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1. 서 론

최근 미세먼지의 위험 관련 많은 연구 결과가 발표되

고 있다. 특히 입자 직경 2.5 마이크론 이하의 초미세먼지 

(PM2.5)는 폐부 깊숙이 침투하여 심각한 호흡 및 심장 

관련 질환을 유발한다는 연구 결과1)가 보고되고 있다. 

이러한 초미세먼지의 위험을 감소시키기 위해, 세계보건

기구(WHO), 미국 EPA(environmental protection agency), 

유럽연합(EU) 등은 초미세먼지의 인체 노출 기준 한도를 

규정하거나 권고하고 있다. (Table 1 참조). 

Table 1. Worldwide PM2.5 regulations and guidelines 

Institution
Standard [µg/m3]

Daily Annually

World health organization(WHO) < 25 < 15

Environmental protection agency(USA) < 35 < 15

Europe union N/A < 25

초미세먼지 대책 수립에 가장 중요한 첫 번째 단계

는 초미세먼지의 측정이다. 초미세먼지 측정소는 전국

적으로 145개소가 설치되어 있으며 서울 25개소, 인천 

16개소, 대구 8개소, 부산 21개소 등 50% 이상의 측정

소가 도시에 위치하고 있다. 광범위한 측정망 구축을 

통해 초미세먼지 오염 현황 파악 및 오염이 급격하게 

증가하는 지역 관찰이 중요하지만 현재의 초미세먼지 

측정소의 수는 효과적인 측정망 구축에는 매우 부족

하다. 

정부 공인 측정소의 초미세먼지 측정방법은 대부분 

베타선 흡수방식(Beta attenuation monitor)으로 대기 중 

부유하고 있는 2.5 ㎛ 이하 입자상 물질을 일정시간 여

과지위에 포집하여 베타선을 투과시켜 입자상 물질의 

질량 농도를 연속적으로 측정하는 방법이다. 측정 장

치가 고가이며 고정식으로 대부분 건물 옥상이나 공원

에 설치되어 있다. 반면 광산란 방식(light-scattering 

method)은 적외선 또는 레이저를 대기 중에 조사하여 

대기 중 초미세먼지에 의한 빛의 산란양을 측정하여 
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Abstract : An IoT-based particulate matter (PM2.5) sensing device (PSD) is developed. The PSD consists of a PM2.5 sensor, signal 
processing circuit, and wi-fi enabled-microprocessor along with temperature and humidity sensors. The PSD estimates PM2.5 density by 
measuring light scattered by PM2.5. To gauge performance of the PSD, PM2.5 density of open air was measured with the PSD and compared 
with that of the collocated-government-certified measuring station. Measurements were taken at a sampling frequency of 100 Hz and 
moving-averaged to remove measurement noise. When compared to the result of the measuring station, average percentile error of PM2.5 
density from the PSD is found to be 31%. A correlation coefficient is found to be 0.72 which indicates a strong correlation. Instantaneous 
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density variations than estimating instantaneous PM2.5 density. 
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초미세먼지의 질량 농도로 변환하는 방법으로 베타선 

흡수 방식과 비교하여 상대적으로 정밀도는 낮으나 장

치의 소형화, 실시간 측정 가능 및 기기 제작 비용의 

획기적인 감소에 적합한 기술이다. 최근 초미세먼지 

에 대한 증대된 관심으로 다양한 광산란 방식 초미세

먼지 측정 센서가 개발되었다1,2). 신뢰성이 입증된 초

미세먼지 측정 장치와의 보정(calibration)을 통해 광산

란방식 초미세먼지 측정 장치의 정확도를 증대시킬 수 

있다는 연구 결과가 보고되고 있다2).

본 연구에서는 광산란 방식의 초미세먼지 측정 센서

와 IoT(Internet of Things, 사물인터넷)를 융합하여 초미

세먼지 측정망 구축을 위한 휴대용 IoT 초미세먼지 측

정기를 제작하였다. 또한 기초 실험 결과에 근거하여 

측정기의 특성, 한계, 및 개선점에 관해 토의하였다.

2. IoT 초미세먼지 측정 시스템

2.1 IoT 초미세먼지 측정 시스템의 구성

IoT 초미세먼지 측정 장치는 센서(sensor), 신호처리

회로(signal processing circuit), 그리고 마이크로프로세

서(microprocessor)로 구성된다. 센서는 PM2.5센서 이외

에 온도, 습도 센서를 포함하고 있으며 현장의 필요에 

따라 센서의 추가가 용이하도록 설계되었다. 센서에서 

측정된 신호는 신호처리 회로에서 마이크로프로세서 

입력에 적합하도록 조정된 후 무선통신(Wi-fi) 기능을 

갖춘 마이크로프로세서(Texas Instrument CC3200)로 보

내진다.

마이크로프로세서는 게이트웨이(gateway)를 통해 클

라우드 서버에 무선으로 연결되어 측정된 데이터를 전

송한다. 

Fig. 1. Photo of IoT PM2.5 sensing device (PSD) (dimension : 
80×80×200 mm). 

Fig. 2. Functional block diagram of IoT PMS. 

Fig. 3. Cloud connection of IoT PMS to server. 

2.2 광산란 방식 초미세먼지 측정 이론적 배경

광산란 방식의 초미세먼지 농도 측정은 입사광의 강

도 (I)는 입사광의 경로에 존재하는 미세입자의 직경(r)

의 함수라는 Mie 산란이론에 근거하며 지배 방정식

(governing equation)은 Eq.(1)과 같다3,4). 

 


 (1)

Io은 입사광 강도(intensity of incident light), 는 산란각 

(scattering angle), 는 방위각, 는 파수(wave number), 

은 무차원 산란각 함수, 그리고 은 입자 직경을 

각각 나타낸다. 

Eq.(1)에 따르면 미세 입자에 의한 산란으로 입사광

의 강도는 감소하며 미세 입자의 양이 증가할수록 산

란에 의한 입사광의 강도 감소는 증가한다. 파장, 굴절

률, 산란각은 사용하는 광선(적외선 혹은 레이저) 및 

광학 시스템의 구조를 정하면 일정 범위를 갖는 상수

로 가정할 수 있으며 이 경우 미세 입자 직경과 산란 

강도는 단조함수(monotonically increasing)로 정의할 수 

있다. 따라서 입사광의 강도 감소와 산란광의 비율을 

측정하는 방식으로 공기 중 미세입자 즉 초미세먼지의 

농도를 추론할 수 있다5). 
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2.3 초미세먼지 센서의 내부구조 및 작동원리

PM2.5 센서(Sharp DN7C3CA006)의 크기는 53 × 40 

× 51 mm이며 작동 준비 시간은 10초 이내이다6). 센서

의 작동원리는 소형팬(fan)을 구동하면 외부의 공기가 

센서 내부로 유입된다. 유입된 공기 중의 초미세먼지

는 비중 차이의 의해 입자분리 체임버(chamber) 역할을 

하는 가상 임팩터(virtual impactor)에 의해 내부로 직경 

2.5 마이크로미터 이하의 입자가 유입된다. 센서 특성

자료6)에 따르면 PM2.5 이하의 입자 중 90%가 가상임

팩터 내부로 인입된다. 인입된 초미세먼지는 가상임팩

터 내부에 조사된 적외선을 산란시키며 산란된 빛의 

양을 측정하여 PM.2.5 입자의 공기 중 농도를 간접적

으로 측정한다. 자세한 초미세먼지 센서의 사양은 

Table 2에 나타내었다. 

Fig. 5에 제시된 PM2.5 농도 측정 알고리즘은 Texas 

Instrument 공기질 모니터링 시스템 설계 기술 자료7)를 

Fig. 4. Working principle of Sharp PM2.5 sensor module.

Table 2. Technical specification of Sharp PM2.5 sensor6) 

Size 53 x 40 x 51 mm

Weight 53 g ± 7 g

Sensing range 25 ~ 500 μg/m3

Sensitivity 1 volt/100 μg

Power consumption 1.1 watt

Noise 38 dB

Fig. 5. Flow-chart of PM2.5 sensing algorithm.

근거하여 구성하였다. 측정알고리즘은 10 ms의 주기로 

PM2.5 센서의 측정 전압을 표본화(sampling)로 시작한

다. 표본화한 신호의 노이즈를 제거하기 위해 20개의 

표본화된 데이터를 이동 평균(moving average)한다8). 

이동 평균 한 신호를 매 1초의 주기로 저장하고 다시 

60초 이동 평균하여 1분의 주기로 클라우드 서버로 전

송한다. 서버로 전송된 데이터는 웹(web) 상에 그래프 

형태로 게시하여 측정치의 변화를 직관적으로 확인할 

수 있으며 또한 데이터베이스 형태로 저장되어 시계열 

분석 혹은 다수의 센서 데이터에 기초한 빅데이터(big 

data) 분석에 활용할 수 있다. 

3. 실험결과

3.1 초미세먼지 측정결과

초미세먼지 측정 장치의 성능을 검증하기 위해 광산

란 방식의 상용 초미세먼지 측정 장치인 Dylos (DC1100 

PRO)와 비교 실험을 수행하였다. 밀폐된 실험실 내에

서 향을 1분 간 연소한 후 소화하여 초미세먼지 농도를 

변화시켜가며 초미세먼지 농도를 Dylos 측정장치와 개

발된 초미세먼지 측정 장치를 이용하여 측정하였다. 

Fig. 6에 나타낸 개발된 초미세먼지 측정 장치의 측

정결과를 살펴보면 측정치의 증가와 감소의 경향을 확

인할 수 있다. 측정 결과는 초미세먼지 농도로 보정 전
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이므로 전압으로 표시하였다. 이동 평균하지 않은 경

우(가는 실선) 신호 상의 노이즈가 관찰되나 이동평균 

결과(굵은 실선)는 노이즈가 사라진 안정적인 측정치

를 확인할 수 있다. Dylos 측정 장치의 측정값에 근거

하여 보정한 결과는 Fig. 7에 Dylos 측정 결과와 함께 

나타내었다. 측정값의 보정을 위해 측정전압에 보정계

수(scaling factor)를 적용한 후 오프셋(offset) 값을 추가

로 적용하여 미세먼지 농도로 변환하였다. 향의 1분간

의 연소는 초미세먼지 농도를 최대 140 μg/m3로 증가

시켰으며 그 이후 점진적으로 감소하며 개발된 장치의 

측정 결과는 상용 측정 장치인 Dylos 측정 장치의 결

과와 매우 유사함을 확인할 수 있다. 초미세먼지 농도

가 10 μg/m3 전후인 경우 상대적으로 큰 오차가 발생

함을 알 수 있으나 이는 WHO 또는 대부분의 선진국

이 정한 기준 이내의 매우 낮은 값으로 우리나라의 보

편적인 측정 환경 하에서는 문제가 되지 않는 것으로 

판단된다. 

Fig. 6. Original data and moving average over the period of 
60 minutes. 

Fig. 7. Comparison of the measured results of IoT-based PSD 
developed with those of Dylos DC1100 PRO.

3.2 PSD의 보정

광산란 방식의 초미세먼지 측정방식은 초미세먼지

의 농도를 추정하기 위해 보정이 반드시 필요하며 추

정 초미세먼지 농도의 정밀도는 보정 기준의 정밀도에 

의존한다. 개발된 측정 장치의 보정은 정부 공인 측정

소의 측정 결과를 기준하여 수행하였다. 측정 장치와 

정부 공인 측정소와의 거리는 700 m이었다. 공인 측정 

결과는 1시간 평균치로 매 1시간 마다 공인 측정치를 

웹에서 확인할 수 있으며 웹쿼리(web querry)를 통해 

소프트웨어적으로 데이터 추출을 자동화하였다. 110시

간 동안 측정한 실험치와 공인 측정 결과를 최소자승

법을 이용하여 상관 관계 분석을 수행한 결과를 Table 

3과 Fig. 8에 나타내었다. 상용 광산란 측정 장치인 

Dylos DC1100 PRO와의 상관 관계는 Fig. 9에 나타내

었다. Dylos와 개발된 장치의 측정 방식은 광산란 방식

이라는 관점에서는 같지만 세부적인 측정 방식에 있어

서는 차이가 있다. Dylos 측정 방식은 광산란 방식에 

의해 초미세먼지 입자의 개수를 먼저 추정하고 모든 

입자의 크기가 동일하다는 가정 하에 초미세먼지 농도

를 추정한다. 이러한 세부적인 측정 방법의 차이가 Fig. 

8과 9의 결과 차이를 나타낸 것으로 판단된다. 

일반적으로 상관관계계수(coefficient of determination, 

R2) 0.7 이상의 경우 높은 상관 관계로 평가하며 개발

된 초미세먼지 측정 장치와 정부 공인 측정치와의 상

관계수는 0.72로 높은 상관 관계를 갖는다고 평가할 수 

있다. 

Table 3. Coefficients of determination(R2)

R2

Sharp PM2.5 sensor 0.72

Dylos DC1100 PRO 0.65

Fig. 8. Correlation between the measured results of IoT-based 
PSD developed and those of government measuring station.
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Fig. 9. Correlation between measured results of Dylos DC1100 
PRO and those of government measuring station.

Table 4. Measurement error of IoT-based PSD (no. of sample 
: 107, GSM : government certified measurement, PSDM : PSD 

measurement)

measurement error (%) average

(GSM – PSDM) / 100 31 % 

Fig. 10. Comparison of the measured results of IoT-based PSD 
with government-certified data. Measuring Station(E): Government- 

certified data, Humidity uncorrected: data without humidity 

correction. Humidity corrected: data corrected according to 

Sharp PM2.5 sensor technical manual. 

상관 관계 분석을 통해 얻은 결과를 사용하여 초미

세먼지 측정값을 보정한 결과를 공인 측정소의 측정치

와 비교하여 Table 4와 Fig. 10에 나타내었다. 두 데이

터의 전체적인 변화 경향은 유사하나 측정 기간 동안 

미세먼지 농도 변화가 최대 40 μg/m3로 그리 크지 않

아 일부 측정 구간에서 큰 오차가 관찰되었다. 표본데

이터 107개에 대한 공인 측정치와의 기기 측정의 측정 

백분율오차는 평균 31%를 나타냈다. 

3.3 습도의 영향

초미세먼지 농도 측정 시 공기 중 습도는 초미세먼

지의 농도를 증가시키는 경향이 있다. Sharp 초미세먼

지센서 기술자료6)에 따른 습도 보정 전후의 결과를 비

교해 보았으나 유의한 차이를 관찰할 수는 없었다. 

(Fig. 10 두개의 실선 그래프 참조) 

4. 토 의

광산란방식의 초미세먼지 측정 방식은 실시간 데이

터를 상대적으로 적은 비용으로 얻을 수 있다는 장점

이 있다. 그러나 평균적인 변화량이 아닌 특정 시점의 

초미세먼지 농도 측정값의 정밀도는 오차가 크게 발생

할 가능성이 있다. 본 연구 결과 중 공인측정소 측정값

과의 비교를 보면 매 시간 측정한 107개 측정값의 평

균 오차는 31%이지만 특정 시점의 오차는 평균 오차

를 크게 상회하는 경우도 자주 관찰할 수 있었다. 따라

서 저가형 광산란 방식의 초미세먼지측정 장치의 활용

은 장기간의 초미세먼지 농도의 평균적인 변화 측정에 

적합하다고 판단된다. 

초미세먼지 측정 장치의 정밀도는 중량방식 측정치

와의 정밀한 보정에 전적으로 의존한다. 가장 일반적

인 방식은 보정 기준값과 보정대상값 간의 선형적 관

계(y = ax + b, where a : slope, x: input, y: output, b: 

offset)를 가정하여 보정하는 방법이다. 지수함수나 고

차방정식을 활용하는 비선형방법에 비해 안정적이며 

쉽게 활용할 수 있다는 장점이 있으나 정밀도는 상대

적으로 낮다. 선형, 비선형 보정방식 모두 측정 시간 

증가에 따른 보정상수, 즉 선형보정법의 경우 보정일

차식의 기울기와 오프셋(offset)의 드리프트(drift) 보정

이 필요하다. 가스나 소음 측정과 달리 초미세먼지 측

정은 표준시료가 존재하지 않으므로 측정현장에서 일

반적인 표준시료 보정 방법은 적용하기 어렵다. 그러

나 전국의 초미세먼지 농도 정보는 매 시간 공공데이

터 포털(portal) (http://openapi.airkorea.or.kr)을 통해 이

용가능하며 이 정보를 초미세먼지 표준시료 정보로 활

용할 수 있다. 본 연구에서 개발한 초미세먼지측정 시

스템은 웹을 통한 정보의 송수신 기능을 갖추고 있으

며 웹쿼리(web querry)를 통해 지속적인 보정을 손쉽게 

수행할 수 있다.

5. 결 론

광산란방식의 휴대용 초미세먼지 측정기를 개발하

였다. 사물인터넷 접속이 용이한 저전력 소모의 Texas 

Instrument 사의 CC3200 마이크로 프로세서와 Sharp 사

의 PM2.5센서(DN7C3CA006)를 기반으로 장치를 구성
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하였다. 초미세먼지 공인측정소 측정치를 기준으로 보

정한 평균 측정오차는 31%로 계산되었으나 순간 초미

세먼지 측정 결과는 공인측정치와 많은 차이를 나타내

었다. 그러나 초미세먼지 위험 평가는 초미세먼지 농

도의 정확한 측정값보다는 농도의 상, 중, 하와 같은 

구간 강도하의 노출 시간에 더 크게 의존하므로 평균

적인 경향 변화를 측정할 수 있는 장치의 필요성은 증

대할 것으로 판단된다. 

개발된 IoT 초미세먼지 측정기의 경제적인 제작비용

과 다양한 센서 추가 용이성은 산업 현장에 초미세먼

지 측정 네트워크9,10)를 구성하는데 크게 기여할 것으

로 예상된다. 또한 클라우드 서버를 통한 측정데이터

의 실시간 모니터링 기능 및 데이터베이스 저장 기능

은 산업 현장 초미세먼지 위험도 현황 파악 및 분석에 

광범위하게 활용할 수 있을 것으로 예상된다. 
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