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Ⅰ. 서  론

현재까지 상용화된 RFID 시스템은 크게 13.56 MHz로
대표되는 HF(High Frequency) 대역과 900 MHz로 대표되
는 UHF(Ultra High Frequency) 대역 및 초고주파 대역에서
동작하는 RFID 시스템으로 분류할 수 있다. HF 대역의
RFID 시스템은 일반적으로 자기결합을 응용하므로 반경

이수 cm에서수십 cm 이하로교통카드나 NFC(Near-Field 
Communication) 용도로 사용된다. 반면, UHF 대역 및 초
고주파 대역에서 동작하는 RFID 시스템은 RFID 리더 안
테나 전방 수 m 반경 안에 위치한 복수개의 태그를 인식
하는 것이 가능하여 유통․물류 등 다양한 응용 분야에
사용되고 있다[1]. 

UHF 대역 및 초고주파 대역의 RFID 시스템 응용 분야
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요  약

UHF 및 초고주파 대역의 RFID 시스템은 13.56 MHz 대역 RFID에 비해 RFID 리더 전방 수 m 반경 안에 위치한 복수
개의 태그 정보를 역산란 방식으로 읽을 수 있어 유통․물류 등 다양한 분야에 응용되고 있다. 하지만 반경이 넓으면서
특정한 위치에 있는 태그만을 인식하는 응용분야에서는 태그의 위치 센싱이 어려워 적용에 어려움이 있다. 이에 본 연구
에서는 기존 RFID 리더에서 주파수의 조정만으로 태그의 위치 정보를 센싱하도록 함으로써 특정 거리의 태그만을 인식
할 수 있는 RFID 시스템을 새롭게 제안한다. 제안된 시스템의 가능성을 검증하기 위하여 PLL을 이용하여 주파수를 가변
하는 RFID 리더와 부하변조방식으로 역산란하는 태그를 2.4GHz 대역에서 구현하고 주파수 가변을 통해 태그의 위치를
센싱할수있는시스템을실험적으로검증하였다. 검증결과, 주파수조정으로태그의위치를센싱할수있음을확인하였다.

Abstract

UHF and microwave RFID systems are widely applied in various fields because they can read a plurality of tag information within 
a radius of several meters ahead of the RFID reader. However, they cannot detect the position of the tag in applications that recognize 
only a tag at a specific position. In this study, we propose a new RFID system that can interrogate the tag of a specific location 
selectively by using the position information of the tag. This can be done by only adjusting the reader’s operating frequency. To verify 
the feasibility of the proposed system, we implemented a 2.4 GHz RFID reader whose frequency can be varied by using a phase-locked 
loop  circuit and a backscattered tag. Experimental results confirm that the tag position can be sensed exactly. 
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중에서 반경이 넓으면서 특정한 위치에 있는 태그만을
인식하는 응용분야가 있다. 예를 들어 공장에서 컨베이어
벨트에 순차적으로 들어오는 제조품을 관리하기 위해서
특정 위치에 있는 제조품에 부착된 태그를 한 번에 한 개
씩 인식하는 경우가 대표적이다. 예를 들어 금호타이어에
서는 타이어 생산관리를 위해 타이어에 RFID 태그를 부
착하고, 타이어가 컨베이어벨트를 따라 이동할 때마다 어
떤 공정을 지나고 있는지 기록하는 스마트공장을 운영
중에 있다[2]. 이러한 응용에서는 인식거리가 길면서도 한
번에 하나씩 정해진 위치의 타이어에 부착된 태그만을
인식할 필요가 있다. 하지만 그림 1에서 보는 바와 같이
생산공장은 철제 기구물이나 모터장치 등이 다양하게 붙
어 있어 전파환경이 복잡하다. 따라서 기구물이나 사람에
의한 반사파로 의해 실제 정보를 인식해야 할 위치에 있
는 RFID 태그가 아닌 다른 위치에 있는 RFID 태그가 인
식되는경우가발생할 수있다. 이를막기 위해 태그가컨
베이어 벨트를 지나갈 때 태그 인식지점 좌우에 전자파
흡수체나 전자파 차단막을 설치하는 경우도 있으나, 유지
비용이 많이 들 뿐만 아니라, 설치할 수 없는 생산공장도
많아 스마트공장의 구현에 장애가 되고 있다. 
이를 극복하기 위해서는 RFID 리더 안테나가 특정방

향으로만 방사패턴을 갖도록 하는 것이 필요한데, UHF 
대역의 긴 파장으로 인해 안테나 크기가 커진다는 단점
이 있다. 예를 들어 참고문헌 [3]에서는 반파장 떨어진 안
테나 2개와 하이브리드를 이용한 모노펄스 기능의 RFID 
리더가 제안된 바 있다. 이러한 기술들은 기본적으로 2개
이상의 안테나로 구성된 배열안테나의 특성을 이용한 것
으로 그림 1과 같이 생산시설이 밀집되어 있는 생산공장
의 특성상 설치가 어렵다.          
이에 본 연구에서는 안테나는 기존 RFID 안테나를 동

일하게 사용하면서도 RFID 리더의 동작 주파수의 조정만
으로 리더와 태그 사이의 위치 정보를 센싱할 수 있도록
함으로써 특정 거리의 태그만을 인식할 수 있도록 하는
가상의 빔포밍 기능을 갖는 RFID 시스템을 새롭게 제안
한다. 제안된 방식은 도플러 레이다 등에서 새롭게 연구
가 시작되고 있지만, 아직까지 RFID 시스템에 적용된 바
는 없다[4],[5]. 
본 논문의구성은 다음과같다. 먼저, 제안된방식의 동

그림 1. 타이어 생산공장에서 RFID 적용 사례
Fig. 1. RFID system in tire manufacturing.

작원리를 제시하고, 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시한다. 
또한 실험실에서 제작한 RFID 리더와 태그를 이용하여
구현가능성을 확인하고, 결론을 맺도록 한다. 

Ⅱ. 제안기술의 동작 원리

일반적인 UHF 대역 및 마이크로파 대역의 RFID 시스
템의 구성은 다음 그림 2와 같다. 리더는 태그에 전력을
공급하기 위하여 CW(Continuous Wave) 신호를 송신하고
있으며, 태그는 리더로부터 수신한 CW 신호의 일부를 부
하변조(load modulation)를 통해 역산란(backscattering)시
킨다. 역산란된 신호는 리더에서 복조되어 태그의 정보를
추출한다. 부하변조란태그의입력임피던스의변화를이용
하는것으로진폭이가변되면 ASK(Amplitude Shift Keying), 
위상이 가변되면 PSK(Phase Shift Keying)가 된다[6]. 
리더의 구성은 송수신안테나, 송신기, 수신기 및 주파

그림 2. RFID 시스템의 구성도
Fig. 2. Configuration of a RFID system.
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수합성기로 구성되는데, 일반적으로 RFID 시스템은 주파
수 호핑을 위해 VCO(Voltage-Controlled Oscillator)와 PLL 
(Phase Locked Loop) 회로를갖는다. 먼저리더의송신신호
s(t)는 크기가 1이라고 가정하면 식 (1)과 같이 표현될 수
있다.

   cos     (1)

여기서 ω는 각주파수,  는 국부발진기의 위상잡음

(phase noise)에 해당된다. 식 (1)의 신호는 안테나를 통과
하여 태그로 방사되고, 태그는 이 신호를 부하변조를 통
해 역산란시킨다. 만약 두 개의 태그가 각각 리더로부터
 , 만큼 떨어져 있고, 각각의 태그가  ,  로
ASK변조하는 경우 역산란되어 리더에 수신되는 신호는
식 (2)와 식 (3)과 같이 표현될 수 있다.
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여기서  와  는 각각의 태그의 이진 데이터로

“0”또는 “1”에 해당되는 진폭값이며, 는   떨어
진 태그의 전파의 왕복거리에 따른 위상 변화,  

는   떨어진 태그의 위상 변화, 과 는 각각의 태

그로부터 수신되는 신호의 크기에 해당한다. 
식 (2) 또는 식 (3)으로 표현된 역산란된 신호는 리더의

국부발진기와 혼합되어 기저대역 신호로 주파수 변환된
다. 이상적인수신기를가정하면 I(in-phase) 신호와 Q(qua-
drature-phase) 신호는 식 (4)에서 식 (7)과 같이 주어진다. 
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여기서 는회로내부의고정된위상값에해당하며,  
는 range correlation 효과에의한 residual phase error로 보통
은 무시할 수 있다[7]. 
식 (4)에서 식 (7)로부터 주파수가 고정된 경우, 리더

와 태그 사이의 거리가  , 만큼 다른 경우 I와 Q 신
호의 위상은   과   만큼 차이가

남을 알 수 있다. 하지만 위상차는 상대적인 값이고, 리
더와 태그 상이의 거리가 반파장 차이가 날 때마다 반복
되므로 위상변화에 모호성(ambiguity)이 발생하여 반파
장 이상 거리가 떨어진 두 태그의 위상차는 구분해 낼
수 없다. 
반면에 동작 주파수를 수 MHz 정도로 가변하는 경우

에는 위치가 다른 두 태그에서 발생하는 위상차의 변화
는 ambiguity가 상대적으로 적어 측정이 가능하다. 즉, 리
더의 동작주파수가 f1에서 f2로 변할 경우 태그에서 역산
란되는   떨어진 태그로부터 역산란된 신호의 위상변화
과   떨어진 태그로부터 역산란된 신호의위상변화
는 다른 고정항을 제외하면 식 (8) 및 식 (9)와 같이
주어진다.

  


 

  (8)

  


 

  (9)

식 (8)과 식 (9)로부터 거리  , 를 계산하면 식 (10)
과 식 (11)이 된다[3]. 

  ∆ ×

∆ ×
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여기서 c는 빛의 속도, ∆는   이고, ∆는
    을 의미한다. 식 (10)과 식 (11)로부터 주파수차
에 따른 위상변화를 측정할 수 있다면 이를 통해 리더와
태그 사이의 절대거리를 측정할 수 있음을 알 수 있다. 
즉, RFID 리더의 중심주파수를 f1에서 f2로 가변하고, 이
에 따른 위상 변화를 측정하여 리더와 태그와의 거리를
계산할 수 있다. 이를 바탕으로 특정 거리 범위에 위치한
태그만을 인식할 수 있는 새로운 RFID 시스템을 구현하
는 것이 가능하다. 
위상의 변화는 I신호와 Q신호를 이용한 arctangent를

취함으로써 계산할 수 있다. 즉, 식 (4)에서 식 (7)까지의
식에서 위상잡음과 잡음신호를 무시하고 arctangent 취하
면 식 (12)를 얻을 수 있다.

tan   
     (12)

식 (12)로부터 리더와 태그 사이의 위상의 변화가 계산
된다. 

Ⅲ. 모의 실험 결과 

Ⅱ장에서 제시한 이론의 타당성을 확인함으로써 특정
거리 범위에위치한태그만을인식할수있는새로운 RFID 
시스템을 모의실험하였다. 먼저 리더와 태그 사이의 거리
에 따라  의 주기적인 위상변화가 발생함을

확인하기 위하여 미국 UHF 대역(902～928 MHz)의 RFID 
시스템을 가정하였고, 리더와 태그의 사양은 참고문헌
[6]의 규격을 가정하였다. 태그가 리더 정면으로부터 50 
cm에서부터 1.5 m까지 이동하는 경우 902 MHz와 928 
MHz 두주파수에서 I 채널의크기변화를그림 3에나타내
었다. 식 (4)에서 알 수 있듯이 위상잡음이 없다고 가정하
면 가 π의 정수배가 될 때 I신호가 최대가 되고, 
가 π/2의 홀수배가 되면 최소가 된다. 따라서 주파
수가 고정될 경우 UHF RFID에서 태그 복조신호인 I 신호
나 Q신호의 크기 또는 절대 위상으로부터 거리를 측정하
는것은 모호성 문제로불가능함을알수 있다. 하지만주
파수가 가변되는 경우 각각의 거리에서 위상 변화는 주
파수차의 함수로 조금씩 다르다. 그림 3에서 알 수 있듯
이 주파수차가 26 MHz인 경우 50 cm에서 1.5 m로 거리

그림 3. 주파수 및 위치 변화에 따른 위상차 변화
Fig. 3. The variation of phase difference with respect to 

frequency and tag location.

가 늘어남에 따라 점선의 기울기가 조금씩 커지는 것을
알 수 있다. 본 논문에서 제안한 방법의 핵심은 모호성이
있는 절대적인 위상값으로 거리를 계산하지 않고, 주파수
변화에 따라 거리에 따른 위상의 변화에 차이가 있음을
이용하는 것이다. 
주파수의 변화가 902 MHz에서 928 MHz로 가변될 경

우, 리더로부터 각각 50 cm에서 1.5 m까지 떨어진 RFID 
태그의 위상차의 변화는 식 (10)과 식 (11)에 의해 계산할
수 있다. 주파수 변화폭이 최대 26 MHz이므로 50 cm 떨
어진 태그의 위상변화는 31.4°, 1 m 떨어진 태그는 62.4°, 
1.5 m 떨어진 태그의 위상변화는 93.6°로 선형적으로 증
가함을 알 수 있다. 위상변화는 거리가 클수록 주파수 차
가 클수록 커짐을 알 수 있다. 또한 동작주파수가 클수록
위상차도 커지게 된다. 하지만 위상차가 90° 이상인 경우, 
모호성이발생할 수 있으므로 사용하는 RFID 동작주파수
와 구분해야 하는 태그의 동작거리에 따른 최적의 주파
수 차를 계산할 필요가있다. 단, 주파수의변화는 기술기
준의 함수이므로 기술기준의 최대값 이상으로 가변시킬
수는 없다. 예를 들어 UHF 대역의 미국 RFID의 경우, 최
대 26 MHz, 2.4GHz 국내 RFID의 경우 15 MHz 범위 내에
서 결정하여야 한다.
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Ⅳ. 실험 및 결과

4-1 RFID 리더 및 태그 제작 

일반적으로 상용 RFID 리더의 경우, 주파수 호핑 기능
이 있으나, 사용자가 펌웨어를 임의로 조정하여 호핑 주
파수 및 호핑 시간을 조정하기 어렵다. 이에 본 연구에서
는 2.4 GHz에서 동작하는 RFID 리더와 태그 시제품을 직
접 제작하였다. 
먼저 RFID 리더의경우, 도플러 레이다와 RFID 리더가

동일한 동작원리를 갖는다는 것을 참고하여 기존에 개발
된 2.4GHz 도플러 레이다를 RFID 기능을 갖도록 변형하
여 구성하였다[8]. 특히 RFID 리더는 PC에 연결하여 리더
내에 내장된 Atmega128 마이컴을 통해 리더 내부의 PLL
을 구동함으로써 임의로 주파수를 가변할 수 있도록 하
였다. 
다음으로 RFID 태그는 RF 스위치를 이용하여 2.4 GHz

에서입사된 CW 신호를 ASK 방식으로 역산란할수 있는
태그를 제작하였다. 그림 4는 실제 제작된 태그의 블록도
와 2.4GHz WiFi 안테나가 연결된 제작사진을 보여준다. 
그림 4(a)와 같이 태그의 정보에 따라 부하임피던스를 조
절하기 위하여 Peregrine Semiconductor사의 PE4244 SPDT 
스위치를 사용하여 PCB를 제작하였다. RF스위치의 제어
는 외부포트를 통해 태그의 정보가 입력되면 그 정보에
따라 부하 임피던스가 조절된다. 즉, RF스위치의 제어 단
자에 3.3 V 인가되며, ‘high’ 상태가 되어 부하 임피던스
는 short되어 접지면에 연결된다. 반면, RF스위치의 제어
단자에 0 V 인가되며, ‘low’ 상태가 되고, 부하 임피던스
는 open된다. 설계한 태그를 실제 제작하여 네트워크 분
석기로 측정한 결과, short인 경우 반사계수가 10−j75 Ω 

이고, open인 경우 반사계수가 25 + j75 Ω으로 측정되었
다. 이는 안테나 연결을 위한 connector에 의해 open과
short에서 위상이 회전하였으나, Smith 도표 내 정반대에
위치하므로 ASK 변화가 가능함을 알 수 있다.  
태그의 입력 데이터는 임의의 속도로 스위치 제어가

가능한 함수발생기(function generator)로 가장 간단한 단
극성 NRZ-OOK 신호를 생성하여 제어단자로 인가하였
다. 이를 통해 제작된 태그는 소스에서 송신한 정현파 전
파를 태그의 부하임피던스를 임의의 속도로 안테나 임피

(a) 태그의 구성
(a) Block diagram of designed tag

(b) 제작된 태그
(b) Implemented RFID tag

그림 4. RFID 태그
Fig. 4. RFID tag.

던스를 변경하여 역산란함으로써 태그의 정보를 리더에
게 전송할 수 있게 된다. 

4-2 실험 구성 

본 논문에서 제안한 주파수 조정 특성을 갖는 RFID 리
더를 통해 태그의 위치 인식 시스템의 실험구성을 그림
5와 같이 구성하였다. 먼저 RFID 리더를 고정하고, 태그
의 위치를 가변하였다. RFID 리더와 태그 사이의 거리는
10 cm와 15 cm로 설정하여 태그로부터 반사된 신호의 위
상을 측정하였다. 
리더는 2.4 GHz 대역에서 동작하는 국내 RFID 리더 기

술기준을 참고하여 동작주파수를 설정(2.440 GHz, 2.450 
GHz, 2.455 GHz)하였고, 출력은 0 dBm으로 송신하였다. 
태그의 정보는 함수 발생기를 이용하여, 10 Hz 속도로 생
성하여 컨트롤 포트로 인가하면서, RFID 리더로부터 수
신되는 신호를 오실로스코프로 관찰하였다. 실제 RFID 
신호는 최대 4W의 EIRP 출력에 따라 수 m의 인식거리와
수십 kHz 이상의 태깅 속도를 갖지만, 본 논문에서는 제
안한 방식의 본 논문에서 제안한 방식의 타당성만을 보
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그림 5. 태그 거리 센싱 시스템 구성
Fig. 5. RFID tag distance sensing system.

여주기 위한 실험이므로 짧은 거리에서 저속의 경우로
대체하였다. 
첫 번째 실험은 RFID 태그와 리더 사이의 거리를 10 

cm로 고정하여 진행하였다. 먼저 PLL 제어를 통해 RFID 
리더의 동작 주파수를 설정하고, 태그에 인가된 정보가
실린 신호를 리더로 수신하였다. 동일한 거리에서 RFID 
리더의 주파수를 3가지(2.440 GHz, 2.450 GHz, 2.455 
GHz)로 가변하여 측정하였으며, 리더로 수신한 태그의
신호는 오실로스코프를 통해 저장하였고 그림 6(a)에서
확인할 수 있다. 다음으로 거리를 15 cm로 가변한 후 동
일한 실험을 반복하였다 그림 6(b)와 같이 거리가 늘어남
에 따라 I신호와 Q신호의 크기는 작아져 15 cm 이상에서
는 관찰이 어려우므로 15 cm와 10 cm 만을 비교하였다. 
본 실험에서는 0 dBm으로 송신하여 15 cm 떨어진 태그
에서 역산란된 신호를 인식하였으나, 실제 기술기준에 따
르면 2.4 GHz의 경우 300 mW, RFID/USN 대역의 경우
1W 까지 안테나 공급전력이 가능하므로 실제 상용화할
경우 수 m까지 가능할 것으로 판단된다. 

10cm 떨어진 태그로부터 주파수를 가변한 경우 수신
된 신호의 I/Q 궤적을 확인한 결과, 그림 7과 같이주파수
별로 다른 위상을 보였다. 또한 2.440 GHz와 2.450 GHz의
궤적(10 MHz 주파수 차이가 날 경우)와 2.450 GHz와
2.455 GHz의 궤적(5 MHz 주파수 차이가 날 경우)을 비교
하면 주파수차가 2배가 될 경우 위상차 역시 2배가 됨을
알 수 있다. 정밀한 위상 차이는 MATLAB에서 간단한 위
상추출 알고리즘을 사용하여 위상을 구하였다[9]. 이를 통

(a) 10 cm

(b) 15 cm

그림 6. 주파수에 따른 IQ 신호
Fig. 6. IQ signal of each frequency set.

해 주파수 차이에 따른 위상차 정보를 이용하여 계산한
거리는 표 1과 같다. 주파수 별로 정확도에 차이가 발생
하는 것은 주파수 별 RF회로 특성의 차이와 실험환경 구
성의 오차 등에 기인한 것으로 보인다. 이와 동일한 방법
으로 태그와 리더 사이의 거리를 15 cm로 고정하여 반복
실험하였으며, 그 결과 또한 표 1에서 확인할 수 있다. 표
에서 알 수 있듯이 본 논문에서 제안한 주파수 가변에 따
른 위상변화를 이용하여 RFID 태그의 위치를 정확히 인
식하는 것이 가능함을 확인하였다. 



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 30, no. 5, May 2019.

354

표 1. 실험결과
Table 1. Experimental results.

∆

[MHz]

Theory Estimation Theory Estimation Distance 
error
[%]

∆

[deg]
∆

[deg]
Distance

[cm]
Distance

[cm]
5 1.2 1.22

10
10.14 1.4

10 2.4 2.57 10.73 7.3
15 3.6 3.79 10.53 5.3
5 1.8 1.72

15
14.36 4.3

10 2.6 3.78 15.74 4.9
15 5.4 5.50 15.28 1.9

그림 7. DC offset 제거한 I/Q 신호의 궤적(10 cm)
Fig. 7. The I/Q trajectories without DC offset(10 cm).

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 RFID 시스템에서는 불가능했던
태그와의 거리를 센싱하기 위한 새로운 방법을 제안하였
고, 2.4 GHz RFID 시스템을 실제 제작하여 실험적으로
검증하였다. 이를 통해 RFID 리더의 주파수 차이에 따라
발생하는 위상차 정보로부터 태그와의 거리를 정확히 파
악할 수 있음을 확인하였다. 본 제안 기술을 활용하면 타
이어 공장의 태그 인식에 활용할 경우, 가까이 있는 타이
어에 부착된 태그의 신호와 거리가 먼 타이어에 부착된
태그의 신호를 구분하는 것이 가능하다. 따라서 배열안테
나를 이용한 빔포밍 기술이나 빔폭이 좁은 고이득 안테
나를 사용하지 않고도 특정위치의 태그만을 인식할 수

있는 가상의 빔포밍 기능을 갖는 RFID 시스템을 구성할
수 있다. 그 외에도 특정한 거리의 태그만을 인식할 필요
가 있는 유통․물류 등 다양한 RFID 응용 분야에 사용될
수 있을 것으로 사료된다. 단, 실제 RFID 리더에 위상검
출기능을 추가하여야 하며, 실제생산공장적용 시발생
하는 다양한 영향, 예를 들어 타이어 부착위치, 이동하는
태그에 의해 발생하는 도플러 편이 등 실제 환경을 고려
한 추가적인 연구가 필요할 것이다. 
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