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FBG 센서와 LTOF 를 이용한 온도측정시스템 개발 

 

Development of Temperature Measurement System Using Fiber Optics Linear 
Transmittance Filter with Fiber Bragg Grading Sensor 
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The fiber optical temperature sensing device was developed by using a Fiber Bragg Grading 

(FBG) sensor and a linear transmittance optical filter. The temperature change causes change in 

the FBG sensor reflectance wavelength and the reflectance wavelength from FBG sensor is 

transmitted to a linear transmittance filter so that the optical signal value is determined by the 

wavelength. The temperature can be measured by the optical signal value by passing FBG 

reflectance wavelength to the linear transmittance filter. Using the developed system, temperature 

ranges from 10℃ to 50℃ were measured and the measured data were almost linear. 

 

KEYWORDS: Fiber optic (광섬유), Fiber bragg grating (광섬유 브래그 격자), Linear transmittance filter (선형 투과 필터) 

 

 

기호설명 

 

B
λ = Reflectance wavelengths of FBG 

effn = Effective refractive index of FBG 

Λ = Interval of refractive index variation 

TΔ = Variation in temperature 

B
λΔ = Variation in reflectance wavelengths 

e
P = Photo-Elastic constant 

fα = The coefficient of thermal expansion of the optical fiber 

fζ = The thermo-optic coefficient is the appearance of 

variation in refractive index of the optical fiber due 

to temperature variations 

11 22
,P P = Components of strain-optics tensor 

υ = Poisson’s ratio 

 

1. 서론 

 

플랜트 내부의 다양한 설비는 고온, 고압의 증

기와 같은 다양한 열에너지와 접촉하며 이를 전달

하기 위한 구조물은 매우 복잡하게 구성되어 있다. 

또한 플랜트의 고온 에너지와 관련된 구조물의 감

시를 위해 온도의 급격한 변화 감지를 통한 구조

물 건전성 평가 연구도 수행되고 있다. 

임홍철1은 FBG 센서를 이용한 철근 콘크리트 

역쉘 구조물의 시공 중 건전성 관리를 위한 지붕

철골 트러스 변형률 계측을 연구 하였고 이건호2

는 광섬유 브래그 격자 센서를 이용한 복합재 외

팔보의 형상 모니터링을 연구하였다. 그리고 정원

석, 강동훈3은 철도교량 모니터링을 위한 FBG 센
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서의 적용을 고려하였고 김헌영4은 온도 측정을 

위한 광섬유 브래그 격자 센서의 온도 계수 특성 

평가를 연구하였다. 

본 연구에서 사용한 광섬유 브래그 격자 센서

는 빛을 신호로 사용하기 때문에 전자기장의 간섭

으로부터 자유롭고, 섬유의 특성에 의해 장거리 

전송에서의 신호의 왜곡과 손실이 적으며, 센서 

부착시의 부재의 상태에 영향을 주지 않는 용이성 

등의 장점이 기존의 센서의 단점을 보완하기 때문

에 최근 구조 건전성평가 분야에서 가장 활발히 

사용되는 지능형 센서 중 하나이다. 또한, 내부식

성, 내화학성 등 전자기 간섭에 대한 내성, 원격 감

지, 취급 용이성, 저렴한 비용 등 더 많은 장점을 

가지고 있기 때문에 전력산업과 화학 플랜트, 가스 

산업, 오일시설 등의 안정적인 운용을 위해 꼭 필요

한 기술로 인식되고 있다.5 더욱이 하나의 광섬유 

선에 여러 개의 브래그 격자 센서를 배열함으로써 

동시에 여러 부위의 온도측정이 가능하며 온도변화

에 반응하는 부위가 광섬유의 길이에 한정되므로 

넓은 범위의 다 중점 온도측정에 가장 적합하다.6,7 

따라서 본 논문에서는 여러 가지 장점을 가진 

광섬유 센서를 이용하여 실시간으로 온도를 측정

할 수 있는 장치를 개발하는 것에 목적을 두었다. 

 

2. 광섬유 브래그 격자 센서 

 

광섬유 브래그 격자 센서 (Fiber Bragg Grating 

Sensor)는 한 가닥의 광섬유에 여러 개의 광섬유 브

래그 격자를 일정한 길이에 따라 새긴 후 온도나 

강도 등의 외부조건 변화에 따라 각 격자에서 반사

되는 빛의 파장이 달라지는 특성을 이용한 센서이

다. Bragg 이론에 따르면 위상조건을 만족하여 FBG

에서 반사되는 파장은 다음 식(1)에 의해 결정된다. 
 

2
B e

nλ = Λ                  (1) 

 

위 식에서 
e
n 는 유효굴절률로서 빛이 광섬유 

브래그 격자의 한 주기를 진행할 때의 평균 굴절

률을 나타내며 Λ는 광섬유 코어에 새겨진 격자의 

간격이다.8 

식(1)에서 유효 굴절률과 격자의 주기는 온도

와 변형률의 함수이며 광섬유 브래그 격자에 온도

나 변형률 등 외란이 가해지면 파장이 바뀌게 된

다. 변화된 브래그 파장 Δλ를 측정함으로써 광섬

유 격자에 가해진 온도나 변형률을 식(2)와 같이 

계산할 수 있다. 

[( ) (1 ) ]B B f f eT Pλ λ α ζ εΔ = + Δ + −         (2) 

 

식(2)에서 fα 는 광섬유의 열팽창 계수이고 fζ

는 온도에 의한 광섬유의 굴절률 변화를 나타내는 

열광학 계수이다. 여기서 
e
P 는 광탄성 상수이며 

식(3)과 같다. 
 

2

12 11 12
[ ( )]

2

e

e

n
P P P Pυ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (3) 

 

식(3)에서 
e
P 는 광탄성 상수이며 

11
P 과 

12
P 는 

변형률 광학 텐서의 성분이며, υ 는 광섬유의 푸

아송 비(Poisson’s Ratio)이다. 

식(2)에서 센서에 가해지는 변형률의 변화가 

없다 ( 0)ε = 고 가정하면 식(4)와 같이 간단하게 나

타낼 수 있다. 
 

[( ) ]B B f f Tλ λ α ζΔ = + Δ              (4) 

 

식(4)을 이용하면 FBG를 온도 센서로 사용할 

수 있다. 

 

3. 온도측정장치 개발 

 

기존의 FBG 센서를 이용한 온도측정장치는 온

도에 따른 반사 파장의 변화를 분광기를 이용하여 

측정하였다. 하지만 본 연구에서는 FBG 센서에서 

반사되는 파장을 선형 투과 필터에 투과하여 파장

에 따른 광감지기의 값을 측정하여 온도를 측정할 

수 있는 시스템을 구축함으로서 기존에 사용한 고

가의 분광기를 사용하지 않음으로 저가이고 고속

의 온도 측정 시스템을 구축하고자 한다. 따라서 

본 논문에서는 측정 속도가 빠르고 부식이 없고 

내구성이 높은 장점을 가진 광섬유 센서를 이용하

여 기존의 장치와 차별화된 온도 측정 장치 개발

에 목적을 두고 연구를 실시하였다. 

 

3.1 온도측정장치의 원리 

Fig. 1에서 SLD (Super Luminescent Diode)는 파장

에 상관없이 평탄한 광량을 보이고 LTOF (Linear 

Transmittance Optical Filter)를 통과한 FBG 센서의 

반사파는 반사 파장과 LTOF의 필터 선과 만나는 

점인 파란 원안에 있는 점의 크기의 반사파를 통

과 시킨다. SLD에 의한 FBG 센서의 반사파장의 

크기는 일정하다고 가정하면 이 파장이 LTOF를 

통과하게 되면 파장의 크기에 따라 다른 크기의 
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광량을 갖게 된다. 따라서 이 광량의 크기를 측정

하게 되면 결과적으로 파장을 알 수 있고 이 파장 

변화를 식(4)에 적용하면 온도의 변화로 변환할 수 

있게 된다. 

본 연구에서는 중심파장이 1550 nm이고 중심파장

에서 ±7 nm에서 선형으로 필터링하는 LTOF를 적용

하였다. 필터의 중심파장 1550 nm ±7 nm 범위에서 실

험하기 위해 좌측은 1547.162 nm와 우측은 1553.154 

nm의 파장을 갖는 FBG 센서를 사용했다. 센서에 관

한 사항은 Tables 1과 2에 나타내었다. 

 

3.2 온도측정장치의 구조 

본 장치는 먼저 SLD에서 1550 nm 부근의 평탄

한 크기의 광량을 갖는 광을 서큘레이터 (Circulator)

를 통하여 FBG 센서로 향하게 되는데 이때 센서 

부근의 온도에 따라 FBG 센서의 반사 파장은 변

화하게 된다. 온도변화는 원통 안에 있는 유체를 

이용하여 변화를 가하였다. 원통에 FBG 센서와 

K-Type 열전대 (Thermocouple)를 부착하고 열전대

와 온도계를 연결하여 실시간으로 온도변화를 측

정하였다. FBG 센서에서 온도에 의하여 변화된 

파장은 반사되어 다시 서큘레이터와 LTOF를 통

과하여 광감지기 (Photodetector)에 도달하여 전기

신호로 광량을 측정하게 되고 오실로스코프에서 

표시하고 저장할 수 있다. 본 장치의 개념도는 

Fig. 2에 나타내었고, Fig. 3은 실제 구성한 온도 

측정 장치의 모습이다. 

 

3.3 온도측정장치의 잡음 확인 

실험에 앞서 본 논문에서 제시한 온도측정장치 

시스템의 잡음 레벨 (Noise Level)을 확인하고자 한다. 

잡음 레벨을 확인하기 위해 1546.712 nm FBG를 

30°C의 물에서 실험을 진행하였다. Fig. 4는 실험 

시 오실로스코프의 결과를 스캔하여 얻어낸 그래

프이며, 우측중간 부분 값을 잃어서 256 mV 임을 

확인 할 수 있다. 보다 구체적으로 잡음 레벨을 

Table 3를 통해 확인 할 수 있다. Table 3는 Fig. 4의 

수평 축과 수직 축의 값을 나타내고 있는데, 수평 

축 -0.05-0.05까지 0.1초의 시간 동안 2500개의 샘

플링포인트로 수직 값을 받아 들인다. 읽어 들인 

수직 축 값들의 평균이 Fig. 4의 우측 중간 값으로 

나타나게 된다. Table 3를 보면 알 수 있듯이 잡음은 

적어도 소수점 3자리 이하의 값을 가짐을 알 수 있

Fig. 1 Graph of linear transmittance optical filter 

 

Table 1 Specification of FBGs 

Wavelength 1547.162 nm 1553.154 nm 

Bandwidth 0.201 nm 0.19 nm 

SLSR 19.5 dB 21.5 dB 

Reflectivity 90% 90.55% 

FBG length 10 mm 10 mm 

 

Table 2 The characteristic of linear transmittance optical 

filter 

Linear transmittance optical filter 

Product In-Line attenuator 

Wavelength 1550 nm 

Return loss >50 dB 

Type SC/UPC/900 um/1 m 

 

 

Fig. 2 Optical temperature measurement system 

 

 

Fig. 3 Temperature measuring equipment 
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다. 이는 본 측정장치에 영향을 미치지 않을 정도

로 작은 값이라 판단되어 본 실험을 진행하였다. 

 

4. 실험결과 

 

실험을 센서마다 5번 진행하고 결과값을 각각

의 온도에서 평균값을 구하여 Table 4에 나타내고 

Figs. 5와 6에 나타내었다. 1547.167 nm의 FBG센서

에서 온도가 상승하면 반사파의 파장이 증가하게 

된다. 증가된 파장은 Fig. 1의 왼쪽 LTOF를 통과하

게 되면서 광 감지기의 값이 증가하게 되어서 Fig. 

5와 같이 된다. 또한 1553.154 nm의 FBG 센서에서 

반사되는 파장은 는 온도가 올라 감에 따라 오른

쪽 LTOF를 통과하면서 역으로 광 감지기 값이 감

소하게 되어 Fig. 6과 같이 된다. 이들 값들은 Figs. 

5와 6에 보였듯이 선형임을 보이고 있고 기울기의 

절대값이 0.8064와 0.8121로 거의 같음을 보인다. 

그리고 오차는 상온과 접촉으로 인한 급격한 온도

변화 및 광 검출기의 떨림 등으로 파악된다. 또한, 

물탱크 내부에서 좌측과 우측에 각각 센서와 열전

대를 부착했으므로 온도차이도 배제할 수 없다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 FBG 센서와 LTOF를 이용하여 

실시간으로 온도를 측정하는 시스템을 개발하였다. 

반복적인 측정을 통한 결과값을 확인한 결과 온도

변화에 따라 선형적으로 비례하게 증가 또는 감소

Fig. 4 Result graph of 1546.712 nm FBGs at 30°C 

 

Table 3 Result date sheet of 1546.712 nm FBGs at 30°C

Horizontal axis values Vertical axis values 

-0.05 0.256 

-0.04996 0.256 

-0.04992 0.256 

-0.04988 0.256 

-0.04984 0.256 

0.04980 0.256 

0.04984 0.256 

0.04988 0.256 

0.04992 0.256 

0.04996 0.256 

 

Table 4 Average value of FBGs results 

 1547.162 nm 1553.154 nm 

10°C 203.0 346.6 

20°C 210.8 338.4 

30°C 218.8 330.4 

40°C 227.0 322.2 

50°C 235.2 314.2 

60°C 243.2 306.0 

70°C 251.2 297.8 

 

Fig. 5 Result graph of 1547.162 nm FBGs 

 

Fig. 6 Result graph of 1553.154 nm FBGs 
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되는 것을 확인 했다. 이 결과는 FBG 센서와 LTOF

를 이용하여 물리량을 측정할 수 있음을 보였다. 본 

연구결과로부터 기존 사용하고 있던 FBG 센서와 분

광기 혹은 가변 레이저 (Tunable Laser Source)를 이용

한 물리량 측정을 FBG 센서와 LTOF 및 광 감지기

를 이용하여 비교적 낮은 비용으로 구축할 수 있

고 또한 고속의 광 감지기를 사용하여 측정속도를 

쉽게 높일 수 있음을 의미한다. 
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