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1. 서 론

최근 스마트 구조물에 대한 관심이 높아짐에 

따라 감지계에 이용되는 센서 및 감지 시스템에 

대한 연구와 개발이 활발히 진행되고 있다[1-3]. 
감지계에 이용되는 센서로는 스트레인게이지, 

PZT 등 전기식 센서가 주로 이용되며, 적용 분야

로는 수요가 큰 항공우주 분야나 2차 사고가 발

생할 경우 피해가 증폭되는 플랜트 구조물이나 

대형 인프라 구조물을 중심으로 많은 연구가 이

루어지고 있다[4-6]. 특히, 최근 구조물의 장기거

동 관찰에 대한 필요성이 증대됨에 따라 구조건
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초 록 광섬유 브래그 격자센서(FBG)는 다중화가 용이하고 절대측정이 가능한 고유의 장점으로 다양한 구

조물의 구조건전성 모니터링(SHM)에 활용도를 넓혀가고 있다. 하지만, 구조건전성 모니터링을 위해 FBG 센

서를 온도 변화 환경에서 장기간 사용할 경우 FBG 센서는 계절적 요인에 의한 큰 폭의 주기적 온도 변화 

환경에 노출되므로 센서의 신뢰성 확보를 위해 신호 특성에 대한 검토가 필요하다. 본 연구에서는 패키징된 

FBG 센서의 제작에 많이 활용되는 각각 2가지의 모재 및 접착제를 대상으로 시편을 제작한 후 항온항습기 

내에서 –20℃~60℃의 온도 조건에서 300사이클의 반복 열하중시험을 수행하였다. 시험 결과, FBG 센서에 주

기적인 반복 열하중이 가해질 경우 일정량의 압축변형이 작용하며 이는 센서로 사용 시 측정 오차로 작용하

므로 장기 구조건전성 모니터링을 위해 FBG 센서의 사용 전 안정화 과정을 통한 사전보정이 필요함을 확인

하였다.
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Abstract Fiber Bragg grating (FBG) sensors are currently the most prevalent sensors because of their unique 
advantages such as ease of multiplexing and capability of performing absolute measurements. They are applied to 
various structures for structural health monitoring (SHM). The signal characteristics of FBG sensors under thermal 
loading should be investigated to enhance the reliability of these sensors, because they are exposed to certain 
cyclic thermal loads due to temperature changes resulting from change of seasons, when they are applied to 
structures for SHM. In this study, tests on specimens are conducted in a thermal chamber with temperature 
changes from -20℃ to 60℃ for 300 cycles. For the specimens, two types of base materials and adhesives that are 
normally used in the manufacture of packaged FBG sensors are selected. From the test results, it is confirmed that 
the FBG sensors undergo some degree of compressive strain under cyclic thermal load; this can lead to 
measurement errors. Hence, a pre-calibration is necessary before applying these sensors to structures for long-term 
SHM.
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전성 모니터링(structural health monitoring, SHM) 
연구가 활발히 진행되고 있으며 이를 위한 감지

계로 기존의 전기식 센서를 대체해 광학 기반의 

광섬유 센서가 적용 영역을 점차 확대하고 있다

[7-10].
광섬유 센서는 전기식 센서에 비해 전자기 간

섭(electromagnetic interference, EMI)과 같은 외란

의 영향이 없고, 습기에 의한 부식으로부터 안전

하며 적은 손실로 원거리 계측이 가능한 큰 장점

을 가지고 있다. 여러 광섬유 센서 중, 특히 다중

화(multiplexing)가 용이하여 가장 널리 활용되고 

있는 광섬유 브래그 격자(fiber Bragg grating, 
FBG) 센서는 기본적으로 변형률과 온도에 반응

하며 다양한 형태의 패키징을 통해 가속도, 변위 

등 대부분의 물리량을 측정할 수 있는 수준으로 

개발 및 상용화가 진행된 상태이다.
하지만, 구조물의 장기거동 관찰을 위한 건전

성 모니터링 수행 시 광섬유 센서는 계절적 요인

에 의한 큰 폭의 온도 변화(-20℃~60℃) 환경에 

노출되게 된다. 게다가, 온도 변화가 주기적으로 

반복되기 때문에 이런 환경 하에서 광섬유 센서

의 신뢰성 확보는 장기 구조건전성 모니터링에서 

필수적인 요인이다. 광섬유 센서의 온도 변화에 

따른 신뢰성과 관련하여 초고온(900℃) 또는 극

저온(-150℃) 환경에서의 FBG 센서 자체의 피크

신호 특성 변화 및 온도에 대한 계측 민감도 변

화 연구가 수행된 바 있다[11-12]. 한편, 통상적으

로 광섬유 센서는 에폭시와 같은 접착제를 통해 

금속재의 패키징 형태로 제작되어 이용된다. 이 

경우, 센서에 가해지는 주기적인 온도 변화는 

FBG 센서를 감싸고 있는 접착제에 직접 작용하

여 접착력 저하로 인한 이격 유발, 접착제의 재

경화 등 센서의 신뢰성과 관련된 여러 영향을 유

발할 수 있어 이에 대한 검토가 필요하다. 
따라서, 본 연구에서는 장기 구조건전성 모니

터링을 위한 광섬유 센서의 신뢰성 확인을 위해 

온도 변화 환경에 노출된 FBG 센서의 신호 특성 

변화를 관찰하였다. 이를 위해, 우리나라의 계절

적 요인을 고려해 –20℃~60℃의 온도 조건에서 

300사이클의 반복환경을 설정하였고, 센서의 패

키징 소재로는 현재 상용제품에서 주로 채택하고 

있는 스테인리스와 티타늄을 선정하였다. 그리고 

접착제로는 일반적으로 많이 활용되는 상온경화 

에폭시 2종을 선정하였다.

Fig. 1 FBG sensor demodulation principle

Fig. 2 Packaged FBG sensors for temperature, 
displacement, and acceleration [14]

2. 광섬유 브래그 격자 센서 [13]

일반적으로 FBG 센서의 신호거동은 Fig. 1과 

같이, 광섬유에 광대역 파장의 빛이 입사할 경우 

브래그 격자 부분에서 식 (1)과 같이 결정된 브

래그 파장()에 해당되는 좁은 밴드의 빛은 반

사를 하고 나머지 파장은 모두 통과시키는 특성

을 갖고 있다. 또한, 반사되는 브래그 파장은 식 

(2)와 같이 온도와 변형률 변화에 대해 선형적인 

관계를 가지기 때문에, 이러한 특성을 이용해 센

서로 활용이 가능하게 된다. 

   (1)

∆   ∆ (2)

여기서, 는 광섬유의 열팽창계수이고 는 

열광학계수이며 통상 각각 0.5×10-6/℃, 6×10-6~ 
11×10-6/℃의 상수값을 갖는다.

이와 같은 기본적인 원리를 바탕으로 다양한 

형태로 패키징을 통해 변형률, 온도, 가속도, 변위 

등 여러 물리량의 측정이 가능하며 Fig. 2와 같이 

패키징된 상용센서를 쉽게 구입할 수 있다.
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3. 가속 노화시험

본 연구에서는 FBG 센서의 장기 구조건전성 

모니터링에 대한 신뢰성 평가를 위해 FBG 센서

에 대한 반복 열하중시험을 수행하였다. 이를 위

한 실험조건 구성을 위해, 패키징된 FBG 센서의 

특성을 모재(base materials) 및 접착제(adhesives)
로 구분하였고 –20℃~60℃의 온도 변화와 300사

이클을 통해 반복 열하중을 모사하였다. 시험을 

위해, 모재는 현재 패키징에 가장 많이 활용되는 

2가지 소재인 스테인리스(stainless steel 316)와 티

타늄(titanium grade 2)으로 선정하였다. 마찬가지

로, 접착제의 경우도 일반적으로 많이 활용되고 

사용이 편리한 주사기형 상온경화 에폭시 2종

(araldite, permapoxy)을 선정하였다.

3.1. 시험 시편 제작

패키징된 FBG 센서의 제작 환경을 모사하기 

위해 Fig. 3과 같이 FBG 센서의 브래그 격자 부

분에 에폭시를 도포하여 모재에 접착하는 방법으

로 시험 시편을 제작하였다. FBG 센서는 일반적

으로 자외선 영역의 엑시머레이저(excimer laser)
와 위상마스크(phase mask)를 통해 제작이 되며, 
센서부의 보호를 위해 아크릴레이트(acrylate) 등

을 이용해 재코팅(recoating) 되어 판매된다. 하지

만, 패키징된 FBG 센서의 제작에는 일반적으로 

변형률 전달성 등에 의한 오차 제거를 위해 코팅

이 제거된 FBG 센서가 사용되므로, 본 연구에서

도 마찬가지로 제공된 FBG 센서의 브래그 격자 

부분의 코팅을 제거하여 사용하였다. 에폭시 도

포 후 제품 사양에는 24시간 경화라 되어 있으

나, 완전 경화를 위해 48시간 동안 상온에 노출

하여 경화를 진행하였다. 본 연구에 사용된 FBG 
센서(FBGKOREA Co.)의 사양은 Table 1과 같다. 
한편, 시편의 크기는 반복 열하중시험을 위한 항

온시험기 내부 크기를 고려하여 50 mm × 40 mm  
× 5 mm로 제작하였다. 제작이 완료된 시편의 모

습은 Fig. 4와 같다.

3.2. 시험 장치 구성

본 연구에서는 주기적인 반복 열하중시험을 위

해 Fig. 5와 같은 시험 장치를 구성하였다. 실제 

외부 환경에서는 하절기 및 동절기에 따라 온도

대역이 구분되나, 효과적인 반복 열하중 시험을 

위해 연간 온도 범위를 동시에 고려해 항온항습

기(TC-ME-025, JEIO-TECH Co.)의 온도 조건을  

–20℃~60℃로 설정하였다. 또한, 많은 회수의 반

복시험이 필요한 시험의 특성을 고려하여, 한  

사이클에 소요되는 시간이 최소화 될 수 있도록 

장비의 성능(–20℃~150℃)을 고려, 각 구간별 소

요시간을 설정하였다. 구체적으로는, Fig. 6과 같

Fig. 3 Configuration of test specimens

Table 1 Specifications of an FBG sensor

Center wavelength (at RT) 1541nm

Reflectivity 70% (6 dB)

Gage length 10 mm

Case 1 : Stainless steel 316 + Araldite
Case 2 : Stainless steel 316 + Permapoxy
Case 3 : Pure titanium grade 2 + Araldite
Case 4 : Pure titanium grade 2 + Permapoxy

Fig. 4 Cases of test specimen with change of base 
materials and adhesives
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이 상온(25℃)에서 10분 동안 60℃까지 상승시킨 

후 70분 동안 –20℃까지 냉각시키고 다시 15분 

동안 상온(25℃)으로 상승시키게 되며 총 95분에 

걸쳐 한 사이클이 완성된다. 이와 같은 과정을 

계속 반복하며 최종 300사이클까지 가속 노화시

험을 진행하였다. 
시험 시편은 Fig. 7과 같이 항온항습기 내부에 

위치시켰으며, 정확한 시편의 온도를 측정하기 

위해 Table 2와 같은 열전대(thermocouple)를 추가

로 배치하여 시험 장치를 구성하였다. 한편, FBG 
센서의 신호는 FBG 인테로게이터(IFIS 100, 
Fiberpro Co.)를 통해 측정하였고, 열전대의 신호

는 DAQ (NI-9211, National Instruments Co.)를 이

용하였다. 본 연구에서 목표로 하고 있는 반복 

열하중에 의한 FBG 센서의 영향만을 확인하기 

위해 FBG 센서의 신호는 한 사이클 기준 25℃, 
즉 같은 온도에서 브래그 파장을 측정하는 방법

으로 진행하였고 데이터 측정은 총 6개 구간(0, 
50, 100, 150, 200, 300사이클)에서 수행하였다. 

3.3. 시험 결과

총 4종류(모재 2종, 에폭시 2종)의 시험 시편에 

대해 –20℃~60℃의 열하중으로 300회 반복하였을 

경우 시편에 부착된 FBG 센서의 신호 특성 변화

를 관찰하였다. Fig. 8은 4종류의 시험 시편 중 

Case 1(stainless steel 316 + araldite)의 0사이클(초

Fig. 5 Schematic diagram of the experimental setup

Fig. 6 Thermal cycle imposed to specimens

Fig. 7 Preparation of test specimens in a thermal 
chamber

Table 2 Specifications of a thermocouple

Type T

Temperature range -200℃~300℃

Resolution 0.07℃

Limits of error ±1℃
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기값) 및 300사이클에서의 시간 변화에 따른 브

래그 파장 변화를 보여주고 있다. 그림에서와 같

이 300사이클 경과에 따른 파장 변화가 동일 온

도인 25℃ 기준으로 0.242 nm 발생하였음을 알 

수 있다. 이와 같은 방법으로, 총 4종류의 시편에 

대해 데이터 측정 구간인 6개 구간(0, 50, 100, 
150, 200, 300사이클)에 대한 브래그 파장 변화를 

측정한 결과 Fig. 9와 같이 나타났다.
Fig. 9에서와 같이 4종류 모두 값의 차이는 있

으나 모두 유사한 경향을 보였다. 구체적으로, 사

이클이 진행되기 전 초기 파장값에 비해 50사이

클에서 일정 크기만큼의 압축변형이 발생하였으

며 이후 사이클이 더 진행되더라도 일부 값의 차

이는 있으나 큰 변화없이 대체로 유지되는 경향

을 나타냈다. 또한, 시편에 발생하는 압축변형의 

정도는 모재와 에폭시의 조합에 따라 최대 2배 

이상의 차이를 보이며 각기 다르게 나타났다. 조

합에 따른 차이의 원인은 약 80℃(–20℃~60℃)의 

온도 변화가 반복적으로 가해질 때 센서(0.5×10-6

/℃, 실리카), 접착제(50~80×10-6/℃, 에폭시), 모재

(스테인리스: 18×10-6/℃, 티타늄: 9×10-6/℃,) 사이

의 열팽창계수 차이와 두 가지 항목의 인터페이

스라 할 수 있는 각각의 표면 상태에서 기인하는 

복합적인 결과로 생각되며 만약 모재와 접착제의 

종류, 표면 상태가 바뀔 경우 또 다른 값을 나타

낼 것으로 예상된다.
따라서, 본 연구의 시험 결과에 한정하여 판단

하면 스테인리스와 araldite 조합이 반복 열하중에 

대해 가장 적은 압축변형을 보여 센서 제작을 위

해서 상대적으로 좋은 조합으로 판단된다. 하지

만, 이 경우에도 파장 이동량 기준 약 0.237 nm, 
즉 변형률로 환산 시 약 200 με 이상의 큰 오차

로 작용하기 때문에 센서로 제작 후 사용 전 보

정과정이 반드시 필요하다. 보정 방법은 Fig. 9의 

결과가 말해주듯이, 온도조건 –20℃~60℃에서 약 

50사이클 이상의 반복 열하중을 가하여 센서를 

안정화한 후 외부 환경에서 장기 구조건전성 모

니터링에 사용하는 방법으로 적용 가능하다. 한

편, 본 연구에서는 최초 50사이클부터 계측을 수

행한 이유로 안정화 조건을 약 50사이클을 기준

으로 제안하였으나 엄밀히 말해 실제 안정화에 

요구되는 최소 사이클 수는 보다 줄어들 가능성

이 있다.

Fig. 8 Bragg wavelength changes of 0 cycle and 
300 cycle (stainless steel + araldite)

Fig. 9 Bragg wavelength shifts with cycle changes

4. 결 론

본 연구에서는 장기 구조건전성 모니터링을 위

한 FBG 센서의 적용성 확인을 위해 주기적인 반

복 열하중하에서 FBG 센서의 신호특성을 관찰하

였다. 각각 2가지 종류의 모재 및 접착제를 대상

으로 시편을 제작하여 항온항습기에서 –20℃~  
60℃, 300회 반복시험을 통해 다음의 결론을 도

출하였다. 
FBG 센서에 주기적인 반복 열하중이 가해질 

경우 일정량(~수백με)의 압축변형이 발생하며 이

후에는 사이클 증가와 무관하게 일정하게 유지되

는 특성을 보인다. 이러한 경향은 모재 및 접착

제의 종류와 무관하며 이는 센서로 사용 시 측정

오차로 작용하므로 사용 전 안정화 과정을 통한 

사전보정이 필요하다.
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