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Abstract

Wireless MEMS sensors have common features such as wireless communication, data measurement, embedded processing, 

battery-based self-power, and low cost, and increased measurement effectiveness. Wireless MEMS sensors enable efficient 

SHM without interfering with location because there is no requirement for triboelectric noise and cumbersome cables. 

However, there is little research on the communication distance with sensors and data. For instance, existing researches 

have limited communication distance experiments in civil engineering bridges. It is also necessary to investigate the 

characteristics of dynamic behavior and the communication distance of architectural structures with different wireless 

transmission/reception environments. Therefore, in a building structure with walls and slabs instead of open spaces, MEMS 

sensors and data loggers were used as distance experiments where communication disturbance between the vertical slab 

and the horizontal wall could actually be communicated.
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1. 서론1)

최근 노후화된 구조물의 수가 증가하고 그에 따

라 사용성이 떨어지고 붕괴 등의 구조적인 문제가 

유발되고 있다. 이러한 문제에 접근하기 위해 건설 

분야에서는 구조물의 거동을 실시간으로 상태를 파

악하고 진단 ·평가하는 구조물 건전도 모니터링

(Structural Health Monitoring, 이하 SHM) 기술로 

국내·외 건설 분야에서 활발하게 연구가 이루어지

고 있다
1)
. 
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기존 SHM에서 활용되고 있었던 유선 센서는 계

측 정확도가 높은 반면 계측 장소의 여건 그리고 데

이터로거(Data logger)를 연결하기 위한 케이블에 

대한 간섭으로 인하여 자유롭지 못하고, 센서 외 계

측 장비의 상당한 무게 그리고 설치 및 해체 간의 

측정자 피로도가 높다는 단점이 있다
1)
. 무선 MEMS 

센서는 주로 무선 통신, 데이터 계측 및 내장 처리, 

배터리 기반 자체 전력 그리고 저렴한 가격과 같은 

공통적인 특징을 가지고 있다
2),3)

.

스마트 센서의 하드웨어는 일반적으로 응답을 계

측하기 위한 센서, 계측된 응답을 디지털 신호로 변

환하기 위한 센싱 인터페이스, 데이터 무선 전송을 

위한 무선 송수신기, 소프트웨어의 내장 및 무선 센

서 구동을 위한 마이크로컨트롤러 그리고 전력공급

을 위한 배터리 등의 부품으로 구성된다
3)

. 따라서 

스마트 센서를 이용하여 네트워크를 구성할 경우, 

각각의 센서 노드가 독자적으로 내장된 프로그램을 

통해 계측한 데이터를 처리하고, 자체적으로 저장, 

해석, 통신을 할 수 있을 뿐만 아니라, 전력소모를 
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최소화하기 위한 저전력 기술의 활용이 가능하다
2),3)

. 

최근 스마트 센서를 이용한 실 구조물의 장기적 모

니터링이 가능하도록 많은 연구가 진행되고 있다. 

국내의 경우 2002년 7월 KAIST를 중심으로 시작

된 “스마트 사회기반시설 연구센터”가 설립되어 관

련 분야의 국내 연구자들 간의 학제 간 연구활동을 

통하여 대형 산업 기반 구조물들의 안전하고 경제

적인 설계, 시공 및 유지관리를 위한 스마트 구조기

술 개발을 시도하고 있다. 이는 국내에 스마트 센서

에 대한 연구를 촉진시켜 현재 MEMS를 이용한 스

마트 센서의 개발 연구가 다양하게 진행 중이며 실험

실 시제품의 제작 및 테스트가 이루어지고 있다4),5). 

이러한 MEMS 관련 기술의 개발은 발전된 국내의 

IT 기술에 기인하며 이미 상용화된 SHM 기술과 병

합하여 그 적용범위를 확대해가고 있다5),6).

현재 무선 MEMS 센서를  건축구조물에 적용하

여 동특성식별 적용성을 검증하였고
5)
, 무선 MEMS 

센서와 유선 센서를 동시 계측하여 센서의 유효성 

평가를 하였다. 또한 무선 MEMS 센서를 이용한 실

제 저층건물의 상시진동계측에서 고유진동수 산정

이 가능함으로써 무선 MEMS 센서의 계측 유효성

은 높아지고 있다
1)
. 

무선 MEMS 센서는 마찰 전기 노이즈와 번거로

운 케이블에 대한 요구사항이 없기 때문에 장소 간

섭 없이 효율적인 SHM을 가능하게 하지만
1),7)

, 센서

와 데이터로거의 통신 거리에 대한 연구가 미진한 

상태이며 기존 연구들의 경우 토목교량에서의 통신 

거리 실험이 한정되어 있었다. 따라서 동적 거동의 

특성과 무선 송수신 환경이 상이한 건축구조물의 

통신 거리 연구 또한 필요하다. 선행연구에서 유선 

센서와 무선 MEMS 센서를 비교하여 주파수별 정

확도를 확인하는 실험을 실시하였고 그 결과 고유

진동수, 시간이력에서 낮은 오차율을 확인하였다8). 

또한 거리감쇠(최대 거리 30m) 실험을 통하여 센서

와 데이터로거의 유효 계측 거리를 확인하였다
7)
. 

하지만 일반적으로 무선 기기는 RF 신호이기 때

문에 거리가 멀어질수록 거리감쇠가 일어날 수 있

고 건축구조물은 벽, 슬래브가 있기 때문에 실내이

거나 실외일 때, 그리고 WiFi 네트워크 무선 통신 

등의 RF 소스가 진동계측 시 신호 응답에 영향을 

줄 수가 있다
8),9)

. 

건축구조물의 특성상 벽과 슬래브가 있으므로 실

제 거리는 멀어지지 않더라도 층별, 실별로 각 센서

마다 데이터로거 하나를 두고 모니터링을 하게 된

다면 경제적으로 효율성이 떨어지게 된다.   

따라서 개활지가 아닌 벽, 슬래브가 있는 건축구

조물에서 MEMS 센서(G-Link 200, Microstrain사)

와 데이터로거(WSDA-Base-104, Microstrain사)를 

수직방향으로 슬래브와 수평방향의 벽체의 통신 방

해를 실제 통신이 가능한 거리 실험으로 실시하였

다.

2. 무선 MEMS 시스템

무선 MEMS 시스템은 MEMS 가속도계, 무선 데

이터 송신기 그리고 무선 데이터 수신기의 세 부분

으로 구성되어 있다5). 이 논문에 사용된 센서는 

MEMS 가속도계와 송신기가 하나의 노드이기 때문

에 두 부분으로 구성되어 있으며 무선 통신으로 데

이터를 송수신 한다.

무선 신호의 통신 거리는 무선 출력, 수신 감도, 

안테나 이득 값, 무선 케이블 및 각종 액세서리에 

의한 손실, 대기 중 손실 그리고 전송 경로 중간에 

위치한 장애물 등에 의해 결정되는데 실외 환경에

서 최상의 무선 링크를 구축하기 위해서는 무선 안

테나 사이에 가시권이 확보되어야 하고 Fresnel 

zone 영역이 20% 이하로 영향을 받아야 한다. 건물

이나 나무와 같은 장애물에 의해 신호가 감쇠되어

도 높은 이득의 지향성 안테나를 사용하면 어느 정

도 신호 보상이 가능하다. 일반적으로 Fresnel zone 

이 20% 이상 차단될 경우 데이터 전송 속도 낮아지

거나 데이터가 유실될 수 있다10).

 공장, 사무실, 창고와 같은 실내에서 무선 시스

템을 사용하면 무선 안테나 사이에 가시권이 확보

되지 않아도 무선 통신이 원활하게 되는 경우가 있

지만 무선 품질은 벽이나 파티션과 같은 구조물의 

재질에 따라 차이가 발생한다. 일반적인 사무실의 

파티션은 무선 신호가 감쇠하기는 하지만 파티션을 

통과하여 신호를 전달할 수 있고 콘크리트 재질의 

벽은 거의 통과할 수가 없기 때문에 벽 반대편에 신
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호가 전달되지 않는다
10)

.

보통 대기 중 전파 손실이나 장애물에 대한 전파 

투과율은 사용 주파수 대역에 따라 차이가 있으며, 

주파수 대역이 높을수록 대기 중에서 발생하는 전

송 손실도 높아진다. 예를 들어, 5GHz 주파수를 사

용할 경우 2.4GHz 주파수를 사용할 때보다 2배 많

은 전송 손실이 발생할 수 있으며, 통신 거리도 1/2

로 감소한다
10)

. 이 논문에 사용된 무선 MEMS 센서

는 2.4GHz이다.

2.1 무선 MEMS 가속도계

무선 MEMS 가속도계는 Microstrain사에서 개발

한 G-Link200 가속도계를 사용하였다. 센서의 크기

는 46.6x43x44mm로 3축 가속도계이며 1~8g의 측

정범위를 가진다. 자세한 제원은 <Table 1>과 같다.

Accelerometer channels

Integrated sensors 3 channels(X,Y,Z)

Measurement range 2~8g

Accelerometer bandwidth DC to 1kHz

Resolution 20-bit

Noise density(±2 g) 25μg/√Hz

Non-linearity 0.1% full-scale

0g offset(±2 g) ±25mg(typ), ±75mg(max)

0g offset vs 

temperature(±2g)

±0.1mg/°C(typ), 

±0.15mg/°C(max)

<Table 1> Specifications of accelerometer

가속도계 선정은 무선 MEMS 센서의 사양들을 

비교하여 SHM 적용성 평가를 한 연구내용
11)

을 참

고하여 고성능에 중점을 두어 선정하였다. 

 

2.2 무선 데이터 송신기

본 논문에 사용된 송신기는 <Fig. 1>과 같이 

MEMS 가속도계와 일체형인 노드이며 , 노드의 사

양은 <Table 2>와 같다. 무선 데이터 송신기는 활성 

채널 수 및 샘플링 설정 수에 따라 RF 채널마다 최

대 128개의 노드가 있다. 대역폭 계산에 따라 송·수

신기 간의 연결 가능한 채널의 선택폭이 넓다. 무선 

통신 거리는 실외(개활지)이고 안테나를 따로 사용

하였을 때 최대 2km, 사용하지 않았을 때는 800m

이다. 실내이거나 장애물이 있을 시 50m까지 통신

이 가능하다.

(a) Exterior G-Link 200

(b) Inside the node

<Fig. 1> G-Link 200 node12)

2.3 무선 데이터 수신기

무선 데이터 수신기는 Microstrain사에서 개발한 

WSDA-Base-104-LXRS 수신기를 사용하였다. 

2.4GHz의 주파수를 가지고, 활성 채널 수 및 샘플

링 설정 수에 따라 RF 채널마다 최대 2,000개의 노

드 설정이 가능하다<Fig. 2>. 수신기의 크기는 

88x70x20mm로 양방향 RF 범위의 0.07~2km까지 

통신이 가능하다. 이는 송신 전력 설정에 따라 달라

지며 자세한 내용은 <Table 2>에 나타냈다.

Setting Power output(dBm) Max. range(km)

Extended 16 2

Standard 10 1

Low 0 0.07

<Table 2> Maximum range of data logger

이 무선 데이터 수신기는 출력 전력을 0~16dBm

까지 설정할 수 있으며, 전력에 따라 최대 통신 거

리가 달라지며 미국 이외에는 10dBm으로 제한 가

능하다. 본 논문에서는 기본(출력 전력 10dBm,    
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최대 거리 1km)으로 설정하여 실험을 하였다.

dBm 단위는 mW를 기준으로 한 전력측정값을 

지칭하며 기준의 간편함을 위하여 mW를 기준으로 

만든 db전력값을 dBm이라 부른다<Table 3>. 

Power(mW) Power output(dBm)

1 0

10 10

100 20

1000mW = 1W 30dBm = 0db(W)

<Table 3> Unit conversion

<Fig. 2> WSDA-Base-104-LXRS
13)

3. 최대 무선 통신 유효거리 실험

3.1 실험 개요

건축구조물의 벽, 슬래브에 의한 무선 통신 방해 

실험을 하기 전, 먼저 무선 MEMS 가속도계의 최대 

통신 거리 실험을 위하여 RF 신호 방해와 장애물을 

피하기 위해 개활지에서 실험을 하였다. 개활지 실

험 후 건축구조물의 벽과 슬래브의 무선 통신 방해 

실험을 실시하였다. 

3.2 실험 방법

3.2.1 개활지 실험

센서와 데이터로거의 거리를 20m 간격으로 x4m

까지 실험을 하였고 진동계측 방법은 얇은 나무판

에 <Fig. 3>과 같이 Drop 가진을 하였다. 나무판에 

최대한 같은 높이에서 펜을 떨어뜨리려고 노력하였

으며 실험으로부터 유효한 시간이력과 고유진동수

를 얻을 수 있는지 실험하였다.

<Fig. 3> Experimental view

3.2.2 수평방향(벽) 실험

장애물인 벽과 벽까지의 거리가 4m인 실에서 실

을 하나씩 증가시키면서 진동계측 실험을 하였다. 

계측 방법은 개활지와 같고 센서 노드와 데이터로

거의 거리를 연결이 끊길 때까지 늘리며 실험을 하

였다.

3.2.3 수직방향(슬래브) 실험

수직 방향 슬래브의 통신 방해 실험은 실제 건

축구조물의 슬래브에서 진동계측을 실시하였다. 

가진은 Heel impulse 가진을 하였으며, 12층 건물

에서 실험은 12층에 센서 노드를 설치하고 노트북

과 데이터로거를 1층(층고 4.3m)씩 내려가며 실험

하였다.

   

<Fig. 4> Experimental view

실험에 앞서 실제 구조물인 슬래브를 측정하기 

위하여 ICP타입 가속도계를 이용하여 슬래브의 고

유진동수를 파악한 뒤 무선 MEMS 센서를 이용하

여 통신 거리 실험을 하였다. 모든 실험은 동일한 

조건의 데이터샘플링 슬래브 최소 2배의 진동수인

64Hz로 설정하였고(2진법으로만 설정 가능), 시간

은 50초 동안 계측되었다. 



건축구조물에서 무선 MEMS 센서를 이용한 통신 거리 유효성 평가

한국공간구조학회지 _ 97

4. 실험 결과

4.1 개활지 통신 거리 실험

이 실험에서는 송신기 전력 설정을 20dBm으로 

설정하였고, 수신기는 10dBm으로 설정하였다. 제원

상 최대 거리가 송신기 800m, 그리고 수신기는 1km

이다. 20m씩 멀어지며 실험한 결과 최대 80m까지 

신호가 잡혔지만 더 멀어지면 <Fig. 5>와 같이 신호

가 끊기는 것을 확인하였다. 또한 개활지이기 때문

에 바람에 영향을 받아 가속도 값이 실내의 실험보

다는 일정하지 않았다. 

<Fig. 5> Range test(Disconnect)

<Fig. 6> Range test(0m)

센서 노드와 데이터로거가 방해 요소 없이 붙어 

있을 때는 전류 흐름이 <Fig. 6>과 같이 0~1dBm을 

유지하지만 거리가 멀어지거나 방해 요소가 있을 

시에는 <Fig. 7>과 같이 전류 흐름이 줄어들었다.

<Fig. 7> Range test(20m)

전류 흐름이 감소함에 따라 데이터 손실이 우려

되었지만, 가장 멀리 계측된 80m까지도 3,200개의 

데이터를 얻을 수 있었다. 개활지에서 실험으로부터 

얻은 시계열파형은 <Fig. 8~11>에 나타냈다.

<Fig. 8> Time history(20m)

<Fig. 9> Time history(40m)

<Fig. 10> Time history(60m)

<Fig. 11> Time history(80m)

실험에 앞서 ICP 타입 가속도계를 이용하여 나무

판의 고유진동수가 10Hz임을 확인한 후 실험을 하

였다. 실험 결과 20m부터 80m까지 고유진동수의 

평균값은 10.92Hz였으며<Fig. 12~15>, 시계열파형

에서는 손실없이 3,200개의 데이터를 수집하였다.
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<Fig. 12> Power spectrum(20m)

<Fig. 13> Power spectrum(40m)

<Fig. 14> Power spectrum(60m)

<Fig. 15> Power spectrum(80m)

4.2 수평방향 통신 거리 실험

수평방향 통신 거리 실험 역시 거리감쇠는 없었으

며<Fig. 20>, 최대 통신 거리는 장애물이 있을 시 제

원상의 거리보다 가까운 16m, 즉 벽 4개를 통과 가

능하였다. 시계열파형은 <Fig. 16~19>에 나타냈다.

<Fig. 16> Time history(4m)

<Fig. 17> Time history(8m)

<Fig. 18> Time history(12m)

<Fig. 19> Time history(16m)

<Fig. 20>의 Decay curve는 4m와 16m의 시계열 

그래프이다. 2개의 Curve 모두 거리감쇠는 보이지 

않고 평균 10.24Hz의 깨끗한 파형을 나타냈으며 

고유진동수 그래프 또한 깨끗하게 나타났다<Fig. 

21~24>.



건축구조물에서 무선 MEMS 센서를 이용한 통신 거리 유효성 평가

한국공간구조학회지 _ 99

<Fig. 20> Comparison of decay curve(4m, 16m)

<Fig. 21> Power spectrum(4m)

<Fig. 22> Power spectrum(8m)

<Fig. 23> Power spectrum(12m)

<Fig. 24> Power spectrum(16m)

4.3 수직방향(슬래브) 통신 거리 실험

수직방향 통신 거리 실험 결과 12층부터 9층까지 

계측되었다. 건물의 층고는 4.3m로서 최대 거리 약 

13m까지 계측이 가능하였다. 이는 벽의 통신 거리

보다 약 3m 더 미치지 못했다. 실험으로부터 얻은  

그래프는 <Fig. 25~33>에 나타냈다.

<Fig. 25> Time history(12F)

<Fig. 26> Time history(11F)

<Fig. 27> Time history(10F)

<Fig. 28> Time history(9F)
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수평 방향 통신 거리 16m에 비해서 가까운 13m

까지 계측된 이유는 일반적인 사무실의 파티션은 

무선 신호가 감쇠하기는 하지만 파티션을 통과하여 

신호를 전달할 수 있고, 콘크리트 재질의 벽은 거의 

통과할 수가 없어서 슬래브 반대편에 신호가 전달

되지 않기 때문이다10).

<Fig. 29> Power spectrum(12F, ICP)

<Fig. 29>와 같이 먼저 ICP 타입 가속도계를 이

용하여 고유진동수를 파악 한 뒤 무선 MEMS 센서

로 실험을 하였다.

<Fig. 30> Power spectrum(12F)

<Fig. 31> Power spectrum(11F)

<Fig. 32> Power spectrum(10F)

<Fig. 33> Power spectrum(9F)

모든 실험에서 제원상의 최대 거리에 크게 미치

지 못하였으며 연결이 끊기기 전까지는 데이터 손

실 없이 계측되었다. 제원상의 통신 거리와 각 통신 

거리 실험 결과는 <Table 4>에 나타냈다.

Hindrance Specifications(m) Result(m) Error(m)

Outdoor 1,000 80 -920

Wall 50 16 -34

Slab 50 13 -37

<Table 4> Comparison communication distance

개활지에서 실험한 결과, 제원이 1km인데 반하여 

80m로서, 제원보다 통신 가능 거리를 훨씬 못 미치

는 것을 알 수 있었다. 구조물에 의한 간섭의 경우

도 벽체의 경우 제원이 50m이지만, 실험치는 16m

이었으며, 슬래브의 경우 제원이 50m이지만, 실험

치는 13m로 계측되었다.

 

5. 결론

건축구조물에서 실험을 통한 무선 MEMS 센서의 

제원상 통신 거리와 실제 통신 거리를 비교하여 통

신 거리의 유효성을 확인하였다.
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1) 개활지에서의 최대 통신 거리는 1km였지만 실

험 결과 제원 거리 보다 920m 더 못 미친 80m까지 

연결이 되었다. 실외 환경에서 최상의 무선 링크를 

구축하기 위해서는 무선 안테나 사이에 가시권이 

확보되어야 하고, 날씨상태 그리고 건물이나 나무와 

같은 장애물에 의해 결과가 판이할 수 있다.

2) 수평 방향(벽)의 최대 통신 거리는 16m이며 수

직 방향(슬래브)는 13m까지만 연결이 가능하였다. 

벽과 슬래브의 거리 차이의 이유는 벽이나 파티션 

그리고 슬래브와 같은 구조물의 재질, 두께 등에 차

이가 발생하는 것을 알 수 있었다.

3) 3가지의 최대 통신 거리 실험에서 실측 최대 

거리는 제원 거리에 미치지 못하였고, 특히 실내의 

통신 거리를 봤을 때 현재의 기술로는 건축구조물 

내에서는 각 센서 노드 당 하나의 데이터수신기를 

설치해야만 데이터 전송 속도가 낮아지거나 데이터 

유실을 피할 수 있었다.  
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