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코팅된 분포형 광섬유 센서의 변형률 전달률
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†

Strain Transmission Ratio of a Distributed Optical Fiber Sensor with a 
Coating Layer

S. Y. Yoon*, I.B. Kwon**, H.S. Yu*, E. Kim*
†

ABSTRACT: We investigate strain transmissions of a surface bonded distributed optical fiber sensor considering strain
variation according to positions. We first derive a strain transmission ratio depending on a wavelength of a strain
distribution of the host structure from an analysis model. The strain transmission ratio is compared with numerical
results obtained from the finite element method using ABAQUS. We find that the analytical results agree well with
the numerical results. The strain transmission ratio is a function of a wavelength, i.e. the strain transmission ratio
decreases (increases) as the wavelength of the host strain decreases (increases). Therefore, if an arbitrary strain
distribution containing various wavelengths is given to a host structure, a distorted strain distribution will be observed
in the distributed optical fiber sensor compare to that of the host structure, because each wavelength shows different
strain transmission ratio. The strain transmission ratio derived in this study will be useful for accurately identifying
the host strain distribution based on the signal of a distributed optical fiber sensor.

초 록: 본 연구에서는 구조물에 부착된 분포형 광섬유 센서의 변형률을 정밀하게 분석하기 위해 위치에 따른 변
형률의 변화를 고려하여 광섬유 센서의 변형률 전달률을 분석하였다. 표면에 부착된 코팅된 광섬유 센서의 모델
로부터 해석적으로 광섬유 센서의 변형률 전달률을 유도하였으며, 유도된 변형률 전달률은 유한요소해석을 통해
수치적으로 해석한 결과와 비교 검증하였다. 주 구조물의 변형률이 동일한 파장을 가지며 변하는 경우 센서의 변
형률 전달률은 위치에 따라 동일한 값을 보였으며, 따라서 변형률 분포의 형상은 왜곡되지 않는다. 하지만 위치
에 따라 변형률 파장이 변하면 변형률의 전달률이 위치에 따라 달라져 변형률 분포의 형상이 왜곡될 수 있음을
확인하였다. 본 연구를 통해 얻어진 파장에 따른 변형률 전달률은 분포형 광섬유 센서로부터 주 구조물의 변형률
분포를 정밀하게 추정하는데 유용하게 사용될 것으로 기대된다.

Key Words: 광섬유 센서(Optical fiber sensor), 복합재료(Composite material), 복합재 손상(Composite damage), 변형
률 전달률(Stain transmission ratio), 구조건전성 감지(Structural health monitoring)

1. 서 론

우주 항공 구조물이나 풍력터빈 같은 대형 구조물에는

비강도, 비강성이 높은 탄소섬유 강화 플라스틱 복합재를
많이 사용한다. 복합재 구조물은 제작, 운송, 운용 중에 층
간분리, 기지파손, 섬유파손과 같은 다양하고 복잡한 내부
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손상이 발생할 수 있으며, 이러한 내부 결함은 외부에서 발
견하기 어려운 경우가 많다. 최근 구조물의 안전성을 향상
시키기 위해서 이러한 손상들을 감지하고 분석하기 위한
구조건전성 감지기술(structural health monitoring) 연구가
활발히 진행되고 있다[1-5].
이 중에서도 특히 광섬유 센서를 이용하여 복합재 구조
물에 가해지는 충격을 감지하거나 복합적층판의 과도한 변
형률이나 균열을 검출하는 등의 연구가 다양하게 진행되
고 있다[6-8].
광섬유 센서는 기존의 다른 센서들에 비해 대형 구조물
에 적용하거나 혹독한 환경을 견디는데 있어 이상적인 센
서로 소개되어 왔다. 일반적인 광섬유 센서는 탄성물질인
실리카 유리로 만들어 졌기 때문에 외부변형 및 온도에 선
형으로 반응하는 성질을 가지고 있다[9,10]. 하지만 이러한
광섬유 센서는 쉽게 깨지는 취약성으로 인해 센서를 보호
하기 위해 패키징(packaging)을 하거나 광섬유에 보호 코팅
을 하는 방법들이 사용되고 있다[11,12]. 또한, 패키징과 코
팅은 센서에 전달되는 변형률을 감소시켜 구조물의 변형
률 신호를 왜곡시킬 가능성이 있어 센서의 부착 위치의 변
형률을 정확하게 파악하기 위해서는 패키징과 접착제에 따
른 변형률 전달률을 파악할 필요가 있다. 이를 위해 패키징
된 광섬유 센서에 전달되는 변형률 전달률에 대한 다양한
해석적/실험적 연구가 진행되어왔다[11-16]. 
최근에는 특정 위치의 변형률만 측정하는 FBG 형태의 광
섬유 센서와 달리 긴 광섬유 전체를 이용하여 광범위한 영
역의 변형률을 측정하는 분포형 광섬유 센서에 대한 연구
가 많은 관심을 받고 있다[5]. 분포형 광섬유 센서는 구조
물의 넓은 부분에 부착 혹은 삽입되어 넓은 영역의 변형률
분포를 한번에 파악할 수 있는 장점이 있다. 이 경우 센서
를 보호하기 위해 특정 부분을 패키징하는 방법보다는 코
팅을 하는 방법이 더 용이하다. 최근 코팅된 분포형 광섬유
센서에 균일한 변형률이 주어졌을 때 변형률 전달률에 대
한 연구가 진행되었다[13]. 또한 소성변형을 하는 물질로
코팅된 광섬유 센서의 변형 후 잔류 변형률을 이용하여 충
격 저장 센서로의 가능성을 확인하는 실험적 연구도 보고
되었다[5]. 
분포형 센서의 경우 구조물의 형태 및 설치 위치에 따라
국부적으로 변형률이 달라질 수 있으며, 변형률의 변화에
따라 광섬유에 전달되는 변형률의 전달률도 달라질 수 있
다. 특히, 복합재료의 크랙(crack) 주변에서는 급격한 변형
률의 변화가 나타나고, 충격 손상의 경우는 층간분리, 기지
파손, 섬유파손 등의 파손이 복합적으로 발생하여 변형률
이 위치에 따라 급격히 변화되는 특성을 보인다. 따라서 분
포형 광섬유 센서의 다양한 응용 가능성을 고려할 때, 변형
률의 급격한 변화를 고려한 변형률 전달률에 대한 추가적
인 연구가 필요한 것으로 보인다.
본 연구에서는 위치에 따른 변형률의 변화를 고려한 광

섬유 센서의 변형률 전달률을 분석하기 위해 해석적/수치
적 연구를 수행하였다. 이를 위해 먼저 구조물에 부착된 광
섬유 센서 모델을 기반으로 해석적으로 파장에 따른 변형
률의 전달률을 유도하였으며, 유한요소 해석을 통해 이를
검증하였다.

2. 해석 모델

본 연구에서 사용한 해석 모델은 구조물의 표면에 부착
된 광섬유 센서를 단순화한 모델로 선행연구에서 제시한
모델을 이용하였다[9,10,16]. Fig. 1은 해석 모델을 나타내
며, 광섬유 센서(OFS), 광섬유 센서(OFS)의 코팅 층, 복합재
와 코팅된 광섬유 센서(OFS)를 부착시키는 접착 층, 복합
재로 이루어진 주 구조물(Host)로 총 4개의 층으로 구성된
다. 각 층의 주요 치수 및 물성치는 Table 1에 나타나 있다.
해석 모델에서 모든 재료는 선형 탄성 거동을 하는 것으
로 가정하였다. 또한 모든 층은 완전한 접합을 이루고 있으
며, 축 방향(길이방향, z-축) 응력만 받는다는 가정하였다.
위의 가정들로부터 광섬유 센서의 변형률(εf)과 주 구조물
의 변형률(εh) 관계식을 다음과 같이 유도할 수 있다[13,16].

Fig. 1. Analysis model of an attached OFS on the surface of a
structure 

Table 1. Dimensions and mechanical properties of theoretical
model [13] 

Descriptions Symbols Values (Units)
Young’s modulus of OFS
Poisson’s ratio of OFS
Young’s modulus of Coating
Poisson’s ratio of Coating
Young’s modulus of Adhesive
Poisson’s ratio of Adhesive
Young’s modulus of Host
Poisson’s ratio of Host

Ef
vf
Ec
vc
Ea
va
Eh
vh

73 (GPa)
0.17

69 (GPa)
0.33

3 (GPa)
0.35

168.1 (GPa)
0.26

Outer radius of OFS
Outer radius of Coating
Minimum thickness of Adhesive
Maxium thickness of Adhesive
Length of model
Height of Host

rf
rc

tmin
tmax
Lb
h

62.5 (μm)
125 (μm)
10 (μm)

tmin + rc (μm)
(Parameter)

0.25 (m)
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(1)

이때 λ는 재료의 기계적 물성과 형상에 의해 결정되는 상
수이며, 식 (2)와 같이 정의된다.

(2)

여기서, 는 접착층의 변형이 전단변형의 영향만 받는
다는 가정하에 코팅층과 접착층의 관계로부터 식 (3)과 같
이 유도된다.

(3)

또한, Const.B와 Const.C는 계산식을 간단히 표기하기 위
한 상수이며 식 (4), (5)와 같이 계산된다.

(4)

(5)

각 식에 사용된 변수의 정의와 해석 모델의 물성 값은 Table
1과 같다.

3. 변형률 전달률 해석 결과

본 연구에서는 먼저 주 구조물의 변형률 변화에 따른 변
형률 전달률을 분석하기 위해 변형률을 특정 주기를 갖는
조화함수로  가정하였다. 여기서 a는 파수
(wave number)로 로 정의되며, 파장(L)의 역수에 비례
한다. 파장이 크면(a가 작으면) 변형률의 변화가 작은 것을
의미하고, 파장이 작으면(a가 크면) 변형률의 변화가 큰 것
을 의미한다. 주어진 에 대한 식 (1)의 특수해 는

주 구조물의 변형에 의해 광섬유센서에 나타나는 변형률
을 의미한다. 따라서 본 해석모델에서 변형률의 전달률은
( )로 나타낼 수 있으며, 이는 다음과 같이 계산된다.

strain transmission ratio =   (6)

주 구조물의 파장이 길어지면(변형률의 변화가 작으면)
전달률은 1에 가까워지며, 반대로 파장이 짧아지면(변형률
의 변화가 커지면) 전달률이 작아진다.
식 (6)의 변형률 전달률을 검증하기 위해 상용프로그램

인 ABAQUS를 사용하여 유한요소 해석을 진행하였다. 해
석 모델의 형상은 Fig. 1과 같으며 해석에 사용된 재료의 물
성과 모델의 치수는 Table 1과 같다.

Fig. 2(a)는 해석 모델의 단면을 나타내며, 구조물의 오른
쪽과 왼쪽 측면은 각각 길이방향으로 대칭 경계조건과 자
유 경계조건을 부과하였다. 주 구조물에는 특정 파장의 변
형율을 균일하게 적용하기 위해 각 단면의 노드(node) 점
들에 직접적으로 길이방향 변위를 적용하였다. 따라서 주
구조물은 위치에 상관없이 길이방향으로는 동일한 변형율
분포를 가진다. Fig. 2(b)는 주 구조물에 20 mm의 파장을 가
진 길이방향 변형률을 부과하였을 때, 주 구조물의 변형률
(점선)과 광섬유 센서에 전달된 변형률(실선)을 나타내며,
Fig. 2(c)는 위치에 따른 변형률 전달률을 나타낸다. 여기서
광섬유의 변형율은 광섬유의 중심 위치에서의 값을 이용
하였다. 본 해석 모델은 변형률의 파장이 20 mm인 경우 전
체적으로 광섬유의 변형률은 주 구조물의 변형률을 잘 나
타내지만, 자유 경계조건이 주어진 왼쪽 측면은 경계조건
의 영향으로 전달률이 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 
다음으로 변형률의 파장에 따른 변형률 전달률을 파악
하기 위해 경계의 영향을 받지 않는 구간에서 한 파장에 해
당하는 구조물(Fig. 2의 A(A’))에 주기 경계조건을 적용하여
변형률 전달률을 비교하였다. Fig. 3(a)는 각각 파장이 2 mm,
5 mm, 10 mm, 20 mm인 변형률을 갖도록 주 구조물에 적용
된 응력 분포를 나타내며, 최대 응력은 ±600 MPa로 적용하
였다. Fig. 3(b)는 파장에 따른 변형률 전달률을 나타내며, 변
형률의 파장이 작아질수록 전달률이 급격히 감소하는 현
상을 보인다. 이는 주 구조물의 변형율의 변화가 커지면 접

εf″ z( ) λ
2
εf z( )– λ

2
εh z( )–=

λ
rc const.B const.C Ef⋅ Eh+( )⋅

Eh Ef⋅
---------------------------------------------------------------- f θ( ) θd

0

π

∫⋅=

f θ( )

f θ( )
GaGc

Ga rcln
rc

rf
---

⎝ ⎠
⎛ ⎞ Gc tmax rcsinθ–( )+

-------------------------------------------------------------------=

1
const.B
----------------- πrf

2 rc f θ( )
Ec

2EfGc
------------- rc

2ln
rc

rf
---
⎝ ⎠
⎛ ⎞ rf

2 rc
2

–

2
------------+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

θ d
0

π

∫–=

 
πEc

Ef
-------- rc

2 rf
2

–( )+

const.C
π rf

2 Ec

Ef
---- rc

2 rf
2

–( )+⎝ ⎠
⎛ ⎞

2hrc
----------------------------------------=

εh z( ) δcosaz=

2π/L

εh z( ) εf z( )

εf /εh

λ
2

a2
λ

2
+

---------------

Fig. 2. FEA result of an attached OFS (a) Cross section of the
model (b) Comparison between the host strain and the
OFS strain (c) Strain transmission ratio 
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착층과 코팅층에서 전단변형이 커지면서 광섬유에 전달되
는 길이방향 변형율을 감소시키기 때문이다. 변형률 전달
률의 정의에 의해 주 구조물의 변형률이 0이 되는 두 지점
에서는 전달률이 큰 오차를 보이므로, 이 두 점을 제외하면
길이 방향으로 변형률이 변하더라도 전달률은 일정함을 알
수 있다. 이는 변형률의 파장이 일정할 경우 광섬유에 전달
되는 변형률의 형태는 왜곡되지 않고, 변형률 전달률의 크
기는 파장에 의해서 변함을 의미한다.

Fig. 4는 식 (6)를 통해 해석적(analytic)으로 얻어진 파장
에 따른 변형률 전달률과 수치적(numerical)으로 계산한 전
달률을 비교한 결과이다. 유한요소해석을 통해 수치적으로
계산된 전달률이 다소 작게 나타났으나 전체적으로 잘 일
치하는 경향을 보였다.
구조물의 임의의 변형률 분포는 여러 파장(wavelength)의
조합으로 표현할 수 있으며, 이러한 파장은 변형률 분포의
Fourier 변환을 통해 분석할 수 있다. 일반적으로 변형률의
분포가 완만하면 긴 파장의 변형률 조합으로 나타나며, crack
tip이나 충격 손상 주변에서처럼 변형률의 변화가 급격하
게 나타나는 경우는 파장이 짧은 변형률의 조합으로 나타
난다. 따라서 후자의 경우 광섬유에 전달되는 변형률의 전

달률이 더 작으며, 광섬유로부터 얻어지는 변형률 신호는
실제 변형률 보다 작게 나타날 뿐 아니라 위치에 따른 전달
률의 변화로 인해 변형률 분포가 왜곡될 가능성이 더 크다.

Fig. 5는 주 구조물이 임의의 변형율 분포를 가질 때, 광
섬유에 전달되는 변형률 분포와 위치에 따른 변형률 전달
률을 보여준다. Fig. 5(a)는 구조물의 위치에 따른 변위 분
포를 나타낸다. 전체적으로 인장 변형률이 나타나도록 하
였으며, 구조물의 중심(10 mm)에 가까워 질수록 변형률의
변화가 더 커지는 형상을 나타낸다. Fig. 5(b)는 위치에 따
른 주 구조물의 변형률(점선)과 광섬유에 전달된 변형률
(실선)의 비교를 나타낸다. 변형률의 변화가 큰 10 mm 위
치에 가까울수록 국부적으로 접착층과 코팅층의 전단변형
이 커지면서 광섬유로 전달되는 변형률이 감소된다. 이로
인해 광섬유 센서의 변형율 분포는 10 mm 부근에서 주 구
조물의 변형율 분포를 왜곡시켜 보여주게 된다.

Fig. 5(c)는 Fib. 5(b)에 나타난 변형율 분포를 Fourier 변환

Fig. 3. Effect of wavelength on strain transmission. (a) Applied
stress distribution on the host structure (b) Strain trans-
mission ratios of the four models

Fig. 4. Comparison of strain transmission ratios between analyt-
ical results and FEA results 

Fig. 5. Strain transmission (a) Displacement distribution of a
host structure (b) Comparison of host strain and OFS
strain (c) Wavenumber response of host and OFS (d)
Strain transmission ratio of an attached OFS
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한 그래프로 변형율 분포에 포함되어 있는 파수(wavenumber)
성분을 나타낸다. 파수는 파장(wavelength)의 역수를 의미
하며 파수가 작을수록 파장이 길고, 파수가 클수록 파장이
짧다. Fig. 5(c)에서 광섬유는 낮은 파수 영역에서 주 구조물
보다 낮은 값을 가짐을 볼 수 있다. 이는 광섬유의 변형율
분포에 짧은 파장 성분이 주 구조물보다 더 적음을 의미한
다. 즉, Fig. 5(b)에서 볼 수 있듯이 광섬유에서 변형율의 급
격한 변화가 더 적게 나타남을 의미한다.

Fig. 5(d)의 위치에 따른 변형률 전달률을 보면, 구조물의
양 끝에서 자유 경계조건에 의해 전달률이 감소하는 것을
제외하면, 10 mm 위치에서 전달률이 급격히 감소하는 경
향을 확인할 수 있다. 
광섬유의 변형률 전달률은 코팅과 접착제의 기계적 물
성과 두께 등의 치수를 조절하여 다양하게 설계할 수 있
다. 광섬유의 변형률 전달률이 높으면 주 구조물의 변형률
분포를 직관적으로 파악하기 쉬운 장점이 있으나, 복합재
료의 크랙(crack)과 같은 급격한 변형률이 나타날 경우 쉽
게 파손될 위험이 존재한다. 분포형 광섬유 센서의 경우 파
손 후에 수리가 어려운 경우가 대부분이므로, 변형률 전달
률을 고려하여 주 구조물의 변형률을 정밀하게 분석할 수
있다면, 코팅층 혹은 접착층을 두껍게 하여 센서의 안전성
을 향상시킬 수 있다. 특히, 복합재료 구조물의 경우 파손
이 대부분 변형률의 변화가 큰 크랙의 형태로 나타나기 때
문에 센서의 안전성을 향상시키는 것이 중요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 구조물에 부착된 코팅된 분포형 광섬유
센서의 변형률 전달률을 분석하였다. 분포형 광섬유 센서
의 신호로부터 구조물의 변형률 분포를 정밀하게 파악하
기 위해서는 구조물의 위치에 따라 달라지는 변형률의 변
화가 변형률의 전달률에 미치는 영향을 파악할 필요가 있
다. 이를 위해 본 연구에서는 변형률의 파장에 따른 변형률
전달률을 해석적/수치적 방법으로 분석 및 검증하였다. 동
일한 파장을 갖는 변형률 분포의 경우 변형률 분포의 형상
은 왜곡되지 않으며, 단지 파장에 따라 변형률 전달률만 달
라진다. 하지만 다양한 파장을 갖는 임의의 변형율 분포는
파장에 따라 다른 변형율 전달률에 의해 광섬유에 전달되
는 변형률은 형상이 왜곡될 수 있음을 확인하였다.
본 연구는 분포형 광섬유 센서를 적용하는데 있어 안전
성을 향상시키고, 센서의 신호를 정확하게 분석하는데 필
요한 정보를 제공하므로 향후 분포형 센서를 이용한 구조
건전성 감지기술 개발에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.
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