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1. 서론

광섬유 센서는 가볍고 작으며 구부리기 쉬운 광섬유를 

이용하여 구현하는 센서로 전자기 잡음이 없고 유리 섬

유이므로 부식이 되지 않으며 수 미터 레벨의 긴 길이의 

게이지 길이 또는 수 마이크로 미터의 짧은 게이지 길이

의 센서를 다양하게 구현하는 것이 가능하다[1]. 특히 항

공기와 대형 건물을 비롯하여 다양한 산업 설비의 모니

터링 및 이상 진단 등을 위한 센서로 가장 적합하다. 이

러한 광섬유 센서는 구조물 안전성 모니터링을 위하여 

약 10여종의 센서 유형이 개발되었다. 그 중에서 광섬유 

간섭형 센서와 광섬유 브래그 격자를 이용하는 광섬유 

브래그 격자 센서와 광섬유의 비선형 산란을 이용하는 

브릴루앙 산란형 시간영역 반사 센서와 라만 시간 영역 

반사 센서가 가장 유용한 것으로 알려져 있다. 본 고에서

는 이러한 구조물 안전성 모니터링을 위한 광섬유 센서

를 살펴보고 저자의 개발 내용을 간단히 소개한다.

2. 광섬유 브래그 격자 센서와 그 응용

광섬유 브래그 격자는 1970년대에 우연한 실험 중에 

발견된 이후에 광섬유 광학 필터, 파장 가변 소자 및 센

서 등으로 다양한 응용 분야가 개발되었다. 이러한 광섬

유 브래그 격자는 센서로 응용되는 경우 파장 다중화에 

의하여 광섬유 한 라인에 여러 개의 센서를 구성하여 작

동하는 다중화가 가능한 매우 강력한 장점을 갖고 있어

서 기존의 센서에 비교하여 가격 및 성능 측면의 경쟁력

을 갖고 있다. 광섬유 브래그 격자는 주로 광감응 물질을 

광섬유 제작시 첨가하여 제작한 이후에 만들어진 광감응 

광섬유를 UV 레이저와 위상마스크를 이용하여 광섬유 

코어에 굴절률의 주기적인 패턴을 약 500여 나노미터 주

기로 만여 개를 새겨 넣으면 그 길이가 약 1 센티미터 정

도 되는데 이 구간을 지나는 빛은 굴절률의 주기적인 패

턴과 공진하는 특정한 파장, 즉 브래그 파장만 광섬유의 

후방으로 반사된다. 그런데 이 브래그 파장은 광섬유의 

온도와 변형률 상태에 대하여 비례하여 변화되는 특징이 

있다. 따라서 이 특성을 이용하면 브래그 파장이 다른 광

섬유 브래그 격자를 광섬유 한 라인에 여러 개를 결정되

어진 광섬유 라인의 임의의 위치에 설치해 두고 반사해 

돌아오는 브래그 파장을 검출하면 해당 위치에서의 온도

나 변형률을 브래그 파장으로부터 측정할 수 있다. 이러

한 광섬유 브래그 격자 센서와 관련하여 비교적 새로운 

연구 결과인 동일한 브래그 파장을 갖는 브래그 격자 센

서에 대하여도 다중화가 가능하도록 하는 기법을 소개한

다[2]. 이 센서 구성은 그림 1과 같은데 광전변조기에 의

하여 1 MHz의 삼각파 형태로 광세기를 변조하여 광섬유

에 입사시키고, 광섬유 브래그 격자 센서 5개를 광섬유 
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연계기를 사용하여 연결하였을 때, 동일한 

브래그 파장을 갖는 브래그 격자 센서 

1,2,3는 각각 그림 1의 (b)와 같이 파란 색 

선의 결과를 줄 것이다. 이 결과를 임의의 

시간 t1, t2, t3에 대한 값으로 3차 연립 방

정식을 풀어내면 세개의 광섬유 브래그 격

자 센서 각각에 대한 응답 특성을 얻어낼 

수 있다. 이러한 광 응답 특성은 광원의 광

파장을 바꾸어 가면서 얻게 되면 각 센서

에서의 브래그 파장 스펙트럼을 얻을 수 

있게되며 스펙트럼의 최대값을 주는 브래그 파장을 

결정하게 되면 측정하고자 하는 물리량을 결정할 

수 있게 된다. 그림 2에는 변형률 게이지와 비교한 

브래그 격자 센서 2와 브래그 격자 센서 3의 값으로 

잘 일치함을 볼 수 있다. 

한편, 최근에는 신재생 에너지 산업에서의 광섬

유 센서의 응용 연구가 활발히 진행되고 있다. 특

히 복합재료를 사용하는 풍력발전기 블레이드의 

실시간 모니터링을 위한 연구 및 시범 적용 예가 

증가하고 있다. 그림 3은 광섬유 센서를 시험 적용

한 100 kW급 블레이드의 개념도를 보이고 있다

[3].  블레이드의 뿌리부터 끝단까지의 전체길이는 

11 m이다. 이 블레이드의 굽힘 강성을 유지하기 위

하여 블레이드의 가운데 부분에 전단 웹이라고 하

는 바람의 힘을 견디도록 지지하는 부분이 있다. 

이 전단 웹의 상하 부분에 그림 4처럼 광섬유 브래

그 격자 센서와 변형률 게이지를 설치하여 바람의 

영향에 따라서 블레이드가 얼마나 휘는지를 알아 

낼 수 있도록 하였다. 그림 5에는 측정된 변형률로 

부터 블레이드의 처짐을 결정한 값으로 측정한 실

험값과 잘 일치함을 확인할 수 있다.

그림 1. The layout of a FBG sensor system with fiver probes using intensity modulation (a), and the signal output from the sensor system (b).

(a) (b)

그림 2.  The strain of FBG2 probe (a), and the strain of FBG3 probe (b) of the FBG sensor 

system with five probes using intensity modulation.

(a) (b)

그림 3.  Geometry of wind turbine blade installed in the laboratory of Korea 

Research Institute of Standards and Science.

그림 4.  Fiber optic Bragg grating sensor installation on the shear web in the 

wind turbine blade.
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3.  광섬유 브릴루앙 시간 영역 반사 센서와 
그 응용

광섬유를 지나는 빛의 세기가 어느 한도 이상이면 원

래 빛의 파장과 다른 파장을 갖는 비선형 광 산란이 발생

한다. 그 중에서 광섬유 내부를 지나는 빛과 그 빛의 기

본 산란광에 의한 음향광자가 상호 간섭을 일으켜 도플

러 간섭을 일으키면서 후방으로 산란을 일으키는 브릴루

앙 산란광이 존재한다. 이 브릴루앙 산란

광은 1500 nm 대역의 기본 전송 광에 대

하여 약 0.1 nm 벗어난 대역에서 발생한

다. 따라서 브릴루앙 산란광은 기본 전송

과 구별해 내는 것이 어렵고 그 광 파워가 

작아서 측정해 내기도 어렵다. 그런데 이 

브릴루앙 광산란 주파수는 광섬유가 겪는 

온도나 변형률에 선형적으로 비례한다. 따

라서 브릴루앙 주파수를 읽어낼 수 있으면 그 값으로부

터 광섬유에 작용하는 온도나 변형률을 환산계수를 사용

하여 결정할 수 있다. 그림 6은 이러한 브릴루앙 산란형 

시간영영반사 센서중 브릴루앙 산란 증폭을 유도하는 센

서를 보이고 있다. 

광섬유의 왼쪽 끝단에서 입력되는 펄스 광원은 시간 

영역 반사계를 구동시키면서도 브릴루앙 산란광을 위한 

펌핑광으로도 작용한다. 광섬유의 오른쪽 끝단에서 입

력되는 연속광원은 펌핑 펄스광과의 주파

수 차이를 광섬유의 브릴루앙 주파수와 

일치하는지 아닌지를 알아내기 위한 프로

브 광의 역할을 하게 된다. 만약 광섬유의 

임의의 위치에서 변형률이나 온도가 가해

지면 그 부분만 브릴루앙 주파수가 변동

되므로 펌핑 펄스광과 프로브 연속광 사

이의 주파수가 이 브릴루앙 주파수가 되

어야 후방산란광의 증폭이 일어나므로 증

폭되는 위치와 주파수를 알면 변형률 또

는 온도가 가해진 위치와 정도를 알 수 있

게 되는 것이다. 

이러한 브릴루앙 시간영역센서는 공간 

분해능, 즉, 얼마나 작은 길이의 변형률 또

는 온도를 측정할 수 있게 하는가가 중요

한 이슈이다. 따라서 본 저자의 연구팀은 

펌핑 펄스광의 폭을 다르게 한 두 개의 펄

스폭에 대한 후방 산란광을 얻어서 수식에 

의한 연산처리를 하면 간단하게 공간 분해

능을 10배이상 향상시킬 수 있음을 알아내

었다[4]. 즉, 그림 7(a)와 같이 일반 펄스광

과 그보다 약간 작은 폭의 펄스광을 사용

하여 각각 후방 산란광을 얻은 후에 신호

처리를 하게되면 그림 7 (b)와 같이 신호처

그림 5.  (a) Strains and (b) deflections of the wind turbine blade.

(a) (b)

그림 7.  (a) Back scattering light accumulation spaces by two pulsed lights having small width 

difference of BOTDA, and (b) the pitches of Brillouin gain spectrum using two pulsed lights.

(a) (b)

그림 8.  (a) A sensing fiber application on one steel beam, and (b) the strain of the beam 

measured by the BOTDA with two pulsed lights.

(a) (b)

그림 6.  (a) schematic, and (b) signal of fiber optic BOTDA sensor.

(a) (b)
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리 전보다 신호처리 후에는 공간 분해능에 해당하는 피

치가 훨씬 적어짐을 알 수 있다. 이러한 결과는 미국, 중

국, 유럽 특허로 등록되어 있다[5]. 이러한 신호처리 기

법을 적용한 단순 지지보의 측정결과인 그림 8에서도 공

간 분해능 향상이 잘 나타나고 있음을 볼 수 있다. 

4.  광섬유 라만 시간 영역 반사 센서와 그 
응용

광섬유의 브릴루앙 산란과 유사하게 라만 산란광도 어

떤 광 파워 이상의 빛이 광섬유 내부를 진행할 때 포톤

과 매질 상호 작용에 의하여 나타나는 비선형 광산란이

다. 이 안티-스토크 라만 산란광의 광 파워는 광섬유에 

작용하는 온도에 의존한다고 다음 식(1)에 의하여 밝혀

져 있다. 

 

이러한 라만 산란광을 시간영역 반사계 방식으로 후방

에서 측정하게 되면 광섬유의 임의 위치에서의 후방산

란광의 증감을 검출하여 온도 결정식 (1)을 사용하여 온

도를 측정할 수 있다. 본 연구팀은 최근 이러한 광섬유 

라만 시간 영역 반사 센서의 신호를 자동 보정하는 신호

처리 방식을 개발하여 국내 특허 등록 및 국외 특허 출

원을 하였다[6]. 이 새로운 방식은 광섬유 라만 시간영

역반사 센서가 광세기 방식의 센서로 그 세기가 여러 요

인에 의하여 흔들려서 측정 오차를 만들어내는 단점을 

보완하는 방식이다[7]. 즉, 그림 9와 같이 광섬유 라만 

시간영역 반사 센서의 광섬유 끝단에 전반사 미러를 설

치하고, 후방 산란광을 기존의 2배의 시간

동안 측정한 이후에 연산 신호처리 방법

으로 처리하면 여러 요인에 의하여 흔들

리는 광신호 세기 오차를 자동 보정할 수 

있게 된다. 그림 10을 사용하여 그 기본 

원리를 설명하면 다음과 같다. 광섬유의 

왼쪽에서 입사되는 펄스광은 광섬유 내부

를 진행하면서 정상적인 후방 라만 산란

광을 만들게 된다. 또한 이 펄스광이 광섬

유 끝단에서 미러를 만나면 반사되어 광섬유의 입구쪽

으로 진행하면서 다시 후방으로 라만 산란광을 되돌려

주는데 이 후방 산란광도 미러에서 반사되어 다시 측정

할 수 있게 될 것이다. 따라서 이 반사 후방 산란광과 정

상 후방 산란광은 미러 이미지로 대칭을 이루므로 이러

한 관계를 고려하여 연산 신호처리를 하여주면 두 후방 

산란광의 절대 크기 변화에는 무관한 상대적인 변화에

만 관계되는 신호값을 얻게된다. 결국 광세기의 크기에

는 영향을 받지않는 자동보정된 온도에만 관계있는 신

호값을 얻게된다. 

이러한 신호처리에 대한 유효성을 검증하기 위하여 그

림 9의 센서를 구성하고 약 4 km의 광섬유의 중간인 약 

2 km 지점에 약 50 m의 광섬유를 오븐에 넣고 온도를 

증가시키면서 라만 후방 산란광을 그림 11(a)와 같이 얻

그림 9. Fiber optic Raman OTDR sensor with a mirror at the end of the sensing fiber.

그림 10.  The back scattering of the sensing fiber with a mirror in fiber optic 

Raman OTDR sensor.

그림 11.  (a) Acquired raw signal from proposed fiber optic Raman OTDR (104 times averaging), the 

change of temperature profiles of 4.3km-long fiber sensor at different oven temperature 

for (b) full range profile, and (c) enlarged temperature profile over the 2.1km-2.35km.
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을 수 있었으며, 이 신호를 연산 처리하면 그림 11 (b), 

(c)의 온도 변화에만 의존하는 신호를 얻을 수 있음을 확

인할 수 있었다. 

5. 결론

광섬유 센서 기술은 광통신 기술의 발전과 더불어 급

격하게 발전하여 왔다. 특히 구조물 안전성 모니터링 분

야에서는 광섬유 센서가 유일한 측정 수단으로 인식될 

정도이다. 그 이유로는 전자기 잡음이 없고, 내부식성이 

강하여 내구성이 좋고, 구부릴 수 있으며 작아서 설치가 

손쉬운 장점을 갖고 있기 때문이다. 본 원고에서는 구조

물 안전성 모니터링 분야에 적용하기 위한 광섬유 센서 

기술 중에 본 저자의 연구팀에서 수행해왔던 대표적인 

일들을 소개하였다. 세계적으로 그동안 개발된 광섬유 

센서는 약 80여종이 존재하는 것으로 알려져 있고, 구조

물 안전성 모니터링 분야를 위한 광섬유 센서로는 광섬

유 브래그 격자 센서와 광섬유 라만 또는 브릴루앙 시간

영역반사 센서가 가장 유망한 센서로 부각되어 있다. 그

러나 이러한 센서도 아직 해결해 주어야 할 문제가 있다. 

첫째는 센서 시스템 본체의 가격이다. 건설, 기계, 항공, 

원자력 산업 등의 응용 분야에서는 현재 가격의 약 1/10 

정도를 요구하고 있다. 따라서 향후 가격을 낮추기 위한 

많은 연구가 필요하다. 둘째로는 신뢰성있는 측정 데이

터를 제공할 수 있도록 표준화된 사용법의 제시이다. 아

직까지 광섬유 센서 사용에 대한 절차 등에 대한 표준이 

존재하지 않는다. 그에 따라서 사용자는 광섬유 센서 적

용을 매우 어렵게 느낀다. 따라서 향후 센서 및 사용법에 

대한 표준화 연구가 진행되어야 할 것이다. 마지막으로

는 광섬유 센서 설치에 대한 문제이다. 특히 분포 측정을 

위한 광섬유는 수 킬로미터 또는 수백 킬로미터를 설치

하여 신뢰성있는 측정 결과를 장기간에 걸쳐 제공해야 

한다. 한편 극한 환경인 고온, 저온, 다습, 고진동, 또는 

충격 및 먼지를 비롯하여 부식 등의 환경에 설치하는 방

법도 연구 개발되어야 한다. 이러한 광섬유 센서의 실용

화를 위한 많은 연구 개발이 진행되어 센서 사용자의 요

구를 만족시킬 수 있는 광섬유 센서 기술이 완성될 수 있

기를 희망해 본다.
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