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.Ⅰ

생 경보 원격 개

연 개 필.Ⅱ

다 해역 생 에 감지할 수 는 원격 니 링 시스 개▪

생물 클 필 도를 원격 측 하여 생 경보-

해안 고 식 탑재 가능한 플랫폼- , ,

생 경보 원격 상-

지 난 우리나라 연근해 양 해 해마다 수십 여 건 는 가 생-▪

하고 .

생 경보는 수 억 원에 달하는 피해액 감 재 동에▪

필수 .

미생물 원격 측 하 안 찰에 비해 감도를20▪

실 하게 어 생 에 경보 가능.

본 과 에 는 원격 한 경보 를 개 하여 내 수산업▪

에 여하고 함.

연 개 내.Ⅲ

생물 감지 원격측청 시스 개▪

클 필 도 측- -a

측 감도 : 0.1 /㎍ ℓ

측 거리 내: 1 km

해수 라만 산란 드 동시 측-

우리나라 생물 에 한 특 연 를 통한 수신 채-

량 치 어 술 개▪

해수 라만 드를 한 량 처리 알고리 개- baseline

사 친 스 프 그램 개-

원격 니 링 프 그램 통신 듈 개-

비 개 시 측Prototype▪

해안 고 식 탑재 가능한 규- ,

다 해역에 시 측 수행-
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경보 원격 상▪

원격 니 링 시스-

양산 시스 립-

연 개 결과.Ⅳ

생물 감지 원격측청 계 고 수 감도 시스 개▪

클 필 도 측- -a

측 감도 미만 감도 득 경보 수: 0.1 / ( 1/20 )㎍ ℓ

측 거리 미만: 1 km

해수 라만 산란 드 동시 측 도 산 동 시스 개-

량 치 어 술 개▪

해수 라만 드를 한 량 알고리 비 스 개-

원격 니 링 프 그램 통신 듈 개-

원격 니 링 비 개 시 측▪

해안 고 식 시 개 진해만 치 고감도 측- ( )

다 해역에 시 측 수행-

경보 원격 상▪

원격 시 시 동 매뉴얼- ( )

원격 니 링 시스-

연 과 과 계.Ⅴ

실 산업 계 사에 할 계 시 매처 등등/ ( / )▪

시 진 한 단계 략 수립▪

득 계▪

해 시 진 마▪

트워크 안▪

사업 략 진▪
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SUMMARY

I. Title

Remote LIF sensor monitoring red tides

II. Purpose and Necessariness of Research

Developing remote laser sensor to observe red tide at earlier stage.▪

Sea side immobile, portable and ship loadable platform.▪

Commercializing red tide remote sensor▪

Several tens or hundreds red tide occurred by eutrophication and global warming▪

Red tide early warning system is necessary for effective disaster prevention.▪

Remote LIF sensor has 20 times higher sensitivity than conventional naked eye▪

monitoring.

III. Research substance and scope

Laser remote sensor for red tide fluorescence▪

- Chlolophyll concentration measurement

sensitivity : 0.1 ug/l

remote distance : less than 1 km

- sea water Raman scattering measurement

- optimized receiving channel selection for Korean red tides

Quantization and device control▪

- concentration signal quantization with sea water Raman band

- interface program for general user

- remote monitoring program and communication module

Prototype device and field measurement▪

- sea side immobile and ship loadable

- field measurement in frequent red tide occurrence site

Commercializing remote sensor▪

- remote sensor trial manufactured good

- remote monitoring system

- mass production system
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IV. Results of research and development

World top class laser remote sensor for red tide fluorescence▪

- Chlolophyll concentration measurement

sensitivity: 0.1 ug/l (1/20 red tide warning level)

remote distance : less than 1 km

- sea water Raman scattering measurement

Quantization and device control▪

- concentration signal quantization with sea water Raman band

- interface program for general user

- remote monitoring program and communication module

Prototype device and field measurement▪

- sea side immobile (Chinhae bay field loading)

- field measurement in frequent red tide occurrence site

Commercializing remote sensor▪

- remote sensor trial manufactured good (operation manual)

- remote monitoring system

- mass production system

V. Achievement and application plan

commercialization plan (market and company)▪

stepping plan for market entrance▪

authentication plan▪

global market entrance base preparation▪

using external network▪

commercialization strategy▪
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연 개 과 개1

연 개 필 등 술* ,

내 술개2

내 야에 한 술개 과 연 결과가 내 술개 에 차지하는* ․ ․

치 등 술

연 개 수행 내 결과3

실험 근 연 내 연 결과를 술* , , ,

달 도 야에 여도4

연도별 연 평가착안 에 각한 연 개 달 도 야 술*

에 여도 등 술

연 개 과 과 계5

실 산업 계 술실시 등* ( )․

지도 보 등 술 산 계 등* ․ ․

특허 문 등 지식재산 보계 등* , ,

가연 타 연 에 계 등* ,

연 사업 등 사업별 특 에 라 차는 변경 가능함*

연 개 과 에 수집한 해 과학 술 보6

참고문헌7

보고 시 든 참고문헌 열거*



- 8 -



- 9 -



- 10 -



- 11 -



- 12 -



- 13 -



- 14 -



- 15 -



- 16 -

450 500 550 600 650 700 750 800

0

10

20

30

40

50

60

70

h
1 Fluorescence from 

Chlorophyll-a 

 
 

C
o
u
n
ts

Wavemeter [nm]

Water Raman signal
from 440 nm CW laser

h
2



- 17 -





 





 



 

 

  exp
c





   

 c



- 18 -

490 500 510 520 530 540 550

0

10

20

30

40

50

60

70

 

 

C
o
u
n
ts

Wavelength [nm]

  


exp
c
















⋮












  
 

 
  

 
 

  
 

 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

  
 

 















S≡  ⋯ 
T    ⋯ 

 expc




- 19 -

P≡     
T



SP

P T

TS

T

P


  



 



 




- 20 -





- 21 -

640 650 660 670 680 690 700 710 720

-4

0

4

8

12

16

20

 

 

C
o
u
n
ts

Wavelength [nm]

ℒ≡c




 c

 ℒ

  


ℒ



- 22 -












⋮












  
 

 ℒ
  

 
 ℒ

  
 

 ℒ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

  
 

 ℒ















S≡  ⋯ 
T    ⋯ 

P≡     
T 

S P

P T

TS

P


  



 



 




- 23 -





  



- 24 -

≡


×

 

  

∞





- 25 -

측



- 26 -

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

-14.0

-13.5

-13.0

-12.5

-12.0

-11.5

-11.0

-10.5

Stop

 

 

V
e
rt

ic
a
l a

n
g
le

 [
d
e
g
]

Horizontal angle [deg]

Start



- 27 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0

2

4

6

8

10

 

 
R

e
d
 t
id

e
 c

o
n
ce

n
tr

a
tio

n
 [
ce

lls
/m

L
]

Ordinal number

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

R
e

la
ti

ve
 e

rr
o

r 
[%

]

Ordinal number



- 28 -



- 29 -



- 30 -

스Nd-YAG

학계



- 31 -

μ

μ



- 32 -





- 33 -



- 34 -



- 35 -



- 36 -

400 500 600 700

0

200

400

600

800

1000

1200

 

 

 

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

Wavelength [nm]

397 nm: Source

460 nm: Raman peak



- 37 -

400 500 600 700

0

200

400

600

800

1000

1200

 

 

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

Wavelength [nm]

397 nm: Source

460 nm: Raman peak



- 38 -

400 500 600 700

0

200

400

600

800

1000

1200

 

 

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

Wavelength [nm]

Cochlodinium polykrikoides
(567cell/mL)



- 39 -

400 500 600 700

0

200

400

600

800

1000

1200

 

 

 

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

Prymnessium parvum
(9620 cell/mL)

Wavelength [nm]



- 40 -

400 500 600 700

0

200

400

600

800

1000

1200

 

 

Chattonella subsalsa
(293 cell/mL)

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

Wavelength [nm]



- 41 -

400 500 600 700

0

200

400

600

800

1000

1200

 

 

 

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

KCHD(240cell/mL)



- 42 -

400 500 600 700

0

200

400

600

800

1000

1200

 

 

 

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

Heterosigma akashiwo
(1033cell/mL)

Wavelength [nm]

400 500 600 700 800

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Fluorescence of Chlorophyll-a
 

 

P
h

o
to

n
 c

o
u

n
t 

 /
 1

0
3

Wavelength [nm]

  234 cell / mL
  117 cell / mL
   59  cell / mL

Water Raman peak



- 43 -



- 44 -



- 45 -



- 46 -

ω



- 47 -

ω

200 250 300 350 400 450

60

80

100

120

140

160

180

 QS-Pulse delay

Q
S

-P
u
ls

e
 d

e
la

y
 (

n
s
)

FL-QS Delay (ms)

0

10

20

30

40

50

60

 Pulse Width

P
u
lse

 W
id

th
 (n

s
)

ω

200 250 300 350 400 450

0

20

40

60

80

100

120

140

E
n
e
rg

y
 (

m
J
)

FL-QS Delay (ms)

ω



- 48 -

450 500 550 600 650 700 750

31500

32000

32500

33000

33500

34000

Laser source
(532 nm)

 

 

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

Wavelength [nm]

Water Raman signal



- 49 -



- 50 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Cochlodinium polykrikoides
(1000 cell/mL)

 

 

N
o
rn

a
liz

e
d
 S

ig
n
a
l 
In

te
n
si

ty

Channel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.0

0.1

0.2

0.3

Prymnessium parvum
(1000 cell/mL)

 
 

N
o
rn

a
liz

e
d
 S

ig
n
a
l I

n
te

n
s
it
y

Channel



- 51 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0

2

4

6

8

10

Chattonella subsalsa
(1000 cell/mL)

 

 
N

o
rn

a
liz

e
d
 S

ig
n
a
l 
In

te
n
s
it
y

Channel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0

3

6

9

12

15

KCHD 
(1000cell/mL)

 

 

N
o
rm

a
liz

e
d
 S

ig
n
a
l 
In

te
n
s
it
y

Channel



- 52 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0

2

4

6

8

10

 

 

Heterosigma akashiwo
(1000cell/mL)

N
o
rm

a
liz

e
d
 S

ig
n
a
l I

n
te

n
s
ity

Channel

    ⋯ 
T



       ⋯ 
T

  ⋯ 

 ⋯  



≡ ⋯

    ⋯
T

 

 TT



- 53 -

지점1km

실험장소

측정장비

설치장소

레이저

빔방향

진해만 야경



- 54 -



- 55 -

-1 0 1 2 3 4 5
-3

0

3

6

 

 

A
m

p
lit

u
d
e
 [
m

V
]

Time [ms]

Back scattered pulse signal from
the sea water 470 m away

Q-switch trigger



- 56 -

350 400 450 500 550 600
30000

35000

40000

45000

50000

 

 

P
h
o
to

n
 n

u
m

b
e
r

Wavelength (nm)

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
0

2

4

6

8

10

12

Raman signal 
of sea water

2
nd

 order diffraction signal of
355 nm laser by the grating

 

 

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

 /
 1

0
3

Wavelength [nm]

Gate time  = 0.5 s

MCP Gain = 100



- 57 -



- 58 -

●

●

●



- 59 -



- 60 -

§

�

§

�



- 61 -

§

�

�



- 62 -

�



- 63 -

�

�

§

�

μ μ



- 64 -

�

LED 
Buck Driver

Micro
Controller 3.3V 100Hz

PWM

PC

RS-232
9600~115200bps

Laser Diode

�

TMS

/RST

PWR_IN
PWR_OUT

D1

LED

C8 0.1uF

Y1

8MHz

C9 0.1uF

msp430f149

P6.0/A0
59

P6.5/A5
4

P4.5/TB5
41

D
V

_
C

C
1

XIN
8

P1.6/TA1
18

XT2OUT
52

V_REF-/Ve_REF-
11

Ve_REF+
10

P5.1/SIMO1
45

P6.3/A3
2

P4.1/TB1
37

P1.2/TA1
14

TMS
56 TDO/TDI

54

P2.5/Rosc
25

P2.3/CA0/TA1
23

TDI
55

P2.0/ACLK
20

P2.2/CAOUT/TA0
22

P3.1/SIMO0
29

P4.4/TB4
40

P6.1/A1
60

P6.6/A6
5

P3.0/STE0
28

P2.4/CA1/TA2
24

P1.5/TA0
17

P2.1/TAINCLK
21

P4.7/TBCLK
43

XOUT/TCLK
9

P4.0/TB0
36

P1.1/TA0
13

A
V

_
S

S
6
2

P5.0/STE1
44

P5.4/MCLK
48

P6.4/A4
3

P5.2/SOMI1
46

TCK
57

P5.3/UCLK1
47

P5.7/TBoutH
51

P3.6/UTXD1
34

P3.4/UTXD0
32

P4.3/TB3
39

P5.6/ACLK
50P5.5/SMCLK
49

D
V

_
S

S
6
3

V_REF+
7

P3.3/UCLK0
31 P3.2/SOMI0
30

P6.2/A2
61

P6.7/A7
6

P1.0/TACLK
12

P4.6/TB6
42

P3.7/URXD1
35

RST*/NMI
58

P3.5/URXD0
33

P1.7/TA2
19

P2.6/ADC12CLK
26

P2.7/TA0
27

A
V

_
C

C
6
4

P4.2/TB2
38

XT2IN
53

P1.3/TA2
15

P1.4/SMCLK
16

C1
20p

C2
20p

AVCC

C100.1uF

DVCC

U4

MAX232E

C1+
1C1-
3C2+
4C2-
5V+
2V-
6

R1OUT
12 R2OUT
9

T1IN
11T2IN
10

R1IN
13R2IN
8

T1OUT
14 T2OUT
7

S1

/RESET

To PC RX

To PC TX

C3 0.1uF

30K

/RST

C5 10uF/16V

VCC

C4
0.1uF

To Dirver Control

C6 20p

C7 10uF/16V

470

12
34
56
78
910
1112
1314

TDO
TDI



- 65 -

�

�

μ

�



- 66 -

§

�

�

�



- 67 -

§

�

§

§



- 68 -

§

�

�

�



- 69 -



- 70 -

§ μ

�

μ

�

μ



- 71 -

�

Φ

§



- 72 -

μ

§

�



- 73 -

�



- 74 -

�

⨉ ⨉ ⨉ ⨉

⨉

⨉

�

⨉

�

§

�

�



- 75 -

�

�

§



- 76 -



- 77 -



- 78 -

§

�

§

§



- 79 -

�



- 80 -

�

�



- 81 -



- 82 -

§

�



- 83 -



- 84 -

§

�



- 85 -



- 86 -



- 87 -



- 88 -



- 89 -



- 90 -



- 91 -



- 92 -



- 93 -



- 94 -



- 95 -



- 96 -



- 97 -



- 98 -



- 99 -



- 100 -



- 101 -



- 102 -



- 103 -



- 104 -




	적조발생 조기경보 원격 레이저 센서 개발(수산실용화기술개발사업)
	제1장 연구개발과제의 개요
	* 연구개발의 목적, 필요성 및 범위 등을 기술

	제2장 국내외 기술 개발 현황
	* 국내·외 관련분야에 대한 기술개발현황과 연구결과가 국내·외 기술개발현황에서 차지하는 위치 등을 기술

	제3장 연구개발수행 내용 및 결과
	* 이론적, 실험적 접근방법, 연구내용 연구결과를 기술

	제4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도
	* 연도별 연구목표 및 평가착안점에 입각한 연구개발목표의 달성도 및 관련분야의 기술발전에의 기여도 등을 기술

	제5장 연구개발 성과 및 성과활용 계획
	* 실용화·산업화 계획(기술실시 등)
	* 교육·지도·홍보 등 기술 확산 계획 등
	* 특허, 품종, 논문 등 지식재산권 확보계획 등
	* 추가연구, 타 연구에 활용 계획 등
	* 연구기획사업 등 사업별 특성에 따라 목차는 변경 가능함

	제6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보 
	제7장 참고문헌
	* 보고서 작성 시 인용된 모든 참고문헌을 열거



