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광섬유 FBG센서를 이용한 원주형 구조물의 2차원 상대변위 모니터링기법 개발

Development of a Convergence Monitoring Method for

Cylindrical Structures by Optical Fiber Bragg Grating Sensor

노 병 철＊           김 종 우＊＊                강  석  화＊＊＊

Lho, Byeong-Cheol     Kim, Jong-Woo      Kang, Suck-Hwa

Abstract

Optical Fiber Bragg Grating sensor has a good performance to measure microscopic 

displacement which can measure strain of lining concrete and cylindrical structure like high 

intensity containment building and it can present many advantages like a corrosion 

resistance from the durability point of view. Then it can measure plane geometrical 

displacement of cylindrical structures with two-way displacement FBG sensor module. 

According to the test result, measurement of FBG sensor is better performance than other 

electric sensor system and 2D-level measurement. As a test result, Resolution of the 

two-way displacement sensor module with FBG sensors are more 10 times than other LVDT 

or 2D surveying.

요    지

본 연구에서는 광섬유 FBG 센서를 이용, 곡률반경을 고려한 이 방향 변위(Two-Way Displacement)를 측

정하여 변형각을 환산함으로써 상대좌표를 구하는 알고리즘을 정립하였으며 이를 이용하면 작은 변형에 대

해서도 매우정확하게 상대변위를 구할 수 있음을 알 수 있었다. 이를 확인하기 위해 4.5m높이의 H형강에 고

안된 이 방향 광섬유센서를 부착하여 횡 방향으로 외력을 가해서 발생한 변위를 수준측량과 일반적인 전자

식 변위계로 동시에 측정하여 각각의 측정성능을 비교분석하였다. 그 결과, 광섬유센서의 분해능은 다른 센

서시스템에 비해 월등하였으며 이차원 상대좌표의 측정이 가능함을 확인하였다.

Keywords : FBG Sensor, Geometrical Displacement, Tunnel Lining
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Fig. 1 FBG센서의 구조 및 측정원리

1. 서 론

최근 국내에서는 지하철 인접구조물의 건설물량이 

늘어나면서 지하철의 안전성 확보를 위해 터널라이닝

의 전단면내공변위계측이 활발히 진행되고 있다. 이러

한 원형구조물의 상대변위를 측정하기 위해서는 측량

기법이 유효하나 수동계측이 국한되어 실시간모니터링

이 불가능한 단점이 있다.
(1) 또한 전기식 센서를 이용

한 시스템은 구조물의 수축 또는 팽창거동을 확인 할 

수 없고 국부적인 변형을 측정하는데 한계를 보이고 

있다. 따라서 본 연구에서는 광섬유 FBG 센서를 응

용하여 원자력발전소 격납건물과 같은 원주형구조물에

서 외력에 의한 전체 또는 국부적 팽창, 수축 등의 변

형발생 시 정확한 상대 변형량을 측정할 수 있는 센

서 모듈을 개발하고 이를 모형 구조물에 적용하여 측

정정확도 등 계측성능을 검증하고자 한다.

2. 센서모듈의 개발 및 계측알고리즘

Fiber Bragg Grating(FBG) 센서는 Ge가 첨가된 

광섬유 코어에 자외선 영역의 레이저를 주기적으로 조

사함으로써 굴절률 변화를 유도하여 Grating의 주기

에 의해 결정되는 특정 파장의 빛을 반사시키는 광섬

유 격자 소자이다.
(2),(5) FBG 센서의 구조 및 측정원

리는 아래의 Fig. 1에 나타내었다.

본 연구에서는 이상의 광섬유 FBG 센서로 고안된 2

방향의 센서패키지를 이용하여 터널의 내공변위를 알

고리즘을 구하였고 여기에는 간단한 삼각함수를 이용

한 계산식이 사용된다.

Fig. 2 상대좌표 환산알고리즘의 개념

즉, Fig. 2에서 터널의 라이닝에 부착된 두개의 부

착점 중 기준고정점을 O, 변형점을 A라고 하고 여기

에 수직으로 부착된 고정 장치의 끝 점을 C라고 하면, 

OA= OC, ∠OAC=∠OCA인△OAC는 이등변 삼

각형임을 알 수 있다.

여기에서, AB는 항상 일정한 길이(c)를 가지며 원호

에 직각으로 설치되는 것을 가정하며, AC, BC는 광

섬유 FBG 센서를 이용하여 1/1000mm 정밀도로 정밀

하게 측정하게 된다.

전체 내공변위를 모니터링 하기 위해서는 2차원 평

면에서 부착된 고정 장치의 끝 점 C를 원점으로 하여 

임의의 측정 점 B의 위치를 좌표로 표시해야 하며, 이를 

위해서는 위 그림에서 ∠ACB=α와 ∠OCB=β를 계

산해야 한다.

삼각형 △ABC의 면적은 식(1)과 같은 헤론의 공식

과 삼각형의 넓이를 구하는 식(2)와 같이 구할 수 있다. 

S = s (s-a)(s-b)(s-c)            (1)

     (여기서, s=
a+b+c

2
)     

  S = 
1
2

ab×SIN(α )                   (2)
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Table 1 센서 위치별 변화

센서

No
위 치

초기파장

(nm)

설치 후 

인장 전(nm)

설치 후 

인장 후(nm)

접착제 

고정 후(nm)

실험

시작 시(nm)

전체길이

(mm)

센서길이

(mm)

1 1st  하 1533.68 1534.027 1537.203 1536.694 1536.639 1030.30 660.80 

2 2nd 하 1539.48 1540.300 1543.196 1543.096 1543.072 1030.55 661.75 

3 3rd 하 1548.35 1548.135 1551.110 1551.004 1550.983 1029.15 665.15 

4 3rd 상 1542.35 1542.156 1545.430 1545.346 1545.319 1034.20 660.20 

5 2nd 상 1559.51 1559.208 1563.174 1563.089 1563.048 1035.35 664.60 

6 1st  상 1551.15 1551.031 1554.131 1554.101 1554.089 1035.35 666.10 

7 온 도 1536.436

Fig. 3 라이닝에서의 변형 후 좌표변화

두 식을 연립하면 식(3), 식(5)와 같이 α, β를 구할 

수 있다. 

∠ACB=α=SIN -1 ( 2S
ab )                 (3)

∠OAC=α+β=SIN -1 ( 2S
bc )              (4)

∠OCB=β=SIN -1 ( 2S
bc ) - SIN -1 ( 2S

ab )(5)

따라서 α, β를 이용하여 측정점 A, B의 좌표는 식

(6), 식(7)과 같이 구할 수 있다. 이 때, ∠ACG  =

∠ACB+∠OCB=α+β  이다.

CG=b×COS(α+β)=b ×COS (SIN -1 ( 2S
bc ))(6)

AG=b×SIN(α+β)=b ×SIN (SIN -1 ( 2S
bc ))  (7) 

그러므로 측정점 A의 좌표는 식(8)과 같이 표현할 수 

있다.

A(x, y ) = ( CG, AG )                      (8)

= [ b×COS (SIN -1 ( 2S
bc )), b×SIN (SIN -1 ( 2S

bc ))]

또한, △BCH에서 ∠BCH=β이며, CH와 BH는 

각각 식(9), 식(10)과 같이 구할 수 있다.

CH = a×COS(β ) 

= a×COS (SIN -1 ( 2S
bc ) - SIN -1 ( 2S

ab ))
                                        (9)

BH= a×SIN(β ) 

= a×SIN (SIN -1 ( 2S
bc ) - SIN -1 ( 2S

ab ))
                                      (10)

즉, 터널의 라이닝이 초기 설치 후 수축 변형을 일

으켜 기준점으로부터 얻어진 라이닝의 곡률변화에 의

해 원호의 중심이 O가 O'으로 이동하며 측정대상인

BC, AC가 각각 B'C, A'C 으로 길이변화를 

보이며 그 변화량은 Fig. 3과 같이 △a, △b 로 표시할 

수 있다. 
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Table 2 대상구조물 개요

센서종류 개수 및 표시기호

광섬유 내공변위계 SET 01 ～ 03

LVDT LVDT 01 ～ 03

스트레인게이지

(Steel용 120Ω)
스트레인게이지 01 ～ 03

2차원 측량 타겟 ① ～ ⑦

Fig. 4 대상구조물 전경

Fig. 5 계측장비의 설치

이 때, AB는 원호에 직각으로 설치되어 있으며 길이

변화가 없다고 가정하였기에 AB= A'B'로 항상 일

정한 길이(c)를 유지하게 된다. 이에 따라서 변화된 측정

점 A', B'의 좌표는 앞에서 증명한 식에 변형 값을 대입

하여 다음의 식(11) 및 식(12)와 같이 계산할 수 있다. 

B(x', y' ) = ( CH, BH )

=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

a×COS (SIN -1 ( 2S
bc ) -SIN -1 ( 2S

bc )),

a ×SIN (SIN -1 ( 2S
bc ) -SIN -1 ( 2S

bc ))

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

A(x, y ) = ( CG, AG )

=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

(b+△b)×COS (SIN -1 ( 2S
(b+△b)c )),

(b+△b)×SIN (SIN -1( 2S
(b+△b)c ))

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳

(11)

B(x', y' ) = ( CH, BH )

=

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

(a+△a)×COS

ꀌ

ꀘ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

SIN - 1( 2S
(b+△b)c )

-SIN
- 1 ( 2S

(a+△a) (b+△b) )

ꀍ

ꀙ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

, (a+△a)×SIN

ꀌ

ꀘ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

SIN
- 1( 2S

(b+△b)c )

-SIN - 1 ( 2S
(a+△a) (b+△b) )

ꀍ

ꀙ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

(12)

3. 대상구조물 개요

본 연구의 대상구조물은 Table 2와 Fig. 4에 나타

낸 바와 같이 400mm ×  400mm (t=20mm)의 H형

강으로써 높이는 4.5m인 가상 구조물이다. 또한, 

Fig. 5와 같이 비교․검증을 위한 계측 장비를 설치하

였다. 이때 각 부착된 FBG센서의 Grating간격을 의

미하는 초기파장은 각각 1533.68～1551.15nm의 범

위이며 각 단계별 파장의 변화는 Table 1에 나타내었

다. 온도보상을 위해 사용된 온도측정용 FBG는 순수

한 온도변화에 의한 변형을 측정하기 위한 것으로 실

험시작 시 설치했으며 다른 모든 측정용 FBG센서의 

파장변화에서 이 값을 빼줌으로써 각 측정센서에서 온

도변화에 의한 파장변화량이 제거되도록 하였다. 

  

가력방향
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Fig. 6 9mm가력 시 A, B, C 세 점의 x 좌표변위

Fig. 7 9mm가력 시 A, B, C 세 점의 y좌표변위

Fig. 8 단계별 9mm가력 시 A, B, C 세 점의 x좌표변위

Fig. 9 단계별 9mm가력 시 A, B, C 세 점의 y좌표변위

Table 3 측량결과 (단위 : m, x 좌표)

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

가력점 C B 기준점 A
OA 

중간점
O

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.009 0.009 0.006 0.003 0.004 0.002 0.001 

4. 결과분석

센서 전체 길이 및 게이지 길이를 정확히 측정할 수 

없었기 때문에 초기치 센서 길이를 센서하부(밑변) 및 

상부(빗변)의 전체길이는 각각 1030.30mm, 1035.14 

mm으로 가정하여 결과분석에 사용하였다. 1차 실험

은 9mm의 횡 변위가 발생하도록 H형강을 가력하여 

광섬유센서에서의 변위신호를 측정하였으며, 그 결과

는 Fig. 6～Fig. 7에 나타낸 바와 같이 유압잭을 사

용한 Actuator로 가력한 후 원하는 하중에 도달하기

까지 불안정한 상태를 거치게 되는데 이러한 이유 때

문에 가력즉시 정확한 하중도달이 되지 않으며 이러한 

미세한 변형을 일으키게 된다.

2단계시험에서는 1.0mm～1.5mm 간격으로 최대

9mm까지 변위가 일어나도록 단계별로 가력하였고, 

이때의 변위량을 3차원 수준 측량 값과 일방향 LVDT

를 통해 측정하여 제안한 광섬유센서의 측정값과 비교

하였다.

이때 측량에 의해 얻어진 좌표는 Table 3에 나타내

었는데 유효측정 분해능은 mm로 광섬유 FBG센서에 

비해 상대적으로 커서 직접비교가 곤란하여 하중단계

별 FBG센서와 LVDT센서에서 얻어지는 변형의 발생

경향을 비교하는데 사용하였다.

Fig. 8에서와 같이 각 측정결과는 다소간의 차이를 

보이고 있으나 하중단계별 변위이력의 경향은 동일한 

것으로 나타났다. 그러나 y방향의 변위는 계측할 수 

없어 광섬유센서 데이터만을 Fig. 9에 나타내었다.
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Table 4 절대좌표 환산 결과 (단위 : mm)

가력 전

9mm 가력 후

광섬유센서
LVDT 값 측량값

9mm 가력 후 변화량
내공변위환산

x 좌표 y 좌표 x 좌표 y 좌표 x y x 좌표 y 좌표 x 좌표 y 좌표

A 0 1030.30 2.904 1030.211 2.904 -0.089 2.905 3.12 * 4 1029.30

B 0 2060.60 5.940 2060.459 5.940 - 0.141 5.942 5.94 * 6 2059.60

C 0 3090.90 9.044 3090.731 9.044 - 0.169 9.046 9.01 * 9 3090.90

Fig. 10 단계별 9mm가력 시 A, B, C 세 점의 x좌표변위 Fig. 11 단계별 9mm가력 시 A, B, C 세 점의 y좌표변위

데이터를 살펴보면, 특별한 기구를 설치하지 않고 

일반적인 부착방법을 사용할 때 유일하게 이 방향 광

섬유센서로 구성된 상대좌표측정시스템만이 x, y방향

의 변위를 모두 측정할 수 있는 것으로 나타났다. 계

측정확도의 분석은 참값을 알 수 없고 측정분해능의 

차이가 커서 하중에 의한 변위의 변화추이 비교만이 

가능하였으며 이러한 비교결과 분해능 또한 전자식 센

서인 LVDT보다 약 100배정도 우수하여 미세한 변위 

의 계측에 매우 유용함을 알 수 있다. 

3단계는 1～1.5mm 간격으로 20mm까지 변위가 

생기도록 재하속도를 증가시켜 가력하면서 각 하중단계

별 센서민감도 및 측정범위를 확인하였다. 

그러나 연속적으로 가력 할 경우 유압가력장치의 기

계적 떨림으로 인해 변위데이터도 동일한 떨림이 발생

하게 된다. 하중 증감에 따른 변위데이터의 전체적인 

경향은 가압에 따라 Fig. 10～ Fig. 11에 나타낸 바

와 같이 가력 한 하중에 따라 거동하며 각 단계에서는 

미세한 떨림 현상까지도 반영되어 나타나고 있다.

그 결과, 광섬유FBG 센서의 x, y방향의 좌표변화

는 Table 4에서 보는 바와 같이 가력에 의한 변위를 

충분히 반영하는 경향을 나타내는 결과를 얻었으며, 

가력속도에 의한 광섬유센서의 계측분해능은 1/1000 

mm로 측량의 경우 1mm, LVDT이 1/100mm인데 

비하여 매우 우수한 것으로 판단된다. 

그러나 Table 4에서 알 수 있듯이 원점과 가장 가

까운 A점에서는 측량 값과 FBG센서의 측정값이 

1.095mm로 B, C점에서의 0.058mm, 0.046mm에 

비해 다소 큰 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 

이는 고안된 센서 패키지의 측정원리가 곡선구조물

에서 적용가능 하도록 구성된 것과 달리 시험편은 직

선인 기둥형태이어서 상대적으로 곡률변화가 적은 A

점에서의 오차가 커진 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서 제안된 광섬유 FBG 센서패키

지는 원주형구조물의 상대좌표를 측정하는데 보다 유

용함을 알 수 있다
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5. 결 론

이상의 연구를 통해 얻어진 결론은 다음과 같다.

1) 광섬유 FBG센서를 이용하여 이방향의 길이측정을 

통하여 변형각을 환산하는 알고리즘의 구현이 가능

하며 이를 이용하면 원주형 구조물의 미세한 변위

를 측정할 때 매우 유효함을 확인하였다.

2) 광섬유 센서의 초기 설치시공 시 지그의 수직, 수

평이 맞지 않을 경우 전체적인 좌표환산시의 오차

로 나타나게 된다. 따라서 향후 이를 이용한 구조

물의 상대좌표를 모니터링 하고자 할 경우에는 정

밀도가 높은 3차원 변위 측정을 통해서 초기치를 

입력하는 것이 필요하다.

3) 본 연구결과의 정확한 분석을 위해서는 정확한 2차

원상의 좌표이동 값을 비교할 수 있는 센서가 필요

했으나 측량의 경우에는 정밀도가 낮아서 참값을 

알 수 없는 상태였고 LVDT의 경우, 우선 2차원 

값을 비교할 수 없을 뿐만 아니라, 한 방향(x방향)

의 측정 정밀도도 0.01mm인 것으로 제시되어, 

설치상의 오차 및 가력중간의 접점 이동 등 오차 

요인을 내포하고 있어 광섬유센서와의 직접비교는 

곤란하였다.

4) 본 연구에서 개발된 이 방향 광섬유FBG센서 패키  

지는 직선구조물과 같이 상대적인 변위가 작을 경

우 오차가 커짐을 알 수 있었고 제안된 측정알고리

즘은 곡률변화가 있는 원주형구조물 등에서 유효함

을 알 수 있다.

5) 본 실험을 통해서 크기 축소를 위한 개선뿐만 아니

라 광섬유 케이블 보호 방안, 센서 인장장치 등의 

추가적인 개선점을 발견하였으며, 실제 시공 시편

의성을 위해서 센서패키지 등의 개선이 필요한 것

으로 사료된다.
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