
1. 서  론

최근 시민의 안전과 밀접하게 연관된 사회기반시설물의 노

후화로 인하여 주기적인 모니터링과 유지관리 및 보수의 필

요성이 증대되고 있다. 사회기반시설물의 유지관리의 시작은 

시설물의 응답(가속도, 변형률, 변위 등)을 계측하는 것으로

부터 시작된다. 계측된 응답의 신뢰성이 높고, 계측 정보가 다

양할수록 시설물의 정확한 상태 평가를 통해 보수,보강 여부, 

방법을 결정할 수 있는 지표가 된다. 

기존 모니터링은 대부분 전기저항식 포인트형 센서를 이용

한 응답 계측이 이루어졌다. 포인트형 센서(변위계, 변형률계, 

가속도계 등)를 이용한 시설물의 응답 계측은 센서가 증가할 

경우 케이블 배선, 전력 공급 등의 문제로 인하여 예상된 취약 

부분, 문제가 발생된 지점 등으로 계측 위치가 제한되며, 센서

의 내구성 및 전자기적 간섭으로 인한 계측 환경에 제약이 있

다. 제한된 센서 설치는 부족한 정보로 인하여, 시설물의 상태

를 정확히 평가하기에는 어려움이 따른다. 이러한 한계를 극

복하기 위하여 최근 광섬유를 이용한 계측 시스템의 연구가 

이루어지고 있다(Amano et al. 2007; Li and Wu 2007). 광섬유

를 이용한 계측은 전기저항식 변형률 게이지와 같은 기능을 

가지면서 하나의 광섬유로 다중 및 분포 측정이 가능하다. 또

한, 전자기파의 영향을 받지 않아 노이즈를 현저히 줄일 수 있

으며, 가볍고 유연하며 부피가 작기 때문에 해저케이블에 대

한 이상 감지, 파이프라인 누설 감지, 각종 건물 등의 시설물 

변형 감지 등에 활용되고 있다(Sieńko et al. 2018; Zhang et al. 

2019; Zhao et al. 2012). 

현재까지 광섬유를 기반으로 구현된 최적의 방식으로는 다

중화가 가능한 광섬유 브래그 격자(Fiber Bragg Grating; 

FBG) 센서와 분포형 센서(Distributed Fiber Sensor; DFS)가 

있다. 광섬유 브래그 격자 센서는 FBG가 새겨진 광섬유에 인

장이나 압축 변형이 인가되면, FBG 중심 파장에 변화가 발생

하여 변형의 크기를 정량적으로 측정할 수 있다. FBG 센서는 
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수 KHz 이상의 샘플링 속도와 수준의 높은 정밀도를 장

점으로 갖지만, 하나의 interrogator를 통해 측정 가능한 FBG 

센서의 수가 수십 개 이내로 제한적이다. FBG의 중심 파장이 

중첩되지 않도록 일정한 파장 간격을 두고 사용해야 한다는 

단점이 있다. 

분포형 센서는 광섬유 자체를 센서로 사용하는 개념으로서 

FBG와 달리 물리량의 연속적인 분포를 측정할 수 있다. 광섬

유의 모든 부분이 센서로 동작해야 하므로, 빛이 광섬유의 코

어 매질을 통과하면서 발생하는 자연적인 빛의 산란 현상을 

기반으로 한다. 현재까지 개발된 분포형 센서 기술은 모두 이

러한 선형 및 비선형 산란 현상을 이용한다(Hotate 2000). 광

섬유 센서 중 브릴루앙 센서는 온도 및 변형률에 대해 모두 반

응하는 센서이며, 주파수 영역에서 측정하여 정밀도가 높`고, 

장거리 계측이 가능한 장점을 가진 대표적인 분포형 센서이

다. 광섬유를 이용한 계측 방법 중 브릴루앙 산란을 이용한 방

법은 계측 가능한 유효 계측 점의 수가 통상 1000개 이상이고 

임의의 지점을 선택하여 측정할 수 있는 장점이 있지만, 샘플

링 속도가 상대적으로 느리고, 측정 오차가 FBG 센서에 비하

여 5배 정도 크다는 단점이 있다. 

본 연구에서는 하나의 광섬유를 이용하여, FBG 와 브릴루

앙 상관영역 측정법(Brillouin optical correlation domain 

analysis; BOCDA)을 선택하여 계측할 수 있는 하이브리드 신

경망 센서 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템을 이용하여 

실내 실험을 수행하였으며, 전기저항식 변형률 게이지와 가

속도계의 계측 값과 비교를 통해 정확성과 사용성을 검증하

였다. 

Fig.1  Flow chart for structural health monitoring using hybrid nerve measurement system
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Fig. 2 Test Setup(BOCDA)

Fig. 3 Test Specification 
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Test #01 Test #02 Test #03

163.7g 428.4g 960.0g

      

Fig. 4 Static test result 

Accelerometer

PCB353B15

Sensitivity: (±10%) 10 mV/g (1.02 mV/(m/s²))

Measurement Range: ±500 g pk (±4905 m/s² pk)

Broadband Resolution: 0.005 g rms (0.05 m/s² rms)

Frequency Range: (±5%) 1 to 10000 Hz

Sensing Element: Quartz

Weight: 0.07 oz (2.0 gm)  

Strain Gauge

FLA5-11

Gauge Length: 5mm

Gauge Resistance: 120±0.3 Ω

Strain measurement 

system

TDS 530

Measuring Range : ±4000 X 10-6 strain

Resolution : 0.1 X 10-6 strain

Scanning Speed : 60Hz

FBG interrogator 

SM130(Micro Optics)

Scan Frequency:500Hz

Wavelength Range : 1510~1590nm

Dynamic Range : 25dB with user-selectable gain

Max FBGs per channel : 80(up to 160with espanded  range)

Table 1 Measuring test equipments
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2. 하이브리드 신경망 센서 시스템

하이브리드 신경망 시스템을 이용한 구조물의 건전도 모니

터링 방법은 시설물에 FBG가 포함된 광섬유를 설치하고, 하

이브리드 신경망 센서 시스템을 통하여 초기 값을 계측한다. 

FBG를 이용하여 동적 응답을 계측하고, 동적응답으로부터 

시설물의 전역적 상태를 평가한다. 전역적 응답으로부터 이

상이 감지된 FBG센서 인근 또는 주기적으로 브릴루앙 상관

영역 측정법(BOCDA)으로 정적 응답을 계측하여, 시설물의 

국부적인 손상을 감지 할 수 있도록 시스템을 제안하였다. 

광섬유 브래그 격자(FBG)는 일정한 주기()의 굴절률 변

화가 광섬유 코어에 존재하는 구조로 되어 있다. 광섬유를 진

행하는 빛이 주기의 2배에 해당하는 파장을 갖는 경우 브래그 

조건에 의해 강한 반사광이 발생한다. 광섬유를 진행하는 빛

이 경험하는 유효 굴절률을 라고 할 때, 반사광의 파장()

은 FBG 주기의 함수로서 다음의 수식으로 표현된다.

   (1)

FBG가 새겨진 광섬유에 인장이나 압축 변형이 인가되면,  

의 변화를 통해  에 변화가 발생하여 변형의 크기를 정량

적으로 측정할 수 있다. 다만,  의 변화도 함께 나타나기 

때문에 실제  의 변화율은  의 변화율 대비 0.78배 정도로 

작아진다. FBG interrogator는 파장 가변 광원을 이용하여 

FBG의  값을 측정하는 시스템으로, 하나의 채널에서 최대 수

십 개 정도의 FBG를 동시에 모니터링 할 수 있으나, 각 FBG 

의 중심 파장은 반사 스펙트럼이 중첩되지 않도록 수 nm의 간

격으로 설정되어야 한다. 

광섬유에 광원(빛)을 입사하면 전반사를 통해 광섬유 길이방

향으로 대부분의 빛이 전송되고, 극히 일부 광은 후방 산란되는

데, 이를 산란광이라고 한다(Güemes, Fernández-López, and 

Soller 2010). 후방 산란광은 광섬유의 위치 및 광섬유가 외부환

경으로부터 받은 영향(변형 및 온도 등)의 정보를 포함하고 있으

며, 이를  분석함으로써 변형률 및 온도 등 광섬유 위치 별 물리량

을 계측 할 수 있다. 산란광의 종류에는 레일리 산란(Rayleigh 

scattering), 라만 산란(Raman Scattering) 및 브릴루앙 산란

(Brillouin scattering) 등이 존재하며, 각 산란광의 진폭 및 고유 

주파수 변화는 온도 및 변형와 밀접한 관계를 가진다. 중심 주파

수가 변조된 연속파 형태의 브릴루앙 펌프광과 프로브광을 각

각 측정하고자 하는 광섬유의 양 끝에서 입사하여 서로 반대 방

향으로 진행시킨 후, 두 광파의 유도 브릴루앙 산란에 의해 얻는 

브릴루앙 이득 스펙트럼을 측정하고 이득이 최대가 되는 주파

Accelerometer FBG

Fig. 5 Dynamic test result (Power Spectral Density by Channel)
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수 차이인 브릴루앙 주파수를 측정하는 방식을 브릴루앙 광 상

관영역 분석법( BOCDA)이라고 한다.

제안된 시스템에서는 광섬유의 브릴루앙 산란광을 측정하

기 위한 광원으로 1550nm의 중심파장을 갖는 분포귀환형 레이

저 다이오드(Distributed Feed Back type – Laser Diod, DFB- 

LD)를 사용하였다. 광원의 광출력을 펌프광과 프로브광 방향

으로 분기시켰으며, 펌프광 방향으로 진행한 광파에는 잡음 감

소를 위한 롹인 앰프(Lock-in Amplifier)에 전기광학변조기

(Electro-Optic Modulator; EOM)를 통한 주기적인 신호를 인

가하였다. 펌프광은 500m의 광 지연 선로를 지나 광섬유 증

폭기(Erbium Doped Fiber Amplifier; EDFA)를 통해 증폭시

킨 후, 서큘레이터(Circulator)를 이용하여 부착된 측정용 광

섬유(Sensing fiber)로 진행시켰다. 프로브광 방향으로 진행

한 광파는 단일 측파 변조기(Single-Sideband Modulation; 

SSBM)를 통해 본래 광파로부터 브릴루앙 산란 주파수만큼 

낮은 주파수를 갖는 프로브광으로 변환시켰다. 프로브광은 

유도 브릴루앙 산란의 편광 효과를 제거하기 위해 편광 스위

치(polarization switch; PSW)를 통해 시편에 부착된 측정용 

광섬유로 진행시켰다. 브릴루앙 이득 스펙트럼(Brillouin 

Gain Spectrum; BGS)을 측정하기 위해 마이크로파 발생기

(Microwave Generator)를 이용하여 10.2 ~ 11.2GHz 영역에

서 프로브광의 주파수를 스윕(Sweep)하였다. 프로브광의 세

기 변화를 광 검출기로 측정하여 전기 신호로 변환한 후 롹

인 앰프를 이용하여 잡음을 제거하는 방식으로 원하는 측정 

지점의 브릴루앙 이득 스펙트럼 데이터를 추출하였다. 각 지

점의브릴루앙 이득 스펙트럼에서 이득이 최대가 되는 주파

수인 브릴루앙 주파수는 최대 값의 위치 찾기(Peak Fitting)

를  통해 결정되었고, 그 변화에 MHz의 계수를 적용하

여 변형률 변화로 환산하였다. 

하이브리드 신경망 센서를 통한 계측 시 측정용 광섬유에 새

길 브래그 격자의 파장 선택에 유의해야 한다. 브릴루앙 신호 

측정에 사용된 파장은 1548nm이고, FBG가 3nm의 파장 간격

으로 설치되는 상황을 고려할 때, 1545-1551nm 파장 대역의 

FBG가 측정용 광섬유에 존재할 경우 상황에 따라 펌프광과 프

로브광이 FBG에서 후방으로 반사되는 상황이 발생할 수 있는

데, 프로브광의 반사는 신호 감소를 펌프광의 반사는 광 검출기 

초과 입력으로 인한 포화현상 및 잡음 증가를 일으켜 브릴루앙 

이득 스펙트럼의 측정 오차가 크게 증가할 수 있다.

3. 실내실험

하이브리드 신경망 센서의 정확성과 사용성을 검증하기위

하여 실내실험을 수행하였다. 실내실험에 사용된 시편은 

Fig.3과 같으며, 시편의 크기는 550 X 30 X 1(가로X세로X두

께, mm)이며, 시편의 시작 지점으로부터 50mm 구간을 클램

프로 고정하여 외팔보로 거동하도록 하였다. 정적 재하실험

과 충격실험을 통하여 각각 정·동적 응답을 계측하였다. 측정

용 광섬유는  BOCDA계측 에 사용되는  주파수 대역대인 

1550nm 대역을 피하여 3개의 FBG를 각각 1520nm, 1530nm, 

1560nm으로 100mm 간격으로 제작되었다. 제작된 광섬유는 

Fig.3과 같이 400mm 구간을 bare 광섬유를 에폭시를 이용하

여 부착하였고, 나머지 광섬유는 부착하지 않고 타이트 버퍼

를 이용하여 보호하였다. 정적 재하실험 검증을 위하여 전기

저항식 변형률 게이지를 7개를  Fig.3과 같이 50mm간격으로 

에폭시를 이용하여 부착하였다. 충격 실험을 통해 얻어지는 

동적 응답을 검증하기 위하여 FBG가 새겨진 광섬유 인근에 

각각 가속도계를 설치하였다.

정적 재하 실험은 외팔보 끝에 크기가 다른 하중(163.7g, 

428.4g, 960.0g )을 재하하고, 하중 조건 별로  3회 실험을 수행

하였다.  발생되는 변형률을 전기저항식 변형률게이지와  광

섬유로부터 발생하는 브릴루앙 이득 스펙트럼을 측정하였다. 

변형률 게이지를 통한 계측은 2초 간격으로 계측하여 재하상

태에서 변형률 평균을 구하였고, 광섬유를 이용한 변형률 계

Accelerometer FBG

Fig. 6 Dynamㄴic test result (Mode shape)
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측은 BOCDA interrogator를 통해 5mm간격으로 101개 포인

트에서 브릴루앙 이득 스펙트럼을 측정하여 변형률을 계산하

였다. 광섬유와 전기저항식 변형률 게이지로부터 측정된 변

형률 값을 Fig.4에 비교하였으며,  정적 응답 측정 결과 전기저

항식 변형률게이지와 광섬유로부터 얻어진 변형률의 상대오

차는 최대 약 20%의 오차를 보였다.  현재 BOCDA계측 시스

템의  측정오차로 판단되며, 계측시스템의 정확성을 높이기 

위한 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다.

동적 실험은 외팔보 끝에 마그네틱 베이스를 설치하여, 변

형을 준 상태에서 마그네틱 베이스를 제거할 때 생긴 진동을 

가속도와 변형률을 계측하였으며, 샘플링 주파수는 가속도계

는 1KHz,  FBG는 100Hz로 계측하였다. 측정된 동적 응답으

로부터 시편의 고유진동수와 모드형상을 추정하였다. 가속도

계로부터 측정된 응답으로부터 얻어진 고유진동수는 5.66Hz, 

35.55Hz 이며, FBG로부터 측정된 변형률을 이용하여 추정된 

고유진동수는 5.86Hz, 35.16Hz이다. 고유진동수에 해당하는 

모드형상은 Fig.6에 비교하였다.  

실내 실험을 통하여 정확성과 사용성을 검증하였으며,  검

증 결과 정적 응답과 고유진동수의 오차는 존재하였다.하지

만, 하나의 광섬유로부터 정･동적 응답을 선택적으로 계측할 

수 있는 것을 확인하였다. 

4. 결  론

본 논문에서는 하나의 광섬유를 이용하여 정･동적 응답을 

선택적으로 계측할 수 있는 계측 방법을 제안하고, 실내 실험

을 통해 검증하였다. 제안된 방법은 FBG가새겨진 하나의 광

섬유를 브릴루앙 상관영역 측정법(BOCDA)을 이용하여 정

적 응답을 계측하고, FBG를 이용하여 동적 응답을 계측한다. 

실내 실험을 통해 전기저항식 변형률 게이지와 가속도계와의 

비교 검증을 수행하였으며,  검증을 통하여 제안된 시스템의 

정확성과 사용성을 검증하였다. 

제안된 기법을 활용하여, FBG 센서로부터 동적 응답을 계

측하고, 동적응답을 통해 구조물의 전역적인  이상 유무를 판

별 후 구조물의 이상 발견 시,  브릴루앙 산란 상관영역 측정법

(BOCDA)으로 정적응답 계측을 통해 구조물의 손상 위치와 

크기를 감지할 수 있을 것으로 판단된다. 제안된 시스템을 통

해 기존의 모니터링 시스템을 단점인 제한된 센서의 수와 계

측기 설치의 어려움을 해결할 수 있으며,  이를 통해 구조물의 

효율적인 건전도 모니터링 및  유지관리가 가능할 것으로 기

대된다.
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요 지: 광섬유를 이용한 구조물 건전도 모니터링은 다양한 연구가 이루어졌다. 광섬유는 다중 및 분포로 변형률을 계측 할 수 있다. 광섬유 

센서 중, FBG 센서는 동적 응답 계측과 정밀도가 높은 장점이 있지만, 계측 포인트의 제한이 있다. 분포형 광섬유 센서는 계측 포인트가 1000개

가 넘지만, 샘플링 속도가 낮아 동적 계측이 불가능하다. 본 연구에서는 FBG와 브릴루안 상관영역 측정법의 장점만을 이용한 하이브리드 신경

망 센서 계측 시스템이 제안하였다. 광섬유 브래그 격자를 포함한 광섬유를 이용하여 정적응답과 동적 응답을 선택적으로 계측 할 수 있는 계측 

시스템이다. 제안된 시스템검증을 위하여 실내 실험을 수행하였으며, 기존의 센서와의 비교를 통해 정확도와 재현성을 검증하였다. 제안된 시

스템을 활용하여, 동적 응답을 상시 계측하고, 전역적인 구조물의 상태를 평가한다. 이상 상태가 감지 되면, 분포형 계측 시스템을 이용하여 정

적 응답을 계측하여, 구조물의 국부적인 상태를 평가한다. 제안된 시스템을 통해 효율적인 구조물 건전도 모니터링에 활용될 수 있을 것으로 

판단된다.

핵심용어 : 구조 건전도 모니터링, 광섬유 브래그 격자, 브릴루앙 상관영역 측정법, 하이브리드 신경망 계측 시스템
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