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요 약

교량, , 터  등의 형 구조물  항공기 등의 기계 구조물의 경우 그 요성과 함께 노후화  손상

의 발생에 의한 구조물의 사고를 미연에 방지하기 해 효과 인 건 도 평가와 손상 검색에 한 연구가 

최근 증하고 있으며 특히 압 소자를 활용하여 구조물의 손상을 추정하는 기법들이 많이 개발되고 있다. 

한, 최근에는 압 소자와 계측기 사이를 이블을 이용하여 연결할 경우 실제 형 구조물에 설치 시 비

효율 인 부분이 많아 무선 기반 계측시스템이 개발되고 있다. 그러나 이러한 무선 계측 시스템의 경우 압

소자의 가진  계측되는 데이터의 송을 해 별도의 원공 이 필요하기 때문에 배터리가 포함되도

록 구성되며 이럴 경우 그 수명이 제한 이기 때문에 실제 구조물에 활용 시 문제로 제기되고 있다.

이러한 배경에서 본 연구에서는 이 를 통해 원격지의 압 소자에 무선으로 원을 공 하여 가진시

키는 시스템을 제안하 다. 압 소자를 가진시키고자 하는 임의의 형으로 이 를 변조(modulation)시

키고 기 으로 송하여, 압 소자와 연결된 검출기(photodiode)를 통해 기  신호로 변환하여 최종

으로 가진시키게 된다. 이러한 시스템을 실내 실험을 통하여 구 하 으며 그 효용성을 살펴보았다.

keywords : 구조물 건 성 평가, 무선 가진 시스템, 이 , 자소자, 압 소자

1. 서 론

일반 으로 교량, 형시설물, 지하 매설물 등의 기간산업 시설물들은 사회가 발 하면서 사회 구성원들의 

다양한 요구에 부응하기 하여  형화  첨단화되고 있다. 이에 따라 여러 가지 신기술, 신공법, 신소

재 등이 도입되고 있으며 안 성 등의 검증에 한 필요성이 요구되고 있다. 지 까지는 구조물의 안 진단

을 하여 직  인력의 투입이 요구되는 육안검사가 보편 으로 이용되어 왔지만, 최근 구조물에 각종 센서

를 부착하고 그 센서를 이용한 계측 결과에 기 한 구조물 안 진단 시스템의 사용이 차 보편화되고 있다. 

이러한 배경에서 최근 특히 압 소자를 활용하여 임의의 원하는 고주  진동을 구조물에 발생시키고 이로부

터 유도 (guided wave)를 계측하여 구조물의 손상으로부터 생기는 유도 의 변화를 통해 구조물에 발생하

는 손상을 추정하는 능동형 센싱(active sensing) 기반 손상 검색 기술이 많이 개발되고 있다.

이러한 시스템의 경우 압 소자와 계측기 사이를 이블을 이용하여 연결할 경우 실제 형 구조물에 설
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그림 1. 제안된 시스템 개략도(schematics)

치 시 비효율 인 부분이 많아 최근 무선 계측시스템이 개발되고 있으나 유도  발생을 한 압 소자의 가

진  계측되는 데이터의 송을 해 별도의 원공 이 필요하기 때문에 배터리가 포함되도록 구성되어 

있다. 압 소자를 활용한 능동형 센싱(active sensing) 타입의 경우 구조물을 가진시키기 해 추가 인 소자

(chip)들이 요구되며 이 때문에 훨씬 많은 에 지가 소모된다.(약 600mW) 결국 압 센서를 활용한 능동형 

센싱 타입의 무선 모듈(module)에서 배터리를 사용하여 필요한 에 지를 공 하는 경우 수시로 배터리를 교

체해야 하는 문제가 있으며 기존의 무선 센서를 활용하는 것은 실제 구조물에서 사람이 쉽게 근할 수 없

는 부재의 모니터링  손상 검색 시 실 으로 구 하기 매우 어려운 약 이 될 수 있다.

이러한 배경에서 궁극 으로 이 를 통해 원격지의 센서노드에 무선으로 원을 공 하여 압 소자를 

가진시키고 계측된 유도 를 수집, 송함으로서 배터리 등의 추가 원부의 설치 없이 반 구 으로 사용할 

수 있는 새로운 무선 시스템을 제안, 개발하고자 하며(그림 1) 우선 으로 본 연구에서는 이 를 이용한 

압 소자의 무선 가진(wireless excitation)  유도  발생(guided wave generation) 기술에 한 연구를 수

행하 다..

2. 시스템의 구성

 

본 연구에서 개발한 압 소자의 무선 가진 시스템의 경우 그림 2(a)와 같이 구성된다. 우선 가진원으로 일

정 에 지를 가지는 이 를 사용하며 이를 통해 임의 형(arbitrary waveform)을 생성하기 해서 변

조기(electro-optic modulator: EOM)를 거치게 된다. 이 게 변조된 이 는 증폭기(Erbium-doped fiber 

amplifier: EDFA)를 거치면서  에 지의 증폭을 거치고 나서 기 으로 달된다. 이 게 무선으로 송

된 이 는 원격지에 치하고 있는 검출기(photodiode : PD)에서 기 인 신호로 변환하게 되며 이 후 

변압기(transformer)를 통해 압신호가 증폭되고 이를 통해 압 소자를 가진하게 된다. 다음 을 통해 

에서 설계된 시스템의 구   실내 실험 결과를 소개하고자 한다. 각 소자의 기본 원리에 한 내용은 

지면 계 상 생략하며, 참고 문헌을 통해 확인해 볼 수 있다.

3. 시스템 검증을 한 실험

 

3.1 시스템 구   실험 설계
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(a) 시스템의 layout (b) 실험을 통한 시스템 구성

그림 2. 이 를 활용한 무선 가진 시스템

그림 2(b)에서 실제 구 된 시스템의 모습을 확인할 수 있다. 실험에서 사용된 LD의 출력은 10mW 으며 

이  드라이버를 통해 조 되었다. 한 AWG를 통해 +/-1.5의 peak-to-peak 압을 갖는 toneburst 신호

를 생성하 으며 심주 수는 30kHz로 하여 EOM에  연결하 다. 이 후 EOM을 거쳐 변조된 신호는 

EDFA를 거쳐 50mW로 증폭되고 최종 으로 기 에 달되며 PD로 수신된다. 본 실험에 사용된 PD는 

1550nm에서 최 의 반응도(responsivity)를 가지며 장 를 맞추기 해서 LD의 심 장 역시 1500nm로 

사용하여 시스템의 효율을 최 로 유지하 다. PD에서 신호는 기신호로 변환되며 변압기를 거치면서 

압이 증폭되게 된다. 본 실험에서는 1:20의 코일비를 가지는 변압기를 사용하 으며, 이를 통해 20배의 압 

증폭을 수행하 다. 이 게 생성된 기 신호는 마침내 알루미늄 에 부착된 압 소자로 달되어 유도 를 

생성하게 되며 이 게 생성된 유도 를 두 번째 압 소자를 통해 수집하여 오실로스코 를 통해 확인하 다. 

신호  노이즈 비를 높이기 해 50번의 계측 후 평균하 으며 이 게 구 된 실험 결과는 압 소자를 바

로 AWG를 연결하여 얻은 결과와 비교하여 본 시스템의 성능을 평가하 다. 

3.2 실험 결과

시스템의 성능을 평가하기 한 실험 결과 분석은 총 2가지 부분에 있어서 수행하 다. 첫 번째는 실제로 

EOM을 통해 변조된 이 를 PD를 통해 기  신호로 변환시켰을 때, 즉 최종 으로 압 소자에 가진 소

스로 사용되는 기 신호와 AWG를 통해 생성한 toneburst 신호를 비교함으로서 입력 신호에 한 비교를 

수행하 으며, 두 번째로 이 를 사용하여 압 소자를 무선 가진 시켜 생성한 유도 와 AWG를 통해 생성

한 유도 를 비교하 다. 

그림 3(a)는 이   AWG를 사용하여 생성한 toneburst 신호를 비교하 다. 란색의 선이 AWG를 

통해 생성하고 EOM에 변조 신호로 사용된 toneburst 신호이고 빨간색의 실선이 이 를 통해 PD  변압

기를 거쳐 계측된 toneburst 신호이다. 결과에서 확인할 수 있듯이 상당히 유사한 결과를 얻은 것을 확인할 

수 있다. 즉, 이 의 형 변조  PD, 변압기를 통해 임의신호가 제 로 생성되었음을 볼 수 있다. 수치

으로 살펴보면 이 를 통해 생성된 toneburst 신호의 경우 peak-to-peak 압이 1.72V 으며, 주 수의 

경우 29.84kHz 임이 확인되었다. 이는 PD를 거치면서 변환 시 외부에서 자가 들어왔을 때 n side와 p 

side를 활성화시키면서 발생하는 상이지만 그럼에도 결과에서 확인할 수 있듯이 생성된 신호의 체 인 

형상은 상당히 원래 신호를 잘 모사하고 있음을 볼 수 있다. 

그림 3(b)는 그림 3(a)에서 얻은 가진 신호를 가지고 압 소자를 가진시켜 얻은 유도 를 비교하여 나타내

고
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(a) 생성된 toneburst 신호 (b) 계측된 유도  신호

그림 3. 실험 결과
 

있다. 결과 그래 에서 확인할 수 있듯이 매우 유사한 유도 가 계측되었음을 볼 수 있다. 앞서 가진 소스로

서 만들어진 toneburst 신호가 약간의 시간 지연  상 차이를 보 지만 두 가지의 toneburst 신호를 가지

고 생성시킨 유도 의 결과는 거의 일치하는 결과를 보이고 있다. 이는 본 연구에서 제안한 압 소자의 무선 

가진 시스템이 기존 시스템과 비교하여 그 성능을 충분히 발휘하는 것으로 결론지을 수 있으며, 기존의 무선 

센서 노드에 비해 추가 인 원공 이 필요 없고, 반 구 으로 사용할 수 있다는 장 을 가지고 있기 때문

에 이 후에 충분한 활용가능성이 있다고 할 수 있다. 

4. 결 론

 

본 연구에서는 압 소자의 무선 가진을 한 시스템을 제안하고 실제 시스템을 구 , 실내 실험을 수행하

여 그 성능을 기존 시스템과 비교함으로서 평가하 다. 이를 통해 합리 인 성능을 보임을 확인하 으며 이 

후 다양한 활용가능성이 있음을 확인하 다. 재 압 소자를 통해 계측된 데이터의 송 시스템을 개발  

에 있으며 향후 두 시스템을 결합함으로서 추가 원공 이 필요 없는 새로운 센서 시스템을 구 할 수 있

을 것으로 기 된다.
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