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[요    약]

복합 소재는  금속보다 가벼운 특성을 가져 경량화가 필수인 항공 산업에 널리 사용되고 있다. 하지만 복합소재는 생산 공정 중 내

부 보이드 형성, 접착제 혼합 불량, 미접착 부분 발생 등 결함 요소가 발생할 수 있고, 저 에너지 충격에 의한 미세균열 및 층간분리가 

발생할 위험이 있다. 그러므로 구조물 손상검사가 필수적으로 요구된다. 이에 FBG를 이용한 구조 건전성 모니터링이 주목받고 있

다. FBG는 기존의 전기적 센서에 비해 전기적 노이즈 영향을 받지 않고 부식에 강하며 멀티플렉싱이 가능하다는 장점이 있다. 하지

만 FBG를 계측하는 인터로게이터는 대형 구조물 계측을 전제로 만들었기 떄문에 가격이 고가이며, 크기가 큰 단점이 있다. 이에 본 

논문에서는 광 스위치와 WDM필터, LTF를 이용해 무인항공기나 소형항공기에 사용할 수 있도록 저가형 인터로게이터를 설계하여, 

기존의 고가 인터로게이터와 비교를 진행하였다.

[Abstract]

Complex materials are widely used in aviation industries where lightweighting is essential because they have lighter properties than 

metals. However, composite materials can cause defects such as internal void formation, poor adhesive mixing, and non-adhesive 

parts during the production process, and there is a risk of micro-cracking and interlayer separation due to low energy impact. 

Therefore, a structural damage test is essential. As a result, structural integrity monitoring using FBG is drawing attention. Compared 

to conventional electrical sensors, FBG has the advantage of being more corrosion-resistant and multiplexed without being affected by 

electrical noise. However, interloggers measuring FBG are expensive and have a large disadvantage because they are made on the 

premise of measuring large structures. In this paper, low-cost interloggers were designed for use in unmanned or small aircraft using 

optical switche, WDM filter, and LTFs, and compared to conventional high-priced interrogator.
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Ⅰ. 서  론

복합소재 (composite material)는 2개 이상의 소재를 조합한 

각각의 소재가 가지는 장점을 이용한 개별 소재보다 월등한 기

계적 또는 기능적 물성을 가지도록 만들어진 소재를 말한다. 복

합소재는 기존의 금속 소재에 비해 강하고 가벼운 특성을 가져 

기존 금속구조물을 대체하여 이용이 점차 확산되고 있다[1]. 

복합소재는 뛰어난 장점을 바탕으로 항공기에 적용되지만, 

복합소재 적층 중 접착제 내부의 보이드 생성, 미접착 부분 발

생과 같은 결함요소가 발생할 수 있고, 저 에너지 충격에 의해 

육안으로 검출하기 힘든 미세균열 및 층간 분리가 적층판 내에

서 발생하게 된다[2]. 실제로 2003년 복합소재를 사용한 태양광 

발전 항공기인 Helios가 비행 중 날개가 손상되어 추락한 사례

가 있다. NASA 연구 보고서에서는  항공기 운항 중 여러 포인

트에 부가된 하중이 손상의 핵심 원인으로 보고 있다[3]. 

이로 인해 복합소재는 구조물의 손상검사가 필수적이다. 구

조물 손상검사는 구조물의 수명과 부품교체 시기 결정, 안전 확

보, 손상원인 분석을 통해 운행 상태 및 제조 조건을 개선을 위

해 이용된다. 특히 항공 분야에서 이러한 문제는 항공기의 안전

을 저하시키고 비파괴검사와 같은 주기적 검사를 요구하므로 

많은 비용 및 시간이 필요하며 결과적으로 항공기의 가동률 낮

추게 된다. 구조 건전성 모니터링 (SHM; structure health 

monitoring)을 사용하여 검사 비용 및 시간을 절감하고 항공기

의 가동률을 높이는데 많은 연구가 진행 중이다. 최근 구조 건

전성 모니터링 연구에 여러 장점이 있는 광섬유 브래그 격자

(FBG: fiber Bragg grating)를 사용한 구조 건전성 모니터링 기

술 연구가 진행되고 있다. FBG 의 경우 파장 (Bragg 

wavelength) 변화를 통해 변형률(strain), 온도(temperature) 등 

다양한 센싱 정보 측정이 가능하다. FBG는 기존 전기적 센서와 

비교해 내구성이 우수하고 전자기적 간섭 영향이 없다. 또한, 

장거리 전송 시, 적은 손실률을 가지고 하나의 광섬유에 여러 

개의 격자를 사용할 수 있어 멀티플렉싱이 가능해 경제적이다

[4]. Hyunseok Kwon은 12개의 FBG를 소형항공기 양쪽 날개에 

탑재해, 비행 중 받는 하중에 관한 연구를 진행하였고, K. 

Chandler는 소형 항공기 동체와 날개에 인터로게이터와 FBG를 

탑재해 항공기의 온도와 스트레인을 측정하였다. 이와 같이 안

전감시가 중요한 항공 분야에서 FBG를 이용한 구조 건전성 모

니터링에 관한  연구가 국내외에서 활발하게 진행 중이다.  

FBG를 이용한 구조 건전성 모니터링은 항공기뿐 만 아니라 드

론 등 다양하고 소형화된 분야에서 활용 범위를 넓히고 있다. 

하지만 시중 대부분의 FBG 인터로게이터는 대형 구조물을 위

해 설계되어, 넓은 파장 검출이 가능한 능동 검출 방법을 사용

한다. 하지만 능동 검출 방법의 주 소자인 파장 가변필터는 고

가이다[3][5][6]. 수동 검출 방식은 구성이 간단하고 저가 구성

할 수 있다. 수동 검출 방식은  FBG 센서 한 개를 검출하기 위해 

한 개의 수동형 소자와 한 개의 PD (photodiode)를 사용해야 단

점이 있다.

그림 1. 광섬유 구성도

Fig. 1. Fiber optic composition.

본 논문은 고가인 이유로 소형항공기, 무인항공기에 적용하

기 한계가 있던 FBG 인터로게이터를 LTF (linear transmittance 

filter)와 WDM (wavelength division multiplexing) 필터, optical 

switch를 조합해 소형 항공기 및 무인 항공기에 적용할 수 있도

록 저가형  FBG 인터로게이터를 설계하였다.

Ⅱ. FBG 원리

2-1 광섬유

광섬유는 그림 1과 같이 빛의 밀도가 높은 매질에서 낮은 매

질로 전달 시 경계면에서 전반사 발생하여 빛이 밖으로 나가지 

않는 원통 구조로 구성된다. 광섬유 중앙에 높은 밀도를 가진 

코어와 코어를 둘러쌓고 있는 낮은 밀도 매질을 가진 클래딩, 

충격으로부터 보호하는 재킷으로 구성되어 있다. 코어와 클래

딩의 주성분은 유리로 구성되고 재킷은 아크릴이나 폴리머로 

구성된다. 빛은 코어를 통해 전달되며, 빛의 손실이 없도록 코

어에서 클래딩으로 전반사가 이루어진다[7]. 

             

2-2 광섬유 브래그 격자

FBG 센서는 불순물을 첨가한 코어에 UV(ultra violet) 레이

저를 조사해 주기적 굴절률 변화를 만드는 격자를 생성한다. 코

어에 새겨진 격자 주기에 특정한 파장이 반사되는 원리를 사용

한다. 그림 2는 광섬유 브래그 격자 센서의 구조와 원리를 보여

준다. 브래그 격자 센서는 광대역 스펙트럼을 광섬유에 입사해 

브래그 조건에 의해 결정된 특정한 파장이 광섬유 격자에 반사

되고 나머지 파장은 통과하게 되는 원리다. 그림3은 광 스펙트

럼 분석기를 이용해 확인한 FBG의 파장 변화를 보여준다. 광섬

유 격자에 반사되는 특정한 파장을 반사 파장이라 한다. 식 (1)

은 브래그 조건을 의미한다[4].


                                                                           (1)

여기서 λB는 브래그 파장, neff는 광섬유 격자의 유효 굴절률, Λ

는 격자 간격이다. 
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그림 2. FBG 센서

Fig. 2. FBG sensor.

그림 3. FBG 파장 변화

Fig. 3. FBG wavelength variation.

식(1)에서 브래그 조건에 따른 격자에 반사되는 브래그 파장

은 격자 간격과 유효 굴절률의 함수임을 알 수 있다. 격자 간격

과 유효 굴절률의 주기는 온도와 변형률의 함수로 광섬유 브래

그 격자에 온도, 변형률이 가해지면 브래그 파장이 변화한다.

따라서 격자 간격과 유효 굴절률의 변화량은 브래그 격자에 

가해지 온도, 스트레인과 같은 외부 물리량으로 표현할 수 있

다. 이는 식(2)으로 나타낸다[19].

∆    ∆ (2)

      광탄성상수

  광섬유 격자에 가해진 스트레인

  광섬유의온도에따른팽창계수

  온도에 의한 광섬유의 굴절률 변화

          

Ⅲ. FBG 인터로게이터의 종류

3-1  Fabry-Perot 파장 가변필터를 이용한 복조

Fabry-Perot 파장 가변필터는 전압으로 공진기 간격을 조절

하여 파장이 변화하는 원리를 사용한다. 파장 가변필터에 투과

되는 파장과 FBG 반사 파장이 일치할 때, 출력이 최대가 되는 

원리를 사용한다. 주기적 램프 파형의 전압을 파장 가변필터에 

가해 선형적인 투과 파장을 변화시키고 파장대를 스캔하여 

FBG 반사 파장을 찾아낸다. 넓은 파장의 스캐닝이 가능해 다점 

측정에 유리한 장점이 있지만, Fabry-Perot 파장 가변필터 가격

이 고가라는 단점이 있다. 그림 4는 Fabry-Perot 파장 가변필터

를 사용한 복조 구성이다[8],[9].

3-2  선형 필터를 이용한 복조

선형 필터를 이용한 복조는 파장의 변화에 따라 선형적으로 

투과율이 변화되는 필터를 사용해 FBG에 가해진 물리량의 변

화를 감지하는 방법이다. 저렴한 구조를 가진다는 장점이 있지

만, 다점 측정이 불가능하고 넓은 파장 범위를 측정하지 못하는 

단점이 있다. 그림 5는 선형 필터를 이용한 복조 구성이다

[8],[9].

Ⅳ.저가형 인터로게이터 설계

상용 인터로게이터의 경우 소형 OSA (optical spectrum 

analyzer)나 tunable laser를 이용한 복조 방법을 사용한다. 소형 

OSA, Tunable laser의 경우 소자 하나의 가격은 최소 수 천 달러

에 형성되어 있어, 인터로게이터의 가격은 고가에 형성 되어 있

다. 본 논문에서는 LTF를 설계, 인터로게이터에 사용되는 총 

소자의 가격을 수 백달러로 절감하여, 상용 인터로게이터 대비 

1/3 이하 수준으로 가격을 절감 하였다[10]. 인터로게이터의 구

성은 그림 6과 같이 광대역 신호를 생성하는 BLS와 FBG 센서

들과 광 스위치로 구성된 FBG sensor array, CWDM (coarse 

wavelength division multiplex)필터와 LTF와 PD로 구성된 

optical process, ADC (analog-to-digital converter)로 구성된 data 

process로 구성된다. SLED (super luminescent diode)에서 생성

된 광대역 신호는 circulator를 거쳐 광 스위치를 통해 채널 별로  

FBG sensor array에 전달된다. WDM 처리한  FBG 센서의 반사 

파장은 광 스위치와 circulator를 거쳐 CWDM 필터로 전달되어 

측정하고자 하는 두 개의 파장으로 분해된다. 분해된 파장은 커

플러를 통해 나눠지고,  LTF를 통과한 PD와 레퍼런스 PD로 전

달되어 전기신호로 변환된다[11]. 

Ⅴ. 스트레인 실험 구성

스트레인 실험 구성과 외팔보 시편 제작은 그림7과 같다. 
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그림 4. Fabry-Perot filter를 이용한 복조

Fig. 4. Demodulation with Fabric-Perot filter.

그림 5. 선형 필터를 이용한 복조

Fig. 5. Demodulation with linear filter.

그림 6. 제작 인터로게이터 구성도

Fig. 6. Fabrication interrogator configuration diagram.

CFRP(carbon fiber reinforced plastic) 시편을 제작하였고 표 1은 

제작된 CFRP의 물성 표이다. FBG 센서는 융착을 통해 WDM 

상태로 CFRP 시편에 평행하게 thermo epoxy를 이용해 제작하

였다. 실험은 두 가지로 진행하였는데 첫 번째는 CFRP 한쪽을 

고정해 외팔보로 구성하고 50 g ± 3 mg 내외의 오차를 갖는 M1 

등급 분동 4개를 이용해 50 g, 100 g, 150 g, 200 g 하중을 반대

쪽에 가하였다. 동일하게 상용 인터로게이터에도 같은 실험을 

진행해 계측 값을 비교하였다. 두 번째 실험은 1 kHz의 샘플링 

속도로 50 g의 분동을 떨어뜨려 CFRP가 흔들리는 진동을 측정

하였다. 표 2는 상용 인터로게이터의 제원표이다.

Width 30mm

Length 500mm

Height 3mm

Tensile modulus 6380kg/mm^2

Tensile strength 204kg/mm ^2

Density 1.54g/cm^3

표 1. CFRP 물성치

Table 1. CFRP material value.

Wavelength range 1510nm - 1595nm

Wavelength accuracy < 20pm

Wavelength repeatability < 3pm

Channel 8

Maximum measure frequency 1600/N Hz

Connector Typ. FC/APC

Weight 5kg

표 2. 상용 인터로게이터 제원

Table 2. Commercial interrogator specification.

그림 7. 실험 구성

Fig. 7. Experimental configuration.

Ⅵ. 실험 결과

그림 8은 상용 인터로게이터와 저가형 인터로게이터의 계측 

값을 비교한 그림이다. x축은 샘플 개수를 의미하고 y축은 스트

레인을 의미한다. 상용 인터로게이터의 스트레인 값과 제작한 

저가형 인터로게이터의 스트레인 값은 유사한 결과를 보이며, 

무게가 일정하게 증가함에 따라 인터로게이터에서 계측되는 

스트레인 값도 선형적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 그림 9는 

한 개의 채널에서 측정된 진동 신호이다.
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그림 8. 상용 인터로게이터와 스트레인 비교

Fig. 8. Comparison of strain with commercial interrogators.

그림 9. 진동 실험

Fig. 9. Vibration experiment.

Ⅶ. 결  론

FBG는 스트레인, 온도, 가속도 센서 등 다양한 분야에서 활

용되고 있다. 하지만 FBG 센서를 계측하기 위한 인터로게이터

의 가격이 고가이므로 다양한 분야에서 활용되기 어렵다. 저렴

한 edge 필터를 이용한 FBG 계측이 제안되었으나, edge 필터 

같은 수동형 필터의 경우 필터 한 개 당 하나의 FBG만을 계측

할 수 밖에 없어, 다점 측정이 어렵다는 단점이 있다. 이에 본 

논문에서는 광 스위치와 WDM 필터를 사용하여 LTF 필터가 

계측할 수 있는 FBG 센서의 개수를 늘려 효율적인 탐지가 가

능하게 하였다. 비교 결과 상용 제품과 유사한 결과를 얻을 수 

있었다. 이를 통해 고가인 이유로 특수한 분야에서 한정적으로 

사용되던 FBG를 좀 더 다양한 분야로 확대할 수 있을 것으로 

예상된다. 추 후 인터로게이터 소형화 연구를 진행하여, 항공 

분야에서 소형 항공기, 차기 군단급 무인기와 같은 중대형 무

인기와 PAV(personal air vehicle)의 구조 건전성 모니터링에 

활용될 것으로 기대한다.
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