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1. 지중 무선 센서 시스템 필요성

에는 도시의 생명선인 다양한 부류

의 시설물들이 매설되어 있다. 전력

선, 상하수도관, 가스관, 난방선, 송유

관, 각종 통신 케이블선 등이 묻혀져 있다. 앞으로도 지중 매

설물의 수요는 기하급수적으로 

증가 예상된다. 지상의 미관을 

위한 지중으로의 매립물, 친환

경 버스의 에너지원 매설선, 스

마트 보안 감시장치, 싱크홀 문

제를 예측하기 위한 토압계 및 수분계, 지진예측을 위한 진동

감지계, 건물이나 교량의 기울어짐 혹은 변형을 감지하는 경

사계 및 변형률계 등이 포함한다. 지중 매설물 근처의 필요 위

치에 다양한 종류의 센서들을 설치하고, 지상으로부터 무선으

로 지중 상황을 실시간 감시함으로써 또한 필요시에는 적절한 

조치를 취해줌으로써 대형 인명 피해, 재난 사고를 미연에 방

지할 수 있게 된다 (그림 1). 이러한 지중 무선 센서 시스템의 

운용은 지중 매설물의 상태를 실시간 감지하여 주기점검, 자동

점검 등이 가능케 되며 지반 환

경의 변화, 지하수 유입 추이 등

이 과학적으로 분석 예측될 수 

있다. 지하 매설물에서 발생하

는 이상 징후가 실시간 지상 서

버에 보고됨으로써 대형사고를 미연에 방지하고 재산 인명피

해를 최소화 할 수 있게 된다. 

2. 지중 무선통신 기술 현황

다양한 방식의 지중 통신 시스템이 보고되고 있다. 유선망

방식, 전자기파 무선통신방식, 자기장 통신방식, 기계적 진동

을 이용한 음파방식 등이 있다.

2.1 유선망 통신

현재 상용화된 기술로써 지중에 통신망을 구현할 수 있는 

방법은 유선망이 유일하다. 그러나 유선망 방식의 경우 굴착 

지하

지중 무선 센서 시스템 

기술동향  

이 기 근┃ 아주대학교 전자공학과

지하에는 도시의 생명선인 

다양한 부류의 시설물들이 매설

그림 1.  ‌�지중 무선 센서 네트워크 단면도. 지중 매설물 주변에 
센서들을 설치하고, 지상으로부터 무선으로 지중 상황
을 감시한다[1].
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공사시 유선망 파손, 시그널의 지상으로의 전송시 스파크 발

생, 유선을 이용해서 지중의 수많은 센서들을 연결해야 함으

로써 고비용, 설치의 어려움 발생 등이 문제점으로 지적된다. 

2.2 전자기파 무선통신 기술

전자기파 무선통신은 지상에서 가장 널리 사용되는 통신 방

식이다. 시스템 구현이 용이하고 시그널 전송시 손실이 매우 

적으며 다채널 구현에 적합하고 저전력 고신뢰성을 보유하고 

있기 때문이다. 전자기파 무선통신 기술을 지중 무선 센서 시

스템으로의 응용을 위한 다양한 노력이 보고되고 있다. 지중에

서의 전자기파 무선통신 기술로는 ZigBee, Bluetooth, RFID, 

UWB 등이 있다. 통신기술별 주요 특성은 표 1에서 요약한다. 

이들 중 ZigBee, RFID, ground penetrating radar (GPR) 기

술을 이용하여 굴착공사시 발생할 수 있는 매설물 파손사고를 

미연에 방지하기 위하여 지하 매설물 유무 감지용으로, 상하

수도관 누수감지용, 지하수 유입에 따른 지반 수분량 감지용

으로 그리고 지하에서의 전자기파 무선통신 적합성 여부 연구 

등을 목적으로 한 적용 사례가 보고되고 있다. 이러한 일련의 

노력에도 불구하고 현재 전자기파 무선통신 기술을 지중 무

선센서 시스템으로의 적용은 매우 제한적이고 옅은 곳에서의 

지하 매설물 감지 여부 정도만 응용 가능하다. 2.4GHz 고주파 

ZigBee 통신기술은 심한 감쇄 때문에 무선 통신거리가 너무 

짧아서 지중 환경에 적합하지 아니하다 결론을 내리고 있다.

지반의 매질은 흙, 돌, 수분, 나무뿌리, 지상으로부터 스며드

는 퇴적물 등으로 구성된다. 흙의 종류에도 모래에서 진흙까

지 다양하며, 밀도 또한 다르다. 지반에서 수분의 양도 빗물 등

에 의해 지상으로부터 지속적으로 유입되거나 지하수 흐름 등

에 의해 실시간 변화한다. 시간에 따라 무선통신 매질의 조건

이 수시로 변하고 있다. 전자기파의 짧은 통신거리는 지중 구

성 물질에 의한 전자기파의 흡수, skin depth 효과, 다중경로 

현상, 안테나 문제 등으로 요약된다.

균질의 지중 매질에서 전자기파의 속도는 아래와 같이 표

현된다[3].

v=    = 

여기서 c 빛의 속도 (3×108 m/s), ε 매질의 유전율, μ 매질

의 투자율, eo 자유공간에서의 유전율 (8.85×10-12 F/m), er상

대 유전율 (dielectric constant), lo 자유공간에서의 투자율 

(4π×10-7 H/m), lrv 상대 투자율이다. 유전율 e는 복소수 형태

로써 다음과 같이 표현된다.

e=e'-je"

여기서 e'는 유전 분극 항이며, e"는 분극 지연에 의한 에

너지 손실 항이다. 유전율에서 허수부와 실수부의 비(e"/e')

를 tand(loss tangent)라 부른다. 실제 지중 환경은 균질의 환

경이 아닌 다양한 매질로 구성되어 있으며 결과하는 유전율

의 값도 흙의 구성 성분, 흙의 밀도, 수분 합량 등에 따라 크게 

다르다. 지반 구성 물질들의 투자율은 자기 물질을 제외하고

는 거의 모든 물질에서 ~1의 값을 가진다. 유전율, 투자율, 주

파수, 전도도, tangent 손실 등의 파라미터들을 포함하는 지중

에서 전자기파의 흡수상수 (absorption constant) a는 다음과 

같이 표현될 수 있다.

a=2pf[   ( 1+tan2d-1)]1/2

흡수상수 단위는 1/m이며 이의 역수를 skin depth라 부른

다. Skin depth란 전자기파가 지중에서 어떤 매질을 만났을 때 

일부는 반사되고 일부는 굴절되어 물질 안으로 들어간다. 이

때 입사하는 전기장 진폭의 37%가 감쇄하는 지점까지의 거리

를 skin depth라 부른다. 고주파 전자기파의 경우 skin depth

가 매우 짧아 대부분의 에너지가 매질 내에서 손실된다. Skin 

depth는 주파수 이외에도 투자율, 전도도의 제곱근에 반비례

한다. 표 2는 지반을 구성하는 요소들의 유전상수 값들을 보

인다. 물의 경우 100MHz에서 ~80정도의 값을 지니므로 지반

에 수분의 유입은 전자기파 감쇄의 가장 큰 원인이 되고 있다. 

표 1.  무선 센서 네트워크에 사용되는 통신 프로토콜별 특성 비교[2]

ZigBee RFID WSN Bluetooth

동작주파수(Hz) 868M/915M/2.4G 433M/900M/2.4G 868M/915M/2.4G 2.4G

지상통신거리(m) 10-75 1-5 10-75 10

데이터속도(kb/s) 20-250 64-200 250 720

배터리수명(일) 1,000 - 1,000 7

c
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일반적으로 토양에서 전자기(EM)파의 경로손실(path loss)

은  

Path loss, EM=-10 log   =6.4+20 log(r)

+20log b+8.69 ar.

여기서 Pr는 EM파의 송신 전력, Pt는 EM파의 수신 전력, 

r는 미터단위의 전송거리, 

b(=2pf[   ( 1+tan2d+1)]1/2)는 

위상 시프트 상수 (radian/m), a는 감쇄상수이다[5].

지중 무선통신에서 전자기파 감쇄를 최소화하고 통신거리

를 증대시키기 위해서는 낮은 주파수대역의 전자기파 사용, 

높은 전송 파워, 안테나 이득 이용, 수분의 최소화 등이 요구

된다 (그림 2). 지중매질에 의한 전자기파의 감쇄를 최소화하

기 위해서는 낮은 대역대의 전자기파 사용이 필요하다. 안테

나 사이즈를 감안하여 300~800MHz 통신시스템이 고려되고 

있으며 이는 2.4GHz의 30cm 통신거리보다 수십 배 증가된 통

신거리를 얻을 수 있다. 높은 송신파워의 전자기파 사용은 통

신거리를 또한 증대시킨다. 현재 방송통신법 기준 ~GHz대역

에서 ~1.8W가 인체에서 흡수할 수 있는 최대파워로 제정하고 

있다. 지중에서의 전자기파 통신은 인체에 접촉할 확률이 적

기 때문에 더 큰 파워의 사용으로 통신거리 증대 효과가 있을 

것으로 사료된다. 그러나 5dBm에서 10dBm로의 파워의 증대

가 +5dBm의 Pr을 의미하지는 아니한다. 송신파워의 증대가 

통신거리 확대에는 분명 기여를 하지만 주파수 조율만큼의 증

대효과를 얻지 못한다. 다른 어떤 파라미터를 변화시키는 것

보다 통신주파수를 저주파수 대역대로 낮춰 통신하는 것이 가

장 큰 효과가 있다. 안테나 이득 증가도 통신거리 확대에 기여

한다. 고주파 대역의 통신이 안테나이득 향상 및 안테나 사이

즈 소형화에 잇점은 있으나 지상으로부터 보이지 않는 지중의 

안테나와의 각도가 크면 전반사 등에 의해 원활한 전파통신이 

어려우며 따라서 저주파 대역대의 안테나를 이용한 지상과 지

중간 안테나 beam forming 각도의 정렬이 중요하다.

또 다른 주요한 전자기파 감쇄원인으로써 다중경로페이딩

(multiple path fading)현상이 있다. 입사하는 전자기파는 특

성이 다른 매질을 만나면 반사, 굴절, 산란을 경험한다. 공기와 

지표면의 경계면에서, 또한 지반을 구성하는 서로 다른 매질

들에서 반사, 굴절, 산란이 있으며 이러한 다중경로현상에 의

표 2.  물질의 상대 유전율 및 상대 투자율[4]

물질 상대 유전율 물질 상대 투자율

Air 1 Soil(dry) ~1

Glass 4-10 Freshwater ~1

Soil(dry) 3-4 Seawater ~1

Freshwater 81 Aluminum 0.99

Seawater 72 Cobalt 600

Prv
Pt
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2
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그림 2.  ‌�지중에서 전자기(EM)파 경로손실 시뮬레이션 결과. 
(a) 거리가 증가함에 따라 또한 주파수 대역대가 증가
함에 따라 전자기파의 경로손실이 매우 커진다. 현재 
2.4GHz의 고주파 ZigBee 통신기술의 경우 심한 감쇄 
때문에 30cm 정도의 통신거리를 보이고 있으며 지중 
환경에 적합하지 아니하다 결론을 내리고 있다. 안테나 
사이즈를 감안하여 300~800MHz 통신시스템이 고려
되고 있으며 이는 2.4GHz의 30cm 통신거리보다 수십 
배 증가된 통신거리를 얻을 수 있다. (b) 주파수 및 지
반 수분함량의 증가로 경로손실이 증가한다. 물의 경우 
100MHz에서 ~80정도의 유전율을 지니므로 지반에 
수분의 유입은 전자기파 감쇄의 가장 큰 원인이 되고 있
다(출처 [5])

(b)

(a)
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해 감쇄가 있다. 전자기파의 작은 입사각도 및 센서 주변에 균

일한 지중매질을 덮음이 다중경로현상을 최소화한다. 지반 매

질의 전도도도 지중통신 거리에 영향이 있다. 지반 온도가 높

을수록 전도도가 증가하며 결과로써 전자기파의 감쇄가 증대

된다. 지표면으로부터 깊이가 깊을수록 매질의 밀도는 증가하

며 전도도 및 전자기파 감쇄가 증대된다. 진흙 환경보다는 모

래 형태의 흙의 덮임이 통신거리 확대에 기여한다.

2.3 자기장 무선통신 기술

자기장 무선통신이란 원통형 코일 또는 자기코어 주위에 

감겨진 금속 루프 안테나를 이용하여 교류 시그널 방사시 안

테나 근접위치에서 자기장의 세기가 전기장의 세기보다 상대

적으로 매우 강하며 이 교류 자기장을 이용한 근거리장(near 

field) 영역에서 통신을 의미한다 (그림 3(a)). 일반적으로 근

거리장 영역은 안테나로부터 λ/2π 이내의 거리를 일컫는다. 

근거리장 영역 이후부터는 전자기파의 형태로 변형되어 공

간으로 퍼져 나가게 되며 안테나의 영향을 받지 않게 된다. 

~135kHz 대역대 자기장 통신을 고려한다면 이론적으로 350

미터까지의 무선통신 거리로 계산된다.

지상에서 자기장 무선통신은 많이 사용되지 아니한다. 전기

장과 비교해서 자기장의 세기가 거리에 따라 급격히 감쇄하므

로 원거리 통신에 적합하지 아니하고, 저주파 통신기술이므로 

전송속도가 느리고 전송할 수 있는 데이터 용량도 작다는 이

유에서이다. 그러나 자기장을 이용한 지중통신은 자기장 확산

(magnetic field spreading)에 의해서 거리에 따라 자기장의 

세기가 감쇄하는 것 이외에는 지반을 구성하는 매질들에 의

한 자기장 흡수가 거의 없으며, 다중경로에 의한 시그널 감쇄

도 없고, 자기장 안테나가 코일 형태로 되어 있으므로 저주파 

대역대 통신에서도 안테나 사이즈의 지나친 커짐이 없는 장점 

때문에 지중통신에 가장 적합한 기술로 여겨지고 있다 (그림 

3(b)). 표 2은 지반을 구성하는 물질들의 투자율을 보인다. 대

부분 매질의 투자율이 공기와 비슷하다. 시간에 따른 지중 구

성 매질들은 변화하지만 투자율은 그대로 유지되고 있다. 투

자율이 거의 1의 값을 가지므로 skin depth가 매우 길다. 지중 

매질을 통과하면서 자기장의 흡수가 거의 없다.

두 개의 루프 안테나를 사용하는 자기장 통신에서 경로손실

(path loss)는 다음과 같이 표현한다[6].

Path Loss, MI=-10 log    ~ 6.02+60 log(r) 

+10 log(Nt/(Nr·at
3·ar

3))

여기서 r은 송신기로부터 떨어진 거리, Nt 송신 코일의 회

전 수, Nr 수신 코일의 회전 수, at 송신 코일의 반경,  ar 수신 

코일의 반경이다. 다양한 파라미터가 관련하고 있다. 경로손

실은 두 안테나 사이의 거리, 안테나 코일 지름, 코일 회전수, 

코일 임피던스, 안테나 코어 물질의 투자율, 통신 주파수, 그리

고 두 안테나 사이의 각도 등과 관련한다. 회로 효율을 최대화

하기 위해선 부하 임피던스가 2차 루프의 출력 임피던스의 값

과 동일해야한다.

현재까지 지중에서 자기장 통신의 장점들은 부각되고 있으

나 실험적으로 무선 센서 시스템 구축을 위한 충분한 통신거

리는 확보되지 못하고 있다. 통신거리 확보를 위해선 저주파

수 대역 (100kHz~수백kHz) 통신기술이 필요하다. 135kHz 주

파수 대역의 통신기술이 표준화 기술로 고려되고 있다. 자기장 

그림 3.  ‌�(a) 자기장 통신 구성도. (b) EM wave vs. MI 간 거리
에 따른 경로손실 비교. 자기장 통신의 경우 지중 수분 
함량 변화시 투자율이 그대로 유지되므로 거리에 따른 
손실 이외에는 감쇄가 없다(출처 [6]).

(b)

(a)

Prv
Pt
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통신에서 전송 파워에 관한 인체보호 기준이 있다. 전신노출의 

경우 관심대역인 150kHz 미만의 대역에서는 직업인의 경우 

12A/m, 일반인의 경우 5A/m이다. 지중에서의 통신이므로 보

호기준은 좀 더 자유로울 수 있으므로 인체에 해를 끼치지 않

는 범위 내에서 충분한 통신거리가 얻어질 수 있도록 규정의 

재정립도 필요하다[7]. 자기장 통신은 안테나 기술과 밀접히 

관계한다. 두 안테나 간에 공진주파수 일치, beam forming 기

술 적용, 안테나의 이득 증대 등이 통신거리를 개선한다. 안테

나 코일 회전수, 코일의 지름, 코어 물질의 투자율 등에 비례하

여 안테나 코일에서 발산하는 자기장 통신의 파워는 증대된다.

2.4 음파 무선통신 기술

음파는 탄성복원력이 있는 매질에서 기계적 진동을 이

용하는 통신 기술이다. 수직으로 에너지가 전달되는 압축

(compressive)파와 전단파(shear wave)로 분류된다. 저주파 

통신(100~300Hz)이며 센서로부터 얻어진 데이터를 지진파로 

전환하는 과정에서 극심한 에너지 소모가 필요하다. 지진파 진

동에너지의 감지센서로는 piezo가 적절하며 piezo는 넓은 주

파수 대역대를 커버한다. 지진파는 속도가 느리고 감쇄가 심

하며 원거리 통신에는 적합하지 아니하다. 지진파는 불확실성

이 심하여 지중과 같은 매질이 불균일한 상태에서는 신호의 

해석이 어렵다. 데이터 통신능력이 없으며 다채널 환경형성이 

어렵다. 배터리 소모가 크다. 현재까지 지중에서 0.6m 통신거

리가 보고되고 있다.

3. 지중 무선 센서 시스템 응용 현황

3.1 전자기파를 이용한 지중 무선 센서 시스템 응용 사례

전자기파 무선 통신을 이용하여 지중에서 여러 응용분야가 

보고되고 있다. 지하 매설물 유무 및 위치 감지용, 상하수도관 

누수감지용, 그리고 지하수 유입에 따른 지반 수분량 감지용 

등의 응용사례가 보고되고 있다.

3.1.1 매설물 위치 감지

새로운 건축물 건설이나 보수공사시 지중매설물 손상을 초

래한다. 지중매설물의 위치를 정확히 파악하여 모니터링 하는 

기술이 필요하다. GPR 방식으로 지중 매설물 위치를 감지하

는 무선통신기술이 보고되고 있다. GPR 시스템은 송·수신 안

테나, 컨트롤 패널, 그리고 디스플레이 유닛으로 구성된다. 입

사된 전자기파는 지하 매설물 경계면에서 반사되어 되돌아온

다. 송신기 안테나로부터 일정한 거리에 수신기 안테나가 위

치한다. 수신기 안테나는 반사된 전자기파를 감지하며 기준값

들과 비교하면서 시간차와 진폭을 분석하여 매설된 도관의 유

무 및 위치를 계산한다. 시스템은 지표면을 스캔하면서 여러 

위치에서 얻어진 데이터를 모아 2차원 이미지화한다 (그림 4). 

다중평행선(multiple parallel line)을 셋팅함으로써 3차원 맵

핑 구현도 가능하다. 

지중에서 수분의 양은 위치별 혹은 계절적 변화에 따라 크

게 다르므로 시간차 해석의 어려움이 있으며, 지반 구성 매질

로부터의 흡수에 의한 시그널 감쇄, 짧은 통신거리 (~30cm @ 

2.4GHz), 다중경로, 주변 환경요소의 방해현상 등이 문제점으

로 대두된다. 또한 묻힌 도관의 재질에 따라 반사에너지가 큰 

차이가 있으며 금속도관의 경우 전자기파의 흡수가 높아 통신

에 큰 영향을 미친다. GPR 방식은 염분이 있는 지반이나 높

은 수분 함량 환경에서는 큰 감쇄에 의해 비효율적 통신방식

이다. 현재 특정 영역에서만 GPR 방식이 사용되고 있으며 개

선을 위한 지속적 노력이 필요하다.

그림 4.  ‌�GPR을 이용한 지하 매설물 감지 시스템. 위치에 따라 
도관으로부터 반사되어 되돌아온 시간차, 진폭을 측정 
계산하여 도관의 유무 및 위치를 파악한다. 송신기(Tx) 
안테나로부터 일정한 거리에 수신기(Rx) 안테나가 위
치한다. 수신기 안테나는 반사된 전자기파를 감지하며 
시간차와 진폭을 분석하여 매설된 도관의 유무 및 위치
를 계산한다. 시스템은 지표면을 스캔하면서 여러 위치
에서 얻어진 데이터를 모아 2차원 이미지화한다.(출처 
[3]).
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3.1.2 상하수도관 누수 감지

지중에 매설된 상수도관의 누수 유무 및 양의 정도를 파악

하기 위해 전자기파 센서 시스템이 응용되고 있다. 상수도관 

표면에 음파센서를 부착하고 누수에 의해서 생성된 진동을 감

지한 뒤 지상의 리더기에 센싱 정보를 전송함으로써 도관으로

부터의 누수의 양 및 위치를 실시간

으로 파악한다. 전체 시스템은 음파

센서, 송·수신 시스템, 배터리, 지상

의 리더시스템으로 구성된다. 파이프

라인에서 누수는 진동을 생성시킨다. 

생성된 진동에너지는 파이프라인을 따라 음파센서에 에너지

를 전달한다. 마이크로폰 혹은 압전 음파센서를 이용하여 누

수의 정도를 알 수 있으며 압전 음파센서가 넓은 영역의 주파

수 범위를 커버할 수 있으므로 보다 적절한 센서이다. 파이프

라인을 따라 설치된 두 센서의 센싱 결과(진폭 및 도착시간 지

연)를 비교함으로써 누수 위치를 유출한다 (그림 5). 음파센서

에서 얻어진 데이터는 무선 송수신 시스템을 이용하여 지상의 

리더기로 송신된다. 지상의 리더기에서는 최소 두 위치에서의 

데이터를 비교 분석하여 누수의 양 정도 및 위치를 실시간, 온

라인으로 파악할 수 있다. 

파이프라인을 따라 전파하는 진동에너지는 주변 지중 환경

에따라 감쇄의 정도가 다르며, 전파된 거리에 따라 선형성을 

가지지 아니하며, 간섭원(주위로부터의 진동에너지, 전기 모

터 등) 노이즈에 영향을 받는다. 파이프라인의 두께, 재질, 지

름에 따라서도 진동에너지는 주파수, 속도, 세기의 차이가 있

다. 지중에 묻혀진 센서시스템은 배터리에의해 구동된다. 배

터리 수명연장을 위해 시스템은 저전력시스템으로 구현되어

야하며, 이를위해 낮은주파수 대역대 통신을 사용하면 데이터 

전송속도는 늦더라도 고주파 통신에 비해 저전력 구동이 가능

하며 또한 휴면모드(sleep mode)의 주기도 길게 설정한다. 송

신시 큰 송신 전력을 사용하지 말고 최소한도의 발신 전력을 

사용하도록 한다. 에너지 하비스팅 기술(자기유도, 진동에너

지, 열에너지)과 접목하여 배터리 충전식이 가능하도록 함으

로써 배터리 수명을 연장시킬 수 있

다. 센서 시스템은 오랜기간 지중에 

매설되어 있으므로 정교한 밀봉 기

술이 필요하다. 지중에서의 통신이지

만 지중에서지중으로, 지중에서지상

으로, 또는 지상에서 지중으로의 통신이냐에 따라 특성이 조

금씩은 다르다.

3.1.3 지하수 유입에 따른 지반 수분량 감지

지중에서 지하수 유출입에의해 지반약화, 싱크홀, 지반의 

한쪽으로의 쏠림 등이 발생하고 있다. 전자기파 통신을 이용하

여 지반의 수분 변화를 감지함으로써 지반의 수분 함량을 실

그림 5.  ‌�파이프라인을 따라 설치된 두 센서의 센싱 결과(진폭 및 
도착시간 지연)를 비교함으로써 누수 유무 및 위치를 
유출한다[8].

그림 6.  ‌�RSS를 이용한 지반 수분함량 감지 기술. 수신 시그널의 
크기에서는 다양한 파라미터가 관련되어 있으므로 N개
의 위치에서 센서의 데이터를 종합하여 이론적 데이터
와 비교하면서 특정위치에서 수분 함량을 결정한다(출
처 [9]).

지중에 묻혀진 센서시스템은 

배터리에의해 구동

토양특성 수신 신호에 미치는 영향

입자 크기 입자크기↑ → 수신신호↑

수분 함량 수분함량↑ → 수신신호↓

염분 함량 염분함량↑ → 수신신호↓

토양 밀도 토양밀도↑ → 수신신호↓

온도   온도  ↑ → 수신신호↓

표 3.  토양특성에 따른 수신시그널 크기에 미치는 영향
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시간 감지하는 응용이 보고되고 있다. 송수신 시스템은 지상과 

지하에 위치해 있으며 지중에 위치한 송신시스템에서 전자기

파를 방사하고 지상에 있는 수신시스템에서 수신된 신호 강도

(received signal strength (RSS))를 분석하는 방식이다. 지반

내 수분의 변화는 유전율의 증가로 나타나며 통신환경을 크게 

악화시키므로 수신기에서 수신 신호 강도는 큰 감쇄로 나타난

다. 감쇄의 정도를 분석하여 지반내 수분 함량을 유출하는 방

식이다 (그림 6). 

그러나 수신기의 RSS 값은 지반의 투

자율, 유전율, 전도도 등 다양한 파라미

터와 관련한다. 또한 지중환경도 수시로 

변화한다. 이들 여러성분중에서 한 성분

인 수분의 양만 유출하는것은 쉬운일이 아니다. N개의 위치에

서 센서의 측정 및 데이터를 종합하여 이론적 데이터와 비교

하면서 특정위치에서 수분 함량 변화량을 결정한다. 여기에서

도 통신거리 증대가 가장 큰 이슈이며, 저주파수 대역대 통신, 

높은 송신전력 방출, 높은 안테나 이득 및 정렬 등을 통해 통신

거리 확대에 노력중이다.

3.2 자기장 통신을 이용한 지중 무선 센서 시스템 응용 

사례

자기장 통신을 이용한 지중에서 여러 응용사례가 보고되

고 있다

3.2.1 RFID

근거리 자기장 통신의 대표적인 응용은 RFID 통신기술이 

있다. 지중에 매설된 매설물 위치를 찾는데 응용되고 있다. 시

스템은 태그와 리더기로 구성된다. 태그의 동작을 위하여 필요

한 모든 에너지는 리더기가 제공한다. 리더기로부터 에너지를 

받아 태그에 전류가 흐르고 다시 리더기로 정보를 제공하는 

방식이다. 다양한 주파수 대역대가 있다. 125kHz, 13.56MHz, 

900MHz, 2.45GHz 등 응용영역에따라 대역대가 나누어 진다. 

수십 cm에서부터 약 1.5 meter까지 통신이 가능하다. 지중에 

매설된 태그에 전류를 유도시키고 정보를 제공받아서 태그의 

매설 위치를 찾는다. 물이나 금속 등이 있는 환경에서도 통신

이 원활하다. 표면으로부터 깊게 묻혀있는 매설물의 경우 필

요한 정확도까지는 제공하지 못하고 있다.

3.2.2 Magnetic field network (MFN)

자기장 무선통신을 위해 구현된 시스템으로써 자기장 통신 

코디네이터 및 지중에 매설된 자기장 통신노드로 나뉠 수 있

다. 지중에서 노드들 사이에 통신도 가능하다. 시스템은 안테

나, 송수신회로, 컨트롤 유닛, 센서 모듈, 배터리 등으로 구성된

다. 저주파 대역인 30kHz ~ 300kHz 통신기술을 사용한다. 현

재까지 지중환경에서 자기장 통신의 적합성에 관한 연구는 보

고되고 있으나 센서 데이터를 무선으로 

전송하는 실험적 결과는 보고된바 없다. 

자기장 통신에서 데이터 통신전달에 대

한 연구가 필요하다. 전자기파 기반 기술

에 비하여 자기장 통신기술은 지중에서

의 적용을 위한 초기단계이며 아직까지는 활성화되지 못했다. 

그러나 전자기파와는 달리 지중에서 감쇄현상이 일어나지 아

니함으로 체계적 통신기술 연구가 지속적으로 이루어진다면 

다양한 무선 센서 네트워크 구성이 이루어질 것으로 사료된다.

4. 맺음말

지중에 센서노드를 위치시키고 지상과 무선 데이터 통신을 

통해 지반의 상황을 실시간 모니터링할 수 있는 통신기술들을 

살펴보았다. 현재는 전자기파 기반의 센서 시스템이 주를 이

루고 있으나 지반 구성물질에 의한 흡수, 다중경로, 짧은 통신

거리, 매질의 불균일에 의한 신호해석의 어려움 등이 문제이

다. 자기장 통신기술이 새로운 대안으로 보고되고 있으나 아

직까지는 충분한 통신거리를 확보하지 못했고 저주파통신, 파

워증대, 안테나 공진주파수 일치 및 beam forming 기술 등을 

통해 통신거리 확대가 필요하다. 센서에서 얻어진 결과를 통

신시스템에 실어 효과적으로 전송하는 데이터 처리 기술도 필

요하다.        
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