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A B S T R A C T

We proposes using a Time History of Temperature Analysis System by applying Expert Weight Value 
for obtaining a measurement of temperature with precision according to a temperature change due to 
external circumstances. It is not easy to precisely diagnose a normal temperature change using the 
existing system, which employs a fiber optic sensor. Only once a temperature has been accepted as 
normal, may it be considered valid Historical Information and be utilized for reference. When it 
exceeds a specified figure of Historical Temperature Information, it is rated to be a mistake. This 
paper applied Expert Weight Value to Historical Temperature Information of the temperature measured 
in real-time, specifically while diagnosing a normal and an abnormal temperature and the difference 
between the standard Historical Temperature Information and the measured temperature. In this paper, 
we improved the history information Data in our system for Historical Temperature and Alarm 
Temperature which are used in the history inquiry module in the simple typical Optical Temperature 
Distribution Sensor Measurement system. Simulations demonstrated that this system showed a relatively 
higher rate of diagnosis of a temperature change than the existing system that does not apply Expert 
Weight Value. 
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1. 서 론

외부환경의 변화로 인하여 예기치 못한 사고가 

발생하기 쉬운 산업현장에서는 대상에 따라 정확

한 온도측정을 위하여 온도센서를 요구하고 있다. 
특히, 온도센서는 성능과 안전성이 요구되는 많은 

분야에 응용이 될 수 있으며, 실시간 측정이 가능

하고 전송되는 결과가 비교적 정확한 값을 나타낼 

수가 있어야 하기 때문에 전기저항식 센서보다는 

광섬유 센서를 이용한다[1-2]. 광섬유 센서는 광

섬유가 가지는 전자파 간섭에 대한 내성, 센서부

에서 전기를 사용하지 않기 때문에 폭발성이 강한 

환경에서도 사용이 가능하다. 또한 고감도와 가느

다란 광섬유에서 오는 소형, 경량, 고속측정 및 유

연성, 그리고 다중화와 분포측정 능력 등의 장점

이 있다[3-6]. 이러한 장점을 이용한 기존 온도 

시스템에는 라만 산란 분포 온도 시스템과 브릴루

앙 산란 분포 온도 시스템이 있다[7-8]. 그러나 

이들 시스템에서는 정확한 온도 측정을 할 수 있

다는 특징이 있지만 실시간 온도변화에 대한 정확

한 진단이 이루어 지지 않는다. 그 이유는 측정된 

온도 정보는 데이터베이스에 저장이 되어 문제가 

발생하였을 경우 참조될 수 있는 이력정보의 활용

에 있다. 이들 시스템에서 사용되는 이력 정보는 

과거의 경보 데이터와 온도 데이터에 대한 단순한 

조회 기능만을 가지고 있고 실시간 온도에 이력온

도 정보를 미반영하기 때문에 정상적인 실시간 온

도 변화와 비정상적인 실시간 온도 변화를 정확하

게 진단하지 못하여 온도 진단의 정확성과 시스템 

운용의 안정성에 문제가 있다. 
본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하

여 실시간 온도 변화에 대하여 이력 온도 정보

를 반영한 이력 온도 해석 시스템을 제안한다. 

제안 시스템에서는 정상적인 온도 변화를 세분

화하여 광센서 구부러짐과 고장을 진단하도록 

하였으며, 비정상적인 온도 변화도 이력정보를 

이용하여 실시간으로 진단한다. 또한 주변 환경 

요인으로 인하여 정상온도의 변화가 많이 발생

할 수 있기 때문에 임계값 기준의 큰 온도차와 

작은 온도차를 두어 더 정확하게 진단할 수 있

다. 분포 온도 시스템에서 적용되는 알고리즘을 

시뮬레이션을 통하여 실시간 온도 변화에 대한 

정확성과 안정성을 비교 분석한다. 

본 논문의 구성은 2장에서 광섬유 온도센서를 

이용한 시스템에 대하여 알아보고, 3장에는 본 

논문에서 제안하는 이력 온도 해석 시스템에 대

하여 알아본다. 4장에서 시뮬레이션을 통하여 평

가하고 5장에서 결론을 내린다. 

2. 관련연구

라만 산란 분포 온도 시스템[7] 구성에서 광 

신호는 검출 소자를 거치면서 전기 신호로 변환

된다. 이 신호는 아날로그 회로에서 증폭된 후 

2.5ns까지 낮출 수 있는 프로그램화 된 주기로 

회신된 모든 신호를 샘플링하는 초고속 아날로

그-디지털 변환 회로(A/D Converter)를 거치며 

디지털화 되어 한번 측정 때마다 메모리에 기억

되며 SNR(Signal to Noise Ratio) 개선을 위하여 

디지털 평균화기에서 평균화 처리된다. 이 과정

을 수 천번 반복하여 전체 측정 데이터를 가산 

평균하면 랜덤 잡음(Random Noise)은 감소하며 

평균화 처리한 데이터는 컴퓨터로 전송하여 최

종적으로는 온도 데이터로 변환된다. 이 변환된 

데이터는 데이터베이스에 조회용 온도 정보로 

기록 된다. 

브릴루앙 산란은 분포 온도와 변형감지 시스템

의 핵심이며, 분포 온도와 변형률 측정기법인 

DTSS(Distributed Temperature and Strain 

Sensing)이다[8]. 광섬유에 빛을 보내면 레이저파만
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이 전달되는 것이 아니라 음파도 발생한다. 전파되

는 레이저파와 음파사이의 상호작용에 의하여 브

릴루앙 반사가 나타난다. 브릴루앙 반사도 마찬가

지로 두 개의 성분, 즉 스토크스와 반스토크스 범

위의 파장으로 분리되므로 광섬유를 통해 보낸 빛

의 색과 다른 색을 가진다. 브릴루앙 산란의 스토

크스 및 반스토크스 신호는 주파수에 대해 라만 

산란의 주파수보다 레일리 산란 지점과 훨씬 인접

하고 있기 때문에 브릴루앙 산란에 대한 분석이 

상대적으로 어렵다. 그러므로 광섬유 주변의 온도

가 변하게 되면 스토크스 및 반스토크스 신호의 

진폭이 변하며 변형율의 변화가 있는 경우는 주파

수 특성이 변하게 된다. 분포측정형 광섬유 센서는 

광섬유를 통과하는 빛의 손실 또는 산란이 피측정

량에 의해 변하는 것을 OTDR를 이용하여 광섬유

의 길이를 따라 측정함으로써 광섬유의 길이방향

에 따라 피측정량의 분포를 측정한다. 브릴루앙 주

파수는 광섬유 재료에 크게 의존할 뿐 아니라 광

섬유에 인가되는 변형률과 주위온도에 따라 변화

한다.

그림 1. BOTDA 광섬유 센서 구성요소 
Figure 1. Component of the BOTDA optical fiber sensor

<그림 1>은 광섬유 BOTDA 센서의 구성을 나타

낸다[9-10]. 광펄스 50nsec 이하인 펄스발생기(Pulse 

Generator:PG)와 EOM(Electro-Optic Modulator)변

조기, CW 프로브 광원, 편광 조절기(Polarization 

Controller:PC), 광섬유 증폭기(Erbium Doped 

Fiber Amplifier:EDFA), RF(Radio Frequency) 신호

발생기(Signal Generator:SG), 광 검출기 등으로 구

성된다. 측정원리는 발생되는 펄스로부터 광섬유에

서 되돌아오는 시간을 계산하여 위치를 확인하고, 

되돌아온 산란광, 특히 브릴루앙 산란광만을 필터

링하여 파장의 변화를 측정함으로써 온도변화 또

는 스트레인 변화를 측정한다. BOTDA도 광섬유센

서의 일종이므로 전자기파에 영향을 받지 않으며, 

센서의 내구성은 광섬유 브래그 격자 센서와 마찬

가지로 좋다. 광섬유 브래그 격자 센서와 비교하여 

가장 큰 차이점은 BOTDA는 광섬유 자체를 활용

하는 분포형 계측센서이므로 광섬유가 닿아 있는 

부분은 어디든지 1m 간격으로 측정이 가능하다는 

장점이 있다. 그러나 이러한 온도측정에 대한 장점

이 있음에도 실시간 온도에 이력온도 정보를 반영

하지 않아 실시간 온도 변화에 대한 정상적인 온

도와 비정상적인 온도를 진단하는 정확성이 떨어

지는 문제점이 있다.

3. 이력 온도 해석 시스템

본 논문에서 제안하는 이력 온도 해석 시스템은 

특정한 지점에서 급격한 온도 변화가 발생하였을 

때 광센서를 통하여 수집된 정보를 데이터베이스

에 저장하여 실시간으로 온도를 측정하고 측정된 

온도 정보와 데이터베이스에 저장된 온도 정보를 

비교하여 분석하는 시스템이다.

그림 2. 이력온도 해석 모듈 
Figure 2. Analysis module of the historical temperature



- 678 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 9, No. 6, pp. 675~684, December 2014

<그림 2>는 본 논문에서 제안하는 이력온도 해

석 모듈을 보여준다. 이력온도 해석 모듈은 임계값 

설정 및 추정, 이력온도 정보 설정, 이력정보 분석, 

온도 데이터 이력관리, 이력정보 반영 등으로 구성

된다. 임계값 설정/추정은 비정상적인 온도 변화와 

정상적인 온도변화에 대한 정확한 진단을 위하여 

측정 전에 설정하는 값이다. 이 값은 이력온도 정

보를 반영할 경우 전문가의 경험에 의하여 재설정

될 수 있다. 이력온도 정보 설정은 온도 변화에 대

한 값을 특정 기간의 온도 값과 비교 분석이 될 

수 있도록 지정한다. 이력온도의 분석은 특정 기간

으로 설정된 이력온도 정보를 분석하여 온도의 상

승 또는 하강요인을 찾는다. 이 정보는 실제온도 

변화와 이력온도 변화의 차이를 판단하는데 중요

한 정보가 된다. 온도 데이터 이력관리 및 이력정

보 반영에서는 실시간 정보는 항상 저장이 되며 

정상과 비정상인 경우를 판단하여 정상적인 온도 

변화일 경우에는 전문가 경험치, 외부 경험치, 외

부 파라미터를 참조하여 이력온도 정보에 반영하

도록 한다. 반영된 이력온도는 다음 특정 온도 측

정 시 정확한 진단을 위하여 활용될 수 있도록 한

다. 

조회용 이력정보인 데이터베이스 서버 이력 조

회는 경보 데이터에 대한 이력 조회와 온도 데이

터에 대한 이력 조회로 구성된다. 경보 데이터에 

대한 이력 조회는 실시간 온도 정보와 임계값이 

반영된 이력온도 값을 초과 또는 미만일 경우에 

대한 구간의 값을 확인 할 수 있다. 온도차에 대한 

정보뿐만 아니라 경보가 발생한 원인에 대하여도 

확인할 수 있다. 온도 데이터에 대한 이력 조회는 

특정 구간에 대한 이력 온도의 변화와 실시간 온

도의 변화를 조회할 수 있다. 

<그림 3>은 데이터베이스 서버 이력조회를 나타

낸다.

그림 3 DB서버 이력 조회
Figure 3. History query from DB 

<표 1>은 정상, 비정상, 고장에 대한 이력온도 

값에 반영하기 위하여 기준이 되는 가중치를 나타

낸다. 

구분
진단

실제 
온도와의 
오차율(%)

반영비율(%)

정상

정상온도 0 100

케이블 
구부러짐

1%∼10%
임계값의 전문가 
가중치(0∼100)

기타 0%

임계값의 전문가 
가중치(0∼100%)

외부 파라미터(0∼100%)

비정상 0% 0%

고장 0% 0%

표 1. 전문가 가중치 
Table 1. The expert weight value

<표 1>에서 정상온도일 경우에는 실시간 온도를 

이력온도에 모두 반영되어 진단하도록 한다. 또한 

케이블 구부러짐에서 발생하는 온도오차에 대하여

는 전문가 가중치를 두어 가변적으로 설정되는 비

율을 적용하도록 한다. 그러나 외부요인으로 발생

되는 온도의 변화에는 외부 파라미터를 더 적용하

여 정확한 온도 변화를 이력온도 정보에 반영하도

록 하였다. 센서 구부러짐과 다른 경우에도 온도 

값이 차이를 나타내는 경우도 있다. 외부 상황에 

의해서 온도 값의 오차를 보일 경우도 있는데 이

러한 경우에는 큰 오차를 나타낼 수 있기 때문에 

전문가 경험치 테이블 참조에 의한 경험치 반영과 

외부 경험치에 대한 온도 값을 적용함으로써 그 

상황에 대하여 능동적으로 진단할 수 있다. 
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그림 4. 전문가 가중치 적용을 위한 흐름도
Figure 4. Flowchart for the expert weight value adaptation 

<그림 4>와 <표 2>는 제안 시스템에 적용한 이

력온도 반영을 위한 전문가 경험치 적용에 대한 

흐름도와 알고리즘을 나타낸다. 

<그림 5>은 실제 온도 값이 임계값을 초과하

였을 경우에 대하여 나타낸다. 그림에서 실시간 

온도가 상승 또는 하강하였을 경우에는 문제온

도 구간으로 진단하게 되지만 케이블의 구부러

짐과 더불어 외부 상황에 의하여 온도 값의 편

차가 발생하였을 경우에는 설정한 전문가 경험

치 반영률과 외부 파라미터 값을 통하여 새로운 

임계구간을 설정하고 이 설정된 구간의 이력온

도 값과 임계값에 따라 정상적인 온도로 처리할 

수 있다. 그러나 기존 시스템에서는 문제가 발생

한 비정상적인 온도로 처리하게 된다. 그림에서

와 같이 문제가 발생하였을 경우 각 설정된 값

에 따라 새롭게 설정된 임계값 및 이력온도는  

<그림 6>에 나타내었다. <그림 6>은 기존의 이

력 온도 값에 전문가 경험치 비율과 외부 경험

치 비율을 적용하였을 경우 반영될 구간을 나타

낸다. 그림에서 외부 경험치 참조 구간은 전문가 

경험치 비율을 10%, 외부 온도 값을 임계값의 

30%에 대한 온도 값을 적용할 경우에 대한 시나

리오다. 

Procedure temperature history
Read expert table
Analysis value

Get ratio
Apply ratio:
    if situation = bend
       NewHistory = OldHistory ± △ 

*ratio ± BendTemp
          else if situation = breakdown
             repair and others skip
          else if situation = external
             NewHistory = OldHistory ± △ 
*ratio ± ExtTemp
          else save other information
End procedure 
*△: temperature threshold

표 2. 전문가 가중치 적용을 위한 알고리즘
Table 2. Algorithm for expert weight value adaptation

그림 5. 외부 파라미터 적용을 위한 문제 온도 구간 
Figure 5. The temperature problem interval for the external 

parameters 

구부러짐에 대한 온도 값의 오차는 적은 값에서 

변동하지만 외부 환경에서의 온도 값의 오차는 상대

적으로 크기 때문에 더 정확한 진단 값이 필요하다. 

따라서 다음 온도 측정 시 발생할 수 있는 온도 오

차 값에 대하여 외부 경험치 반영을 함으로써 기존 

시스템보다 더 정밀하게 진단할 수 있다.
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그림 6. 외부 파라미터 참조 구간
Figure 6. The reference interval for external parameters 

4. 시뮬레이션

그림 7. 이력온도 해석 시스템
Figure 7. Historical Temperature Analysis System

<그림 7>은 본 논문에서 구현한 전문가 경험치

를 반영한 이력온도 해석 시스템의 구현화면을 나

타낸다. 

제안한 시스템에서는 기존 이력온도를 조회할 

수 있으며, 해석 모듈에서 실시간 온도와 이력온

도를 분석하여 설정된 임계값을 통하여 센서의 

정상 온도와 비정상 온도를 판단할 수 있다. 비정

상 온도일 경우에는 실시간 측정된 온도 값을 이

력정보에 저장하지 않는다. 그러나 실시간 온도가 

정상온도로 판단될 경우에는 다음 측정 시에도 

비정상온도로 판단될 수 있기 때문에 본 시스템

에서는 시뮬레이션에서 전문가 가중치와 외부가

중치, 파라미터 값을 실시간으로 반영하여 기존 

이력 온도 값을 변경하여 정확한 진단을 할 수 있

도록 한다. 

시스
템

기존 
시스템

이력정보 
반영

실시간 온도 감지/ 알
람 발생 후 조치

제안 
시스템

이력정보 
반영

기본 가중치률 50%, 

전문가 경험치 반영률
10%, 외부 경험치 반
영률 10%

 표 3. 시뮬레이션 시나리오

Table 3. Simulation scenario 

<표 3>은 시뮬레이션 시나리오를 나타낸다. 시

뮬레이션에서 기존 시스템에서는 이전의 이력온도

인 이력정보를 반영하고 있지만 실시간으로 이력정

보 반영과 전문가 경험치를 적용할 수 없고 제안 

시스템은 정상온도 값을 이력정보에 실시간으로 적

용하여 비교한다. 전문가 경험치와 외부 경험치의 

반영 비율은 온도 변화의 상황에 따른 정확성을 위

하여 지정된 각각의 비율을 적용하도록 한다. 실험

은 1000분간 실제 저장된 이력온도 정보를 이용하

여 진행한다. 총 5개의 채널 중 채널1 구역에서의 

온도 상승 시간은 150 ~ 350분 구간이었으며 이는 

정상적인 온도 값의 변화로 간주한다. 다만 센서의 

고장으로 인한 온도 변화는 시뮬레이션에서 적용하

지 않는다. 

<그림 8>은 실험을 위한 초기 이력정보와 실시

간 온도 값을 나타낸다. 이 데이터는 실시간 온도

와 이력정보 온도값이 임계값의 범위에 존재하는 

정상적인 온도 정보이다. 
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그림 8. 시뮬레이션 데이터

Figure 8. Simulation data

그림 9. 기존 시스템 측정 값

Figure 9. Values of the existing system

<그림 9>는 기존 시스템에서의 측정 결과이다. 

온도 변화가 많은 90 ~ 400분 구간을 나타내었다. 

이 구간에서는 온도 임계값을 벗어나 비정상적인 온

도 상승으로 인하여 경보가 발생하였다. 하지만 이

온도 상승은 계절 온도 변화와 외부환경에서의 정상

적인 온도 변화이므로 경보 발생으로 인하여 감지 

시스템을 중지하고 현장에서 상황을 점검해야 하는 

문제가 발생한다. 또한 임계 온도의 초과로 인하여 

이력온도에 반영하지 못하는 문제가 발생하였으며, 

이 후 같은 동시기에 온도를 측정할 경우에는 상기

의 문제점이 계속 발생하게 된다. 

그림 10. 제안 시스템 측정 값(기본 50%)

Figure 10. Values of the proposed system(basic 50%)

<그림 10>은 제안한 시스템에서 이력정보에 임계

값의 50%를 반영한 후 측정한 결과이다. 기존 시스

템은 실시간 온도의 상승으로 전체 176건의 경보가 

발생하였는데 제안 시스템에서는 정상온도 값의 측

정을 위하여 임계값의 50%의 가중치를 부여하여 측

정하였다. 이 결과 92건이 경보를 발생하여 비정상

적인 온도로 판정하였지만 <그림 11>에서 나타난 

결과와 같이 제안 시스템에서는 전문가의 판단에 따

른 전문가 가중치와 외부에서 영향을 줄 수 있는 상

황파라미터를 부여할 수 있기 때문에 정확한 온도측

정을 위한 이력온도 값으로 반영하여 온도를 판단할 

수 있다. 

<그림 11>는 <그림 10>에서 반영한 임계값의 

50%외 전문가 판단에 의한 가중치 10%와 외부 환경

으로 인한 파라미터 10%를 이력정보에 반영한 결과

이다. 이 적용으로 인하여 임계 온도 값의 범위를 벗

어난 경보 발생건수는 3건으로 나타났다. 이후 측정 

시에도 정상적인 온도 상승으로 판단하여 온도 변화

의 해석과 판단의 정확성을 높일 수 있다. 기존시스

템에서는 다음 측정 시에도 이력정보를 반영하지 않

아 높은 온도차로 인하여 경보를 발생시켜 문제를 

알리게 되어 시스템의 정확성이 떨어지게 됨을 알 

수 있었다.
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그림 11. 제안 시스템 측정 값(기본 50%, 전문가 

가중치 10%, 외부 파라미터 10%)

Figure 11. Values of the proposed system(basic 50%, 
expert 10%, external parameter 10%)

                시스템

   구성

기존 

시스템
제안 시스템

정상

온도 

상승

으로 

인한 

경보

(176

건)

이력정보 미반영 0%(176건) 0%(176건)

기본 반영률50% 해당없음 48%(92건)

기본 반영률 50%, 

전문가 경험치 

반영률10%, 외부 

경험치 반영률 10%

해당없음 98%(3건)

표 4. 시뮬레이션 결과 분석

Table 4. Analysis of simulation result

<표 4>는 기존 시스템과 제안한 분포온도 이력정

보 시스템에서의 시뮬레이션 결과를 정리하여 나타

내었다.  <표 4>에서 기존 시스템에서는 실시간 온

도에 이력온도 정보를 반영하지 못하기 때문에 기본 

반영률 50%, 전문가 경험치 반영률 10%, 외부 경험

치 반영률 10%를 적용하지 않지만, 제안 시스템에서

는 보다 정확한 정상온도 진단을 위하여 반영한다.  

실시간 온도가 임계값을 초과하여 경보가 발생한 

176건 대하여 기존 시스템과 제안 시스템에서 이력

정보에 반영하지 않았을 경우 정확한 온도 변화의 

진단율이 0%로 나타나 똑 같이 정상적인 실시간 온

도를 비정상적인 온도로 진단하는 결과를 보였지만 

제안 시스템에서 임계값의 50% 가중치를 적용하였

을 경우에는 48%의 정상온도의 판단과 임계값의 

50% 가중치, 전문가 경험치 10%, 외부 파라미터 

10%를 적용하였을 경우에는 실시간적인 이력온도 

정보의 반영으로 98%의 온도 변화에 대한 해석과 

판단으로 정상적인 온도로 진단하였다. 

5. 결론

시뮬레이션 결과에서 광섬유를 이용한 기존의 

분포 온도 측정 시스템의 일반적인 단순한 이력조

회 모듈에서 사용되는 경보 데이터에 대한 이력과 

온도 데이터에 대한 이력 정보를 개선하였다. 이력 

온도와 실시간 온도 값과 임계값을 설정하였으며, 

임계값을 초과하여 발생되는 경보에 대하여 분석

하고 시스템에 적용하여 온도변화를 정확하게 감

시하는 시스템을 구현하고 시뮬레이션을 하였다. 

시뮬레이션에서는 수집된 온도 정보를 분석 평가

하여 경보 시 온도 해석 시스템의 자료를 반영하

여 시스템의 정확성과 안정성을 보였다. 이는 기존

의 온도데이터와 경보데이터의 이력조회 및 화면

출력 기능이 아니라 수집된 데이터를 바탕으로 주

변 온도 변화에 대한 더 정밀한 임계값을 반영하

여 주변의 온도 변화를 정확하게 측정 및 판단이 

가능하다. 
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