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I. 서    론

도로 조명은 야간에 운전자가 안전하게 주행할 수 있도록 

해 주는 도로 안전 시설물로 운전자의 시선을 유도하는 기능 

등을 가진다[1]. 하지만 기존의 높은 등주식 가로등은 7~10 m

에 설치되어 운전자에게 눈부심과 같은 빛공해를 유발하며 

설치 및 유지비용이 많이 든다는 단점이 있다. 낮은 도로 조

명은 기존의 등주식 가로등과 다른 유형으로 도로의 가드레

일 측에 설치되어 낮은 높이(1 m 이하)에서 노면만을 비추는 

조명방식으로 대형 기구물이 아닌 단일 LED와 소형 reflector

로 제작되기 때문에 설치 및 제작비용이 저렴하다. 또한 설

치 간격을 좁게 가질 수 있어 균제도 향상에 이점을 가지며 

후사광이 없어 빛공해가 적다는 장점이 있다[2].

본 논문에서는 낮은 높이(1 m 이하)에서 도로 2차선(7 m), 

등기구 높이 1 m, 등기구 간격 2 m의 설치 조건에서 M3 조

명 등급을 목표로 광학계 설계를 진행하였다.

II. 본    론

2.1. 조명 등급

도로 조명의 조도와 휘도 분포는 도로 조명 성능의 가장 

핵심적인 기준이다. 다양한 설치 조건에서 목표 조명 등급, 
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조명 간격, 조명 높이, 차선폭에 따른 평균노면휘도(Lavg), 

종합균제도(Uo), 차선축균제도(Ui) 등 다양한 기준을 만족하

는 광학계 설계가 이루어 져야한다.

이 때, 조명의 질을 결정하는 요소는 평균노면휘도(Lavg)

이다. 평균노면휘도(Lavg)란 운전자의 시야에서 본 마른 노

면이 유지해야하는 휘도 평균값의 최소 허용치를 의미하며 

조명기구의 설치 간격 및 배열에 영향을 받으며 운전자의 시

야에서 바라 봤을 때 충분히 높고 일정해야한다. 또한 균제

도는 도로 노면휘도 분포가 얼마나 균일한가를 나타내는 기

준을 의미한다. 도로 조명의 빛 분포와 밀접한 관련이 있어 

운전자의 야간주행시 시각적인 환경에 영향을 미치기 때문

에 도로 조명 설계 시 목표 균제도 만족을 위한 광학계 설계

가 중요하다. 따라서 본 논문에서는 노면휘도 분포의 균일한 

정도의 비율인 종합균제도(Uo)와 운전자의 시야에서 전방 

노면 밝기 분포의 균일한 정도의 비율인 차선축균제도(Ui)을 

고려하여 표 1과 같은 조명 등급 M3를 목표로 설계를 진행

하고자 한다[3].

2.2. Reflector 형상 곡률에 따른 배광분포 변화

그림 1은 반사의 법칙으로 법선에 대한 입사각과 반사각의 

크기가 같다는 것을 증명한다. 반사의 법칙에 의하면 ray는 

곡률 변경에 따라 입사되는 기울기가 달라지기 때문에 도달

하는 영역이 달라진다. 

광학 조명 시스템에서는 빛의 상향발산, 0도 이상으로 방출

되는 빛을 uplight라고 하며 조명 설치 높이 1 m에서 upligiht

는 운전자의 눈부심을 유발할 수 있으므로 최소화시켜야한

다[4]. 그림 2를 통해 곡률반경이 변경됨에 따라 반사광의 기

울기가 변화하는 것을 알 수 있으며, 그림 3(a)는 곡률반경 

80일 때, 그림 3(b)는 곡률반경 115일 때의 front intensity로 

곡률반경을 증가시킴에 따라 uplight가 감소했다는 것을 확

인할 수 있다. 

Table 1. Standard target lighting class

Target lighting class Lighting interval Lighting height Lane width  Lavg  Uo Ui

M3 2 m 1 m 7 m 1 0.4 0.6

Fig. 1. Law of reflection.

Fig. 2. YZ plane ray direction according to curvature change.

(a)

(b)

Fig. 3. Front intensity according to curvature change.
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2.3. LED 각도에 따른 배광 분포 변화

곡률반경이 증가할수록 uplight는 감소되었지만 중심부의 

최대 조도가 높아 목표 종합균제도에 만족하지 못하였다. 종

합균제도를 맞추기 위해서는 중심부로 가는 ray가 주변부로 

갈 수 있도록 설계 변수 요소에 변화를 주어야한다. 이 때, 

LED tilt 각도를 x축 기준으로 주게 되면 reflector 중앙부분

에 기울기가 비슷한 부분이 생기게 되어, 이 영역에서는 반

사가 일어나지 않고 노면조도 분포의 좌우로 향하는 ray가 

형성된다. 그림 4 bottom illumination을 통해 LED tilt가 중

심부의 최대 조도를 낮추어 목표 조명 등급을 만족시킬 수 

있는 요소임을 확인 할 수 있다.

2.4. Freeform reflector 분석 및 설계

표 2, 그림 5는 spherical reflector 곡률과 LED tilt 각도 변

화에 대한 simulation 결과로 평균휘도는 만족하였으나 종합

균제도가 0.37로 목표에 도달하지 못했다. Freeform은 면을 

생성하는데 있어 자유도가 높아 다양한 설계가 가능하다[5]. 

따라서 본 절에서는 목표 조명 등급에 도달하고자 freeform 

(a) (b)

Fig. 4. Bottom illumination according to angle change: (a) Tilt 0°, (b) Tilt 20°.

Table 2. Design result of spherical reflector in standard target lighting class

Lighting interval Lighting installation angle Electrical energy
The presence or 

absence of obstacle

2 m 0° 1120 lm X

Lighting height 1 m / Lateral distance 7 m

 Lavg  Uo Ui

Observer 1 Observer 2 Observer 1 Observer 2 Observer 1 Observer 2

1.321 1.33 0.379 0.377 0.802 0.843

Fig. 5. Bottom illuminance simulation of spherical reflector array.
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reflector에 대한 설계 방법을 제시하였다.

 Freeform reflector 경우에도 법선각도에 의한 입사각과 반

사각의 크기가 같아 고정된 광원의 경우 반사되는 면의 변화

로 배광을 변화시킬 수 있다. 광학 프로그램인 LightTools를 

이용하여 reflector를 9 part로 나누고 각 part마다 도달하는 

영역을 지정하는 형식으로 freeform reflector 설계를 진행하

고자한다. 먼저 기존의 spherical reflector를 윗면 기준으로 

10 mm마다 수직으로 선을 그어서 각 part 별로 분석하였다. 

그림 6은 spherical reflector의 part를 구분한 모습이고 그림 7

은 spherical 형상의 reflector를 part별로 분석한 결과이다.

Fig. 6. Part division of spherical reflector.

Total Part1 Part2 Part3 Part4

Part5 Part6 Part7 Part8 Part9

Fig. 7. Bottom illuminance analysis of spherical reflector in part.
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Spherical reflector를 분석한 결과, part1은 갓길, part2, 

part3, part4는 노면조도 분포의 주변부, part5, part6은 2차선 

중심부로 빛을 보내고 있는 것을 확인할 수 있다. part1은 더 

넓은 조도 분포를 가질 수 있으나 갓길에 빛이 집중되어 종

합 균제도가 나아지는 것을 막고 있고 part7, part8, part9는 

ray가 uplight로 진행되어 노면조도에 전혀 나타나지 않아 

reflector의 기능을 제대로 수행하지 못하고 있다. 이러한 문

제들을 해결하고자 각 part 별로 광 도달 영역을 지정한 후 

freeform reflector 설계를 진행하였다. 이 때, 광원을 고정하

고 임의의 영역을 설정하면 반사의 법칙을 통해 면 요소인 

곡면 기울기(dz/dx)를 결정할 수 있으므로 기울기를 계산하

여 각 노면의 영역으로 갈 수 있도록 설계를 진행하였다. 그

림 8과 같이 part1과 part2는 가장 많은 ray를 받을 수 있는 

구간으로 전반적인 노면 조도 분포 형성할 영역으로 설정하

였고 part3과 part7은 1차선과 2차선 사이, part4와 part5와 

part6은 중심으로 치우친 배광을 해결하고자 노면조도 분포

의 주변부, part8과 part9는 2차선도로의 중심으로 가도록 영

역을 지정하여 기울기 계산을 진행하였다. 

Part 별 목표 배광을 위한 기울기 도출 값은 표 3과 같다. 

각 Part 별 기울기를 통해 식 (1)과 같은 수식을 도출했다. x

축은 회전축으로써 회전체의 사이즈를 결정하고, y축은 회전

체의 높이를 결정한다. 

  ×××

××



 

(1)

직선으로 점을 연결할 경우 그래프가 그림 9(a)와 같이 형

성되어 각 꼭지점이 생기므로 빛이 의도하지 않은 방향으로 

(a)

(b)

Fig. 9. Curve design of freeform reflector using fitted curve function.

Fig. 8. Placement of road light distribution.

Table 3. Freefrom reflector tilt value by part

Part Gradient

1 3.20

2 1.0

3 0.98

4 1.29

5 1.95

6 1.33

7 0.86

8 0.67

9 0.59
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진행된다. 이러한 문제를 해결하고자 주어진 오차의 범위 내

에서 측정 point를 연결하여 곡선의 변화를 부드럽게 연결시

키는 fitted curve를 이용하여 그림 9(b)와 같은 곡선을 형성

하였다[6].

그림 10은 그림 9(b) 곡선형의 그래프를 LightTools의 swept 

기능으로 회전시킨 reflector 형상이고 그림 11은 freeform 

reflector의 각 part 별 노면조도 분포로 목표 영역에 대한 배

광을 얻은 것을 확인하였다.

(a) (b)

Fig. 10. Freeform reflector using swept function in LightTools: (a) yz plane, (b) Isometric view.

Total Part1 Part2 Part3 Part4

Part5 Part6 Part7 Part8 Part9

Fig. 11. Bottom illuminance analysis of freeform reflector in part.
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표 4와 그림 12는 LightTools의 street light simulation으로 

분석한 freeform reflector 최종 설계에 대한 simulation 및 결

과이다. 평균휘도(Lavg) 약 1.92 Nit, 종합균제도(Uo) 약 0.711, 

차선축균제도(Ui) 약 0.87로 조명 등급 M3를 만족함을 확인

할 수 있다.

그림 13은 결과에 의해 제작된 freeform reflector와 제작된 

reflector가 가드레일에 설치된 모습이다. 제작한 reflector는 

실제 도로상에서 성능 평가를 진행하기 위해 한국건설기술

연구원 연천SOC실증연구센터 내 시험주로(600 m 구간)에서 

실시하였다.

 조건은 설계 simulation 분석 조건이었던 높이 1 m, overhang 

1 m, 간격 2 m로 설정하고 측정 도구 휘도계는 독일 Techno-

Team의 LMK로 측정하였다. 관측 높이는 1.5 m, 측정 포인

트와의 거리는 60 m (KS 도로 조명 기준 근거)로 simulation 

분석과 동일한 조건으로 진행하였다.

표 5는 측정 결과로 등기구간격 2 m에서는 평균휘도(Lavg) 

1.656 Nit, 종합균제도(Uo) 0.431, 차선축균제도(Ui) 0.6으로 

조명등급 M3에 만족하는 결과를 확인하였다. 

최종적으로 simulation 분석 값 (등기구 간격 2 m에서 평균

휘도(Lavg) 약 1.92 Nit, 종합균제도(Uo) 약 0.715, 차선축균

제도(Ui) 약 0.87)보다는 약간 감소화된 실제 측정 값(등기구 

간격 2 m에서 평균휘도(Lavg) 약 1.656 Nit, 종합균제도(Uo) 

약 0.431, 차선축균제도(Ui) 약 0.6)을 얻었지만 조명 등급 

M3를 만족하면서 도로 조명 reflector 설계 기술의 신뢰도와 

타당성을 입증하였다[7].

III. 결    론

본 논문은 낮은 도로 조명을 위한 reflector 설계 방법 연구

를 진행한 것이다. 높이에 비해 넓은 차선까지 배광을 보내

Table 4. Design result of freeform reflector in standard target lighting class

Lighting interval Lighting installation angle Electrical energy
The presence or 

Absence of obstacle

2 m 0° 1120 lm X

Lighting height 1 m / Lateral distance 7 m

Lavg Uo Ui

Observer 1 Observer 2 Observer 1 Observer 2 Observer 1 Observer 2

1.92 1.921 0.711 0.719 0.814 0.93

Fig. 12. Bottom illuminance simulation of freefrom reflector array.

Fig. 13. Manufactured freeform reflector and application in road.

Table 5. Performance evaluation result of manufactured freeform reflector

Measured value
1 2 3 4 Comparison

1 lane (1/4) 1 lane (1/2) 2 lane (1/4) 2 lane (1/2) Lavg Uo Ui Target lighting class

Lighting 

interval 2 m

Lavg 1.553 1.660 1.635 1.635 1.656 M2~M3

Lavg 0.494 0.431 0.473 0.433 0.431 M1~M3

Lavg 0.667 0.600 M3
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야 하는 낮은 도로 조명의 경우, 기존의 등주식 도로 조명에 

비해 균제도를 맞추기 힘들다는 단점이 있다. 

이를 해결하기 위해 낮은 도로 조명을 위한 reflector 설계 

방법으로 freeform 설계를 진행하였다. 출사한 광선은 반사

면에 따라 배광이 변화하게 된다. 이 때, 각 part 별 반사면의 

기울기를 변화시켜 원하는 배광을 갖도록 하였다. 이와 같은 

형식으로 설계를 진행하면 원하는 배광을 얻을 수 있으며 최

적화 등 다른 방식에 비해 효율적으로 설계할 수 있다는 장

점이 있다. 

본 논문에서 진행한 낮은 도로 조명의 경우, part를 9개로 

나누어 설계를 진행하였지만 reflector 크기에 따라 더 많은 

part로 나누어 세분화 설계를 진행할 수 있다. 각 part 별 반

사면의 기울기를 이어 선으로 연결한 점을 fitted curve로 만

드는 형식으로 freeform을 설계하면 원하는 배광과 유사한 

형태의 결과를 얻을 수 있다. 

 본 논문에서는 각 part 별 기울기를 계산하는 방법으로 수

식을 도출하여 낮은 높이에 설치하는 도로 조명을 설계하였

고 이를 fitted curve로 만들어 reflector를 완성하였다. 이러한 

방법으로 설계한 낮은 도로 조명을 simulation하여 성능 평가

를 진행하였고, 직접 제작하여 측정한 결과 실제 도로상에서 

조명 등급을 만족할 수 있음을 검증하였다.
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