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Abstract
Recently, low-cost particulate matter (PM) sensors have been widely used in monitoring mass concentration.

Maintaining the accuracy of the sensors is important and requires rigorous performance evaluation and calibration. In

this study, two commercial low-cost PM sensors(LCS), Plantower PMS3003 and Plantower PMS7003, were evaluated

in the laboratory and field with a reference-grade PM monitor (GRIMM 11-D). Laboratory evaluation was conducted

with single/mixed particles of PSL (Poly Styrene Latex) in an acrylic chamber at 20 and relative humidity of 20%.℃

Field evaluation was conducted inside a building of Yonsei University (Shinchon) from February 12 to March 31,

2022. In both evaluations, LCS measured values became different from reference measured values when the relative

humidity was high or the outdoor air PM10/PM2.5 ratio was high. Based on the field evaluation, the LCS measured

values were corrected through four different regression analysis models. As a result, the multivariate polynomial

regression analysis model showed highest matching with thereference PM monitor (PM2.5 >0.9, PM10 >0.85). In this

model, the PM10/PM2.5 ratio and relative humidity were chosen as independent variables.
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서론1.
최근 총 입자 광산란 강도를 측정하는 방식의

저가형 미세먼지 이하 센서(Particulate Matter, PM)

를 사용하여 다양한 환경에서 광범위하고 높은 해

상도의 시간공간 측정이 가능해졌다 광산란 기반/ .

저가형 센서 는 대기PM (Low-cost PM Sensor, LCS)

질 변화에 대해 거의 즉각적인 피드백을 제공할 수

있기 때문에 사용자들은 오염 수준이 높은 장소에

있는지 확인하고 대응할 수 있게 된다 본 연구에.

서 사용된 는LCS Laser(650 nm), PT(Phototransistor)

및 집속 렌즈로 구성된다 그림 참고[ 1 ].

Figure 1. Diagram of the principle of light
scattering-based LCS. a) Schematic
diagram of light scattering-based LCS
(PMS3003, PMS7003); b) Diagram of light
scattering when PM10/PM2.5 ratio is low;c) Diagram of light scattering when
PM10/PM2.5 ratio is high.

의 문제는 고가의 기준 참조 모니터링LCS PM

장비만큼 정확하지 않다는 것이다 광학 방식의.

는 작동 조건 상대습도 온도 질량 농도LCS ( , , PM ),

에어로졸 특성 에어로졸 조성 크기 분포 의 영향( , )

을 받을 수 있기 때문에 보정되지 않은 의 측LCS

정값은 실제 미세먼지 양보다 과대과소평가될 수/

있다 이렇게 편향된 데이터를 효과적으로 줄이기.

위해서는 센서의 작동 조건 입자 구성 크기 등과, ,

신호 출력 간의 관계를 선정한 참조 장비에 맞도

록 보정해야 한다 본 연구에서는 다중이용시설과.

같은 실내공간에서의 용이한 측정에 목적성을PM

두고 있다 따라서 실내 측정에 많이 사용되고. PM

휴대성이 가능한 연구등급의 모니터링 장비PM

중 하나인 를 참조 장비로 선정하였GRIMM 11-D

다 는 의 입자를. GRIMM 11-D 0.253 ~ 35.15 m 31μ
개의 채널에서 광학적 크기로 나누는 기능을 가지

며 다이오드 레이저 로 개별 입자(30 mW, 655 nm)

를 계수할 수 있는 기능을 갖춘 고급 광학 입자

측정기이다.

상대습도가 높은 환경에서 측정값에는LCS PM

질량 농도에 포함되어서는 안되는 습기가 존재하여

과대평가 될 수 있다 선행 연구에 따르면. Plantower

센서의 경우 상대습도가 를 초PMS5003 65 ~ 70%

과할 때 측정값에 영향을 미치기 시작하는LCS

것으로 나타나고 상대습도가(Magi et al., 2020),

에서도 및 센50% Sharp GP2Y Shinyei PPD42NS

서의 경우에는 측정에 상당한 영향을 받는 것으로

보여진다 일반적으로 대기.(Jayaratne et al., 2018).

질 규제는 상대습도가 이하일 때의 건조40 % ‘ ’

질량을 규정하므로 이러한 흡습 효과에 대한PM

보정이 필요하다 일부 선행 연구에서는 선형 상대.

습도 보정이 비선형 보정과 같거나 더 나은 성능

을 보이기도 하였다 다른 연(Badura et al., 2019).

구에서는 경험적 비선형 상대습도 보정을 적용하

면 고습도 환경에서도 센서의Plantower PMS3003

농도를 건조된 상태 값의 이내로 개선할PM 10%

수 있다고 제안했다(Zheng et al., 2018). Gao et

과 은 이론적 접근보다al.(2015) Malings et al.(2020)

경험적 비선형 보정이 더 낮은 평균 절대 오차와

더 높은 상관 계수를 얻을 수 있다고 하였다 궁극.

적으로 상대습도를 교정하기 위해 선형비선형 이/ ,

론적경험적 방법 중 선택하는 것은 최종 사용자의/

선호도와 필요에 따라 결정된다.

반면에 온도가 측정값에 영향을 미치는 정LCS

도는 상대습도에 비해 떨어진다 대부분의 문헌에.

서도 사이의 저온에서도 낮은 오차 값-5 ~ 5 ℃
(-5 ~ 5 /m㎍ 3 을 보인다고 한다 선형 차 보정) . / 2

공식의 온도 계수에 대한 오류 항은 계수 자체보

다 크기 때문에 온도 효과는 극한 환경 사막 등 이( )

아닌 일반적인 환경에서는 무시될 수 있다(Magi et

al., 2020).

본 연구에서는 실내에서의 효과적인 의 평LCS

가와 보정 모델 구성을 위해 실험실과 현장 평가

를 진행하였다 광학 방식인 장비와. GRIMM 11-D

를 배치하여 실내 온도 상대습도와LCS , PM1.0,
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PM2.5, PM10을 측정하였다 각 센서 모듈들은 와이파.

이 모듈과 함께 아두이노 기반 무선 네트워크형 센

서로 제작하여 에어코리아 에서(www.airkorea.or.kr)

제공되는 실시간 오픈 API(Application Programming

외기Interface) PM2.5, PM10 데이터를 함께 수집하

였다 수집된 데이터 중에서 농도 구간 외기. ,

PM10/PM2.5 비 이하( (PM10/PM2.5 그리고 상대)API)

습도를 교란요인으로 선정하여 다양한 회귀 분석

을 통해 실내환경에서 사용할 의 효과적인 보LCS

정 방법 제시를 목적으로 하였다.

실험장치2.
센서 모듈 사양2.1

본 연구에서는 온습도 센서와 함께DHT22 /

를 평Plantower PMS3003, Plantower PMS7003 LCS

가하였다 이하 온습( PMS3003, PMS7003). DHT22 /

도 센서는 반도체 세라믹 구성으로 저항 값 변화

를 감지하여 온도를 측정하고 두 개의 전극과 수,

분 유지판으로 구성되어 저항 값 변화를 통해 공

기 중 습도의 변화를 감지한다 의 형상 내부. LCS ,

모습 및 사양은 그림 와 표 에 표기했다 두2 1 .

는 포토트랜지스터에서 읽은 광 신호를 광 세LCS

기에 따라 정수 형태의 입자 질량 농도( /m㎍ 3 로)

산출하여 PM1.0, PM2.5 그리고 PM10 농도 값을 출

력한다(Sayahi et al., 2019, Kelly et al., 2017, Zheng

et al., 2018, Badura et al., 2018, Badura et al.,

2019).

다양한 크기의 입자들 예를 들면, 1, 2.5, 10 mμ
크기의 입자들이 혼합된 상태에서 로 들어가는LCS

경우 하나의 광원 과 하나의 디텍터 로, (Laser) (PT)

광 신호를 측정해서 질량 농도로 산출하는 자세한

과정은 제조사 마다 고유의 에 해LCS Know-How

당된다 따라서 각 에서 산출되는 값 간의. LCS PM

관계가 특정한 값들이 곱해진 것인지 어느정도 분류,

를 할 수 있는 것인지 참조 모니터와의 평가를PM

통해 확인이 필요하다 예를 들면. PM1.0와 PM2.5 농

도를 먼저 구한 뒤에 이 두개의 농도로부터 PM10

농도 값을 산출을 하는 지 아니면 하나의 광 측정,

값으로부터 PM1.0, PM2.5, PM10 값을 각각 산출하는

지에 대한 연구가 필요하다.

Figure 2. External/Internal shape and internal flow
of LCS. a) Plantower PMS3003, b)
Plantower PMS7003

Model
Light

wavelength
Scattering

Angle
Aspiration

Stated Lower
Particle Size
Sensitivity

Output Price

PMS3003 650 nm 90 o 0.1 lpm 0.3㎛ Particle Mass
concentrations

~26000 won

PMS7003 650 nm 90 o 0.1 lpm 0.3㎛ Particle Mass
concentrations

~25000 won

Table 1. Specifications of Low-cost PM sensors.
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무선 네트워크형 센서 구조도2.2 PM
Arduino 기반 무선 네트워크형 센서와 데이터PM

클라우드 시스템의 전체적인 구조도는 그림 에 제3

시하였다 해당 시스템은 총 단계를 거치며 측정된. 3

값을 데이터 클라우드에 저장한다 먼저 각 센서 모. ,

듈로부터 온습도의 측정값을 에서 읽PM, / Arduino

게된다 그 뒤 모듈과. nodeMCU I2C(Inter-Integrated

통신 방법으로 연결된 에서 데이터Circuit) Arduino

를 형식로 변환하여 각 매개변수 당 의byte 4 byte

크기로 전달한다 마지막으로 모듈로 전. nodeMCU

달된 데이터들은 다시 문자열 형태로 변환(string)

된 뒤 매 초마다 데이터 클라우드인4.5 Google

로 무선통신 전송되어 저장된다 해당 모datasheet .

듈은 의 작동 전압 이내의 전원 소3.3 V , 1.0 mW

비를 하고 의 작동 전파로 실내 전송 범위2.4 GHz

는 약 실외에서는 약 까지 도달할 수40 m, 100 m

있다.

Figure 3. Schematic diagram of Arduino-based
wireless network type PM sensor and
data cloud system.

와 의 질량 농도 측정 메커니2.3 GRIMM 11-D LCS
즘과 보정 계수

광학 방식의 연구 등급 참조 모니터링 장비

는 구간의 입자를GRIMM 11-D 0.253 ~ 35.15 mμ
개 채널의 광학적 크기 분해능으로 다이오드 레31

이저 로 단일 입자에서의 광산란(30 mW, 655 nm)

강도를 측정하여 입자 수 농도를 측정한다 측정된.

수 농도 값은 전체 질량 농도(mtotal로 나타낼 수)

있으며 그 식은 다음과 같다(Friedlander, 2000).

ρ
π

(1)

위 식에서 dp는 입자의 입경, ρp는 입자의 밀도(1

g/cm3), n(dp 는 입경별 입자수를 뜻한다) .

는 다분산 입자에서의 광산란 강도를 측정LCS

하여 전체 산란광 강도(Itotal를 얻어낸다 이 때 전) .

체 입자에 대한 광산란 강도는 개별 입자가 만들

어내는 광산란 강도(i(dp 를 합친 것과 같다고 가))

정하고 그 식은(Friedlander, 2000),

(2)

이다 센서를 통과하는 입자는 빛을 산란 시키. PT

며 가 받는 산란 빛의 강도는 입자의 농도와 직PT

접적인 상관관계가 있다 그림 참고[ 1 ].

가 측정하는 질량 농도 값GRIMM 11-D (mtotal,Ref)

과 에서 측정되는 질량 농도 값LCS (mtotal,LCS은 모)

두 광산란 강도와 선형적인 관계를 가지는 식으로

표현할 수 있다.

η (3a)

η (3b)

α (4)

위의 식에서 ηRef과 ηLCS는 각각 와GRIMM 11-D

의 반응 계수를LCS , Itotal,Ref와 I total,LCS는 각각 총

광산란 강도 값을 나타내고 는 보정 계수이다, .α

α
η

η
(5)

광산란 강도 값에 영향을 미치는 요인으로는 온

도 상대습도 입자의 형상 가 있다 본 연(T), (RH), (S) .

구에서 실내 공간에서의 온도 변화는 미미하여 온

도에 의한 신호 교란 영향은 무시할 수 있고 입자,

형상에 의한 광산란 강도 변화 또한 무시한다고

가정한다(Badura et al., 2019, Crilley et al., 2020,

시간 분해능Magi et al., 2020, Barkjohn et al., 2020).

구간( t△ n에 따른 장치의 광산란) GRIMM 11-D 강도

는 식 가 된다 의 경우 추가적으로 농도(6a) . LCS 구

간 와 외기( [PM]) PM△ 10/PM2.5 비((PM10/PM2.5)API 가)

있다고 판단되어 시간 분해능 구간에 따른 의LCS

광산란 강도는 식 로 표현할 수 있다(6b) .

(6a)
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(6b)

본 연구에서는 보정 계수를 구하기 위해 상대습

도를 측정하고, (PM10/PM2.5)API를 수집하여 각 변수

들이 와 측정값 사이의 편향성GRIMM 11-D LCS

이 큰 데이터를 효과적으로 보정 해줄 수 있는 적

절한 회귀 분석 모델을 찾는다.

실험실 평가2.4
그림 는 실험 개략도를 보여준다4 . 83 × 83 ×

크기의 아크릴 챔버에서 진행되었다 챔버158 cm .

의 입자 누출을 방지하기 위해 가장자리는 실리콘

처리를 하였고 균일한 분포를 만들기 위해 중앙,

높이의 모서리에 개의 팬이 장착되었다80 cm 4 .

발생된 입자는 챔버 상단 중앙으로 스테인리스 스

틸 튜브를 통해 유입되도록 제작되었다. GRIMM

를 챔버 외부 측면의 중단부에 연결하여11-D 1.2

의 유량으로 샘플링 하여 초마다 측정하였다lpm 6 .

의 유입부와 와 연결된 튜브 유LCS GRIMM 11-D

입부의 위치 사이 거리는 약 로 배치하여 동5 cm

일한 높이에서의 챔버 전체 거리 대비 매(83 cm)

우 좁은 간격 비 로 와 는 동(0.06) GRIMM 11-D LCS

일한 을 측정한다고 가정할 수 있다PM (Li &

Biswas, 2017).

평가 실험에 대한 조건은 표 에 나타냈으며 단2 ,

일 입자 실험 대기 에어로졸 크기 분포에서 피크(

에 해당되는 크기 과 혼합 입자 실험 초미세먼지) (

-PM2.5 크기 분포 구현 두 방법으로 진행되었다) .

두 실험에 대한 입자 분포는 그림 와 같다 미립5 .

화기 로 발생시킨 단일혼합(TSI, Jet Atomizer 9302) /

입자는 확산건조기PSL (TSI, Diffusion Dryer 3076)

를 통과하여 수분이 제거된다 에어로졸화된. PSL

입자만이 아크릴 챔버로 유입되어 챔버 내 입자

농도를 높힌다 이후 가. LCS PM2.5 질량 농도를 감

지할 수 없는 수준으로 감소할 때까지 수행되었다.

온도습도는 약 로 유지되도록 하였/ 20 / 20 %℃
다 수집된 데이터는 분 평균 단순 회귀 분석 방. 1 ,

법으로 성능 평가를 진행하였다.

Figure 4. Schematic diagram of LCS evaluation test
in laboratory(chamber).

현장 평가2.5
그림 는 현장 평가에서의 실험 세팅이며 서6a) ,

울 신촌에 위치한 연세대학교 공학관 실내

에서 진행되었다 교정 모(37.5618°N, 126.9366 °E) .

Test Number Particles
Particle

generator
LCS

Mass Conc.
range [ /m㎍ 3]

Average
Temp/Humid

Singled PSL
test

PSL 0.56㎛
TSI, Jet

Atomizer 9302
PMS3003,
PMS7003

1.14 ~ 363.37
23.72 oC
20.81 %

Mixed PSL
test

PSL 1.3, 1.5,
1.8, 2.0㎛ 0.17 ~ 60.26

20.19 oC
21.67 %

Table 2. Experimental conditions of laboratory evaluation test
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델을 만들 때 내 변동성에 대한 설명하는intra-unit

데 가장 좋은 방법은 와 를 같은GRIMM 11-D LCS

장소에 함께 배치하는 것이다(Giordano et al.,

두 종류의 와 온2021). LCS (PMS3003, PMS7003) /

습도 센서 가 같은 공기 영역을 측정할 수(DHT22)

있도록 센서 유입부간의 간격을 내로 설치하2 cm

였다 각 센서는 아두이노로 작동되며 와이파이. ,

모듈 을 통하여 측정된 데이터가 무선(nodeMCU)

송신된다 그림 참고 와 센서 모[ 6b) ]. GRIMM 11-D

듈 박스는 미세먼지 재비산으로 인한 노이즈를 줄

이고자 높이에 같은 공기 영역을 측정할0.76 m ,

수 있도록 공기 유입부 간 거리를 내로 하20 cm

여 배치하였다.

장비의 작동 가능 온도는GRIMM 11-D 0 ~ 40

이며 상대습도가 이상일 때 제습을 해주어40%℃

야한다. 의 측정값에 영향을 미치는GRIMM 11-D

습기를 줄이고자 총 길이 전단 발열30 cm ( 10 cm

부 의 까지 발열 가능한 열 기반 드라이어를) 60 ℃
제작하였다 열 기반 드라이어를 유. GRIMM 11-D

입부 전단에 연결하여 측정 현장의 상대습도가 40

를 초과하였을 때 작동시켜 상대습도를 낮춘다%

그림 참고 상대습도가 측정값[ 6c) ]. GRIMM 11-D

Figure 6. Overall and key elements of the field
evaluation test. a) Picture of LCS field
evaluation test system; b) LCS module
box for field evaluation; c) Cross-section
schematic diagram of lab-made heating
pad type particle dryer.

Figure 5. PSL size distribution based on maximum
concentration measured by GRIMM 11-D
in laboratory evaluation test. a) 0.56 m
single PSL size distribution - mass
concentration graph; b) 1.3, 1.5, 1.8, 2.0
m mixed PSL size distribution - mass
concentration graph.
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에 미치는 영향을 제거하여 식 에서의 항이(6a) RH

소거되며 아래의 식 로 나타낼 수 있다, (7) .

(7)

현장 평가에서 수집된 데이터는 온도 상대습도, ,

PM1.0, PM2.5와 PM10 농도 현장 평가 지점과 가까,

운 대기 오픈 API PM2.5, PM10 데이터이다 평가는.

년 월 일부터 월 일까지 약 두 달간 진2022 2 12 3 31

행되었다 와 에서 수집된 질. GRIMM 11-D LCS PM

량 농도는 시간 평균값으로 전처리 하였으며 각1

각 PMRef 와(Reference PM Mass Concentration)

PMLCS로 나타낸다 오픈 데이터는 현장 평가 지. API

점에서 각각 떨어진 대기질 측정0.75 km, 3.8 km

소 신촌역 번출구 홍제 동 주민센터 에서 측정된( 7 , 3 )

PM2.5, PM10의 시간 평균 데이터를 수집하여 외기1

PM10과 PM2.5의 비인 (PM10/PM2.5)API를 사용한다.

보정 방법2.6
본 연구에서는 네 가지 방법으로 보정 모델을

구성하였다.

단순 회귀 분석1)

PMLCS와 PMRef에 대한 단순 회귀 분석 보정 식은

보정된 ∙     
 (8)

이며 는 보정계수 를 의미, CF (Correction Factor, CF)

하여 CF1Slope와 CF1Intercept는 기울기와 절편을 의미

한다 또한 보정계수가 적용된. , PMLCS를 PM보정된LCS

로 표기한다.

2) (PM10/PM2.5)API이 고려된 회귀 분석

보정 계수 는2(Correction Factor 2, CF2)

(PM10/PM2.5)API를 교란요인으로 적용한 모델이다.

보정된∙ (9)

   
     (10)

위 식에서 상수 는 회귀 계수를 의미한다a, b, c .

의 목표 보정값을 아래의 식 로 정의된 참CF2 (11)

조 보정값(CFRef으로 한다) .




(11)

마지막으로 식 의, (11) PMRef와 가 적용된 식CF2

의(9) PM보정된LCS을 비교한다.

농도 구간별3) (PM10/PM2.5)API이 고려된 회귀 분석

는 입자의 농도가 낮은 경우에 민감도가 떨LCS

어진다는 것은 잘 알려진 사실이다 따라서 본 연.

구에서는 PM1.0의 경우에 입자 농도가 저농도와 고

농도로 나누어서 모델을 세웠다 따라서 농도 구간을.

나누어 적용된 PM보정된LCS은 식 으로 표시된다(12) .

보정된 ∙ 
 

 

∙ 
 

≥ 
(12)

이 때,

   
     (12a)

  
    (12b)

이며 위 식에서 상수 는 회귀 계수를, a, b, c ,

CF3Low와 CF3High는 각각 저농도와 고농도 구간에

서의 를 의미한다 마지막으로 식 의CF3 . , (12) PM보

정된LCS와 식 의(11) PMRef 값과 비교하여 성능평가

를 진행한다.

4) 농도 구간별 상대습도와 (PM10/PM2.5 이 고)API

려된 회귀 분석

보정 계수 는 에 상4(Correction Factor 4, CF4) CF3

대습도 을 추가적인 교란요인으로 적용한 모델(RH)

이며 이를 적용한 보정된 는 식 으로 표, PM LCS (13)

시된다.

보정된 ∙ 
 

 

∙ 
 

≥ 
(13)

이 때,

   
     (13a)

  
    (13b)

이며 위 식에서 상수 는 회귀 계수를, a, b, c, d ,

CF4Low와 CF4High는 각각 저농도와 고농도 구간에
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서의 를 의미한다 마지막으로 식 의CF4 . , (13) PM보

정된LCS와 식 의(11) PMRef을 비교하여 성능평가를

진행한다.

모델 성능평가2.7
본 연구에서는 농도 보정 모델의 성능LCS PM

을 평가하기 위해 통계 지표인 결정계수 (R2 평),

균 제곱근 오차 (RMSE, Root Mean Squared Error),

일치율 을 사용했다(MR, Match Rate) . R2, RMSE,

은 각각 식 로 표시되는데MR (14a), (14b), (14c) ,

여기서 은 자료 수n ,   는 각각 보정값LCS ,

레퍼런스 장비의 측정값과 평균 측정값이다 은. MR

변수 의 구성에 따라 다른 의미를 가진다a, b .

,   일 때 레퍼런스에 대한 의 일치LCS

율을, ,   일 때 두 간 일치율을LCS

의미하며 아래 첨자의 숫자는 센서 종류를 의미한,

다 모델의 성능은. R2가 에 가까울수록 가1 , RMSE

에 가까울수록 이 에 가까울수록 좋다고0 , MR 100

판단한다.

 


 







 






(14a)





 





 


 (14b)

  




  ×  (14c)

실험결과3.
실험실 평가 결과 및 분석3.1
들의 성능 평가를 위해 단분산LCS 0.56 m PSLμ

단일 입자와 단분산 혼합1.3, 1.5, 1.8, 2.0 m PSLμ

Figure 7. Results of laboratory evaluation test. a) Time series graph of temperature/humidity and PM2.5 valueof GRIMM 11-D, LCS during 0.56 m single PSL test. b) Correlation for PM2.5 values of GRIMM11-D and LCS during 0.56 m single PSL test. c) Time series graph of temperature/ humidity and
PM2.5 value of GRIMM 11-D, LCS during 1.3, 1.5, 1.8, 2.0 m mixed PSL test. d) Correlation for
PM2.5 values of GRIMM 11-D and LCS during 1.3, 1.5, 1.8, 2.0 m mixed PSL test.
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입자를 사용한 두 가지 방법으로 진행하였다 두.

가지 방법의 평가 실험에 대하여 그림 은7 LCS 와

장비의GRIMM 11-D PM2.5 측정값과 온습도 측정/

값을 나타낸 결과이다 먼저 입자를. 0.56 m PSLμ
사용한 단분산 평가 실험을 위해 약 시간 분동2 30

안 미립화기를 사용하여 챔버 내부로 입자를 분사

시켜 주었고 장비 기준(GRIMM 11-D , PM2.5 농도

279.52 /m㎍ 3에 도달 미립화기 작동을 멈춰 시간), 2

분동안 서서히 떨어지는10 PM2.5 농도를 측정하였

다 장비 기준(GRIMM 11-D , PM2.5 농도 10 /m㎍ 3

에 도달 그림 참고 와)[ 7a) ]. PMS3003, PMS7003

장비 간의 상관관계GRIMM 11-D (R2 는 이상) 0.99

각각 이었다 와( 0.9968, 0.9986) . LCS GRIMM 11-D

의 PM2.5 측정값에 대한 비 의(LCS/GRIMM 11-D)

평균값은 각각 1.0772(± 0.2055), 1.2686(± 0.1572)

이었다 그림 참고 입자 테스트[ 7b) ]. 0.56 m PSLμ
의 경우 단변수 선형 회귀 분석을 통한 보정 모델,

만으로도 높은 상관관계와 낮은 편차를 가지게 된

다 반면 센서는 측정값에. PMS3003 GRIMM 11-D

대하여 약 2.5 /m㎍ 3 이하 농도에서부터 0 /m㎍ 3으

로 측정되었으나 은 같은 농도 이하에서PMS7003

도 높은 민감도를 보여주었다.

두 번째 평가 실험은 PM2.5 에 해당되는 종류4

입자를 가지고 진행하였다 약 시간 분 동PSL . 1 30

안미립화기를 사용하여 챔버 내부로 분사시켜 주

었고 장비 기준(GRIMM 11-D , PM2.5 농도 60.26㎍
/m3에 도달 미립화기 작동을 멈춰 시간 분동), 1 40

안 PM2.5 농도가 감소하는 것을 측정하였다

장비 기준(GRIMM 11-D , PM2.5 농도 2 /m㎍ 3에 도

달 그림 참고 그 결과 센)[ 7c) ]. PMS3003, PMS7003

서는 의GRIMM 11-D PM2.5과의 상관관계는 높았지

만(R2는 각각 측정값이0.9815, 0.9876), LCS

에서 측정된 질량 농도에 비하여 크GRIMM 11-D

게 적었다 그림 참고 예상되는 원인은 두 가[ 7d) ].

지로 의 낮은 유량과 내부 구조상 입자의 공LCS

기역학경이 커질 수록 광측정 경로까지 온전히 도

달하지 못할 수 있고 그림 참고 표면적 증[ 2 ], PM

가에 따른 광산란 측정 방해 신호 증가율은 비례

하게 되기 때문에 공기역학경이 큰 입자들의 분포

가 많아질수록 과소평가 혹은 노이즈가 크게 나타

날 수 있다 그림 참고[ 1b), c) ].

센서 모두 에PMS3003, PMS7003 0.56 m PSLμ
대해서는 PM2.5 농도 기준에서 높은 상관관계와 낮

은 편향성을 가지고 충분한 민감도를 보이는 것으

로 평가되었다 또한 에 대해서. 1.3 ~ 2.0 m PSLμ
도 높은 상관관계는 보였으나 민감도가 떨어지고

에 비하여 적게 측정되는 것으로 나GRIMM 11-D

타났다 이에 현장 평가를 통해 해당 부분을 보완. /

보정 할 수 있도록 한다.

현장 평가 테스트 분석 및 보정 결과3.2
그림 는 연세대학교 신촌캠퍼스 공학관8 a), b)

에서 년 월 일 시부터 월 일 시까2022 2 16 19 3 31 20

지 와 로 측정된 온습도 및GRIMM 11-D LCS / PM

질량 농도이다 측정된 온도의 평균은. 15.91 (±℃
으로 계절에 관계없이 실내에서는 편차가 크지2.16)

않았다 반면 습도는 으로 겨울에. 34.83 % (± 11.32)

서 봄으로 바뀌는 계절에 편차가 다소 크게 나타

났다 로 측정된. GRIMM 11-D PM2.5와 PM10의 측정

범위는 각각 1.33 ~ 72.92 /m㎍ 3 평균( 20.45 ±

12.55 /m㎍ 3), 1.65 ~ 119.27 /m㎍ 3 평균( 29.07 ±

17.52 /m㎍ 3 이며 으로 측정된 미세먼지) , PMS3003

농도 범위는 1.00 ~ 137.54 /m㎍ 3 평균( 39.28 ±

28.46 /m㎍ 3), 1.04 ~ 153.03 /m㎍ 3 평균( 42.88 ±

31.02 /m㎍ 3 으로 측정된 미세먼지 농도), PMS7003

범위는 1.29 ~ 129.72 /m㎍ 3 평균( 38.40 ± 26.71㎍
/m3), 1.65 ~ 172.33 /m㎍ 3 평균( 50.71 ± 34.95㎍
/m3 이다) . PM2.5의 평균 농도는 PMS3003, PMS7003,

순으로GRIMM 11-D PM10의 평균 농도는 PMS7003,

순으로 높았으며 의PMS3003, GRIMM 11-D , LCS

측정값이 보다 높게 측정되는 경향을 보GRIMM 11-D

였다 대비. GRIMM 11-D PM2.5 측정치가 PMS3003

은 평균적으로 약 배 은 약 배로 나1.92 , PMS7003 1.47

타나며 대비, GRIMM 11-D PM10 측정치가 PMS3003

은 평균적으로 약 배 은 약 배로1.88 , PMS7003 1.74

나타났다 따라서 의 측정값은 대체로. LCS GRIMM

측정값에 비해 과대평가되는 것으로 나타났다11-D .

반면 일부 구간에서는 의 측정값이LCS GRIMM
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측정값에 비해 과소평가 되어 다른 경향을11-D

보이기도 하였다 그림 참고 따라서 본 연[ 8a), b) ].

구에서는 위의 현장 평가에서 얻은 데이터를 통해

다양한 변수 및 회귀 분석 모델을 적용하여 보정

모델을 구성하였다 각 보정 모델에 대한 설명은.

표 에 나타내었으며 그 과정은 아래에 설명하였3 , 다.

CF Model Regression model
Separate

Conc. section
Independent varible Dependent variable

CF1 Simple Linear X PMLCS PMRef

CF2 Univariate X (PM10/PM2.5)API CFRef

CF3 Univariate O (PM10/PM2.5)API CFRef

CF4 Multivariate O
(PM10/PM2.5)API,

RH
CFRef

Table 3. Description of CF1~CF4

Figure 8. Results of field evaluation test. a) Time series graph of temperature/humidity and mass
concentration measurements for PM2.5 measured by GRIMM 11-D, PMS3003, PMS7003;b) Time series graph of temperature/humidity and mass concentration measurements for
PM10 measured by GRIMM 11-D, PMS3003, PMS7003.
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Figure 9. Correlation analysis between PMLCS and PMRef, and results of CF1 application. a) CF1 for PM1.0, b)PM1.0 with CF1 applied, c) CF1 for PM2.5, d) CF1 for PM10, e) PM2.5 with CF1 applied, f) PM10 withCF1 applied.
** In the figure, PM보정된LCS = CF1Slope PMLCS + CF1Intercept **

그림 는9 PM1.0, PM2.5, PM10 측정값에 대하여

PMRef와 PMLCS의 상관관계를 단순 회귀 분석 과(CF1)

R2로 나타낸 결과이다 그림 에서. 9a) PM1.0의 경우

PMRef와 PMLCS 간 강한 양의 상관관계를 보여준

다 따라서 의. LCS PM1.0 측정값은 식 을 적용한(8)

단순 회귀 보정만으로도 의GRIMM 11-D PM1.0 측

정값과 높은 일치율을 보였다 그림 참고 반[ 9b) ].

면에, PM2.5와 PM10의 경우 검정색과 빨간색 타원,

으로 표시된 점에서 의 측정값이LCS GRIMM

에 비하여 크게 벗어났다 그림 참고11-D [ 9c), d) ].

그림 의 축을 으로 보정한 결과를 즉9c), d) X CF1 (

PM2.5
보정된LCS와 PM10

보정된LCS에 대하여 그림) 9e), f)

로 보여준다.
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와 에 대한 성능 평가 지표에서RMSE MR PM2.5

의 경우 유의미한 결과를 얻었지만, PM10의 경우

이에 크게 미치지 못하였다 또한 편향적인 출력.

값들에 대한 보정은 거의 이루어지지 않았으며,

PMLCS와 PMRef 간의 상관관계(R2 역시 변하지 않)

았다 표 참고 뿐만 아니라[ 4 ]. PM2.5
보정된LCS와 PM10

보정된LCS은 오히려 가 증가LOD(Limit of Detection)

하여 의 성능이 떨어지는 결과를 초래하였다LCS

(PM보정된PMS3003에서 PM2.5, PM10의 LOD: 3.98, 10.48

/m㎍ 3; PM보정된PMS7003에서 PM2.5, PM10의 LOD: 3.38,

9.35 /m㎍ 3 따라서 그림 에 나타난 편향적). 9c), d)

인 측정값들을 보정하기 위해서는 단순 회귀 보정

이 아닌 적합한 요인을 선정하여 다항 회귀 분석,

보정 방법을 적용하여야 한다.

PM10
Ref와 PM10

LCS 간의 상관관계(R2 는) PM2.5 경

우의 상관관계보다 낮아 의, LCS PM10 출력값에 대

한신뢰도 평가가 필요하다 따라서. PM10
LCS이

PM2.5
LCS으로부터 선형적으로 산출되는지 (a*PM2.5

LCS

= PM10
LCS 는 상수 또는 비선형적으로 산출되는, a ),

지 (f(PM2.5
LCS) = PM10

LCS 확인이 필요하다 그림) .

은 에서 측정된10 GRIMM 11-D PM2.5와 PM10의 비

PM10/PM2.5이하( (PM10/PM2.5)Ref와 에서 측정된) LCS

PM2.5와 PM10의 비 PM10/PM2.5이하( (PM10/PM2.5)LCS)

간의 상관관계를 보여준다 그 결과. (PM10/PM2.5)Ref

가 커질수록 (PM10/PM2.5)LCS가 증가하는 경향을 보

였다 이를 통해. PM10
LCS가 PM2.5

LCS와 단순 곱의 관

계가 아닌 비선형적인 관계가 있음을 알 수 있다, .

Node CF Model R2 RMSE MR (%)

PMS3003

(PM2.5)

Raw 0.9523 25.0024 18.58

CF1 0.9523 2.7422 84.50

CF2 0.9682 2.8666 88.01

CF3 0.9778 2.2359 88.98

CF4 0.9783 2.1540 89.52

PMS3003

(PM10)

Raw 0.6203 24.5708 41.86

CF1 0.6203 10.7962 58.03

CF2 0.9096 5.8269 83.56

CF3 0.9155 5.3557 84.01

CF4 0.9189 5.1735 84.74

PMS7003

(PM2.5)

Raw 0.9579 23.1731 21.91

CF1 0.9579 2.5753 86.63

CF2 0.9782 2.2619 90.54

CF3 0.9777 2.0294 91.19

CF4 0.9784 2.0221 91.42

PMS7003

(PM10)

Raw 0.6430 31.8523 21.26

CF1 0.6430 10.4682 61.24

CF2 0.9241 5.0005 82.77

CF3 0.9242 4.9018 85.65

CF4 0.9244 4.8886 86.39

Table 4. Performance evaluation results according to the calibration model.

Figure 10. Correlation analysis between
(PM10/PM2.5)Ref and (PM10/PM2.5)LCS.
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그림 은11 PM2.5, PM10에 대하여 (PM10/PM2.5)API

와 CFRef 간의 관계를 분석하여 보정 모델 를CF2

구성한 결과이다 그림 는 각각. 11a), b) PM2.5와

PM10의 경우에서 CFRef와 (PM10/PM2.5)API을 시간축

을 기준으로 나타낸 그래프이다. PM2.5와 PM10의

경우 모두 (PM10/PM2.5)API가 증가함에 따라 CFRef가

커지는 경향을 보였다. CFRef를 (PM10/PM2.5)API 의

함수로 보이기 위하여 그 결과를 그림 에11c), d)

나타내었다. PM2.5의 경우 양의 차 선형 관계를1

보였고, PM10은 양의 차 다항 관계가 나타났다2 .

그림 는 그림 의 축을 로 보정11e), f) 9c), d) X CF2

한 결과를 즉, PM2.5
보정된LCS와 PM10보정된 에LCS

대하여 보여준다 그 결과 대부분의 평가 지표에서. CF1

과 비교하였을 때 개선됨을 보였다 먼저. , PM2.5
LCS에서

Figure 11. Correlation analysis between Public API based PM10/PM2.5 (Shinchon-Hongje station)and PMRef, and results of CF2 application. a) Time series graph of PM2.5 case, b)Time series graph of PM10 case, c) CF2 for PM2.5, d) CF2 for PM10, e) PM2.5 with CF2applied, f) PM10 with CF2 applied.** In the figure, PM보정된LCS = CF2 PMLCS **
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Figure 12. Correation analysis with CFRef according to PM mass concentration section, and results of CF3
application. a) Correlation with CFRef according to PM1.0LCS, b) CF3 in PM2.5 low conc. section, c)CF3 in PM2.5 high conc. section, d) CF3 in PM10 low conc. section, c) CF3 in PM10 high conc.section, f) PM2.5 with CF3 applied, e) PM10 with CF3 applied.** In the figure, PM보정된LCS = CF3 PMLCS **
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는 보정 전과 비교하였을 때 약RMSE 20 /m㎍ 3 감

소하고 은 약 증가하여 크게 개선되었다MR 60 % .

또한 저농도 구간의 편향성이 큰, PM2.5
LCS에 대하

여 에 비해 눈에 띄는 성능 개선이 이루어졌다CF1

(CF1Low RMSE: 4.47 /m㎍ 3, CF2Low RMSE: 1.00

/m㎍ 3]. PM10
LCS에서는 에 비하여 눈에 띄는 성CF1

능 개선을 보였으며 에 비하여 약, CF1 5 /m㎍ 3의

감소와 약 의 상승률을 보였다 표RMSE 20 % MR [

참고4 ].

그림 는12 PM2.5와 PM10의 농도 구간을 나누어 보

정 모델을 적용한 를 구성한 결과이다CF3 . PM2.5
LCS,

PM10
LCS과 동시에 출력된 PM1.0

LCS을 기준으로 하여 농

도 구간을 나누고자 PM1.0
LCS와 CFRef(=PMRef/PMLCS)

간의 상관관계를 통해 농도 구간에 따른 의LCS

민감도 변화를 확인하였다 그림[ 12a)].

PM1.0 농도가 증가함에 따라 PM1.0에서의 CFRef가

빠르게 감소하다가 수렴하는 경향을 보였으며 각,

에 따라 도출된 추세선은LCS

  
   

   
(15)

이며 는, y PM1.0에 대한 CFRef를 는, x PM1.0
LCS 값을

의미한다 본 연구에서는. (PMRef/PMLCS 비의 변화율)

이 급격하게 감소되어 수렴에 가까워질 때의 PM1.0

을 구하였고 이를 기준으로 저농도고농도 구간이라/

정의하였다 즉 식 의 의 이계도함수 의. , (15) y"(y )

평균값에 대응되는 평균(PMS3003 y" : 0.0036,

평균 각 의PMS7003 y" : 0.0026) LCS PM1.0 값은

7.3355 /m㎍ 3과 6.8852 /m㎍ 3이다 그림 참고[ 11b) ].

따라서 도출된 각 의 농도 구간 기준으로LCS

저농도고농도 구간을 나누어 식 와 로/ (12a) (12b)

도출된 보정 모델 를 구할 수 있다 그림CF3 [ 12b),

Figure 13. Correation analysis with CFRef according to relative humidity, and results of CF4 application. a)
PM2.5 case, b) PM10 case, c) PM2.5 with CF4 applied, d) PM10 with CF4 applied.** In the figure, PM보정된LCS = CF4 PMLCS **
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참고 그림 는c), d), e) ]. 12b) PM2.5 경우에서 저농도

구간을 그림 는, 12c) PM2.5 경우에서 고농도 구간

을 나타내며 식 와 에서 계수 가 인(12a) (12b) a 0 1

차 선형 관계를 가진다 그림 는. 12d) PM10 경우에

서 저농도 구을 그림 는, 12e) PM10 경우에서 고농

도 구간을 나타 내며 차 다항 관계를 가진다2 .

그림 는 그림 의 축을 로 보정12f), g) 9c), d) X CF3

한 결과를 즉( PM2.5
보정된LCS와 PM10

보정된LCS에 대하

여 보여준다) . PM2.5
LCS에대하여 을 적용하였을CF3

때 에 비해 과대평가된 측정값들이 보정되어, CF2

성능이 개선됨을 보였다 대비.(CF2 PMS3003 RMSE

감소율: 22.0 %, P 감소율 표MS7003 RMSE : 10 %)[

참고 마찬가지로4 ]. PM10
LCS에 대하여 을 적용CF3

하였을 때, 30 ~ 90 /m㎍ 3 구간의 과대평가된 값에

대해서도 에 비해 성능이 개선됨을 보였다CF2 (CF2

대비 감소율PMS3003 RMSE : 8.1 %, PMS7003

감소율 표 참고 그림 는RMSE : 2.0%)[ 4 ]. 13a), b)

상대습도와 CFRef에 대한 상관관계를 나타낸다 상.

대습도가 증가함에 따라 CFRef(= PMRef/PMLCS가 줄)

어드는 경향을 보였으며 이는 높은 상대습도로,

인한 흡습 효과의 증가로 PMLCS가 과대평가 됨을

알 수 있다 또한. , PM2.5에 비하여 PM10의 경우 상

대습도로 인한 신호 교란 정도가 더 큼을 알 수

있으며 이 에 비하여 상대습도, PMS7003 PMS3003

의 영향을 적게 받는 것으로 보인다 이렇게 상대.

습도에 따른 교란요인이 추가된 식 와 의(13a) (13b)

는 표 에 나타내었다 그림 는 그림CF4 5 . 13c), d)

의 축을 로 보정한 결과를 즉9c), d) X CF4 ( PM2.5
보

정된LCS와 PM10
보정된LCS에 대하여 보여준다) . PMLCS에

대하여 보다 모든 평가 지표에서 더 높은 보정CF3

성능을 보였으나 본 연구에서 측정된 습도로 나,

타났다 대비(CF3 PMS3003 PM2.5 감소율RMSE :

3.7 %, PMS3003 PM10 감소율RMSE : 3.4 %;

PMS7003 PM2.5 감소율RMSE : 3.4 %, PMS7003

PM10 감소율 표 참고RMSE : 0.2 %)[ 4 ].

그림 는 보정 모델에 따른 과14 PMS3003 PMS7003

간의 을 나타낸 그래프이다MR . PM2.5
LCS의 경우,

보정 전 두 센서 간의 은 로 나타났고MR 92.9 %

적용 후 두 간 은 까지 개선됨을CF4 LCS MR 96.1 %

보였다 또한. PM10
LCS의 경우 보정 전 두 센서 간의,

은 로MR 77.0 % PM2.5
LCS에 비하여 낮으나, CF4

적용 후 로 매우 크게 개선되었다96.1 % .

Figure 14. Match rate of PMS3003 and PMS7003
for PM2.5 and PM10.

Node CF Model a b c d

PMS3003

(PM2.5)

CF4Low 0 0.1373 -0.0023 0.5876

CF4High 0 0.1093 -0.0014 0.3739

PMS3003

(PM10)

CF4Low 0.0279 0.1921 -0.0096 0.8304

CF4High 0.0099 0.2738 -0.0034 0.2488

PMS7003

(PM2.5)

CF4Low 0 0.0099 -0.0073 1.0941

CF4High 0 0.1093 0.0007 0.3095

PMS7003

(PM10)

CF4Low 0.0396 -0.1719 -0.0164 1.7395

CF4High 0.0104 0.2105 -0.0004 0.1443

Table 5. Table of expression coefficients for multiple regression model correction factor (CF4)
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과 의 성능 평가 지표에서 두PMS3003 PMS7003

를 비교하였을 때 가 적용된 모델에 대하LCS , CF4

여 모든 지표에서 이 우수한 성능을 보였PMS7003

다 또한 은 상대습도로 인한 신호 교란. , PMS7003

정도가 적고 보정 모델에 대한 성능 평가 결과에

따라 이 보다 고성능의 라PMS7003 PMS3003 LCS

판단된다 표 참고[ 4 ].

최종적으로 와 평가의 경우 순으R2 MR CF1~4

로 증가하여 모든 케이스에서 를 적용했을 때CF4

가 가장 높았으며 표 참고 는[ 4 ], RMSE PMS3003

PM2.5의 경우를 제외하고는 모든 케이스에서CF2

순으로 감소하여 를 적용하였을 때가CF1~CF4 CF4

가장 낮았다 를 적용한. CF4 PMLCS와 PMRef의 PM2.5,

PM10에 대한 시계열 그래프는 그림 에 나타냈으15

며 보정 전 그림 과 비교하였을 때, 8 PMLCS가 크

게 개선되었음을 보였다.

결론4.
본 연구에서는 의 효과적인 보정을 위하여LCS

세계적으로 연구에 사용되는 기준 측정기인 광산

란 기반의 를 참조 모니터링 장비로GRIMM 11-D

선정하여, PM2.5
LCS와 PM10

LCS의 정확도를 높이는

보정 모델을 구성하였다 교란요인 선정부터 다.

양한 회귀 분석을 통한 보정 방법까지 실험실 평

가와 현장 평가를 통하여 진행하였다 실험실 평.

가에서 와 간 단일혼합 입GRIMM 11-D LCS / PSL

자의 질량 농도 측정값에 대하여 높은 상관관계가

Figure 15. Time series graph of PM values calibrated with CF4 in field evaluation test.
a) PM2.5 case, b) PM10 case.
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나타났으나 큰 입자들로 조성될 때, (PM1.0보다 큰

입자 센서 내부에서의 입자 손실과 광산란 강도)

에 대한 간섭으로 측정값의 과소평가 및 노LCS

이즈가 발생하였다 따라서 공기질 조성에서 큰.

입자가 차지하는 비율이 증가할 경우 이러한 경향

이 커질 것으로 예상 되었다.

현장 평가에서 측정값은 에 비LCS GRIMM 11-D

하여 주로 높게 측정되는 경향이 나타나고, PM2.5와

PM10 모두 높은 상관관계를 보였다(PM2.5: R2 >0.95,

PM10: R2 하지만 큰 입자가 차지하는 비율>0.62). ,

이 높은 경우((PM10/PM2.5 는)API >4) LCS GRIMM

에 비하여 낮게 측정되어 경향성이 떨어지는11-D

것으로 나타났다 또한 저농도 구간. (PM1.0
PMS3003

<7.3355 /m㎍ 3, PM1.0
PMS7003 <6.8852 /m㎍ 3 에서) LCS

의 민감도로 인하여 고농도 구간보다 낮게 측정되

는 경향을 상대습도가 높아질수록 흡습 효과에 의,

하여 측정값이 점진적으로 높게 측정되는 경향LCS

을 보였다 이러한 근거들로 측정값에 대한 교. LCS

란요인을 (PM10/PM2.5)API 와 상대습도로 선정하였으

며 농도 구간을 나누어 회귀 분석을 통한 보정 모,

델을 구성하고 평가하였다 그. 결과 두 에 대하LCS

여 다변수 다항 회귀 분석 모델인 식 의 가 가(13) CF4

장 성능이 높은 모델로 평가되었다 또한 로 보정. CF4

된 이 의PMS7003 GRIMM 11-D PM2.5, PM10 측정값

에 대한 가장 높은 MR(PM2.5: 91.43 %, PM10: 86.39

과 가장 낮은%) RMSE(PM2.5: 2.03 /m㎍ 3, PM10: 4.89

/m㎍ 3 를 보였다 따라서 보정 계수 농도 구간) . CF4( ,

(PM10/PM2.5)API 상대습도 를 적용하여 참조 모, ) PM

니터와 높은 일치율을 보이는 실내용 고성능 저가

형 센서의 보정 모델을 구성하였다 후속 연구PM .

를 통해 본 연구의 보정 모델이 적용된 무선 네트워

크형 센서 모듈을 활용한다면 고밀도의 시공간PM ,

네트워크 측정 시스템을 구성하여 효과적인 실PM

내공간 측정이 가능해질 것이라 예상된다.
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