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Abstract 

  An impact localization for a carbon fiber reinforced plastic (CFRP) composite plate was performed using 
the multiplexed fiber bragg grating (FBG) sensors and the error-outlier based impact localization algorithm. 
We found that the optimal impact localization with the maximum error of 31.82 mm and the averaged error 
of 6.31 mm are obtained when the error threshold (ET) and constant level (CL) are 0.3 nm and 110, 
respectively. Moreover, the detailed process of impact localization under certain optimal parameters and the 
relevant results were thoroughly investigated. We conclude that the multiplexed FBG sensors and the 
error-outlier based impact localization algorithm are suitable for an impact localization on composite structures, 
and expect that they can be utilized for various structural health monitoring (SHM) in the future.

초  록

  본 연구에서는 error-outlier 기반의 충격위치탐지 알고리즘과 다중화된 FBG 센서를 이용하여 탄소섬유 
강화 플라스틱 복합재 평판 구조물에 대한 충격위치탐지를 수행하였다. 알고리즘의 주요 변수인 오차 
임계값(ET)이 0.3 nm, 상수 수준(CL)이 110일 때 최적의 충격위치탐지 결과(최대 오차= 31.82 mm, 평균 
오차= 6.31 mm)가 도출되었다. 또한 주어진 최적의 변수 조건에서의 충격위치탐지 과정과 결과를 상세
히 분석하였다. 본 연구에서 제시된 다중화된 FBG 센서와 error-outlier 기반의 충격탐지 알고리즘은 복
합재 구조물에 대한 충격탐지에 적합한 것으로 판단되며, 향후 다양한 구조 건전성 감시에 활용될 것으
로 기대된다.   

Key Words : Impact localization(충격위치탐지), Impact(충격), FBG(광섬유 브래그 격자), Composite(복합
재), Outlier, Error threshold(오차 임계값), Constant level(상수 수준)

Received: Sep. 03, 2018 Revised: Oct. 28, 2018 Accepted: Oct. 29, 2018
† Corresponding Author
Tel: +82-31-670-5113, E-mail: swkim@hknu.ac.kr
Ⓒ The Society for Aerospace System Engineering

1. 서    론

  가장 일반적인 복합재 중 하나인 섬유강화 플라스틱

(fiber reinforced plastic, FRP) 복합재는 기존의 금

속 소재에 비해 비강성(specific stiffness)과 비강도

(specific strength)가 뛰어나 경량화(weight 

reduction)에 매우 유리하다. 또한 높은 기계적 물성을 

보장함과 동시에 구조물의 무게를 저감시켜 항공·우주

[1], 자동차[2], 토목[3], 조선·해양[4] 분야를 포함하

는 다양한 분야에서 사용된다. 그러나 섬유의 적층 방

식으로 제작되는 복합재 구조물은 충격에 매우 취약하

다. 특히, 저속 충격(low-velocity impact)은 복합재 

구조물 내부에 층간분리(delamination), 기지균열

(matrix crack), 섬유파손(fiber breakage), 접착분리

(debonding)와 같은 시각적 관찰이 힘든 손상(barely 

visible impact damage, BVID)을 발생시킨다. 따라서 
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외부 충격에 대한 구조물의 안전성(structural safety)

을 확보하기 위해 정확한 충격 위치를 파악하는 것이 

중요하다. 

  한편 광섬유 브래그 격자 센서(fiber Bragg grating 

sensor, FBG sensor)는 크기가 작고, 복합재 구조물 

에 매설 혹은 부착이 가능하며, 전자기파에 영향을 받

지 않고, 물리량(변형률, 온도)을 선형적으로 계측할 

수 있어 충격위치 탐지용 센서로 많이 활용되었다

[5-6]. 또한 FBG 센서는 하나의 광섬유 선에 초기 파

장이 서로 다른 여러 개의 센서를 배치하는 다중화

(multiplexing)가 가능하여, 계측신호 전송을 위한 전

선과 케이블에 의한 (구조물 거동 변화와 같은) 부정

적 영향을 제거할 수 있다. 

  본 연구에서는 많은 연구자들이 제안한 충격위치탐

지 알고리즘[7-11] 중 error-outlier 알고리즘[7-9]

과 다중화된 FBG 센서를 이용하여 탄소섬유 강화 플

라스틱(carbon fiber reinforced plastic, CFRP) 복합

재 평판 구조물에 대한 충격위치탐지 시험을 수행하였

다. Error-outlier 기반의 충격위치탐지 알고리즘에서 

outlier와 후보 참조위치를 결정하는 변수인 오차 임계

값(error threshold)과 상수 수준(constant level)의 

최적값을 도출하였고, 주어진 최적의 변수 조건에서의 

충격위치탐지 과정과 결과를 상세히 분석하였다.    

2. Error-outlier 충격위치탐지 알고리즘

  Error-outlier 기반의 충격위치탐지 알고리즘은 

Shrestha 등[7-8]에 의해 처음 제안되었으며, 그들은 

CFRP 복합재로 제작된 평판 구조물과 항공기 날개를 

대상으로 제안된 알고리즘을 검증하였다. 

  Outlier는 두 신호 사이의 상이함(dissimilarity), 즉, 

오차를 기반으로 얻어지며, Eq. 1은 기준 신호

(reference signal)와 충격 신호(impact signal) 사이

에서 계산된 오차를 나타낸다. 

      (1)  

  Equation 1에 따라 산출된 오차 중에서 임의의 값

으로 지정된 오차 임계값 보다 큰 오차의 수가 outlier

로 정의되며, Eq. 2와 같다.   

Fig. 1 Flowchart of error-outlier based impact 
localization algorithm [7-9]

         (2)  

        

  Figure 1은 error-outlier 기반의 충격위치탐지 알

고리즘의 순서도를 보여준다. 충격위치탐지 알고리즘

은 대상 구조물에 충격을 미리 가해 얻어진 기준신호

(Sref(tn,i))와 임의의 충격신호(Stest(ttp,i))를 획득하는 것

으로부터 출발한다. 충격신호는 다중화된 FBG 센서의 

반사 파장의 변화(△λ)이며, 얻어진 신호를 각 신호의 

최대값을 기준으로 정규화(normalization)하여 충격 하

중의 크기에 따른 영향을 최소화 한다. 충격신호를 시

간에 따라 1부터 200 샘플링 간격의 수(number of 

time increment, NT) 만큼 이동시키며, Sref(tn,i)와 이

동된 Stest(ttp,i)를 비교하여 오차(E(tn,i,T))를 계산한다. 

계산된 오차 중 오차 임계값(ET) 보다 큰 오차를 가지

는 수를 outlier(OL(tn,i,T))로 도출하고, 신호 비교를 통

해 얻어진 각 OL의 최소값(OLmin(n,i))과 그들 중 가장 

작은 값(min(OLmin(n,i)))을 결정한다. 
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Fig. 2 Location of arbitrary impact points and 
installed FBG sensors

  충격위치탐지를 위한 후보 참조번호(reference 

number, RN; 혹은 참조위치)는 min(OLmin(n,i))와 임

의의 값으로 결정된 상수 수준(CL)의 합보다 OL이 작

을 때 유효한 것으로 간주한다. 또한 충격위치탐지의 

정확도를 높이기 위해 2 단계로 진행되는 Euclidean 

distance threshold(EDT) 판별법을 적용하여 기준을 

충족하지 못한 후보 RNs를 제거한다[7-9]. 이때 생존

한 후보 RNs의 x와 y 좌표를 각각 평균화하여 최종 

충격위치를 결정한다. 이때 중복된 좌표는 하나의 값

만 평균화에 이용된다. 

Impact points x (mm) y (mm)

IP 1 225 225

IP 2 405 67.5

IP 3 45 405

IP 4 337.5 292.5

IP 5 180 247.5

IP 6 112.5 382.5

IP 7 180 0

IP 8 337.5 67.5

IP 9 67.5 45

IP 10 270 360

Table 1 Arbitrary impact points for impact 
localization 

 한편 앞서 언급된 충격위치탐지 알고리즘에 따르면 

탐지 위치는 미리 지정된 격자 위치로 보정된 위치 정

보에 따라 결정(선택된 좌표들의 평균값)된다. 즉, 격

자의 크기에 따라 위치탐지 오차의 정밀도가 달라진

다. 본 연구에서는 45 mm의 격자가 사용되었으므로 

최소 오차 정밀도는 두 격자 간의 평균 거리인 22.5 

mm로 나타난다.   

3. 실 험

3.1 실험 구성 
  

  다중화된 FBG 센서와 error-outlier 알고리즘을 이

용하여 충격위치탐지를 수행하기 위해 CFRP 복합재 

평판을 제작하였다. 515 mm × 615 mm × 4 mm 크

기의 복합재 평판([+45/−45/0/45/90/−45]s)은 탄소 

섬유/에폭시 프리프레그(AP250NS.AX/PN.008; T&S Advanced 

Material Co., Ltd.)를 이용하여 오토클레이브(autoclave) 

공정을 통해 제작되었다. 평판의 시험영역은 450 mm 

× 450 mm 이며, Sref(tn,i) 획득을 위한 격자를 45 

mm 간격으로 지정하였다. 따라서 시험에 사용된 복합

재 평판은 총 121개의 RN(RN1~RN121)을 가진다. 

Figure 2는 RN과 임의의 충격 가진위치(IP1~IP10), 

그리고 3개의 다중화된 FBG 센서의 설치 위치를 보여

준다. 

  Table 1은 충격위치탐지를 위한 IP의 x, y 좌표를 

나타낸 것이며, 이들은 ① 격자 점, ② 두 격자점의 중

간 지점, 그리고 ③ 네 격자점의 중간 지점을 기준으

로 결정되었다. FBG1, 2, 3의 초기 반사파장(initial 

reflected wavelength)은 각각 1537.5, 1544.4, 

1554.9 nm이며, 다중화된 FBG 센서로 부터 얻어지는 

파장의 변화(△λ)를 고속 인터로게이터(SFI-710M; 

FiberPro Co.)를 통해 100 kHz의 샘플링 속도

(sampling rate)로 측정하였다. 충격 시험은 복합재 평

판의 아래와 위 모서리가 고정된 상태로 충격망치

(impact hammer)를 이용하여 진행되었다.

4. 결    과
4.1 최적의 알고리즘 변수   
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Fig. 3 Averaged errors with respect to ET and CL 

  Error-outlier 기반의 충격 위치탐지 알고리즘에서 

OL을 결정하고 후보 RNs를 결정하는 ET와 CL은 충

격위치탐지 오차에 큰 영향을 미친다. 

(a) FBG 1

(b) FBG 2

(c) FBG 3

Fig. 4 Outliers and the estimated impact points for 
IP2 (ET= 0 nm, CL= 10) 

  Fig. 3은 ET와 CL에 따른 평균화된 충격위치탐지 

오차를 보여준다. 여기서 평균화된 충격위치에 대한 

탐지오차는 모든 충격위치에 대해서 다중화된 FBG 센

서로부터 도출된 오차를 평균화한 값을 의미한다.   

  ET=0일 경우, 평균화된 오차는 CL이 0에서 70에 

이르기까지 212.03 mm에서 186.82 mm로 감소하였

고, 이후 약 190.93 mm로 수렴하였다. 이때 평균오차

는 나머지 경우보다 현저히 크게 도출되었으며, 이는 

ET가 정확한 충격위치탐지에 큰 역할을 담당함을 의

미한다. 즉, ET가 충격위치탐지 알고리즘에 적정 값으

로 반영되지 않는다면 충격탐지 정확도는 급격히 감소

할 수 있다. 

  Figure 4는 ET=0, CL=10일 때 IP2에서 도출된 

OL과 3개의 다중화된 FBG 센서로부터 예측된 충격 

탐지위치를 나타낸다. Fig. 4와 같이, 적합하지 않은 

ET가 충격탐지 알고리즘에 반영된다면 충격지점에서 

동떨어진 지점에서 가장 낮은 OL이 도출되어 큰 오차

를 발생시킨다.

  한편 CL은 후보 RNs를 결정하는데 관여하며, CL 

역시 충격위치탐지 정확도에 영향을 끼친다. CL이 증

가함에 따라 평균 오차는 전반적으로 증가하는 경향을 

보였으나, 적용된 ET에 따라 오목한 형태를 보이기도 

하였다. 최소 평균오차는 이와 같이 오목한 형태의 

ET와 CL 관계에서 6.31 mm로 도출되었으며, 이때 

ET와 CL은 각각 0.3 nm, 110이다. 따라서 (본 연구

에서 사용된) 복합재 평판에 대한 충격위치탐지를 수

행 시 ET가 0.3 nm, CL이 110일 때 최적의 충격위

치탐지 결과를 기대할 수 있다.

4.2 충격위치탐지   

  Figure 5는 다중화된 FBG 센서와 error-outlier를 

이용하여 평가된 충격위치탐지 결과를 나타내며, 

Table 2는 각 IP와 FBG 센서에 해당되는 탐지위치 

오차(=실제 충격위치와 도출된 충격위치의 거리)를 보

여준다. 이때 알고리즘에 적용된 ET와 CL은 4.1절에

서 도출한 최적화된 값으로서 각각 0.3 nm와 110이

다. IP2, 5, 6, 8, 10에서 정확한 충격위치탐지가 이루

어졌으며, IP4, 9에서는 비교적 부정확한 충격위치가 

탐지되었다. 
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Fig. 5 Results of impact localization estimated 
from multiplexed FBG sensors (ET=0.3 
nm, CL=110) 

  그러나 전체 IP(IP1~IP10)에 대한 오차는 최소값이 

0 mm, 최대값이 31.82 mm, 평균값이 6.31 mm로 나

타났으며, 도출된 오차는 복합재 평판에 적용된 격자 

크기(45mm)를 고려할 때 수용 가능한 것으로 판단된다.  

  Table 3은 Fig. 1에 제시된 충격위치탐지 알고리즘 

절차 중 충격위치탐지를 위해 결정된 RNs 선정과 제

거에 대한 정보를 제공한다.

Impact points FBG 1 FBG 2 FBG 3

IP1 0 0 22.5

IP2 0 0 0

IP3 0 22.5 0

IP4 31.82 22.5 22.5

IP5 0 0 0

IP6 0 0 0

IP7 0 22.5 0

IP8 0 0 0

IP9 22.5 0 22.5

IP10 0 0 0

Avg 5.43 6.75 6.75

Unit= mm

Table 2 Errors of impact localization estimated 
from multiplexed FBG sensors (ET=0.3 
nm, CL=110) 

IP
FBG

No.

No. of RNs**
EDT*

criteria

1 2 3 4 5 1st  2nd  

1

1 ○

2 ○

3 ○

2

1 ○

2 ○

3 ○

3

1 ○

2 ○

3 ○

4

1 ○ ○

2 ○

3 ○

5

1 ○

2 ○

3 ○

6

1 ○

2 ○ ○

3 ○

7

1 ○

2 ○ ○

3 ○

8

1 ○ ○

2 ○

3 ○

9

1 ○

2 ○

3 ○

10

1 ○

2 ○

3 ○

*Selected reference number, 

**Euclidean distance threshold  

Table 3 Selection and deletion of reference numbers 
in an error-outlier algorithm (ET=0.3 nm, 
CL=110)  

  본 연구에서는 1~5개의 RNs가 선정되었다. 도출된 

OLmin(n,i) 중에서 가장 작은 값(min(OLmin(n,i)))과 CL

의 합보다 크기가 작은 OL(n,i)를 가지는 RNs가 선정

된다. 1, 2, 3, 4, 5개의 RNs가 선정된 경우는 각각 9, 

11, 7, 2, 1회에 걸쳐 관찰되었다. 한편 min(OLmin(n,i))

와 임의로 선정된 CL의 합이 가장 작은 “최대 4개”의 

RNs만이 다음 절차에 사용되었다. 

  EDT 판별법은 총 2 단계(1차→2차)에 걸쳐 진행되

었다. 
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Fig. 6 Outliers and the selected reference points for IP6 (ET=0.3, CL=110) 
                                    

(a) FBG 1

(b) FBG 2

(c) FBG 3

Fig. 7 Outliers and the estimated impact points for 
IP2 (ET= 0.3 nm, CL= 110)  

  

  IP4-FBG1과 IP8-FBG1은 1차 EDT 판별법에서, 

IP6-FBG2와 IP7-FBG2는 2차 EDT 판별법에서 일부 

RNs가 후보 RNs에서 제거되었다. IP4-FBG1의 경우, 

RNs는 RP5(180,0), RP75(360,270), RP86(360,315)

이며, 1차 EDT 판별법에 의해 RP5(180,0)와 

RP86(360,315)이 제거되었다. 따라서 최종 충격탐지

위치는 2차 EDT 판별법에 벗어나지 않는 RP75(360, 

270)로 결정되었다. 

  IP8-FBG1의 경우, 4개의 RNs(RP19(315,45), 

RP30(315,90), RP31(360,90), RP61(225,225)) 중 1차 

EDT 판별법에 의해 3개의 RNs(RP19(315,45), 

RP30(315,90), RP31(360,90))가생존하였으며, 중복성

이 고려된 평균화를 통해 (337.5, 67.5)가 최종 충격

탐지위치로 도출되었다.  

  IP6-FBG2의 경우, 4개의 RNs는 RP91(90,360), 

RP92(135,360), RP114(135,450), RP103(135,405)이

고, 모든 RNs는 1차 EDT 판별법에서 생존하였다. 그

러나 2차 EDT 판별법에 의해 RP114(135,450)가 후

보 RNs에서 제거되었고, 생존한 RNs(RP91(90,360), 

RP92(135,360), RP103(135,405))를 평균화한 최종 

충격탐지위치는 (112.5, 382.5)로 결정되었다. 이때, 

중복된 x 좌표 값(=135)과 y좌표 값(=360)은 각각 하

나만 평균화에 이용되었다. IP7-FBG2의 경우, 3개의 

RNs(RP5(180,0), RP6(225,0), RP18(270,45)) 중 
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RP18(270,45)이 2차 EDT 판별법에서 제거되었다. 따

라서 최종 충격탐지위치는 (202.5, 0)으로 도출되었다. 

  Figures 7-9는 ET=0.3 nm, CL=110일 때, IP2, 3, 

4에서 도출된 OL과 충격탐지위치를 각각 나타낸다.  

Fig. 5와 Table 2에 제시된 바와 같이 IP2는 모든 

FBG 센서에 대한 “오차가 0으로 도출된 IP 중 하나”

이며, IP3은 “오직 하나의 FBG 센서(FBG 2)로부터 

도출된 충격위치가 큰 오차를 가지는 경우”, 그리고 

IP4는 “모든 FBG 센서가 큰 오차를 가지는 경우”이

다. 

  Figures 7-9의 (a), (b), (c)는 OL와 도출된 충격탐

지위치를 나타내며 각각 FBG1, 2, 3에 해당된다. ☆, 

○, △, ◇는 실제 충격부가 위치, FBG1, 2, 3으로부

터 도출된 충격탐지위치를 각각 의미한다. 충격 부가

지점의 OL은 충격 지점을 벗어난 영역보다 명확히 작

게 관찰되었다. 

(a) FBG 1

(b) FBG 2

(c) FBG 3

Fig. 8 Outliers and the estimated impact points for 
IP3 (ET= 0.3 nm, CL= 110)  

  2장에서 제시된 바와 같이, OL은 상이함의 척도이

므로 충격지점의 Sref(tn,i)와 Stest(ttp,i)는 상이함이 작음

을 의미한다. 즉, 충격지점 인접 영역에서 미리 측정된 

Sref(tn,i)는 임의의 Stest(ttp,i)와 신호(FBG 센서 반사신

호의 피크 파장변화)의 형태가 유사함을 뜻한다. 일반

적으로 Fig. 9와 같이 실제 충격위치와 min(OLmin)을 

갖는 위치 사이의 거리가 상대적으로 크게 관찰될 때 

큰 탐지 오차가 발생하였다. 반면, Fig. 7과 같이, 실

제 충격위치와 min(OLmin)을 갖는 위치 사이의 거리가 

상대적으로 작을 경우, 보다 정확한 충격위치가 도출

되었다. 

  그러나 실제 충격위치와 min(OLmin)을 갖는 위치 사

이의 거리가 가까움에도 충격 정확도가 낮은 경우도 

존재하였다. Fig. 8(b)에 제시된 IP3-FBG2가 대표적

이며, 실제 충격위치와 min(OLmin)을 갖는 위치 사이

의 거리가 (Fig. 9(b)와 9(c)에서 관찰된 거리에 비해)

(a) FBG 1

(b) FBG 2

(c) FBG 3

Fig. 9 Outliers and the estimated impact points for 
IP4 (ET= 0.3 nm, CL= 110) 
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상대적으로 가까움에도 불구하고, (Fig. 9(b)와 9(c)에

서 도출된 오차(=22.5 mm)에 상응하는) 큰 오차

(=22.5 mm)가 발생하였다. 이는 후보 RNs 선정과정과 

EDT 판별 알고리즘에 의해 오차가 발생한 것으로 제

안된 충격위치탐지 알고리즘의 일부가 충격위치탐지 

정확도를 떨어뜨린 대표적인 사례에 해당된다. 그러나 

제안된 후보 RNs 선정과 EDT 판별 알고리즘은 대부

분 경우에서 오차를 감소시킴과 동시에 전반적인 충격

위치탐지의 정확도를 향상시킨다. 

5. 결    론

  본 연구에서는 3개의 다중화된 FBG 센서와 

error-outlier 기반의 충격탐지 알고리즘을 이용하여 

CFRP 복합재 평판 구조물에 대한 충격위치탐지를 수

행하였다. 

  임의로 선정된 10개 충격지점(IP1~10)에 대한 충격 

시험을 실시하여 ET가 0.3 nm, CL이 110일 때 최적

의 충격위치탐지 결과를 도출하였다. 이때, 최소(=0 

mm)와 최대 탐지오차(=31.82 mm), 그리고 평균오차

(= 6.31 mm)를 확인하였다. 도출된 오차는 복합재 평

판에 적용된 격자 크기(45mm)를 고려할 때 수용 가능

한 것으로 판단되었으며, 이를 통해 error-outlier 충

격탐지 알고리즘과 다중화된 FBG 센서가 충격탐지에 

적합함을 확인하였다. 또한 주어진 최적의 변수 조건

에서의 후보 RNS 선정 과정과 min(OLmin)과 실제 충

격지점과의 관계를 분석함으로써 error-outlier 기반

의 충격위치탐지 알고리즘의 유효성을 확인하였다. 

  본 연구에서 제시된 다중화된 FBG 센서와 error-outlier 

기반의 충격탐지 알고리즘은 복합재 구조물에 대한 충

격탐지에 적합한 것으로 판단되며, 향후 다양한 구조

건전성 감시 분야에 활용될 것으로 기대된다.  
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