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래그 격자 센서 시스템을 이용한 복합재 평  진동의 실험  해석

Experimental Analysis on Vibration of Composite Plate by Using FBG 
Sensor System

김

Dae-hyun Kim 

록 섬유 센서는 구조 건 성 감시 분야에 용되는 유망한 센서 시스템이다. 특히 섬유 래그 격

자(FBG) 센서는 본 분야에 있어 가장 각 받는 센서들 에 하나이다. 이러한 FBG 센서는 래그 장의 이

동량을 알아내는 방법에 따라 다양한 시스템 구성이 가능하다. 한 센서 시스템의 동특성은 이러한 시스템

에 의해 결정된다. 본 논문에서는 FBG 센서의 래그 장 스팩트럼 최  경사부에 단일 장 이 의 

심 장을 맞춰 놓을 경우, 센서의 경사도가 센서 감도로 작용할 수 있다는 측정 원리를 이용하 다. 이러한 

원리는 체 측정 범 의 한계는 있지만 높은 민감도를 보장한다. 본 측정 원리의 용 로서, FBG 센서를 

삽입한 복합재 평 을 오토클래이 를 이용해 제작하고 앞서 설명한 측정 원리를 용하 다. 첫째로 삽입된 

FBG 센서를 이용해 충격 망치로 가격된 복합재 평 의 고유 진동수를 성공 으로 측정하 다. 둘째로 고출

력 스피커를 이용해 앞서 측정된 고유진동수  하나의 특정 주 수로 복합재 평 을 강제 가진 시켰다. 이

때 발생하는 구조 진동을 FBG 센서로 측정하 고 동시에 ESPI 측정 시스템을 이용해 진동 모드 형상 역시 

성공 으로 측정하여 복합재 구조물의 동특성을 악하 다. 따라서, 이러한 두 실험을 통해 FBG 센서 시스

템과 ESPI 측정 시스템이 복합재 구조물의 동특성 측정에 매우 유용한 기술임을 증명하 다. 

주요용어: 섬유 래그 격자 센서, ESPI, 복합재료, 동특성

Abstract A fiber optic sensor is prospective to be applied to structural health monitoring. Especially, a fiber 
Bragg grating(FBG) sensor is one of the most popular sensors for the structural health monitoring. The FBG sensor 
has several demodulation systems for tracking the shift of the Bragg wavelength. The dynamic bandwidth is 
dependent on the demodulation system. In this paper, the sensing mechanism is that the slope of the optical 
spectrum of FBG could be used as its sensitivity when the tunable laser shot the monochromatic laser wavelength 
at the highest slope point. In this technique, the high sensitivity is guaranteed even though the sensing range is 
limited. In an example of the application, the composite plate embedding a FBG sensor was manufactured by using 
an autoclave method and the above sensing mechanism was applied to the composite plate. Firstly, the natural 
frequencies of the plate were successfully measured by the FBG sensor during the impact hammer test. Secondly, a 
high-power speaker was used to force the plate to be vibrated at the specific frequency that was one of the natural 
frequencies. During the shaking, the FBG sensor measures the dynamic characteristics and ESPI was also used to 
measure the mode shape. From the two dynamic tests, the availability of the FBG sensor system and the ESPI was 
proven as a technique for measuring the dynamic characteristics of composite structure.
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1. 서 론

최근 그린에 지에 한 심이 많아지면서 풍력

에 지에 많은 연구가 집 되고 있다. 이때 풍력발

기의 풍력 블 이드 설계  제작 기술은 풍력 

발 기 설계 제작에서 핵심 기술 에 하나이다. 

복합재료는 이러한 풍력 블 이드 제작에 사용되는 

핵심 재료로서 여러 산업계 장에서도 많이 사용

되고 있으며, 특히 층 복합재 구조물은 속재 

구조물에 비해 비강성  비강도가 우수한 장 을 

가지고 있다. 그러나 모재균열, 층간분리  섬유

손과 같은 복잡한 손모드를 가지고 있으며, 층간

분리 손은 속충격이나 구조물의 자유경계단에

서 주로 발생하고 좌굴하   압축강도의 격한 

하를 유발하는 특성을 가지고 있다[1,2]. 한 이

러한 손모드는 매우 복잡하여 해석  근이 쉽

지 않아 실질 인 검사방법에 한 연구가 많이 진

행되고 있다. 따라서 최근에는 이러한 제약 을 보

완하기 해 복합재 구조물 내에 센서를 탑재하여 

운행 에 발생하는 여러 하  상태에서 구조물의 

건 성을 감시하는 구조 건 성 감시 연구가 활발

히 연구되고 있다. 이때 복합재 내에 탑재되는 센

서는 원래 구조물의 물리  성질에 향을 주지 않

아야 하기 때문에 그 크기가 작아야 하며 층 구

조물에 합한 구조를 지니고 있어야 한다. 따라서 

이러한 요구사항을 만족하는 센서로서 최근 섬유 

센서가 많은 각 을 받고 있다. 기본 으로 섬유 

센서에 사용되는 섬유는 보통 250 의 지름을 

갖는 얇은 가닥으로써 실제 센서로 가공될 경우 본

래 크기를 유지할 수 있어 작은 크기의 센서 제작

이 가능하며, 한 층 복합재료와 같이 여러 장

을 겹쳐 제작되는 구조물 내에 삽입이 용이하다는 

장 을 갖고 있다. 따라서 손 거동이 복잡한 복

합재료의 재료  구조 건 성 모니터링 등의 연구

에 활발히 용되고 있다. 그리고 기본 인 작동 

원리가 자기 기반의 센서와 달리 학을 이용하

기 때문에 자기학  잡음에 향을  받지 않

는다는 장 도 갖고 있어 기존의 자기 기반 센서

가 근하기 어려운 환경에서의 센서 활용이 가능

하다[3]. 이러한 여러 장 들 때문에 최근에는 변형

량, 힘, 압력, 가속도, 진동, 각도  음향  센서 

등의 다양한 물리량을 측정할 수 있는 계측자로서 

활발히 연구되고 있다[4-10]. 특히 최근 그 사용이 

두드러지고 있는 섬유 래그 격자(fiber Bragg 

grating, FBG) 센서의 경우, EFPI(extrinsic 

Fabry-Perot interferometer)나 마이 슨(Michelson) 

센서와 같은 다른 섬유 센서들에 비해 다  측정 

(multiplexing) 시스템 구성이 용이하다는 큰 장

을 갖고 있어 매우 다양한 활용 연구들이 진행되고 

있다. 그러나 신호처리를 한 시스템 구성이 복잡

하고 다  측정을 한 학 시스템 구성시 측정 

가능한 동특성 범 에 제약이 따른다. 본 연구에서

는 이러한 동  측정 범  제한을 해결하고 복합재 

평 의 고주 수의 진동을 성공 으로 측정할 수 

있는 학 시스템을 구성하 다. 한 개발된 학 

시스템을 사용한 FBG 센서 시스템을 구축하고, 

FBG 센서를 내부에 삽입한 복합재료 평 을 제작

하 다. 최종 으로 다양한 진동 측정 실험을 통해 

복합재 평 의 동특성 모니터링 실험을 성공 으로 

수행하 다. 보다 구체 으로, 복합재 평 의 동특

성을 평가하기 해 임팩트 해머 테스트와 스피커

를 이용한 강제 진동 실험 두 가지를 수행하 으며 

두 가지 실험 모두에서 FBG 센서는 복합재 평 의 

고유 진동수를 정확히 측정하 다. 한 ESPI 

(electronic speckle pattern interferometry) 시스템

을 이용해 정확한 진동 모드 형상을 성공 으로 측

정하 다.

2. 측정 원리

일반 으로 섬유의 측면에 248 nm 근방 장

의 자외선 이 를 이용하여 간섭 무늬를 형성하

면 Fig. 1과 같이, 섬유 코어의 굴 률은 간섭 무

늬의 에 지 분포에 따라 주기 으로 변화한다[11]. 

이때 빛이 진행하는 섬유의 코어 내에 주기 인 

굴 률의 변화가 새겨진 부분은 래그 격자의 역

할을 하게 된다.
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Fig. 1 Fiber Bragg grating and change of index of 

refraction
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of FBG sensor

한 폭 스펙트럼의 원을 섬유에 입사 시

킬 경우, 래그 격자 부분에서 다음의 식 (1)과 같

은 래그 조건(Bragg condition)에 의해서 결정된 

장 성분만을 반사시키고 나머지 장 성분들은 

모두 통과시킨다.

 식에서 ne는 섬유 격자의 유효 굴 률이고 

는 섬유 코어에 새겨진 격자의 간격(grating 

period)이다. 의 래그 조건에서 보듯이 격자에

서 반사되는 래그 장은 유효 굴 률과 격자 간

격의 함수이다. 그리고 유효 굴 률과 격자의 주기

는 온도와 변형률의 함수이므로 섬유 래그 격

자에 온도나 변형 등의 외란이 가해지면 이들 값이 

변하여 래그 장은 달라진다. 보다 구체 으로, 

변화된 래그 장을 정 하게 측정한다면 섬유 

격자에 가해진 온도나 변형률을 식 (2)를 통하여 

계산해 낼 수 있으며, 이것이 섬유 래그 격자

가 센서로 사용될 수 있는 기본 원리이다.

여기에서 α는 섬유의 열팽창계수(thermal 

expansion coefficient), ξ는 섬유의 열 학계수

(thermo-optic coefficient) 그리고 pe는 탄성 상수

(photoelectric constant)를 나타낸다.

만약 온도 차이가 없는 상태에 국한시켜 구조물

의 변형을 측정한다면 식 (2)에서 ∆  으로 가

정할 수 있어 다음의 식 (3)과 같이 간단하게 변형

률과 장의 계식을 얻을 수 있으며 따라서 변형

률은 래그 반사 장의 변화량만 측정하면 쉽게 

구할 수 있게 된다.

결국, 래그 장의 변화를 어떻게 측정하느냐

에 따라 다양한 계측 시스템의 설계가 가능해진다. 

표 인 측정 방법으로는 WSFL(wavelength 

swept fiber laser)를 사용하여 능동 으로 장의 

변화를 측정하는 방법을 들 수 있다. 그러나 이러

한 방법은 이 의 스 핑(sweeping) 속도에 의해 

측정 가능 범 가 결정되어 매우 빠른 속도로 변화

하는 동신호의 측정에는 한계 을 드러내고 있다. 

따라서 최근에는 높은 속도의 신호를 측정하기 

해 수동  측정 방법들을 새롭게 제안하고 있다. 

본 논문에서도 1 kHz까지의 높은 구조 진동을 측

정하고자 하므로 앞서 설명한 WSFL 사용 방법으

로는 한계가 있기 때문에 수동  측정 방법을 고안

하여 용하 다.

본 논문에서 사용한 학 계측 시스템은 Fig. 2

에서와 같이, 단일 장 가변 이 와 검출기로 

간단히 구성된다. 

이때 사용되는 이 의 linewidth는 Fig. 3에서

와 같이, 함께 사용되는 FBG 센서의 linewidth 보

다 상 으로 매우 작아야 한다. 그림에서와 같이, 

FBG 센서의 스팩트럼 형상이 우리 형태로 존재

하게 되며 이때 함께 사용하는 이 의 장을 

Fig. 3에서와 같이, FBG 센서의 스팩트럼 형상에서 

기울기가 가장 높은 지 에 치시킨다. 이때 외부 

하 에 의해 래그 장의 변화(∆λ)가 발생한다

면 FBG 센서에서 반사되어 돌아오는 량의 변화
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Steel tube

Heat-shrink tube

300*300 mm

(a) Composites Plate (b) Protecting Fiber

FBG

Fig. 4 Manufacturing composites plate inserted by 

FBG sensor

변화(△I)가 발생한다. 만약 그림에서와 같이, 래

그 장(λB)이 변하는 동안, 이  장(λlaser)이 λb

와 λp 사이처럼 스팩트럼 형상의 상승 구간에 항상 

놓이게 된다면 래그 장의 이동량과 반사 원

의 량 변화는 항상 비례 계에 놓인다. 더욱이 

래그 장 이동량이 매우 작다면 비례 계는 선

형성을 보장할 것이다. 따라서 반사되어 돌아오는 

원의 량을 검출기로 측정하여 실제 발생한 

외부 변화량을 계산할 수 있게 된다.

3. 복합재 평판의 제작

본 연구에 사용된 복합재 평 은 Fig. 4(a)와 같

이 Twintex 사의 woven fabric glass/poly- 

propylene 리 그(prepreg)를 사용하여 제작되

었다. 리 그는 300×300 (mm)의 크기로 단

되었고, [02/902/{90}/902/02]T 형태의 총 8장으로 

층 되었으며 층 앙에 FBG 센서를 90도 방향

으로 평  앙에 삽입하 다. 이때 사용된 FBG 

센서는 패이스-마스크(phase-mask)법을 사용해 UV 

이  조사를 통해 제작되었다. 추가로 사용된 패

이스-마스크의 총 길이가 10 mm 로서 완성된 FBG 

센서의 게이지 크기 역시 10 mm 이며 코 처리는 

하지 않았다. 섬유 센서가 삽입된 복합재료 층

은 섬유 센서가 층  모서리에서 손되는 

것을 방지하기 해 Fig. 4(b)에서와 같이 스틸 튜

와 열 수축 튜 를 사용해 보호하 다. 

센서가 삽입된 층 리 그는 오토클래이  

(autoclave)를 사용해 정온도와 압력(190-200 °C, 

7-10 Bar)을 성형 사이클에 맞게 가하여 제작하

다. 성형 완성된 복합재 평 은 섬유 센서가 

손되지 않도록 주의 깊게 분리하여 최종 시편을 완

성하 다. 오토클래이  성형 에 발생할 수 있는 

FBG 센서의 손 유무를 확인하고 한 본 실험을 

수행하기  FBG 센서의 정확한 래그 장을 찾

기 해, 가변 이 를 사용해 삽입된 FBG 센서

의 정확한 스팩트럼 로 일 (spectrum profile)을 

측정하 다. Fig. 5는 측정된 센서의 스팩트럼 로

일을 보여주며 정확한 래그 장이 1529.3 nm 

임을 확인시켜 다.

Fig. 5 Profile of power-spectrum of FBG sensor

4. 복합재 평판의 진동 측정 

제2장에서 설명한 학 시스템을 이용하여 실제 

FBG 센서가 삽입된 복합재 평 의 진동 측정 실험

을 두 가지 수행하 다. 첫째는 복합재 평 의 기

본 인 동특성을 악하기 해 임팩트 해머 

(impact hammer)를 이용해 고유 진동수를 측정하

다. 둘째는 고출력 스피커를 이용해 첫 번째 실

험에서 측정된 고유 진동수 에 특정 주 수로 강

제 가진 시키며 진동의 모드 형상을 알아보았다. 

이때 모드 형상을 찾기 해 ESPI(electronic 

speckle pattern interferometry) 장비를 사용하 다. 

첫 번째 실험의 학 시스템을 구성하기 해 가

변 이 와 검출기를 비하 다. 그리고 제3장

에서 설명한 FGB 센서가 삽입된 복합재 평 을 원

형의 고정 지지부를 형성시킬 수 있는 특수 거치  

(내경 240 mm) 에 장착하 다. 한 검출기는 신

호취득 시스템을 통해 컴퓨터로 연결되어 진동시 

발생하는 신호의 변화를 취득하도록 하 다. 그

리고 두 번째 실험인 진동 모드 측정 실험을 해 

고출력 스피커를 복합재 평 에 뒤편에 치시켰

다. 스피커를 통해 강제 가진 된 복합재 평 의 진

동 모드 형상을 측정하기 해 ESPI 장비를 복합

재 평  앞쪽에 장착하 다. 사용된 ESPI 시스템은 

0.632   장의 He-Ne 이 와 768×572 픽셀의 

소니 CCD 카메라로 구성되었다. 한 촬 된 이미
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Fig. 6 Test setup for measuring vibration using 

FBG sensor and ESPI system
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Fig. 7 Power spectrum of vibration signal 

measured by FBG sensor system

지는 0.447 /fringe 의 해상도를 유지하도록 설

정하 다. Fig. 6은 앞서 설명한 실험 장치에 한 

개략도를 보여주고 있다.

우선 본 실험에 앞서 FBG 센서의 최종 스팩트럼 

형상을 악한 후에 앞 장에서 설명한 것처럼 가장 

기울기가 격한 지 인 1529.2 nm에 가변 이

의 출력 장을 설정하 다. 그리고 고유 진동수 

측정을 해 임팩트 해머를 이용해 고정 지지된 복

합재 평 의 한쪽 모서리를 순간 으로 타격하

다. 타격에 의해 발생하는 복합재 평 의 진동을 

평  내부에 삽입된 FBG 센서를 이용해 측정하

다. 한 측정된 진동 신호는 동특성을 알아보기 

하여 퓨리에 변환을 통해 power spectrum을 계

산하 다. Fig. 7은 측정된 결과를 보여주고 있다.

그림에서와 같이, FBG 센서 시스템을 통해 286, 

642, 982 그리고 1038 Hz에 이르기까지 고차의 고

유 진동수를 성공 으로 측정할 수 있었다. 이를 

통해 FBG 센서 시스템이 1 kHz 이상의 고주  진

동을 충분히 취득할 수 있음을 확인하 고 한 이

를 이용해 복합재 구조물의 진동 특성을 성공 으

로 측정할 수 있음을 확인하 다.

그리고 실제 복합재 평 의 실제 진동 모드의 형

상을 알아보기 해 이  실험에서 측정된 복합재 

평 의 고유 진동수와 동일한 주 수로 복합재 평

 뒤편에 설치된 고출력 스피커를 구동하 다. 실

험이 진행되는 동안 이미 설치된 ESPI 장치를 이

용해 복합재 평 의 진동 형상을 촬 하 다. Fig. 

8은 286 Hz로 가진할 경우 발생하는 진동 신호를 

FBG 센서 시스템을 통해 측정한 결과와 ESPI로 측

정한 모드 형상 결과를 동시에 보여 다. 

그림에서와 같이 FBG 센서 시스템은 286 Hz의 

진동 신호를 성공 으로 측정하 으며 ESPI 시스

템 역시 성공 으로 진동 모드 형상을 정확히 측정

하 다. 한 기타 고유 진동수의 진동 모드를 알

아보기 해 동일한 시험을 수행하여 Fig. 9와 같

이, 기타 고유 진동수에 해당되는 진동 모드를 정

확히 확인할 수 있었다. 최종 으로 이를 통해 

FBG 센서 시스템과 ESPI 시스템의 효용성을 성공

으로 검증할 수 있었다.
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Fig. 8 Power spectrum and mode shape of 

composite plate measured during shaking 

at 286 Hz
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Fig. 9 Mode shapes of composite plate measured 

by ESPI according to the forced frequencies
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5. 결 론

본 연구에서는 복합재 평 의 동특성 검사를 

해 FBG 센서 시스템을 새롭게 용하 으며 특히 

1 kHz까지의 높은 고주 수 진동을 성공 으로 측

정하기 해 가변 이 를 학 시스템에 용하

다. 한 FBG 센서의 학 스팩트럼의 기울기를 

이용함으로써 매우 높은 민감도를 유지할 수 있도

록 하 다. 본 실험에서는 직교 층된 복합재 평

을 제작하고 층 간층 앙에 FBG 센서를 삽

입하 다. 그리고 제작된 복합재 평 의 고유진동

수 측정을 해 임팩트 해머로 순간충격을 가하고 

이때 발생한 진동 신호를 섬유 센서 시스템을 이

용해 성공 으로 측정하 다. 최종 으로 주 수 

분석을 통해 1 kHz 이상의 고유 진동수까지도 정

확히 측정되는 것을 확인하 다. 추가로 정확한 진

동 모드 형상을 측정하기 해 고출력 스피커와

ESPI 측정 시스템을 용하 다. 고출력 스피커를 

이용해 앞서 임팩트 해머를 이용해 측정된 고유진

동수에 해당되는 동일 주 수로 복합재 평 을 강

제 가진시켰다. 그리고 스피커 가진에 의해 발생되

는 복합재 시편의 진동을 FBG 센서와 ESPI 측정 

시스템을 이용해 측정하 다. 이를 통해, 가진주

수와 동일한 고유진동수가 정확히 측정됨을 확인할 

수 있었으며 동시에 모드 형상까지 성공 으로 확

인할 수 있었다. 최종 으로 이러한 측정 실험을 

통해, 고주  구조 진동 측정실험에서 FBG 센서 

시스템과 ESPI 시스템의 효용성을 성공 으로 검

증할 수 있었다.
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