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            초록
          
        

        
          In this study, we domestically developed a smoke remote sensing device of open-path light transmission type that can remotely measure the smoke concentration generated from an in-use diesel vehicle. The developed analyzer adopts a multi-channel optical path type by a light source of sufficient power and beam splitters, which can be used versatilely regardless of vehicle model. Measurement accuracy was secured through high performance optical sensors and signal stabilization. The laboratory test results of the developed analyzer show a sufficient correlation with the reference analyzer (r2=0.586), which is comparable to the performance of a benchmarked foreign analyzer. However, as a result of the field test, the correlation coefficient was as low as 0.320 on flat road conditions and 0.125 on slope road conditions, and the correlation was lower on a smoke-rich condition. Thus, additional performance improvement is required to be widely utilized in the in-use vehicle management policy of the Ministry of Environment.
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      1. 서 론
      국내 대기환경에 대한 국민관심도는 점차 증가하고 있으며, 특히 최근에는 미세먼지 이슈가 점차 부각되고 있다. 이에 2016년 6월 정부 관계부처 합동 ‘미세먼지 관리 특별대책’ 발표,1) 2017년 9월 ‘미세먼지 관리 종합대책 및 로드맵 수립2)’ 등의 범정부 차원의 노력이 경주되고 있으며, 그에 따라 미세먼지 환경 기준 강화와 각종 저감 정책들이 발효 및 실행되고 있다. 이 중 도로이동 오염원(차량)에서 발생하는 매연으로 인한 미세먼지가 국내 미세먼지 발생량의 20 %를 차지하며, 수도권에서는 미세먼지 발생의 가장 높은 원인으로 조사3)되는 만큼 경유 차량에 대한 미세먼지 대책이 정부 대책의 주를 이루고 있다.2)

      차량에서 기인하는 매연의 대부분은 경유 엔진 차량으로부터 발생하며, 이에 환경부는 경유 차량에 대해 신규 제작차 규제와 운행차(In-use vehicle) 관리제도를 통해 오염물질 배출 감소를 위한 적극적인 노력을 경주하고 있다. 제작차 중, Euro 4와 동등 혹은 상위 규제가 적용된 2008년 식 이후 차량의 경우에는 매연(PM) 배출량 규제를 만족시키기 위해 배기가스 저감장치(Diesel Particulate Filter, DPF) 등의 후처리 장치를 별도로 설치하여야 한다.4) 이러한 노력 덕분에 2015년 식 이후 차량인 Euro 6 차량의 경우 0.01 g/kWh 이하로 매연이 발생하여야 하며, 이는 아래 그림과 같이 후처리 장치가 별도로 장착되기 전인 Euro 3 및 이전의 규제 대비 1/10 이하 수준이다. 현행 규제 수준 대비 완화된 수준의 규제가 적용된 운행 경유차의 경우에는 노후 경유차 조기폐차 지원금 제도, 노후 경유차 운행제한 제도(Low Emission Zone, LEZ), 배출가스 저감장치 부착 지원 등의 친환경차 전환 관련 행정지원 제도5)와, 주기적인 경유차 정기⋅정밀검사, 노상 배출가스 수시단속 검사 등의 지속적인 매연 검사6)를 통해 제작차 인증 단계의 검증 및 관련 행정제도의 유효성 지속 여부를 검사함으로써 국내 대기환경 유지에 힘쓰고 있다.

      그러나 이러한 적극적인 노력에도 불구하고 차량 노후화 혹은 인위적인 배출가스 후처리장치 조작 등으로 인해 매연 과다 배출사례들이 발생하고 있다. 제작차 인증 단계에서의 배출가스 조작사건,7) 매연 후처리장치 파손에 따른 매연 과다 배출 문제,8,9) 운행 경유차 정기⋅정밀검사 조작 가능성10) 등은 운행차 에 대한 꾸준한 감시가 필요함을 시사하고 있다. 이에 한국환경공단 및 지방자치단체를 중심으로 운행차 수시점검 제도를 운영하고 있으며, 기존에는 강제정차식 배출가스 점검과 비디오카메라를 이용한 배출가스 원격 점검 방식이 주로 사용되어져왔다. 전자는 운행 중인 차량을 불시에 갓길로 유도 정차시킨 후 배기관에 광투과식 매연측정기를 삽입하여 무부하 급가속 조건에서 배출가스를 측정하는 방식으로, 실제 운전 조건의 반영이 어렵고 점검 대수에 제한이 많으며 추돌 사고 위험성이나 운전자의 불편이 발생한다는 단점이 있다. 후자의 경우에는 인력 소요가 적고 운전자의 불편함이 발생하지 않으나, 매연측정 단위가 농도(%)가 아닌 SF단위(Smoke Factor)로 계측되어 매연농도(%)로 환산이 불가한 문제점이 있다. 이에 환경부에서는 운행차 매연 원격측정기(Smoke remote sensing device)를 통한 운행차 관리를 추진해오고 있다.

      운행차 매연 원격측정기는 Fig. 2와 같이 램프 진입 구간 등의 단차선 도로 양쪽에 광원 및 광량 배분 모듈 등으로 구성된 광원부 모듈과 광학 수신 모듈 및 검출 모듈 등으로 구성된 수신부 모듈을 도로 양쪽에 설치한 후, 차량 통과 시 배출가스 플럼(Plume) 내 매연 농도에 따른 광량 감소율을 측정하고 이를 매연 농도로 환산함으로써 통과 차량의 매연 농도를 계측하는 시스템이다. 이를 통해 매연측정값과 차량 번호판 인식시스템을 통해 식별된 차량 정보를 종합하여 한국환경공단 자동차 배출가스 종합전산시스템(MECAR) 등으로 전송하며 이러한 방식을 통해 측정지점 한 개소 당 수 천 대 이상의 차량 매연을 계측할 수 있다. 이에 고배출 차량 선별뿐만 아니라 장기간 빅데이터 수집을 통한 환경부 정책 효용성 평가11) 등 활용성이 상당하며, 무인운용을 통한 검사자 안전문제도 해결할 수 있다. 또한 측정기기의 정확도에 대한 인증이 환경측정기기 성능시험⋅정도관리 고시에 의해 관리되는 만큼 측정 정확도에 대한 신뢰성을 보장할 수 있다.
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          Schematic of smoke remote sensing device
        
        

        

      

      다만 매연 원격측정기를 상용화 개발한 국가는 현재까지 중국이 유일하며, 전 세계적으로 가스상 배출물질에 대한 원격측정장비에 비해 그 사용 사례 또한 많지 않다. 그럼에도 불구하고 환경부에서는 여러 시범용역 사업을 통해 매연 원격측정기의 현장 적용 타당성을 검증하였고 정책적 효용성에 대해서도 이미 충분한 검증을 진행한 상황이므로, 향후 정책 도입을 대비한 국산장비 마련이 시급하다.12) 이에 본 연구를 통해 국내 최초로 매연 원격측정기를 개발함과 동시에 시험실 시험 및 현장 시험을 통한 개발 장비의 현장 적용 타당성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 매연 원격측정기 국산화 개발
      매연 원격측정기는 광원부 모듈 등 주요 하부 모듈의 신호 송⋅수신 정보를 바탕으로 유기적으로 구현되는 단일 시스템이라고 할 수 있다. 각 모듈 제작 시 국내 조달이 가능한 부품을 채용하여 국산화율을 제고하였고 이에 대한 세부 개발 내용을 상술하였다. 매연 RSD는 전 세계적으로 중국의 특정 회사 제품이 유일하며, 해당 제품과 동일한 다채널 광투과 방식을 벤치마킹하여 매연 원격측정 시스템을 개발하였다. 광산란 방식 또한 고려할 수 있으나, 기존 운행차 수시점검에 사용되는 광투과 방식 측정장비와의 특성 부합화를 위해 광투과 방식이 적합하다고 할 수 있다. 또한 시험실 및 현장 시험을 바탕으로 개발 장비와의 성능을 비교분석 하였다.

      
        2.1 매연 원격측정기 원리 및 개발 개요
        
          2.1.1 매연 원격측정기 원리
          
            2.1.1.1 광투과식 매연측정 원리
          

          차량 배기구로부터 형성된 배출가스 플럼 내 존재하는 매연에 의한 선택적인 파장 대역의 광 감량을 정량적으로 계측한 후 아래와 같은 비어램버트의 법칙(Beer-Lambert’s law)에 따른 공식으로 매연 농도를 산출한다. 식 (1)에 따라 투과도(T)가 계산되며, 이는 매연 농도에 따른 흡광계수(k)에 반비례한다. 이때 퍼센트 매연 농도(C)는 식 (2)와 같이 계산할 수 있으며, 이는 광투과식 매연측정기의 대표적인 계측값으로 활용되는 파라미터이다. 이때 광경로는 광투과식 매연측정기의 측정셀의 설계 요건에 따라 결정되므로 광원부에서 발광한 광량 대비 수광부에서의 수광 세기를 계측할 수 있다면 매연 농도를 산출할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      T
                      =
                      
                        
                          
                            
                              I
                            
                            
                              t
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              I
                            
                            
                              0
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          e
                        
                        
                          -
                          k
                          L
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      C
                      =
                      
                        
                          1
                          -
                          T
                        
                      
                      ×
                      100
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            2.1.1.2 매연 원격측정기 작동 원리
          

          매연 원격측정기는 아래의 네 가지 주요 모듈로 구성된 측정 시스템이라고 할 수 있다. 각 모듈의 주요 기능은 아래와 같으며, 서로 유기적으로 신호를 주고받음으로써 다량의 운행차 매연 농도를 계측하고 이를 중앙 서버로 전송하는 기능을 수행한다.

          
            	① 광원부 모듈 : 광원으로부터 가시광을 발광하여 매연 농도에 따른 광 감쇄를 유발


            	② 수신부 모듈 : 광원부로부터 발생된 가시광원을 수광하여 신호의 세기를 측정한 후 이를 이용하여 매연 농도 산출 수행


            	③ 속도/가속도 측정 모듈 : 통과 차량의 속도 및 가속도를 계측하고 이를 통해 비출력(Vehicle Specific Power, VSP)을 계산하는 모듈로서 이를 통해 계측 데이터 유/무효 판별과 매연 계측 시점 결정 기능을 수행


            	④ 차량번호 인식 모듈 : 통과 차량의 차량 번호판 정보를 인식하여 데이터화함과 동시에 이를 계측된 매연 농도값과 연계하여 중앙 관리 서버로 전송하는 기능을 수행


          

          Fig. 2와 같이 차량이 통과하면 우선 속도/가속도 측정 모듈을 통해 속도 및 가속도를 계측하고 이를 통해 산출된 비출력 값을 산출하며, 매연농도 계측을 실시하게 된다. 내장 알고리즘에 따라 계측 시점이 결정되며, 해당 시점에 광원부로부터 발광 및 수신부로부터 수광 및 검출된 신호 세기를 통해 매연 농도 산출이 곧바로 진행된다. 동시에 차량번호 인식 모듈을 통한 차량번호 인식 데이터를 취득한 후 차량별 취득된 모든 데이터를 데이터베이스화 하여 자동차 배출가스 종합전산시스템으로 전송한다.

          
            
            

            Photo. 1 
				
            

            
              Main modules of smoke remote sensing device
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 매연 원격측정기 개발 개요
          
            2.1.2.1 주요 기술적 특징
          

          
            	① 다채널 광학계 구현 : 매연 원격측정기를 통과하는 차량은 차종에 따라 바닥으로부터 배출구가 위치하는 높이가 다르므로 단일 광학계를 사용할 경우 배기구 높이에 따른 측정값이 상이하여 측정 신뢰도가 현저히 낮아진다. 이에 여러 차량의 배출구 높이를 폭넓게 고려할 수 있도록 10개의 다채널 광원으로 구성될 수 있도록 내부 광경로를 설계 및 구현하였다.


            	② 개방 광경로(Open path) 보완 : 원격측정에 따라 개방 광경로 방식의 측정이 불가피하며, 이때 폐쇄광경로 방식(Close path)에 비해 영점(Zero) 및 교정값이 시간이 지남에 따라 초기 설정값에서 벗어날수 있는 가능성이 크다. 이에 주기적인 자체 영점조정 및 검증(Audit)을 실시할 수 있도록 표준 매연필터 및 자동 교정 기구부를 내장하여 주기적인 자동 검증 기능 및 자동 영점조정 기능을 구현하였다. 또한 신호 안정성을 보완하여 광원부-수신부 모듈 간 이격거리 8 m까지 측정이 가능하도록 제작하였다.


            	③ 단일 광경로 측정 방식 구현 : 도로 건너편에 반사모듈 설치를 통한 이중 광경로 측정방식의 경우 충분한 광감쇄가 가능하여 신호 안정성 측면에서 장점이 있으나, 광원부 모듈 구조가 복잡해지고 설치 시 광축 정렬이 어려워 운용성이 떨어진다. 이에 단일 광경로 방식의 매연 RSD 제작을 통한 각 모듈 구조 간단화를 통한 경량화, 광축정렬 용이화, 배터리 전원 탑재를 통해 운용성이 크게 개선되었다. 또한 충분한 광 감쇄 및 광량 감응이 가능하도록광원의 출력 증가, 광센서 감도 강화를 통해 측정기기 측정 안정성 또한 확보하였다.


          

          
            2.1.2.2 제원 및 목표 성능
          

          매연 원격측정기의 주요 제원은 Table 1과 같다. 광원부 모듈은 520 nm 녹색광을 사용하며, 내부 반사경 및 빔스플리터(Beam splitter)를 통해 다채널 광경로를 구현하였다. 수신부 모듈은 520 nm 파장대역에 선택적 감응 부품을 사용하여 정확도를 확보하였다.

          목표성능은 Table 2를 통해 확인할 수 있으며, 정확도 관련 기준은 관련 법정 고시 기준과 동일하게 선정하였다. 추가적으로 현장 상황과 운용성을 고려하여 충분한 이격거리와 데이터 취득 속도, 차량속도 인식 범위, 차량번호 인식률을 달성할 수 있도록 목표 설정하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Specifications of smoke RSD
            
            

          

          
            
              	Light transmission module
            

            
              	Laser source module
              	Wavelength : (520 ± 10) nm
Output Power : 30 mW
Input Voltage : 5 V DC
            

            
              	Light reflection mirror
              	Size : 60 mm × 50 mm
            

            
              	Beam splitter
              	Size : 60 mm × 50 mm
(520 nm Coating)
            

            
              	Light receiver module
            

            
              	Optical sensor
              	Type : Silicon PN Photodiode
Viewing angle : ± 50 ˚
Sensitivity : 9 nA/lx
            

            
              	Focusing lens
              	Size : ø 25~40 mm / 520 nm
            

            
              	Optical filter
              	Size : ø 12~15 mm
Transmittance : 70~80 %
Bandwidth selectivity : 420~675 nm (peak : 565 nm)
            

            
              	Speed/acceleration measuring module
            

            
              	Light source
              	Laser type (40 mW, 650 nm(red))
            

            
              	Sensor
              	Photo diode type (8ch)
            

            
              	Operating humidity range
              	15 %~90 % (R.H.)
            

            
              	Vehicle license plate number recognition module
            

            
              	Camera resolution
              	1280 × 720, HDTV 720 p
            

            
              	Camera sensitivity
              	Color : 0.6 lx
B/W : 0.03 lx
            

            
              	Shutter speed
              	1/10000 sec
            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Objective performances of smoke RSD
            
            

          

          
            
              
                	Performance index
                	Objective performance
              

            
            
              	Measurement range
              	0~100 % (smoke concentration)
            

            
              	Linearity
              	< ± 10 %
            

            
              	Repeatability
              	< ± 10 %
            

            
              	Minimum resolution
              	1 %
            

            
              	Light transmission - receiver module maximum distance
              	8 m
            

            
              	Data acquisition speed
              	> 100 Hz
            

            
              	Measurable vehicle speed
              	10~110 km/h
            

            
              	Vehicle plate number recognition accuracy
              	> 85 %
            

          

          

        

      

      
        2.2 매연 원격측정기 개발 주안점
        
          2.2.1 광원부 개발
          
            2.2.1.1 광원 선정
          

          광원은 Photo. 2와 같이 매연 농도 특성을 반영할 수 있는 파장대역인 520 nm 녹색광을 발광하는 레이저 방식의 모듈을 선정하였으며, 노이즈 대비 충분한 광 감응이 발생할 수 있도록 충분한 출력을 가진 제품을 선정하였다. 또한 광원의 안정적인 세기를 유지하는 것이 중요하며 전원 안정화 회로 적용 등을 통해 이를 실현하였다.

          
            
            

            Photo. 2 
				
            

            
              Laser source module(left) and beam splitter(right)
            
            

            

          

          
            2.2.1.2 다채널 광량 배분을 위한 광로 설계
          

          매연 원격측정기를 통과하는 차량은 차종에 따라 바닥으로부터 배출구가 위치하는 높이가 다르므로 다채널광경로의 구현이 필요하다. 개발품은 총 10개의 다채널광경로를 구현하였으며, 그에 따라 광경로가복잡해진다. 그럼에도 불구하고 광량 감소 효과를 제거하고 안정적인 광경로를 보장하기 위한 설계방안을 적용하였고, 균일한 광량 분배를 위해 적절한 제원의 빔 스플리터를 선정함으로써 측정 정확도를 확보하였다.

        

        
          2.2.2 수신부 모듈 개발
          
            2.2.2.1 광센서 모듈 선정 및 신호 안정화
          

          Photo. 3의 광센서 모듈 선정 시 충분한 감응면적을 확보하여 광 감응 신호 정확도를 개선하고자 하였다. 또한 감응 가능 입사광의 입사각도 범위가 넓은 부품을 선정함으로써 신호 감도가 향상되었고 광축 정렬 또한 용이해져 실제 시험자의 설치 관련 현장운용성이 개선되었다. 수광 신호에 대한 노이즈 제거 및 감도 제어를 위하여 로우패스필터를 적용하였으며 수신부 입력부에 가변저항을 적용하여 수광신호의 세기를 조절할 수 있도록하였다. 또한 고속 수신 데이터를 평균산출하여 데이터 노이즈를 보완하도록 하였다.

          
            
            

            Photo. 3 
				
            

            
              Optical sensor(left) and bandwidth filter characteristic (right)
            
            

            

          

          
            2.2.2.2 광학필터 선정
          

          일사광선 등의 외부광원의 영향을 최소화시키기 위해 Photo. 3과 같은 사용광원의 파장대역만을 선택적으로 투과시킬 수 있는 광학필터를 적용하였다. 또한 높은 투광율 달성을 위해 광원의 파장대역에 대한 선택적 은나노 AR코팅(무반사 코팅)을 수행하였으며, 이에 70-80 % 수준의 광학필터 투광율을 확보하였다. 이 외, 수광부의 수신감도를 높이기 위하여 광원부에 적용한 빔 익스팬더(Beam expander)의 집광성능을 개선하고 수신된 광원의 크기를 최적화 하여 광원의 세기를 최대로 확보하였다.

        

        
          2.2.3 속도/가속도 측정 모듈 개발
          
            2.2.3.1 속도/가속도 측정 원리 및 모듈 개발
          

          우선 일정 거리를 가지고 설치된 서로 다른 2개의 측정센서에서 차량 앞바퀴와 뒷바퀴가 지나가는 시간을 계측하여 아래의 식 (3)과 (4)를 통해 속도 및 가속도를 산출한다.
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where T1 : the time when front tire is sensed by front sensor
T’1 : the time when rear tire is sensed by front sensor
T2 : the time when front tire is sensed by rear sensor
T’2 : the time when front tire is sensed by rear sensor

          또한 본 모듈을 통해 속도 및 가속도 측정센서 측정값을 통해 계산된 속도, 가속도, 비출력 정보를 통해 탄력주행 등 충분한 배출가스가 발생하지 않는 상황에 대한 데이터 무효 처리 작업도 수행한다.

          
            2.2.3.2 속도/가속도 측정 정확도 검증
          

          직선 주행로 시험장 설치 및 시험차량 통과 시 계측 및 기준장비와의 비교를 통해 본 모듈의 성능 시험을 진행하였고 그 결과는 Table 3과 같다. 평균 0.29 km/h의 오차가 확인되었으며, 최대 오차의 경우에도 -1.03 km/h에 불과하여 시험 시 본 모듈에 따른 영향이 크지 않음을 확인할 수 있었다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Test conditions and results of speed / acceleration measuring module
            
            

          

          
            
              	Test conditions
            

            
              	Temperature
              	3.2 oC~5.2 oC
            

            
              	Operating humidity range
              	70 % ~ 80 % (R.H.)
            

            
              	Test number
              	52 set
            

            
              	Test speed range
              	20~110 km/h
            

            
              	Test results
            

            
              	Maximum error
              	-1.03 km/h
            

            
              	Average error
              	0.29 km/h
            

          

          

        

        
          2.2.4 차량번호 인식 모듈 개발
          
            2.2.4.1 차량번호 인식 원리 및 개발
          

          차량번호 인식을 위해 고속 피사체에 대한 고성능 카메라 모듈과 이미지에 대한 문자인식 알고리즘이 탑재된 소프트웨어 모듈이 필요하다. 전자의 경우는 고해상도 고속카메라를 통해 이미지 포착 정확도를 확보하였으며, 후자의 경우 상용화된 차량 번호판 인식(License Plate Recognition, LPR) 모듈을 적용하였다. 차량 번호판 인식은 이미지로부터 외곽선 추출 후 이를 국내 차량 번호판의 문자 형상 데이터베이스에서 검색하는 방식으로 진행되며, 신형 번호판 앞의 숫자 세 자리까지 인식할 수 있도록 모듈을 구현하였다.

          
            2.2.4.2 차량번호 인식률 검증
          

          차량 번호판 인식률 검증은 자동 측정 데이터와 직접 확인한 계측값의 일치 여부를 확인하는 방식으로 시험하였다. 공용 도로에 해당 모듈과 차속 측정 모듈을 동시 설치함으로써, 속도 구간 별 차량번호판 인식률 검증 시험을 실시하였다. 약 500대의 차량에 대해 검증하였으며, Table 4와 같이 속도 구간이 높아질수록 인식률이 감소하는 경향을 보이나 평균 인식률 93 %의 높은 인식률을 확인할 수 있었다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Test results of vehicle license plate recognition module performance
            
            

          

          
            
              
                	Velocity
                	Identified
                	Undiscerned
                	Identified ratio
              

            
            
              	10~20 km/h
              	1
              	0
              	100 %
            

            
              	20~30 km/h
              	18
              	1
              	94 %
            

            
              	30~40 km/h
              	114
              	6
              	95 %
            

            
              	40~50 km/h
              	245
              	21
              	91 %
            

            
              	50~60 km/h
              	83
              	6
              	93 %
            

            
              	60~70 km/h
              	6
              	1
              	83 %
            

            
              	
                Total
              
              	
                467
              
              	
                35
              
              	
                93 %
              
            

          

          

        

        
          2.2.5 기타
          
            2.2.5.1 매연 원격측정기 시스템 운용 소프트웨어 개발
          

          매연 원격측정기 운용 소프트웨어를 통해 무인 운용 기반의 통신 프로토콜을 정의하였다. 이를 통해 대량 측정 데이터의 데이터베이스화 및 중앙 관리 서버로 전송이 가능함은 물론 Fig. 3과 같이 매연 RSD 설치 이후 운용에 필요한 영점 조정, 표준필터를 통한 검증 및 현장 문제 해결 등을 원거리 제어를 통해 무인 운용이 가능하다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Smoke RSD installation and operation flow
            
            

            

          

          
            2.2.5.2 차량 통과 시 매연 측정 시점 결정 알고리즘
          

          차량의 통과 시 적절한 시점에 매연 농도 계측이 이루어져야 한다. 이를 위해 속도/가속도 측정 모듈에서 계측된 차속을 감안하여 차속 통과 후 일정 거리에서 매연 계측이 이루어질 수 있도록 알고리즘을 구현하였다. 또한 차량 외형이 상이하고 차량의 배기구높이가 다르기 때문에 다채널 센서 신호와 신호 처리시간을 종합적으로 고려하여 안정적인 매연 측정 시점 결정 알고리즘을 구현하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 매연 원격측정기 성능시험
      개발 매연 원격측정기 및 부속기기(속도, 가속도 측정모듈, 차량번호 인식 시스템) 통합 시스템에 대한 성능시험을 실시하였다. 현행 법정 시험 방법을 통해 측정 시스템 자체에 대한 시험실 시험을 진행하였으며, 추가적으로 차대동력계 비교상관성 시험을 통해 외산장비와의 성능 또한 비교하였다. 추가적으로 현장시험까지 진행함으로써 개발 제품의 현장 적용 가능성까지 확인하였다.

      
        3.1 매연 원격측정기 시험실 시험
        
          3.1.1 직선성 시험
          
            3.1.1.1 시험 방법
          

          광투과식 매연측정 모듈의 측정범위(0~100 %) 전체에 대한 측정 정확도를 확인하기 위한 시험으로, 35 %, 60 %, 80 %에 해당하는 매연필터를 교대로 장착하여 계측되는 값을 반복 측정하며 세부 시험방법은 ｢환경측정기기의 형식승인 · 정도검사 등에 관한 고시｣를 준용하였다.

          
            3.1.1.2 시험 결과
          

          각 광로 채널 별 직선성 시험 결과는 Table 5와 같다. 각 채널 별 정확도에 대한 편차는 있으나, 최대 편차가 0.6 %에 불과할 정도로 양호한 결과를 확인할 수 있었다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Linearity test result of smoke RSD
            
            

          

          
            
              
                	Channel number
                	Error (%)
[Filter : 80 %]
                	Error (%)
[Filter : 60 %]
                	Error (%)
[Filter : 35 %]
              

            
            
              	1
              	0.2
              	0.1
              	0.0
            

            
              	2
              	0.1
              	0.0
              	0.4
            

            
              	3
              	0.2
              	0.4
              	0.4
            

            
              	4
              	0.2
              	0.1
              	0.0
            

            
              	5
              	0.2
              	0.1
              	0.1
            

            
              	6
              	0.3
              	0.2
              	0.1
            

            
              	7
              	0.3
              	0.3
              	0.1
            

            
              	8
              	0.4
              	0.4
              	0.0
            

            
              	9
              	0.4
              	0.4
              	0.1
            

            
              	10
              	0.5
              	
                0.6
              
              	0.5
            

          

          

        

        
          3.1.2 반복성 시험
          
            3.1.2.1 시험 방법
          

          광투과식 매연측정 모듈의 반복성을 평가하기 위해 측정범위(0~100 %) 전체에 대한 반복성 시험을 진행하였으며, 측정 범위 별 5회 반복 측정하였다. 세부 시험방법은 ｢환경측정기기의 형식승인⋅정도검사 등에 관한 고시｣를 준용하였다.

          
            3.1.2.2 시험 결과
          

          각 광로 채널 별 반복성 시험 결과는 Table 6과 같다(실제 계측 빈도가 가장 높은 35 % 필터 결과만 표시). 각 채널 별 정확도에 대한 편차는 있으나, 최대 편차가 0.5 %에 불과할 정도로 양호한 결과를 확인할 수 있었다.

          
            Table 6 
				
            

            
              Repeatability test result of smoke RSD
            
            

          

          
            
              
                	Channel number
                	Error (%)
              

              
                	1st
                	2nd
                	3rd
                	4th
                	5th
              

            
            
              	1
              	0.3
              	0.4
              	0.4
              	0.2
              	0.2
            

            
              	2
              	0.1
              	0.0
              	0.2
              	0.4
              	0.4
            

            
              	3
              	0.3
              	0.4
              	0.5
              	0.2
              	0.4
            

            
              	4
              	0.3
              	0.4
              	0.2
              	0.1
              	0.0
            

            
              	5
              	0.3
              	0.3
              	0.1
              	0.0
              	0.0
            

            
              	6
              	0.3
              	0.4
              	0.1
              	0.1
              	0.3
            

            
              	7
              	0.2
              	0.4
              	0.1
              	0.0
              	0.0
            

            
              	8
              	0.1
              	
                0.5
              
              	0.1
              	0.0
              	0.1
            

            
              	9
              	0.3
              	0.4
              	0.3
              	0.2
              	0.2
            

            
              	10
              	0.2
              	0.4
              	0.4
              	0.4
              	0.2
            

          

          

        

        
          3.1.3 차대동력계 비교 상관성 시험
          
            3.1.3.1 시험 방법
          

          
            Table 7 
				
            

            
              Test conditions(Chassis dynamometer correlation test)
            
            

          

          
            
              	Vehicle specifications
            

            
              	Emission standard (model year)
              	Euro4 (2007)
            

            
              	Engine type
              	Diesel (D4CB)
            

            
              	Exhaust gas treatment equipment
              	DOC
            

            
              	Engine displacement (total)
              	2,497 cc
            

            
              	Vehicle mileage
              	317,930 km
            

            
              	Reference analyzer specifications
            

            
              	Measurement method
              	Light transmission (sampling type)
            

            
              	Linearity
              	< ± 2 %
            

            
              	Repeatability
              	< ± 1 %
            

            
              	Test conditions
            

            
              	Temperature
              	20 oC~30 oC
            

            
              	Operating humidity range
              	40 % ~ 70 % (R.H.)
            

            
              	Test mode
              	KD-147
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Test bench schematic(Chassis dynamometer correlation test)
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          시험차량을 차대동력계 상 위치시킨 후 운행 경유차 배출가스 정밀검사 시험모드인 KD-147 모드를 주행하면서 배출되는 매연을 기준장비와 비교장비를 통해 측정하여 위의 식 (5)를 통해 두 장비 간 상관성 계수를 비교 분석하였다. 이때 비교장비는 본 연구를 통한 개발 RSD 이외에도 외산RSD도 포함시킴으로써 개발 제품의 외산제품 대비 정확도를 추가적으로 분석하고자 하였으며, 동일한 시험 조건을 구현하기 위해 두 장비를 병렬위치시킨 후 동시 시험하였다. 시험벤치 구성은 위의 그림과 같다. 차대동력계 상 차량으로부터 발생하는 배출가스를 기준장비와 비교 장비가 동시에 계측하며 전자는 샘플링 방식으로, 후자는 원격측정방식으로 계측한다. 기준장비 또한 동일한 광투과식 매연측정 방식의 측정기를 사용하였으며, 샘플링 시간에 따른 계측시간 차이는 시간 동기화(Time synchronize)를 통해 보정하였다. 시험 차량은 충분한 매연농도가 발생할 것으로 예상되는 2007년 식 Euro-4 사양으로 선정하였으며, 시험의 객관성 확보를 위해 동일 시험자를 통한 10회 반복 시험을 진행하였다.

          
            3.1.3.2 시험 결과
          

          Table 8을 통해 외산RSD 대비 국산화 개발 RSD의 상관성 성능시험 결과를, Fig. 5 및 Fig. 6을 통해 기준장비 대비 각 RSD 장비의 매연 계측 특성을 확인할 수 있다. 국산화 개발 RSD의 상관성은 0.586으로 기존개발품인 외산장비의 결과값(0.581) 대비 동등 이상 의 상관성이 확인되었다. 또한 기준장비 대비 상관성 그래프 기울기에서도 외산 장비 대비 상당히 양호한 결과가 확인되었다. 그러나 기준장비 대비 매연 계측 농도가 20 % 수준으로 계측되고 있는 경향이 확인되며 추가적인 시험실 시험 및 현장 적용 시험을 통한 다고 판단된다.

          
            Table 8 
				
            

            
              Lab-test result summary
            
            

          

          
            
              
                	Test number
                	Test analyzer
                	Correlation coefficient(r2)
                	Slope of fitting line
              

            
            
              	1
              	Domestic RSD
              	0.586
              	0.189
            

            
              	2
              	Foreign RSD
              	0.581
              	0.026
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Lab-test result (Domestic developed RSD)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Lab-test result (Foreign developed RSD)
            
            

            

          

          기준장비 대비 국산 및 외산 매연 RSD의 계측값은 서로 유사한 경향이 확인되었으며, 이는 국산 매연 RSD와 외산 장비의 기본 측정원리가 유사하기 때문으로 사료된다. 다만, 기준장비 측정값 대비 개발 장비의 경우 약 20 % 수준의 농도값을, 외산 장비의 경우 약 3 % 수준의 농도값이 계측되었다. 이는 차량 배기관에서 매연농도가 높은 배출가스를 직접 채취하여 계측하는 기준장비에 반해, 충분히 확산된 상태의 배출가스 플럼을 원격으로 계측하는 매연 원격측정기의 원리에 기인하는 것으로 사료된다. 이에 향후 안정적인 현장 활용을 위해서는 추가적인 보정작업이 필요할 것으로 사료된다.

        

      

      
        3.2 매연 원격측정기 현장 시험
        
          3.2.1 현장 시험 개요 및 방법
          실제 공용도로에서는 외부 풍속 등의 기후조건, 차량 이동에 따른 배출가스 플럼의 확산형상 차이, 차량 통과에 따른 정확한 계측시점 확보 여부, 차량 인식 정확도 등 시험실 시험에 비해 상당히 많은 변수가 존재한다. 현장적용에 대한 문제점 검토와 방법을 구체화하기 위해서 시험주행로에서의 시험을 실시하였으며, 시험벤치 구성은 차대동력계가 시험주행로로 대체된 점을 제외하면 Fig. 3과 동일하다. 시험실 시험과 동일한 기준장비를 활용하였으며, 비교장비는 개발 제품만 포함하였다. 시험주행로는 평로와 경사로(구배 3.7˚) 두 곳을 선정하여 부하에 따른 경향성을 분석하고자 하였으며, 안정적인 시험 결과값을 계측하기 위해 각 시험 속도에서 정속주행 조건으로 계측장비를 통과하였다. 결과의 신뢰성 확보를 위해 각 조건에서 100회 반복시험을 수행하였다.

        

        
          3.2.2 현장 시험 결과
          Table 10을 통해 국산화 개발 RSD의 시험조건 별 상관성 시험 결과를, Figs. 7~10을 통해 각 시험 조건에서의 개발 RSD의 매연 계측 특성을 확인할 수 있다. 주행조건 별 매연 배출농도 경향이 차이나는 관계로 각 그래프의 축 범위는 매연농도 결과값에 맞추어 설정하였으며, 다만 축의 눈금 간격은 동일하게 도시하였다. 저농도 매연 배출 조건이 형성될 수 있는 평로 주행조건에서 상관성이 비교적 높은 경향이 확인되었으며, 동일한 맥락에서 40 km/h 조건보다는 매연 배출 농도가 적은 30 km/h 조건에서 더욱 상관성이 높았다. 다만, 저부하 시험조건 일지라도 30 km/h및 40 km/h 조건에서 상관성 계수는 각각 0.357과 0.283으로 약한 양의 상관계수만이 확인되어 개방 광경로 특성 상 많은 오차요인이 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있었다.

          
            Table 9 
				
            

            
              Test conditions(Real road correlation test)
            
            

          

          
            
              	Vehicle specifications
            

            
              	Emission standard (model year)
              	Euro4 (2007)
            

            
              	Engine type
              	Diesel (D4CB)
            

            
              	Exhaust gas treatment equipment
              	DOC
            

            
              	Engine displacement (total)
              	2,497 cc
            

            
              	Vehicle mileage
              	317,930
            

            
              	Test conditions
            

            
              	Temperature
              	0 oC~10 oC
            

            
              	Operating humidity range
              	20 % ~ 40 % (R.H.)
            

            
              	Road gradient (flat road)
              	0.0 ˚
            

            
              	Road gradient (slope road)
              	3.7 ˚
            

            
              	Driving speed
              	30, 40 km/h
            

            
              	Driving method steady speed drive
            

          

          

          
            Table 10 
				
            

            
              Field-test result summary
            
            

          

          
            
              
                	Test number
                	Test conditions
                	Correlation coefficient(r2)
                	Slope of fitting line
              

            
            
              	1
              	Flat, 30 km/h
              	0.357
              	0.032
            

            
              	2
              	Flat, 40 km/h
              	0.283
              	0.028
            

            
              	3
              	Slope, 30 km/h
              	0.132
              	0.036
            

            
              	4
              	Slope, 40 km/h
              	0.117
              	0.030
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Field-test result (Flat road, 30 km/h)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Field-test result (Flat road, 40 km/h)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Field-test result (Slope road, 30 km/h)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Field-test result (Slope road, 40 km/h)
            
            

            

          

          매연 배출농도가 비교적 높은 경사로 주행 조건에서는 더욱 상관성이 낮았다. 30 km/h 및 40 km/h 조건에서 상관성 계수는 각각 0.132와 0.117로 다소 낮은 상관관계가 산출되었으며, 매연 배출 농도가 큰 40 km/h 속도조건에서는 더욱 낮은 상관관계가 확인되었다. 이는 차량의 높은 이동속도 및 과부하 운전으로 인해 배출가스 플럼이 비교적 불안정적으로 형성되는 환경에 기인한 것으로 판단되며, 이러한 경향은 평로 주행조건에서도 동일하게 관찰된다.

          전반적으로 현장 시험결과는 시험실 시험결과 대비 낮은 상관성이 확인되며, 이는 차량의 실제 이동에 따른 불안정한 플럼 형성 및 풍량 등의 외부 기상상황에 기인하는 것으로 사료된다. 이러한 문제는 광학성능 개선 등의 방식으로는 해결하기는 어려울 것으로 사료되므로, 서로 다른 운전조건 상황에 대해 시험 주행로에서 차량을 반복 통과 시키면서 보정계수를 산출하는 등의 경험적인 보정 방식이 추가적으로 필요할 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 개방 광경로형 광투과식 다채널 방식의 매연 원격측정장비를 국산화 개발하였으며, 시험실 시험결과 직선성 최대편차 0.6 %, 반복성 최대편차 0.5 %의 상당히 우수한 결과가 확인되었다. 또한 차대동력계 상에서 광투과식 기준장비를 통한 비교 시험 결과, 기존 외산장비의 상관계수 0.581 대비 상관계수 0.586의 동등 이상의 유의한 상관관계가 도출되었다.


        	2) 현장 시험 결과 평로 주행조건 및 경사로 주행조건에서 평균 상관계수는 각각 0.320, 0.125로, 시험실 시험대비 상관성이 다소 낮으며, 매연 배출농도가 클수록낮은 상관계수가 관찰되었다. 이는 차량의 움직임 및 외부 풍량 등의 외부 환경조건에 따른 불안정한 매연 플럼 형성에 기인한 것으로 사료되며 추가적인 보정 작업이 필요할 것으로 판단된다.


        	3) 매연 RSD의 개방 광경로 특성 상 측정 농도는 기준장비 대비 15~20 % 수준에 불과한 것으로 확인되며, 이는 시험 데이터 축적을 통한 보정계수 산출 및 적용이 필요함을 의미한다. 이때 차량 운전조건(속도, 부하) 별 경향이 다르므로 이를 고려한 보정작업이 요구된다.


        	4) 시료 채취 방식의 기존 기준장비 대비 측정 정확도는 비교적 낮으나 대량 측정, 무인 운용, 시험결과 축적 및 통계자료 활용 가능성 등의 장점을 고려할 때 후처리장치 파손차량 식별, 결함 확인 검사 차종 선정 등의 전반적인 운행차 관리제도 뿐만 아니라 이동오염원 파악 등의 대기 오염 방지를 위한 연구개발 목적으로도 폭넓게 활용할 수 있을 것으로 기대된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            a : 
          
          	
            acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            percentage concentration of smoke, %
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            intensity of light
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            extinction coefficient according to smoke concentration, 1/mm
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            the distance between front and rear sensor of speed / acceleration measuring unit, m
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            optical path length, mm
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            sampling data size
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            transmittance of light
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            velocity, m/s
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            measured value from smoke remote sensing device
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            measured value from reference analyzer
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