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요 약

 UHF RFID 시스템에서는 출력제한의 엄격히 규제됨에 따라 리더의 출력신호에 의존하는 

패시브 태그의 후방산란(Backscattering)되는 신호는 매우 낮은 전력을 가진 미약한 신호가 

되어 왜곡과 잡음의 영향을 크게 받는다.이러한 문제는 신호검출을 어렵게 만들고 이를 개

선하기 위하여  리더의 시스템은 복잡해 지고 있다.또한 현장에서 신호 검출을 위하여 근

접거리에 리더를 설치하거나 협소한 공간에 다수의 리더를 설치하여 신호 검출을 하고 있

다.이러한 설치 방법은 사고의 위험이나 리더 간의 간섭에 따른 신호 검출을 더욱 어렵게 

하고 있다.본 논문에서는 태그의 패키징과 리더 안테나의 개선을 통한 태그의 인식거리 개

선을 통해 신호검출의 신뢰성을 확보하는 방안에 대해서 제안하고자 한다.

1. 서론

RFID는 “radio frequency identification"의 약자로 

주파수를 이용하여 무선으로 목표물을 자동인식하

는 기술을 뜻한다. 

RFID 의 종류는 그 사용 주파수 대역으로 규정을 

하는데 125Khz 대역부터 2.4Ghz 대역까지 그 용도

가 다양하다. 그러나 그 중에서 본 연구과제에서 

사용을 하는 부분은 900Mhz 대역의 물류관리에 

이용이 되는 Tag이다.

900Mhz 대역은 물류와 유통 관리를 하기위해서 

그 시작이 되었으나, 지금 현재의 상황은 극복해야

할 과제가 산재해 있는 분야로 초기 기대효과에 

크게 미치지 못할만큼 파급효과가 미미하다.

더군다나 RFID 원천기술은 현재 선진국에서 선점

---------------------------------------------

  본 연구는 교육과학기술부와 한국산업기술재단

의 지역혁신인력양성사업으로 수행된 연구결과임

을 하고 있는 상태이며, 중국은 내수 시장의 거대

함으로 급속하게 추격을 하는 상태이다.

이러한 상황에서 국내 RFID 시장은 위축이 되고 

RFID 시장의 확산 및 도입이 지연되는 현상이 발

생하고 있다.

본 연구는 현장 실험을 통하여 특수한 환경에서 

인식이 가능한 Tag의 설계를 바탕으로 특수한 환

경에서의 RFID 인식률 개선 방안을 모색하고자 

한다.

이러한 인식률 개선을 통한 현장 적용성을 확대시

키고 현장 사용자들의 인식을 개선함으로써 RFID 

시장의 확산에 기여하고자 한다.

2. RFID Tag의 설계

우선 실험을 시작하기 전에 특수한 환경에서 적용

이 가능한 태그의 제작을 위해 태그의 설계 및 패

키징 소재를 선정하고자 한다.
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2 . 1 .  PE C ( Perfec t E lec tric  C onduc tor-금 속) 에

서 의 RFID 인 식 불능 에  대 한 특 성 파 악 연 구

전자기파를 전파하는 안테나가 있을 경우 안테나

에서 전파되는 전자기파를 등가전류로 바꿀 수 있

다. 도체 근처에 등가 전류가 발생하며, 아래 <그

림 1>와 도체에 의한 반사성분이 발생하게 된다. 

이러한 반사성분을 image current로 설명하게 되

는데, 즉 거울과 같이 도체가 전류를 반사하게 된

다. 이를 해결하기 위해서는 도체면의 경계조건이 

거리는 안테나와 도체사이 거리의 2배가 되어야하

고 방향은 반대가 되어야한다.

그림 1.금속면에서의 RFID전파변화

또 다른 해결방안으로 전파가 도체에 반사될 때, λ

/2의 위상변화를 가지면, 도체에 의한 위상변화와 

안테나와 도체사이의 겨리에 따른 위상변화의 합

에 의해서 안테나의 복사효율이 변하게 되며, 안테

나 금속면에 붙어있을 경우, 안테나의 등가전류와 

Image current가 서로 반대방향으로 금속면이 존

재하는 곳에 같이 위치하는 결과가 된다. 이렇게 

되면 각각의 전자파는 λ/2의 위상변화로 서로 상

쇄되므로 전파되지 않게 된다. 금속의 RFID 전파

방해 Factor는 고정된 형태를 띄지 않으며, 금속의 

구조, 설치환경, 주위 온도, 습도 등등 다양한 환경

적 요인으로 인하여 변하게 된다. 이에 본 연구개

발을 통해 다양한 전파방해 Factor들을 복합적으

로 고려한 전파특성을 파악하고 이를 안테나 설계

에 반영한다.

2 . 2 .  PE C 에 서  안 테 나 의 효 율 적 인  동 작 을  위 한 

안 테 나  설 계 기 술  연 구

현재 수동형 RFID 태그칩은 거의 impinj사와 

Alien사의 태그칩이 상용으로 공급되고 있다. 태그

칩은 가격과 크기를 줄이기 위해 매칭회로를 두지 

않고 있으며, 안테나 설계 시 이를 고려한 설계가 

필요하다. 

특히 안테나가 금속면 근처에서 효율적으로 동작

하기 위해서는 도체의 영향을 줄여야한다. 이를 해

결하기 위한 하나의 방법으로 안테나를 도체에서 

λ/4만큼 거리이격을 두어 위치시키는 방법이다. 이

렇게 되면 안테나에서 전파되는 성분과 도체에서 

반사되는 성분의 위상차가 λ가 되어 서로 보강간

섭이 일어나므로 안테나는 자유공간에서 보다 이

론적으로 3bB정도의 이득(gain)이 증가하는 효과

를 볼 수 있다. 그러나 이방법의 경우, 900MHz를 

동작주파수로 하는 시스템에서 λ/4의 거리는 공기

를 매질로 할 때, 약 83mm정도의 거리가 커진다

는 것이다. 이러한 거리를 도체로부터 확보하기에

는 어려움이 따르므로 도체에 가까이 위치하면서 

도체영향을 최소화하기 위한 방안연구가 필요하다. 

 RFID 태그와 PEC사이에 PMC(Perfect Magnetic 

Conductor-전자파 흡수체)를 두었을 경우, 안테나

의 임피던스 변화에 의해 방사효율이 떨어지는 문

제가 발생하게 된다. 이러한 PMC는 도체의 영향

을 줄이는 효과를 줄 수 있으나, PMC매질자체가 

가지는 유전율 (Permittivity)과 투자율( 

Permeability )이 공기보다 매우 크기 때문에 안테

나의 주변 매질이 달라지는 효과를 가져오고, 이는 

안테나 임피던스가 달라져 자체 복사효율이 떨어

지는 결과를 가져온다. 즉, 매질의 전자기적 특성

이 결정되면 그 매질 속에서의 파장은 λ=1/

(ɛ )으로 주어지는데, μ,ɛ이 변할 경우 λ의 변

화가 발생하고 안테나의 임피던스 매칭(Impedance 

matching)이 틀어져서 방사효율이 떨어지게 된다.

기존 금속용  특수태그용 안테나로는 마이크로 스

트립패치 안테나 L타입 및 PIFA, 인버티드 F타입

의 안테나 등이 있으며, 안테나의 설계구조는 <그

림 2>과 같다.

 

그림 2. 마이크로 스트립패치 L타입

그림 3. 마이크로 스트립패치 PIFA타입

본 연구에서 PEC에서 안테나의 효율적인 동작을 

위한 안테나 설계기술은 다음과 같은 방안으로 수
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행한다.  

● 금속면 부착용 RFID 전자파 특성 파악 및 문

제점 분석사용한 상용 RFID 태그칩의 전자파 특

성을 파악하고, 이를 금속면에 부착할 경우의 방사

효율절감, 위상 변화등의 특성을 시뮬레이션 함.  

● 금속태그용 안테나 설계 및 임피던스 정합기술 

개발

● Spectrum Analyzer를 이용한 태그안테나 성능 

테스트

그림 4 Smith Cahrt상에서의 Impedance 정합

3. 모의 실험

실제 응용환경 구축에 앞서 사용 장비의 성능을 

U-it연구소에 있는 EPC 글로벌 인증장비로 장비

별 성능 테스트를 하여 <표 1>과 같은 결과를 얻

었다.

표 1. 안테나 성능 측정 결과

구분 Tag  종류 비고

RFID 장
치

종류 A B C

리더기 에일리언 7 1.9 0.4 　
안테나 EMW

리더기 에일리언 7 2.3 0.5 　
안테나 UGII

리더기 에일리언 3.1 1 0.2 　
안테나 에일리언

리더기 인터맥 7.5 1.8 0.4 　
안테나 EMW

리더기 인터맥 7.5 2.4 0.6 　
안테나 UGII

리더기 인터맥 2.5 1.3 0.3 　
안테나 에일리언

리더기 씽메직 7.5 2.1 0.5 　
안테나 EMW

리더기 씽메직 8 2.5 0.5 　
안테나 UGII

표 3. 인식거리 테스트 결과

실제 응용환경 구축에 앞서 구조물 설치, 구조물 

안테나 설치위치, 거리별 태그의 위치, 속도별 태

그인식 여부 등의 결과 데이터를 분석하여 RFID 

고속 입출고 시스템 운영 모의 실험을 실시하였다. 

실시 대상은 코란도 차량이며 속도와 인식거리를 

다양하게 하여 인식률을 테스트하였다. 그 결과 

<표 3>와 같은 결과를 얻었다.

구분 　 인식여부 비

고방향 속도 거리 장비 안테

나

A B

입

고

20 4 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

3 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

2 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

1 인터맥 UGII O O 　
씽메직 EMW O O 　

출

고

20 4 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

3 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

2 인터맥 UGII O O 　
씽메직 EMW O O 　

1 인터맥 UGII O O 　
씽메직 EMW O O 　

입

고

30 4 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

3 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

2 인터맥 UGII O O 　
씽메직 EMW O O 　

1 인터맥 UGII O O 　
씽메직 EMW O O 　

출

고

30 4 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

3 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

2 인터맥 UGII O O 　
씽메직 EMW O O 　

1 인터맥 UGII O O 　
씽메직 EMW O O 　

입

고

40 4 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

3 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

출

고

40 4 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

3 인터맥 UGII O X 　
씽메직 EMW O X 　

표 4. 현장 인식률 테스트

현장 테스트 결과를 바탕으로 현장에 적합한 최적

의 장비를 선정하여 현장 테스트를 실시하였다. 

현장 테스트는 다양한 방법으로 실시하여 현장에 

복수 리더기를 설치하여 인식률을 개선할 수 있는 

방향으로 그 결과를 도출하고자 한다.

4. 실증실험

'RFID 고속 입출고 시스템 구축' 의 시스템 구성

과 모의실험을 기반으로 약 1개월간 시범운영을 

하였다. 실험은 1. 응용환경 보존실험, 2. 인식률 
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실험으로 진행하였으며 응용환경 보정 실험에서는 

모의실험 결과를 실제 적용하여 응용환경에 적합

한 장비의 설치로 최적의 인식환경을 구성하기 위

하여 실시하였다.

4 . 1 .  현장  설 치  

  모의 테스트 결과 선정된 장비를 <그림 5>와 

같은 시스템으로 현장<그림 6>에 설치하여 모의 

차량이 아닌 실제 현장에서 운행하는 차량에 Tag

를 부착<그림 7>하여 실험하였다.

그림 5. 현장 설치 구성도

그림 6. 현장 입출고 방향 사진

그림 7. 현장 Tag 부착 사진

4 . 2 .  1 차  인 식 률  실 험

1차 테스트는 <그림 8> 과 같이 리더기를 서로 

마주보게 하여 설치 하여 실험을 하였다.

테스트 결과 인식률은 <표 4> 와 같이 나왔으며 

인식률은 70% 정도였다.

인식결과 분석을 통해 Power미터로 측정해 본결과 

현장 상황에서 Power의 공백 및 Power의 세기가 

상이하게 나타났다. 따라서, 리더기 간의 간섭 및 

Power 공백 현상 때문인 것으로 판단하고 설치 구

조를 <그림 9>와 같이 변경하여 테스트를 실시 

하였다.

그림 9. 현장 리더기 설치 방안

순번 속도
km/h

거리
(m)

인식상태
(건조)

인식상태
(습기)

입측 출측 입측 출측

1 20 1.5 O O O O

2 O O O O

2.5 O X X X

3 X O O O

2 25 1.5 O O O O

2 O O X X

2.5 X O O O

3 X X X O

3 30 1.5 O O O O

2 O X O X

2.5 O O O O

3 X X X O

4 35 1.5 O O O X

2 O O O O

2.5 O O O X

3 X O O X

5 40 1.5 O X X O

2 O O X O

2.5 X X O O

3 O O O X

인식률 70% 70% 70% 65%

표 5. 1차 테스트 결과

4 . 3 .  2 차  인 식 률  실 험

<표 5>의 인식결과 분석을 통해 Power미터로 측

정결과 현장에서 Power의 공백 및 세기의 상이함

이 사라지고 항상 일정한 power가 측정되었다.

차량 Tag의 인식 누락은 Tag의 방수처리 미흡

그림 11. 현장 리더기 설치 방안
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<그림 10>으로 인하여 발생하였다. Tag의 방수 

패키징<그림 11>을 하여 다시 실험 실시하였다.

방수 패키징은 Tag의 인식률에 영향이 적은 실리

콘으로 실시하였다.

구분 카세트 차량

인식 통과횟수 인식 통과 횟

수

횟수 76 76 102 117

인식률 　 100% 　 87.10%

표 6. 2차 테스트 결과

그림 12. Tag 방수처리 미흡

그림 13. Tag 패키징

4 . 4 .  3 차  인 식 률  실 험

3차 실험은 Tag 인식거리가 충분하다는 실험 결과

를 바탕으로 Tag와 리더기를 같은 높이에 설치하

고 평행방향을 보게 하여 테스트를 실시하였다.

그림 14. 현장 설치 장비와 Tag 설치 사진

구분 카세트 차량

인식 통과횟수 인식 통과 횟

수

횟수 76 76 119 119

인식률 　 100% 　 100%

표 7. 현장 테스트 결과

3차의 실험 끝에 현장에서 테스트 결과가 목표치

에 도달하였다. <표 6>의 결과에서 알 수  있듯이 

인식률 100%를 달성하였다.

5. 결론

본 연구에서는 RFID 인식률에서 가장 문제가 되

는 금속에 부착하여 인식이 가능한 Tag 개발 및 

인식률 개선 방안에 대해서 연구를 하였다.

그 결과 금속에 부착하여 인식이 가능한 Tag의 개

발과 태그의 현장 인식률 개선을 위한 시스템의 

설치 방안에 대해서도 연구하였다. 

기존의 방식은 RFID Tag의 인식을 위해서 복수의 

리더를 설치하여 인식률을 개선하고자 하였다. 그

러나 현장 적용을 통하여 연구한 결과 복수의 리

더를 설치하는 것은 리더 안테나 간의 간섭으로 

인하여 인식률을 낮게 만드는 것으로 결과가 나왔

다. 따라서, 리더의 인식률을 개선하기 위해서는 

보다 이득이 좋은 리더 안테나를 사용하여 Tag의 

인식거리를 확보하고 Tag의 확보된 인식거리를 바

탕으로 되도록 Tag와 리더 안테나 간의 방향이 수

평이 되도록 설치하는 것이 유리하다는 것을 알 

수 있었다.
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