
Ⅰ. 서  론 

임베디드 센서는 모니터링 구조물 내에 삽입되
거나 혹은 일체화되어있는 형태의 센서로 외부 환
경 변화(온도, 압력 등)나 외력에 의한 구조물의 상
태변화를 내부에서 정밀하게 측정할 수 있는 기술
이다. 임베디드 센서는 기존의 부착형 센서와 달리 
외부의 신호 왜곡을 일으키는 각종 요인에 영향을 
받지 않고, 센서 부착이나 설치를 위한 추가적인 
공정이 필요 없는 장점이 있다. 따라서, 센서 적용
에 따른 대상 구조물의 기능 저하나 안전성에 미
치는 영향을 최소화할 수 있어 최근 항공이나 우
주, 선박, 그리고 원전과 같은 특수환경 및 정밀 
산업용 센서 기술로 주목받고 있다 [1]. 그중, 광섬
유 기반의 임베디드 센서 기술은 광섬유 소재인 
실리카 유리 특성상 내열성이 우수하여 고온의 임
베딩 공정에도 내구성이 높고, 센서부에 전력 공급
이 필요 없어 안전한 운용이 가능하다. 또한 소형/
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경량 및 유연(flexibility)한 특성이 있어 소형/복합 
구조물에 적용이 용이하고 분포(distributed) 센싱이 
가능한 특징이 있다. 분포 센서란, 일반적인 점
(point) 센서와 같이 특정 단일지점만을 측정하는 
센서가 아닌, 광섬유 라인 전 범위에 대한 물리량 
정보를 공간 연속적인 분포 형태로 측정할 수 있
어 광역/광범위 상태감시에 적합한 기술이다 [2].

본 연구에서는 3D 프린팅 기술을 이용하여 광섬
유 기반 임베디드 센서를 제작하였으며, 하중 인가
에 센서 구조물의 스트레인 분포 측정 결과를 분
석하였다. 임베디드 센서 제작 공정에 사용한 3D 
프린터의 모델은 F120TM, 소재는 ABS-M30이다.

Ⅱ. 광섬유 임베디드 센서 구조물 제작

광섬유 임베디드 센서 구조물 제작에 사용된 3D 
프린팅 FDM(fused deposition modeling) 기법은 열
가소성 플라스틱 폴리머(ABS-M30)에 열을 가해 녹
이면서 원하는 형태로 층을 쌓아 제작하는 방법이

광섬유 임베디드 센서 기반 분포 모니터링 기술

김영웅* · 김종열 · 류국빈 · 황영관 · 김현길
한국원자력연구원

Distributed Monitoring Technology using Fiber-Optic Embedded Sensor
Youngwoong Kim* · Jong-Yeol Kim · Gukbeen Ryu · Young-Gwan Hwang · Hyun-Gil Kim

Korea Atomic Energy Research Institute

E-mail : kywave@kaeri.re.kr

요  약

3D 프린팅 기술을 이용하여 광섬유가 내장된 임베디드 센서 구조물을 제조하였으며, 광주파수 반사 
산란광 측정법 기반의 분포 센서 기술을 이용하여 대상 구조물에 인가된 스트레인 분포를 측정하였다. 
측정된 분포 데이터는 대상 구조물 형상에 실시간 대입하여 3차원 시각화 표현하였다.

ABSTRACT

 An embedded fiber-optic sensor was manufactured using 3D printing technology for distributed structural 
monitoring. Strain distribution of the embedded sensor was measured by the optical frequency domain reflectometry, 
and real-time data visualization for the embedded sensor model was demonstrated.
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다 [3]. 본 연구에서는 구조물 내 광섬유 센서를 
삽입하기 위해 구조물 출력 중간에 광섬유 센서 
케이블을 매설하여 제작하였다. 먼저 광섬유 매설 
홈 공간이 설계된 임베디드 센서의 구조물 하부를 
출력한 후, 광섬유 센서를 매설 홈에 고정하여 최
종적으로 상부 프린팅 작업을 통해 임베디드 센서 
구조물을 제작하였다. 구조물의 길이는 200 mm, 
두께는 16 mm, 너비는 150 mm 이며, 중앙의 0.4 
mm 직경의 2개의 홀에 광섬유 한가닥이 <그림 1>
과 같이 왕복 연결된 형태로 제작되었다. 광섬유는 
acrylate polymer 코팅된 250 um 직경의 일반 상용 
통신용 광섬유(SMF)를 이용하였다.

그림 1. 3D 프린팅 기반 광섬유 임베디드 센서 

제작 구조도 및 사진

Ⅲ.  임베디드 센서 분포 센싱 테스트

제작된 광섬유 임베디드 센서 구조물의 스트레
인 분포 센싱 테스트를 수행하기 위해 <그림 2>와 
같이 press bar와 분포 센서 인테로게이터(ODiSI 
6104, Luna)를 이용하여 테스트베드를 구성하였다. 
임베디드 센서 구조물 중앙부에 press bar를 통해 
하중을 인가하였고, 하중에 의한 구조물의 스트레
인 분포를 광주파수 반사 측정법(OFDR: Optical 
frequency domain reflectometry)을 이용하여 실시간 
측정하였다.

그림 2. 광섬유 임베디드 센서 구조물의 스트레인 

분포 센서 테스트 구성도

점진적인 하중 증가에 따른 광섬유 임베디드 센
서의 위치별 스트레인 분포 측정 결과를 <그림 3>
에 나타내었다. 구조물 내부에 위치한 광섬유는 구
성도 상에서 S1과 S3 구역이며, S0, S2, S4는 구조
물 외부에 있으므로 하중에 영향을 받지 않는다. 
측정 결과, press bar의 하중이 증가(#1->#9)함에 따
라 임베디드 센서 내부인 S1과 S3 구역의 스트레
인 변화가 증가하는 경향을 보였다. 이는 하중 증
가에 의한 구조물 변형이 심해지면서 구조물 내부
의 광섬유에 인가되는 장력이 증가하기 때문이다. 
또한, 하중에 의한 변형이 가장 큰 구조물 중앙부
에서 광섬유의 스트레인 변화가 가장 컸으며, 변형
이 작은 구조물 가장자리로 갈수록 스트레인 변화
가 작아지는 결과를 보였다.

분포 센서 기술은 측정된 물리량과 위치 정보를 
함께 제공하기 때문에 대상 구조물 형상에 분포 
데이터를 적용함으로써 상태 변화를 시각화 표현
할 수 있다. 하중 인가 테스트를 통해 측정된 스트
레인 분포 데이터를 대상 구조물 3차원 모델 형상
에 반영하여 스트레인 세기에 따라 <그림 4>와 같
이 색상으로 표현하였다. 이를 통해 임베디드 센서 
구조물의 변형 정도를 대상 이미지상에서 실시간 
시각화하여 현재 구조물 상태와 정확한 이상 발생 
위치를 직관적으로 파악할 수 있다.

그림 3. 하중인가에 따른 광섬유 위치별 스트레인 

분포 변화 (S1, S3: 구조물 내부)
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그림 4. 광섬유 임베디드 센서 구조물의 스트레인 

분포 데이터 시각화 기술 

Ⅳ. 결  론

  FDM 방식의 3D 프린팅 기술을 통해 광섬유
가 내장된 형태의 임베디드 센서 구조물을 제작하
였다. 제작된 센서 구조물의 하중 인가에 따른 스
트레인 분포를 광섬유 분포 센서 기술(OFDR)을 이
용하여 측정하였다. 측정 결과, 하중이 인가된 구
조물 중앙부의 광섬유 스트레인 변화가 가장 컸으
며, 중앙부에서 멀어질수록 스트레인 변화가 점차 
작아지는 분포 데이터를 얻을 수 있었다. 수집된 
분포 데이터는 대상 구조물 3차원 형상에 맵핑하
여 스트레인 변화량을 색상으로 시각화 표현하였
다. 본 기술을 통해 대상 구조물의 상태 변화를 실
시간 감시하면서 정밀한 이상 발생 위치 정보를 
제공할 수 있음을 보였다.
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