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요   약

본 논문은 코드 분할 다중방식을 이용하여 외부로부터 선박에 가해지는 변형 및 온도 변화를 모니터링 할 수 

있는 광섬유 브라그 격자 (FBG) 기반의 센서 네트워크를 제안하였다. 선박에 변형이 발생 하거나 온도의 변화가 

일어날 때 FBG는 본래 가지고 있는 중심 파장이 이동하며 이는 외부 변형 크기에 비례하여 증가된다. 중심파장

의 변화량을 측정함으로써 센서에 가해지는 변형이나 온도의 크기를 알수 있다. 제안된 센서 네트워크는 코드분할 

다중방식을 이용하였으며 광원에서 발생되는 신호를 직접 변조하여, 변조된 신호를 센서로 보내고 센서로부터 돌

아오는 신호를 검출하여 상태를 모니터링하게 된다. 또한 슬라이딩 자기상관 기법과, 파장- 시간 변환 기법을 이용

하여 빠른 센싱과 넓은 범위의 센싱이 가능하도록 하였다.

Key Words : Vessel sensor, CDMA, Sensor network, FBG, Sliding correlation

ABSTRACT

We propose a multiplexed fiber Bragg grating (FBG) sensor network for vessel monitoring to measure the 

variation of strain and temperature by environmental perturbation based on code division multiple access 

(CDMA). The center wavelength of FBG was linearly changed by environmental perturbation such as strain and 

temperature variation so that we could be monitoring the state of sensors. A RSOA was used as optical 

broadband source and which was modulated by using pseudo random binary sequence (PRBS) signal. The 

correlation peak of reflected signal from sensor networks was measured. In this paper, we used the sliding 

correlation techniques for high speed response and dynamic rage of sensors.  
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Ⅰ. 서  론

광섬유 브라그 격자는 전자기장의 간섭에 대한 면

역성, 우수한 내구성, 그리고 다단의 센서를 동시에 

측정할 수 있는 장점을 가지고 있어 센서 많이 이용되

어 왔다. 특히 최근에는 철근 구조물, 토목 현장, 대형 

선박 등에 가해지는 변형 및 온도 변화 등을 측정하는 

센서로 많이 이용되어 왔다
[1-3].

이러한 광섬유 브라그 격자를 이용한 센서 네트워

크는 외부에서 인가되는 변형 및 온도의 변화에 대하

여 각 센서의 중심 파장 변화를 감지하는 파장분할 다

중방식, 각 센서가 같은 중심 파장을 가지며 주기가 
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그림 1. 코드분할 다중방식 센서 네트워크 구성도

센서의 거리보다 긴 펄스열을 센서로 보내어 각 센서

로부터 반사되어 돌아오는 출력 파워의 변화량을 측

정하는 시간분할 다중방식, 그리고 입력 광원을 PRBS 

(Pseudo Random Binary Sequence) 신호를 이용하여 

변조한 후 각 센서로 보낸 후 각 센서로부터 되돌아 

오는 코드의 자기상관 값의 변화를 측정하는 코드분

할 다중방식이 있다. 파장분할 다중방식은 고 분해능

을 가지며 다른 시스템에 비하여 구현하기 쉬운 장점 

때문에 많이 사용되고 있으나, 외부 변화에 의해 센서

의 중심 파장이 변할 때 이웃하는 다른 센서의 중심파

장과 중복될 수 없기 때문에 센서의 개수가 제한되는 

단점을 가지고 있다
[4]. 시간분할 다중방식은 이러한 

센서 개수 제한의 문제를 해결하기 위하여 같은 중심

파장을 갖고 광섬유 브라그 격자의  반사율이 작은 센

서를 사용하여 각 센서로부터 되돌아오는 출력 파워

의 변화량을 측정함으로 센서 개수 제한의 문제를 해

결 하였다. 그러나 이러한 시간분할 다중방식의 경우 

신호처리부의 설계가 복잡하여 가격이 비싸고 또한 

단일 펄스를 사용함으로서 센서의 응답 속도가 다른 

방식에 비하여 느리다는 단점을 가지고 있다
[5]. 코드

분할 다중방식은 광원의 신호를 PRBS 코드로 변조하

여 각 센서에 코드열을 보냄으로서 센서로부터 되돌

아오는 코드열을 자기상관 함으로써 구현할 수 있다. 

이러한 코드분할 다중방식은 단일 펄스를 보내는 시

간분할 방식보다 센서의 응답속도가 빠르고 또한 각 

센서로부터 돌아오는 코드의 자기상관 값을 측정함으

로서 센서의 개수가 파장분할 다중방식보다 많은 장

점을 가지고 있다
[6].

이 논문에서는 반사형 반도체 광증폭기(RSOA)를 

광대역 광원으로 이용하여 센서의 개수를 증가 시킬 

수 있으며, 높은 응답 속도를 가지는 광섬유 브라그 

격자 기반의 코드분할 다중방식 센서 네트워크를 구

현하였다. 또한 본 논문에서는 슬라이딩 자기상관 방

식을 이용하여 코드열을 복조함으로써 시스템을 간단

하고 빠르게 구성하였으며, 분산보상 광섬유를 이용하

여 센서의 중심파장의 변화를 시간 이동으로 변환하

여 센서의 측정 범위를 기존의 코드분할 다중방식 센

서 시스템보다 넓혔다.

Ⅱ. 코드분할 다중방식을 이용한 센서네트워크

코드분할 다중방식을 이용한 기본적인 센서 네트워

크 시스템의 구성도와 각 센서로부터 되돌아오는 코

드를 구별하는 방법에 대하여 기술한다. 특히 슬라이

딩 자기상관 방법을 이용하여 코드를 구분하는 방법

에 대하여 기술한다.

2.1 센서 동작원리

광섬유 브라그 격자의 중심파장은 온도 및 압력 변

화에 대하여 선형적으로 이동하는 특징을 가지고 있

다. 따라서 기본적으로 광섬유 브라그 격자 기반의 코

드분할 다중방식 센서 네트워크는 브라그 격자의 중

심파장의 변화에 따른 자기상관 값을 모니터링 함으

로써 가능하다.

그림 1은 광섬유 브라그 격자 기반의 기본적인 코

드분할 다중방식 센서 네트워크 구성도이다. 광원은 

PN (Pseudo Noise)생성기로부터 발생된 코드열과 함

께 외부변조기로 입사되어 그 신호가 변조되고, 변조

된 신호는 각 센서들로 입사된다. 일반적으로 광원은 

단일 파장 레이저나 광대역 광원을 이용한다. 위 구성

도에서는 단일모드 레이저 광원을 이용 하였으며, 이

때 PN 코드는 PRBS의 한 종류로 사용 되었다. 그림 

1에서 변조된 신호가 p(t)이고, PD (photo diode)에서 

각 센서로부터 받은 신호의 합을 q(t)라 할 때 PD를 

통하여 받은 신호의 합은 다음과 같은 식으로 표현이 

가능하다.

  
 



′  (1)

위 식에서 ′는 반사된 신호, 는 번째 센서

로부터의 시간 지연 그리고 은 센서의 총 합을 의미

한다. 따라서 번째 센서의 신호는 시간지연이 만큼 

된 PRBS 코드  를 자기상관 함으로써 얻어

진다. 또한 지연된 시간 가 이라 할 때 번째 신

호의 자기 상관 값은 다음과 같이 나타낸다[7].

     ∗
 



′ 
≃   ∗ ′  

(2)

위 식에서 는 자기상관 함수를 나타내며, 번
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그림 2. 슬라이딩 자기상관 방법 

째 센서의 자기상관 값은 번째 센서로 부터의 신호

에만 영향을 받는다. 따라서 각 센서로부터 돌아오는 

신호와 그 신호만큼의 시간 지연을 갖는 신호를 서로 

자기상관 값을 구하게 되면 다른 센서의 코드와는 무

관하게 원하는 센서의 상태를 모니터링 할 수 있다. 

그러나 이러한 기존의 방식은 각 센서의 수만큼 모든 

센서를 모니터링 하기 위해서 측정하고자 하는 센서

의 거리와 일치하는 시간 지연을 주어야 한다는 단점

을 가지고 있다. 즉 모든 센서의 수 만큼 자기상관 값

을 측정 하거나 시간 지연 부분의 시간을 각 센서에 

맞게 스캐닝 하는 방법을 이용해야 한다. 그러나 이러

한 방법은 시스템의 구성이 복잡하여 지고 센서의 응

답 속도가 느려지는 단점을 가지고 있다.

2.2 슬라이딩 자기상관 방식

슬라이딩 자기상관방식은 광섬유 브라그 격자 센서 

네트워크에서 복조 회로로 사용된다. 이 방법은 신호 

처리부의 복잡성이 줄어들고 복조 회로의 크기와 효

율성 증대, 빠른 응답 속도 등의 장점을 갖는다. 슬라

이딩 자기상관을 구현하는 방법 중 가장 단순한 방법

은 PRBS 코드의 chip 주파수가 미세하게 다른 두 개

의 신호를 이용하는 것이다
[8]. 그림 2는 슬라이딩 자

기상관 방법을 개념적으로 보여준다. 그림에서 코드 1

과 코드 2는 서로 주파수 차이가 거의 나지 않는 동일

한 PRBS 신호를 이용한다. 따라서 이때 2개의 코드

가 서로 같고 주파수 차이만 조금 나기 때문에 2번째 

주파수는 1번째 주파수에 대하여 천천히 이동하는 것

처럼 보인다. 

이동하는 방향은 코드 1을 트리거로 잡았을 때 코

드 2의 주파수가 크다면 왼쪽으로 그리고 주파수가 

작다면 오른쪽으로 이동 한다. 이동 속도는 두 코드의 

주파수 차이에 의해 결정되며, 주기 시간은 다음과 같

은 식에 의하여 결정된다.

   (3)

이때 은 코드의 비트 길이, 는 주파수 차이를 

나타낸다. 또한 자기상관 값의 펄스 대역은 다음과 같

은 식에 의하여 결정된다.

   (4)

그림 3은 코드의 길이가 31비트이며 주파수가 각각 

100, 100.1 MHz인 PN코드를 사용할 때 슬라이딩 자

기상관을 값을 나타낸다. 자기 상관을 하기 위해서는 

그림과 같이 Mixer, 그리고 저주파 대역 통과 필터가 

필요하다. 그 이유는 믹서와 저주파 대역 통과 필터를 

사용 하였을 때 수식 (2)와 같은 형태를 표현 할 수 있

기 때문이다. 구현된 슬라이딩 자기상관에서 주기 시

간과 펄스 대역은 식 (3), (4)에 의하여 3.10ms와 

0.20ms로 계산되어지며, 실제 측정값은 3.09ms 그리

고 0.23ms이다. 계산 값과 실제 측정 값이 거의 오차

가 없음을 알 수 있다.

그림 3. 슬라이딩 자기상관 예시 

Ⅲ. 광섬유 브라그 격자 센서 네트워크

이 논문에서 사용된 기본적인 센서는 광섬유 브라

그 격자를 이용하였다. 이러한 광섬유 브라그 격자는 

센서로 많이 이용되며, 특히 본 논문에서는 코드분할 

다중방식을 이용하여 센서 네트워크를 구성하였다.

3.1 센서 네트워크 구성

제안된 센서 네트워크는 광대역 광원인 RSOA를 

이용하였다. RSOA는 30nm 이상의 광대역 특성을 보

이기 때문에 센서의 파장이 다른 FBG를 센서로 사용

시 이용 가능한 센서의 개수가 증가되는 특징이 있으

며, 또한 PRBS 신호를 이용하여 직접 변조시 고속의 

신호 전송이 가능하여 센서의 응답 속도가 향상 되는 

장점을 가지고 있다.

그림 4는 본 논문에서 제안하는 센서 네트워크의 
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그림 5. 센서로부터 돌아오는 출력파워

그림 4. 실험 구성도 

실험 구성도를 보여준다. 그림에서 RSOA는 광대역 

광원으로 사용되었다. 이는 광대역 광원을 사용함으로

서 센서의 개수를 늘리고, 매우 빠른 응답 속도를 갖

기 위함이다. RSOA를 PRBS 신호를 이용하여 직접 

변조한후, 이때 생성된 코드열을 EDFA (Erbium 

Doped Fiber Laser)를 이용하여 증폭하고, 증폭된 신

호는 Circulator를 통하여 각각의 센서로 이동한다. 본 

실험에서는 총 3개의 센서를 사용 하였으며 각 센서

의 중심파장은 1550.9, 1552.6, 그리고 1555.8nm이다. 

또한 반사율은 모두 99%로 동일하며 대역폭은 각각 

0.15, 0.1, 그리고 0.2nm로 거의 동일한 센서를 사용 

하였다. 각 센서로 전달된 코드열은 각 센서의 중심파

장에 일치할때 반사되어 돌아오게 된다. 

그림 5는 광원인 RSOA를 각 센서로 입사하였을 

때 되돌아오는 출력 파워를 측정한 것이다. 그림과 같

이 사용된 센서의 펄스폭은 거의 일정하였으며, 최고 

반사되어 돌아오는 광 출력 파워는 약간 상이함을 알 

수 있었다. 그림 5는 반사되어 돌아오는 광학적 신호

를 보여주며, 실제로는 이러한 돌아오는 중심파장에 

코드가 실려서 오게 된다. 

이렇게 반사되어 돌아오는 신호는 각 센서로부터 반

사되어 합쳐진 형태로 오기 때문에 그 자체로 보면 아

무런 정보가 포함되지 않은 일종의 Noise처럼 보인다. 

그림 6은 각 센서로부터 반사되어 돌아오는 코드들

이 합하여진 상태를 보여준다. 그림과 같이 위 신호는 

일반적인 PRBS 신호가 아닌, 각 센서의 중심파장에

서 반사되어 돌아오는 코드의 합으로 나타나며 이때

의 신호는 본래 입사된 신호와 동일 한 신호가 있어야 

복조를 할 수 있다. 그림과 같이 합하여진 코드의 합

은 circulator를 통하여 다시 분산보상 광섬유로 입사

하게 된다. 분산보상 광섬유는 본래 단일모드 광섬유

의 분산 값을 보상해 주기 위해서 사용하는 것으로 분

산 값이 마이너스 값을 갖는다. 그러나 위 실험에서 

분산보상 광섬유는 각 센서에 가해지는 외부 온도 및 

압력 변화 등으로 인하여 발생하는 센서의 중심 파장

의 이동을 높은 분산 값을 이용하여 시간상에서 이동

하게 하고 이를 수신단에서 측정함으로써 자기상관의 

값의 펄스열이 시간 축에서 이동하는 정도를 통하여 

센서에 가해진 온도 변화나 압력 변화를 측정한다. 본 

실험에서 사용된 분산보상 광섬유의 분산 값은 

-1344.8ps/nm이다.
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그림 6. 반사되어 돌아오는 PRBS 신호

3.2 결과 및 분석

그림 7은 분산보상 광섬유를 통하여 나온 코드열이 

PD를 거치고 슬라이딩 자기상관을 거쳐 나온 값을 보

여준다. 슬라이딩 자기상관을 위하여 사용된 PRBS 

코드의 길이는 127 비트 이며, 사용된 주파수는 550, 

550.1 MHz 이다. 그림과 같이 펄스 주기는 1.27ms이

다. 이는 수식 (3)에의한 계산 값과 일치함을 알 수 있

었다. 일반적인 코드분할 다중방식의 경우 각 센서에 

맞게 시간 지연을 시켜 자기상관 값을 구하므로, 여러 

개의 센서를 동시에 측정하는 것은 불가능하다. 그러

나 본 논문에서 제안된 슬라이딩 자기상관 기법은 한

번의 자기상관에 의하여 여러개의 센서를 동시에 모
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그림 7. 측정된 자기상관 값

니터링 하는 것이 가능하다. 

자기상관 값에서 기본적으로 바닥에 형성되는 

noise는 peak 값에 비하여 작으며, 위 논문에서 제안

한 방식은 외부 압력 및 온도 변화시 peak 값이 줄어

들지 않고 시간 축에서 움직이기 때문에 상대적으로 

noise에 거의 영향을 받지 않는다.

구현된 센서 네트워크 시스템에서 실제 센서에 압

력을 가하면서 센서가 동작하는 것을 관찰 하였다. 그

림 4에 보이는 2번째 센서에 순차적으로 변형을 가하

면서 그림 7의 자기상관 값이 변화 하는 것을 관찰 하

였다. 

그림 8은 센서 2에 변형을 가할 때 이에 따른 파장

의 변화 정도를 측정한 그래프이다. 그림과 같이 압력

을 가할 때 광섬유 브라그 격자의 중심 파장은 선형적

으로 변화하는 것을 관찰 할 수 있었다. 또한 변형률

은 1.1 pm/me 으로 실제 광섬유 브라그 격자의 변형

률과 일치함을 보았다. 또한 센서2의 중심파장이 센서 

3의 중심 파장과 겹치는 일이 발생 하여도 자기상관

의 측정이 가능하다. 이는 파장분할 다중방식의 센서 

시스템의 단점을 극복한 것이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 광섬유 브라그 격자를 이용하여 선박에 

가해지는 변형 및 온도 변화를 모니터링 할 수 있는 

코드분할 다중방식 센서 네트워크 시스템에 관하여 

연구 하였다. 광섬유 브라그 격자는 외부로부터 가해

지는 변형 및 온도 변화에 선형적으로 중심 파장이 변

화하는 특성을 가지고 있고, 크기가 작고, 여러개의 

센서를 동시 측정 가능하다는 특성을 가지고 있어 센

서 시스템에 많이 이용되고 있다. 특히나 철도, 토목 

현장, 선박등 대형 시설물에 대한 외부 압력 변화를 

쉽게 모니터링 할 수 있어 많이 이용되어 왔다.

이 논문은 RSOA를 광대역 광원으로 이용하고 

PRBS신호를 직접 변조하여 생성된 코드열을 각 센서

로 전달 하였다. 이러한 코드열은 각 센서의 중심파장

과 일치할 때 다시 되돌아 오게 되며, 이때의 코드열

은 각각의 센서들로부터 합하여진 상태로 전달 되게 

된다. 따라서 이러한 신호를 슬라이딩 자기상관 방법

을 이용하여 각 센서에 가해지는 압력을 측정 하였다.

일반적인 코드분할 다중방식의 경우 자기상관 값의 

peak 값의 크기를 통하여 압력의 변화 정도를 측정하

는데, 본 실험은 분산보상 광섬유를 통하여 외부 압력

에 의한 파장의 변화를 시간 축에서의 이동으로 변환

하여 보다 넓은 범위를 센싱 할 수 있도록 하였다. 또

한 측정된 데이터를 통하여 압력의 변화에 따라 peak 

값의 선형성이 매우 좋음을 알 수 있었다.
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