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초록: 교량이나 배관과 같이 긴 길이의 구조물은 처짐 및 변형이 발생하기 쉽다 이러한 구조물의 건전. 

성 감시를 위해서는 국부적인 물리량 측정뿐만 아니라 전체의 형상 감시가 필요하다 광섬유 브래그 격. 

자 센서는 광섬유에 다수의 센서 적용이 가능하여 대형 구조물 감시에 효과(Fiber Bragg Grating; FBG) 

적이다 본 연구에서는 를 이용하여 구조물의 다점에서 변형률을 측정하고 이를 바탕으로 구조물 . FBG , 

전체의 형상 추정을 위한 연구를 수행하였다 구조물의 정확한 감시가 가능하도록 차원의 형상 추정을 . 3

연구하고 실험적 검증을 수행하였다 실험 결과 구조물의 변형에 따른 형상 변화의 추정이 가능함을 확. 

인하였고 추가로 특정 위치에서의 처짐량을 실제 마이크로미터로 측정한 값과 예측된 값을 비교하여 , 

검증하였다.   

Abstract: Deflection and deformation occur easily in structures with long length, such as bridges and pipelines. Shape 

monitoring is required for ensuring their structural health. A fiber Bragg grating (FBG) sensor can be used for 

monitoring a large-scale structure because of its advantage of multiplexing. In this study, FBG sensors were used for 

monitoring a composite beam structure, and its strains were measured at multiple points. Thereafter, a shape estimation 

technique based on the strains was studied. Particularly, a three-dimensional shape estimation technique was proposed 

for accurate structural health monitoring. A simple experiment was conducted to verify the performance of the shape 

estimation technique. The result revealed that the estimated shape of the composite beam structure was in agreement 

with the actual shape obtained after the deformation of the specimen. Additionally, the deflection at a specific point 

was verified by comparing the estimated and actual deformations measured using a micrometer. 
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  변형률: 

 구조물 곡률 반경: 

  구조물 곡률 각도: 

  : 구조물의 곡률 중심과 단면 축 사이 각도

서 론1.  

사회 기반 시설이나 플랜트 설비에는 교량이나 

철도와 같은 기반시설과 가스 유류 수송 해저 , , 

매설 배관 등 다양한 파이프라인과 같은 길이가 

매우 긴 형태의 구조물이 다양하게 존재 하며 높

은 안전성이 요구된다 이러한 구조물은 단면적. 

에 비해 길이가 긴 형태이고 단일 구조물을 연결

하여 매우 긴 길이를 가지는 특징을 보인다 이. 

는 구조적으로 자중에 의한 처짐이나 외력에 의

한 변형이 발생하기 쉽게 된다 따라서 교량 철. , 

도 배관 등의 구조물의 안전성 감시를 위해 스, 

트레인게이지 기반의 변형률 감시 가속도계를 , 

이용한 구조물의 진동 감시 변위센서를 이, GPS 

용한 구조물의 처짐 등 다양한 연구와 적용이 지

속적으로 수행되어 왔다.(1~3) 그러나 기존의 감시  

기법은 대부분 전자기기반의 센서 또는 단일 변

수 측정 센서를 적용하고 있다 대형 구조물의 . 

감시를 위해서는 많은 지점의 물리량 측정이 필

요하나 기존에 적용된 센서는 다수 지점에서 동

시에 적용하기에는 한계가 있다 특히 전자기기. , 

반 센서는 물이나 습기에 약하고 전자기노이즈 , 

영향 등으로 외부 환경에 노출되어 있거나 전자

기노이즈가 심한 대형 플랜트 구조물에 적용하는

데 한계가 있다 그리고 대형 구조물의 안전성을 . 

확보를 위해서는 단순한 변형률 진동 측정이 아, 

닌 구조물 전체의 상태 감시 기법이 요구된다. 

최근에는 길이가 길거나 면적이 넓은 항공기 풍, 

력 발전기 자동차 철도 등 다양한 구조물에 복, , 

합재료의 적용이 증가하고 있다 복합재료는 금. 

속재료에 비해 요구되는 강도 대비 매우 가벼운 

구조물의 제작이 가능한 장점을 가진다 이러한 . 

복합재료 구조물의 감시를 위해서는 센서의 무게

가 구조물에 영향을 미치는 점 등을 고려한 적용 

및 감시 방법이 요구된다.(4,5)

광섬유 기반 센서는 다양한 종류가 있으며 기, 

본적으로 장거리 신호 송신이 가능하고 전자기노

이즈에 영향을 받지 않는 장점을 가지고 있다. 

이에 따라 송전선의 감시, ,(6) 철도레일의 감시 ,(7) 

교량의 감시(8) 등 긴 길이의 구조물 감시를 위한  

연구가 활발히 진행되고 있다 또한 광섬유는 단. 

면 직경이 매우 작고 가벼운 특징으로 복합재료

의 부착뿐만 아니라 구조물 내부에 삽입하여 구

조물의 상태 측정이 가능하여 이를 기반으로 스

마트구조물의 연구가 활발히 진행되고 있다 특. 

히 광섬유 브래그 격자, (Fiber Bragg Grating; 

센서는 한 라인의 광섬유에 다수의 센서를 FBG) 

구성하기 용이하고 다양한 물리량의 측정이 가능

하여 구조물의 다 지점의 다 변수 측정에 매우 

유리하기 때문에 대형 구조물에 적용 연구가 증

가하고 있다.(4,5,9) 

최근에는 구조물의 단순 변형이나 진동 감시가 

아닌 긴 길이의 구조물에 발생하기 쉬운 처짐 또

는 변형을 감시하기 위해 변형률 측정 기반 구조

물 형상 추정 연구가 교량과 복합재료의 적용이 

많은 풍력발전 블레이드 등을 중심으로 활발하게 

진행되고 있다.(8,9) 그러나 변형률 기반의 구조물  

감시 연구는 대부분 처짐의 추정을 위해 차원 1

또는 차원에 국한되어 구조물의 한 방향 변형감2

시에 국한되어 있다 또 일부 연구에서는 내시경 . 

등의 끝 점의 위치 추정을 위하여 차원 구조물3

의 형상 추정 연구(10~12)가 수행되고 있으나 아직 

전체 구조물의 형상 추정 정밀도는 미흡한 상태

이다.

본 연구에서는 처짐 변형 등이 발생하기 쉬운 , 

긴 길이의 구조물의 감시를 위해 다수의 를 FBG

복합재료 구조물에 적용하여 다 지점의 변형률 

측정하고 이를 바탕으로 구조물의 차원 형상 추3

정 연구를 수행하였다 실험적 검증을 통해 . FBG 

센서를 이용한 복합재료 구조물의 형상 추정과 

정밀한 변형량의 측정이 가능함을 확인하였다. 

광섬유 브래그 격자 센서2.  

광섬유의 코어에 일정한 간섭무늬를 형성하면 

굴절률의 변화가 발생한다 이러한 간섭무늬는 . 

브래그 격자의 역할을 하게 되며 이는 빛의 특정 

반사 현상을 일으키게 된다 이러한 원리는 . Fig. 

에서 확인할 수 있으며 이 격자에 광대역의 파1 , 

장을 입사하면 간섭무늬의 브래그 조건에 의해 

특정 파장성분이 보강 간섭을 일으키며 반사되고 

나머지 파장 성분은 통과하게 된다 브래그 조건. 

은 다음의 식 로 나타낼 수 있다(1) . 

   (1)
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여기서, 는 격자의 유효 굴절률이고 는 코Λ

어에 새겨진 격자의 간격 이다(grating period) . 

위의 브래그 조건에서 보듯이 격자에서 반사되

는 브래그 파장은 유효 굴절률과 격자 간격의 함

수이다 그리고 유효 굴절률과 격자의 주기는 온. 

도와 변형률의 함수이므로 광섬유 브래그 격자에 

온도나 변형 등의 외란이 가해지면 이들 값이 변

하여 브래그 파장은 달라진다.

브래그 조건에서 브래그 파장을 전미분을 취한 

후 온도 변형률과 유효 굴절률 격자 간격의 식, , 

을 대입하면 식 를 얻을 수 있다 변화된 브래(2) . 

그 파장을 정밀하게 측정한다면 광섬유 격자에 

가해진 온도나 스트레인을 식 를 통하여 계산(2)

해 낼 수 있으며 이것이 광섬유 브래그 격자가 , 

센서로 사용될 수 있는 기본 원리이다.

∆     ∆     (2)

식 에서 파장의 변이는 온도의 변화에 의한 (2)

것과 변형률의 변화에 의한 것을 모두 포함하고 

있는다 일반적으로 구조물에서 근접한 센서들간. 

의 온도 차이가 없는 상태에 국한시키면 식 에(2)

서 ∆  으로 둘 수 있고 다음의 식 과 같 (3)

이 간단하게 변형률과 파장의 관계식을 얻을 수 

있다.(4,5,13)

 





(3)

그러므로 변형률은 브래그 반사 파장의 변화량

만 측정하면 쉽게 구할 수 있다 또 브래그 격자. 

는 광대역 파장의 빛을 입사하였을 때 특정 영, 

역의 파장을 반사시키고 나머지 파장영역의 빛은 

통과시킨다 이러한 원리로 브래그 격자의 중심 . 

Fig. 1 Principle of FBG and characteristic of reflected 
signal

파장을 서로 다르게 하여 변형을 받을 때도 브래

그 반사 파장이 중첩되지 않도록 구성하면 하나

의 광섬유에 여러 개의 브래그 격자 센서를 배열

하여 다점의 변형을 측정을 할 수 있게 된다.

변형률 기반 구조물 형상 추정 이론3.  

구조물의 형상은 각 지점의 곡률의 연속되는 

값으로 표현할 수 있다 구조물에 처짐이나 외력. 

으로 인한 변형이 발생하게 되면 이는 곡률의 변

화로 나타나게 된다 즉 구조물의 곡률을 연속적. , 

으로 도출하면 전체 형상의 추정 및 변형의 감시

가 가능해진다 제안된 센서를 이용하여 구. FBG 

조물의 표면의 변형률을 측정하고 이를 변형률과 

곡률의 관계로 도출하면 최종적으로 구조물의 처

짐 또는 형상을 추정할 수 있다. 

본 연구에서는 단면이 원 형태인 구조물의 형

상을 추정하고자 한다 이때 구조물의 형상을 . , 3

차원으로 표현하기 위해서는 축 방향으로 구조3

물의 변형에 대한 정보가 요구된다 이에 따라 . 

아래 와 같이 시험편에 줄의 광섬유 센서Fig. 2 3

를 적용하여 다축 방향에서 변형 정보를 수집할 

수 있도록 구성한다 구조물의 형상에 따른 곡률. 

로 인해 줄의 광섬유에서 발생하는 변위와 곡률3

의 각은 과 같이 표현된다 이때 원형구조Fig. 3 . , 

물의 단면에서 일정한 각도를 유지하여 광섬유를 

배열하면 광섬유의 위치와 의 좌표의 관계x, y, z

는 와 같이 나타낼 수 있다Fig. 4 . 

Fig. 2 Composition of optical fibers in cylinderical 
bar(12)

Fig. 3 Parameters of fibers on curvature(12)
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Fig. 4 Cross-section geometry of fibers in cylider(12)

단면의 중심축의 곡률 반경이 이고 곡률각 r ,  곡, 

률의 중심과 축 사이의 각을 x 라 하면 단면의 x, y, 

좌표는 다음의 식 와 같이 나타낼 수 있다z (4) . 

   coscos
   cossin
  

(4)

곡률의 각 는 의 기하학적 관계로부터 Fig. 3

다음의 식 와 같이 변형률의 관계식으로 나타(5)

낼 수 있다. 

 

 
 

  
 

   
   

  
(5)

여기서 변형률 , 의 값은 센서의 변형률 FBG 

값으로 알 수 있다 변형률을 측정하는 각 광섬. 

유의 반경 , , 의 값은 로부터 식 Fig. 4 (6)

과 같이 유도된다. 

  

   

   

(6)

여기서 는 센서들이 서로 이루는 각, 120° FBG 

도이다 식 을 식 에 대입하여 정리하면 다. (6) (5)

음의 식 과 같이 변형률과 곡률의 반경으로 정(7)

리할 수 있다. 

    

    

    

    

    

     

(7)

식 의 변형률을 상대 변형률과 응력의 관계(7)

식으로 식 과 같이 표현할 수 있다(8) .

              

           

(8)

식 과 식 을 대수학 식을 이용하여 정리(7) (8)

하면 식을 , 에 관한 식 로 나타낼 수 있다(9) . 

또 식 을 식 에 대입하면 곡률 반경 은 식  , (8) (6) r

으로 나타낼 수 있다(10) . 

tan   cos cos
sin  sin

  

      
(9)














sinsin




sinsin




sinsin

(10)

위와 같은 수식의 정리로부터 값, r , 값과 값

을 구할 수 있고 이를 식 에 대입하여 최종적, (4)

으로 센서가 위치한 배관 단면의 위치인 x, y, z

의 좌표값을 구할 수 있다.(12)

센서가 위치한 배관 단면의 위치를 구한 후 센

서의 위치 정보를 이용하여 배관의 전체적인 형

상을 추정할 수 있다 이때. , Polynomial Function 

방법을 적용하면 위치의 Transform (n-1th order) , 

정보가 개일 때 배관의 각 지점의 위치에 대한 n , 

함수는 다음 식 과 같이 표현되며 이를 이용(11)

하여 배관 전체의 형상을 추정할 수 있다.

   




       ⋯ 
       ⋯ 
       ⋯ 
  ⋱ ⋱ ⋱ ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮⋱⋱ ⋱ ⋱ ⋮
   ⋯    





 (11)

변형률 기반 구조물 형상 추정 실험4.  

센서의 변형률을 이용하는 구조물의 형상 FBG 

추정 알고리즘을 검증하고 유용성을 확인하기 위

하여 다음과 같은 실험을 수행하였다. 
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시험편 제작 및 실험 구성4.1 

구조물의 형상 추정 검증을 위한 시험편은 탄

성이 높고 일정한 강도를 가져야 처짐 및 변형에 

의한 파손 없이 검증 실험이 가능하다 또 구조. 

물에 적은 힘을 가하여 처짐 또는 변형이 발생할 

수 있도록 유연성이 필요하다 본 실험에서는 조. 

건에 적합하도록 유리섬유강화플라스틱(Glass Fiber 

을 시험편으로 사용하였Reinforced Plastics; GFRP)

다 시험편의 외경은 길이 의 중실 축 . 4mm, 1m

형태의 봉을 사용하여 단면에 비해 긴 길이를 갖

도록 선정하였다 시험편에 간격의 일정한 . 120° 

각도로 미세한 홈을 가공하여 한 라인에 개의 3

센서가 배열된 광섬유 개 라인을 삽입하여 FBG 3

접합하였다 는 시험편의 단면 및 센서 부. Fig. 5

착 부를 보여준다 센서의 신호를 수집하고 . FBG 

변형률과 이를 기반으로 단면의 좌표를 계산하여 

구조물의 형상을 도출하기 위한 신호처리 프로그

램을 구현하였다 신호처리 프로그램은 . LabVIEW 

소프트웨어를 이용하여 실시간으로 신호수집과 

형상 및 단면의 좌표 값이 도출되도록 개발하였

다 는 개발된 소프트웨어의 프론트패널과 . Fig. 6

알고리즘을 구현한 블록다이어그램을 보여준다.

형상 추정의 검증 실험은 다음과 같이 구성되

었다 센서가 부착된 시험편은 외팔보 형태. FBG 

로 한쪽을 고정하였고 센서에 광대역 파장FBG 

의 빛을 전송하고 반사되는 파장을 취득할 수 있

는 광인테로게이터(FBG Interrogator, Micron- 

센서의 값을 취득하고 신호처리optics, SM-130), 

를 위한 컴퓨터와 프로그램으로 구성되었다 본 . 

연구에서는 외부 변위에 의해 발생하는 형상의 

변형량을 정확히 측정할 수 있도록 마이크로미터

가 추가적으로 구성되었다 은 검증 실험의 . Fig. 7

구성을 보여준다. 

Fig. 5 Drawing and cross-section of specimen

실험 결과4.2 

구조물의 형상 추정은 가해지는 외력의 방향과 

크기에 따라 구조물에 발생하는 동일한 변형 방

향과 크기가 추정되어야 한다 시험편에 가해지. 

는 외력에 따라 형상이 정확히 추정되는지 확인

하기 위하여 시험편의 여러 지점에 각각 다른 방

향의 힘을 가할 때 도출되는 형상을 확인하였다.

은 시험편의 다 지점에 외력이 가해질 때 Fig. 8

도출된 형상을 보여준다 실험 결과 외력에 의해 . 

발생되는 변형이 힘의 방향과 크기에 따라 유사

하게 추정됨을 확인할 수 있었다 즉 제안된 알. , 

고리즘을 통해 변형의 경향은 확실히 추정되는 

(a) Front panel

(b) Block-diagram

Fig. 6 Signal processing soft-ware for shape estimation

Fig. 7 Experimental set-up for verification test
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것을 알 수 있다.

형상 추정의 보다 정밀한 검증을 위해 시험편

에 정량적인 변위를 가하고 발생되는 처짐량을 

추정하였다 정량적인 처짐을 발생하기 위해 . Fig. 

의 실험 구성에 보이는 마이크로미터를 이용하7

여 시험편에 정밀한 변위를 가하였다 변형률 측. 

정을 기반으로 추정되는 처짐량은 센서의 위치에

(a) Two-point forced

(b) Three-point forced

Fig. 8 Shape estimation result according deformation 
of specimen 

Fig. 9 Experimental set-up in detail to measure of 
deflections

Fig. 10 Calculated displacement at contacted point 
with micrometer based on shape estimation 
technique 

서 가장 정확하게 비교가 가능하다 따라서 . Fig. 

와 같이 시험편의 고정지점에서 떨어진 9 550mm 

지점의 센서가 위치한 지점에 마이크로미터FBG 

를 설치하여 시험편에 변위를 가하였다 이때 마. 

이크로미터는 축 방향의 힘을 가하게 되고 이에 x

따라 축과 축의 좌표 값의 변화 즉 변위는 발, y z , 

생하지 않는다. 

은 마이크로미터를 이용하여 시험체에 Fig. 10

씩 변위를 가했을 때 측정된 처짐량을 보여1mm

준다 결과적으로 형상 추정 기법을 이용하여 측. , 

정된 처짐량이 마이크로미터로 가해진 변위값과 

잘 일치함을 확인하였다 최종적으로 실험결과는 . 

제안된 형상 추정 기법이 외력에 따라 시험편의 

형상을 유사하게 추정할 수 있으며 추정된 처짐, 

량이 실제 가해지는 변위량과 정확히 일치함을 

확인할 수 있다. 

결 론5.  

본 연구에서는 변형률을 이용한 구조물의 형상 

추정 기법을 제안하였다 이때 구조물의 변형률 . 

센서로 구조물에 삽입과 다점 측정의 적용성이 

높은 센서를 적용하였다 형상 추정 구현을 FBG . 

위해 신호처리 프로그램을 개발하고 센서를 FBG 

적용한 시험편을 이용하여 실험적 검증을 수행하

였다 실험 결과 본 연구에 적용된 형상 추정 기. 

법이 구조물에 변형에 따른 형상을 추정하고 발

생되는 처짐량을 정확히 측정할 수 있음을 확인

하였다. 

연구 개발된 광섬유 센서 기반 형상 추정 기법

은 구조물의 매설 구조물 내시경 등 구조물의 , 

부피와 무게에 영향을 미치지 않고 형상 감시가 

가능하여 변형률 센서 적용에 한계를 가지는 다

양한 분야에 활용도가 높다 또한 광섬유는 물과 . 

같은 유체에 영향이 받지 않아 해저 배관이나 케

이블의 변형 감시가 가능하고 수중로봇 테더

케이블의 형상 추정을 이용하여 로봇의 (tether) 

위치 추정 등의 다양한 수중환경 분야로 확대 적

용이 가능할 것으로 기대된다.
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