
 <Original Paper> Journal of the Korean Society for Nondestructive Testing, Vol. 36, No. 6: 443-450, 2016
ISSN 1225-7842 / eISSN 2287-402X   http://dx.doi.org/10.7779/JKSNT.2016.36.6.443

1. 서 론

터널과 교량 등의 대형 구조물은 그 건전성을 

감지하기 위해서는 여러 부위에 적용되는 많은 

센서를 사용할 필요가 있다. 또한 통과 차량에 

의한 진동과 날씨 등의 외부 환경 변화에 따라서 

재래식 전기 센서에는 신호 잡음 및 센서 내구성

이 문제가 되기도 한다. 이러한 문제점을 해결하

광섬유 브래그 격자 센서가 있는 광섬유 라인에 라만 OTDR을 

이용한 분포 온도 및 변형률 측정 가능성에 대한 연구

Measurement of Distributed Temperature and Strain Using Raman OTDR 
with a Fiber Line Including Fiber Bragg Grating Sensors

권일범*✝, 변종현**, 전민용***

Il-Bum Kwon*✝, Jong-Hyun Byeon** and Min-Yong Jeon***

초 록 한 개의 감지 광섬유 라인으로 분포 온도와 몇 개의 변형률을 측정할 수 있는 새로운 광섬유 센서 

연구를 수행하였다. 분포 온도는 감지 광섬유의 라만 안티-스토크스 산란광을 시간영역 반사계(OTDR: optical 
time domain reflectometry)로 측정하고, 변형률은 광섬유 브래그 격자(FBG: fiber Bragg grating)를 사용하여 측

정하였다. 분포 온도는 4 km의 단일 모드 광섬유의 감지 광섬유로부터 안티-스토크스 후방 산란광을 양방향

에서 취득하고 새로이 고안된 수식으로 온도를 계산하였다. 온도 실험은 감지 광섬유의 중간쯤에서 약 50 m
의 광섬유 부분의 온도를 30℃부터 70℃까지 10℃ 간격으로 변화시키면서 실험한 결과 온도 측정 오차 범위

는 0.50℃이하로 확인되었다. 또한 감지 광섬유에 설치된 FBG는 변위 스테이지로 변형시키고 파장 변화를 

광학 스펙트럼 분석기로 측정한 결과 각각 0.10 nm, 0.17 nm, 0.29 nm, and 0.00 nm를 얻었다. 이러한 파장 

이동은 각각  85.76 , 145.55 , 247.86 , 0.00 에 해당되었다.
 
주요용어: 광섬유 센서, 시간영역 반사계, 분포 온도, 변형률, FBG, 안티-스토크스 라만 산란광

Abstract In this study, we propose a novel fiber optic sensor to show the measurement feasibility of distributed 
temperature and strains in a single sensing fiber line. Distributed temperature can be measured using optical time 
domain reflectometry (OTDR) with a Raman anti-Stokes light in the sensing fiber line. Moreover, the strain can be 
measured by fiber Bragg gratings (FBGs) in the same sensing fiber line. The anti-Stokes Raman back-scattering 
lights from both ends of the sensing fiber, which consists of a 4 km single mode optical fiber, are acquired and 
inserted into a newly formulated equation to calculate the temperature. Furthermore, the center wavelengths from 
the FBGs in the sensing fiber are detected by an optical spectrum analyzer; these are converted to strain values. 
The initial wavelengths of the FBGs are selected to avoid a cross-talk with the wavelength of the Raman pulsed 
pump light. Wavelength shifts from a tension test were found to be 0.1 nm, 0.17 nm, 0.29 nm, and 0.00 nm, 
with corresponding strain values of 85.76 , 145.55 , 247.86 , and 0.00 , respectively. In addition, a  
50 m portion of the sensing fiber from 30℃ to 70℃ at 10℃ intervals was used to measure the distributed 
temperature. In all tests, the temperature measurement accuracy of the proposed sensor was less than 0.50℃.

Keywords: Fiber Optic Sensor, Optical Time Domain Reflectometry, Distributed Temperature, Strain, FBG, 
Anti-Stokes Raman Scattered Light
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기 위하여 단일 지점만을 감지하는 센서가 아닌 

선형으로 이상현상을 감지하는 시스템이 필요하

다[1]. 분포형 광섬유 센서는 주로 광섬유에서 발

생하는 산란을 이용하는데 라만 산란(Raman 
scattering)은 강한 온도 의존성이 있기 때문에 온

도 측정용 센서로 사용할 수 있다[2-4]. 분포형 

광섬유 센서는 하나의 광섬유를 따라 모든 부분

에서 측정이 가능하므로 연속적인 측정량 분포를 

얻을 수 있고, 측정영역의 크기 또한 수십 km 정

도로 크기 때문에 철도, 도로, 터널, 가스관 등의 

대형 구조물의 감시에 사용될 수 있다[5-8]. 한편, 
광섬유 브래그 격자는 광섬유 내부에 흐르는 빛

의 특정 파장을 반사시키는 특징이 있는데 반사

되는 파장이 광섬유에 적용되는 변형률에 따라 

선형으로 변하는 특징이 있어서 변형률을 측정하

는 센서로 적합하다[9,10]. 실제로 터널이나 유류 

저장시설 등은 화재가 발생하면 분포 온도를 측

정하여 화재 영향 범위를 알아내야 하고, 구조물 

주요 부재의 응력 변화를 평가해야 하므로 분포 

온도와 변형률을 한 개의 광섬유 라인으로 측정

해야 할 필요성이 있다. 
광섬유 브래그 격자와 라만 산란을 이용한 분

포 온도와 변형률의 동시 측정 연구는 이탈리아

의 Sant’ Anna 고등기술원의 Farhan Zaidi가 하나

의 광원과 단일모드 광섬유에 새겨진 광섬유 브

래그 격자 센서와 다중모드 광섬유를 이용해 두 

개의 센서 채널로 이루어진 동시 측정 기술을 보

였다[11]. 국내에서는 한국표준과학연구원에서 단

일모드 광섬유를 사용해 라만 산란광을 이용한 

분포형 계측을 위한 광섬유 분포 온도 센서 시스

템 연구가 보고된 바 있다[12].
 본 연구에서는 분포 온도와 변형률을 한 개의 

감지 광섬유 라인으로 측정할 수 있는 한 개의 

광원과 광 수신부로 구성된 새로운 광섬유 센서

를 고안하였다. 또한 온도가 변화하는 지점을 정

확히 찾아내기 위하여 라만 안티-스토크스 후방 

산란광을 감지 광섬유의 양방향에서 OTDR 방식

으로 취득하여 분포 온도를 측정하였고, 변형률

은 동일한 감지 광섬유에 설치된 광섬유 브래그 

격자를 이용하여 측정하도록 하였다.

2. FBG가 있는 라만 OTDR 센서의 원리 

분포 온도 및 변형률을 한 개의 감지 광섬유를 

사용하여 동시에 측정하기 위한 광섬유 센서는 

라만 OTDR과 FBG 센서 원리를 통합하여 사용

하는데 그 각각의 센서 원리는 다음과 같다. 

2.1. 광섬유 라만 OTDR의 원리

라만 산란광을 수신해 온도 분포를 측정하는 

라만 OTDR은 일반적으로 파장이 길어지는 스토

크스 산란광과 파장이 짧아지는 안티 스토크스 

산란광을 각각 광 수신기로 받아서 온도 정보를 

얻는 과정은 다음과 같다[13~18]. 광섬유의 특정 

지점 지점에서 측정되는 안티 스토크스 산란광

의 크기는 식(1)으로 나타낼 수 있고 스토크스 

산란광은 식(2)로 나타낼 수 있다.

 

exp









 
(1)

 

exp









 
(2)

 여기서 는 입사광의 크기, , 는 각각 안

티 스토크스 산란광과 스토크스 산란광의 산란계

수, , , 는 각각 펌프광과 안티 스토크스 

산란광, 스토크스 산란광의 주어진 위치에서의 

미소 감쇠계수이다. 와 의 비율이 온도 측정

에 필요한 변수이므로 안티 스토크스 산란광과 

스토크스 산란광의 비율을 이용하면 식(3)처럼 

표현이 가능하고 온도 정보를 구할 수 있다.

 





 exp










 

 exp









  (3)

안티 스토크스 성분과 스토크스 성분을 솔리드 

앵글의 미분단면(differential cross section)으로 일반

화하면 각각의 온도 의존성이 식(4)로 전개된다.




≅






exp

∆




(4)

여기서 는 안티 스토크스 성분, 

는 스토크스 성분의 미분단면이며 는 
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안티 스토크스 성분의 중심파장 는 스토크스 

성분의 중심파장, 는 플랑크 상수, 는 진공 중

에서 빛의 속도, 는 볼츠만 상수, Δν는 주파수

의 변화량, 는 위치 에서의 온도이다. 식 

(3)에서 안티 스토크스 산란광과 스토크스 산란

광의 감쇠계수가 같다고 가정하면 식(5)로 표현

이 가능하다.

≈










 








∆



(5)

식(5)를 이용해서 특정 위치 에서의 온도 

와 그 때의 산란광의 비율 를 안다면 

분포온도는 식(6)으로 계산할 수 있다.

  ∆








 (6)

2.2. 양방향 라만 산란광에 의한 온도 측정

일반적인 라만 OTDR에서 안티 스토크스 산란

광과 스토크스 산란광의 온도 오차로 인해 발생

하는 오류를 제거하기 위하여 본 연구에서는 온

도 측정 방법을 Fig. 1과 같은 새로운 방법을 제

안하였다.

여기서 는 입사광의 세기, 는 정상적인 방

향으로 입사된 광으로부터 거리에서 산란되어 

돌아오는 후방 산란광의 세기,  는 반대 방향에

서 입사된 광으로부터 거리에서 산란되어 

돌아오는 후방 산란광의 세기이다. 여기서  , 

은 모두 안티 스토크스 산란광을 의미하고  

와  는 위치에 따른 감쇠계수  , 의 

함수로 나타낼 수 있다.

 

exp



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


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(7)

식(7)에서 구한 와  을 곱한 값에 양수의 

제곱근을 구해 새로운 을 정의한다.

   

 exp 
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


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 
(8)

 
 

  exp 





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식(8)을 새롭게 정의한 과 으로 정리하

면 식(10)으로 정리된다.

   (10)

계산된 산란계수는 기존의 산란계수의 식과 같

으므로 다음 식(11)과 같이 쓸 수 있다.

  


  
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
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(11)

식(11)에서 지점과 지점에 대한 식으로 표

현한 후 비례식을 이용해 다른 요인들을 제거하

고, 온도에 관한 식으로 정리할 수 있다.




 






exp

∆




(12)




 






exp

∆




 

∆




 exp
∆


(13)

FIg. 1 Temperature measurement method using the 
anti-Stokes Raman scattering
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여기서 S는 산란계수이다.   지점에서의 온도

를 구하는 식(13)을 보면 지점의 온도를 알고 

지점과 지점의 안티 스토크스 산란광의 세기

만을 이용해서 지점의 온도를 구할 수 있다.

2.3. 광섬유 FBG 센서의 원리

광섬유 브래그 격자(FBG: fiber Bragg grating)는 

광섬유의 코어 부분에 자외선(UV: ultra violet rays)
을 일정 간격으로 투사시켜 코어의 굴절률을 주

기적으로 다르게 만들어서 브래그 반사조건을 성

립하게 만든 광섬유 소자로 구조는 Fig. 2와 같다.
 는 격자 사이의 간격을 나타내고 는 공기

의 굴절률, 은 광섬유의 클래딩의 굴절률, 
는 광섬유 코어의 굴절률, 는 자외선에 의해 

굴절률이 바뀐 코어 부분의 굴절률이다. 브래그 

반사조건은 격자 사이의 간격인 에 의해 결정

이 되고 특정 파장이 처음 광원이 들어온 방향으

로 반사되고 나머지 파장은 투과되는 스펙트럼 

특성을 Fig. 3을 보면 알 수 있다. 반사되는 파장

은 의 간격에 따라 결정이 되는데 의 간격이 

넓어지면 반사되는 파장이 길어지고 가 짧아지

면 반사되는 파장이 짧아진다.
식(14)에 반사되는 파장과 간격에 관한 식을 

알 수 있다. 

∆  ∆ (14)

Fig. 2 Structure of FBG

Fig. 3 Reflected and transmitted spectra from FBG

∆는 파장의 변화량을 의미하고 ∆는 격자

의 간격 변화량을 의미한다. 즉 격자 간격의 변

화량에 따라 반사되는 파장의 길이가 짧아지거나 

길어진다. 파장의 변화를 확인하면 이것은 역으

로 광섬유 브래그 격자에 얼마나 변형이 발생했

는지를 구할 수 있다. 변형률 상수 을 이용해

서 구하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

여기서 은 변형률을 의미하고 1500 nm 파장 

대역의 광원을 사용할 경우 변형률 상수 의 

값은 1.13 이다[13]. 일반적으로 변형률 상

수는 브래그 파장, 에 역비례하므로 다른 파장 

대역의 브래그 격자는 식(15)처럼 환산하여 사용

한다.

3. 분포 온도 및 변형률의 측정 실험

3.1. FBG가 있는 라만  OTDR 센서의 구성

분포 온도와 변형률을 측정하기 위한 감지 광

섬유는 일반 단일모드 광섬유에 FBG가 연결되어 

있는 형태로 구성된다. 이러한 감지 광섬유는 양

방향 라만 산란광을 측정하여 작동되는 OTDR과 

FBG 반사 파장을 취득하고 파장 이동을 확인하

기 위한 부분이 통합된 형태로 Fig. 4와 같이 구

성된다. 펄스 발생기에서 50 ns의 펄스를 발생하

면 1540 nm ~ 1560 nm의 파장 대역에서 발진하

는 레이저 모듈에서는 동일한 펄스광을 생성하

고, 이 빛은 EDFA(erbium-doped fiber amplifier)에
서 23 dBm 이상으로 증폭시킨 후 감지 광섬유에 

 ∆ ∆×  (15)

Fig. 4 Block diagram of the experimental setup for 
simultaneous measurement of temperature and 
strain distribution
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서 23 dBm 이상으로 증폭시킨 후 감지 광섬유에 

입사된다. 감지 광섬유의 양 끝단에 각각 이 펄

스광을 넣어서 2번 측정해 온도를 구하는 방식으

로 정확한 분포 온도와 광섬유 브래그 격자를 이

용한 변형률을 동시 측정하도록 하였다. 입사 펄

스광이 감지 광섬유를 지나면서 발생하는 후방 

산란된 안티 스토크스 라만 산란광과 광섬유 브

래그 격자에 의해 반사되는 파장을 파장 필터를 

이용해 안티 스토크스 라만 산란광과 반사광으로 

나누어 수신하였다. 광섬유 브래그 격자의 반사 

파장이 라만 산란광에 영향을 끼치지 않도록 펄

스 광원의 중심 파장과 라만 산란광에 해당하는 

파장 대역이 아닌 파장을 사용하였으며 각각 

1547.65 nm, 1550.06 nm, 1552.45 nm, 1555.08 nm
를 사용하여 광섬유 브래그 격자에 반사된 파장

이 주변 노이즈보다 20 dB 이상 큰 값으로 충분

히 구분 가능한 값을 얻었다.
4 km 감지 광섬유를 앞서 구성한 라만 OTDR

에 연결하였고, 분포 온도 측정을 위해 안티 스토

크스 산란광은 광 수신기를 통해 수신하였다. 광

섬유 브래그 격자를 이용한 변형률을 측정하기 

위해 광 스펙트럼 분석기로 FBG 중심 파장을 구

하였다. 실험 광섬유는 온도 실험을 위한 50 m 
광섬유를 따로 중간에 뽑아서 오븐에 넣었으며 

변형률 측정을 위한 광섬유 브래그 격자 4개를 

감지 광섬유 중간에 넣어 변형을 가해 실험했다. 
각각의 FBG는 변형률 인가를 위하여 고정단과 이

송장치 사이에 고정되었다. 레이저 광을 양 방향으

로 넣어 측정해야 하기 때문에 오븐에 넣는 50 m 
앞단과 광섬유 브래그 격자의 다음 단에 각각 

1.7 km, 20 m의 여유 광섬유를 넣어 실험하였다. 

3.2. 분포 온도 및 변형률 측정 실험 결과

감지 광섬유의 정방향과 역방향의 안티 스토크

스 라만 산란광을 수신하여 Fig. 5에 보였다. 우

측 하단 방향으로 감쇠하는 선은 정방향으로 측

정한 안티 스토크스 라만 산란광이고, 오른쪽 위 

방향으로 진행하는 선이 역방향으로 측정한 안티 

스토크스 산란광을 보인다. 이 그림에서 2000 m 
부근의 변화 부분은 온도 챔버에 감지 광섬유가 

들어가 있는 부분으로 온도 변화가 주어져 있음

을 볼 수 있다. 

Fig. 5 Anti-Stokes Raman scattering lights from 
forward and reverse direction of the sensing 
fiber

(a)

(b)

Fig. 6 Distributed temperature measured by the 
sensing fiber (a) distributed temperature (0 ~ 
4000 m), (b) distributed temperature (1900 ~ 
2020 m)  
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정방향과 역방향의 안티 스토크스 산란광의 신

호를 이용해 온도를 구하는 식(13)에 적용할 수 

있다. 실제 적용하는 것에 있어서 의 온도와 

안티 스토크스 라만 산란광의 정보가 필요한데 

실제 실험에서는 실험 광섬유가 오븐에 넣은 

50 m를 제외하고는 상온에 있었기 때문에 상온 

23℃를 적용했으며, 의 안티 스토크스 라만 산

란광의 값은 거리 200 m에서 500 m까지 1 m 단

위의 값에서 각각 산란광의 세기를 구해 평균값

으로 지정했다. 
식(13)을 통해 정방향과 역방향의 안티 스토크

스 라만 산란광을 이용한 온도를 구하면 Fig. 6
의 그래프를 얻을 수 있다. Fig. 6(a)는 광섬유 전

체 길이에 대한 측정 온도 분포를 보이고 있는데 

2000 m 부근의 광섬유에서만 온도 변화가 나타

남을 볼 수 있다.  Fig. 6 (b)는 온도 변화 부분을 

확대한 그래프로 30℃부터 70℃까지 10℃씩 변화

시키면서 측정한 결과를 확인할 수 있다. 각각의 

온도에 따른 정확도를 Fig. 7의 그래프로 확인하

면 30℃에서는 최소-최대 변동폭이 0.38℃, 50℃

에서는 0.43℃, 70℃에서는 0.39℃의 오차가 나타

났다. 전체적인 평균으로는 0.40℃의 온도 변동폭

을 보였고 실제 오븐의 온도 정확도가 0.10℃인 

것을 감안할 때 온도 정확도는 0.50℃인 것을 확

인하였다. 
온도 측정과 더불어 변형률 측정을 위한 실험

으로 3개의 광섬유 브래그 격자에 Fig. 8과 같은 

이송장치를 이용하여 각각 다른 변형을 주었다. 
1개의 광섬유 브래그 격자는 기준점으로 고려하

기 위하여 변형을 가하지 않고 실험을 하였다.
Fig. 9는 각각 다른 인장력을 가한 광섬유 브

래그 격자의 파장 변화를 나타낸 그래프로 각각 

광섬유 브래그 격자의 반사 파장은 1547.65 nm, 
1550.06 nm, 1552.45 nm에서 1547.75 nm, 1550.23 nm, 
1552.74 nm로 각각 0.10 nm, 0.17 nm, 0.29 nm의 

파장 변화를 나타냈다. 온도 변화를 측정할 광섬

유 브래그 격자의 변화량은 1555.08 nm에서 

1555.08 nm로 파장의 변화가 없어 온도 변화가 

없는 것을 확인하였다. 파장 이동에 따른 변형률

의 값은 브래그 파장을 고려한 변형률 상수를 사

용하여 식(15)를 이용해서 계산하면 각각 85.76
, 145.55 , 247.86 , 0.00 로 결정되었다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 7 Measurement error of distributed temperature 

on 50 fiber (a) temperature of 30℃, (b) 
temperature of 50℃, (c) temperature of 70℃

Fig. 8 Translator for inducing strain in FBG
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Fig. 9 Wavelength shifts of FBGs

4. 결 론

한 개의 감지 광섬유에 광섬유 브래그 격자를 

통합한 라만 OTDR을 새로이 고안하고 감지 광섬

유의 양단에서 라만 산란광을 취득하여 온도를 계

산할 뿐만 아니라 변형률도 측정하는 새로운 방법

을 도입한 센서를 구성하였다. 이 센서는 한 개의 

광원과 광 수신부를 사용하여 분포 온도와 변형률

을 동시에 측정할 수 있는 센서 시스템이다. 
온도 변화 측정 실험으로부터 온도 측정 정확도

는 0.5℃ 이내임을 알 수 있었다. 또한 변형률 측

정 실험으로부터 FBG 가용 파장 범위를 약 2 nm 
정도로 설정하여 라만 OTDR과 함께 작동시킬 수 

있음을 확인하는데, 이러한 결과는 변형률 약 1700 
마이크론의 범위를 측정할 수 있음을 의미한다.

본 연구는 분포 변형률과 온도를 한 개의 감지 

광섬유로 동시 측정하기 위한 가능성을 보이는 

연구를 수행하였다. 향후 온도 및 변형률 측정을 

위한 환경을 구축하여 정밀한 동시 측정 실험 연

구가 수행되어야 할 것이다. 
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