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요  약

대기 중 에어로졸과 수증기 농도를 측정하기 위한 라만방식 레이저 레이다 시스템을 개발하였다. 

송신시스템은 Nd:YAG laser 3rd harmonic Generator 및 빔 확대기로 구성되며, 대기 중에 송신되는 
파장은 355 nm 이다. 수신시스템은 500 mm 망원경과 3채널 분광기, 광전자증배관 검출기 및 신호

처리모듈로 구성되며 최종적으로 처리되는 신호의 파장은 355 nm. 387 nm, 그리고 408 nm 이다. 

본 시스템은 대기권의 수증기의 수직 농도분포를 약 100~200 m 의 분해능과 3~4 km의 가 측정거리

를 가지고 측정할 수 있다.   

ABSTRACT

Raman Laser Radar system for the measurements of aerosol and water vapor concentration is developed. 

As a transmitting system, Nd:YAG laser with 3rd harmonic Generator and beam expander are used. The 

wavelength of transmitting laser is 355 nm. The receiving system is consists of 500 mm telescope, 3-channel 

Raman spectrometer, PMT, and signal processing module. The wavelengths of received signals are 355 nm. 

387 nm, and 408 nm 이다. The measurable altitude of this system is about 3~4 km with spatial resolution of 

100~200 m. 
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Ⅰ. 서  론

   수증기 혼합비를 관측하는 라이다의 종류는 

일반적으로 DIAL방식과 라만방식으로 분류된다
[1],[2],[3]. DIAL방식은 특정 파장을 선택하는 어

려움이 있으나 대출력 레이저를 사용할 수 있다

는 이점 때문에 1990년 초부터 개발되었다. 

LASE(Laser Atmospheric Sensing Experiment)프

로그램의 항공기 탑재 라이다[62]로 채택되면서 

분광시스템의 성능은 개선되고, 또한 자동운전 시
스템을 구축하는 것 등의 기술 향상을 이루었다. 

현재 매우 안정된 라이다 방식으로 평가를 받고 

있으나 DIAL방식으로써 단점 때문에  보급에는 
한계가 있는 것으로 알려져 있다[4][5]. 

  한편 Raman방식은 간단한 광학계를 사용하는 

장점에 비하여, 라만의 산란단면적은 적고, 주간 
태양광의 배경잡음 때문에 야간 측정에 한정되는 

단점 등이 있다. 그러나 최근에 고 분광 시스템의 

개발과 고출력 레이저의 실현으로 대기 경계면(～
15 km)이상 까지의 고도에서 주간에도 수증기의 

혼합비를 측정하는 결과들이 보고되고 있다[6].  

  본 연구에서 개발된 라만방식 레이저 레이다는 
질소분자(N2)와 수증기분자(H2O) 라만채널 및 에

어로솔 측정채널로 구성되었다. 레이저파장 355 

nm, 387 nm, 408 nm에서 산란신호의 세기를 측
정하고 이를 이용 질소, 에어로솔의 광학 파라미

터와 수증기 혼합비를 계산한다. 



에어로졸, 수증기 측정 라만 레이저 레이다 시스템 개발 

- 159 -

Transmitter
Receiver & Data 

Acquisition
Laser : 
Surelite Ⅱ
Max Output  :
645 mJ-1064 nm 
345 mJ-532 nm 
132 mJ- 355 nm 
Beam divergence
    : 0.6 mrad
Repetition : 10 Hz 

  

Telescope : Cassegrain
     1st mirror, 520 mm
     Fov, 0.3-3
Receiver channel : 
    Raman 3 channel , 
      407.5 nm, 
      386.7 nm, 
      354.7 nm
Detector: 
      PMT-FEU 100
Data Acquisition : 
 Photon Counting 250MHz
 Analogue 30 MHz-11 bit 

Ⅱ. 시스템의 구성

송신시스템은 Nd:YAG laser 3rd harmonic 

Generator 및 빔 확대기로 구성되며, 대기 중에 

송신되는 파장은 355 nm 이다. 레이저는 

Nd:YAG를 사용하였으며 상시 출력은 반복율 10 

Hz에서 645 mJ @ 1064 nm, 345 mJ @ 532 nm, 

132 mJ @ 355 nm이다. 수신 광학계의 망원경은 

Cassegrain형이며, 주 거울의 구경은 520 mmφ, 

FOV는 0.3-3 mrad이다. 광 분광기 및 검출기는 3

개 채널(354.7 nm, 386.7 nm, 407.5 nm)로 각각 

구성되어 있다. 라만채널의 신호처리 시스템은 광 
계수기 (250 MHz)와 A/D 변환기 (30 MHz, 11 

bit)를 사용하였다. 표 1. 은 본 시스템의 제원을 

나타내고 있으며, 그림 1. 은 라만시스템의 광 분
광기를 나타내고 있다. 

표 1. 시스템의 제원 

Ⅲ. 데이터 처리 알고리즘

 라만산란주파수 편이(shift) 는 모든 대기 기

체에 적용되는 값이다. 레이저파장 354.7 nm에서 

신호 주파수 shift 와 라만파장 λR은 표 2.와 

같다.

           

 표 2. 라만산란 shift 와 파장 λR    

 gas , cm-1 λR, nm

N2

H20
2331
3654

386.7
407.5

그림 1. 라만 분광기의 구조

 

  레이저파장 354.7 nm의 경우, 질소분자(N2)의 

라만단면적은 σN2 = 2.0 × 10
-30

 cm
2
, 수증기(H2O)

에 대한 질소분자 단면적의 비는 σH20 / σN2 = 

2.1이다. 레일리후방산란세기에 대한 라만세기의 

비는 질소분자의 경우 6.0 × 10
-4

, 수증기의 경우 

10
-5～10

-6이다. 여기서 1～6 km 고도에서 W = 

(5.0～0.5) g/Kg이다.

  레이저 파장 354.7 nm에서 에어러솔 소멸계수

는 N2 라만신호의 파장 387 nm에 의해 결정된

다. 사용된 사전 정보는 표준 대기의 자료 또는 

라디오존데의 데이터를 사용하여 대기 밀도 N(z)

에서 고도 프로파일을 계산한다. 이것은 에어러솔 

소멸계수: σa(λ)～λ-K는 파장에 의존하는 것을 가

정한다. 여기서 파라미터 K는 1.1이며, 사전에 지

정된다. 

  에어러솔 소멸계수 σa(λo,z)는 식(4.6)의 관계식

에 의해 계산된다. 

여기서 Z는 라이다 광 경로의 거리, λ0는 레이저 

파장, P(λR, Z)는 라만파장 λR에서 라이다신호의 



한국정보통신학회 2012 춘계종합학술대회

- 160 -

세기, index <a> 및 <m>는 에어러솔 산란과 분

자 산란을 나타낸다. 위의 식은 신호 세기 P(λ0,z)

의 예비적 평활화를 위한 수치 유도를 포함하고 

있으며 이것은 반드시 필요계산이다.

  에어러솔 후방산란계수와 라이다 비는 두 신호

에 의해 결정되는데 이것은 라만파장의 P(λR,z)와 

레이저파장의 P(λR,z)이다. 부가적인 조건은 레이

저파장 λ0에서 라이다 신호채널에 관계되는 것이

다. 즉 후방산란계수의 단위로 환산하는 문제이

다. 이것을 계산하는 방법은 임의의 Calibration 

Point Zg에서 이미 알고 있는 산란계수[βm(λ0,Zg) 

+ βa(λ0,Zg)]를 적용하는 것이다. 일반적으로 이와 

같은 점 Zg는 βa(λ0, Zg)=0에서 정한다.

  에어러솔 후방산란계수 βa(λ0, Z)는 다음 식에 

따라 계산된다.

 

위의 식 에서 σa(λ0, Z)는 식(1)으로 결정되며 이

때 σa(λR, Z)는 다음과 같다.

         σa(λR, Z)=σa(λ0, Z)[λR/λ0]
-K 

따라서 라이다 비는 다음과 같이 계산된다.

       θa(λ0, Z)=βa(λ0, Zg)/σa(λ0, Z) 

          

  이와 같은 측정값으로부터 두 라만 신호 PN2와 

PH20는 레지스터 될 수 있다. 수증기농도는 수증

기 혼합비의 형식으로 표현된다. 이것은 건조한 

공기의 단위질량에 대한 값이며 g/Kg로 표시된

다. 수증기 혼합비 RH20을 결정하는 관계식은 식

(4.10)과 같다.

                     

여기서 KN2와, KH2O는 장치의 정수, σN2와 σH2O는 

라만단면적, TN2,H2O(Zg,Z)는 N2와 H2O의 라만파

장에서 각각의 Transparence이다. KC는 측정 중

에 발생하는 라만채널 throughput 변화를 고려하

는 상수이다. 

Ⅳ. 측정 실험  

시운전 실험으로써 먼저 3개의 수신 채널에서 계

측되는 신호를 사용하여 시스템의 정상적 동작 
여부를 검토 하였다. 이것은 10Hz 동작의 레이저

펄스를 총 6000번을 송신한 후 후방 산란된 신호

를 적분한 것이다.  그림 2는 적분된 수신신호의 
파장별 세기를 나타낸 것이다.  수신신호의 세 채

널은 355 nm(분자), 387 nm(N2), 및 408 

nm(H2O)이다.  그림에서 각 채널의 신호는 파랑
색, 빨강색 그리고 초록색으로 표시된다. 그림에

서 x축은 측정거리로 환산되는 strobe 수로 표시

되어 있으며 strobe 간의 거리는 350 m 이다. 즉 
strobe number 20에 해당하는 거리는 20 x 350 

m 로 7 km 이다.  시 운전을 통해 얻은 신호를 이

용하여 계산한 고도별 소멸계수 및 수증기 농도의 결
과는 그림 3 과 같다.   수증기 농도 (혼합비)는 1.2 

km 고도에서 약 4 g/Kg을 표시하고 있고, 1.3 

km이상 고도에서는 약간 감소하고 있다. 이에 대
응되는 소멸계수는 1.2 km에서 0.6 km-1,1.45 km

에서 0.04 km-1이다.

그림 2. 수신신호의 측정 예 

(355 nm, 387 nm, 408 nm)

그림 3. 수증기 농도(혼합비) 및 에어로솔 
소산계수 (Extinction coefficient) 
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Ⅴ. 결  론

대기 중 에어로졸과 수증기의 측정을 위한 라만 시

스템을 개발 하였다. 

본 실험을 통해 나타난 시스템의 문제점은  387 nm 

채널 (채널 2)은 PMT 박스 과열로 잡음비가 증가함

으로서 N2 라만 산란에 대한 데이터처리의 측정 가

능 고도가 낮아지는데 있다. 다음은 다른 채널을 포

함하여 데이터의 정확성과 시간 분해능을 얻기 위하

여 평균 관측시간(Averaging time)의 적절한 조정문

제이다. 이것을 해결하기 위하여 추가 실험이 필요하

다. 10분의 관측시간의 경우 가 측정거리는 2~3 km

정도이며,  40분(24000shot) 의 관측시간을 가지고 신

호를 적분하였을 경우 전체 채널의 신호의 세기를 고

려한 가 측정거리는 약 4 km 정도이다.  시스템을 최

적화 하기위한 실험은 추가적으로 필요하다. 
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