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1. 서  론

최근 건축물이나 구조물의 노후화 및 자연재해에 

따른 붕괴 등이 심각한 사회문제로 대두되고 있다. 

예를 들어 지진이나 태풍 등에 의해 발생하는 건물

의 파괴 및 산사태 등은 우리 사회에 커다란 경제적 

손실을 가져올 뿐 만 아니라 인간에게도 심각한 피

해를 주게 된다. 이러한 문제를 사전에 예방하기 위

한 환경모니터링 시스템은 이제 우리 사회에 필요불

가결한 요소가 되었다. 지금까지는 전기식 스트레인 

게이지 등 전기식센서가 건설현장주위 등의 환경모

니터링을 위해 사용되어져 왔지만 수년 또는 수십년

의 장기간에 걸친 환경모니터링에는 금속부식 및 전

력손실 등의 이유로 적합하지 않다. 이와 달리 광파

이버센서는 내부식성은 말할 것도 없고 전자장 등에 

대해서도 거의 영향을 받지 않을 뿐 만 아니라 가볍

고 신호의 왜곡이 적다는 이점이 있다. 또한 광파이

버선 자체를 센서 망으로 이용하면 원격 및 다점으

로 분포계측이 가능하며 센싱신호로 전력을 사용하

지 않기 때문에 케이블 및 에너지 절약에도 기여하

게 된다1-8)
. 그러나 현재까지 개발된 광파이버센서는 

기본적으로 전달되는 신호가 미약하고 신호분석이 

복잡하다. 따라서 신호를 획득하고 분석하기 위한 고

가의 데이터로거가 필수적이며, 이것이 보편화가 어

려운 주된 요인이다. 

본 논문에서는 이러한 광파이버센서와는 달리 센

싱부 가공이 수월할 뿐 만 아니라 신호처리가 지극

히 용이한 헤테로코어(Hetero-core)형 광파이버 센서

를 누수검출을 위한 목적으로 활용하고자 한다. 현재 

누수검출용으로 개발되어 상용화되어 있는 누수검출

센서 또한 전기저항식 센서가 대부분이다. 이 방식은 

누수가 예상되는 부위에 코일을 감아 두고 누수에 

의해 액체가 코일에 접촉하게 되면 전기 저항값이 

변하게 되는 특성을 이용한 것이다. 이것은 전기를 
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이용한 방식이므로 누전 및 주위환경변화에 취약하

고 사고발생우려가 높다. 이에 반에 광파이버를 이용

하면 우선 전기저항식 센서가 갖는 단점을 거의 해

결할 수 있다. 즉, 전선을 통해 전기신호가 흐르는 

것이 아니라 광파이버를 통해 광신호가 전달되는 방

식이기 때문이다. 그 외 단선으로 다점 센싱이 가능

한 것 등 이상적인 모니터링시스템 구축이 가능하다. 

따라서 본 논문에서는 이러한 장점을 이용한 누수검

지 센싱시스템 기본 모듈을 구성하고 실험을 통해 

그 유용성을 검증하도록 한다.

  2. 연구배경

우리나라에 누수탐사라는 용어를 쓰이기 시작한 

시점이 1980년도 초반으로써 그리 길지 않은 역사를 

가지고 있다. 

과거나 현재나 누수가 발생하면 Fig. 1과 같이 적

당히 파헤쳐 보수하는 것이 일반적이다. 즉, 결과에 

대처하는 수준이며 큰 사고로 이어지는 것을 사전에 

예방하는 차원이 아니다. 이러한 문제점을 인식하여 

유선 및 무선네트워크기술을 이용한 원격모니터링 

시스템 구축에 대한 기술개발이 최근 확대되고 있는 

추세이다. 그 대표적인 것이 서론과 Fig. 2에 나타낸 

것과 같이 전기저항식 센서를 특정부위(이음새 부위 

등 취약부)에 설치하고 이것을 네트워크시스템과 연

동하여 원격으로 관리하는 시스템이다9). 

전기신호를 이용하는 것이 유리한 면도 있으나, 습

한 환경, 대부분의 배관이 전도성 재질인 점으로 인

한 누전위험이 반드시 수반된다는 것이다. 이러한 문

제를 방지하기 위해 Fig. 2와 같이 누수가 아닌 일반

적인 습한조건으로부터 격리하기 위해 방수테이핑을 

하는 등 복잡한 과정을 거치게 되고 결국 유지관리

를 위한 비용증가가 불가피하게 된다. 보다 큰 단점

은 수 킬로미터 이상에 이르는 배관라인을 따라 센

서를 매설해야 하므로 센싱시스템을 구축하기 위한 

센서라인이 길어지게 된다. 센서라인이 길어지게 되

면 그 길이에 따라 저항값이 커지게 되며 이것은 결

국 센싱신호가 감쇠하여 정확한 누수여부를 판단하

기 어렵게 된다는 것이다. 

반면 광파이버의 가장 큰 장점은 전기저항식에 비

해 센서라인의 길이에 따른 신호세기변화가 거의 없

다는 것이다. 즉, 수 킬로미터에 이르는 센싱라인을  

구축하였다 하더라도 신호왜곡없이 센싱이 가능하며 

전자장의 영향을 거의 받지 않는다. 

 

Fig. 1 View of leakage problem treatment 

Fig. 2 Electric resistance type leakage detector 

따라서 본 논문에서는 이러한 광파이버센서의 장

점을 이용한 누수검출시스템을 구축하는 문제를 다

룬다. 

2.1 센싱 원리

누수검지를 위한 광파이버 센서의 센싱부를 Fig. 3

에 나타내었다.  그림에서와 같이 보호용 피복을 제

거한 광파이버 표면에 금속(금, 은 등)박막을 형성한

다. 이때 금속박막을 형성하는 광파이버 코팅부의 코

어(core)직경이 신호전달용 광파이버 코어직경보다 

작은 것을 절단하여 삽입한다. 이와 같이 코어부 직

경이 다르다는 특성에 기인하여 우리는 헤테로코어

(Hetero-core) 센서라 부른다. 이런 상태에서 빛이 

입사되면 코어부에서는 입사된 빛의 전반사에 의해 

Evanescent 파와, 금속박막 표면의 자유전자 이동에 

의해 발생하는 Surface Plasmon파 사이에 공진이 일

어난다. 결국 공진에 의해 센싱부에 입사되는 빛이 

Fig. 3 Terminated optical fiber sensing element
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Fig. 4 Characteristics of a Hetero-core sensor

감쇠하는 현상이 발생하는데 이것을 Surface Plas 

mon Resonance(SPR)이라 한다. 

예를 들어 같은 물질로 박막을 형성하였다 하더라

도, 박막표면적 및 입사되는 빛의 파장변화에 따라 

시료별 공진특성이 달라지게 된다.   

이러한 특성은 Fig. 4로 설명이 가능하다. Fig. 4는 

코어부 표면에 Au/Cr로 코팅한 센서특성을 나타낸다. 

센서부에 접촉되는 물질은 글리세린(Gly) 수용액으로 

농도는 0∼60%이다. 입사파의 파장이 변함에 따라 공

진모드가 다르게 나타나는데, 글리세린 수용액 농도

가 높아짐에 따라 공진파장이 이동하는 경향을 파악

할 수 있다. 이러한 특징은 이물질의 단순한 검출뿐만 

아니라 정량적인 분석이 가능함을 말해준다. 따러서 

이 특성을 이용하면 누수현상 뿐만 아니라 오염물질

의 종류, 탁도 등의 판별도 가능하게 된다. 

3. 실험준비(시스템 구성) 

지금부터는 2장에서 설명한 SPR특성을 이용하여 

다점(multi-point) 누수검지시스템을 구성한다. 3개의 

센서로 센싱부를 구성하며 이것은 하나의 광파이버 

라인으로 직렬 연결된다. 센싱라인을 통해 전달되는 

광원은 파장 625[nm]로 LED 광원발생장치에 의해 

만들어진다. 센싱라인으로 입사된 광원은 출력단에서  

광량을 검출할 수 있는 Optical Power Meter(데이터 

로거)로 계측되며, 입사된 광량과 광량검출기에서 검

출된 광량을 계산하여 전달경로를 통해 감소된 광량

(광누설량)을 계측한다. 이때 센서부가 하나의 라인

으로 직렬연결되어 있기 때문에 다점계측의 경우에

는 약간의 궁리가 필요하다. 즉, 누수가 발생한 위치

가 복수인 경우, 그 위치를 정확히 파악하기 위해서

는 센서부에서 발생하는 광누설량이 각각 달라야 한

다. 그래서 본 논문에서는 2진 조합형태로 센싱라인 

Fig. 5 A multi-point optical fiber sensing system

Table 1 Detecting process (* : water leakage) 

Case 
Leakage position Total 

optical 
loss[dB]

Leakage 
positions

(sensor No)sensor 1 sensor 2 sensor 3

1 * 0.5 No. 1
2 * 1.0 No. 2
3 * 2.0 No. 3
4 * * 1.5 No. 1,2
5 * * 2.5 No. 1,3
6 * * 3.0 No. 2,3
7 * * * 3.5 No. 1,2,3

전체의 광누설량으로부터 누수위치를 찾는 방법을 

고려하고 있다. 

예를 들어 3개의 센서로 구성된 Fig. 5의 경우를 

고려하자. 여기서 각 센싱부에 누수가 독립적으로 검

출되었을 때 각각의 광누설량이 0.5[dB], 1.0[dB], 

2.0[dB]라고 한다. 그러면 Table 1과 같이 전체누설

량을 검출하는 것으로부터 어느 부위에 누수가 발생

한 것인지를 정확히 파악할 수 있다.  

본 논문에서는 위와 같은 유사한 조합을 만들기 

위해 앞서 설명한 것과 같이 광파이버 코어부(Fig. 3 

참조) 직경을 달리하여 삽입함으로써 이와 같은 센

싱특성을 얻을 수 있음을 확인한다. 단, 본 논문에서 

실험에 이용하는 센서부는 광파이버 코어부 지름이 

각각 m    인 것을 사용하여 표

면을 코팅처리하였다. 

  4. 실험 및 특성 분석

3장에서 기술한 것과 같이 본 논문에서 이용하는 

센서는 코어직경이 각각 다른 3개의 센서로 센싱부

를 구성하고, 전체 누수검지시스템을 Fig. 6과 같이 

구축하였다. Fig. 5 및 Fig. 6에서 앰프부는 광원을 

발생시키고 광누설량을 동시에 측정할 수 있도록 구

성된 데이터 취득장치이다. 특히 센싱부에서 발생하

는 광누설량을 모니터링 시스템에서 쉽게 처리할 수 
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Fig. 6 Schematics of the sensing system

Fig. 7 LabView block diagram for data acquisition

Monitoring 
system

Power supply
Sensing part

Extension fiber

(a) sensing and monitoring system

sensing part

(b) sensing module

Fig. 8 Sensing system for experiment

있도록 전압신호[mV]로 변환되도록 만들어 졌다. 그

리고 실시간 모니터링은 Fig. 7과 같이 LabView로 

프로그래밍하여 디스플레이 및 데이터 저장이 가능

하도록 구성하였다. 이러한 준비아래 실험장치를 구

성하였으며 이것은 Fig. 8에 나타내었다.

먼저 센서 각각의 특성을 분석하기 위해 3개의 센

서에 독립적으로 누수현상을 만들었다. 즉, 각각의 

센서에 분무기로 물을 분사하여 수분접촉에 따른 광

누설량을 측정하였으며 이것을 Table 2에 나타내었

다. 각각 10회에 걸쳐 물분사와 건조하는 과정을 반

복적으로 수행하였다. 출력값은 센서 각각에 물을 분

사하여 수분에 노출시킨 상태와 건조상태에서의 값

Table 2 Individual sensitivity test results

Try
numbers

Optical loss [mV]

normal
condition

(dry)

5㎛
(A)

7.5㎛
(B)

10㎛
(C)

1 197 189 178 165
2 197 189 174 168
3 199 189 178 166
4 197 189 177 164
5 199 186 176 164
6 195 190 179 167
7 195 189 173 166
8 199 188 174 163
9 197 186 175 165
10 198 189 176 168

Average 197.30 188.40 176.00 165.60
Difference 　 8.90 21.30 31.70

Table 3 Sensitivity test results for sensor combination

Try 
number

Combination of Leakage positions
and optical loss [mV] 

A+B A+C B+C A+B+C
1 166 158 153 141
2 172 161 156 145
3 168 162 156 143
4 167 161 152 141
5 165 160 153 146
6 168 159 154 139
7 165 159 152 137
8 164 162 151 139
9 168 161 150 140

10 169 161 151 138
Average 167.20 160.40 152.80 140.90

Difference 30.1 36.9 44.5 56.4 
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Fig. 9 A bar graph to evaluate sensitivity property

을 취득한 것이다. 표에서 nominal 조건이란 물을 어

느 곳에도 분사하지 않았을 때 데이터 취득장치에 

나타나는 값을 말한다. 10회에 걸쳐 수행한 테스트 

결과를 평균하여 정리한 결과를 보면 각각의 누수위

치를 판별할 수 있는 충분한 차이를 나타내고 있음

을 알 수 있다.

이것을 기초로 하여 다음으로 두 위치 이상에서 

누수가 발생한 경우를 모의하였다. 이것은 Table 2와 

같이 그 조합을 구성할 수 있으며, 3개의 센서로 이

루어진 센싱시스템에서 발생하는 모든 누수현상을 

고려한 조합이다. 이해를 돕기 위해 Table 3을 Fig. 

9와 같이 막대그래프로 나타내었다. 막대그래프에서 

X축 첫 번째 값은 건조(dry)상태, 즉 센서부에 수분

이 닿지 않은 정상상태에서의 출력값을 나타낸 것이

며, 이후는 Table 1과 같이 3개의 센서로 조합할 수 

있는 모든 경우를 고려한 실험결과이다. 즉, Table 2

와 Table 3을 그래프로 나타낸 것이다. 

이 그림에서 알 수 있듯이 출력값이 전반적으로 

단조감소(누설량은 증가)하는 경향을 나타내고 있다. 

특히 3번 센서(C)에만 누수현상이 발생한 경우가 1

번(A)과 2번(B)에서 동시에 누수가 발생한 경우보다 

광누설량이 많은 경향을 보이고 있다. 이것은 센서부  

가공상의 문제에 기인한 것으로 판단된다. 컴퓨터로 

데이터를 처리하는 경우에는 별 문제가 없을 수 있

으나 수십개의 센서로 센싱시스템을 구축해야 할 경

우를 고려하면 보다 다양한 센싱모듈을 확보하거나 

센싱부 가공정도를 향상시키는 등의 문제해결 방안

을 모색해야 할 것으로 판단된다.   

5. 결  론

본 연구에서는 광파이버센서를 이용하여 지하에 

매설된 배관의 누수검출시스템 개발에 관한 기초연

구를 수행하였다. 이 기술은 전기저항식 센서가 갖는 

단점:

-누전에 의한 전력손실 및 신호왜곡

-장거리 원격모니터링 시스템구축을 위해서는 신

호증폭을 통한 센싱신호의 재가공이 필요

-전자장 등 외부 전기신호에 의한 영향이 큼을 근

원적으로 보완할수 있는 기술이다. 

따라서 저전력으로 원거리 원격모니터링시스템구

축이 지극히 용이하고, 외부환경에 의한 영향을 거의 

받지 않는다. 결국 저비용으로도 다점계측시스템 구

축이 가능하므로, 현재의 무선네트워크시스템을 활용

하면 보다 효율적인 모니터링시스템 구축이 가능한 

기술임이 틀림없다. 향후 센서부 가공정도 개선 및 

다양한 데이터 분석을 통해 장거리 및 다점 센싱시

스템구축에 필요한 신뢰성확보에 노력할 것이다.
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