEXCO 대한민국 대한민국

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

1 2019 1차년도 연차실적 계획서 2019. 12. 17

2 2020 2차년도 연차실적 계획서 2020. 11. 24

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

미세 먼지 질량농도 

측정을 위한 다 

파장 라이다 장치

대한민국 ㈜솔탑 20.12.30.
10-2020-

0188011
100 % 활용

2 특허

광 정렬 틀어짐 

현상 개선을 위한 

자동 정렬 장치

대한민국 ㈜솔탑 21.12.28.
10-2021-

0189563
100 % 활용

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

√ √
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  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1

클렛 알고리즘을 

이용한 라이다 

후방산란 소광계수 

산출 프로그램

19.10.28 ㈜솔탑 19.10.28
C-2019-03141

2
㈜솔탑 100 %

2

라이다 신호에서의 

거리 보정된 후방 

산란 신호 분석 

프로그램

19.10.28 ㈜솔탑 19.10.28
C-2019-03256

2
㈜솔탑 100 %

3

정밀 센서 데이터 

다중 품질관리 

프로그램

19.09.30
(재)한국품질재

단
19.09.30 C-2019032588

(재)한국품질재

단
100 %

4

라이다 신호를 

측정하기 위한 

ADC 제어 

프로그램

20.10.22 ㈜솔탑 20.10.22
C-2020-03688

5
㈜솔탑 100 %

5
미세 먼지 라이다 

신호 분석 프로그램
20.10.22 ㈜솔탑 20.10.22 C-2020036884 ㈜솔탑 100 %

6

라이다 시스템의 

스캐닝 모터 제어 

프로그램

21.08.17 ㈜솔탑 21.11.01
C-2021-04388

6
㈜솔탑 100 %

7

라이다 시스템의 

광학계 정렬 원격 

제어 프로그램

21.09.01 ㈜솔탑 21.11.01
C-2021-04388

7
㈜솔탑 100 %

8

라이다 시스템의 

로그(Log) 파일 

저장 시스템

21.08.17 ㈜솔탑 21.12.31
C-2021-06043

6-2
㈜솔탑 100 %

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

 

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자
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  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1 미세 먼지 관측 라이다 21. 07. 01 ㈜솔탑 ㈜솔탑
미세 먼지 

관측

2019. 04. 19 

– 2021. 12. 

31

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

 

  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

 

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

               

 

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

  

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 2년

소요예산(천원) 3,000,000

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

0 6,000,000 14,500,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 0 45 75

국외 0 3 4

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

미세 먼지 관측용 라이다의 사업화 외에는 타 모델 계획은 없음.

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

0

수    출 0
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  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

합계

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용
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  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

 

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)

1 ㈜솔탑 2019. 04. 19
2019. 04. 19 ~ 2021. 

12. 31
1 1

2 ㈜솔탑 2020. 01. 01
2020. 01. 01 ~ 2021. 

11. 30
1 1

3 ㈜솔탑 2021. 01. 01
2021. 01. 01 ~ 2021. 

05. 31
1 1

4 ㈜솔탑 2021. 06. 01
2021. 06. 01 ~ 2021. 

12. 31
1 1

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

 

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

 

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관
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   [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)
 

 ○ 소프트웨어 등록 : 3건

  - 3차년도에 소프트웨어를 3건 등록 진행.

   1. 라이다 시스템의 스캐닝 모터 제어 프로그램, C-2021-043886

   2. 라이다 시스템의 광학계 정렬 원격 제어 프로그램, C-2021-043887

   3. 라이다 시스템의 로그(Log)파일 저장 시스템, C-2021-060436-2

  

 2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)
 

 ○ 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 

차원 공간분포 및 질량농도 관측

용 H/W 개발
 

  - 측정 거리 : 5 km 이상

  - 측정자료 : 미세 먼지 종류 구분

( 편 광 소 멸 도 ( D e p o l a r i z a t i o n 

Ratio)), 3 차원 미세 먼지 공간 

분포, 미세 먼지 질량 농도(㎍

/m3), 거리별 미세 먼지 산란계수

  - 거리분해능 : 7.5 m 이하

  - 관측 주기 : 120초 이내

  - 최대 스캔 속도 : 20°/sec
 

 ○ 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 

차원 공간분포 및 질량농도 관측

용 S/W 개발
 

  - 거리 보정된 후방산란

(Backscatter) 프로파일

  - 거리별 미세 먼지 종류 산출(편

광소멸도 프로파일)

  - 거리별 미세 먼지 질량농도 산출

 

 ○ 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량

농도 관측용 라이다 시제품 H/W개발
 

  - 측정 거리 : 5 km 이상

  - 측정 자료 : 미세 먼지 종류구분

                3 차원 미세 먼지 공간분포

                미세 먼지 질량농도(㎍/m3)

                거리별 미세 먼지 산란계수
 

 

 ○ 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량

농도 관측용 라이다 시제품 S/W 개발
 

  - 거리 보정된 후방산란 프로파일

  - 거리별 미세 먼지 종류 산출

  - 거리별 미세 먼지 질량농도 산출

  - 미세 먼지 농도 표출 시각화
 

 ○ 오염 배출원 주변 미세 먼지 3 차원 공간분포 및 질량

농도 관측용 라이다 전문가 평가

   100 %

   

   

   

   100 %

100%
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

 

 ○ 비 SCI 논문 1건

  - 3차년도 목표내용 중 비SCI 논문 1편은 논문 투고결과 수정본 제출요청을 받아 논문의 보완을 진행 중

으로, 보완을 진행하여 논문 등록이 되도록 진행할 예정임.

그림 5-87. 심사 진행 중인 논문

 ○ 특허 등록 1건

  - 특허 등록은 출원한 특허의 심사를 통하여 등록을 진행해야 함.

  - 2차년도(2020년)에 출원한 특허의 심사가 2022년 3월 기준으로 74번째로 대기 중으로 등록을 진행 할 

예정임.

그림 5-88. 출원한 특허 심사 중
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  2) 자체 보완활동
 

 

 ○ 비 SCI 논문 1건

  - 논문 투고 결과 수정본 제출 요청을 받음.

  - 논문의 보완을 진행하여 논문 등록을 완료 할 예정.

 ○ 특허 등록 1건

  - 2차년도(2020년)에 출원한 특허의 심사가 완료되면 특허의 등록을 진행 할 예정.

 ○ 미세먼지 관측용 라이다 제어프로그램 GS 인증

  - 본 연구를 통하여 개발한 제어프로그램의 GS 인증 진행 예정.

 ○ 소프트웨어 등록 3건

  - 3차년도에 소프트웨어 3건을 추가로 등록 진행.

 

 3) 연구개발 과정의 성실성
 

 

 ○ 본 연구를 진행하면서 비 SCI 논문 1건, 특허 등록 1건을 제외한 모든 목표는 달성을 하였음.

  - 코로나로 인하여 2차년도와 3차년도의 연구비 변경, 부품수급이 지연되어 제품의 개발의 지연이 발생

하였지만 계획하였던 시제품 H/W의 보완 및 소형화, 시제품의 S/W 최적화의 진행을 완료.

  - 최적화가 완료된 시제품을 대구스마트시티와 협업을 통해 대구시청별관에 라이다를 설치하여 장기간 

테스트를 통하여 라이다의 성능검증을 완료하였으며, 대구시청별관에 설치되어 운영 중인 산격동 국가 

대기오염 측정망의 데이터와 비교 분석하여 라이다의 신뢰성을 검증.

  - 전문가 평가를 통하여 본 연구과제의 최종목표를 달성함을 확인.

  - 3차년도에 계획하지 않은 소프트웨어의 등록을 3건 추가 등록을 진행.

 ○ 비 SCI 논문 1건, 특허 등록 1건은 연구과제 종료 이후에도 심사가 완료되면 등록을 완료 할 예정.

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 ○ 라이다 장치의 측정 데이터의 안전성 확보

  

  - 레이저 전송 거울에 Actuator를 설치하여 원격으로 라이다 장치의 송 · 수신 광학계의 광축 정렬 방법 

개발.

  - 단체법(Simplex method)를 적용한 라이다 장치의 송 · 수신 광학계의 광축 자동 정렬 기법의 개발 및 

실효성 확인

 

 ○ 스캐닝 기법의 적용

  - Azimuth 와 Elevation 의 조절이 가능한 2축 스캐닝 장치를 결합한 라이다 시스템 개발로 대기 공간상

의 미세 먼지 분포와 양을 측정할 수 있는 시제품 개발

  - 기상 분야에 활용되는 라이다 장치에 스캐닝 기법을 결합한 스캐닝 라이다 장치 개발로 인하여 대기 

공간상의 구름의 높이를 측정하는 운고계(Ceilometer) 등에 활용할 수 있는 기반 기술 개발.
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

○ 개발 결과의 활용 방안

l 개발된 미세 먼지 관측 라이다는 3 차원 공간 분포 변화를 실시간 측정 가능하고 더불어 거리별 미

세 먼지 질량농도 변화를 입체적으로 정확히 예측 가능하여 최근 사회적으로 가장 큰 이슈인 미세 

먼지에 대한 연구에 기초자료로 활용될 데이터 제공

l 개발된 미세 먼지 관측 라이다는 미세 먼지의 거리별 체계화된 고해상도 데이터 제공을 통해 미세 

먼지 원인분석 및 대응방안 마련, 대국민 예보 서비스 개선을 위하여 정부, 지자체, 관련 연구기관

에서 기초 연구 자료로 활용 가능

l 미세 먼지 핫스팟 지역에 대한 조기경보, 신속대응, 저감조치가 선택적으로 가능하여 경제적 효율성 증대

l 미세 먼지 발생원의 신속한 추적이 가능

 - 반경 5 km내에 존재하는 오염 배출원의 실시간 모니터링 감시 가능

 - 차량에 탑재하여 배출원 주변으로 이동하여 미세먼지 모니터링 가능

l 고해상도 종류별 미세 먼지 질량 농도 산출로 조밀하지 못한 기존 대기오염측정망에서 산출되는 미

세 먼지 농도 자료 보완 가능

 - 현재 국가 대기오염 측정망에서 운용하는 미세먼지 측정기(베타선법 측정기)는 1 km 간격으로 설치할 

경우, 미세 먼지 및 초미세 먼지의 측정 거리 분해능은 1 Km이지만, 본 연구를 통하여 개발한 라이다

는 측정 거리분해능이 7.5 m로 미세먼지 측정기에 비하여 130배 이상이 향상됨. 따라서 조밀한 간격

으로 미세 먼지 및 초미세 먼지의 자료 제공이 가능함.

l 지점별로 산재해 있는 점원 정보가 아닌 광범위한 지역에서의 안정적인 초미세 먼지 매핑 정보의 구축

○ 예상 활용 분야

l 개발된 3 차원 미세 먼지 관측용 라이다를 이용한 종류별 미세 먼지 농도 자료는 스마트 시티뿐만 

아니라 모든 시·군에서 고해상도 미세 먼지 농도 자료 산출을 위한 원격탐사 장비로 활용 가능

l 3 차원 공간 분포로 측정이 가능하므로 미세 먼지 원인 물질 파악을 위한 자료 산출에 활용 가능

l 1 ㎞ × 1 ㎞ 픽셀의 정보로 미세먼지의 정보를 산출할 경우 라이다는 미세먼지 관측기보다 예산의 

절감이 가능하고 거리 분해능이 향상된 미세먼지 및 초미세 먼지의 측정 자료 제공이 가능함.

l 대전광역시 격자화

 - 대전광역시 정보: 면적-539.8km2, 자치구- 5개, 행정동– 79개

그림 5-87. 대전시 대기오염측정소 현황(좌), 대기질 관측장비(우)
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 - 대전광역시는 행정동에 비하여 대기오염 측정소의 수가 적고, 대전 1, 2산업단지와 대덕산업단지 그

리고 대덕 테크노 밸리 등 제조업 사업장이 집중 분포되어 오염 배출원과 생활권이 근거리에 위치하

고 있기 때문에 정확하고 신속한 미세먼지의 수치제공이 필요함.

 - 1 ㎞ × 1 ㎞ 픽셀의 정보를 미세먼지 측정기로 미세먼지 정보를 산출한다고 가정했을 때, 대전광역

시의 단순 격자화하면, 미세먼지 측정기는 최소 540개의 설치가 필요하며, 장비 구매 가격만 대략 

135억원의 비용이 예상되며, 설치와 운용비용을 고려하면 150억원 이상의 예산 소요가 예상됨.

 - 본 사업을 통해 개발한 라이다는 10 km 반경으로 관측이 가능하기 때문에 약 25대의 설치가 필요하

며, 장비 구매 가격만 대략 100억원의 비용이 예상되며, 설치와 운용비용을 고려하면 110억원의 예

산 소요가 예상됨.

 - 따라서 라이다를 이용하여 대전광역시 격자화를 진행하게 될 경우 최소 25억원의 예산 절감이 예상

되며, 대전광역시의 실시간 미세먼지의 질량농도 관측과 미세먼지의 확산이나 이동경로에 대한 추적

에 활용이 가능함.

미세먼지 측정기

(국가 대기오염 측정망)
미세먼지 라이다

제품명 미세먼지 자동측정기-BAM1020 원격 미세먼지 모니터링 시스템

방식 베타선법 원거리 레이저 산란 방식

데이터 표출 간격 1시간 2분 이내

측정 범위 측정기 주변
5 km 이내

(7.5m 간격)

장점 인지도 높음, 정확성
광범위한 지역 측정 가능, 집중발생 

지역 측정 가능, 이동형

단점 수리비 및 수리기간 오래 걸림 인지도 낮음, 고가

가격 25,000천원 200,000천원 이내

이미지

○ 3 차원 미세 먼지 자동관측 장비를 이용한 활용분야

l 환경 및 기상 연구 : 미세 먼지의 광학적 특성 및 입체적 공간분포 변화 특성 산출 등

l 기상예보 : 기상예보 사업자, 기상서비스 사업자 활용

l 국방분야 : 공항 전투기, 민항기 이·착륙 시 경보 예측

l 재난/안전 분야 : 미세 먼지, 황사 등 예보에 활용 
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘국토교통기술촉진연구사업’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.


