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1. 서론 
 
매년 반복되는 장마나 태풍 때문에 폭우와 

홍수가 발생하여 인명, 재산 피해 등 사회와 

경제적으로 많은 손해가 발생하고 있다. 주로 

국지성 집중호우에 의해 발생된 피해는 여러 

지역에 따라 다르고 예상하기 힘들기 때문에 

재해예방이 매우 어려운 현실이다.  

한국의 수자원 관리기술은 댐과 저수지 등

의 수질, 수위 관리, 상, 하수 처리기술로 나

뉘며 이를 위한 기반기술은 유속 및 유량을 측

정하는 것이다. 수로나 하천에서 유량을 측정

하기 위해선 유속 분포의 측정과 지형 측량이 

필수적이다. 특히 유속 분포 측정의 경우, 장

마 때처럼 유속이 매우 빠르고 부유물이 많은 

경우에는 기존의 측정장비를 수중에 입수시키

기가 불가능하기 때문에 비접촉식 유속계가 필

요하다.  

유속을 비접촉식으로 측정하는 방법으로는 

입자 영상 유속계(Particle Image Velocimetry), 

합성 개구면 레이더(Synthetic Aperture Radar), 

레이저 도플러 유속계(Laser Doppler Velocimetry), 

초음파 유속계(ultrasound velocimetry), ODT 

(Optical Doppler Tomography)등이 있다. 입자 영

상 유속계는 측정하고자 하는 유체 속에 수 

μm 크기의 미세한 입자들을 주입하고 측정영

역에 2 차원 평면 레이저를 조사하여 일정한 

시간간격 동안 유동과 함께 움직인 미세입자들

의 변위정보를 갖는 두 장 이상의 사진을 CCD 

카메라를 사용해 획득하여 화상 처리 기법을 

이용하여 속도를 구하는 방법이다 1. 합성 개

구면 레이더 방법은 직접적으로 유속을 측정하

는 것이 아니라 수중에 이동체가 지나갈 때 수

중 또는 해수면에 생기는 유동의 흔적을 레이

더 신호를 이용하여 측정하는 것이다 2. 레이

저 도플러 유속계는 유체 속에 움직이는 입자

에 레이저 빔을 조사하여 산란된 빛의 도플러 

주파수 천이를 검출기를 통하여 검출하여 유속

을 측정하는 장치이다 3. 초음파 유속계는 초

음파를 수면에 조사하여 수면으로부터 반사되

어 수신되는 신호를 분석하여 도플러 주파수를 

측정하고 이를 이용해 유속을 측정하는 방식이

다 4. ODT 는 광 간섭 단층촬영기(Optical 

coherence tomography)와 도플러 유속계를 결합

하여 혈관 등과 같은 미세 유동에만 국한하여 

3 차원 유동장 속도벡터를 측정할 수 있는 기

술이다 5. 

입자 영상 유속계는 레이저가 조사되는 공

간에서의 2 차원 혹은 제한된 3 차원 속도 벡터

를 동시에 얻어 유동장 측정이 가능하지만 유

동의 변화가 심한 수중에 레이저를 균일하게 

주사하는 것이 어렵고 유속측정에 필요한 부유

물을 지속적으로 제공해야 하기 때문에 많은 

유지비가 든다. 더불어 야간에 유속을 측정하

기 위해서는 조명이 필요하고 낮에도 정확한 

측정을 위해 전용 조명이 필요하다. 합성 개구

면 레이다 방법과 초음파 유속계에서 사용되는 

빛은 레이저에 비해 파장이 길어 물속에서 흡

수가 잘되기 때문에 물의 표면이나 얕은 수심

만 측정이 가능하다는 단점이 있다. 

반면에 도플러 유속계는 미세입자에 의해 

천이된 주파수를 측정하기 때문에 유속의 정확

한 측정이 가능하고 조명이 필요치 않다. 또한 

물의 흡수가 잘 되지 않는 400 nm ~ 500 nm 파

장대의 레이저를 쓰면 깊은 수심까지도 측정할 

수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 블루 레

이저를 사용해 도플러 현상을 이용하여 삼차원 

유동장을 측정하고, 이를 수학적으로 분석하여 

정확한 유속의 정보를 얻을 수 있는 방법을 제

안하고자 한다. 이를 위해 실험실 내에서 물의 

투과도가 좋은 블루 레이저를 사용하여 열린 

블루레이저를 이용한 열린 수로에서의 유속 측정  
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수로에서의 유속을 측정하여 그 가능성을 보고

자 하였다. 

 

2. 기본 이론 
 

도플러 유속계는 유체의 흐름을 방해하지 

않고 유속을 측정할 수 있는 방법이다. 도플러 

주파수 천이의 원리는 측정하고자 하는 샘플과 

기준거울 사이의 간섭현상에 의해 생성되는 

맥놀이 간섭신호의 세기와 주파수를 검출기를 

통해 측정한다. 이 때 샘플쪽의 유체와 함께 

움직이는 입자에 산란된 빛은 도플러 주파수 

천이가 나타난다. 이 주파수 변화량(Δf)은 

다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

 

0 /λcosθn2VΔf            (1) 

 

여기서 V 는  유속, n 은 유체의 굴절률, θ는 

유체의 진행방향과 입사되는 레이저 빔의 

사이각, λ0 는 광원의 중심파장을 나타낸다. 

식(1)를 통해 주파수 변화량을 측정하면 

유속을 구할 수 있다.  

 이 때 두 빛의 광경로차가 가간섭거리 

이내에만 두 빛의 간섭현상을 관찰할 수 있어, 

이를 조절하면 수직 방향의 측정 범위를 정할 

수 있다. 이와 마찬가지로 빛의 초점 영역은 

수평 방향의 측정 범위를 정할 수 있다. 

 

3. 실험 장치 및 구성 
 

실험 배치는 그림 1 과 같다. 파장이 488 

nm 인 레이저에서 조사된 빔은 99/1 Coupler 에

서 99:1 의 비율로 빔이 나뉘어 진다. 99 %의 

빔은 50/50 coupler 에서 두 갈래로 나뉘며 하

나는 기준단 미러를 맞고 되돌아 오고 다른 하

나는 흐르는 유체 속에 조사된다. 유체속의 미

세 입자에 맞고 산란된 빔은 다시 렌즈로 수집

되어 50/50 coupler 에서 기준단으로부터 온 

빔과 서로 간섭을 일으킨다. 간섭된 빔은 다시 

두 부분으로 나누어져 검출기로 보내어 진다. 

검출기로부터 간섭 신호를 컴퓨터로 읽어서 데

이터 처리를 하게 된다. 유체의 속도를 변화시

키면서 유속을 측정하였고 이를 기준 유속계 

(Vane anemometer, MiniAir20)와 비교하였다.  

 

 

Fig. 1 Optical layout 

 

4. 결론 
 

본 연구에서는 블루레이저를 사용하여 

도플러 유속계 시스템을 구현하고 이를 

이용하여 열린 수로에서의 유속을 측정하여 

기준 유속계와 비교 측정을 수행하였다. 

균일한 속도 분포를 구현하기 위해 열린 

수로를 갖는 수동을 설계 및 제작하였으며, 

이를 통해 측정된 유속은 약 0.1 m/s 수준이다.  
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