
서 론1.

고압 전류로 구동되는 자기부상열차의 경우 급전 시스템,

이 가이드웨이의 측면을 따라 설치되므로 기존 전기식 센

서를 바탕으로 구조물 모니터링 시스템을 구축할 시에는

전자기파에 의한 간섭이 예상된다 최근의 연구에는 이러한.

전차선에 의해 구동되는 현대 철도 선로구조물을 대상으로

광섬유 센서를 성공적으로 적용한 예가 보고되고 있다.

(Kang et al. 2007) (Chung and Kang 2008) (Chung

et al. 2008).

본 연구는 파장분할 다중화 방식을 적용한 Fiber Bragg

센서를 이용하여 자기부상열차 가이드웨이grating (FBG)

를 효율적으로 통합 모니터링하는 방법을 제안한다. FBG

센서배열을 종방향으로 평행배치하는 통합 모니터링 방법

은 자기부상열차 가이드웨이의 균열발생에 의한 변형률 변

화를 포함한 국부 거동뿐만 아니라 구조체의 곡률 중립축,

위치 처짐 주파수분석 등의 구조적 거동을 모니터링하는, ,

것이 가능하다.

본 연구에서 제시하는 방법의 검증을 위해 대전과학관에

설치된 자기부상열차 시험선을 대상으로 열차의 속도를 중

속해 가며 동적거동을 모니터링하였다 또한 기존 계측기를.

설치하여 통합 모니터링 시스템의 타당성을 검토하였FBG

다.

센서2. FBG

광섬유 브래그 격자 는 가 첨가된 광섬유 코(FBG) GeO2

어에 자외선 레이저를 조사시켜 레이저 간섭 무늬의 에너

지 분포에 따라 코어 굴절률이 주기적으로 변하는 연속적

인 층을 만든 것이다 브래그 격자에 광대역 스펙트럼을 갖.

는 광원을 광섬유에 입사시키면 식 과 같은 브래그 조건(1)
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에 해당하는 파장의 빛은 보강간섭을 일(Bragg condition)

으켜 브래그 격자를 통과하지 못하고 반사되며 다른 파장

의 빛은 통과하게 된다 여기서. , 는 광섬유 격자의 유효

굴절률이고 Λ는 광섬유 코어에 새겨진 격자의 간격이다.

   (1)

격자에서 반사되는 브래그 파장 은(Bragg wavelength)

유효 굴절률과 격자 간격의 함수이며 광섬유 격자에 온도

나 변형률 등의 외란이 가해지면 이들 값이 변하여 브래그

파장은 달라진다 변화된 브래그 파장을 정밀하게 측정한다.

면 광섬유 격자에 가해진 온도나 변형률 등의 물리량을 식

를 통하여 계산할 수 있으며 이것이 광섬유 브래그 격(2) ,

자가 센서로 사용될 수 있는 기본 원리이다.

     (2)

여기서, 는 광섬유의 열팽창 계수(thermal expansion

이고coefficient) 는 온도에 의한 광섬유의 굴절률 변화

를 나타내는 열광학 계수 이다(thermo-optic coefficient) .

는 광탄성 상수 이다(photoelastic constant) .

통합 모니터링 시스템3.

기존의 모니터링 시스템은 구조물 모니터링을 위해 변형

률계 처짐계 가속도 센서 등을 독립적으로 배열하여야 하, ,

며 각각의 센서에서 측정기까지 다수의 측정선을 연결하여

야 하므로 실제 시스템 구축 시 실무적인 어려움이 존재한

다 본 연구에서는 파장분할 다중화 센서 배열을 휨. FBG

부재의 종방향으로 라인으로 배열하여 모니터링 시스템을2

구축하였다 즉 개의 측정선을 이용하여 구조물의 국부적. , 2

인 정보와 구조적인 거동 등의 주요 물리량을 동시에 모니

터링할 수 있게 구성하였다 국부적인변형률은 다중화된 구.

조물에 부착된 센서로부터 직접 측정이 가능하다 만FBG .

약 배열 중에 국부 균열 등이 발생한다면 배열 중, FBG

하나의 센서에서 신호를 감지가능하다 휨부재에서FBG .

변형 후에도 평면을 이룬다고 가정하면 동일 종방향의 압

축측과 인장측에 평행하게 설치된 센서로부터 중립축FBG

의 위치를 유추할 수 있으며 이로부터 구조적인 균열의 발

생 등을 실시간으로 감지할 수 있다 또한 식 과 같이. (3)

구조물의 종방향에서 곡률( iκ 을 실험적으로 유추할 수)

있다.

ht
i

b
ii /)( εεκ −= (3)

여기서
b
iε 와

t
iε 는 실험에서 사용된 i번째 종방향 위FBG

치에서의 상부 및 하부 변형률이며 h는 센서간의 수FBG

직 거리이다.

한편 구조물의 곡률은 식 와 같이 수학적으로 고차, (4)

다항식의 형태의 함수로 표현할 수 있다.

n
nxcxcxccx +⋅⋅⋅⋅⋅⋅+++= 2

210)(κ (4)

여기서 0c , 1c , ---, nc 은 곡률함수 계수이며 는 구조x

물의 종방향 위치이다 센서가 종방향으로 개 배치. FBG n

되었을 때 다항식의 차수는 (n 차로 가정하였다 곡-1) .

률함수 계수는 실험에서 측정된 곡률값인 iκ 을 이용하여

회귀분석을 수행하면 결정할 수 있다.

구조물의 수직처짐은 이론에 근거하여Euler-Bernoulli

곡률과 식 와 같은 기하학적 관계를 가지고 있다(5) .

2/32

2

2

1

)(

)(

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

dx
dw
dx

xwd

xκ

(5)

여기서 w는 수직처짐이다 식 는 순수하게 변형체의 기. (5)

하학적인 관계이므로 균열 등을 고려한 재료 비선형성과는

독립적인 관계를 갖는다 만약 미소변형을 가정하면 식. (5)

는 식 과 같이 간략해 진다(6) .

2

2 )()(
dx

xwdx ≅κ
(6)

식 의 곡률함수를 식 에 대입하면 수직처짐은 식(4) (6)

과 같이 정리된다(7) .

0 1( ) ( )w x b b x k x dxdx= + + ∫ ∫ (7)

식 에서의 적분상수(7) 0b 과 1b 은 경계조건인 x 과= 0

x 에서의= L w 을 적용하여 산정한다 그림 은 특정= 0 . 1

측정시간에서의 통합 모니터링 시스템을 순서도로 나타낸

것이다.
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파장분할 FBG 센서 node에서 
변형률 측정

측정치를 이용하여 곡률 계산 (식 3)

회귀분석을 통한 가정 곡률함수의 
계수 결정 (식 4)

적분상수 결정 (식 5)

수직처짐 결정

t = t + dt

그림 통합모니터링방법의순서도1.

현장 검증시험4.

제안된 방법의 검증을 위해 자기부상열차 시험선 가이드

웨이를 대상으로 검증시험을 실시하였다 대상 가이드웨이.

는 단경간 의 프리스트레스 박스 교량으로 그림 와25m 2

같은 단면을 가진다 단면 제원은 폭이 이며 높. 1,410mm

이가 이다1,900 mm .

개의 센서가 하나의 광섬유 선에 다중화하여 가이5 FBG

드웨이의 상부 압축측 채널 과 하부 인장측 채널 에( 1) ( 2)

종방향으로 평행하게 표면 부착하였다 상하부 광섬유 선의.

거리는 그림 에 나타난 것과 같이 이다3 1,600 mm . FBG

센서는 가이드웨이 측면에 에폭시를 이용하여 표면부착하

였다 센서를 이용한 결과를 비교하기 위해서 처짐계. FBG

와 가속도계 등의 전기식 센서를 가이드웨이의 중앙지간에

그림 과 같이 설치하였다3 .

그림 대전국립중앙과학관자기부상열차노선2.

C

4,153 8,307 12,460 24,92016,613 20,767

Ch1_FBG1

Displ Transducer

Ch1_FBG4Ch1_FBG3Ch1_FBG2 Ch1_FBG5

Ch2_FBG1 Ch2_FBG5Ch2_FBG4Ch2_FBG3Ch2_FBG2

Accelerometer

1,9001,600

그림 대상가이드웨이센서배치도 측면도3. ( )

현재 도시형 자기부상열차 실용화 사업에서 개발 중인

자기부상열차는 차량의 전자석과 가이드웨이 강재 레일의

인력을 이용하여 부상시키는 방식이다 따라서 일정한 부상.

공극을 유지하기 위해 고압 전류의 사용이 불가피하며 이

는 실제 전기식 센서를 이용한 모니터링 시스템에 어려움

을 줄 수 있다 이러한 배경에서 가이드웨이 구조에서 전자.

기파의 간섭이 가장 크게 예상되는 부상 레일의 종방향과

황방향 채널 및 침목 채널 에 센서를 그림( 3) ( 4) FBG 4

와 같이 설치하였다.

그림 는 채널 과 채널 의 격자부의 파장 스펙5 1 2 FBG

트럼을 나타낸다 즉 구조물이 인장을 받게 되면 파장 스. ,

펙트럼의 방향으로 피크가 이동하며 압축의 경우는 반대+

방향으로 이동하게 된다.

대상가이드웨이궤도부의센서배치 중앙경간Figure 4. ( )
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종방향Ch3_FBG1 ( )

횡방향Ch3_FBG2 ( )
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검증시험 결과5.

앞서 언급한 바와 같이 개의 센서가 다중화 연결5 FBG

되어 행 열 형태로 배치되었다 그림 은 자기부상열차2 5 . 6

가 시속 로 통과할 시에 가이드웨이 인장부의 측정30km

변형률을 시계열로 나타낸 것이다 열차의 통과에 의해 채.

널 의 중앙경간 위치인 에서 최대 인장 변형률이2 FBG 3

측정되는 것을 알 수 있다 그림 은 열차가 시속 로. 7 30km

통과할 시에 가이드웨이 중앙경간의 부상레일과 침목에서

측정된 국부 변형률 시간이력이다 강재 레일의 하부는 횡.

방향 및 종방향으로 압축을 나타내고 있다 특히 횡방향 변.

형률 결과에서 피크당 개의 국부 피크가 나타나는 것을3

관찰할 수 있는데 이는 자기부상열차 량이 각각 개의 모1 3

듈로 구성된 편성이기 때문으로 판단된다 즉 차량과 가2 . ,

까운 위치의 가이드레일에서 통과하는 차량 충격을 반영하

고 있음을 의미한다.
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그림 가이드웨이변형률시간이력 속도 시속6. ( = 30 km)
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그림 가이드웨이궤도부의변형률시간이력 속도 시속7. ( = 30

km)

임의 종방향 위치에서의 수직처짐은 앞서 설명한 통합모

니터링 방법에 의해 결정될 수 있다 그림 은 자기부상열. 8

차가 각각 시속 로 대상 가이드웨이를20km, 30km, 40km

통과할 시에 센서를 이용하여 유추한 처짐과 변위계FBG

를 이용하여 측정한 처짐의 비교를 나타낸 그림이다 직접.

측정치와 본 연구에서 유추된 처짐이 우수한 상관관계를

보임을 확인할 수 있다 최대 변위에서의 오차는 약. 3.5%

로 측정되었다.

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

5 10 15 20 25 30 35

Elapsed time (sec)

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Displ. Transducer
Multiplexed FBG

20 km/hr

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

20 25 30 35

Elapsed time (sec)

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Displ transducer 
Multiplexed FBG

30 km/hr

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

5 10 15 20 25

Elapsed time (sec)

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Displ transducer
Multiplexed FBG

40 km/hr

그림 수직처짐비교 중앙경간8. ( )

그림 에서 그림 은 본 연구에서 유추된 변위의 주파9 11

수 분석 결과를 전통적인 가속도계에서 얻은 주파수 분석

결과와 비교 분석한 것이다 주파수 분석결과 크기의 차이.

는 발생했으나 주파수 내용은 통과속도에 관계없이 두 시

스템이 우수한 상관관계를 나타내는 것을 확인할 수 있었

다 즉 본 연구에서 제안한 방법이 자기부상열차 가이드웨. ,

이의 동적거동을 효율적으로 모니터링하고 있다고 사료된

다.
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그림 주파수분석결과비교 열차속도 시속9. ( = 20km)
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그림 주파수분석결과비교 열차속도 시속10. ( = 30km)
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그림 주파수분석결과비교 열차속도 시속11. ( = 40km)

결 론6.

본 연구에서는 센서를 이용하여 자기부상열차의 모FBG

니터링을 실시하기 위해 구조물의 국부적인 응답에서부터

구조적인 응답을 통합 측정할 수 있는 모니터링 방법을 제

안하였다 국부적인 변형률 측정에서부터 곡률 중립축 위. ,

치 수직처짐 주파수 등을 일괄적으로 다중화된 센서, , FBG

배열을 통해 측정하였다 즉 전통적인 전기식 변형률계. , ,

처짐계 가속도계를 이용하여 독립적으로 측정하던 방식을,

대신하여 배열을 이용하여 상기 사항을 일괄 모니터FBG

링하는 방법이다 제안된 모니터링 방법의 검증을 위해 최.

대 시속 까지 자기부상열차 속도를 증속시키며 대상50km

가이드웨이 현장실험을 실시하였다 그 결과 제안된 방법과.

기존의 전통적인 센서를 이용한 방법 간에 우수한 상관관

계를 보였다 따라서 전자기파 간섭이 발생하는 자기부상열.

차 가이드웨이의 주요 측정 물리량을 센서를 이용한FBG

통합 모니터링 방법을 이용하여 효율적으로 수행할 수 있

으리라 판단된다.
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