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ABSTRACT: Until now for the safety of structures and equipment monitoring technology to 

measure the amount of the physical, if that is the one, one-point or single-source target is 

one the most. Therefore, becoming more numerous and complex to measure the amount of 

physical measurement technology that is comprehensive and complex, multi-source concepts 

to the monitoring of a multi-sensing technology is required. Have the same characteristics of 

multi-source multi-use space such as a multi-structure of facilities/equipment is. The 

people's safety in a multi-use facility will be directly related to life and even a little 

carelessness can lead to large-scale disaster occurs because of several factors, risks and to 

manage detect in advance the development of an intelligent monitoring technology is 

essential. Therefore, this study shows that multiple structures/facilities to improve the quality 

of human life in research to maintain a safe and comfortable living space for multi-source 

intelligence to the development of monitoring technology to achieve that goal, and the 

ubiquitous sensor network system on the basis of the wireless transmission module, and 

multiple research facilities/equipment for the ultra-small sensors for health monitoring study 

was performed.
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1. 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

다중이용시설은 불특정 다수인이 사용하는 시

설로서 교량, 고가차도, 종합운동장, 지하역사, 지

하도상가, 대합실, 터미널, 도서관, 의료기관, 실

내주차장 등을 말한다. 다중이용시설에서의 안전

사고는 국민의 생명과 직결되며 조그마한 부주의

라도 대형 참사로 이어질 수 있기 때문에 여러 

가지 위험발생 요인을 사전에 검출하고 관리할 

수 있는 지능형 모니터링 기술의 개발이 필수적

이다. 

다중구조/설비에서 발생할 수 있는 안전사고를 

미연에 방지하기 위해서는 여러 계측인자들을 위

험상황 발생 이전부터 상시 모니터링하고 관리할 

수 있는 체계가 필요하며 이러한 체계를 구축하

기 위해서는 각각의 고유한 기능을 수행하는 독

립된 센서들이 서로 유기적으로 결합되어 단일 

네트워크를 형성하여 각자의 정보를 주고받고 종

합되어 판단됨으로써 개별 센서들만으로는 판단

할 수 없는 종합적인 상황을 판단할 수 있는 시

스템의 구축이 요구된다. 따라서 이러한 다종․

다양한 정보량들을 신속하게 처리하고 통신할 수 
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있는 유비쿼터스 기반 모니터링 기술의 개발로 

나아갈 것으로 판단된다. 이러한 시점에서 본 연

구는 향후 구현될 유비쿼터스 공간에서의 모니터

링 기술의 기반기술로서 그 의미가 매우 클 것으

로 사료된다. 

  본 연구는 다중구조/설비에서 인간 삶의 질

을 향상시키기 위한 연구로서 안전하고 쾌적한 

생활공간을 유지하기 위한 multi-source 지능형 

모니터링 기술을 개발하는데 그 목표가 있다.

1.2 연구현황

   구조물이나 설비의 건전성이나 안전성을 계

측하기 위한 이른바 health monitoring 기술은 스

마트 구조물 분야의 한 분야로서 그동안 많은 연

구가 수행되어 왔다
(1-6)
. 또한 대형 구조물이나 

범위가 넓은 환경 등을 실시간으로 모니터링하기 

위한 연구로서 센서 네트워크에 대한 연구가 많

은 연구자들에 의해 수행되었다
(7-8)
. 무선계측 시

스템 개발에 대한 연구로서 구조물의 실시간 계

측이 가능한 무선 센싱 유닛이 Stanford 대학에

서 개발되었다. 

상용화 제품으로는 미국 Berkely 대학에서 개

발한 Berkeley Mote라 불리는 소형 무선센서 플

랫폼으로서 하드웨어와 소프트웨어가 공개되어 

있다. On-board 형태로 집적되어 마이크로 센싱

과 액츄에이션이 가능한 작고 전력소비가 적은 

무선센싱 유닛들의 개발로 인하여 구조물의 건전

성 모니터링뿐만 아니라 수중음향, 원격 진동계

측, 지진, 환경 모니터링과 같은 다양한 분야에 

응용되게 되었다. 

2. 실험장치 설계 및 제작

2.1 무선센싱모듈 설계

본 연구에서는 무선센서 네트워크를 구성하기 

위한 하드웨어에 대한 연구를 중점적으로 수행하

였다. 이를 위하여 다중시설/설비에 필요한 각종 

계측인자들을 고려하여 센서 모듈을 제작하였으

며 아날로그 센서 입력 신호를 디지털로 변환하

여 처리하고 RF 송수신 하기 위한 메인 모듈을 

제작하였다. 또한 외부 컴퓨터 및 장치와 인터페

이스를 쉽게 하기 위하여 인터페이스 모듈을 제

작하였다. 한편 센서 입력 신호를 처리하여 외부

장치를 구동하기 위한 엑츄에이팅 기능을 고려하

였다. 

다중시설/설비 지능형 모니터링용 무선센싱모

듈은 크게 센서모듈, 메인모듈, 인터페이스 모듈, 

액츄에이터 모듈의 3부분으로 구성하였다. 

인터페이스 모듈은 서버나 컴퓨터와 연결되어 

프로그램을 다운로드 하거나 데이터를 주고받는 

기능을 하도록 설계하였다. 전체 무선센싱모듈의 

기본 개념은 Fig. 1에서 보는 바와 같다. 

각각의 모듈들은 서로 유기적으로 결합되어 다

양한 기능을 수행하는 독립적인 컨텍스트 서버와 

연결되어 sink node로서의 역할을 수행할 수 있

으며 각 모듈별 기능 및 구성을 간단히 기술하면 

다음과 같다. 

․메인 모듈 : 마이크로컨트롤러와 RF 송수신 

모듈을 탑재하여 기본적인 RF 통신과 OS를 구

동할 수 있는 기능을 담당한다. 

․인터페이스 모듈 : Serial 인터페이스를 가지

고 있으며 서버나 컴퓨터와 연결된다.

․센서 모듈 : 환경계측을 위한 센서 모듈과 

안전계측을 위한 센서 모듈로 제작된다.

․액츄에이터 모듈 : 릴레이, 구동 모터 등의 

전기적인 on/off switch 장치 구동 및 제어 기능

을 담당한다. 
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Fig. 1 Schematic diagram of wireless 

sensing module

2.2 운영체제 선정

본 연구에서 적용하고자 하는 운영체제는 한국

전자통신연구원(ETRI)에서 개발한 Nano-Qplus

를 적용하였다. 이 운영체제는 센서에서 감지한 

값을 RF로 전송하고, 각 시스템의 노드들을 통합

하여 목표로 하는 노드로 전송하는 기능을 수행

한다. 이를 위해 RF 네트워크 개념을 도입하고 

있으며 이 네트워크를 multi-hop routing을 통하

여 통신할 수 있도록 한다.

다음 Fig. 2에서 보듯이 Nano-Qplus는 nHAL 
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모듈, 센싱 및 구동 모듈, 태스크 관리 모듈, 전

력 관리 모듈, 그리고 메시지 핸들링 모듈들도 

구성된다.  이 모듈들은 무선 센서 네트워크를 

손쉽게 구축할 수 있게 지원한다.

Router
Map

Router Nano-OS
Sensor & Actuator

Application

nHAL Sensing
Task

Management
Power

Management
Message
Handling

Actuating

VM

Interrupt
Handler

Task
Scheduler

Router
Map

Router Nano-OS
Sensor & Actuator

Application

nHAL Sensing
Task

Management
Power

Management
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Handling

Actuating

VM

Interrupt
Handler

Task
Scheduler

Fig. 2 Structure of nano-Qplus

2.3 SAW온습도 센서제작

본 연구에서 개발된 지금까지의 무선센서 모듈

들은 양방향 통신이 가능한 기능을 가지고 있다. 

따라서 무선센서 모듈의 경우 RF 기능이 포함되

고 또한 전력 공급을 위한 배터리의 장착으로 부

피가 크기 때문에 전체 무선센서 모듈의 소형화 

측면에서는 개선의 여지가 많다고 할 수 있다. 

따라서 외부 송수신기에서 보내준 RF 신호를 전

원으로 사용하여 센서를 구동한 다음 센서에 의

해 계측된 신호를 외부 전원 없이 다시 송수신기

로 전송해 줄 수 있는 RF 센서 모듈을 고려할 

수 있다. Fig. 3은 이와 같은 개념의 무선센서 및 

시스템 구조를 나타낸다. 이러한 기능을 수행하

기 위해 적합한 기술은 표면탄성파(SAW: 

Surface Acoustic Wave)를 이용한 센서기술이라

고 할 수 있다. 

송수신기

센서 구동을 위한
RF 신호

송수신
안테나

송수신 안테나센서

계측신호
전송

송수신기

센서 구동을 위한
RF 신호

송수신
안테나

송수신 안테나센서

계측신호
전송

Fig. 3 Concept of wireless sensor system 

without sensor driving power

본 연구에서는 SAW 센서의 특성을 무선센서 

네트워크 시스템에 적용하기 위한 연구로서 온도 

및 습도를 검출할 수 있는 SAW 센서에 대한 연

구를 수행하였다.  

2.3.1 SAW IDT 패턴 설계 및 제작

SAW 센서를 제작하기 위해 설계된 마스크는 

설계 조건에 따라 제작되었다. Fig. 4 및 5는 설

계된 mask 패턴을 나타낸다. Fig. 4의 mask-1은 

Cr/Au을 증착하기 위한 mask이고 Fig. 5의 

mask-2는 TiO2를 증착하기 위한 mask이다. 이

들 마스크는 설계된 4 종류의 SAW 센서를 한 

장에서 모두 제작하기 위해 mask를 4등분하여 

각 영역 별로 다른 종류의 SAW 센서를 설계하

였다. 이렇게 함으로써 한 장의 mask를 이용해 

두 종류의 중심주파수와 IDT 형태를 비교할 수 

있게 하였다. 이들 마스크는 AUTOCAD로 설계

된 후 마스크 제작용  quartz기판에 크롬을 이용

하여 제작하였다. Fig. 6과 7는 실제 제작된 마스

크 사진이다.

Fig. 4 Design 

drawing of mask-1 

pattern for SAW 

biosensor.

  

Fig 5. Design 

drawing of mask-2 

pattern for SAW 

biosensor.

Fig. 6 Photo of 

fabricated mask-1.

  Fig. 7 Photo of 

fabricated mask-2. 

2.3.2 실험용 지그제작

SAW 센서의 입력단과 출력단 사이에서 발생

할 수 있는 임피던스차에 의한 반사를 막기 위해 

실험용 지그를 제작하여 측정 시 발생할 수 있는 

오차를 최소화 하였다. 실험용 지그는 SAW 센

서의 크기에 맞게 제작된 PCB기판과 SMA타입 

커넥터 그리고 접지와 커넥터 고정을 위해 사용

되는 알루미늄 벌크로 구성되어 있다. Fig. 8는 
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제작된 시험용 지그이다. 

Fig. 8 Photo of test jig for SAW 

device.

  

3. 실험 및 결과

3.1 실험장치

 SAW 센서는 온도측정을 위해 제작된 온도용 

SAW 센서와 습도측정을 위해 감지막에 TiO2를 

증착한 습도용 SAW 센서 두 가지가 있다. 온도

측정은 Fig. 9에서 보는바와 같은 진공건조오븐

을 이용하여 제작된 SAW 디바이스를 테스트한 

후 항온항습기를 이용하여 다시 측정하였다. 

습도측정은 Fig. 10에서와 같은 항온항습기를 

이용하였으며 실험을 위한 시스템 구성은 Fig. 

11과 같으며 SAW 센서의 정확한 주파수 변화를 

측정하기 위해 50 MHz~20 GHz 범위의 회로망

분석기(HP8750D, Hewlett Packard, USA)를 이

용하였다. 

제작된 SAW 디바이스의 주파수 특성을 알아

보기 위해 회로망분석기의 S 파라미터 중 투과 

계수인   파라미터를 측정하였다.

Fig. 9 The vacuum 

dryer.
 
Fig. 10 The constant 

temperature and 

humidity controller. 

  

Fig. 11 SAW device measurement 

setup.

3.2 실험방법

온도측정을 위한 본 실험을 하기 전에 제작된 

SAW 디바이스의 동작 특성을 알아보기 위해 진

공건조기를 이용하여 4개의 SAW 디바이스(80 

MHz single IDT, 80 MHz double IDT, 160 

MHz single IDT, 160 MHz double IDT)에 대해 

30℃~80℃까지 10℃단위로 변화시키며 온도변화

에 따른 공진주파수 변화를 각각 측정하였다. 

진공건조기를 이용하여 각 SAW 디바이스의 

작동 특성을 분석하여 최적센서 구조를 선정한 

후 항온항습기를 이용하여 상대습도 60%에서 온

도를 -20~80℃까지 10℃씩 변화시키며 선정된 

SAW 디바이스를 이용하여 다시 측정하였다. 

SAW 디바이스의 히스테리시스를 분석하기 위하

여 -20에서 80℃까지 온도를 올리며 주파수 변화

를 측정한 후 다시 80℃에서 -20℃까지 온도를 

내리며 공진주파수를 측정하였다. 

습도측정 실험은 항온항습기내에서 수행하였

다. 우선 TiO2를 증착하지 않은 SAW 센서를 이

용하여 습도에 대한 안정성을 파악하기 위해 3

0℃와 40℃에서 각각 상대습도를 50%에서 90%

까지 10%단위로 변화시키며 실험하였다.

측정에 사용된 주파수는 SAW 디바이스의 중

심주파수인 80 MHz와 160 MHz로 하였으며 분

해능을 1601포인트로 설정하고 span을 1 MHz로 

하여 측정하였다. 또한 입력단과 출력단 사이에

서 발생할 수 있는 임피던스 차에 의한 반사를 

막기 위해 실험용 지그를 제작하여 실험 시 발생

할 수 있는 오차를 최소화 하였다. 

3.2 실험결과

3.2.1 온도측정 실험결과
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본 실험에서 SAW 디바이스의 중심주파수는 

80 MHz와 160 MHz로 설계되었으나 공정과정과 

주위 환경에 의해 변화할 수 있으므로 최종 제작

된 SAW 디바이스의 주파수 특성을 실제 측정을 

통해 확인해야한다. 

진공건조기를 이용한 온도측정 실험 결과 160 

MHz SAW 디바이스의 온도에 대한 주파수 변

화가 80 MHz SAW 디바이스의 주파수변화보다 

약 2배 정도 크게 나타났으며 작동 주파수가 2배

로 증가한 것에 비해 삽입손실은 크게 증가하지 

않았다. 온도 센서로는 작동 주파수가 높아 감도

고 높고 크기도 작은 160 MHz SAW 디바이스

가 더 적합한 것으로 나타났다.

보다 정확한 실험을 위해 -20℃에서 80℃까지 

온도를 변화시킬 수 있는 항온항습기를 이용하여 

160 MHz SAW 디바이스의  온도 변화에 대한 

주파수 변화를 실험하였다. Fig. 12와 13은 160 

MHz의 single IDT와 160 MHz의 double IDT 

SAW 디바이스의 실험 결과를 각각 나타낸다. 

실험 결과 진공건조기를 이용했을 때와 같이 

double IDT SAW 디바이스의 주파수 변화가 약

간 크게 나타났으나 IDT의 선폭이 얇은 double 

IDT가 온도 변화에 따른 파형의 왜곡이 나타나 

신호 안정성이 떨어지는 것으로 나타났다. 특히 

중심 주파수 근처에서 TTE에 의한 노이즈가 큰 

double보다 노이즈가 적고 온도 변화에 대해 신

호가 안정적인 single IDT SAW 디바이스가 온

도 측정용 SAW 센서로 더 적합한 것으로 나타

났다. 한편, Fig. 12에서 온도 측정시 SAW 센서

의 히스테리시스는 거의 무시할 정도로 작은 것

으로 나타났다. 
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Fig. 12 Variation of the center frequency 

according to the temperature change 

on the 160MHz single SAW device.
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Fig. 13 Variation of the center frequency 

according to the temperature change 

on the 160MHz double SAW device.

3.2.2 습도측정 실험결과

Fig. 14는 제작된 4개의 센서 중 1개의 결과를 

보여주며, TiO2를 증착하지 않은 상태에서 습도 

변화에 대한 안정성을 평가하기 위해 30℃와 4

0℃에서 상대습도를 50%~90%까지 변화시키며 

실험한 결과이다. 실험 결과 4개의 SAW 센서 

모두 습도 변화에 대해 중심주파수의 변화가 거

의 없어  TiO2를 증착하지 않은 상태에서는 습

도 변화에 대해 안정적인 것으로 나타났다. 따라

서 향후 제작된 SAW 디바이스의 감지층에 

TiO2를 증착하여 습도변화에 따른 SAW 디바이

스의 주파수 변화를 측정하여 최종적으로 SAW 

습도센서를 제작할 예정이다. 
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Fig. 14 Variation of the center frequency 

according to the relative humidity 

change on the 80MHz single SAW 

device.

  

4. 결론

본 연구는 다중시설/설비의 환경 및 안전을 위
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한 모니터링 기술로서 무선센서 네트워크 기술을 

적용하고자 하였다.

무선계측센서로서 별도의 자체 전원이 필요 없

이 외부 안테나 입력신호만으로도 센서의 구동과 

계측된 신호의 송신이 가능한 센서로서 표면탄성

파(SAW)를 이용한 센서 제작하였다. 압전기판으

로서 LiNbO3 기판의 자체 온도특성을 이용하여 

온도측정이 가능한 센서를 설계․제작하였다. 표

면탄성파의 중심주파수는 80 MHz와 160 MHz로 

설계하였으며 각각의 주파수에서 표면탄성파 전

극패턴으로서 single IDT와 double IDT를 설

계․제작하여 그 특성을 시뮬레이션 하였다. 반

도체 공정을 적용하여 4“ LiNbO3 압전기판에 

SAW 디바이스를 제작하였다. 제작된 SAW 디

바이스의 주파수 특성을 회로망분석기로 측정한 

결과 시뮬레이션 결과와 거의 일치하였으며 예비 

온도측정 시험결과 전체적으로 온도가 증가함에 

따라 SAW 디바이스의 중심주파수는 거의 직선

적으로 감소하는 것으로 나타났다. 실험결과로부

터 SAW 디바이스의 중심주파수에 따른 감도를 

비교한 결과 160 MHz SAW 디바이스가 80 

MHz 보다 약 2배정도 감도가 높은 것으로 나타

났다. 전극 구조에 따른 특성을 검토한 결과 

single IDT SAW 디바이스가 double IDT SAW 

디바이스 보다 안정적인 특성을 나타내어 온도측

정 센서로 더 적합한 것으로 나타났다. 한편 습

도용 센서를 제작하기 위한 기초연구로서 습도 

감지막을 SAW 디바이스에 증착하지 않은 상태

에서 습도에 따른 공진주파수 변화를 측정한 결

과 습도변화에 거의 안정적인 특성을 나타내었

다. 따라서 향후 SAW 디바이스의 감지막에 습

도에 민감하게 반응하는 TiO2를 증착하여 습도

센서를 제작할 예정이다. 전체적으로 2년차 연구

에서는 1년차 연구에서 개발된 SAW 센서에 무

선 송수신 안테나를 적용하여 자체 구동전원이 

필요 없이 외부 안테나 신호만으로도 온습도 측

정이 가능한 SAW 무선센서를 개발할 예정이다.  
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