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요 약  

본 논문은 화염의 당량비를 예측하기 위하여 화학발광을 활용한 연소계측과 데이터 기반의 인공지능 회귀모델을 활용한 

연구에 관한 것이다. 화염의 상태를 모니터링 하기 위해 화염의 화학발광을 이용한 광계측을 수행하였으며, 파장 영역 중 

OH*, CH*, C2
*에 해당하는 영역대의 광계측을 수행하였다. 이로부터 다양한 당량비에 해당하는 데이터셋을 획득하였으며, 

머신러닝/딥러닝 모델을 적용하여 데이터 기반의 회귀 모델을 다양한 파라미터를 활용해 학습하고 비교하였다. 결과적으로, 

실시간으로 얻어지는 라디칼 광계측 데이터를 입력신호로 활용하고 학습된 모델을 활용하여 높은 정확도의 화염의 당량비 

예측 가상 센싱 기술을 개발하였다. 

 Ⅰ. 서 론  

화염의 상태를 모니터링하는 중요한 지표 중 하나인 

당량비는 연료와 공기의 비율에 따라서 결정된다[1– 3]. 

따라서 온실가스 및 유해가스 저감과 안정적인 

연소제어를 위한 실시간 당량비 모니터링 기술이 

다양하게 연구되어 왔다. 본 연구에서는 연소 시 특정 

라디칼로 인하여 발생하는 화학 발광을 이용한 비접촉 

화염 계측 방식을 통하여 데이터를 획득하고, 머신 러닝 

기반의 회귀모델을 활용하여 당량비를 예측하는 방법을 

소개하고자 한다. 또한 모델 종류 비교 및 

하이퍼파라미터튜닝을 통해 정확도를 향상시켰다. 본 

연구에서 개발된 화염의 실시간 당량비 예측 모델은 

향후 최적 연소 시스템에 적용하여 에너지 소비 효율 

향상과 나아가 탄소중립에도 기여할 수 있을 것으로 

기대된다. 

 

Ⅱ. 데이터 수집 및 알고리즘 학습 결과 

연소 시스템을 구성하기 위해 난류확산화염 연소기를 

포함한 연소로와, 공기와 LPG 연료의 유량 공급 

시스템을 구성하였다. 또한, 화염 계측을 위해 

광파이버를 활용하여 화염의 자발광을 집광하였으며, 

OH*, CH*, C2
* 라디칼 계측을 위한 PMT 시스템을 

활용하여 실시간으로 데이터를 측정하였다. 측정 조건의 

경우, 당량비의 역수인 공기과잉률을 1.0 ~ 1.8 까지 

변경해가며 데이터를 획득하였으며 3 초씩 측정하여 총 

2160 개의 데이터셋을 구축하였다. 이후 training 

dataset 으로 1512 개, validation 과 test dataset 으로 

각각 324 개로 분할하여 인공지능 모델을 학습시켰다.   

 Regression 모델의 경우 Linear regression (LR), k-

nearest neighbor (kNN), Deep neural network (DNN)을 

선정하여 학습을 수행하였다. DNN 모델의 경우 Fig. 

1 에서 볼 수 있듯이 과적합 없이 학습 진행에 따라서 

loss 가 감소하며 수렴하는 경향을 검증하였다. 또한, 

모델 종류에 따라 공기과잉률 예측 성능을 비교하면 

LR 의 오차가 가장 크며, DNN 이 kNN 에 비해서 더 

우수한 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 특히 

LR 과 비교하여 Mean absolute error (MAE)의 경우 

62.37%, Mean squared error (MSE)의 경우에는 

78.63% 감소한 성능을 나타내었다.  

 

Ⅲ. 결론  

본 연구에서는 연소기에서 발생하는 화염의 당량비를 

예측하기 위해 다양한 당량비 범위에 따라 비접촉 

광계측 방식을 활용하여 라디칼 측정 데이터셋을 

획득하였다. 이때 얻어진 데이터를 기반으로 LR, kNN, 

DNN 의 머신러닝/딥러닝 모델을 활용하여 작은 

오차에서 공기과잉률 및 당량비를 예측하는데 

성공하였다. 특히, 테스트 데이터셋을 활용한 모델 

평가에서, LR 모델에 비해 DNN 모델의 경우 평균오차와 

  
     Figure 1. Epoch에 따른 학습 예시 

 

     Figure 2. 모델 종류에 따른 오차 비교 
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평균제곱오차를 각각 62.37%, 78.63% 만큼 감소된 

결과를 나타내었다. 이는 향후 최적 연소제어에 활용하여 

당량비를 예측할 수 있는 가상 센싱 기술로, 미래 

탄소중립 실현에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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