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선체 응력 모니터링을 위한 FBG 센서에 대한 연구
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Study on FBG Sensors for Hull Stress Monitoring
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Abstract

Vessels receive stress during their navigations as well as during their cargo operations. This stress may cause damages to the hull and
may result in accidents. So the hull stress monitoring system(HSMS) is recommended in order to prevent these accidents. In this paper,
we manufactured fiber Bragg grating(FBG) sensor and the model ship for towing tank experiments. The strain characteristics of the
model ship on the water wave were measured through the towing tank experiment. The FBG sensors and electric strain gauges were
attached on the connection jig, and then the characteristics of the FBG sensor were compared with those of the electric strain gauge. The
strain of model ship was increased according to the increment of the amplitude of water wave. In particular, the largest strain was
measured in the center of the model ship. As the wave period increased, the strain of model ship was decreased.
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1. 서 론

선박은중량및시간에따라변동하는파랑외력과같은피로하중
에의해지속적으로변형을받는구조물로서, 사고가발생하게되면
인적, 경제적 손실뿐만 아니라 엄청난 환경오염을 일으키게 된다
[1]. 이와 같은 사고를 방지하기 위해 국제해사기구(IMO ;
International Maritime Organization)에서는 1994년 이후
20,000 DWT(Dead- weight Ton)이상의화물선에실시간으로선
체의 운동 상태 등을 살펴볼 수 있는 선체응력 감시시스템인
HSMS 의설치를권고하 다[2]. 이후HSMS 에대한적용기준들
이 생겨나면서 LBSG(Long Based Strain Gauge)와 같은 전기식
센서를이용한시스템을설치하고있다. 그러나전기식센서의경우
연결하는케이블이복잡하며신호대잡음비가크다는단점과부식
및전자기적 향등외부환경에민감하다는문제점을가지고있다.
그래서이러한전기식센서의문제점을보완할수있는광섬유센서
를이용한HSMS 이더효과적이라고할수있다[1,3]. 광섬유를이
용하여센서를구성하는경우광섬유의직경이작고유연하여원하
는크기의센서를쉽게구성할수있다. 

또한빛을이용하기때문에감도가매우뛰어나고전자기적인
향을받지않는다는장점을가지고있다[4, 5]. 대표적인광섬유센
서로는 A-EFPI(Absolute Extrinsic Fabry-Perot Inter
ferometer)센서와 광섬유 브래그 격자(FBG ; Fiber Bragg
Grating)센서 등이 있다. 그중에 FBG 센서는 A-EFPI 센서에 비
해 구조가 단순하고 제작공정이 간단하며 대량생산이 용이하다는
장점을가지고있어많이사용하고있다[6, 7]. 

본 연구에서는 FBG 센서를 이용한 HSMS 을 실제 선박에 적용
해보기전에선박의거동상태와유사한환경에서센서의특성을확
인하기 위한 실험을 실시하 다. 이를 위해 실제 선박을 축소한 모
형선을제작하 고모형선에센서를부착한후수조실험을통해일
반수면파에대한모형선의응력특성을확인하 다.

2. 이 론

2.1 광섬유 브래그 격자

광섬유의 주성분은 실리카로 되어있는데 FBG는 광섬유 코어에
게르마늄(Ge)과같은불순물을첨가한후자외선광을통해주기적
으로굴절률을변화시켜격자를새긴것이다. FBG는Fig. 1과같이
광대역광원을입사시키면광섬유코어부분의일정주기의굴절률
변화에의해브래그조건에맞는브래그파장만을반사시키고그나
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머지부분은그대로통과시키며, 광섬유격자를통해반사되는파장
을 브래그 파장이라고 한다. 다음 식(1)은 브래그 파장을 결정하는
브래그조건식을나타낸다[8-10].

여기서 λλB 는 브래그 파장이며, nn eff 는 광섬유의 유효 굴절률,
ΛΛ 는제작된격자간격이다. 식(1)로부터브래그파장은유효굴절
률과브래그격자주기의함수임을알수있다.

유효굴절률과격자의주기는온도와변형률의함수이므로FBG
에 온도나 변형을 가하면 브래그 파장이 달라진다. 이때 브래그 파
장의변화량은식(2)와같이표현할수있다.

PPe 는광탄성상수이며, ∆∆εε은광섬유격자에가해진변형률변
화량, αα는 광섬유의 온도에 따른 팽창계수이며, ξξ는 온도에 의한
광섬유의 굴절률 변화 그리고 ∆∆TT 는 광섬유 격자에 가해진 온도
변화량이다. 이 때, 온도변화를 무시할 수 있다고 가정( ∆∆TT == 00 )
하면변형률과브래그파장의관계를식(3)와같이표현할수있다.
이로부터브래그반사파장의변화량측정을통해변형률을측정할
수있다.

2.2 위상마스크 방법

FBG는 위상마스크 방법을 이용하여 제작하 다. 1993년
Hill[11] 등이고안한위상마스크는일종의회절광학소자로서자외
선광을통과시키며공간에따른위상차가유도하여간섭무늬를광

섬유 코어내에 형성시키면서 격자를 생성시키는 소자이다. 입사된
광은 0 차, ±1 차그리고고차회절을시키는데이때 0 차회절효
율이아주작도록위상마스크가제작되어야한다. Fig. 2와같이위
상마스크의 골의 깊이(DPM;Phase Mask)를 조절함으로써 위상마스크
에수직으로인가된자외선광의0 차회절을수% 이내로하고, ±
1 차회절을최대로하여이광들을이용하여광섬유코어에서간섭
을일으켜광섬유격자가생성되도록하는방법이다[12]. 

FBG는 KrF 엑시머 레이저(248 nm)와 위상마스크를 이용하여
직접제작하 으며, Fig. 3은FBG 제작시스템이다.

3. 실험 방법

3.1 모형선 및 연결 지그 제작

모형선은 벌크선을 실축하여 제작하 으며, 파랑에 의한 선체의
인장·수축의 향력을극대화하기위하여총4개의블록으로나누
어 제작한 후 연결 지그를 이용해 연결하는 형태로 제작되었다. 모
형 선박의 주요치수는 Table 1에 나타나 있으며, Fig. 4는 제작된
모형선의실물이다.

4개의 블록을 연결하는 지그의 재질은 아크릴이며, 이는 수면파
에 의한 응력을 원활히 선체에 전달하며 받기 위함이다. 모형선의
거동을측정하기위한센서를연결지그에부착하 다.

(1)

Fig. 1. Operating characteristics of Bragg gratings.

(3)

(2)

Fig. 2. Principles of optical fiber grating manufacture using a
phase mask. 

Fig. 3. Fiber Bragg grating manufacturing system.

Study on FBG Sensors for Hull Stress Monitoring
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다음Fig. 5은연결지그에대한개략도이다.

3.2 모형선의 선체 응력 측정

3.2.1 모형선의응력특성측정을위한FBG 센서및전기식센서부착

수면파에대한선박의응력특성을측정하기위해모형선의연결
지그에 센서를 부착하 다. FBG 센서의 특성을 측정함과 동시에
기존에 사용되고 있는 전기식 센서와의 특성 비교를 하기 위해 두
종류의센서를모두부착하 다. Fig. 6은연결지그에부착된FBG
센서와 전기식 센서의 모습이다. 연결 지그의 크기가 협소하여 두
종류의센서를같은면에부착하지못하고서로반대면에부착하

다. 따라서FBG 센서와전기식센서의응력특성은서로반대로나
타날것으로예상할수있다.

선수부의 연결 지그에 부착한 센서를 1번으로 지정하 고, 중앙
부를2번, 선미부를3번으로지정하여실험하 다. Fig. 7은모형선
에부착된센서의위치를보여주고있다.

3.2.2 예인 수조 및 조파 장치 제원

선박의 운항상태와 유사한 환경에서 모형선의 응력 특성을 측정
하기위해부경대학교수조실험동에서실험을수행하 다. Table 2
는예인수조및조파장치의제원이고, Fig. 8은예인수조와조파
장치를보여주고있다.

4.  실험 결과

4.1 FBG 센서와 전기식 센서와의 특성비교

Table 2. Towing tank and wave generator specifications 

Fig. 4. The model ship composed of 4 blocks. 

Table 1.  Principal dimensions of the model ship 

사 양 치 수

Length
Breadth
Depth

1.800 m
0.315 m
0.172 m 

Fig. 5. Schematic diagram of connection jig. 

Fig. 6. Sensors attached on the connection jig.

(a) FBG sensor                         (b) strain gauge

Fig. 7. The position of sensors attached on the model ship.

Fig. 8. Towing tank and wave generator. 

Towing Tank

Length
Breadth
Depth

40.00 m
2.50 m
1.50 m 

Wave Generator

Maximum Wave Height               0.25 m

(a) towing tank                    (b) wave generator 
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수면파에의한모형선에받는응력의 향력을FBG 센서와전기
식센서의특성을서로비교해보았다. 연결지그에부착된두센서
가서로반대면에부착되어있기때문에응력특성은반대의특성이
나올 것을 예측할 수 있다. Fig. 7와 같이 3개의 연결 지그에 각각
FBG 센서와전기식센서를부착한후조파장치를이용하여40 초
동안 수면파를 발생 시킨 후 응력 특성을 측정하 다. Fig. 9은 그
결과를 보여주고 있다. 이 때 발생시키는 수면파의 주기(wave
period)는 1.2 초로 하 고, 수면파의 파고(wave amplitude)는
4.2 ㎝로하 다. 수면파가모형선에도달하기전까지는응력변화
가 거의 없지만 수면파가 도달하면 서서히 압축, 인장이 계속 교대
로 일어나며 가해지는 응력의 크기가 증가하다가 최고치에 도달한
후 다시 조금 감소하여 안정화된 응력 값을 나타내는 것을 확인할
수 있었다. 여기서 전기식 센서의 경우 응력 값이 양수이면 인장력
을 받고 있고, 음수이면 압축이 가해진다는 의미이다. FBG 센서의
경우 브래그 반사파장이 장파장으로 이동하여 파장이동 값이 양수
이면인장력을받고있는것이고, 반대로브래그반사파장이장파장
으로 이동하여 파장이동 값이 음수이면 압축이 가해진다는 의미이
다. 다음 Fig. 7에서 보면 FBG 센서와 전기식 센서의 응력 특성이
서로반대로나타나는것을확인할수있다. 이는앞서예상한것처
럼 FBG 센서와 전기식 센서가 각각 연결 지그의 반대면에 부착되
어있기때문이다. 센서위치에따른응력특성을보면선체중앙부
에해당하는2번센서가응력을가장많이받고있는것을알수있
다. 선수, 선미부에해당하는 1.3번센서는2번센서에비해응력의
크기가 작지만 선수부에 해당하는 1번 센서가 2번에 비해 응력의
크기가다소큰것을확인할수있었다.

4.2 파고에 따른 응력 특성

(a) FBG sensor

Fig. 9. Experimental results of FBG sensors and strain gauges
attached on the model ship which is exposed to water wave.

(b) Strain gauge

(a) FBG sensor (Wave amplitude : 1.2 ㎝)

(b) Strain gauge (Wave amplitude : 1.2 ㎝)

(c) FBG sensor (Wave amplitude : 2.2 ㎝)

(e) FBG sensor (Wave amplitude : 3.2 ㎝)

(d) Strain gauge (Wave amplitude : 2.2 ㎝)

Study on FBG Sensors for Hull Stress Monitoring
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선박이항해중에파도를헤쳐나갈때파고가클수록더큰응력
을받을것이라예상할수있다. 따라서모형선이파고의크기에다
라 어떤 특성을 보이는지 실험을 통해 확인하 다. 예인 수조에서
수면파의파고는조파장치에서제어하는수면파의파고에따라달
라진다. 수면파의 주기는 1.2 초로 고정하고, 파고를 1.2 ㎝ 에서
3.2 ㎝까지1 ㎝씩증가시키면서응력특성을측정하 다. 앞의실
험과마찬가지로FBG 센서와전기식센서의특성을모두측정하
으며Fig. 10에서그결과를보여주고있다. 두종류의센서모두비
슷한측정결과를보여주고있으며파고가커짐에따라센서에가해
지는응력의세기가점차적으로커짐을알수있다. 파고에따른응
력특성을쉽게알수있도록크기가최고치를지난후안정화되었
을 때의 값을 측정하 으며, 그 결과를 Fig. 11에 표시하 다. 센서

위치와 관계없이 파고에 따른 응력의 크기가 선형적으로 증가하고
있음을확인할수있었다. 특히중앙부에해당하는 2번센서에서의
응력의 세기가 가장 크게 나타나며, 파고에 따른 증가율도 가장 큰
것을알수있었다.

4.3 파장에 따른 응력 특성

앞의 실험결과 파고가 커질수록 모형선에 가해지는 응력의 크기
가증가함을알수있었다. 다음은수면파의주기변화에따라모형
선에가해지는응력의특성이어떻게변화하는지를알아보기위해
파고를고정한채주기를증가시키면서응력특성을측정해보았다.
파고는3.2 ㎝로고정했을때, 수면파의주기를1.2 초, 1.6 초, 2.0
초로 변화시키면서 응력 특성을 측정해본 결과 주기가 길어질수록
모형선에 가해지는 응력이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 그 결
과를Fig. 12에나타내었다.

Fig. 10. Experimental results of FBG sensors and strain gauges at
various wave amplitude (Wave period : 1.2 sec). 

(f) Strain gauge (Wave amplitude : 3.2 ㎝)

(a) FBG sensor

(b) Strain gauge

Fig. 11. Strain characteristics upon the increase of wave
amplitude.  

(a) FBG sensor(Wave period : 1.2 sec) 

(b) Strain gauge(Wave period : 1.2 sec) 

(c) FBG sensor(Wave period : 1.6 sec) 
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5. 결론

FBG 센서를이용하여선체의응력을지속적으로모니터링할수
있는 선체응력 감시시스템을 개발하기 위한 모형선을 이용한 모의
실험을하 다.

위상마스크방법으로제작된FBG 센서를모형선에부착한후수
조실험을통해모형선의선체응력을측정하 다. 모든실험에서는
FBG 센서와전기식센서를모두부착하여특성을비교분석하 다.
측정결과, FBG 센서와전기식센서모두유사한특성을보 으며,
수면파에대한응력특성은파고가커짐에따라센서에가해지는응
력의변화가증가되었으며, 특히중앙부에설치한센서의응력의세
기가 가장 크게 나타났다. 수면파의 주기를 변화시켰을 때, 주기가
길어질수록모형선에가해지는응력은감소하는것을알수있었다. 

FBG 센서를이용하여실제운항되는선박과유사한환경에서모
형선의선체응력특성을측정한결과들로부터 FBG 센서가전기식

센서와유사한값을도출하며, 센서의다중화및전자기적 향을받
지않는장점에서HSMS 에효과적으로적용될수있을것이다.
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