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ABSTRACT

In this paper, sound pressure sensitivity of the fiber optic acoustic sensor according to sensor di-
rection and mandrel material were investigated experimentally. Three different directions were selected 
as stand, lay, and hole. Hollow cylinder type mandrel dimension is 30 mm in outer diameter, 45 mm 
in length, and 2 mm in thickness, and about 50 m optical fibers were wounded on the surface of the 
mandrel. Non-directional sound speaker was used as a sound source. Sagnac interferometer and single 
mode fiber, a laser with 1,550 nm in wavelength, 2×2 coupler were used. Based on the experimental 
results, lay direction's sensitivity is the highest in the frequency range of 2 kHz~4 kHz. ‘PTFE+car-
bon’ material is more sensitive than PTFE in the frequency range of 5 kHz~20 kHz. Sound pressure 
detection sensitivity depends on the mandrel direction and material under certain frequency. 
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1. 서  론

광섬유 센서는 압전 재료와 같은 전기적 방식에 

비하여 전자파의 영향을 받지 않으며 저손실, 다중

화 등의 장점이 있어 최근 그 연구가 활발히 진행

되고 있다(1,2). 특히 광섬유 센서를 이용한 음향 탐

지 기술은 수중이나 유중 응용 분야 등에서 활발히 

응용되고 있다(3,4). 광섬유 간섭계의 형태는 주로 

Mach-Zehnder, Sagnac, Michelson, Fabry-Perot 등

이 있으며, 최근 Sagnac 간섭계형 음향․진동 센서가 

널리 쓰이고 있다(3,4). 
광섬유 센서는 광 간섭계를 구성하는데 가장 중

요한 부분이다. 수중 음향 분야에서 많이 사용하는 

광섬유 센서는 주로 맨드릴(mandrel)에 광섬유를 감

아 만든 형태이다(4). 지능 구조물의 모니터링방법으

로 광섬유 센서를 이용한 구조물의 결함 검사에도 

이용되고 있다. Feng(5) 등은 광섬유 센서 헤드

(sensor head)를 길이가 한 줄인 와이어로 제작하고 

프레임에 부착하여 외부 가진력을 주었을 때 이를 

감지하는 시스템을 구현하였고 Bryson(6)은 수중 청

음기(hydrophone)의 개발에 사용된 것을 응용하여 

침입자 감시용으로 사용하였다. 
맨드릴형 광섬유 센서에 대한 연구는 Nash et 

al.(7), McMahon et al.(8), Lee(9) 등이 있다. Nash 등(7)

은 맨드릴의 형태를 여러 가지로 변형하여 감도를 

수치해석 하였고 McMahon 등(8)은 원통형 맨드릴을 

이용한 광섬유 센서의 감도를 이론적으로 유도하고 

수치해석 하였다. 감도는 맨드릴의 탄성계수와 반비

례의 관계임을 보였다. Lee(9)는 광섬유 센서의 방향

성에 따른 감도의 변화를 실험적으로 추적하였다. 
광섬유 Sagnac 간섭계의 원리는 Fig. 1에서와 같이 

입사광을 둘로 쪼개고, 서로 반대방향으로 광폐회로

를 통과시킨 후, 간섭시키는 것으로서 레이저에서 

Laser

P. D.

2×2 Coupler

Sagnac loop
(total length L)

Fig. 1 Fiber optic Sagnac interferometer

나온 빛은 2×2 방향성 결합기(directional coupler)를 

거쳐 광섬유 루프를 서로 반대방향으로 진행하게 된

다. 각 방향으로 진행되는 레이저 광은 측정하고자 

하는 음압에 의해 광섬유에 가해지는 변화에 상응하

는 광경로의 변화를 겪은 후 다시 합쳐져 광검출기

(P.D.: photo-detector)로 검출된다. 이때 각각의 광경

로 차이에 비례하는 위상차가 발생하여 검출광의 세

기에 변화가 일어나고 이를 측정함으로서 광섬유 센

서에 가해진 음압의 크기를 검출하는 원리이다. 
음압의 변동에 따른 위상변화는 광섬유 폐회로의 

길이 L에 비례하므로 광섬유 센서의 감도를 증대시

키기 위하여 길이 L을 되도록 크게 하는 것이 좋

다. Sagnac 루프가 m개의 루프를 가지면 위상 변

화 는 다음과 같이 표현된다(3). 







. (1)

식 (1)에서 를 증가 시키면 감도가 좋아진다. 
이 연구에서는 Lee(9)의 선행연구에서 보여준 광

섬유 센서의 방향성에 다른 감도 변화와 맨드릴 재

질에 따른 응답 특성을 음원 주파수 변화에 따라 

관찰하고자 하였다. 

2. 맨드릴형 광섬유 센서 설계 및 제작

광섬유 음향 센서용 맨드릴 형상은 실제 광섬유

를 이용한 음압을 감지하는데 매우 중요한 요소 중 

하나이다. 맨드릴의 형상은 여러 가지로 생각할 수 

있으나 일반적으로 중공 원통형(hollow cylinder)을 

많이 이용한다. 외부 음압이 광섬유에 접촉하면 작

은 음압을 오랫동안 유지하기 위하여 두께가 비교

적 얇은 중공 원통형을 사용하게된 것이다. 그러나 

속이 찬 원통형은 맨드릴의 자체 진동을 계속 유지

하기 힘든 구조이다. 
단일 모드 광섬유가 끝단이 막힌(end-capped) 중

공 원통형 맨드릴에 감긴 경우 광섬유 센서에 대한 

감도(sensitivity)는 다음 식 (2)와 같이 표현된다(8).
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식 (2)에서와 같이 맨드릴을 이용한 광섬유 센서

의 감도를 높이는 방법은 맨드릴에 감기는 광섬유

의 길이를 증가시키거나 탄성계수가 상대적으로 낮

은 맨드릴 재질을 선택하면 된다. 
광섬유 센서로 구성할 수 있는 일반적인 방법은 

원통형 맨드릴에 광섬유를 감아 사용하는 것이다. 
맨드릴의 크기는 외경이 30 mm이고 길이가 45 mm
이며 두께가 2 mm인 중공 원통형이다. 외경이 30
mm인 이유는 광섬유의 굽힘 손실이 적은 가장 작

은 크기가 실험적으로 30 mm이기 때문이다. 제작

된 맨드릴 재료는 Fig. 2와 같이 PTFE(poly tepra 
fluoro ethylene) 재료와 PTFE에 탄소를 섞은 재료

(PTFE+carbon)의 2가지로 제작하였다. PTFE는 PVC
보다 강도가 낮기 때문에 탄소를 함유시켜 강도를 

Fig. 2 Hollow cylinder type mandrel(black : PTFE+
carbon, white : PTFE) 

Fig. 3 Fiber optic sensor with two connectors 

높여서 사용하며 이 논문에서는 카본 센서로 명명

하였다.  
각 센서외부에 감겨있는 광섬유의 길이는 17.8 m

로 맨드릴 표면에 빈 공간 없이 감겨있다. Fig. 3에

는 Fig. 2에서 가공된 맨드릴에 단일 모드 광섬유를 

감아 만든 광섬유 센서(FOS, fiber optic sensor)이
다. 센서의 끝단은 Sagnac 간섭계와 쉽게 접속할 

수 있도록 FC/PC 커넥터를 결합하였다. 간혹 커넥

터에 이물질 부착으로 입사 광량이 줄어드는 경우

가 있으므로 주의하여야 한다. 

3. 실험 장치의 구성

광섬유 센서의 방향성과 재료에 따른 음압 감지 

성능을 알아보기 위하여 Fig. 4와 같이 배열 형태의 

Sagnac 간섭계를 구성하였다. 
Fig. 4에서와 같이 두 개의 광섬유 센서를 배열 

형태로 구성하고 Fig. 5와 같이 실험 장치를 제작하

였다. Fig. 3에서 제작된 광섬유 센서의 음원에 대한 

방향성을 측정하기 위하여 Fig. 5와 같이 무지향성 

스피커(non-directional speaker)에 광섬유를 설치하

고 음원 주파수를 바꾸어 가며 실험하였다. 
음원에 대한 방향성을 실험하기 위하여 Fig. 6과 

같이 직립(stand), 옆 방향(lay), 구멍 방향(hole)으로 

구분하여 실험하였다. 광섬유 센서가 설치되는 일

반적인 형태는 Fig. 6과 같은 세 가지로 구분될 수 

있다. 음원에 대하여 효과적인 설치 방법은 음원 

신호를 잘 감지하기 위한 가장 기본적인 기술이다. 

Laser

P. D.

2×2 Coupler

Sensor 
#1

P. D.

Oscilloscope Spectrum analyzer

Sensor 
#2

Fig. 4 Fiber optic sensor array using Sagnac interfer-
ometer
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Fig. 5 Experimental set up for in air test 

Sound

Stand

Hole

Lay
 

Fig. 6 Definition of the sensor locational direc-
tion(stand, hole, lay)

Sensor #1

Sensor #2

Fig. 7 Fabrication of the two sensors using Sagnac 
interferometer

Fig. 7에는 Fig. 4의 간섭계를 이용하여 직립 방향

(sensor #1)과 구멍 방향(sensor #2)의 설치 모습을 

보였다. Fig. 6에 제시된 세 가지 방법을 Fig. 7에서

와 같이 각각 바꾸어 가며 실험하였다. 무지향성 음

원과 센서의 떨어진 거리는 50 mm이며 음원의 주

파수는 0.5 kHz~4 kHz로 선정하였다. 

4. 실험 결과 및 토의

4.1 센서 설치 방향에 따른 감도 변화
Fig. 4와 Fig. 7과 같이 배열된 두 개의 센서를 이

용하여 방향성에 다른 감지 성능 실험을 수행하였

다. Fig. 7에서와 같이 센서 #1은 구멍 방향(hole 
direction), 센서 #2는 직립 방향(stand direction)으
로 설치되었으며 외부 음압 주파수 0.5 kHz를 무지

향성 스피커에 인가하였다. 음원 주파수는 실험의 

편리상 임의로 결정하였다.
Fig. 8 및 Fig. 9는 각각 구멍 방향과 직립 방향에서 

0.5 kHz 1.0 kHz

Fig. 8 Frequency spectrum of the hole direction de-
tected signal under the external frequency of 
0.5 kHz

0.5 kHz

Fig. 9 Frequency spectrum of the stand direction de-
tected signal under the external frequency of 
0.5 kHz
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감지된 음원 주파수 스펙트럼이다. 두 방향 모두 음

원 주파수 0.5 kHz를 잘 검출하였으나 Fig. 8에서와 

같이 구멍 방향에서 인가 음원 주파수의 2배인 1
kHz가 검출되었다. 이는 음이 원통 내부를 지나면

서 하모닉 성분을 발생시킨 것으로 추정된다. Fig.
8~Fig. 9의 감도는 옆방향(-69.6 dBV) < 구멍방향

(-58.3 dBV) < 직립(-55.9 dBV) 크기순으로 나타나 

직립 방향이 가장 높게 나타났다. 그러나 직립 방향

Fiber optic sensor

Microphone

(a) Hole direction

(b) Lay direction

(c) Stand direction

Fig. 10 Frequency spectrum of the three different di-
rections detected signal under the external 
frequency of 2 kHz

에는 음원 주파수만 검출되었다. 특히 구멍 방향으로 

센서를 배치할 경우 음압이 중공 원통형 속에서 또 

다른 하모닉 주파수 성분을 만들기 때문에 센서 설

치시 이 점을 고려하여야 한다.
Fig. 10에는 각 방향에서 음원의 주파수가 2 kHz

일 때 광섬유 센서와 마이크로폰이 감지한 주파수 

특성을 나타내었다. 
Fig. 10의 (a)~(c)의 감도는 직립(-81.8 dBV) < 구멍

Fiber optic sensor

Microphone

(a) Hole direction

(b) Lay direction

(c) Stand direction

Fig. 11 Frequency spectrum of the three different di-
rections detected signal under the external 
frequency of 3 kHz
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방향(-74.8 dBV) < 옆방향(-67.1 dBV) 크기순으로 나

타나 옆 방향이 가장 높게 나타났다. 
Fig. 11에는 각 방향에서 음원의 주파수가 3 kHz

일 때 광섬유 센서와 마이크로폰이 감지한 주파수 

특성을 나타내었다. Fig. 10의 (a)~(c)의 감도는 직

립(-75.5 dBV) < 구멍방향(-72.9 dBV) < 옆방향(-66.8
dBV) 크기순으로 나타나 옆 방향이 2 kHz의 경우

와 마찬가지로 가장 높게 나타났다. 
Table 1과 Fig. 12에는 음원 주파수가 0.5 kHz, 1

kHz, 2 kHz, 3 kHz일 때 세 방향에서 감지한 음원

의 크기를 비교하여 나타내었다. 0.5 kHz에서는 직

립방향이 가장 높게 나타났으나 2 kHz~4 kHz의 영

역에서는 직립 < 구멍방향 < 옆방향의 크기순으로 나

타나 옆방향의 감도가 가장 높음을 알 수 있었다. 
같은 음원 주파수라 할지라도 광섬유 센서가 놓

이는 방향에 따라 감도 차이가 발생하고 특정 주파

수(1 kHz)하에서는 각 방향에서의 음압 감도는 그

림에서와 같이 차이를 보이지 않았으나 다른 주파

수 영역에서 다양한 경우의 위치 선정을 통하여 감

도를 비교할 수 있을 것이다. 
일반적으로 센서의 성능은 선형성(linearity)과 감도 

Table 1 Magnitude of detected signal under 0.5 kHz~3
kHz external frequency(three directions)

Sound frequency Stand Lay Hole

0.5 kHz -55.9 -69.6 -58.3

1 kHz -76.6 -76.5 -77.7

2 kHz -81.8 -67.1 -74.8

3 kHz -75.5 -66.8 -72.9

Fig. 12 Magnitude of detected signal according to 
the external sound frequency(three direc-
tions)

등으로 표현된다. 특히 선형성을 나타내는 특정 주

파수 영역은 실험을 통하여 찾아낼 수 있을 것이다. 
따라서 광섬유 센서의 설치 방향은 감지하고자 하

는 음원의 주파수에 따라 달라질 수 있으며 이를 

고려하여 계측하고자 하는 주파수 영역에서의 특성

을 잘 살펴보아야 한다. 

4.2 맨드릴 재질에 따른 감도 변화
광섬유 센서의 설치 방향뿐만 아니라 맨드릴의 

재질도 음압 감도에 영향을 미치게 된다. 맨드릴 재

질에 다른 음압 감도의 특성을 연구하기 위하여 센

서의 설치 방향을 Fig. 7의 센서 #2와 같이 직립 방

향으로 설치하였다. 센서 설치 방향은 실험의 편의

상 임의로 선택하였다. 맨드릴의 재질은 Fig. 2와 같

이 PTFE(poly tepra fluoro ethylene) 재료와 PTFE
에 탄소를 섞은 재료(PTFE+carbon)의 2가지이다. 
이 실험의 목적은 PTFE 재료로 만든 센서와 카본 

센서의 감도를 비교하는데 있고 실험은 여러 회 반

복하여 수행하였다.

1 kHz

(a) PTFE sensor 

1 kHz

(b) PTFE+carbon sensor

Fig. 13 Detected signal frequency spectrum of the 
two different materials under the external 
frequency of 1 kHz
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음원 주파수는 1 kHz~4 kHz까지 저주파 영역과 

5 kHz~20 kHz가지의 고주파 영역까지 다양하게 실

험하였다. Fig. 13은 음원 주파수가 1 kHz일 때 

PTFE 센서(a)와 카본 센서(b)가 감지한 신호의 주

파수 스펙트럼을 보인 것이다. Fig. 13에서와 같이 

카본 센서의 감도가 PTFE 센서보다 높게 나타났다. 
Table 2에는 각 센서가 계측한 결과를 1 kHz ~

4 kHz 범위에서 비교하였으며 각각의 센서는 두 

개를 선택하여 모두 4개의 센서로 여러 회 실험한 
 

Table 2 Magnitude of detected signal under 1 kHz ~
4 kHz external frequency(stand direction)

Sound 
freq. Sensor type Trial #1 

(dBV)
Trial #2 
(dBV)

1 kHz

PTFE sensor #1 -76.5 -71.8

PTFE sensor #2 -84.8 -79.1

PTFE+carbon sensor #1 -64.8 -63.9

PTFE+carbon sensor #2 -52.1 -49.0

2 kHz

PTFE sensor #1 -78.3 -80.0

PTFE sensor #2 -82.6 -79.7

PTFE+carbon sensor #1 -64.9 -64.8

PTFE+carbon sensor #2 -71.7 -70.7

3 kHz

PTFE sensor #1 -90.3 -93.6

PTFE sensor #2 -91.5 -92.4

PTFE+carbon sensor #1 -77.9 -77.9

PTFE+carbon sensor #2 -84.9 -83.7

4 kHz

PTFE sensor #1 -92.6 -90.8

PTFE sensor #2 -85.6 -87.6

PTFE+carbon sensor #1 -81.3 -77.9

PTFE+carbon sensor #2 -79.6 -79.8

Fig. 14 Magnitude of detected signal according to 
the external sound frequency

결과이다. Table 2에서와 같이 카본 센서의 감도가 

PTFE 센서의 감도보다 높게 나타남을 알 수 있다. 
Table 2의 결과는 4 kHz 이하의 음원 주파수 결과

이며 이를 바탕으로 5 kHz ~ 20 kHz의 고주파 영역에

서 실험한 결과를 Fig. 14에 보였다. Fig. 14에서 보

는 바와 같이 고주파 영역으로 갈수록 오히려 

PTFE 재질의 감도가 높음을 알 수 있었다. PTFE 
재질이 카본(PTFE+carbon) 재질보다 탄성계수가 

낮기 때문에 식 (2)에서와 같이 의 값이 낮을수

록 감도가 높아지는 특성에 본 실험결과와 잘 일치

함을 확인할 수 있다.
Table 2와 Fig. 14의 결과로 볼 때 음원 주파수가 

5 kHz 이상일 때 식 (2)에서 제시된 감도에 잘 일치

함을 알 수 있고 광섬유 센서의 이러한 특성은 맨

드릴의 고유 진동수와 무관하다고 할 수는 없으나 

음원의 특성이 무엇인지 어떤 주파수 대역을 감지

할 것인지에 따라 설계 방법도 달라져야 하리라 판

단된다. 
McMahon 등(8)의 연구에서는 원통형 하이드로폰

이 감지하는 광 위상차가 광섬유 센서의 감도로 유

도되어 있으나 본 실험의 경우와 같이 맨드릴의 재

질과 방향이 주파수에 의존하는 경우 감도를 주파

수의 함수로 수정할 필요가 있다고 판단된다. 향후

의 연구에서 McMahon 등(8)이 제시한 식 (2)를 적

절한 방법으로 수정 제시하는 것이 필요하다. 

4.3 실험의 제한점
실험을 통하여 광섬유 센서의 감도는 실제 광섬

유 센서가 설치되는 방향에 민감하다고 할 수 있다. 
그러므로 무향실 조건에서 실험하는 것이 적절하나 

이 실험에 사용된 센서는 무지향성 스피커에서 5
cm이내에 설치되었고 실험실 내의 반사파에 의한 

정재파(standing wave) 영향과 외부 유입소음이 매

우 적어 무향실 외의 실험이 어느 정도 공학적 의

미를 가진다고 볼 수 있다. 

5. 결  론

이 연구에서는 광섬유 센서의 감도가 센서 설치 

방향과 맨드릴 재질에 따라 어떻게 달라지는지 실

험을 통하여 수행하였다. 
먼저 광섬유 센서를 제작하기 위하여 맨드릴을 
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제작하고 여기에 14.7 m 정도의 단일 모드 광섬유

를 감아 제작하였다. 맨드릴의 크기는 외경이 30
mm이고 길이가 45 mm이며 두께가 2 mm인 중공 

원통형이다. 광섬유 센서가 놓이는 방향을 직립 방

향, 옆 방향, 구멍 방향의 세 방향으로 구분하였다. 
실험 결과 0.5 kHz에서는 직립방향이 가장 높게 나

타났으나 2 kHz~4 kHz의 영역에서는 옆방향, 구멍

방향, 직립방향의 순으로 크게 나타나 옆방향의 감

도가 가장 높음을 알 수 있었다.  
실험에 사용된 맨드릴의 재질은 PTFE 재료와 

PTFE에 탄소를 섞은 재료(PTFE+carbon)의 2가지

를 선택하였고 같은 실험을 여러 회 반복하여 수행

하였다. 실험 결과 1 kHz~4 kHz 범위의 음원 주파

수에서는 PTFE 재질을 이용한 센서가 감도가 높게 

나타났으며 5 kHz~20 kHz의 고주파 영역에서는 

PTFE+carbon 재질이 더 높게 나타났다. PTFE 재

질이 카본(PTFE+carbon) 재질보다 탄성계수가  낮

기 때문에 특히 고주파 영역에서는 값이 낮을수

록 감도가 높아지는 이론 해석의 결과와 잘 일치함

을 확인하였다. 
광섬유 센서의 감도는 센서가 놓이는 방향, 맨드

릴의 재질, 음원 주파수에 따라 달라짐을 실험을 통

하여 확인하였다. 그러나 이 논문에서 제시된 광섬

유 센서가 특정 주파수 영역에서 평탄 특성을 가지

기 위하여 향후 광섬유 센서의 고유진동수와 외부 

유입 주파수와의 관계 실험이 추가로 수행되어야 

할 것이다. 
이 연구 결과는 향후 변압기에 발생하는 절연 파

괴로 인한 안정성 평가에 응용할 예정이며 이를 위

하여 공기중에서와 절연유에서 실험하여 감도 변화

를 비교할 필요가 있다고 판단된다. 
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