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요  약

최근 지진조기경보시스템(EEWS)의 성능 개선과 진앙지 또는 진앙 근처 지역의 지진방재 효과를 보완하기 위해 

현장 지진조기경보시스템(On-Site EEWS)의 개발이 시도되고 있다. 지진에 대한 연구 및 관측을 위한 지진관측망을 

이용하여 지진 방재에 활용하는 국가 차원의 EEWS와 달리 On-Site EEWS는 지진방재를 목적으로 하므로 성능 및 

비용 측면의 효율적인 설계와 평가가 필요하다. 현재 우리나라는 EEWS 뿐만 아니라 On-Site EEWS 개발에 기존 

EEWS의 설계 기준 및 평가방법을 사용하는 등 필요한 핵심기술과 운영 노하우가 미흡한 실정이다.
본 연구에서는 지진·화산재해대책법에서 규정하는 지진 가속도계의 요구 사항을 기반으로 On-Site EEWS의 국

산화 개발에 필요한 지진 데이터 수집, 데이터 처리 및 분석 부분의 하드웨어 및 소프트웨어적 설계 방향과 성능평가 

항목 및 방법을 제안한다. 

ABSTRACT

Recently, in order to improve the performance of the Earthquake Early Warning System (EEWS) and to supplement 
the effects of earthquake disaster prevention in epicenters or near epicenters, development of on-site EEWS has been 
attempted. Unlike the national EEWS, which is used for earthquake disaster prevention by using seismic observation 
networks for earthquake research and observation, on-site EEWS aims at earthquake disaster prevention and therefore 
requires efficient design and evaluation in terms of performance and cost. At present, Korea lacks the necessary core 
technologies and operational know-how, including the use of existing EEWS design criteria and evaluation methods for 
the development of On-Site EEWS as well as EEWS.

This study proposes hardware and software design directions and performance evaluation items and methods for 
seismic data collection, data processing, and analysis for localization of On-Site EEWS based on the seismic 
accelerometer requirements of the Seismic and Volcanic Disaster Response Act.
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Ⅰ. 서  론

전 세계적으로 많은 인명손실과 사회시설 파괴와 같

은 심각한 지진 재난 발생이 잦아짐에 따라 한반도 지역

의 지진 안전성 문제가 사회적으로 이슈화되고 있다. 지
진재해는 강한 지진동에 의한 지표 및 지하 구조물의 파

괴, 지반 중괴, 해일로 인한 가옥이나 선박의 유실·파괴 

등으로 나타나는 1차 재해와 지진 발생 직후 부수적으

로 발생하는 화재, 건축물의 추가 붕괴, 수도·전기·가스·
통신시설의 파괴, 생활물자 유통망의 파괴 등으로 인한 

사회적 혼란 등의 2차 재해로 구분할 수 있다. 그동안의 

연구결과로부터 지진 발생의 사전 예측은 불가능하며, 
내진 설계 강화를 통한 1차 재해나 지진방재시스템 구

축 및 운영을 통한 1차 재해를 줄이는 것이 현실적인 대

책으로 알려져 있다[1-3]. 그러나 시설물의 내진설계 강

화를 위해서는 엄청난 사회적 비용이 소요되며, 기존 건

축물 및 오래된 가옥의 경우는 내진기술 적용에 어려움

이 있다. 
현재 지진 발생이 잦은 국가에서는 지진피해를 줄이

기 위해 지진조기경보시스템(EEWS; Earthquake Early 
Warning System)을 개발하여 운영하고 있다. EEWS는 

국가 지진 관측망을 활용하여 전 국토를 경보대상으로 

하며, 그림 1에서와 같이 지진 발생지역 즉, 진앙지에서 

가까운 다수 개의 지진관측소에서 피해가 예상되는 지

진 발생을 감지했을 때 신속한 경보발령과 시설물의 피

해를 줄이기 위한 자동제어 프로세스를 진행한다. 일본

의 UrEDAS (Urgent Earthquake Detection and Alarm 
System), 미국의 ElarmS (Earthquake Alarm Systems), 
대만의 CWBSN (Central Weather Bureau Seismographic 
network), 우리나라의 한국형 ElarmS 등이 대표적이다. 
이러한 EEWS는 지진 발생지역에 대해서는 피해를 줄

이기에 어려움이 있으며, 진앙지에서 멀리 떨어질수록 

효과가 있다. 최근 EEWS의 단점을 보완하기 위해 생활

지역을 경보대상으로 하는 현장 지진조기경보시스템 

(On-Site EEWS)에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있

다[4-8]. On-Site EEWS는 EEWS의 관측망 밀집도를 높

이는 동시에 On-Site EEWS를 설치 운영하는 지역 또는 

근거리에서 발생하는 지진에 대한 적극적 대응을 위해 

도입되었다. 미국 Caltech의 CSN (Community Seismic 
Network), 대만 Sanlien의 Seismic Switch, Palert, 일본 

Cygnet사의 直下くん(직하지진 검출기) 등의 네트워크 

지진검출시스템이 대표적인 On-Site EEWS이다. 그림 2
는 기상청에서 운영하는 국가적 차원의 EEWS와 On-Site 
EEWS의 운영과정을 비교한 것이다. 이들 On-Site 
EEWS는 저비용, 저해상도 지진가속도 센서기반의 임

베디드 시스템으로 국가 지진관측망에 적용되는 EEWS
와 달리 생활 현장 적용에 적합한 필수 기능 및 요구 사

항이 제시될 필요가 있다. 그러나 현재 국내에는 On-Site 
EEWS 설계에 필요한 사양과 설계된 시스템의 성능 평

가를 위한 방법이 마련되어 있지 않다.
본 연구에서는 지진·화산재해대책법에서 규정하는 

지진 가속도계의 요구 사항을 기반으로 On-Site EEWS
의 설계 시 요구되는 기능 및 사양과 개발한 시스템의 

성능평가 방법을 제시한다. 제시한 내용은 개발하는 

On-Site EEWS의 실효성을 확보하는데 목적이 있다.

Ⅱ. On-Site EEWS 설계

On-Site EEWS은 크게 지진 데이터 수집 및 전처리 

시스템(SDAS; Seismic Data Acquisition System), 데이

터 처리 및 분석을 위한 주 시스템(Main Process and 

Fig. 1 Overview of earthquake early warning system

Fig. 2 Operational comparison of EEWS and On-Site EEWS



현장 지진조기경보시스템의 설계 및 성능평가 방법

181

analysis System), 데이터의 저장, 경보발령 및 시설제어

를 위한 원격 모니터링 시스템으로 구성된다.

2.1. 지진 데이터 수집을 위한 센서 모듈

Fig. 3 Overall system configuration of On-Site EEWS

그림 3은 고층 건물에서 On-Site EEWS의 구축을 가

정한 전체 시스템 구성도에 설계 시 필요한 사항을 제시

한 블록도이다. 다수 개의 SDAS는 건물의 상층부, 중층

부, 하층부에 설치되며, 해당 위치의 지진 데이터의 측

정 및 데이터 품질 개선을 위한 전처리를 수행한다. 그
림 4는 SDAS 시스템의 설계 예시이다. 지진 발생에 따

른 건물 또는 시설물 피해를 확인하기 위한 지진 데이터

는 3축 방향(EW, NS, UD)의 가속도 데이터를 사용하므

로 On-Site EEWS를 위한 SDAS 설계를 위해 3축 MEMS 
가속도 센서(3-axis accelerometer)를 사용한다. 국가 지

진관측망에서는 고품질의 지진 데이터를 확보하기 위해 

높은 비용의 힘평형 가속도 센서(Force valanced acclerometer)
을 사용하는 반면, 생활지역에 구축되는 On-Site EEWS
는 인간 활동에 의해 발생하는 높은 수준의 생활 배경잡

음으로 인해 고성능 힘평형 가속도 센서 대신 저비용의 

MEMS 가속도 센서를 사용하게 된다. 이때 가속도 센서

는 ANSS(Advanced National Seismic System)의 structural 
Monitoring(Class C)에서 권고하는 사양을 만족하도록 

선택되어야 한다. 방재용 지진 센서의 경우 전원잡음 및 

센서 기본잡음에 대한 처리를 위한 설계비용을 고려하

여 디지털 출력(Digital outpout)과 ±의 측정범위, 0.1
이하(14 ~ 16비트 이상)의 해상도와 90dB 이상의 동

적범위(Dynamic range), 최소 2~50Hz의 대역폭(평탄 

주파수 응답), ADC 및 Anti- Aliasing Filter를 내장하고 

저전력으로 동작하는 보급형 MEMS 가속도 센서를 선택

하는 것이 유리하다. Freescale사의 MMA8451Q(14bit)
나 MMA9551(16bit)의 경우 이러한 사양을 만족하는 

디지털 출력의 MEMS 가속도 센서들이다. 
일반적으로 보급형 MEMS 가속도 센서의 경우 높은 

수준의 WG(White Gaussian)특성의 고유 배경잡음을 

가지므로 고품질의 데이터 획득을 위해 다수의 센서 출

력에 대한 배열신호처리 기법(array signal processing)
을 사용하여 각 센서 축별 데이터에 대한 평균을 이용하

는 stacking 방법을 통해 고유 배경잡음을 줄일 수 있다. 
이때 다채널 가속도 데이터의 정확한 샘플링 동기 및 

GPS 시각과의 동기, 그리고 고속 병렬 처리를 위해 

FPGA를 사용한다.

2.2. 데이터의 시각 관리를 위한 GPS 및 RTC 모듈

네트워크 지진계를 활용하는 On-Site EEWS에서는 

정밀한 시각 관리가 중요한 요소 중 하나이므로 이를 위

해 각각의 SDAS의 출력인 3축 데이터의 time index는 

GPS 및 자체 RTC(Real Time Clock)를 이용한 시각 동

Fig. 4 MEMS acceleration sensor based seismic data 
acquisition system
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기화가 가능하도록 설계에 반영하는 것이 필요하다. 
GPS 및 RTC 모듈은 GPS 수신기, RTC로 구성되며 GPS 
또는 WAN(Wide Area Network, IP network) 로부터 시

간정보를 수신하여 자체 RTC를 조정하여 GPS 시간 또

는 네트워크 시간과 일치시키고 유지하는 기능을 수행

한다. GPS로부터 수신된 시간 정보를 우선으로 시각 동

기를 유지하며, GPS 수신 시 무선의 일시적인 장애 발

생 시에는 Network 시간 정보 기준으로 시각동기를 유

지해야 한다. 이때 자체 RTC의 기준 클럭신호의 정밀도

는 TCXO급(1 ppm) 이상의 OSC를 사용하여 클럭오차

를 최소화하도록 설계하는 것이 필요하다. 그림 5는 그

림 4에서 사용한 MCU(Cortex M3)에 내장된 On-Chip 
RTC의 레지스터이다.

Fig. 5 On-Chip RTC registers embedded in Cortex M3

2.3. 데이터 포맷 및 관리

국가 지진관측망 기반의 EEWS에서는 일반적으로 

지진 연구 관측용 데이터 표준 포맷인 SEED, mini- 
SEED, SAC 등을 사용한다. 따라서 On-Site EEWS는 

EEWS의 관측망 보완을 위한 데이터 연계가 필요하므

로 지진 데이터 표준 포맷 중 한 종류를 이용한 데이터 

저장이 요구된다. 그러나 이들 표준 포맷은 생활지역 지

진방재를 위해 내부 망을 활용한 데이터 전송 시 많은 

불필요한 항목으로 부담이 될 수 있다. 따라서 On-Site 
EEWS에서는 최소한의 데이터 항목으로 구성된 자체 

데이터 포맷을 사용하는 것이 유리하다. 필수 항목으로 

구성된 데이터 전송 형식은 그림 6과 같다.

Fig. 6 Data transfer format for On-Site EEWS 

수집한 데이터를 저장 및 관리하기 위해서는 범용 

Micro SD 카드와 NAND Flash 메모리를 사용한 파일시

스템의 설계가 필요하다. 데이터 저장 시 100Hz 및 

20Hz 샘플링 자료에 대해 지진 표준 데이터 포맷으로 

실시간 계측자료(상시 측정자료)는 6개월 이상 저장, 이
벤트 계측 자료(지진 발생 시 이벤트 자료)는 트리거 작

동 시점을 기준으로 30초 전부터 80초 후까지 기록되는 

것을 하나의 이벤트 자료로 하여 5년 이상 저장이 요구

된다. 

Fig. 7 STA/LTA algorithm

2.4. 실시간 데이터 처리 및 분석 모듈

수집된 데이터의 실시간 처리, 전체 시스템의 제어 및 

관리, 데이터 저장, 통신 등의 주요 기능을 수행하는 모

듈로서 FSMC, DMA, Timer/counter, RTC, UART, SPI, 
I2C, GPIO 등의 주요 기능 구현과 오버샘플링, 리샘플

링, 디지털 필터링과 같은 다양한 데이터 처리, 그리고 

지진 이벤트 발생 시 P파 검출 알고리즘(P-wave 
Triggering algorithm) 수행과 최대 지반 가속도(PGA; 
peak ground acceleration) 및 계기진도(instrumental 
seismic intensity), 변위(displacement) 산출 등의 실시간 

분석이 가능한 고속 프로세서를 선택해야 한다. On-Site 
EEWS의 실시간 데이터 처리 및 분석을 위해서는 

ARM7기반의 CortexM3나 72 DMIPS의 고속 연산처리 

능력을 갖는 32bit MCU를 적용하는 것이 필요하다. 
이와 같은 H/W 설계 사양 외에 추가적으로 고려할 

사항이 있다. 국가 지진관측망을 활용하는 EEWS에서

는 일반적으로 P파 검출을 위해 그림 7의 STA/LTA 
(Short Term Average, Long Term Average)을 사용한다. 
STA/LTA 알고리즘을 생활지역에 설치 및 운용되는 

On-Site EEWS에 적용할 경우 높은 생활배경잡음으로 

인한 오검출이 발생할 수 있다. 따라서 P파 검출 성능의 

향상을 위해 On-Site EEWS에 적합한 P파 검출 알고리

즘의 적용이 필요하다. 최근 STA/LTA을 대체하기 위한 

P파 알고리즘 개발이 활발히 진행되고 있으며 다양한 

알고리즘이 발표되었다[6, 8]. 
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2.5. 데이터 통신

SDAS와 주 시스템 그리고 주 시스템과 모니터링시

스템과의 원격 데이터 통신은 10/100based-T Ethernet
기반으로 TCP/IP 통신 프로토콜을 통한 실시간 데이터 

전송이 가능하도록 설계하며, 물리적 인터페이스는 

RJ-45 커넥터와 UTP cable을 사용하는 것이 필요하다. 
이처럼 연결지향적 프로토콜을 사용하는 이유는 데이

터의 신뢰도나 안정성이 중요한 계측 용도의 On-Site 
EEWS에서 UDP나 그 밖의 사용자 임의의 프로토콜은 

취약하기 때문이다. SDAS의 펌웨어 구현에서는 클라

이언트가 서버와 접속한 이후 서버는 접속한 클라이언

트를 소켓과 아이피 주소로 구분하여 어떤 클라이언트

가 접속을 하였는지 확인한 이후 데이터를 보내도록 하

는 것이 필요하다. 

2.6. 전원 및 외부시설 제어

시스템의 안정성/신뢰성은 전원의 품질에 기반하므

로 전원의 리플/노이즈 최소화하도록 설계하는 것이 필

요하다. 데이터 획득 블록의 아날로그부의 전원은 별도

의 LDO 레귤레이터를 적용하여 분리 설계하여 시스템

의 Noise floor를 최대한 저감시켜 90dB이상의 동적범

위 성능을 확보하도록 한다. 또한 각부 사용 전원의 감

시/모니터링 기능을 적용하여 전원 이상 유무 시 경보를 

발령하여 빠른 조치가 이루어지도록 하는 것이 필요하

다. 상용전원 차단 시 시스템 유지를 위한 2차전지 백업

(Backup) 기능을 적용하여 전원 복구 시까지 정상 운용

상태를 유지할 수 있도록 설계해야 한다.
외부 시설 제어를 위한 Facility Control부의 구성은 

외부기기 제어를 위한 다수의 Relay port로 설계하고 제

어 대상에 따라 a, b접점을 선택 적용 가능하도록 설계

한다. 

Ⅲ. On-Site EEWS의 성능평가

3.1. 지진방재시스템의 성능 항목

현재 국내의 EEWS를 구성하는 지진 가속도 계측 시

스템 및 데이터 저장 시스템(data logger)에 대한 요구성

능은 ANSS 및 소방방재청의 연구결과에서 제시되어 

있다. EEWS는 지진 관측 및 연구와 더불어 지진조기경

보 목적을 동시에 만족해야 하므로 강진 및 미진동 계측

이 동시에 가능하도록 높은 수준의 시스템 성능을 요구

하고 있다. 그러나 이러한 고수준의 시스템 성능은 

On-Site EEWS의 구축 및 운영 환경을 고려하였을 때 비

효율적이다. 따라서 EEWS에서 요구되는 성능 사양을 

참고하여 On-Site EEWS 개발 및 성능 평가에 필요한 최

소 요구성능 사항을 표 1과 같이 제시한다. 일반적으로 

EEWS는 가속도 센서 및 데이터 기록장치가 분리형으

로 각각의 요구성능 및 평가가 이루어져야 하지만 

On-Site EEWS의 경우 센서 및 기록계 일체형 시스템이

므로 요구성능 및 평가방법을 구분하지 않고 함께 제시

하였다.

items
Key specifications

EEWS On-Site EEWS

frequency 
range 0.02Hz ~ 50Hz 0.5Hz ~ 50Hz

Dynamic 
range

19bits(recommend)/
16bits(minimum)

16bits(recommend)/
14bits(minimum)

Channel 3, 6, 9Ch 3Ch

minimum
sampling 

rate
200sps/Ch ≥100sps/Ch

measurement 
range +-4g ≥+-2g

data format
SEED, mini-SEED, 
SAC, GC, SEGY, 

GSMS, CD 1.0, CD 1.1

mini-SEED, SAC/
user format

maximum 
time error

Can be calibrated 
within 1ms

Can be calibrated 
within 1ms

detection
algorithm STA/LTA, Threshold self-developed 

algorithm, Threshold

Table. 1 Key specification for EEWS and On-Site EEWS

3.2. On-Site EEWS의 성능 평가 방법 및 평가 환경

3.2.1. 주파수 범위

-3dB를 기준으로 한 최저 주파수와 최고 주파수는 각

각 0.5Hz 이하 50Hz 이상이어야 한다. 단 해당 건축물이 

10층 이상 또는 주기가 1초 이상일 경우 최저 수파수는 

0.02Hz 이하이어야 한다. 성능평가를 위한 필요장비는 

가진테이블(excitation table), 데이터 기록장치, 기준 가

속도계이다. 평가방법으로 SDAS를 가진 테이블에 장

착한 후 0.5 ~ 50Hz까지 5개 이상의 주파수로 가진하여 

기준 센서와의 차이를 측정한다. 이때 기준 주파수에서 

측정된 감도와의 최대편차가 -3dB 이내인지 확인이 필
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요하다. 또한 가진(extation) 가능한 범위의 평활화된 주

파수 응답 특성을 평가한다.

3.2.2. 동적범위

배경잡음이 매우 낮은 환경에 센서를 장착하고 인공

잡음이 낮은 시간대에 배경잡음을 초당 100샘플로 30분 

이상 획득하고 이동평균법 또는 다차원 곡선법 등을 이

용하여 자료의 평균을 산출 및 측정치에서의 차를 구하

여 DC 성분을 보정한다. 디지털 출력을 갖는 MEMS 가
속도계를 적용한 On-Site EEWS의 동적범위 계산을 할 

경우 방진 테이블에서 자체 잡음을 30분 이상 기록하여 

기록 가능한 최대값과 잡음특성에서 100회/초 자료의 

RMS(Root Mean Square)값을 다음의 동적범위 계산식

(dB)에 대입하여 계산한다.

dB  log배경잡음의 

최대기록가능값
 (1)

성능평가를 위해 방진 테이블, 데이터 기록장치가 필

요하다.

3.2.3. 채널 수

SDAS는 MEMS 센서 일체형 시스템이므로 3채널

(EW, NS, UD)에 대해 자료가 정확히 기록되는지 여부 

확인한다. 성능평가를 위해 가진 테이블, 전압교정기, 
전압표준기 등의 장비가 필요하다.

3.2.4. 최소 샘플링 속도

SDAS는 MEMS 센서 일체형 시스템이므로 센서 일

체형 기록계이므로 기준 가속도 센서 및 데이터 기록장

치와 함께 가진기에 장착하고 100회/초와 20회/초를 설

정한 후 5분 동안 측정을 행하여 데이터를 취득한다. 취
득된 측정데이터로부터 초당 취득된 자료의 개수의 확

인과 각각의 샘플링 속도로 획득한 데이터를 비교하여 

동일한 영역에서 같은 특성을 나타내는지 비교한다. 성
능평가를 위해 기준 가속도계, 데이터 기록장치, 가진 

테이블이 필요하다.

3.2.5. 최대 계측 가속도

SDAS에 적용된 MEMS 센서의 데이터시트(data sheet)
에서 +-2g의 측정범위를 제시하고 있는지 확인한다. 가
진 레벨을 점차 높여가며 출력 결과를 확인하고 가진 레

벨 2.0g를 전후하여 가진 레벨의 증가에도 출력이 더 이

상 증가하지 않는 지점을 찾아 그때의 가진 레벨을 기록

한다. SDAS는 MEMS 센서 일체형 시스템이므로 기록

된 데이터의 최대, 최소범위를 함께 확인한다. 성능평가

를 위해 가진 데이블, 기준 가속도계, 데이터 기록장치

가 필요하다.

3.2.6. 자료 저장 형식

각 성능평가를 위한 데이터를 취득하여 저장할 때 범

용 자료구조 형식인 SEED(Standard for the Exchange 
for Earthquake Data), mini-SEED, SAC 중 하나의 형태

로 저장이 가능한지 확인한다.

3.2.7. 최대 시각 오차

UTC(KRIS)와 시험장비의 시각신호의 시간차 측정, 
기록된 시각과 UTC(KRIS)와 차이 값이 1ms 이내인지 

확인한다. UTC(KRIS)는 한국표준과학연구원(KRISS)
에서 유지하는 표준시각으로 ｜UTC-UTC(KRIS)| < 
30ns로 UTC에 소급된다. 대한민국표준시(KST)는 다음

의 식과 같이 UTC(KRIS)에 9h을 더하면 얻어진다.

  (2)

식 (2)는 장비의 시각신호에 대한 평가로 센서 및 

cable 지연시간이 포함되어 있지 않다. 센서 및 cable 지
연, 시각신호로부터 기록까지의 회로 등의 지연 시간 등

을 포함한 기록 시각의 검증을 위해서는 추가적인 측정 

시스템 구축이 필요하다. 성능평가를 위해 UTC(KRIS) 
생성 시스템, 시간차 측정시스템, 오실로스코프, 기준 

주파수 신호(10MHz) 발생기 등이 필요하다.

3.2.8. 이벤트 검출

Threshold 방법의 0.01g ~ 0.02g 트리거 수준 변경 여

부와 자체 개발된 트리거 방법이 적용되었다면 적용한 

트리거 알고리즘을 선택할 수 있는지 운영 프로그램에

서 확인한다. 운영 프로그램 상의 트리거 셋팅 메뉴에서 

트리거 수준을 선택 및 변경이 가능하도록 구성되어 있

는지 확인한 후 동작 여부를 확인한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 생활지역의 지진재해를 줄이기 위한 

On-Site EEWS의 설계 요구사항과 주요 성능에 대한 평

가 항목 및 평가 방법을 제시하였다. On-Site EEWS 설
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계에서는 GPS 및 RTC를 이용한 취득 데이터의 시각 동

기화와 정밀한 시각 관리, 취득데이터의 실시간 처리 및 

분석 시 요구사항, 데이터 포맷 및 관리 방법, 전원 설계 

등 설계 방향을 설명하였다. 또한 설계한 시스템의 성능 

평가를 위한 평가 항목을 제시하고 각각의 평가 항목의 

평가 기준 및 절차, 평가 시험에 필요한 설비를 함께 제

시하였다. 본 논문에서 제시한 설계 방향 및 평가 방법

은 On-Site EEWS의 국산화 개발 방향과 시스템의 실효

성을 확보에 도움이 될 것으로 기대된다.
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