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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: This research focuses on the development of an interrogator that operates and 

measures fiber Bragg grating(FBG) multiplexing sensor probes for accurate- 
measurement of the blade deflection in a wind power generator. We designed and 
fabricated an optical source and spectrum module for the interrogator. 
Additionally, we verified the wavelength repeatability within 0.001 nm and the 
wavelength stability within 1 pm of the optical source, and we experimentally 
determined that the wavelength scanning range was about 44.4 nm. The FBG 
sensor with 2 nm resolution can be extended to a performance-efficient system 
that measures more than 20 sensors. The implemented interrogator has 0.141 nm 
wavelength variations corresponding to an ambient temperature range of 0℃ to 
70℃. The measurement error can be easily reduced by employing a temperature 
compensation algorithm. In this study, we quantitatively confirmed the accuracy 
and operating stability of the interrogator.
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1. 서 론
전 세계적으로 녹색산업 및 그린 정책에 따른 친환경 에너지 산

업에 가중치가 현저히 늘어가고 있는 가운데, 에너지 사용의 급증

으로 인한 발전 시설 및 전기 에너지가 현저히 부족한 실정이다. 
이러한 문제를 해결하기 위해 발전 시설들은 현재 대형화되고 있는 

추세이며, 또한 친환경 발전 시설에 여러 나라들이 기술 개발에 노

력을 하고 있다. 여러 발전 시설들 중의 하나인 풍력 발전은 바람을 

이용한 친환경 발전 시설을 대표하고 있다. 따라서 풍력 발전기는 

수요 및 고용량의 발전을 위해 풍력발전기 타워 및 블레이드가 대

형화 되고 있다[1]. 이러게 대형화된 구조물들은 주변 환경 및 외부 

요인으로 인한 블래이드의 타격 또는 난류와 같은 바람에 피로 파

괴등의 영향을 받는다. 이렇게 시작된 사소한 고장은 발전기 타워

를 타격하여 붕괴시키는 등의 2차의 대형 사고를 야기 시키며 따라

서 대형 시스템의 안전성과 운용의 편리성을 위해 구조 건전성 모

니터링(Structural health monitoring)이 절실히 필요하다. 구조건

전성 모니터링은 무엇보다 시스템의 우수한 성능 확보와 신뢰성이 

요구된다. 또한 구조물에 측정시스템을 설치 시에 기능에 영향을 

주지 않는 장착성과 편리성이 요구된다. 그리고 대형 구조물의 광

범위한 물리량 측정이 동시에 실시하여야 하므로 다점 측정이 가능
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Fig. 1 Block diagram of interrogator 

Fig. 2 Fabricated interrogator box and interface

한 센서 시스템이 필요하다[4]. 현재 일반적으로 가장 많이 사용하

고 있는 기술로는 전기식 측정 센서인 스트레인게이지(Electrical 
strain gauge), 가속도계(Accelerometer), 압전 센서(Piezoelectric 
sensor)등이 산업 현장 및 측정 시스템에 많이 사용하고 있다. 기존

의 전기적인 센서들은 이용이 간단하고 실시간 측정이 가능하며 

안정적인 측정 결과를 보여주고 있다. 하지만 전기 신호를 이용하

기 때문에 전기장 및 자기장이 강한 환경에서는 잡음 신호가 심하

여 측정 신호에 영향 받기 쉬운 로우 레벨(Low Label)의 전기 신

호가 많이 발생하여 정확도를 떨어뜨리고 있다.
특히 센서들과 측정시스템이 멀리 떨어져 있는 구간에서는 측정 

신호선의 저항으로 발생하는 전압 강하 때문에 정확한 측정 또한 

어려운 실정이다[5]. 또한 다채널 시스템의 경우 센서 하나 당 신호 

케이블을 할당하여야 하기 때문에 협소한 공간적이나 무게에 영향

을 받는 구조물에서는 설치에 제약이 따르게 된다. 그리고 측정 장

비의 규모와 비용이 매우 커지는 문제점도 따른다[3]. 이러한 단점

을 보완해줄 수 있는 광섬유 브래그 격자(Fiber bragg grating, 
FBG)센서는 직경이 250 ㎛ 로 작고 가벼우므로 구조물의 기능에 

영향을 주지 않으면서 외부에 장착 또는 내부에 삽입이 가능하다는 

장점을 가지고 있다. 하나의 광섬유에 브래그 격자의 중심 파장을 

서로 다르게 하여 여러 개의 센서를 제작할 수 있다는 특징도 가지

고 있다[6,7]. 이 장점을 이용하면 동시에 여러 지점을 측정할 수 있

는 다점 측정 센서가 만들어진다. 이러한 장점을 이용하여 해상도

가 높은 단일점 센서와 넓은 영역을 모니터링 할 수 있는 분포형 

센서의 장점을 다중화 기법에 의해 결합한 준분포형 센서로의 확장

이 가능하다[4,8,9].
그러나 센서 시스템에서 센서 동작 및 측정을 하기 위해 사용되

는 장비가 인터로게이터이다. 현재 개발되어 시판중인 인터로게이

터는 주로 파이버 페브리페로 필터(Fiber fabry-perot tunable filter, 
FFP-TF)를 이용하여 측정하는 방식을 사용하고 있다[10]. 때문에 

필터뿐만 아니라 장비 자체가 수 천만원의 고가를 형성하고 있다. 
따라서 기술 실용화가 어려운 실정이다. 그러므로 본 연구에서는 

바람에 따른 블레이드의 하중 측정을 위한 알고리즘 개발을 위해 

인터로게이터의 구동 방식을 FFP-TF를 대신할 수 있는 광대역 광

원과 분광 모듈을 개발하고, 개발된 모듈을 메인 프로세서에 일체

화하여 외부 인터페이스가 가능하고 안정적으로 작동하는 인터로

게이터를 저가형으로 개발하고자 한다.

2. 인터로게이터 설계 제작
2.1 인터로게이터 구성
인터로게이터는 FBG 센서에 신호를 인가하고, 이때 센서마다 

되돌아오는 파장을 측정하여 풍력 블레이드의 하중 및 처짐 특성을 

확인할 수 있다. Fig. 1에서 보는 것과 같이 알고리즘 개발을 위해 

인터로게이터를 구성하였다. 인터로게이터 시스템은 파장 영역의 

다중화 식별을 위하여 SLED (Super luminescent light emitting 
diode) 광원을 사용하였고, 시간 영역에서의 식별을 하기 위하여 

FBG 센서에서 반사되는 반사광을 서큘레이터를 통하여 분광기로 

입력받아 PD (Photodiode) Array를 이용하여 신호를 측정하였다. 
이때 측정된 신호는 빛이 도달되는 시간에 의해 구분되며, 짧은 시

간을 구분할 수 있어야 하므로 고속 측정이 가능한 시스템이어야 

한다. 따라서 다점 측정 센서인 여러 개의 FBG 센서의 측정을 위

해 데이터의 고속 처리와 파장 측정을 위하여, 고속으로 운용할 수 

있는 마이크로 프로세서 모듈과 외부 인터페이스 장치회로, 그리고 

FBG 센서에 안정된 광원을 입사하기 위한 레이저 구동회로, 그리

고 FBG 센서에서 되돌아오는 반사광의 신호를 구별하기 위해 파

장을 측정 및 판별 회로로 구성하였다. Fig. 2은 제작된 인터로게이

터 장치 구성 및 전면의 외부 인터페이스 외형을 나타내었다.

2.2 프로세서 모듈 및 인터페이스 장치
프로세서 모듈은 측정 시퀀스 제어회로의 각종 파라미터(스캔시

작/종료, 스캔주파수)들을 설정하고 레이저 구동 회로의 성능 값 모
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Fig. 3 Block diagram of IbSen I-Mon 256 ch wavelength scanning
system 

Fig. 4 Pulse timing diagram of 256 ch. PD array IC (Hamamatsu
G11620)

니터링과 제어를 수행한다. 이에 따라 측정된 데이터 중 유효한 데

이터를 판별 처리하고, 결과 값을 GUI (Graphical user interface)
를 통하여 화면에 출력하며, 결과 데이터를 저장하는 기능을 수행

한다. 프로세서 모듈은 Intel Atom D525 Processor을 이용하여 

각각의 기능과 성능을 감시하고 제어하는 기능을 수행하도록 하였

다. 추가적으로 외부 인터페이스에서 들어오는 명령을 처리하고 이

에 따른 결과와 보드의 상태 정보를 외부 인터페이스를 통하여 사

용자가 확인할 수 있도록 하였다. 그리하여 VGA (Video graphics 
array), Gigabit Ethernet, USB/IDE/SATA/PCI/COM 등의 I/O 
(Input/Output) 기능을 함께 사용하도록 하였다. 외부 인터페이스

는 무선 근거리 통신을 위한 2.4 GHz Zig-bee와 빠른 데이터 전송

을 위해 Gigabit Ethernet을 사용하도록 하였다. 고속 측정 및 연

산 처리속도를 높이기 위해 Dual-Core 1.8 GHz CPU (Central 
processing unit)와, 저장 장치로는 128 Gbyte의 SSD (Solid 
state drive)를 사용하였다.

2.3 파장 스캔 검출 
파장 스캔 검출에서 스캔 시퀀스 로직을 구성하기 위한 FPGA 

(Field programmable gate array)와 고속 16bit ADC (Analog 
to digital converter) 및 파장 스캔 회로(Signal scanning circuit)
를 설계하였다. 16Bit ADC은 256채널 PD Array IC를 사용하였

으며, 분광기로 통해 입사되는 광의 세기를 측정하도록 하였으며, 
파장 스캔 회로에는 256채널 PD Array IC (Hamamatsu G11620)
를 이용하여 Reset, Offset, Clock을 설정할 수 있도록 구성하였

다. Fig. 3에는 스캔 시퀀스 로직을 나타낸 블록도이다. 또한 정확한 

측정을 위해 기본 클록을 25 MHz를 사용하였으며, 분주(Pre-scaler) 
로직을 이용하여 스캔 속도를 설정할 수 있도록 하였다. 분주기에

서는 분주된 클록을 256채널 PD Array IC에 입력하고, 이 카운터 

값에 따라 시퀀스가 이루어지도록 구성하였다. 
파장 스캔 검출 회로는 256채널 PD Array IC의 Reset과 CLK 

(Clock) 시퀀스의 설정에 따라 Trig 신호가 발생되는데, 이때 Trig 

신호의 출력에 따라 256채널의 PD에 입사된 광 파워가 아날로그 형

태로 출력된다. 이 신호를 16Bit ADC에서 측정하여 RAM (Random 
access memory)으로 저장하고, 측정된 256개의 광 파워 값을 프

로세서 모듈과의 외부 인터페이스를 통해 GUI로 전송한다. 파장 

스캔이 종료되면 프로세서 모듈에서는 유효한 데이터 값을 판단하

기 위해 프로세서에서 연산하고 판단하여, 최종 결과 값을 프로세

서의 외부 인터페이스를 통하여 모니터에 출력되고 저장한다. 따라

서 Fig. 4은 신호의 타이밍 다이어그램으로 그림 (a)에서 보는 것과 

같이 256채널 PD Array IC에서 입사되는 광 신호를 Intag Time 
동안 받아들인 측정값을 CLK와 Reset 펄스 신호를 제어하여 파장 

스캔하고 검출하였다. 또한 (b)에서 보는 것과 같이 정확한 측정을 

위해 PD에 남아있는 전류의 방전을 위해 Reset을 신호를 입력하

여, 남아있는 전류값을 방전하게 하였다. 그리고 PD 특성에 따른 

노이즈 신호 측정 방지를 위하여 하드웨어에서 Offset값을 설정할 

수 있도록 하여 암 전류 측정을 제한하도록 하도록 설계하였다. 

2.4 광원(SLED)
광대역 광원으로 사용한 SLED는 Exalos 사의 EXS210019-03 

모델인 Butterfly package를 사용하였다. SLED 내부에는 온도 센

서와 열전 소자(Thermoelement, TEC)가 내장되어 있어 안정된 

광원 출력을 위하여 전류 바이어스 제어 회로와 온도제어 회로를 

구성하여 SLED의 온도에 따른 전류를 제어할 수 있도록 설계 하

였다. Fig. 5은 사용된 SLED의 출력 파장에 대한 특성 그래프를 
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Fig. 5 Optical spectrum of SLED (Measured power according 
to wavelength) 

Fig. 6 Schematic diagram of current bias circuit

Fig. 7 Schematic diagram of temperature control circuit
나타내었으며, 인터로게이터에서 사용한 파장 대역은 1,525∼
1,570 nm의 영역을 사용하였다.

2.5 전류 바이어스 회로
SLED의 출력 광원 안정화를 위해 사용한 전류 바이어스 회로는 

OP-AMP (OP279GS), TR (MJD3055)와 주변 회로를 설계하여 

회로를 구성하였다. Fig. 6 에서 보는 것과 같이 Rs. (BIAS_SET)
에 10 kohm의 볼륨 저항을 이용하여 전류를 조절하면 최대 200 
mA까지 전류를 제어할 수 있게 설계 하였으며, LD (Laser diode) 
Enable에 스위치를 이용하여 레이저 다이오드에 인가되는 전류를 

켜거나 끌 수 있도록 하였다. 이 회로는 SLED의 전류 바이어스를 

설정하기 위해 사용하였다. SLED 내부의 레이저 다이오드의 전류

를 측정하기 위해 차동증폭기(INA118)을 사용하였으며, 회로의 

Shunt 저항은 10 ohm으로 차동 증폭기의 게인 조절 저항은 연결

하지 않았다. 따라서 식 (1)에 의해 저항 값에 따라 증폭률은 결선

을 연결하지 않았으므로 1:1로 출력되어 전류 바이어스를 조절할 

수 있도록 하였다.



  (1)

2.6 온도 제어 회로
광원으로 사용한 SLED는 파장 안정화를 위해서 일정한 온도를 

유지시켜 주어야 한다. SLED의 온도 제어는 펠티어 효과(peltier- 
effect)를 이용해 TEC에 공급되는 전류를 조절하므로 작은 물체에 

높은 정밀도로 온도를 제어하는데 유용하다. 그러므로 SLED 내부

에는 온도 측정을 위한 10 ㏀ / 25℃의 온도센서(TH)와 열전 소자

가 내장되어있다. Fig. 7에서 보는 것과 같이 온도 조절을 위해 

MAXIM사의 MAX8521 (Smallest TEC power drivers for optical 
modules)IC를 이용하여 SLED 내부에 있는 열전 소자에 공급되

는 전류(VTECV)를 조절하였으며, 실시간 온도 제어에 필요한 온도 

값 측정을 위해 MICREL사 MIC7122YMM (Rail-to-rail dual 
op amp)을 이용하여 적분기 회로를 설계하였다. 따라서 SLED의 

내부의 온도를 25.0℃로 일정하게 유지시켜 안정된 광원이 출력 

되도록 설계 하였다. 

3. 실험 및 고찰
인터로게이터의 신뢰성 시험을 위해 네 가지 항목(파장 반복성, 

파장 안정성, 파장의 측정 범위, 외부 온도에 따른 인터로게이터의 

동작 특성)으로 나누어 시험을 실시하였다. Fig. 8에서 보는 것과 

같이 성능 시험을 실시하기 위하여 파장 가변레이저 소스(Agilent 
8164B light wave multi channel system)를 사용하여 시험을 실

시하였다. 파장가변 레이저 소스는 주파수별 파장 광원을 생성하

여, 인터로게이터에 입력시키는 장비이며, 이때 인터로게이터에서

는 입력되는 광원의 파장을 GUI를 통하여 측정하고, 그 값을 모니

터를 통하여 확인하여 성능 검사를 실시하였다.
첫째 파장 반복성은 인터로게이터에 주파수별 파장을 반복적으

로 입력하였을 때 정확한 광원 측정이 이루어지는 것을 확인하기 

위해 실험을 실시하였다. 시험 방법으로는 파장가변레이저 소스를 
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Fig. 8 Experimental set-up of fabricated interrogator

Fig. 9 Wavelength repeatability characteristics of interrogator

Fig. 10 Wavelength stability characteristics of interrogator

Fig. 11 Detectable wavelength range

Fig. 12 Temperature test set-up for interrogator

이용하여 5회에 걸쳐 5개의 파장(1,535 nm, 1,540 nm, 1,545 nm, 
1,550 nm, 1,555 nm)을 차례로 인터로게이터에 입력하고, 측정되

는 값을 GUI에서 검출 값으로 확인하였다. Fig. 9에서 보는 것과 

같이 파장 반복성을 측정한 결과 1,535 nm, 1,540 nm, 1,545 nm
는 0.001 nm의 파장 변화가 일어났으며, 나머지 2개의 파장(1,550
∼1,555 nm)은 그래프에서 보여주는 것과 같이 일정하게 측정되

는 것을 확인하였다.
둘째 시간 변화에 따른 파장 안정성을 알아보기 위하여 하나의 

파장을 3분 간격으로 측정하면서 1시간씩 5개의 파장을 차례대로 

측정하였다. Fig. 10는 파장 안정성 측정한 그래프이다. 그 결과 

1,540 nm와 1,545 nm의 파장에서만 0.001 nm의 파장 변화를 

나타내었고, 나머지 3개의 파장들은 일정하게 측정되는 것을 확인

하였다. 따라서 파장 안정성은 1 pm (Picometer)의 안정된 측정을 

확인하였다.
셋째 측정되는 광 파워의 측정 범위를 알아보기 위해 파장가변 

레이저 소스를 이용하여 1,525 nm∼1,570 nm까지의 주파수 대역

을 인터로게이터에 입사하여 GUI에서 검출되는 파장영역을 확인

하였다. 그 결과 Fig. 11와 같이 파장 스캔 범위는 1,525.325 nm 
∼1,569.742 nm로 총 44.4 nm의 대역을 검출할 수 있음을 확인

하였다.
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Fig. 13 Measured temperature range of interrogator

넷째 외부 온도에 따른 인터로게이터 동작 특성을 알아보기 위해 

Fig. 12과 같이 인터로게이터를 항온 온도 시험기 안에 설치하고, 
파장 가변 레이저 소스를 이용하여 1,545 nm의 파장을 인터로게

이터에 입력하여 주변 온도에 따른 파장 측정값 변화를 확인하였

다. 항온 온도 시험기의 작동은 0∼70℃까지 하였고, 10℃ 가격으

로 30분간씩 측정하였다. 그 결과 Fig. 13에서 보는 것과 같이 인

터로게이터의 주변 온도에 따른 파장 특성을 확인할 수 있었다. 따
라서 인터로게이터의 동작 특성은 0∼60℃까지는 0.061 nm의 파

장변화가 일어났으며, 이후 60∼70℃ 에서는 0.08 nm의 파장 변

화가 일어나는 것이 확인되었다. 하지만 인터로게이터의 동작에는 

이상이 없었으며 차후 내부 온도를 측정하는 프로그램을 온도에 

따른 보상 값으로 취해주면 파장 변화를 줄일 수 있을 것으로 판단

된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 풍력발전기 블레이드 처짐 측정을 위한 다중화 

센서 탐촉자의 동작 및 측정을 하기 위한 인터로게이터를 개발을 

위해 광원 및 분광모듈을 설계하고 제작 하였다. 따라서 인터로게

이터의 파장측정 반복성과 안정성 특성을 확인한 결과 1 pm 이내

의 매우 안정된 광원 측정이 이루어지는 것을 확인하였고, 파장 스

캔범위가 44.4 nm영역을 측정할 수 있음을 확인하였다. 이것의 

FBG 센서가 2 nm의 영역으로 제작되어지면 20개 이상의 센서를 

측정할 수 있는 시스템으로 확장이 가능함을 확인하였다. 그러나 

외부 온도에 따른 장비의 온도 시험 결과 0∼70℃까지 총 0.141 
nm의 파장 변화가 있었으나 이것은 차후 인터로게이터 내부의 온

도 측정 프로그램에서 보상을 하면 오차를 줄일 수 있을 것으로 

판단된다. 그러므로 제작한 인터로게이터가 FBG 센서를 이용한 

센서 시스템에 활용할 수 있음을 확인하였으며, 향후에는 풍력발전

기 블레이드에 인터로게이터를 설치하였을 때 발생하는 진동, 충격 

및 외부 환경에 대한 영향을 파악하여, 문제점들을 해결하고자 하

며, 특히 주변온도에 따른 장비의 운용에서 0℃ 이하에서도 인터로

게이터를 사용할 수 있도록 장치 내부에 히터(Heater)등을 설치하

는 방안도 검토 중이다. 또한 다중화 센서 탑촉자와 제작된 인터로

게이터를 군산 풍력발전소에서 가동 중인 풍력발전기 제 2호기 

750 Kw급의 블레이드에 설치하여 실증 실험을 실시할 예정이며, 
측정된 데이터 분석을 통하여 풍속에 따른 블레이드의 하중 및 처

짐 발생 영향을 확인해 보고자 한다. 
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