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요 약
석유가스 탐사 분야에서는 자료 취득 효율성을 개선하기 위한 대안으로 다양한 무선 탄성파 탐사 장비들이 개발되었다. 그러나 현재 상                 

용화된 무선 탄성파 탐사 장비는 높은 가격대를 형성하고 있으므로 작은 규모의 연구용 장비 구축이 어렵다. 이 때 비교적 적은 비용으로                   

탐사 장비 제작 및 구현이 가능한 오픈소스 하드웨어를 통해 직접 장비를 만들어 실험하는 것이 무선 탄성파 장비의 학술적 활용을 위한                   

한가지 대안이 될 수 있다. 이 연구에서는 오픈소스 하드웨어 중 아두이노를 이용하여 무선으로 탄성파 자료를 취득하기 위한 모듈을 개                  

발하였다. 무선 탄성파 탐사 장비는 하나의 수신 장비에서 신호 감지, 간단한 전처리, 저장이 모두 이루어져야 한다. 탄성파 신호를 감지                  

하는 센서로는 육상 탄성파 탐사에서 사용되는 지오폰을 활용하였으며, 이를 아두이노 회로와 연결하여 감지된 신호를 처리하고 저장하               

는 모듈을 구현하였다. 아두이노를 사용하여 구축된 모듈에는 전처리, 아날로그-디지털 변환, 자료저장 등 크게 3가지 기능이 포함된다.               
제작한 단일 채널 모듈은 여러 송신원으로부터 취득한 신호를 취합하여 공통 수신점 모음을 구성할 수 있다.

주요어
무선 탄성파 탐사, 아두이노, 아날로그-디지털 변환, 자료취득, 지오폰

ABSTRACT
In the oil and gas exploration market, various cableless seismic systems have been developed as an alternative to improve data 
acquisition efficiency. However, developing such equipment at a small scale for academic research is not available owing to highly priced 
commercial products. Fortunately, building and experimenting with open-source hardware enable the academic utilization of cableless 
seismic equipment with relatively low cost. This study aims to develop a cableless seismic acquisition module using Arduino. A cableless 
seismic system requires the combination of signal sensing, simple pre-processing, and data storage in a single device. A conventional 
geophone is used as the sensor that detects the seismic wave signal. In addition, it is connected to an Arduino circuit that plays a 
role in implementing the processing and storing module for the detected signals. Three main functions are implemented in the Arduino 
module: preprocessing, A/D conversion, and data storage. The developed single-channel module can acquire a common receiver gather 
from multiple source experiments. 
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서 론

탄성파 탐사 신호는 시간에 대해 연속적으로 변화하며 그       

변화의 범위가 넓기 때문에 빠르고 정밀한 측정이 필수적이다.       

따라서 탄성파 신호의 변화를 정확하게 감지하기 위해서는 충       

분히 작은 측정 시간 간격을 사용해야 하고, 지층에서 전파하        

는 거리에 따라 취득한 자료의 신호 감쇠를 보정해야 한다        

(Gao et al., 2016). 이와 같이 탄성파 탐사로 자료를 취득할 때          

는 단순히 지반의 진동으로 유도된 전기적 신호를 기록하는       

것 외에도 자료 품질을 높이기 위한 노력이 필요하다. 따라서        

일반적인 탄성파 탐사 장비에는 연속적인 물리량을 전기적인      

이산 신호로 변환하기 위한 전자회로 뿐만 아니라, 정밀한 신        

호 증폭 및 변환을 위해 내부 잡음을 최소화하는 설계가 포함         

되어 있다(Dan et al., 2021). 이로 인해 다양한 성능을 갖춘 탄          

성파 탐사 장비의 제작 비용은 증가하게 된다. 또한, 현장 운         

용 측면에서는 하나의 장비에서 여러 채널의 신호를 수집해야       

하므로 이를 연결하기 위한 많은 수의 케이블이 필요하다. 따        

라서 탐사 규모가 크고 설계가 복잡할수록 필요한 케이블의       

개수와 케이블 연결에 필요한 장비의 수가 기하급수적으로 증       

가하게 된다. 이러한 이유로 탄성파 자료취득 비용은 매우 높        

은 편이고, 이는 비용 절감을 위한 새로운 장비 개발의 주요한         

동기가 되어 왔다.

자료취득의 효율성을 개선하기 위한 대안으로 무선 탄성파      

탐사 장비가 개발되었고, 그와 관련한 이론연구 및 기술개발이       

최근까지 꾸준히 이루어져 왔다(Reddy et al., 2018; Zhang et        

al., 2015; Crice et al., 2015). 일반적으로 무선 탄성파 탐사 장          

비는 개별 수신기 단위로 작동하며, 신호를 자체적으로 측정하       

고 저장하는 것이 가능하도록 센서, GPS, 저장장치, 배터리 등        

이 한 수신기 내에 모두 장착되어 있다(Lee et al., 2016). 이          

러한 형태의 무선 탄성파 탐사 장비는 트리거 신호를 이용하        

지 않고 기록을 동기화하기 위해 절대적인 기준점으로 GPS       

시간을 이용해야 한다(Makama et al., 2021). 또한, 신호의 정        

상적 측정 여부나 자료 품질을 실시간으로 확인하는 것이 제        

한적이다. 이러한 문제점에도 불구하고 소재와 전자회로 설계      

기술의 발전에 따라 무선 탄성파 탐사 장비의 성능이 개선되        

고 있으며 다양한 현장에서 수요가 꾸준히 증가하는 추세이다       

(Dean et al., 2018; Dai et al., 2015). 그러나 현재 상용화된 장           

비들의 경우 아직 높은 단가를 형성하고 있어 제한된 예산으        

로 대규모 장비를 구축하는 데에는 한계가 있다. 이러한 문제        

를 해결하기 위해서 무선 탄성파 탐사 장비의 비용 대비 효율         

성 개선이 더욱 필요하다.

무선 탄성파 탐사 장비의 비용 대비 효율성 개선을 위해서        

는 오픈소스 하드웨어가 활용될 수 있다(Soler-Llorens et al.,       

2016). 오픈소스 하드웨어는 “누구든지 제작, 수정, 배포하고      

사용할 수 있도록 디자인이 공개되는 물리적 인공물(기계, 장       

비 및 기타 실제가 있는 물건)을 나타내는 용어” 라고 정의된         

다(Open Source Hardware Association, 2023). 좁은 의미로는      

해당 제품과 똑같은 모양 및 기능을 가진 제품을 만드는 데 필          

요한 모든 것(회로도, 자재 명세서, 인쇄 회로 기판 도면 등)을         

대중에게 공개한 전자제품을 이야기하며, 현재 다양한 제품이      

공개되어 있다(Kang et al., 2016). 특히, 2013년부터 다품질       

소량생산 또는 DIY (Do it yourself) 디지털제조의 열풍을 타        

고 보급형 3D 프린터, 레이저 프린터들과 함께 오픈소스 하드        

웨어를 이용한 제조자 운동(Maker’s Movement)이 미국을 중      

심으로 확산되어 왔다(Yoo, 2013). 이를 통해 다양한 ICT       

(information and communication technology) 기기의 설계도들     

이 여러 분야에 걸쳐 쉽게 공유되고 개량되었다. 

오픈소스 하드웨어의 대표적인 예로 아두이노(Arduino)와    

라즈베리 파이(Raspberry Pi)가 있는데, 두 모델 모두 소형 마        

이크로 컨트롤러(micro control unit, MCU)이며 다양한 분야      

에 사용되고 있다. 아두이노는 컨트롤러 기능에 집중하여 펄스       

폭 변조(pulse with modulation, PWM) 또는 디지털 통신을 이        

용한 기기 제어 및 아날로그 신호 측정을 통한 신호 수집의 기          

능에 집중하는 반면, 라즈베리 파이의 경우 싱글 컴퓨팅 보드        

라는 기능에 중점을 두어 그래픽, 오디오, 네트워크 등의 기능        

을 통합적으로 구현하기 위해 다양한 기능이 구축되어 있다       

(Ryu and Choi, 2016). 이러한 차이로 인해서 아두이노가 상대        

적으로 간단한 회로를 구성하는데 적합하고, 다양한 센서를 이       

용한 신호 측정 및 제어 장비 개발에 활용될 수 있다. 또한, 아           

두이노 공급자들 간의 경쟁으로 기기 가격이 매우 낮게 형성        

되어 있고, 국내외 온라인 커뮤니티가 활성화되어 초보자가 접       

근하기 쉬운 플랫폼이다. 물리탐사 분야에서도 천해저 환경의      

지질학적 조사(D’Alessandro et al., 2016), 전기 비저항 탐사       

를 통한 식물 뿌리 감지(Gerea and Mihai, 2018) 등 특수한 목          

적이나 환경에서의 자료 취득을 위한 장비 개발에 아두이노를       

활용하는 연구가 수행되었다(Dezord et al., 2021; Trysnyuk et       

al., 2022).

이 연구에서는 아두이노를 사용하여 소규모 실험실에서 제      

작 가능한 독립형 무선 탄성파 탐사 모듈을 개발하였다. 이를        

구현하기 위해서 측정 센서는 일반적인 육상 탄성파 탐사에서       

사용하는 지오폰(geophone)을 활용하였고, 아두이노 모듈에    

아날로그-디지털 변환장치(analog-to-digital convertor, ADC)   

를 연결하여 지오폰에서 측정한 아날로그 신호를 디지털 자료       

로 변환하고자 하였다. 특히 정밀한 측정을 위해 아날로그 신        

호의 전처리 회로를 설계하여 신호 증폭 및 필터링 기능을 추         

가했고, 자료 저장은 일반적인 SD 카드를 아두이노에 장착하       

는 방식으로 구현하였다. 또한, 제작한 무선 탄성파 탐사 모듈        

을 검증하기 위해 기존 상용 유선 탄성파 탐사장비로 취득한        

탄성파 자료와 비교하였다.
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이 론

무선 탄성파 탐사 장비

무선 탄성파 탐사 장비는 유선 탄성파 탐사 장비의 단점을        

해결하여 효율적인 탐사를 수행할 수 있도록 개발된 장비이       

며, 상용화된 제품으로는 Geospace Technology 사의 GCL      

connectorless recorder (Fig. 1a), Smartsolo scientific 사의 IGC       

(Fig. 1b), Inova 사의 Quantum (Fig. 1c), Geophysical       

Technology 사의 NRU (Fig. 1d), Sercel 사의 WiNG (Fig. 1e)         

등이 있다. 

무선 탄성파 탐사 장비는 신호 감지와 저장이 동시에 수행        

되어야 하므로 탄성파를 감지하는 센서, 디지털 변환 장치, 데        

이터 저장장치가 통합되어 구성된다(Lee et al., 2016). 따라서       

일반적으로 무선 탄성파 탐사 장비는 센서에서 감지된 신호의       

전처리와 변환, 그리고 저장 과정을 수행하도록 구성된다. 이       

러한 단계들은 신호의 처리/변환과 자료 저장을 위한 2개의 모        

듈을 통해 각 회로에서 독립적으로 수행하도록 설계된다(Attia      

et al., 2020). 첫번째 회로는 신호의 처리 및 변환을 담당하는         

회로로서 간단한 전처리를 통해 취득된 신호의 진폭과 주파수       

대역을 보정하고, 디지털 자료로의 변환을 수행한다. 이 회로       

를 통과하여 변환된 신호는 두번째 회로로 전달된 후 기존 회         

로에서는 삭제된다. 두번째 회로는 신호를 저장하고, 시간에      

대한 동기화를 수행한다. 이때 시간 동기화는 GPS 시간을 이        

용하여 자체적인 기록 시간에 상응하는 절대시간 정보를 부여       

하는 것을 의미한다. 일정 시간동안 자료를 기록하는 작업이       

반복되며 이를 통해 최종적인 탄성파 탐사 자료를 취득하게       

된다. 

유선 탄성파 탐사장비는 수신기 사이의 연결을 통해 신호를       

공통 송신원 모음 형태로 기록하기 때문에 자료 회수를 위한        

추가적인 과정이 필요하지 않다. 그러나 무선 탄성파 탐사 장        

비의 경우 한 지점에서 시간에 대해 연속적인 형태로 기록되        

므로 각 수신기에 저장된 자료에서 얻고자 하는 자료를 추출        

하고 장비 간의 위치 및 시간 기준을 동기화하는 과정이 필요         

하다. 이러한 과정은 장비에 따라 수행하는 방식이 다르다. 장        

비의 저장 장치만 회수하여 소프트웨어를 통해 최종 자료를       

취득하는 경우가 일반적인 반면(Ellis, 2014), 추가적인 기기를      

활용하여 모든 수신기에서 취득된 정보를 일괄적으로 처리하      

는 과정을 수행하기도 한다(Crice, 2014).

아날로그/디지털 변환

아날로그 신호는 물리적인 현상 그 자체를 표현하는 연속적       

인 값으로 매우 방대한 저장 공간이 필요하다. 이를 디지털 신         

호로 변환하면 매우 효율적인 자료 저장이 가능하므로 아날로       

그 형태의 탄성파 신호를 취득할 때 디지털 신호로 변환하는        

과정이 필수적이다. 아날로그 신호는 시간에 대한 샘플링      

(sampling)을 통해 디지털 신호로 변환된다. 변환된 디지털 신       

호는 일정한 시간 간격을 가지므로 나타낼 수 없는 주파수 성         

분이 존재하게 된다. 이 때, 표현 가능한 주파수 한계를 나이         

퀴스트 주파수(Nyquist frequency)라고 한다. 디지털 신호에서     

는 그 이상의 주파수 성분에 해당하는 정보를 포함할 수 없으         

며 낮은 주파수 대역으로 알리아싱(aliasing)되어 나타난다. 나      

이퀴스트 주파수 값과 샘플링 간격의 관계를 식으로 표현하면       

다음과 같다(Kearey et al., 2013).

(1)

여기서 fN 은 나이퀴스트 주파수 값을 나타내고 t 는 샘플링         

간격을 나타낸다.

디지털 변환을 위한 회로를 설계할 때 가장 중요한 두가지        

요소는 샘플링 간격과 아날로그 신호의 주파수 대역이다. 샘플       

링 간격은 식 (1)로 표현되는 샘플링 이론에 따라 주어진 아날         

로그 신호가 디지털화 된 후 다시 아날로그 형태로 복원되었        

을 때, 정보의 누락을 최소화하기 위한 값을 선정한다. 두번째        

요소인 아날로그 신호의 주파수는 타겟이 되는 주파수 대역을       

보존하기 위해 디지털 변환 전에 변환에 적합한 대역이 선택        

되어야 한다. 타겟 주파수 대역을 제외한 주파수 성분을 제거        

함으로써 표현이 불가능한 주파수로 인한 디지털 신호의 변형       

을 방지한다(Kim, 2019). 따라서 디지털 변환을 수행하기 전       

 fN = 
1

2t
----------

Fig. 1. Wireless geophone: (a) GCL connectorless recorder (Geospace Technology, 2023), (b) IGC (Smartsolo scientific, 2023), (c) Quantum 

(Inova, 2023), (d) NRU (Geophysical Technology, 2023) and (e) WiNG (Sercel, 2023).
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에 적절한 주파수 영역의 필터를 설계하여 회로를 구성해야       

한다(Xie, 2016).

샘플링 이론을 고려하여 적절한 디지털 변환 회로를 설계한       

후 ADC를 통해 변환이 수행된다. ADC의 성능은 디지털 변        

환의 해상도와 변환속도(conversion rate)에 따라 구분된다. 결      

정된 샘플링 간격에서 디지털 신호 값을 추출하는 단계를 양        

자화 단계라고 하는데, 이러한 양자화 단계에서 발생하는 정밀       

도는 디지털 코드의 비트에 따라 결정된다. 따라서 디지털 변        

환의 해상도를 나타내는 단위는 비트로 표현을 하며, 비트가       

클수록 해상도가 높은 신호를 얻을 수 있다(Proakis and       

Manolakis, 2001). 변환속도는 디지털 변환이 수행되는 최소      

주기를 의미하며 샘플링 간격과 밀접한 관계가 있으므로 변환       

된 신호의 주파수 대역을 결정한다. 즉, 변환속도가 높을수록       

넓은 주파수 대역의 신호를 얻을 수 있다. 그러므로 아날로그        

-디지털 변환 시 해상도와 변환속도를 고려하여 적절한 칩셋을       

선택하는 것이 매우 중요하다. 변환의 해상도를 높이기 위해서       

는 내부 회로를 더 정밀하게 구성해야 하므로 더 높은 차수의         

연산을 필요로 하는 반면, 변환을 빠르게 수행하기 위해서는       

단순하고 유동적인 회로가 유리하다. 결론적으로 ADC의 성능      

선택은 해상도와 변환속도 사이의 상관성을 고려하여 두 가지       

목표를 적절히 절충하는 것이 필요하다.

아날로그 신호의 전처리

ADC로 변환을 수행할 때는 처리할 수 있는 데이터 양의 제         

한때문에 해상도와 변환속도 사이에 트레이드-오프(trade-off)    

문제가 존재한다. 즉, 디지털 변환 속도를 높이면 샘플 개수가        

많아지므로 양자화할 수 있는 출력전압의 단계가 줄어들고 해       

상도가 낮아지게 된다. 이 문제는 ADC의 처리 용량 한계에서        

비롯된 것이지만 아날로그 신호의 전처리를 통해 어느정도 보       

완할 수 있다. 측정하는 물리적 신호의 크기가 작아 ADC의        

동적 범위(dynamic range)를 충분히 활용하지 못하는 경우 아       

날로그 신호를 증폭하면 주어진 동적 범위를 최대한 활용하게       

되고, 하드웨어적으로 동일한 해상도 조건에서도 실질적으로     

더 높은 해상도의 디지털 자료를 샘플링하는 효과가 나타난       

다. 이러한 방법을 전처리 과정에 적절히 병합하여 빠르고 안        

정적인 디지털 변환을 수행할 수 있다(Abrams and Elder,       

2013). 특히, 탄성파 신호는 벌림(offset)에 따라 진폭의 크기가       

매우 급격하게 변화하기 때문에 벌림 거리가 멀어질수록 변환       

과정에서 유의미한 신호 변화를 표현하기 어려우므로 신호 증       

폭을 위한 전처리가 중요하다.

디지털 신호로 변환할 때 음(-)전압 정보 소실 문제가 발생        

하는데, 이 또한 아날로그 신호의 전처리로 해결할 수 있다. 수         

신기에서 감지되는 아날로그 신호를 그대로 디지털 신호로 변       

환할 경우 음()전압 정보가 무시되고 변환 과정에서 잡음이       

증폭되거나 진폭의 변화를 적절히 표현하지 못할 수 있다. 이        

는 아날로그 신호가 교류전원으로서 음()전압과 양(+)전압 정      

보를 모두 포함하기 때문이다. 특히, 아두이노를 이용한 디지       

털 변환으로 아날로그 신호를 변환하고자 할 때 아두이노의       

내부회로는 양(+)전압만을 인식하도록 설계되어 있기 때문에     

문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해서는 양극(bipolar) 전압      

인 아날로그 신호를 단극(unipolar) 전압으로 변환해야 한다.      

대표적인 방법으로는 일정한 전압을 추가로 공급하여 출력 전       

압을 양(+)의 범위만으로 편향(bias)시키는 방식이 있다. 이때      

편향을 위해 사용되는 전압 값을 오프셋 전압(offset voltage)       

라고 하며, 정보 손실을 방지하기 위해 적정한 오프셋 전압을        

선정하고 이를 공급하는 회로를 안정적으로 설계하는 것이 필       

요하다(Lee, 2013). 

또한, 디지털 변환 과정에서 생성될 수 있는 불필요한 잡음        

을 최소화하기 위해 아날로그 필터가 활용된다. 아날로그 필터       

는 저항, 콘덴서, 코일로 이루어진 회로로서 아날로그 신호의       

주파수에 따른 감쇠를 적용하는 필터이다. 이러한 필터는 감쇠       

가 이루어지는 주파수에 따라 저역 통과(low pass), 고역 통과        

(high pass), 띠통과(band pass) 등으로 구분되며, 아날로그 신       

호가 가지는 잡음을 제거하고 필요한 신호를 상대적으로 도드       

라지도록 처리하는 효과를 위해 사용된다. 특히, 저역 통과 필        

터를 사용하는 경우에는 나이퀴스트 주파수 이상의 주파수 성       

분을 제거하여 알리아싱 현상을 방지하는 역할을 한다. 아날로       

그 필터 회로는 저항, 콘덴서, 코일의 소재 특성을 이용하여 신         

호의 주파수 성분을 제어하는 방식이며 감쇠가 발생하는 주파       

수 값은 소재의 특성 값을 조합하여 설계할 수 있다.

아두이노 회로 연결을 위한 디지털 연결 방식

아두이노 회로는 여러가지 모듈의 조합으로 구성되며 이를      

위해 다양한 디지털 연결 방식을 활용한다. 다양한 디지털 통        

신 방식 중, 직렬(serial) 연결을 통해서 신호를 전달하는       

UART (Universal asynchronous receiver/transmitter) 방식과    

SPI (Serial Peripheral Interface) 버스, 그리고 I2C (Inter-       

Intergrated Circuit) 버스가 대표적이며(Wikipedia, 2023), 이들     

은 아두이노에서 기본적으로 제공하는 유선 디지털 연결방식      

이다. UART 방식은 구현이 가장 간단하다는 장점이 있지만,       

통신 속도나 데이터 패킷 수준이 제한적이어서 고속의 데이터       

통신에서 활용이 어렵다. 따라서 추가적인 모듈을 사용할 경우       

일반적으로 I2C나 SPI 방식을 이용하여 구현한다(RF Wireless      

World, 2023).

다양한 기기에서 사용되는 I2C와 SPI는 직렬 데이터 통신방       

식이라는 공통점을 가지고 있지만 구현 방식에 큰 차이가 있        

다. I2C 통신의 경우 SDA (serial data)와 SCL (serial clock)로         

불리는 두 개의 선을 사용하여 통신을 구축하게 된다. 따라서        

구현이 간단하고 확장성이 좋다는 장점을 가지고 있으며, 다수       

의 마스터(mater) 및 슬레이브(slave) 노드를 활용한 그물망 형       

태의 연결이 가능하다. 또한 통신 주기는 슬레이브 노드에서       

직접 변경이 가능하여 다양한 기기를 연결하는 사용에 유리하       
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다. 그러나 이는 반이중(half duplex) 통신 방식으로 이루어지       

므로 데이터 송수신이 따로 수행되며, 연결해야 하는 기기의       

개수와 종류가 많아질수록 하드웨어 구성이 어려워진다는 단      

점이 있다. 또한 통신의 시작과 끝이 추가로 표시되어야 하고        

통신 속도가 약 4 Mhz 정도로 제한적이다. 이와 달리, SPI 통          

신의 경우 네 가지 종류의 선을 사용하여 연결을 구축하게 되         

어 확장성이 상대적으로 떨어지지만 송수신을 동시에 수행하      

는 전이중(full duplex) 방식의 통신이 이루어지므로 속도가 빠       

르고 안정적으로 구현이 가능하다는 장점이 있다.

무선 탄성파 자료취득 모듈 구현

아두이노를 이용해 탄성파 자료취득 모듈을 구축하기 위해      

서는 전처리, 아날로그-디지털 변환, 자료저장의 세 가지 기능       

구현이 필요하다. 이 기능들은 각각 전처리 회로, ADC, SD 카         

드를 통해 구현된다. 이 연구에서는 취득된 아날로그 신호가       

전처리 회로를 지나 ADC에서 디지털 신호로 변환되고 이를       

SD 카드에 저장하는 흐름으로 모듈을 구성했고, 이러한 일련       

의 과정을 아두이노를 통해 제어했다. 일반적으로 상업용 탄성       

파 탐사장비는 24 비트(bit) ADC를 사용하지만 이 연구에서       

제작한 모듈에서는 처리 속도를 고려하여 16 비트 모듈을 선        

택하였다. 

아두이노의 역할

디지털 변환을 위한 ADC와 자료를 저장하는 SD 카드의 경        

우, SPI 통신 규약을 이용하여 아두이노와 연결하였다. SPI를       

사용한 이유는 I2C보다 빠른 통신을 설정할 수 있고, 아두이        

노 Due를 사용할 경우 다수의 연결을 유지하며 기능을 구현        

하는 것이 가능하다는 장점이 있기 때문이다(Kim, 2019). 여       

기서는 장비 제작을 위해 아두이노 우노 모델을 사용했으며       

각 핀과 단자들에 대한 설명은 Fig. 2와 같다. USB 소켓을 통          

해 아두이노를 컴퓨터와 연결한 후 아두이노 프로그램에서 코       

드를 컴파일하여 업로드 해주면 코딩된 내용에 따라 아두이노       

가 작동하게 된다. 무선 탄성파 자료취득 모듈 생성을 위한 아         

두이노 코드에는 ADC나 기타 모듈과의 연결을 세팅하고 확       

인하는 명령과 취득된 신호를 전압 형태의 자료로 바꾸고 이        

를 가공하여 SD 카드에 저장하는 명령이 포함된다.

전처리 회로 구성

전처리 회로는 아날로그 신호를 다루는 회로로서 아날로그      

Fig. 2. Structure of Arduino Uno.

Fig. 3. Analog filter and amplification circuit design.



108 김찬일 · 조상인 · 편석준

필터와 증폭회로 그리고 버퍼를 포함한다. Fig. 3에 나타난 바        

와 같이 전처리 회로는 오프셋 전압 부여, 잡음 제거, 신호 증          

폭, 아날로그 필터, 아날로그 버퍼의 기능을 수행하도록 제작       

되었다. 오프셋 전압을 부여하기 위해 1.5 V 건전지 두개를 연         

결하여 총 3 V의 전압을 지오폰에 공급했다. 잡음제거 회로는        

고역 통과 필터(high-pass filter) 역할을 하여 취득된 신호 중        

진폭이 큰 저주파수 잡음을 제거하고자 하였다. 그 후, 증폭회        

로를 통과한 신호는 또다른 아날로그 필터로 전달되는데, 이는       

고주파수 잡음을 제거하기 위한 저역 통과 필터(low-pass      

filter, LPF)이다. 마지막으로 LPF에 버퍼를 연결하여 회로의      

안정성을 확보하고자 하였다. 아날로그 신호에 적용되는 고역      

및 저역 통과 필터는 저항, 인덕터, 커패시터를 이용해 구현하        

였다. 아날로그 증폭회로는 OP Amp (operational amplifier)를      

사용하여 디지털 변환에 적합하도록 신호를 처리하고자 하였      

다. 구체적으로 OP Amp 사용을 통해 구현 가능한 다양한 전         

압 증폭회로 중, 비반전 증폭기(noninverting amplifier) 개념을      

이용하여 구축하였다. 이 연구에서는 전압이득 100 dB인 OP       

Amp와 추가 저항을 조합하여 약 20 dB 전압이득을 갖는 증폭         

회로를 구성했다. LPF가 적용되어 고주파수 성분이 제거된 신       

호는 이 회로를 통해 진폭이 증폭되지만 그 위상은 유지된다.

전체 회로 연결

마지막으로 모든 회로를 연결하여 무선 탄성파 자료 취득을       

위한 모듈을 완성하였다. 각 요소 간 충돌이나 임피던스 불일        

치로 인한 문제가 발생하지 않도록 주의해야 하며 각종 잡음        

을 최소화하는 것이 회로 연결에 가장 중요하다. 이러한 점들        

을 고려하여 구성한 최종 회로는 센서에서 감지한 아날로그       

신호가 전처리 회로를 통과하고 안정화를 거친 후 ADC로 전        

달되어 변환된 디지털 신호를 아두이노에서 수신하여 처리하      

도록 구성하였다. 이 때, ADC를 통해 디지털 신호로 변환된        

신호가 가지는 전압의 최대 값은 5 V이며, 약 0.1526 mV의         

간격으로 표현된다. Fig. 4는 제작한 장비를 구성하는 전체 회        

로도를 나타내는데, 전처리 회로는 일부 생략하여 표현하      

였다. 이는 OP Amp와 연결된 회로가 전처리 회로에서 일부        

역할을 수행하지만 모든 회로를 연결하여 표현하는 것은 매우       

복잡하여 완벽히 구조를 나타내는데 한계가 있기 때문이다. 외       

부 신호를 감지하기 위한 센서로는 전자기 유도에 의해 생성        

된 전류를 취득하는 기존 지오폰 센서를 활용하므로, 취득된       

탄성파 자료에는 파동의 입자 속도가 기록된다. 전체 회로를       

나타낸 회로도(Fig. 4)에서 지오폰을 나타낼 기호가 없기 때문       

에 원리와 구조에 유사성이 있는 마이크로 표기했다.

디지털 자료 기록

일반적으로 유선 탄성파 탐사 장비로 기록된 기존의 탐사자       

료는 SEG (Society of Exploration Geophysicists)에서 개발한      

형식에 맞추어 저장하며 이 형식을 SEGY 포맷이라 한다.       

Fig. 4. Schematics of cableless seismic data acquisition module.
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SEGY 자료 형식은 크게 세 부분으로 나눌 수 있다. 첫 번째          

는 탐사의 전반적인 설계 정보와 변수들을 포함하는 부분으로       

파일 헤더(file header)라 불린다. 두번째 부분은 특정 수신기       

신호에 대한 정보를 저장하는 부분으로 트레이스 헤더(trace      

header)이고, 마지막 부분은 이진(binary) 형태로 신호가 기록      

되는 부분(trace data)인데, 이 트레이스 헤더와 트레이스 데이       

터는 한 쌍을 이뤄 트레이스 개수만큼 반복되는 형태로 자료        

에 저장된다. 이러한 자료 형식은 탄성파 자료와 같이 실시간        

으로 측정된 물리량(입자 속도)을 체계적으로 저장하기에는 좋      

지만, 무선 탄성파 탐사 장비에 적용하기에는 적절하지 않다.       

그 이유는 SEGY 포맷이 일정한 길이의 자료를 형식에 맞추        

어 변환하는 방식을 사용하는데 무선 탄성파 탐사 장비를 이        

용하여 자료를 기록할 때 이 변환 과정에서 자료가 누락될 수         

있기 때문이다.

무선 탄성파 탐사 장비에서는 측정 신호와 시간에 대한 정        

보만 획득하므로 이를 효율적으로 저장할 수 있는 방식을 사        

용하고자 하였다. 아날로그 신호로 측정 후 변환된 디지털 신        

호의 경우 16 비트 정보만을 사용하고 있으므로 이를 바이트        

(byte) 형식의 자료로 나열하여 저장한다. 시간 정보의 경우 디        

지털 신호가 일정한 시간 간격에 따라 샘플링 되므로 샘플링        

간격을 이용하여 시계열 정보를 구할 수 있고, 초기 시간정보        

가 주어질 경우 정확한 시간 값을 계산할 수 있다. 이러한 성          

질을 이용하여 생성되는 파일의 이름에 초기 시간정보를 명시       

하여 추후에 시간 정보를 추정할 수 있도록 하였다. 

여러 수신기에서 취득된 신호를 정렬하여 하나의 자료를 구       

성하기 위해서는 취득 시 시간정보의 정밀도가 매우 중요하다.       

이 연구에서는 하나의 프로토타입 무선 탄성파 자료취득 모듈       

을 제작하여 그 활용 가능성을 확인하고자 하였으므로 아두이       

노 내부 타이머만을 사용하였다. 그러나 아두이노 내부 타이머       

의 시간 정밀도는 매우 떨어지기 때문에 실질적으로 활용하기       

는 어렵다. 보다 정밀한 시간을 측정하기 위해서는 회로에       

GPS 모듈을 추가하여 GPS 시간으로 자료취득 모듈 내부의 시        

간을 보정해 줌으로써 아두이노 내부 타이머의 오차를 줄일       

수 있다. 

결 과

ADC 해상도에 대한 결과 비교(내장 ADC와 외부 ADC 모듈)

아두이노의 내장 칩셋은 자체적인 ADC 모듈을 탑재하고      

있어 내부적으로 간단한 아날로그-디지털 변환 기능 구현이      

가능하다(Kim, 2019). 하지만 내장 칩셋은 저해상도(10 비트)      

모듈이므로 해상도가 매우 떨어진다. 해상도의 선정이 중요한      

요소임을 검증하기 위해 24 비트 해상도를 가진 추가적인 모        

듈을 이용하여 취득한 디지털 신호와 비교하였다. Fig. 5는 서        

로 다른 두 변환 해상도의 디지털 신호를 함께 도시한 것이다         

. 비교적 낮은 해상도를 가진 내장 칩셋으로 디지털 신호를 표         

현한 경우, 높은 변환 해상도를 가진 추가 모듈을 사용한 경우         

에 비해 미세한 차이를 표현하는 데 한계가 있음을 확인하였        

다. 그러나 24 비트 ADC 모듈은 자료처리 속도 문제로 해상         

도 비교에만 한시적으로 사용하였으며 실제 제작에는 해상도      

와 속도를 모두 고려한 16 비트 ADC를 사용했다. 

전처리 유무에 따른 결과 비교

아날로그 신호의 전처리 효과를 확인하기 위해 전처리 과정       

없이 디지털 변환한 결과(Fig. 6a)와 비반전 증폭기를 사용하       

Fig. 5. Comparison of digitized seismic signals with 10-bit 

resolution (red dotted line) and 24-bit resolution (green solid).

Fig. 6. Seismic signal and 10-bit digitized signal (a) without pre- 

conditioning and (b) with pre-conditioning.
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여 전처리한 결과(Fig. 6b)를 비교하였다. 아날로그 신호를 디       

지털 컴퓨터로 도시하는 것은 불가능하기 때문에 가장 정밀한       

신호를 취득할 수 있는 24 비트 ADC로 변환한 디지털 신호         

를 아날로그 신호로 가정하여 전처리 결과 비교를 수행하였       

다. 신호 비교를 위해 디지털 변환 후 전처리 과정에서 증폭된         

비율을 고려하여 디지털 신호를 스케일링한 후 도시하였다. 전       

처리 과정 없이 디지털 변환한 경우 아날로그 신호가 증폭되        

지 않아 매우 작은 진폭을 양자화하는 과정에서 해상도가 낮        

게 나온 것을 볼 수 있다(Fig. 6a). 반면 동일한 변환 해상도          

조건(10 비트 내장 ADC 모듈)에서 전처리를 수행하였을 때에       

는 증폭된 아날로그 신호를 양자화하기 때문에 원래의 아날로       

그 신호와 가까운 디지털 신호를 출력함을 알 수 있다        

(Fig. 6b).

실제 탐사 결과 비교

제작한 장비가 실제 자료 취득에 활용될 수 있는지 확인하        

기 위해 현장 탐사를 수행하였다. 탐사는 대학 캠퍼스 내 보도         

블록 옆의 비포장 평지에서 이루어졌으며, 잡음이 포함되지 않       

도록 사람이나 차량이 지나가지 않는 상황에서 자료를 취득하       

였다. Fig. 7은 탐사배열과 과정을 간략히 나타낸다. 그림에서       

R1은 유선 탄성파 시스템과 연결한 지오폰, R2는 이 연구에서        

제작한 모듈과 연결한 지오폰을 의미하며, 두 장비는 모두 동        

일하게 4.5 Hz 지오폰을 사용하였다. 송신원으로는 8-lb 해머       

를 사용하였으며, 0 m 위치에 두 수신기(R1, R2)를 고정한 후         

0 m 부터 11 m까지 1 m 간격으로 송신원을 옮겨가며 총 12           

번 자료를 취득하였다.

제작한 장비에는 신호 기록 시간을 제어하는 기능이 없기       

때문에 무선 탄성파 신호 기록은 10 초 단위로 수행하였다.        

Fig. 8은 송신원이 3 m 위치에 있을 때, 아두이노를 통해 기록          

된 10 초 길이의 신호를 도시한 결과이다. 송신원에 의해 전         

파된 탄성파 신호를 제외한 기타 신호(노이즈)도 연속적으로      

측정되어 나타난다. 따라서 임의의 송신원으로부터 얻어진 신      

호만을 취득하기 위해서는 신호가 시작되는 시간을 정확하게      

특정하고 그 지점으로부터 원하는 만큼의 길이를 결정하여 신       

호를 편집하는 과정이 필요하다.

연속적인 저장 기록으로부터 탄성파 탐사 자료를 생성하는      

과정은 일반적으로 별도의 하드웨어와 자료처리 소프트웨어가     

필요하다. 따라서 이 실험에서는 동일한 조건에서 유선 탄성파       

탐사 장비를 사용하여 취득한 신호를 이용하여 편집을 수행하       

였다. 유선 탄성파 탐사기로는 Geometrics 사의 Geode를 사용       

하였다(Geometrics, 2023). Geode로 취득한 자료와 같은 시작      

점을 가지는 신호를 선별하기 위해 교차 상관(cross-correlation)      

을 이용하여 아두이노 자료에서 신호의 시작점을 특정하였다.      

이러한 계산을 통해서 Geode의 신호와 같은 시작점을 가지는       

신호를 추려낸 결과는 Fig. 9과 같다.

Fig. 9의 두 신호는 모두 송신원이 3 m 위치에 있을 때 얻           

어진 것으로 빨간색 점선은 기존 유선 탄성파 탐사 장비를 이         

용해 얻어진 신호이고 초록색 실선이 아두이노를 이용하여 획       

득한 신호이다. 두 신호의 진폭을 정규화하여 도시한 결과, 위        

상이 거의 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 두 신호 간에는         

약간의 시간지연과 진폭차이가 있는 것처럼 보이지만 이는 두       

개의 다른 시스템으로 취득한 신호이므로 다음과 같은 이유로       

충분히 발생 가능한 차이로 볼 수 있다. 먼저 상용 유선 탐사          

장비의 회로와 이 연구에서 개발한 무선 탄성파 자료취득 모        

듈의 회로는 구성 부품이나 회로 설계가 매우 다르기 때문에        

동일한 진동에 대해 완벽하게 동일한 파형 신호를 출력하기       

어렵다. 그 이유는 전혀 다른 회로의 구성을 가지고 있는        

Geode와 무선 탄성파 자료취득 모듈의 동적 범위가 다르기 때        

문이다. Geode의 동적 범위는 110 dB, 이 연구에서 제작한 모         

듈의 동적 범위는 약 70 dB이므로 동일한 신호의 진폭이 다         

르게 표현될 수 있다. 또한, 제작한 무선 탄성파 자료취득 모         

듈은 트리거 시간 측정을 위한 GPS 모듈을 구현하지 않았기        

때문에 기존 자료와의 교차 상관을 통해 시작점을 특정했다.       

Fig. 7. Acquisition geometry for comparing the existing wired 

acquisition system and the developed wireless acquisition system.

Fig. 8. Recorded signal of cableless seismic data acquisition 

module.

Fig. 9. Signal using Geode (red) and Arduino (green).
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따라서 기존 자료와 파형이 약간이라도 다르면 위상지연이 생       

기는 것처럼 보일 수 있고, 이는 제작된 장비의 오류는 아니         

다. 이러한 원인들에 더해 사용한 지오폰의 차이가 측정 신호        

의 차이를 가져올 수 있다. 두 개의 다른 지오폰을 다른 위치          

에 설치했기 때문에 지오폰 센서 고유의 차이와 송수신기 간        

격의 미세한 차이, 위치에 따른 물성(속도) 차이, 지면과의 겹        

합(coupling) 정도의 차이가 Fig. 9에서 나타난 위상차이를 충       

분히 발생시킬 수 있다. 

다음으로 다채널 탄성파 탐사 자료 취득을 모사하는 것이       

가능한지 확인하기 위해서 공통 수신점 모음을 만들어 비교하       

였다. 모든 송신원 위치에서 얻어진 신호를 오프셋 순으로 나        

열하여 공통 수신점 모음을 구성했다. 취득한 공통 수신점 모        

음(Fig. 10)은 일부 파형과 에너지 분포가 상이하지만, 이는 아        

날로그-디지털 변환과 전처리 과정에서의 설정 값으로 인한      

증폭 값 차이에 의한 것으로 전체적인 파형이나 위상은 잘 일         

치하는 것으로 보인다. 따라서 아두이노를 이용한 무선 탄성파       

탐사 모듈에서 얻어진 신호가 충분히 신뢰할 수 있다고 판단        

할 수 있다. 

토 의

완성된 자료취득 모듈이 기존 상업용 장비와 비교하였을 때       

유사한 파형을 보이고 있지만 약간의 시간지연이 발생한 것처       

럼 보인다. 이는 제작한 무선 취득 시스템에서 트리거 시간을        

결정하는 기능이 빠져 있기 때문이며, 이를 보완하더라도 여러       

장비를 구성하는 회로 자체의 차이로 인해 파형을 완전히 일        

치시키는 것은 한계가 있다. 그러나 장비를 혼용하여 사용하지       

않는 이상 큰 문제는 없을 것으로 예상한다. 더 중요한 점은         

기존 유선 자료 취득 시스템과 비교했을 때 표현 범위의 차이         

가 있고 제작한 장비의 동적 범위가 더 떨어진다는 것이다. 이         

러한 차이는 장비의 효율성과 직결되므로 이를 해결하기 위해       

서 좀 더 정밀도 높은 부품을 사용하거나 효율적인 알고리즘        

을 사용할 필요가 있다. 이를 해결할 수 있는 방법 중 하나는          

고해상도 ADC를 사용하는 것이다. 이 연구에서 사용한 ADC       

는 16 비트 해상도를 가지는 부품이므로 이를 20 비트 또는         

24 비트 해상도를 가지는 부품으로 개선하게 될 경우 해상도        

가 약 16 배에서 256 배 상승하는 효과를 기대할 수 있다. 하           

지만 고해상도 ADC를 사용할수록 처리 시간 때문에 샘플링       

간격이 넓어져야 하고 이를 방지하려면 고가의 부품을 사용하       

게 되어 비용 대비 효율성이 낮아지게 된다. 따라서 추가적인        

성능 개선을 위해 고 사양 부품을 사용하는 것과 더불어 실제         

자료의 진폭 범위를 바탕으로 동적 범위를 결정하는 등의 전        

략들이 고려될 수 있다. 만약 성능 개선을 위한 부품 및 기술          

개발을 위한 비용이 과다하여 상업용 장비 가격을 초과한다면       

당초 개발 취지를 벗어나므로, 제한된 성능의 장비를 이용하여       

굴절법 탐사 등 단순한 탐사법에 적용하는 것이 현실적인 활        

용방안으로 생각된다.

결 론

이 연구에서는 오픈소스 하드웨어인 아두이노를 이용하여     

무선 탄성파 자료취득 모듈을 구현하고 테스트하였다. 제작한      

모듈을 이용하여 취득한 탄성파 자료를 기존 유선 탄성파 탐        

사장비로 취득한 자료와 비교한 결과 상당히 유사한 파형과       

Fig. 10. Common receiver gathers of (a) Geode data and (b) cableless seismic data acquisition module.
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위상을 확인할 수 있었다. 제작한 모듈은 부품 성능과 표현범        

위 차이를 고려할 때, 실용적인 수준의 무선 탄성파 자료취득        

에 활용 가능함을 확인하였다. 제작한 모듈의 총 부품가격은       

약 $104로 상업용 무선 지오폰 장비들이 약 $480 이상인 것         

과 비교하여 저렴한 비용으로 무선 수신 시스템을 구현할 수        

있음을 보여준다. 이를 통해 아두이노를 활용하여 물리탐사 교       

육 또는 연구 목적으로 무선 탄성파 탐사 장비 개발이 가능하         

고, 간단한 회로나 부품을 추가하여 무선 탄성파 자료 취득에        

도움을 줄 수 있는 기능을 테스트할 수 있음을 확인하였다.
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