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PVDF 필름을 이용한 구조물의 동적 변형률 측정
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Abstract : In this study, the applicability of PVDF films for measurements of dynamic strain in a structure was in-
vestigated. A relationship between the strain and the voltage response of a PVDF film was analytically derived. Free 
vibration test on a steel cantilever beam was performed and vibration response of the beam was measured both by 
a convential foil strain gauge and a PVDF film. Strain-voltage relationship obtained from the experiment was compared 
with the analytic relationship. Good agreement between the analytic and experimental relationships was observed. It 
was found that a tailored PVDF film can measure the dynamic strain of a structure as accurate as a conventional foil 
strain gauge.
Key Words : dynamic strain, PVDF film, piezoelectric effect, smart sensing, SHM

1. 서 론*

교량 등과 같은 사회기반시설물의 효율적인 유지 

관리를 위하여, 구조물의 안전성을 상시적으로 감

시하고 이상 상황 발생 시에 능동적으로 대처할 수 

있는 구조 건전성 모니터링 (Structural Health Moni-
toring : SHM) 시스템에 대한 연구가 많이 이루어지

고 있다1). 초기에 개발된 SHM 시스템은 구조물의 

정/동적 응답을 변위 센서나 가속도 센서 등과 같은 

제품화된 센서를 구조물에 설치하여 측정하고, 측
정된 데이터를 유선으로 전송하는 시스템으로 구성

되었다2). 그러나, 구조물의 안전성에 대한 정확한 

평가나 국부적으로 발생하는 손상을 효과적으로 탐

지하기 위해서는, 센서의 설치 간격을 좁혀 가급적 

많은 위치에서 구조물의 응답을 측정하여야 하나, 
이 경우 고가의 센서가 대량으로 필요하여 장대교

량이나 초고층빌딩과 같이 측정 대상 구조물이 대형

일 경우 SHM 시스템 구축을 위한 경제적 부담이 가

중된다. 이에 따라, 제품화된 센서를 사용하는 대신
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에, 구조물 표면에 부착하거나 또는 시공 과정에서 

구조물 내부에 영구 매립하여 구조물의 거동을 수

명 기간 동안 지속적으로 모니터링할 수 있는 스마

트 센싱 기술이 SHM 시스템의 실용성 향상을 위한 

기술로써 높은 관심을 받고 있다3). 구조 부재에 부

착하거나 또는 매립하여 장기적인 모니터링이 가능

한 스마트 센싱 시스템을 구현하기 위해서는, 센서

가 (1) 환경 작용에 의한 부식 등에 대한 저항성이 

우수하여야 하며, (2) 가격이 저렴하여야 하고, 또한 

(3) 기존의 제품화된 센서만큼의 측정 민감도가 확

보되어야 한다.
한편, 구조물의 변형은 SHM에 있어서 변위/가속

도와 함께 중요한 측정 항목의 하나이다. 구조물의 

변형을 측정하기 위한 대표적인 센서로는 전기 저항

식 스트레인 게이지 (ESG)가 있다. ESG는 가격이 매

우 저렴하고, 구조물의 표면에 부착하여 사용하기가 

매우 용이한 장점이 있는 반면, 전기 잡음의 영향이 

커서 신호/잡음비가 낮아 경우에 따라 측정 값이 왜

곡될 수 있는 문제점이 있다. 뿐만 아니라, 구조물

에 설치된 ESG는 장기간 외기에 노출될 경우 부식

될 가능성이 높아 SHM과 같은 장기 모니터링에 적
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용하기가 쉽지 않은 문제점이 있다. 이에 따라, 구
조물 변형의 장기 모니터링을 위한 다양한 스마트 

센서 시스템이 제안되었으며, 일례로 광섬유 브래그 

격자 센서 등과 같은 광섬유 센서(Optical Fiber Sen-
sor : OFS) 시스템이 있다4). OFS의 장점은 구조물에 

부착 또는 매립이 용이하며, 전기적인 잡음의 영향

을 받지 않기 때문에 ESG에 비하여 신호/잡음비가 

매우 높아 측정 민감도가 높고, 광섬유를 이용하여 

만들기 때문에 부식에 대한 우려가 없어서 장기 모

니터링에 적합하다는 것이다. 그러나, OFS의 이러한 

장점에도 불구하고, OFS 시스템을 구현하기 위한 광

원 발생 장치 등과 같은 Interrogator의 가격이 매우 

고가여서 SHM에 실용적으로 이용하기에는 아직까

지 한계가 있는 실정이다.
압전물질은 응력 등과 같은 역학적 작용이 가해

질 때 전기 신호를 발생시키는 센서로서의 기능과, 
역으로 전기적 작용이 가해질 때 역학적인 변형이 

발생하는 액츄에이터로서의 기능을 동시에 가진 물

질을 일컬으며, 압전물질의 이러한 특성을 응용하

여 다양한 종류의 센서 제품과 초음파 진동자와 같

은 액츄에이터 제품이 개발되었다5). 대표적인 압전

물질에는 세라믹 계열의 PZT(Piezo Lead-Zirconate- 
Titanate)와 고분자 폴리머 계열의 PDVF (Polyviny-
lidene Fluoride)가 있다. 특히, PVDF의 경우 PZT에 

비하여 가격이 저렴하고, 연성이 우수하여 필름 형태 

등으로 가공할 경우 곡면 표면 등에 부착이 용이하

며, 유기질의 고분자로 이루어져 부식 저항성이 매

우 높은 장점이 있어서 구조물의 장기 SHM에 적합

한 것으로 보고된 바 있다6).
본 연구에서는 구조물의 동적 변형률 모니터링에 

필름 형태로 가공된 PVDF의 적용성을 알아 보고자 

한다. 특히, PVDF 필름의 변형률 측정 가능성을 살

펴 본 앞선 연구와는 달리7), 본 연구에서는 PVDF 
필름의 변형률-전압 관계를 이론적으로 유도하고, 
유도된 응답 전압과 구조물 변형률의 정량적 관계를 

실제 실험을 통하여 구한 응답 전압과 변형률의 관

계와 비교함으로써 PVDF 필름의 변형률 측정 정확

성을 평가하여 PVDF 필름의 변형률 센서로서의 적

용성을 검증하고자 한다.

2. 변형률 입력에 대한 PVDF 필름의 전압 
응답 모델링

압전물질의 전기-역학 연성 구성방정식은 텐서 표

기법을 이용할 경우 다음과 같은 식으로 표현된다5).

E
ij ijkl kl kij kS d Eε σ= + (1-1)

i ikl kl ik kD d e Eσσ= + (1-2)

여기에서, ε ij와 σkl는 각각 역학적 변형률과 응력 

텐서이며, Ek와 Di는 각각 전기장 벡터와 전기변위 

벡터를 나타낸다. 또한,  
 은 전기장이 0일 때의 

단위 응력에 대한 압전체의 변형률 크기를 나타내

는 역학적 컴플라이언스이며, dkij와 dikj은 압전계수

로써 각각 단위 전기장에 대한 변형률 응답과 단위 

응력에 대한 전하 응답을 나타낸다. 마지막으로  


는 응력장이 0일 때의 압전체의 절연유전율이다. 
만약 외부 전기장이 없을 경우 (Ek = 0), 식 (1-2)는 

식 (1-1)을 이용하여 다음과 같이 변환할 수 있다.

E
i ikl klij ijD d K ε= (2-1)

여기에서 
 은 전기장이 0일 때의 단위 변형률에 

대한 압전체에서의 응력의 크기를 나타내는 역학

적 강성텐서이다. 변형률텐서의 대칭성을 이용하

면, 식 (2-1)은 다음과 같이 행렬형태로 표현이 가능

하다.

{ } [ ] { }ED d K ε⎡ ⎤= ⎣ ⎦ (2-2)

압전체에 응력 또는 변형률이 가해졌을 때, 압전

체의 표면에 발생하는 총전하량(q)은 전기변위벡

터를 압전체의 표면 면적에 대하여 적분하여 구할 

수 있다.

{ } { } [ ] { }( ) { }
TT E

A A

q D dA d K dAε⎡ ⎤= = ⎣ ⎦∫ ∫ (3)

한편, 폭(b)과 길이(l )에 비하여 두께를 매우 얇

게 하여 Fig. 1과 같은 필름 형태로 가공한 PVDF 
(전기 분극 방향은 3축 방향)에 1축 방향으로 지배

적인 변형률장 ε11(x)가 형성될 경우, 변형률과 총전

하량의 관계는 다음과 같이 유도된다.

31 11 110
( )

lEq d K b x dxε= ∫ (4)

만약, 1 축 변형률장 ε11(x)가 Fig. 1로 주어진 PV- 
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Fig. 1. Dimensions of PVDF Film.

DF 필름의 길이에 걸쳐서 균일한 값인 ε11(x) = ε을 

가진다고 가정하면 (즉, ε11(x)의 값이 위치 x에 대

하여 변화가 크지 않은 경우), 식 (4)는 다음과 같

이 근사적인 평균 변형률 ε의 선형함수로 표현할 

수 있다.

31 11( )Eq d K bl Aε ε≅ = (5)

여기에서 A = d31
 bl는 변형률의 크기와 관계없이 

결정되는 PVDF 필름의 특성치이며, PVDF 제조사

로부터 주어지는 PVDF의 물성과 필름 형태로 가

공하였을 때의 크기를 이용하여 구할 수 있다. 식 

(5)로부터 알 수 있듯이, PVDF 필름에 발생하는 전

하량은 외부 전기장이 없을 경우에 변형률과 선형

비례하며, 따라서 PVDF 필름에서 발생된 전하량을 

측정하면, 역으로 PVDF 필름이 부착된 위치에서의 

구조물의 변형률을 직접적으로 구할 수 있다는 것

을 입증한다. 또한, 식 (5)는 PVDF 필름을 변형률 

측정에 사용하고자 할 때, 측정시스템의 구성면에

서 매우 중요한 의미를 가진다. ESG를 이용한 변

형률 측정은, 변형에 의하여 도선의 전기 저항이 달

라지는 원리를 이용하며, 따라서 변형률의 측정을 

위해서 도선에 전류를 공급하여, 달라진 전기 저항

을 측정하여야 한다. 즉, 변형률 측정 과정에서 도

선에 전류를 공급하는 외부 장치가 필요한 능동형 

측정시스템을 구성하여야 한다. 그러나, 식 (5)에서 

알 수 있듯이, PVDF는 외부 전기장의 공급 없이도, 
PVDF에서 발생하는 전하를 측정하면 변형률을 구

할 수 있으므로, 능동형 방식인 ESG에 비하여 보다 

경제적으로 측정시스템을 구성할 수 있게 된다.
한편, PVDF를 이용하여 변형률을 계측하기 위해

서는, 식 (5)와 같이 변형률 입력에 의해 생성된 PV-
DF 표면 전하량을 측정하여야 한다. 그러나, 오실

로스코프 등과 같은 측정 장치의 입력 임피던스는 

PVDF의 출력 임피던스에 비하여 일반적으로 매우 

작은 값을 가지므로, 이 경우 PVDF에서 발생한 표

면 전하량을 직접 측정하기가 매우 어렵다. 따라서, 
이러한 입/출력 임피던스 차이를 보완하는 출력 조

절 장치가 측정 과정에서 필요하다. 본 연구에서는 

PVDF 필름에서 생성된 전하의 출력 조절을 위하여 

피드백 저항이 Rf이고, 피드백 커패시턴스가 Cf인 

Op-Amp를 이용한 전하증폭기(charge amplifier)를 출

력 조절 장치로 이용하였다. 전하 증폭기를 고려한 

변형률 응답 모델은 다음과 같은 전하(q)-전류(i) 관
계를 이용하여 유도할 수 있다.

dqi q
dt

= = & (6)

전하증폭기가 이상적으로 거동한다고 가정하면, 
최종 출력 전압(Vout)에 대한 전하증폭기의 회로방

정식은 식 (6)을 이용하면 다음과 같이 표현된다 8).

out
out

f f f

V qV
R C C

+ = −
&&

(7)

조화(Harmonic) 입력일 경우, 식 (7)의 주파수 영

역 해는 다음과 같다.

1 1
( )( ) ( )

1
f f

out
f f f f

j R C q qV C C H
j R C C C
ω ωω ω
ω

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

(8)

여기에서, C1은 무차원 계수로써 전하증폭기의 out-
put gain 조절 등에 대한 보정을 위한 값이며, H(ω)
는 전하증폭기의 전달함수로써 피드백 저항(Rf)과 

피드백 커패시턴스(Cf)에 의해서 결정되는 값이다. 
식 (5)를 식 (8)에 대입하면 변형률과 출력 전압에 

대한 다음과 같은 관계를 최종적으로 유도할 수 

있다.

1 1 1
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )out
f f

q AV CH CH H
C C
ωω ω ω ε ω ω ε ω= = = (9)

여기에서, H1(ω)는 PVDF 필름의 변형률 응답 계수

로 정의할 수 있으며, 가진 주파수와 PVDF 필름의 

물성치, 전하증폭기의 특성치(피드백 저항, 피드백 

커패시턴스)와 Output gain을 알고 있을 경우에 결

정되는 값이다.
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Table 1. PVDF 필름의 제원

Length Width Thickness d31 (Coulomb/Newton) e33 (Farad/Meter)  
 (Young’s Modulus)

30 mm 10mm 52 µm 23×10-12 106×10-12 2 GPa

3. PVDF 필름을 이용한 변형률 측정 실험

3.1. 실험 구성

진동에 의한 구조물의 변형률을 PVDF 필름을 이

용하여 측정하기 위해서, Fig. 2와 같이 길이 700 
mm, 폭 40 mm, 두께 2 mm인 캔틸레버 보 실험체를 

제작하여, 자유 진동 실험을 수행하였다. 두께가 52 
µm인 Sheet 형태의 PVDF를 길이 30 mm, 폭 10 mm 
크기의 필름 형태로 가공하여, 고정단 지지점에서 

거리 300 mm인 위치에 에폭시를 이용하여 부착하

였다. 사용된 PVDF 필름의 물성치와 크기를 Table 
1에 정리하였다9). 한편, 이론적으로 유도된 전압-변
형률 관계의 분석 및 검증을 위해, PVDF 필름이 

부착된 위치와 동일한 위치에 ESG를 부착하였다. 
PVDF 필름의 출력 신호의 조절을 위한 출력조절기

는, 10 Mega Ohm의 피드백 저항과 500 Nano Farad 
의 피드백 커패시턴스를 가진 전하증폭기(charge am-
plifier)를 사용하였으며, 전하증폭기의 Output power 
gain을 30 dB로 추가 설정하였다. 마지막으로 Fig. 3
에 나타낸 바와 같이, 전하증폭기의 출력 신호는 16 
bit A/D 변환기를 이용하여 Digital 신호로 변환하여 

Laptop 컴퓨터에 저장되도록 하였다.

Fig. 2. Configuration of Test Specimen.

Fig. 3. Measurement Setup.

3.2. 전압-변형률 관계의 검증

캔틸레버 보 실험체에 대하여 자유진동 실험을 수

행하였다. 샘플링 주파수는 25 Hz이고, 100초 동안 

응답을 측정하였다. Fig. 4에 실험을 통해 측정된 

(a) Strain Response of ESG(unit : micro strain)

(b) Frequency Spectrum(ESG)

(c) Voltage Response of PVDF Film(unit : volt)

(d) Frequency Spectrum(PVDF Film)
Fig. 4. Responses of ESG and PVDF Film.
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Fig. 5. Experimental Relationship between Strain and Voltage.

PVDF Film에서의 전압 이력과 ESG에서의 변형률 

이력 그리고 각각에 대한 주파수 응답을 나타내었다. 
ESG에 의해 측정된 변형률 응답의 주파수는 3.71 
Hz이고, PVDF 필름의 전압 응답의 주파수도 3.71 
Hz로 일치하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 PVDF 
필름을 이용하여 구조물의 동적 변형을 측정 가능

하다는 것을 입증한다. ESG에 의해서 측정된 변형

률과 PVDF 필름에서 측정된 전압의 상관 관계를 

분석하기 위하여, 매 측정 시점마다의 PVDF 필름 전

압 응답 값과 ESG의 변형률 값을 추출하여 선형 

회귀 분석을 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 나타

내었다. ESG에서 측정된 변형률 값과 PVDF 필름

에서 측정된 전압이 선형적인 관계를 나타내는 것

을 그림에서 확인할 수 있으며, 선형회귀분석을 통

해서 구한 전압-변형률 관계는 다음과 같다.

1,exp (0.0236)outV H ε ε= = (10)

여기에서 변형률의 단위는 micro strain이다. 실험을 

통해서 구한 PVDF 필름의 변형률 응답 계수(H1,exp) 
는 0.0236이며, 이 값을 식 (9)의 이론적인 값과 비

교하였다. Fig. 6은 본 실험에 사용된 PVDF의 물성

치와 전하증폭기의 특성치 및 Output gain 값을 이

용하여 구한 주파수별 변형률 응답 계수이다. 가진 

주파수 3.71 Hz에서의 이론적인 변형률 응답 계수 

값은 0.0275로써, 선형회귀분석으로 구한 값 0.0236 
과 비교할 때 약간의 오차가 있으나, 이론적인 해를 

구하는 과정에서 전하증폭기의 거동을 이상화함으

로써 발생하는 모델링 오차를 고려할 때, 실제 값에 

매우 근사한 값을 나타내는 것을 알 수 있다. Fig. 7
에는 이론적인 변형률 계수 값과 실험을 통해 구한 

값을 적용한 PVDF의 변형률 응답 결과를 나타내었

다. PVDF를 이용하여 측정한 구조물의 동적 변형

률이 실제 변형률과 매우 동일한 양상을 나타내며, 
상대적으로 잘 일치하는 것을 그림에서 확인 할 수 

Fig. 6. Strain Response Coefficients (Feedback Resistance : 
10 Mega Ohm).

Fig. 7. Calibrated Strain Responses of PVDF Film.

있다. 이러한 결과는 구조물의 동적 변형률 측정에 

있어서 PVDF 필름을 적절히 적용할 경우에 기존의 

ESG 만큼의 신뢰성 있는 결과를 얻을 수 있다는 것

을 입증한다.

3.3. 주파수별 변형률 응답

변형률 응답 계수의 값은 주파수에 따라 다른 값

을 가진다는 것을 Fig. 6에서 알 수 있다. 이를 검증

하기 위해서, 600 mm와 800 mm 길이의 캔틸레버 

보 실험체에 대해서 각각 자유 진동 실험을 수행하

였다. 자유 진동 실험을 통하여 측정된 PVDF 필름

의 전압 응답 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 600 mm
의 캔틸레버 보에서의 자유 진동 주파수는 5 Hz이
며, 800 mm는 2.91 Hz로써, 각 주파수에 해당하는 

변형률 응답 계수를 Fig. 6에서 구하면, 각각 0.0276 
과 0.0274의 값을 가진다. 변형률 응답 계수를 적용

한 PVDF 필름의 변형률 응답과 ESG로 측정한 변

형률 응답 결과를 Fig. 9에 나타내었다. PVDF 필름

의 변형률 응답이 ESG로 측정한 변형률 응답에 매

우 근사한 결과를 보이는 것을 확인할 수 있다.
한편, Fig. 6의 주파수별 변형률 응답 계수에서 알 

수 있듯이, 동적 변형률 성분의 주파수가 2 Hz 이상
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(a) Time History(Specimen Length : 600 mm)

(b) Frequency Spectrum(Specimen Length : 600 mm)

(c) Time History(Specimen Length : 800 mm)

(d) Frequency Spectrum(Specimen Length : 800 mm)
Fig. 8. Responses of PVDF Film.

일 경우에는 변형률 응답 계수 값이 주파수에 따라 

변화가 거의 없이 일정한 값을 가지지만, 2 Hz 이하

일 경우에는 주파수에 따라 변형률 응답 계수 값이 

변화하는 것을 알 수 있다. 특히, 1 Hz 이하의 주파

수 대역에서는 값의 변화가 매우 급격하며, 이는 동

적 변형률 계측 시에 1 Hz 이하의 저주파수 대역 성

분은 실제 변형률을 크게 왜곡할 수 있다는 것을 나

(a) Calibrated Strain Response(Specimen Length : 600 mm)

(b) Calibrated Strain Response(Specimen Length : 800 mm)
Fig. 9. Calibrated Strain Responses of PVDF Film.

타낸다. 주파수별 변형률 응답 계수는 전하증폭기의 

피드백저항과 피드백 커패시턴스 값에 따라 변화가 

되며, 따라서 피드백 저항과 피드백 커패시턴스를 

변화시킴으로써 저주파수 대역에서도 왜곡없이 변

형률을 측정 가능하다는 것을 의미한다. Fig. 10에
는 본 연구에서 사용한 전하증폭기의 피드백 저항 

만을 100 Mega Ohm으로 변화시켰을 때의 주파수

별 변형률 응답 계수를 나타낸다. 그림에서 확인할 

수 있듯이, 본 연구에서 사용한 전하증폭기의 피드

백 저항을 100 Mega Ohm으로 바꾸면 0.5 Hz의 저

Fig. 10. Strain Response Coefficients(Feedback Resistance : 
100 Mega Ohm).
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주파수 성분도 왜곡없이 측정할 수 있음을 알 수 있

다. 따라서, PVDF 필름을 이용하여 구조물의 동적 

변형률을 왜곡없이 측정하기 위해서는, 동적 변형

률 성분의 주파수 대역에 맞도록 식 (8)의 전하증폭

기의 주파수 응답 함수를 조절하여야 한다.

4. 결 론

본 연구에서는 구조물의 동적 변형 모니터링에 

필름 형태로 가공된 PVDF의 적용성을 알아 보았다. 
변형률 입력에 대한 PVDF 필름의 전압 응답을 이

론적으로 유도하였으며, 캔틸레버 보에 대한 자유 

진동 실험을 수행하여 구조물의 동적 변형을 PVDF 
필름과 ESG로 측정하였다. 실험 결과 이론적으로 구

한 변형률 응답 계수와 실험을 통해 구한 변형률 응

답 계수가 상대적으로 잘 일치하는 것을 확인 할 수 

있었으며, 또한 변형률 응답 계수가 적용된 PVDF 
필름의 변형률 응답이 실제 변형률 응답과 동일한 

양상을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 변형

률 응답의 주파수가 다른 경우에도 변형률 응답 계

수로부터 추정한 PVDF 필름의 변형률 응답이 실제 

변형률과 상대적으로 잘 일치하는 것을 확인하였다. 
이러한 결과로부터 PVDF 필름이 구조물의 동적 변

형률 측정에 있어서 신뢰성 있게 적용할 수 있다는 

결론을 얻었으며, 장기 모니터링에 있어서 기존의 

ESG를 대체하여 사용 가능하다는 결론을 얻을 수 

있었다.
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