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Abstract

A hybrid fiber-optic sensor system which combines fiber Bragg grating sensors and a Michelson

interferometer has been constructed and evaluated for condition monitoring of large scale wind

turbines. In order to measure multiple stresses applied to wind turbines such as strain, temperature

and vibration, the system uses single broadband light source. It addresses both types of sensors, which

simplifies the optical setup and enhances the cost-effectiveness of condition monitoring system. An

athermal-packaged FBG is used to supply quasi-coherent light, of which coherence length is about

3.28mm, for the Michelson interferometer demodulation. Experimental results demonstrated that the

proposed fiber-optic sensor system was capable of measuring strain and temperature with

measurement accuracy of 1pm. Also 500∼2000Hz vibration signals were successfully analyzed by

applying FFT signal processing to interference signals.
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1. 서  론

풍력발전설비가대용량화, 해상화됨에따라설비의
이상유무를조기에감지하여큰사고와장기간의발
전중단을예방하고자하는상태감시시스템(condition

monitoring system)이 큰 관심을 받고 있다[1]. 풍력
발전기에 적용하는 상태감시시스템은 블레이드
(blades), 로터(rotor), 기어박스(gearbox)와 베어링
(bearings) 등에서발생하는진동을전기적센서를이
용하여 측정하고 분석하는 진동분석(vibration
analysis)이 주를 이룬다. 그 외에도 균열(crack)이나
결함에서발생하는이상마찰음을측정하는음향방출
법(acoustic emission), 타워(tower)나 블레이드의결
함부위에서반사되는초음파로균열을검출하는초음
파검사기술(ultrasonic testing techniques), 적외선을
이용하는열화상진단법(thermography)도 꾸준히적
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용연구가이루어졌다[2]. 그러나이러한방법은전자
기노이즈에 취약하며, 다수 센서를 다중화할 경우
연결선이 복잡해지고 대형․중량화되며, 풍력발전
기가운전중인상태에서는적용하기어려운단점을
가진다. 최근 이러한 문제점을 해결하기 위해 운전
중인상태에서도다중점측정으로넓은범위에서상
태감시를 할 수 있는 광섬유 센서가 활발히 연구되
고 있다[3].
광섬유 센서는 발전설비의 전자기파 간섭에 영향
받지 않으며, 다수의 센서를 쉽게 다중화할 수 있어
대규모 전력설비의 실시간 상태감시에 적합하다. 이
러한장점을이용하여선행연구에서풍력발전기블레
이드의 상태감시를 위한 광섬유격자(fiber Bragg
grating, 이하 FBG) 센서시스템을 개발하였다[4]. 그
러나 FBG 센서는약 150 Hz 이하의저주파수대역에
서주로사용되며[5], 블레이드가아닌풍력발전기다
른부위에서발생하는진동신호를측정하는데취약하
다. 중․고주파수대역에서발생하는진동신호를측정
하기 위해서는 간섭계형 광섬유 센서를 사용해야 한
다[6-8]. 간섭계형센서는간섭계의구조에따라마이
켈슨(Michelson), 사낙(Sagnac), 마하젠더(Mach-
Zehnder), 패브리-페로(Fabry-Perot) 간섭계 등으로
구분한다. 간섭계 센서는 광의 간섭현상을 이용하고,
간섭신호의크기또는위상차의변화를관측함으로써
인가되는 물리량을 측정한다.
본 논문에서는 FBG와 광섬유 마이켈슨 간섭계를
사용하여 블레이드의스트레인 및 온도 분포와 로터,
기어박스, 베어링 등에서발생하는진동을동시에측
정할 수 있는 하이브리드 광섬유 센서시스템을 제안
한다. FBG와 광섬유간섭계는사용하는광원과복조
방법이 서로 달라 같이 사용하기 어렵고[9-10], 각각
의 센서를 위한 광원과 신호처리 과정이 필요하므로
광학구조가복잡해진다. 제안하는시스템은광학구
조를 간소화하고, 비용 효율성을 향상시키기 위하여
단일 광폭광원(broadband light source)에 비열
(athermal) 포장된 FBG를적용하여광섬유격자와광
섬유마이켈슨간섭계센서를동시에구동하였다. 두
가지 센서의 복조를 위해 각각 분광기(spectrometer,
Bayspec Inc.)와 광검출기(photodetector, 이하 PD)를

사용하였다.

2. 하이브리드 광섬유 센서 시스템

2.1 광섬유격자

FBG는 광섬유 코어 내부에 자외선 레이저를 이용
하여주기적인 굴절률변화를생성한광학 소자이다.
격자간다수의경계면에서빛이반사또는투과하는
과정에서 다중간섭을 일으켜 위상조건을 만족시키는
브래그 파장(Bragg wavelength)만을 반사시킨다. 브
래그 파장은 스트레인이나 온도 등의 물리량에 선형
적으로 반응하는 특성을 갖는다[11].
FBG 센서는 다수의 센서를 하나의 광섬유 라인에
직렬로연결하여넓은범위의스트레인및온도분포
를실시간으로감시할수있어, 대형풍력발전기블레
이드의 상태 감시를 효과적으로 수행할 수 있다.

2.2 광섬유 마이켈슨 간섭계

간섭형광섬유센서는간섭계의감지부에인가되는
물리량이광섬유의굴절률이나길이를변화시키는것
을이용한다. 굴절률이나길이의변화가간섭계출력
의위상을변화시키므로위상변화량을계산하여가해
진 물리량을 측정한다.

Light source
Mirror
coating

3-dB coupler

✴ Reference arm

Sensing arm

To photo-diode
Fig. 1. Basic configuration of a fiber-optic

Michelson interferometer

본논문에서는광섬유마이켈슨간섭계센서를이용
하였다. 광섬유 마이켈슨간섭계센서는그림 1과 같
이 광섬유 결합기(optical coupler)의 끝단을 거울 도
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금하여제작할수있다. 기준팔(reference arm)과 감
지 팔(sensing arm)에서 반사된 광신호가 결합하여
생성하는 간섭계의 출력 는 식 (1)과 같다.

   cos (1)

위식에서 는초기입사광의세기이며, 는간섭

계의 위상차로 다음 식 (2)와 같다.



 (2)

위식에서 은간섭계두팔의길이차, 는광원
의 중심파장이며, 은 광섬유 코어의 굴절률이다. 식
(2)는 광원의 간섭성(coherence)이 완전한 경우를 가
정한것으로, 실제 간섭계의출력은광원의간섭성에
의해서 영향 받는다. 광원의 간섭성은 간섭성 길이
(coherence length) 로 표현되며, 광원의 스펙트럼

폭(spectral width)을 이용하여 식 (3)으로 표현할 수
있다[12].

 
ln


 (3)

위식에서 는광원의중심파장, 은광섬유코어의
굴절률이며, 는 광원의 스펙트럼폭이다.
광섬유마이켈슨간섭계의감지팔에진동이가해지
면광섬유의굴절률과두팔의길이차가변조되어진
동신호와 동일한 주파수로 간섭신호가 변화한다. 광
섬유 마이켈슨 간섭계 출력의 FFT(fast Fourier
transform) 분석을통해간섭계에인가되는진동신호
를 파악할 수 있다.

2.3 풍력발전기 상태감시시스템의 구성

단일 광원으로 FBG 센서와 광섬유 마이켈슨 간
섭계 센서를 동시에 사용하기 위하여 1550nm 중심
파장, 75nm의 스펙트럼폭을가지는 ASE(amplitude
spontaneous emission) 광폭광원을 사용하였다. 그림
2에 시스템의 개략도를 나타내었다. 제안하는 하이

브리드 광섬유 센서 시스템은 크게 FBG 센서부와
광섬유마이켈슨 간섭계 센서부로이루어진다. FBG
센서부는 풍력발전기 블레이드의 스트레인과 온도
분포를 측정한다. 센서부는 스트레인 분포를 측정하
는 6개의일반 FBG와일반 FBG의온도보상및온도
측정을 위한 1개의 온도 FBG(Micron optics Inc.,
os4300)로 이루어진다. 온도 FBG는스트레인의영향
을 받지 않도록 포장돼 있다. 센서신호간의 혼선을
피하기위하여각센서의파장간격은 2nm이상이되
도록 설계하였다. 그림 3에 각 FBG 센서의 브래그
파장을 나타내었다.

Fig. 2. Schematic diagram of proposed fiber-optic
sensor system(BBS: broadband light
source, FBG: fiber Bragg graing, PD:
photodetector)
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간섭계센서부는블레이드이외의부분에서발생하
는진동신호를측정한다. 실험에사용된광섬유마이
켈슨간섭계센서는서큘레이터(circulator)와 1565nm
중심파장, 0.22nm의 스펙트럼폭을 갖는 비열 포장된
FBG(JC Optronics Inc.), 2×2 3-dB 광섬유방향성결
합기로 이루어진다. 간섭계 양 광섬유의 끝단에는
97.5%이상의 반사율을 갖는 광섬유 역반사기(fiber
optic retroreflector, Thorlabs Inc.)를 사용하였다. 광
섬유 결합기에서 광섬유 끝단까지의 거리는 3m이다.
광섬유 마이켈슨 간섭계 센서에 준간섭성을 갖는 빛
을공급하기위하여비열포장된 FBG를 사용하였다.
비열 FBG로부터반사되는빛의간섭성길이를식 (3)
을 이용하여 계산하면 약 3.28mm이다. 비열 FBG는
온도 및 스트레인 등의 외란으로부터 영향을 최소화
하여 고정된 브래그 파장을 가지므로 파장변화에 의
한간섭계의출력영향을최소화할수있다. 표 1에제
원을 표시하였다.
광폭광원의출력변동에의한간섭계의출력영향을
최소화하기위하여 PD1과 PD2에서기준신호  , 간

섭계의 출력 을 각각 측정하여 보정하였다. 보정

된 출력은 식 (4)로 표현된다.

 

 (4)

Table 1. Specification of the FBG sensors

C․W
nm

FWHM
nm

Reflectivity
%

Temp.

sensitivity

pm∕℃

Temp. FBG 1539.94 0.25 >70 ∼10

FBG1 1544.8 0.22 >90 ∙

FBG2 1549.8 0.21 >90 ∙

FBG3 1554.9 0.20 >90 ∙

FBG4 1551.9 0.21 >90 ∙

FBG5 1557.9 0.20 >90 ∙

FBG6 1547.9 0.21 >90 ∙

Athermal FBG 1565.0 0.22 >80 <1.5

광폭광원의빛은 2×2 3-dB 광섬유방향성결합기를
통하여 FBG 센서부와 서큘레이터에 입사한다. FBG
센서부에입사된빛은 FBG에의해반사되고, 반사된
FBG의 브래그 파장은 다시 결합기를 지나 분광기에
서파장이복조된다. 분광기는 1525∼1565nm의 파장
범위를 복조할 수 있으며, 5kHz 샘플링, 1pm의 파장
분해능을 갖는다.
서큘레이터에 입사한 빛은 비열 FBG에 의해 브래
그 파장이 반사되고, 다시 서큘레이터를 지나 2×2
3-dB 광섬유결합기에입사된다. 광섬유결합기에입
사된빛은광섬유결합기를통과하면서분할되고, 각
각의빛은광섬유끝단의거울에서반사된다. 이반사
된두빛은다시광섬유결합기를통과하면서재결합
한다. 재결합후에생성된간섭신호는PD2와 DAQ 보
드(NI PXI-6284)에 의해 검출된다. 검출된 간섭신호
는 Labview프로그램을통해 FFT 신호처리후복원
된다.

2.4 실험 및 결과

풍력발전기 블레이드의 스트레인과 온도를 측정하
기 위하여 선행연구에서 제작한 모의 풍력발전기 날
개의상부와하부에스트레인FBG센서를부착하였다
[4]. 그림 4에 FBG 센서가설치된위치를표시하였고,
표 1에 제원을 나타내었다.
그림 5는 그림 4의 모의풍력발전기블레이드끝을
잡아당겨임의의자유진동을발생시키고, 이를 측정
한것이다. 블레이드의상부와하부에부착된 FBG 센
서의브래그파장변화를볼수있다. 브래그파장변화
는 1kHz 샘플링속도로분광기를이용하여측정하였
다. 약 0.1초 동안 블레이드의끝을잡아당겼으며, 이
때블레이드하부에서 받는스트레인을그림 5의 (b)
에서 확인할 수 있다. 0.69nm의 파장변화를 FBG4에
서확인할수있으며, 이는약 769에해당하는변화
량이다[14]. 이후자유진동에의해각FBG센서에가
해지는스트레인을충실히복원하고있음을확인하였
다. 온도 FBG센서의경우 -1∼0pm의 파장변화를보
이며, 이는 약 0.1℃에 해당하는 변화량이다. 이러한
실험결과는블레이드에충격, 파손및불균형등의이
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상 발생 여부를 정상상태에서의 스트레인 패턴과 비
교하여 진단하는데 활용할 수 있음을 보여준다.
비열 FBG를 이용한 광섬유 마이켈슨 간섭계 센서
의 진동측정 적용성 실험을 위해 다이나믹 진동기
(electro-dynamic shaker, Labworks Inc.)를사용하였
다. 다이나믹진동기에의해발생되는진동신호를간
섭계센서의감지팔에인가하였다. 간섭계의온도변
화에 의한 영향을 최소화하기 위하여 실험실의 온도
를 20℃로 유지하여 실험을 진행하였다.
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그림 6은 다이나믹 진동기에 1kHz, 200mV의 사인
파를함수발생기를통해인가한후제안한간섭계센
서를 이용하여 측정한 간섭신호이다. 약 0.4V의 DC
성분과 간섭신호를 확인할 수 있다. DC 성분은 2×2
3-dB 광섬유결합기의결합비차이와간섭계에공급
한광원의준간섭성에의해생긴것으로판단된다. 비
열 FBG에서반사되는빛의세기(intensity)가 약함에
도불구하고, 약 0.2V의진폭을갖는간섭신호를측정
할 수 있었다.
그림 7은 함수발생기를 통해 다이나믹 진동기에
500, 1000, 2000Hz, 200mV의사인파를인가하여측정
된간섭신호이다. 그림 7 (a)는 검출된각각의간섭신
호를AC커플링(coupling)한결과이다. 진동주파수가
증가함에따라간섭신호의진폭이작아지는것을볼
수 있다. 이는 다이나믹 진동기의 공진 특성에 의한
것으로보인다. 그림 7 (b)는검출된간섭신호를 FFT
분석한결과이다. 다이나믹진동기를통해인가된각
각의 진동 주파수를 확인할 수 있다.

3. 결  론

본 논문에서는 풍력발전기의 스트레인, 온도 및 진
동신호를 동시에 측정하기 위해 광섬유 마이켈슨 간
섭계와 FBG 센서를 결합한 하이브리드 광섬유 센서
시스템을 제안하였다. 단일 광폭광원으로 두 광섬유
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센서를 동시에 구동하기 위하여 비열 포장된 FBG를
사용하여간섭계에약 3.28mm의간섭성길이를갖는
준간섭성 광원을 공급하였다. 모의 풍력발전기의 블
레이드에 7개의 FBG센서를 부착하여 적용성 실험을
진행하였으며, 제안한시스템이풍력발전기블레이드
의다중위치에서스트레인과온도분포를 1pm의정밀
도로복조할수있음을보였다. 또한 비열 FBG를 이
용한 광섬유 마이켈슨 간섭계 센서에 진동기를 사용
하여진동신호를인가하여측정한결과, 500∼2000Hz
의진동신호를 FFT 분석을통하여복원하는것이가
능함을 보였다.
제안한시스템은단일광원으로두종류의광센서를

동시에사용하여광학구조를간소화함으로써풍력발
전기의이상유무를감시및진단하는광섬유상태감
시시스템 구성의 비용을 줄임과 동시에 효율성을 높
일 수 있을 것으로 기대된다.
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