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Abstract: A new type fiber optic sensing system has been developed as a commercially available standard using 

the technique of hetero-core spliced fiber optic sensor, for the purposes of monitoring large scaled structures,  

preserving natural environments and measuring physical phenomenons. The sensing system has been tested and 

evaluated in a possible outdoor condition in view of the full scaled operation at actual sites to be monitored. 

Additionally, the developed system in this work conveniently provides us with various options of sensor 

modules intended to measure such physical quantities as displacement, distortion, pressure, binary states and 

liquid adhesion. The experiment study has been performed to examine the performance to a pseudo-cracking 

experiment in the outdoor situation, and to clarify temperature influences to the system in terms of the coupling 

of optical connectors and the OTDR stability. It has been verified that the sensing system is robust to the 

temperature change ranging from the general condition to the hard condition. Especially, in this study, the 

specification and performances of the pressure sensor have been demonstrated to show the capability of 

inspecting various physical quantities.
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1. 서  론

  파이버 센서는 원거리 다점계측이 가능하고 전자

장노이즈에 강하기 때문에 주로 건축물이나 구조물

의 노후화 및 자연재해에 따른 붕괴 등을 실시간으

로 감시하기 위한 환경모니터링 시스템 구축용으로 

주목 받고 있다. 일반적으로 전기식 스트레인 게이지

가 건설현장을 비롯한 자연환경모니터링시스템 구축

에 주로 사용되어지고 있지만, 수년 또는 수십년의 

장기간에 걸친 환경모니터링에는 금속부식 및 전력

손실 등의 문제 때문에 적합하지 않다. 이와는 달리 

광파이버센서는 내부식성은 물론 전자장 등에 대해

서도 거의 영향을 받지 않을 뿐 만 아니라, 가볍고 

신호왜곡이 적어 장기수명이 요구되거나 고전압에 

노출되어 있는 지하철 환경 등에서도 아무런 문제없

이 사용할 수 있다. 그리고 광파이버선 자체를 센서 

망으로 이용하면 원격 및 다점으로 분포계측이 가능

하다. 

  광파이버선 자체가 센서기능을 하는 것으로는 

BOTDR(Brillouin Optical Time Domain Reflecto 

-meter)나 FBG(Fiber Bragg Grating)등이 있다.1∼4) 

이와 같은 센서는 각각 장단점을 갖고 있지만 정도, 

시스템 구성조건, 가격 등의 면에서 아직 어느 것 하

나 시장을 확보하고 있지는 못하다. 저자 등은 이와 

같은 문제점을 해결하고자 헤테로코어형 광파이버센

서를 처음으로 개발하여 수년간에 걸쳐 다양한 연구

를 수행해 오고 있다.5∼11) 헤테로코어(Hetero-core)

형 광파이버센서는 비교적 간단하고 큰 곡률 반경에 

있어서도 전달손실이 발생하며 민감한 손실특성을 

나타낸다. 또한 원리상 온도의존성이 거의 없어 온도

보상이 필요 없는 것도 가장 큰 장점 중의 하나이다. 

따라서 이러한 광파이버센서의 특징을 잘 이용하면 

기존의 환경모니터링시스템 구축을 위한 목적뿐만 

아니라 다양한 분야로의 적용도 가능하다. 예를 들어 

압력센서 및 네트워크기반의 보안시스템으로의 확장
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도 가능하지만 기존의 광파이버센서가 갖는 여러 가

지 단점을 보완하지 않으면 안 되는 문제도 다양하

게 존재한다. 

  토목 · 건축분야 외 다른 목적으로 광파이버센서를 

응용하고자 하는 연구개발 노력도 진행되어 적용된 

예도 있다. 그 대표적인 것이 FBG이며 압력 및 온도

계측용 센서가 개발되어 상용화 되어 있기도 하다. 

FBG는 물리적 변형 혹은 변위가 센서부에 가해지게 

되면 광파이버를 통해 입력된 광신호의 후방산란광

을 검출하고 변형이 가해지기 전의 파장과 비교분석

하여 변위와 변형정도를 계측한다. 그러나 센서부의 

최대 허용변위는 수 m로 워낙 미소하기 때문에 변

형에 따른 파장변화 또한 지극히 작다. 이러한 파장

변화를 분석하기 위해서는 고가의 데이터로거가 반

드시 필요하게 된다. 따라서 상용화 되어 있는 기존

의 압력센싱시스템과 같이, 센서하나에 하나의 앰프

로 이루어지는 단품형태의 시스템 구성은 가격 등 

여러 가지 이유로 사실상 불가능하다는 것을 의미한

다. 광파이버센서가 갖는 우수성에도 불구하고 특정

한 분야 외는 아직 이렇다 할 적용 예를 찾아볼 수 

없는 원인 중 하나가 이러한 이유 때문이기도 하다. 

이와 달리 본 논문에서 소개하는 헤테로코어형 광파

이버센서는 기존의 광파이버센서가 갖는 기술적인 

우수성은 그대로 유지하면서, 압력센서 등의 단일 모

듈형태의 센서개발에도 지극히 용이한 특성을 가지

고 있다. 즉, 각종 새로운 센싱모듈 개발이 용이하고 

신호처리상에서의 어려움이 없으며 기존 스트레인게

이지와 같은 수준의 주의와 지식만으로도 충분한 이

용이 가능하다. 따라서 본 논문에서는 헤테로코어형 

광파이버센서의 센싱원리와 물리적 특성을 검토하고 

응용 예를 통해 압력센서를 비롯한 다양한 목적으로

의 응용기술개발 가능성을 검토하고자 한다.  

  

2. 기반기술로서의 헤테로코어형 광파이버센서 

  우선 변위계측센서로서의 헤테로코어형 광파이버

센서의 원리에 대한 개략적인 내용을 기술한다. 그리

고 멀티환경 모니터링시스템의 성능평가를 통해 헤

테로코어형 광파이버센서의 유용한 특성에 대해서도 

설명한다. 

  헤테로코어형 광파이버센서는 Fig. 1 (a)에 나타낸 

것과 같이 신호전송로 역할을 하는 직경 m  광파

이버를 절단하고 그 사이에 신호전송로보다 작은 직

경 m의 광파이버를 삽입하여 융착기로 접합한 것

이다. 직경이 다른 광파이버가 접합된 부분을 특히 

헤테로코어부(Hetero-core Portion)라 한다. 헤테로

코어부에서는 직경이 다른 광파이버선이 접합되어 

있기 때문에 변형(구부러짐)이 발생하지 않은 상태에

서도 광전달 손실(광누설)이 발생하게 된다. 그런데 

이 부분이 어떠한 변형으로 구부러지게 되면 광누설

량은 더더욱 증가하게 된다. 따라서 물리적 변형에 

대해 코어부가 구부러지는 구조로 센서를 설계하면 

변위 또는 변형센서로 사용할 수 있고, 다양한 목적

의 센서로도 응용이 가능하게 된다. 이러한 것이 가

능한 것은 헤테로코어부의 변형(구부러짐)에 대한 광

누설량이 선형적으로 변하는 특성 때문이다. 선형성

을 확인하기 위해 Fig. 1의 (b)와 같은 고정도 이송

장치를 이용하였으며 실험결과를 Fig. 1 (c)에 나타

내었다. 이때 변위는 mm로 설정하였는데 계측정도

(a) Hetero-core portion 

  

(b) Photo of the experiment apparatus

(c) Test result (loss vs. displacement)

Fig. 1 Test equipment and result
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는 m이었다. Fig. 1로부터 알 수 있듯이 변위에 

대한 광누설량의 관계가 지극히 선형적이다. 따라서 

광누설량을 계측함으로써 변위를 고정도로 계측할 

수 있음을 알 수 있다.

3. 내환경 평가실험을 통한 센서 특성 분석

3.1 표준변위 센싱모듈의 다점계측 실험

  여기에서는 광센서 기반 변위계측시스템의 내환경 

실험결과를 통해 센서로서 갖추어야 할 기본적인 특

성을 평가하도록 한다. 여기서 사용한 변위센서 모듈

은 알루미늄케이스 및 변위곡률변환기(즉, 센서 직선

변위가 헤테로코어부에 벤딩이 발생되도록 하는 구

조)로 구성되며, 길이 mm , 폭 mm , 두께 

mm , 무게 으로 특별한 방수기능을 갖고 있

지는 않다. 이러한 준비아래 다점의 변위센서 모듈을 

균열발생장치에 설치하여 실외 환경에서 10일간 모

니터링을 수행하였다. 

  Fig. 2는 실험에 사용한 유사균열발생장치를 나타

내고 있다. Fig. 2 (a)는 균열발생 전, Fig. 2 (b)는 

임의의 균열이 발생한 경우를 나타내고 있다. Fig. 2

148 148 158 148 148
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(a) General view of arrangement with no cracking

Mounting points of sensors

700
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Base plate A
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(b) Case with displacement d
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Fig. 2 General view of the experiment setup for 

each displacement sensor modules on the 

pseudo-cracking plate

에 나타낸 것과 같이 균열발생 방향에 수직으로 변

위센서 모듈 1～5(센서 S1～S5)를 배치하였다. 센서 

S6은 균열발생과는 상관없이 베이스 플레이트 A의 

한쪽에 변위가 일정하도록 고정하였다. 센서 S6의 

계측값이 변동하는 경우는 센서 및 센서고정판의 온

도변화나 OTDR의 계측오차가 변한 경우라 생각할 

수 있다. 

3.2 실외 환경에서의 계측실험

  균열이 발생하지 않은 상태(Fig. 2 (a))로 하여 균

열발생장치를 실외에 설치하였고, 시스템 콘솔 등은 

실내에 설치하여 온도변화에 대한 시스템의 안정성 

등을 검토하였다. 

  Fig. 3은 10일간에 걸쳐 실외환경에서 계측한 

OTDR 및 고정판의 온도변화와 센서 S1, S2 및 S4

의 측정값 변동을 나타내고 있다. 이때 OTDR의 온

도변화는 광출력용 광파이버 컨넥터부의 온도변화를 

계측한 값으로 대치하였다. 또한 고정판의 온도는 점 

T에서 계측하였다. 편의상 각 변위센서모듈에는 임

의의 적당량의 오프셋 변위량을 설정하였다. 여기서 

S1은 약 mm , S4는 약 mm , S2는 약 

mm정도로 설정하였다. 또한 광파이버 컨넥터

부의 온도영향을 명확히 파악하기 위해 센서 S4는 

광파이버선과 융착하는 방법으로 접속하였고 나머지

는 컨넥터를 이용하여 접속하였다. 실외온도는 낮과 

밤의 기온차 때문에 고정판은 약 10∼20°C에 걸쳐 

반복하여 변하고 있음을 그림으로부터 확인할 수 

있다.

  이와 같은 온도변화에 대해 융착하여 접속한 센서 

S4의 계측오차는 임의로 부여한 오프셋 변위를 중심

으로 ±m였다. 한편 컨넥터를 이용하여 접속한 

센서 S1 및 S2는 ±m정도의 오차를 갖고 변동

하였다.

S1 :   m
S4 :   m

S2 : 

Fig. 3 Variations of displacements and temperatures 

of OTDR and base plate as a function of 

the date
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  이것은 헤테로코어형 광파이버센서의 원리상 온도

변화에 대해서는 거의 영향을 받지 않으며 단지 접

속에 있어 사용한 컨넥터의 영향이 오차발생의 주된 

요인이 된다는 사실을 확인할 수 있다. 물론 센서 소

자인 헤테로코어부를 고정하는 부분의 열적변화가 

커지게 되면 이에 대한 영향도 클 수밖에 없으나 

FBG등에 비하면 그 영향은 극단적으로 미미하다. 전

술한 것과 같이 OTDR의 계측오차로부터 연산되어

지는 센싱모듈의 계측오차는 거의 ±m이기 때문

에 실외에 있어서도 융착하는 방법으로 접속하게 되

면 OTDR의 계측오차 한계까지 계측할 수 있게 된

다. 본 실험에서는 S6의 변화는 S1 또는 S2와 같은 

정도이고 주어진 온도변화에 대한 고정판 금속의 열

팽창은 그렇게 크지 않았다. 이것은 센싱모듈과 고정

판을 같은 재질의 금속을 사용하였고, 또한 팽창방향

이 서로 상쇄되는 관계 때문이기도 하다. 상쇄되지 

않는 열적변화는 센싱 모듈 고정용 나사 등에 의해 

흡수되어 단순한 열팽창계수로부터 계산되는 열적변

화량보다 작은 값이 관측되었다고 볼 수 있다. 

3.3 광범위한 온도변화에 대한 영향 검토

3.1 및 3.2절에 소개한 실험보다 열악한 환경에 

노출되었을 경우의 센서특성을 알아보았다. 

  방수형으로 제작된 센서를 온수조에 넣고 온도를 

30oC∼90oC 영역에서 변화시킬 때의 센서가 받는 영

향을 평가하였으며 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 

그림에서 계단상으로 나타낸 선은 온도변화를 나타

내며 크게 두 개의 직선으로 나타낸 선은 OTDR로 

계측한 센서의 광량변화를 나타내고 있다. 온도는 

10oC에서 90oC까지 변화시켰으며 이때 광량변화는 

0.01[dB] 이었다. 이것은 OTDR의 분해능에 해당하

는 변화량으로 온도변화에 대해 센서특성이 거의 영

Fig. 4 Temperature change vs. optical power loss 

향을 받지 않음을 의미한다. 이것으로부터 헤테로코

어형 광파이버 센서의 온도변화에 대한 강인성이 실

험으로 검증되었다고 할 수 있다.

4. 압력 센서 특성

  시험용으로 개발한 압력센싱모듈의 사진과 개략도

를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에 나타낸 압력센서는 

앞서 기술한 변위센서를 기반으로 제작한 것이며, 압

력의 변화에 따른 벨로우즈의 변위를 헤테로코어부

의 광변화량으로 변환하여 계측하는 것이다. (a)는 

압력센서의 구성도를 나타내며 (b)는 제작된 실물사

진이다. 크기는 직경 80mm, 높이 190mm로 무게는 

1150g 정도이다. 압력계측범위는 0∼100kPa 이지만 

내부 벨로우즈 구조를 바꾸게 되면 다양한 범위의 

압력을 계측할 수 있게 된다. 센서의 성능테스트를 

위한 실험장치 구성도는 Fig. 6과 같다. 이것을 이용

Flange connector

Bellows

Compressed air

Spring

Spindle

Hetero-core

portion
Displacement 

sensor module

(a)

(b)

Fig. 5 View of the developed pressure sensor module
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하여 압력센서 특성실험을 수행하였으며 실험결과를 

Fig. 7에 나타내었다. 실험은 가압과 감압을 반복하

는 형태로 5회에 걸쳐 실행하였다. 실험결과로부터 

계측정도는 Full-scale이 100kPa일 때 0.3%FS로 비

교적 높은 정도를 얻을 수 있었다. 압력증가 및 감소

의 반복적인 계측에서는 약 2%FS의 히스테리시스 

특성을 나타내었다. 이것은 벨로우즈, 스프링 등의 

탄성체 고유의 탄성히스테리시스가 지배적으로 영향

을 미치고 있기 때문으로 확인되었다. 그럼에도 불구

하고 반복적으로 수행한 실험결과가 중첩되어 나타

날 정도로 계측신호의 재현성이 뛰어나 고정도 센서

로서의 충분한 신뢰성이 보장됨을 알 수 있다. 

Fig. 6 Schematic diagram for the pressure sensor 

performance test

Fig. 7 Experiment results (loss vs. pressure)

5. 결  론

  본 연구에서는 각종 물리특성을 하나의 시스템으

로 모니터링하는 광파이버 계측장치를 제품모델로 

개발하고, 실용적 관점으로부터 시스템 전체의 환경

변화에 대한 종합적 평가를 수행하였다. 개발된 센서

의 특성을 알아보기 위해 표준변위 센싱모듈을 직렬

로 접속한 시스템을 유사 균열발생장치에 설치하고, 

실외환경에서의 온도변화, 균열상황에 대한 성능을 

컨넥터 접속이나 OTDR성능, 계측시간, 계측오차의 

관점으로부터 검토하였다. 특히 개발된 헤테로코어형 

광파이버센서는 양호한 선형성 뿐 만 아니라 온도영

향을 거의 받지 않기 때문에 열악한 환경에서도 우

수한 센싱성능을 확보할 수 있게 된다. 즉 환경모니

터링 뿐 만 아니라 다양한 형태의 물리적 특성을 계

측할 수 있는 센싱모듈로의 확장이 가능함을 실험결

과로부터 확인하였다. 특히 시작품형태로 제작된 광

파이버 압력센서에 대한 성능분석과 평가를 통해 그 

유용성을 충분히 검증하였다. 
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