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[Abstract] 

If temperature management is required in factory or 

environmental monitoring, temperature can be measured by 

connecting various sensors wired or wirelessly. Surface 

acoustic wave sensors measure temperature using changes in 

acoustic waves on the sensor surface according to 

temperature, and are useful for wireless networks. In this 

paper, in order to build a wireless temperature measurement 

system in the 900 MHz frequency band, the temperature 

characteristics of the passive SAW sensor were measured, and 

the analysis and removal of multipath reflection wave effect 

inside the high temperature chamber were conducted. The 

resonant frequency of the SAW sensor was measured, and 

radio transmission/reception and multipath reflected wave 

removal techniques were proposed in the shielded chamber.

Key word : Multipath, Reflected power processing, 

Sensing, Wireless network, Wave reflection. 

Ⅰ. 서  론 

다양한 생산공정 및 환경감시에 온도 측정 및 관리가 필요

하며 예로 LCD 제조공정에는 고온처리 공정을 담당하는 챔버

가 사용되고 이때 안정되게 품질 관리를 위하여 챔버 내부 공간

의 온도를 섭씨 250℃ 등 일정 온도로 유지하도록 요구된다. 기

존에는 이러한 온도측정에 유선센서인 열전대 (thermocouple)

를 주로 사용하였다. 유선센서의 경우 고온 챔버의 온도 측정 

및 관리를 위해 주기적으로 챔버 공정을 멈추고 사람이 들어가 

센서를 설치하고 회수하는 작업이 필요하게 된다. 본 연구는 챔

버 내부에 용이하게 설치가능한 소형 경량의 패시브(passive) 

표면탄성파 (SAW; surface acoustic wave) 센서를 복수개 설치

하여 동작 특성을 분석하였다.

패시브 SAW 센서를 적용한 다양한 무선 온도측정시스템 및 

RF 송수신을 위한 효율적 인테로게이터 (interrogator) 구조에 

대한 연구가 진행되고 있다 [1], [2]. 무선 온도측정 센서네트워

크 설계를 위하여 본 논문은 900 MHz 주파수 대역 SAW 센서

의 온도-주파수 특성을 측정하였으며 고온 챔버 내 반사전파 

영향을 분석하고 제거하기 위한 기술을 제시하였다. 패시브 

SAW 고온센서 무선센싱시스템은 RF 펄스를 송수신하는 RF 

하드웨어와 공진주파수 획득 및 온도 변환 소프트웨어, 챔버 내

부공진 및 다중경로 반사파 잔여전력을 분석하고 제거하는 알

고리즘, 그래픽 사용자 인터페이스 (GUI) 로 구성된다.

Ⅱ. 본  론

본론의 주요 내용으로 900 MHz 대역 신호를 송신 및 수신하

는 RF 인테로게이터 (SAW 리더라고도 불림) 및 무선전파 경로

손실 분석, 인테로게이터 설계 및 성능 특성, SAW 축적에너지

가 방출되어 인테로게이터에 수신되는 신호의 처리를 위한 디

지털 하드웨어 특성을 제시하고 다중경로 반사파 제거 알고리

즘 및 유저 인터페이스를 설명하였다.

2-1 RF 인테로게이터 (SAW 리더) 설계

온도측정 무선 센서네트워크는 SAW 센서 및 안테나, 리더 

(reader)로도 불리는 인테로게이터 및 분석 소프트웨어, 송수신 

채널로 구성되며 그림 1에 제시하였다.  SAW 리더에서 송신
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된 전파 펄스는 안테나 부착 SAW 센서에 수신되어, 수 μs 동

안 에너지가 축적된 후 재방출되는 COM (coupling of mode) 

현상이 발생하고 이때 온도 변화에 따른 SAW 센서 공진주파

수 천이가 발생하여 온도측정에 활용된다 [3], [4].

설계된 RF 인테로게이터는 900 MHz 대 RF 펄스를 1초당 

300회 이상 송수신하는 RF 송신기와 수신기, 챔버 고유공진 

주파수 분석, 다중경로에 의한 반사파 잔여전력 분석 및 제거 

알고리즘, 센서 공진주파수를 획득하는 DSP로 구성되며 이를 

온도정보로 변환하고 주파수 설정 등 유저 인터페이스 기능이 

있는 소프트웨어와 함께 사용된다. 그림 2에 RF 인테로게이터 

블록도를 제시하였다. 

그림 1. 온도측정 무선 센서네트워크 구성도

Fig. 1. Wireless sensor network construction for 

temperature measurement

그림 2. RF 인테로게이터 구성블록도

Fig. 2. Block diagram of the RF interrogator

인테로게이터에서 송수신 신호처리 및 제어를 위하여 DSP

를 이용하며 본 연구는 텍사스 인스트로먼트 (TI) 32bit 계열 

칩을 사용하며 RF PLL 주파수 발생 제어, 송수신 스위칭, 수신 

이득 및 신호 처리를 수행한다.  PLL은 SAW 센서에 무선전력

을 송신하기 위한 초당 수백회 이상의 주파수 스윕 (sweep) 발

생을 제어하며, 송신증폭기는 30dBm 이상으로 전력 증폭, 송

수신 스위치는 송신신호 송출 및 수신신호 입력간의 전환을 

수행한다. 수신증폭기는 미약한 수신신호의 증폭을 수행하고  

Detector는 수신신호를 RMS 평균전압으로 변환한다.

2-2 경로손실 및 송수신 시스템 시뮬레이션

인테로게이터와 SAW 센서간 경로손실은 ADS 시뮬레이터

의 반사판 전파모델을 이용하였고, 송신 출력 및 입력 레벨, 안

테나 이득을 결정하기 위하여 시스템 시뮬레이션을 하였다. 

챔버 크기를 고려하여 거리 1~10 m 사이에서 경로손실 시뮬

레이션 결과를 그림 3에 제시하였다. 그림 4는 온도센서 검출 

최대거리 7.4 m에서 계산한 송신 최소출력과 이때 수신전력이

다. 송신 EIRP가 26 dBm일 때 수신전력은 –78 dBm이다. 

SAW 리더 송신부 및 수신부 블록 설계를 위해 시스템 시뮬

레이션을 이용하여 각 구성 블록의 이득과 선형성을 결정하였

다. 시뮬레이션 결과 송신부는 출력 27 dBm의 2개 주파수

(tone) 출력에서 –40 dBc 상호변조왜곡 (IMD)을 갖고 최대 선

형출력은 30 dBm, 수신부는 –45 dBm의 2개 주파수 입력에서 

–70 dBc IMD, 입력전력은 –90 dBm ~ -45 dBm 범위내에 있음

을 그림 5와 6에서 알 수 있다. 

그림 3. 900 MHz 대역 RF 경로손실 시뮬레이션

Fig. 3. 900 MHz RF path loss simulation (30 dB to 48 

dB loss for distance from 1 m to 7.4 m)

그림 4. 센서 검출 최대거리 7.4 m에서 SAW 리더 송신출력 26 

dBm 시 리더 입력신호전력 도출 

Fig. 4. Received input power with 26 dBm Tx power for 

7.4 m maximum distance of sensor detection

그림 5. RF 송신부 시뮬레이션 결과 27 dBm 2 주파수 출력에서 

IMD –40 dBc이며 최대 선형 출력은 30 dBm 임.

Fig. 5. Tx simulation shows –40 dBc IMD with two 

frequencies of 27 dBm power and 30 dBm 

maximum linear output power
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그림 6. RF 수신부 시뮬레이션 결과 –45 dBm 2 주파수 입력에서 

IMD는 –70 dBc이며 입력은 –90 dBm에서 -45 dBm

Fig. 6. Rx simulation shows –70 dBc IMD with 2 tones of 

–45 dBm input power and the possible input range 

of –90 dBm to -45 dBm 

2-3 SAW 센서 공진기 시뮬레이션 및 온도특성

표면탄성파 SAW 센서의 공진주파수를 구하기 위해 등가

회로 및 회로망 합성법을 이용할 수 있다 [3], [4]. 또한 COM 

(coupling of mode) 이론을 이용하여 시뮬레이션할 수 있다 [4], 

[5], [6]. 고온 측정에 활용되는 SAW 센서로 Langasite (GaLa 

3013Si) 센서가 있으며 그 구조를 그림 7에 제시하였다. 그림 8

에서 열전대로 측정한 약 400℃ 온도 변화 (TC-CH5-Temp)에 

대해 Langasite 센서 공진기는 7 MHz의 공진주파수(RD-CH5- 

Freq) 천이가 발생함을 확인할 수 있다.

그림 7. Langasite SAW 온도센서 외형 및 구조

Fig. 7. Shape and structure of a Langasite SAW sensor 

그림 8. 온도에 따른 Langasite SAW 센서의 공진주파수 천이

Fig. 8. Resonant frequency shift of a Langasite SAW 

sensor with temperature change

Ⅲ. SAW 센서의 공진주파수 측정

3-1 단일 SAW 센서 공진주파수 측정

설계 송수신기와 안테나를 이용하여 SAW 센서공진기에  

RF 스윕 신호를 송신하고 SAW 공진에 따른 반사파 잔여전력

을 분석하여 공진주파수와 온도측정이 가능한 시스템을 구성

하였다. 그림 9의 스펙트럼은 공칭 927 MHz SAW 센서를 실험

용 쉴드박스(shield box)에 넣고  927~929 MHz를 8 kHz 간격 스

윕하며 송신 후 측정한 센서 축적 에너지의 재방출 특성이다.

SAW 센서를 쉴드박스에 위치한 경우 그 내부에서 다양한 

다중경로 반사전력이 생기며 이를 제거하여야 정확한 공진주

파수를 획득할 수 있다. 센서 축적 에너지가 재방출되는 파형을 

반사파와 함께 수신한 경우 반사파 제거 전 1MHz 넓은 대역폭

이 제거 후에는 대폭 감소하여 정확한 단일 공진주파수 획득이 

가능하였다. 공진주파수를 환산하여 온도 측정을 할 수 있으며, 

그림 10에 센서 공진주파수가 온도 변화에 따라 천이하는 측정 

예를 제시하였다. 복수의 센서를 사용하는 경우 각각의 온도 및 

공진주파수 특성을 데이터베이스화하여 사용하여야 한다. 

그림 9. 쉴드박스 내에 공칭 927 MHz SAW 센서를 넣어 925~ 

929 MHz를 8 kHz 간격 스윕 송신하여 재방출된 수신 

신호를 반사파 제거하기 전/후 스펙트럼 결과

Fig. 9. Received spectrum before/after reflected waves eli- 

mination from SAW sensor re-emission in shield 

box for sweeping 925~929 MHz with 8 kHz step 

(blue : before, orange : after)

그림 10. 온도변화와 챔버 내 SAW 온도센서 공진주파수 측정

Fig. 10. Measured resonant frequency with temperature
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3-2 다중경로 반사파 제거 및 유저 인터페이스

다양한 크기의 고온 챔버에서 발생하는 고유 공진 및 다중경

로, 다중반사에 의한 반사파 잔여 전력을 능동적으로 제거할 수 

있는 알고리즘을 개발하였다. 이는 챔버의 도체 벽면에 의한 많

은 수의 반사파와 SAW 센서 공진에 의한 재방출 신호의 상호 

지연시간이 상이한 점을 이용하며 이를 검출하고 판단할 수 있

도록 시간 영역에서 고해상도 위상지연 분석 및 자동 보정변수 

도출이 가능하도록 설계하였다. RF 송수신기의 Rx 및 Tx 스위

칭 시간을 다중경로 반사파와 SAW 센서의 재방출에너지 신호

가 서로 구별되도록 최적화하였다. 최대 13 μs까지 위상지연을 

검출하고 제거할 수 있다. 

무선 센서네트워크의 송수신 하드웨어 제어 및 획득 데이터

를 현시하는 윈도우 기반의 유저 인터페이스를 개발하였다. 이

를 통하여 입출력 포트 및 안테나 선택, 송수신 주파수 관련 설

정, 수신기 검파 레벨 및 스위칭 시간 등을 설정할 수 있으며 복

수개 센서에 의한 온도 획득이 가능하도록 하였다.

3-3 다중 SAW 센서 공진주파수 특성

서로 다른 공진주파수를 갖는 5개 SAW 센서를 쉴드박스에 

위치시켜 인테로게이터에서 전파를 송신하고 SAW 센서에서 

재방출된 신호를 수신하여 각 센서들의 공진주파수를 측정하

였다. 900 MHz대 40 MHz 대역폭 신호를 8 kHz 간격으로 스윕 

송신하여 다른 공진주파수를 갖는 센서에 인가하면 센서에 축

적된 에너지가 재방출하고 이를 수신한 신호를 다중 반사파제

거 알고리즘을 적용하여 주파수 스펙트럼을 획득하였다. 그림 

11에 획득된 스펙트럼 결과를 제시하였으며 이를 분석하면 서

로 다른 5개의 공진 주파수를 추출할 수 있다. 

그림 11. 쉴드박스 내 서로 다른 5개 공진주파수 SAW 센서들에 

40 MHz 대역폭 전파를 스윕 송신하여 재방출된 신호를 

수신하여 반사파 제거한 후 스펙트럼 모양

Fig. 11. Received spectrum after reflected waves elimina- 

tion from 5 different SAW sensors in shield box 

for sweeping 40 MHz bandwidth

Ⅳ. 결  론

열처리를 위한 고온 챔버를 운영하는 LCD 제조공정에 활용

하기 위하여 온도 측정용 무선 온도센서 네트워크 기술을 개발

하였다. 표면탄성파 (SAW) 센서는 온도에 따라 공진주파수 천

이 특성이 있으므로 넓은 범위 온도측정이 가능하다. 센서에 안

테나를 연결하여 900 MHz대 전파를 수신한 후 SAW 축적에너

지 재방출이 가능하였다. SAW 센서의 온도에 따른 공진주파수 

천이를 측정하고 고온 챔버 내부에 센서가 있을 경우 발생하는 

많은 다중경로, 다중반사에 의한 내부 반사파를 제거하여 센서

의 공진주파수를 도출하고 측정 온도를 제시하는 동작시스템

을 개발하였다.

SAW 센서 공진주파수는 900 MHz 대역 RF 펄스신호를 1초

당 300회 이상 송수신하는 하드웨어와 챔버 고유공진 및 반사

파 잔여전력 제거 알고리즘으로 추출하여 해당 온도 변환 소프

트웨어에 활용할 수 있었다. 단일 SAW 센서 및 최대 5개의 센

서를 무선으로 연결하여 공진주파수 및 챔버 내 다양한 위치의 

온도를 측정하였으며, 향후 더욱 많은 센서 연결 및 동작거리 

증대를 통하여 대형 플랜트에 적용을 모색하고자 한다.
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