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요 약

최근 사회기반시설을 대상으로 900 MHz - 2.45 GHz 대역의 무선 센서 네트워크 시스템을 이용한 

구조반응 모니터링 연구가 수행되고 있다. 건물의 경우 수직, 수평으로 구조 부재, 칸막이 벽, 외장재 

등에 의해서 공간이 차단되어 있고, 전파 간섭의 영향이 상대적으로 크기 때문에 900 MHz - 2.4 

GHz 대역의 무선 네트워크 시스템은 그 한계가 있다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 고려하여 장애물

에 대한 회절성이 뛰어나고 전파의 간섭이 상대적으로 작은 저주파 대역의 무선 라디오 주파수를 도입한

다. 이로부터 특히 지진 또는 바람의 영향 등의 외부 하중에 의하여 대규모 인명 손실을 초래할 수 있

는 중요도가 매우 높은 대형 건물을 대상으로 실제 적용이 가능한 무선 센서 네트워크를 구성해 보았다.

keywords : 구조 건전도 모니터링, 무선 센서 네트워크, 대형 건물

1. 서 론

시공 단계에서부터 완공, 그리고 시간이 경과되어 구조물의 수명이 다 할 때 까지 사용자의 안전성 보장

을 위해서 건물의 구조반응 모니터링은 수행되어야 한다(Park H.S. et al, 2008). 특히 대형 건물은 지진 또

는 바람의 영향 등의 외부 하중에 의하여 대규모 인명 손실을 초래할 수 있는 중요도가 매우 높은 건

물이기 때문에 구조반응 모니터링은 더욱 중요하다. 최근 주요 건물이 고층화, 복합화, 대형화 되는 추

세에 따라 이러한 건물들의 구조 건전도 모니터링에 대한 중요성이 점차 부각되고 있으며 실제 적용사

례도 늘고 있다.

그러나 대형 건물의 구조 건전도 모니터링은 그 규모가 크고, 복잡하기 때문에 특히 시공 단계에서

는 전원 공급 및 센서로부터 구조 반응 정보를 데이터 로거로 전송하기 위한 배선 처리 문제로 많은 

어려움이 있으며 완공 단계에 이르기까지 그 영향을 준다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 최근에는 무

선 그리고 원격 모니터링 시스템을 도입하고 있다(Sridhar et al, 2008; Jang et al, 2008). 무선 원격 모

니터링은 다음과 같이 크게 두 가지의 이점이 있다. 첫째는 센서와 데이터 로거 사이에 선의 설치가 필

요 없기 때문에 센서 설치에 따른 자체 재료비가 없고 센서와 로거 사이의 배선 계획, 센서의 설치 위
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사용 

주파수

저주파(LF) 고주파(HF) 극초단파(UHF) 마이크로파

125 MHz,

134 MHz
13.56 ㎒ 433.92 MHz 860 - 960 MHz 2.45 GHz

인식거리 < 0.6 m 0.6 m 50 - 100 m 10 m 30 m

인식속도 저속 <-----------------------------------------> 고속

환경영향 강인 <-----------------------------------------> 민감

태그크기 대형 <-----------------------------------------> 소형

적용분야
출입통제,

동물식별

IC 카드,

신분증
컨테이너 식별

유통물류

식별

톨게이트

시스템

표 1. RFID 주파수 대역별 특성 비교

치 문제 등을 고려할 필요가 없다. 둘째는 센서와 데이터 로거의 위치가 지형적으로 다른 곳에 있거나 

또는 배선이 외부 환경의 영향을 받을 정도로 멀리 있을 때 계측 데이터의 손상, 연속적인 데이터 획득

의 어려움, 시간 동기화 등의 문제를 해결할 수 있다. 이러한 장점으로 현재 무선 센서 네트워크에 대

한 연구는 주로 교량, 터널, 댐 등과 같은 사회기반시설을 중심으로 수행되고 있으며, 주로 900 MHz - 

2.4 GHz 주파수 영역의 저전력 단거리 무선 라디오 주파수를 이용한다. 건물의 경우 수직, 수평으로 구

조 부재, 칸막이 벽, 외장재 등에 의해서 공간이 차단되어 있고, 전파 간섭의 영향이 상대적으로 크기 

때문에 900 MHz - 2.4 GHz 대역의 무선 시스템은 한계가 있고 이러한 어려움으로 실제로 건물에 적

용한 사례도 드물다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 고려하여 장애물에 대한 회절성이 뛰어나고 전파의 간섭이 상대적으로 작

은 저주파 대역의 무선 라디오 주파수를 도입하고, 이로부터 대형 건물에서의 실제 적용이 가능한 무선 센

서 네트워크를 구성해 보았다.

2. RFID 주파수 대역 비교

RFID(Radio-Frequency IDentification)란 전파를 이용해 먼 거리에서 정보를 인식하는 것을 말한다. RFID

는 저주파, 고주파, 극초단파 및 마이크로파 대역 등 그 필요성에 따라 다양한 무선 주파수대역에서 동작하

는 시스템이 제시되어 사용되고 있다. 일반적으로 각 주파수 대역에 따른 이용 현황은 표 1과 같이 인식거

리, 인식속도, 환경영향, 그리고 태그의 크기 등을 고려하여 그 용도에 맞게 가장 적합한 조건으로 사용되고 

있다. 구조물 건전성 모니터링을 위한 무선 센서 네트워크 시스템 또한 이러한 점을 고려하면 적용 범위는 

극초단파와 마이크로파 범위가 가장 적합한 RFID 주파수 대역이며 따라서 대부분의 연구는 이 범위의 주파

수 대역(900 MHz - 2.4 GHz)을 이용하여 무선 센서 네트워크 시스템을 구성해 왔다.

본 연구와 관련하여 대형 건물의 건전성 모니터링을 위한 주파수 대역은 기본적으로 구조반응 계측 데이

터를 무선 송수신 할 수 있으며, 특히 장애물에 대한 회절성이 뛰어나고 전파의 간섭이 상대적으로 작아야 

한다. 극초단파 대역 중 400 MHz 대역은 장애물에 대한 회절성이 뛰어나고 전파의 간섭이 상대적으로 작아 

건물 적용이 유리하다. 실제 전파 출력을 최대 10 mW를 사용할 때 LOS(line of sight)에서 300 m 내외의 

통신 거리를 가지고, NLOS(non line of sight)에서 70 m 내외의 통신 거리를 가진다. 이러한 저주파수 대역

을 이용하면 시공 단계에서부터 완공단계 또는 필요에 따라 완공 후 단계에 이르기까지 대형 건물의 무선 

모니터링이 현실적으로 가능하다.

- 222 -



Computer
(Administrator)

Base Node
(Master) Sensor 

Node

Base Node
(Repeater)

UART
근거리

통신
근거리

통신

(a) 무선 센서 노드의 통신 구성 1
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(b) 무선 센서 노드의 통신 구성 2

그림 1 무선 센서 노드의 통신 구성

3. 대형 건물의 무선 센서 네트워크 구성

무선 센서 네트워크를 구성하는데 있어 대형 건물의 경우 수직/수평으로 거리가 무선 통신 능력을 벗어나

기 때문에 이를 고려하여 무선 센서 네트워크를 구성한다. 본 연구에서 사용 되는 무선 네트워크는  Sensor 

node, Base node(Master node 또는 Repeater node), 그리고 CDMA, 크게 3종류로 분류되며, 이를 기본으로 

기본 단위 모듈이 구성된다. 2장의 내용과 같은 무선 주파수의 성능으로 기본 단위 모듈 내에서는 LOS(line 

of sight)에서 300 m 내외의 통신 거리를 가지고, NLOS(non line of sight)에서 70 m 내외의 통신 거리를 

가진다.

Sensor node는 센서로부터 구조반응 계측 데이터를 읽고 Base node로 데이터를 무선 송수신하는 부분이

다. Base node는 Sensor node로부터 무선 송수신되는 데이터를 다른 Base node로 전달하는 기능을 하는 

Repeater node, 또는 스스로가 데이터 수집의 최종 노드가 되어 사용자 또는 관리자에게 데이터를 전달하는 

기능을 하는 Master node로 분류된다. Master node는 컴퓨터 또는 CDMA 모듈과 UART(Universal 

Asynchronous Receiver and Transmitter)로 통신을 한다. 컴퓨터에서는 Master node에서 수집된 데이터를 

저장 또는 모니터 출력 하고, CDMA 모듈을 통해서는 원거리에 있는 컴퓨터와 무선 인터넷 통신을 하여서 

멀리 떨어져 있는 사용자가 현장에서 수집된 데이터를 처리할 수 있도록 한다.

무선 센서 노드의 통신 구성은 무선 센서 노드가 컴퓨터와 직접 연결되는 통신 구성(그림 1(a))와 CDMA

를 통해서 원거리에 있는 컴퓨터와 연결되는 통신 구성(그림 1(b))의 두 가지로 분류할 수 있다. 현재의 기

술 수준으로는 Repeater node, Master node, 그리고 CDMA는 건전지로 전력 공급이 어렵기 때문에 장기 모

니터링을 위해서는 전원 공급을 위한 배선 처리가 요구된다. 시공 단계 및 완공후의 전력 공급의 조건에 따

라서, 또는 건물 규모에 따라서 그림 1의 두 가지의 무선 센서 노드의 통신 구성을 조합하여 사용 할 수 있

다.

최종적으로 대형 건물의 구조 건전도 모니터링을 위한 무선 센서 네트워크를 구성하면 그림 2와 같다. 건

물 내에서는 약 70 m 거리 이내에서 기본 단위 모듈(BN)을 구성하여 통신을 수행하고, 건물 밖에서는 약 

300 m 거리 이내에서 기본 단위 모듈을 구성하여 통신을 수행한다. 일반적으로 최종 구조반응 데이터는 시

공 단계에서는 그림 2의 의 루트로 시공 현장 사무소가 Master node가 되어 일괄적으로 CDMA를 통해 
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:   근거리  통신

:   원거리  통신

1

2

건물

시공현장사무소

그림 2 대형 건물 무선 센서 네트워크 구성

관리자에게 전달되고, 완공 단계 및 필요에 따라서는 건물 내에서 직접 의 루트로 Base node가 Master 

node가 되어 CDMA를 통해 관리자에게 전달된다.

4. 결론

본 논문에서는 구조 부재, 칸막이 벽, 외장재 등의 장애물에 대해서 회절성이 뛰어나고 전파의 간섭이 

상대적으로 작은 저주파 대역의 무선 라디오 주파수를 도입하고, 이로부터 대형 건물에서의 실제 적용이 가

능한 무선 센서 네트워크를 구성해 보았다. 다른 주파수 대역의 센서 네트워크 시스템과 비교하여 비교적 

건물의 적용성이 효과적일 것으로 판단되며 추후 실제 건물 적용으로부터 그 성능을 검증하도록 하겠

다.
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