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Abstract

We Designed and Conduct a study on the basic intrusion detection research for outside intruder, which can

determine the location and the weight of an intruder into infrastructure, by using Fiber-Optic ROTDR( Rayleigh

Optical Time Domain Reflectometer) sensor, which are buried in the sand, were prepared to respond the

intruder effects. The signal of ROTDR was analyzed to confirm the detection performance. The weight could be

detected as 4 grades, such as 20㎏, 40㎏, 60㎏, and 80㎏. which used long distance fiber for intruder detection

on wide area. This sensor was possible for application of real-time monitoring of infrastructures.

요 약

외부 지역에서 침투하는 외부침입자에 한 침입탐지를 한 기 인 연구 수행을 하여 섬유 ROTDR

(Rayleigh Optical Time Domain Reflectometer) 센서를 설계 기 연구를 수행하 다. 외부침입자를 탐지하기

한 센서는 침입 탐지 을 제작하여 모래 속에 매설하여 실내에서 모형을 설치하여 침입탐지 실험을 수행하 다.

ROTDR센서의 신호 분석은 검출정도에 따른 신호의 특성을 분석하 다. 섬유 ROTDR 센서는 크게 20㎏, 40㎏,

60㎏, 그리고 80㎏ 등의 무게별로 4등 으로 구분하여 넓은 역에 걸쳐 외부 침입자를 감시하기 한 장거리용을

사용하 다. 결과 본 논문에서의 섬유 센서는 사회 요 기반시설의 외부침입자 감시용 실시간 모니터링의 응용에

가능함을 확인 하 다.
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Ⅰ. 서론

의 흡수가 일어나지 않는 역에서 빛이 지

나 가는 경로에 치한 분자들은 에 의해 자

도의 변화가 유도되어 분자자신이 2차 인

원으로 작용하여 을 방사 는 산란을 일으킨

다. 이때 방사 는 산란되는 의 장이 변하지

않으면 의 산란 상이 탄성 (Elastic)이라 하

고, 일리(Rayleigh) 산란이 그 이고, 이러한

상과는 달리 산란 상에 의해 분자나 입자 사

이에 에 지 교환을 경우 비탄성 (Inelastic)

이라 하며 라만 산란과 릴루앙 산란이 이 경우

에 해당된다.

한편, 1976년 M. K. Barnoski와 S. M. Jensen

이 섬유의 일리 후방 산란을 시간 역에서

해석함으로써 비 괴 특성을 가지고 섬유의

손실 측정과 섬유 산란형 센서로서 응용 가능

한 ROTDR (Rayleigh Optical Time Domain

Reflectometer) 센서를 발명하 다.[1][2]

이후 섬유 센서를 비롯하여 학 인 상

을 이용한 외부 침입감시에 한 연구 기타

응용 연구에 한 연구를 진행하고 있다.

[3][4][5][6]

국의 섬유 센서 회사인 York사의 Dakin은

섬유 Rayleigh 산란에 의한 OTDR (Optical

Time Domain Reflectometer) 기법을 이용하여

침입 탐지에 응용 가능성을 보여 주었다.[7] 따라

서 섬유의 일리 산란을 이용한 센서는 섬

유의 휘어짐이나 끊어짐에 의한 손실을 측정

하기 때문에 본 논문에서는 우리사회의 요 사

회 기반시설에 침투하는 침입자 탐지 분야에 있

어서 고감도 센서인 섬유 ROTDR 센서에 한

기 연구를 진행하 다. 본 논문에서 제안한

섬유 ROTDR 센서는 넓은 면 을 감지 할 수 있

는 매설형 섬유 탐지 을 제작하고, 외부의 침

입자 에서 무게별 특성에 따른 센서의 신호 특

성을 조사하 다.

Ⅱ. 본론

1. 섬유 ROTDR 센서의 개요

그림 1[a][b]에서는 섬유 ROTDR 센서의 기

본 개념도와 산란신호의 특성을 보여 주고 있다.

섬유 일리 산란형 센서는 섬유의 굽힘

(Microbending)으로 인한 반사 의 변화를 이용

하는 것으로 원에서 나온 빛이 섬유를 따라

하다가 섬유의 굽힘으로 인해 신호가 되돌

아오게 되는 일리 산란 (Rayleigh scattering

light)과 넬 반사 (Fresnel reflected light)

을 이용한다. 일리 산란 상은 섬유의 미세

한 굴 률 변화로 인한 산란으로 후방을 포함한

모든 방향으로 산란 상이 이루어진다. 이 게 되

돌아온 산란 을 이용하여 외부침입에 의한 변화

량을 측정 할 수 있다.[7][8][9][10]
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Fig. 1.[a] Basic configuration of the fiber optic scattering

sensor

그림 1.[a] 섬유 산란형 센서의 기본 개념도
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Fig. 1.[b] Scattered signal of fiber optic scattering sensor

그림 1.[b] 섬유 산란형 센서의 산란신호

2. 일리 후방 산란의 원리

후방 산란된 일리 신호는 아래와 같은 수식

으로 표 이 가능하다. 섬유를 따라 진행하는

빛은 거리가 멀어짐에 따라 빛의 감쇠 효과로 인

하여 지수 함수 으로 출력이 어들게 된다.

거리에 따른 입사 과 투과 사이의 계식은

다음과 같다.
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zePzP a-×= 0)( (1)

여기서, Po는 입사 의 출력, Pz는 투과 의 출

력, z는 거리, α는 감쇠계수이다. 문제를 간단히

하기 해서 일반 으로 흡수계수 αa 와 산란계수

αs가 조합된 체 감쇠계수 α를 사용한다.

     (2)

감쇠계수는 다음과 같은 제약조건을 갖는다.

 ≤  ≪  (3)

3. 섬유 ROTDR 센서시스템의 구성

그림 2에서는 섬유 ROTDR 센서시스템의

체 시스템 구성 도를 보여 다. 본 논문에서 센

서시스템의 구성은 크게 원 부, 이 다이오드

구동 부, 펄스신호 발생 부, 검출 부 그리고

신호처리부로 구성된다. 원 부는 섬유의 일

리 산란을 발생시키기 한 원으로 사용한다.

본 논문에서 사용된 원은 선폭이 10[㎚], 출

력은 100[㎽]이었다. 섬유의 치에 따라 발생된

일리 산란신호를 검출하기 해서는 단일 펄스

가 섬유를 통해 진행하면서 발생하는 후방 산

란이 검출 된 이후 펄스를 발생시켜야 한다. 즉,

섬유 내에서 단일 펄스가 왕복하여 진행하는

시간을 계산하여 이때의 단일 주기의 펄스를 계

산한다. 검출기는 피 측정 섬유의 산란 을

검출하는 장치로서 포토다이오드를 사용한다. 포

토다이오드는 입사한 의 세기를 기 인 크기

로 변환 시켜주는 역할을 한다. 마지막으로 신호

취득 부는 원인 이 다이오드의 입력 신

호를 포토다이오드를 통하여 기신호로 바꾸고

아날로그/디지털 변환 부를 이용하여 디지털 신호

로 변환하여 컴퓨터에 그 신호가 장된다.
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A/D 
Converter

Laser Diode 
Driver

Fig. 2. Conceptual diagram ot the ROTDR sensor

system

그림 2. ROTDR 센서의 개념도

III. 실험방법

1. 침입탐지 조건

(1) 섬유의 굽힘 손실

임의의 굴 률 분포를 가지는 굽힘이 없는

섬유에서, 섬유 단면의 모든 지 에서 모드

계는 같은 상 속도를 가지고 섬유 축에 평행

하게 진행한다.[11] 따라서 일정한 상 면은 섬

유 축에 직교하게 된다. 하지만 섬유가 그림3과

같이 일정한 반경을 가지고 굽어진다면 계와

상 면은 일정한 각속도를 가지고 굽힘 곡률

심에 하여 회 하게 된다.

ncl

nc

Rrad
Rc

C

z

Scattering
wave

Fig. 3. The light loss of an optical fiber due to

microbending

그림 3. 섬유의 굽힘 손실

(2) 침입 발생에 따른 신호구분

그림4는 섬유 ROTDR 센서의 침입자 발생

에 따른 ROTDR 신호 구분에 한 개념도를 보

여 다. 그림에서 신호는 크게 두 가지로 나타낼

수 있다. 하나는 체기 신호(Reference signal)
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이고 다른 하나는 실제신호(Signal A, B, C)이다.

그림에서와 같이 침입자의 치변화에 따라 발생

신호는 그림의 가로축에 하여 좌우로 변한다.

Intensity

Time
(distance)

Reference Signal
Signal B

Signal A

Signal C

Fig. 4. Signal variation or the fiber optic ROTDR

sensor according to the intrusion effects

그림 4. 침입발생에 따른 섬유 ROTDR 센서의

신호

(3) 섬유센서 시스템의 구성요소

   본 논문의 실험 구성요소는 OTDR용

펄스 이 원을 사용하 으며, 사용된

장은 1550[㎚], 이 다이오드의 선폭은

10[㎚]이며, 력은 100[㎽]이상의 출력

을 나타냈다. 한 섬유의 치에 따라

발생된 일리 산란 신호를 검출하기 해

서 단일 펄스가 섬유를 통해 진행하면서

발생하는 단일 펄스를 사용하 다.

검출기는 피 측정 섬유의 산란 을 검출하

는 장치로서 포토다이오드를 사용하 다. 마지막

으로 신호 취득 부는 이 다이오드의 입력

신호를 포토다이오드를 통하여 기신호로 바꾸

고 아날로그/디지털 변환소자를 이용하여 디지털

신호로 변환하여 컴퓨터에 장하 다.

2. 실험 토의

(1) 침입탐지 실험의 구성도

침입자탐지용 섬유 ROTDR 센서시스템의

성능의 가장 요한 은 섬유의 매설 방법이

다. 그림5는 모래 속에 매설된 섬유를 매설한

센서의 실험 구성 도를 보여 다.

모  래

탐 지 판

2  k m
2  k m

본  체

Fig. 5. Experimental setup for intrusion detection using a

optical fiber buried in sand

그림 5. 모래 속에 매설된 섬유 센서의 실험 장치

(2) 침입 탐지 의 제작

섬유 ROTDR 센서의 특성상 가장 요한

부분은 침입 탐지 의 제작이다. 침입 탐지 은

첫째로 섬유센서를 보호하기 한 가장 요한

기능과 실내 실외와 같은 여러 환경 하에서도

외부 침입자에 의한 침입 감시 기능을 할 수 있

도록 설계 되었다. 침입 탐지 은 일정 두께를

가진 나무 을 이용하 으며, 체의 크기를 12

[㎝] X 12[㎝] 인 정사각형 크기로 제작하 으며,

섬유가 고정 되어지는 한쪽 과 섬유를 변형

시키기 한 덮개 부분인 두 개의 부분으로 나

어 제작하 다. 그림6은 제작한 침입 탐지 을

보여주고 있다. 그림6에서 보는 바와 같이 왼쪽의

은 섬유가 려서 휘어짐이 발생 할 수 있도

록 제작된 의 형태를 보여주고 있고, 오른쪽 탐

지 의 경우 왼쪽 의 윗부분에 덮어지는 덮개

부분인데 섬유가 러질 때의 압력을 고려해서

검은색 부분인 고무 을 활용하여 신축성을 갖도

록 설계하 다.

Fig. 6. Manufactured sensing plates for embeded in

sand

그림 6. 모래 속에 매설을 한 침입탐지 의 제작
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(3) 무게변화에 따른 침입탐지 실험

본 논문에서는 섬유 ROTDR 센서 시스템을

구 하고, 센서의 성능을 검토하기 하여 신호

의 사 조건 설정과 모래 속에 센서를 매설한

후 센서의 침입탐지 실험을 수행하 다. 그림 7에

서는 체 섬유센서의 침입자 치별 간격에

따른 산란신호를 보여 다. 그림에서는 기 을

심으로 2[m]의 간격을 가지고 섬유에 힘을

가했을 때 발생한 신호의 변화량을 보여주고 있

다. 따라서 본 논문에서 실험한 섬유센서의

치 검출 오차는 2[m]임을 확인 하 다.
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Fig.7[a],[b]. Scattered signals in relation to intrusion

location intervals (2m)

그림 7[a],[b]. 침입자의 치별 간격에 따른 산란

신호(2m)

그림 8에서는 섬유 ROTDR 센서의 무게등

별 검출 정도를 보여 다. 무게 등 별 탐지능

력에 한 조사는 제작된 침입 탐지 에 무게

변화를 30[㎏], 40[㎏], 60[㎏], 80[㎏]등 4개의 등

으로 구분하여 무게등 별 섬유센서의 신호

를 조사하 다. 이 결과 30[㎏]이하에서는 신호의

변화가 크지 않았으며, 40[㎏]에서는 간정도의

신호의 변화를 보 으며, 60[㎏]이상 80[㎏] 까지

는 큰 신호의 변화를 알 수 있었다. 따라서 본 논

문에서는 통상 60[㎏]이상의 무게를 기 으로 보

면 외부침입자에 있어서 사람과 짐승 등과의 구

분을 확실하게 할 수 있음을 알 수 있다.
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Fig. 8. Detection level of the ROTDR sensor

그림 8. 섬유 ROTDR 센서의 무게 등 별 검출

정도

IV. 결론

본 논문에서는 섬유 ROTDR 센서 기술을

이용하여 주요 보안 침입자 감시 상체인 사

회의 요 기반시설물에 침투하는 외부 침입자를

수 m의 분해능을 가지며, 장거리 역까지 탐지

가능한 매설 형 섬유 ROTDR 센서에 한 기

특성을 조사하 고, 단 길이 당 넓은 면 을

감지 할 수 있는 매설 형 섬유 탐지 을 제작

하 고, 외부에서 침입하는 물체의 무게별 구분에

따라 구분되는 센서 신호의 특성을 조사하 다.

무게를 4등 으로 나 어서 측정 한 결과 60[㎏]

이상 80[㎏] 사이의 신호에서 큰 신호의 변화를

보 다. 이러한 결과를 바탕으로 장거리에 걸친

측정과 사회의 요 기반시설물에 한 외부침입

자에 한 감시가 가능하며, 요시설물의 안

리를 한 모니터링 시스템으로 용 가능함이

기 된다.
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