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1. 서론 

 
현대 산업기술의 발전으로 교량 및 토목 구조물이 증가

하고 대형화되고 있다. 토목 구조물은 시간이 지남에 따라

서 피로의 축적과 예기치 않은 자연재해 등으로 구조물의 
기능적, 구조적 결함 등이 발생할 확률이 높아진다. 만약 
치명적인 결함이 발생하면 대형 재난을 초래할 수 있다. 
그러므로 구조물을 효과적으로 관리하는 방법이 필요하다. 
구조물의 관리 기법은 구조물로부터 계측된 데이터의 활용

하여 갑작스러운 사고를 줄이고, 구조물의 생애 주기를 늘
리려는 목적을 가진다. 구조물 관리 기법 중에 구조물의 
상시 감시 (Structural Health Monitoring, SHM)은 기존의 구조

물 안전 점검이나 정밀 안전 진단과는 다른 접근 방법으로 
토목 구조물을 지속적인 계측 유지 관리를 하기 위한 방법

이다. SHM 은 구조물의 역학적인 연구와 계측기기의 발전 
그리고 데이터 전송에 관한 기술적인 발전으로 실용화되었

다. 현재는 SHM 이 능동적인 상시 감시에서 구조물 자체를 
지능화하는 스마트 구조물 시스템으로 계측 유지 관리 기
술이 발전해가고 있다.  

Kobori1)등은 1989 년도에 처음으로 Kyobashi Seiwa 
building 에 동적 하중에 대한 응답을 제어하기 위하여 계측

기와 제어기를 설치된 이후에 지금까지 전 세계적으로 빌
딩과 교량에 능동 제어 시스템이 구축되어 있다. Mohamed2)

등은 Taylor Bridge 와 Salmon River Bridge 에 유선 모니터링 
시스템을 설치하여 지능 감시 시스템을 구축하였다.  

기존의 감시 시스템은 유선 계측이기 때문에 높은 초기 
설치 비용 및 유지 관리의 어려움과 주변 환경에 의하여 
잡음(Noise)이 발생하여 문제점으로 지적되면서 최근에는 
무선 계측 시스템을 이용한 연구가 진행되고 있다. Pines 와 
Lovell3)는 무선 헬스 모니터링에 대한 개념적인 설계를 수
행하였다. Lynch4-6)등은 기존 상용 모듈을 조립하여 무선 센
서를 제작하였으며, 실험실내의 임시 구조물에 가진기를 
이용하여 계측 실험하였다. 또한 ARX 알고리즘을 이용한 
손상을 감지하는 연구하였다.  

본 연구에서는 현재 시스템의 단점을 극복하고자 각 모
듈을 하나의 PCB 기판으로 설계하여 소형화하고 전력 소
모를 줄이도록 제작하였다. 백 오프 알고리즘을 이용하여 
1:N 통신을 하면서 동적 계측이 가능하도록 하였다. 그리

고 제안된 시스템의 유효성을 검증하고 모형 교량에서 데
이터 획득 실험을 실시하였다. 

 
2. 무선 계측 시스템  

기존 구조물 모니터링 시스템은 계측 센서와 데이터 로
거(data logger)로 이루어졌다. 계측 센서로는 가속도, 기울기, 
장력 및 온도 센서를 사용한다. 데이터 로거는 계측 센서

의 신호를 A/D 변환하여 계측하고, 계측된 데이터를 데이터 
베이스에 저장하고, 외부 검사 프로그램으로 데이터를 전
달하는 3 개 기능을 가진다. 데이터 로거와 계측 센서는 전
원과 신호선을 포함한 케이블로 10m~1000m 이상의 긴 케
이블 연결된다. 긴 케이블의 영향으로 계측 센서 신호에 
잡음(noise)과 신호의 왜곡(distortion) 이 발생하며, 시공 비
용도 매우 고가이다. 설치된 후 위치 변경이나 센서의 추
가 설치, 변경이 매우 어려운 단점을 가지고 있다. 

본 연구에서는 유선 시스템의 단점을 극복하고자 무선

으로 계측 데이터를 보내는 방법을 선택하였다. Fig. 1 과 같
은 데이터 로거의 기능을 할 수 있는 무선 센서 모듈과 
AP 를 개발하였다. 무선 센서 모듈은 데이터 로거의 A/D
변환 계측하는 기능을 가지고, AP 모듈은 계측 신호를 데이

터 베이스에 저장하는 기능을 가진다. 개발된 시스템은 
Back-off 알고리즘을 이용하여 1:N 의 무선 데이터 통신을 
가능하였으며, 무선 센서 모듈은 동적 계측이 가능하고 기
존 시스템보다 손쉽게 설치가 가능하다. 그러므로 기존의 
구조물에 간단히 설치하여 모니터링을 실시할 수 있다. 

Fig. 1 Concept of wireless monitoring system 
 

3.  Random Back-off Algorithm  
통신 알고리즘에서 데이터 패킷은 프레임(frame)이라는 

용어로 설명된다. 한번의 데이터 통신이 완료되면, 즉 프레

임 전송이 완료되면 DIFS(Dcf Inter-Frame Spacing)가 경과된 
후, 프레임을 전송하려는 모든 STA 이 매체를 획득하기 위
해 타 STA 과 경쟁한다. 즉 혼잡 기반(congestion-based)의 
데이터 전송을 시도한다. 이러한 경쟁을 위해 경쟁창(CW, 
contention window)또는 지연창(back-off window)이라고 부르

는 기간이 DIFS 다음에 오게 된다. 경쟁창은 여러 개의 슬
롯(slot)으로 나누어져 있다.  STA 은 임의의 슬롯을 선택하

고 매체 접근을 시도하기 전에 슬롯을 줄여간다. 슬롯타임

(slot-time)마다 슬롯은 하나씩 줄어들고 슬롯 값이 0 이 되
면 매체에 접속하여 전송을 시작할 수 있게 된다. 즉 여러 
STA 이 전송을 시도할 때 첫 슬롯을 선택한 STA 이나, 가
장 작은 슬롯 번호를 선택한 STA 이 매체를 점유하게 된다. 

Fig. 2 Back-off procedure 
예를 들어, Fig. 2 에서처럼 STA1 이 매체를 점유하고 있

을 때 STA2, STA3, STA4 에 전송할 데이터가 있을 경우 일
정 시간을 기다린 후 백 오프과정을 수행한다. 자신이 초
기에 선택한 슬롯 값을 줄여가게 된다.  STA3 의 슬롯 값
이 0 이 되면 STA2, STA4 는 더 이상 슬롯 값을 줄이지 않
게 된다.  STA3 의 전송이 완료되면 STA2, STA4 는 다시 슬
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롯 값을 줄여가게 된다.  STA4 의 슬롯 값이 0 이 되면서 
매체를 점유하게 되고 STA2 는 슬롯 값을 줄이지 않게 된
다. 이런 과정을 통해 백 오프 알고리즘이 진행하면서 각 
STA 들의 매체 점유를 위한 경쟁을 조절한다. 

그러나 2 개의 STA 이 동시에 슬롯 값이 0 이 되어 충돌

하면 전송이 실패할 때마다 슬롯은 더 큰 범위의 경쟁창을 
선택한다. 즉 경쟁창의 크기가 증가하게 된다. 경쟁창의 크
기는 무한정 증가하지 않고 물리 계층에 의해 최대값이 제
한된다. 경쟁창이 최대값에 도달되면 재설정될 때가지 최
대값으로 고정된다. 경쟁창은 프레임이 성공적으로 전송되

거나 연관된 재시도 카운터가 최대값에 도달하여 프레임이 
버려질 때 최소값으로 재설정하도록 개발하였다.  

 
3. 가진기에서 무선센서의 유효성 검증  

기존의 상용 유선 센서와 자체 제작된 무선 센서를 같
이 가진기에 부착하고 동일한 조건으로 실험하였다. 실험

은 가진기로 다양한 주파수의 외부 진동을 주었으며, 이를 
10 초간 측정하여 비교 분석하였다.  

 (a) Time domain            (b) Frequency domain 
Fig. 3 Compare tethered with wireless sensor performance 
 
Fig. 3 은 4Hz 의 진동을 가하였을 때, 유선 센서와 무선 

센서로부터 측정된 데이터이다. Fig. 3(a)는 시간에 대한 가
속도의 그래프이고, Fig. 3(b)는 가속도 데이터를 주파수 영
역에서의 분석한 그래프이다. 무선 센서와 유선 센서의 가
속도 데이터와 주파수 분석이 동일하게 나타나고, 하모닉

(harmonic) 주파수도 동일하게 나타나는 것을 알 수 있었다. 
다른 주파수대에서도 이와 동일한 결과를 얻었으며, 이는 
개발된 무선 감시 시스템은 기존 시스템을 대체할 수 있다. 

  
3. 모형 교량에서 다중 무선 센서 실험  

아래의 Fig. 4 는 모형 교량에 3 개의 센서 모듈을 부착

하여 실험을 수행한 모습을 보여주고 있다. 각 무선 센서 
모듈은 3 개의 가속도 센서를 탑재하고 있어 x, y, z 축의 가
속도 데이터를 AP 로 전송을 하게 된다. 3 개의 무선 센서 
모듈로부터 계측된 신호는 랜덤 백-오프 알고리즘을 사용

하여 1:N 통신을 하였다.  

Fig. 4 Experiment equipment and analysis program 

위 실험 결과는 3 개의 센서 모듈에서 원거리에 있는 
PC 까지 데이터가 원활히 백-오프 알고리즘을 이용한 1:N 
통신이 되었고, AP 는 각각의 계측된 데이터를 데이터 베이

스에 저장되었다. 그리고 저장된 데이터를 FFT 분석하고 
교량 상태를 분석하였다.  

4. 결론  
본 연구에서는 제안된 시스템은 계측 센서, 무선 센서 

모듈, AP 로 구성되었다. 계측 센서로 MEMS 형식의 ADXL 
203CE 가속도계를 사용하였고, 무선 센서 모듈은 AVR 사

의 ATmega 128L CPU, RF 모듈은 Bim2-433-160 을 사용하였

다.  
개발된 시스템의 유효성을 검증하기 위해서 기존 시스

템과 가진기를 이용하여 계측 결과를 비교 분석하였다. 그 
결과는 두 시스템의 계측 결과가 동일하였다. 또한 1:1 양
방향 무선 통신이 양호하게 이루어짐을 알 수 있었다. 1:N 
양방향 통신이 가능하기 위하여 CSMA /CA 와 백 오프 알
고리즘을 사용하였다. 1:N 양방향 통신을 실험하기 위하여 
모형 교량에 3 개의 무선 센서 모듈을 부착하였고, AP 모듈

은 80m 정도 떨어진 장소에서 모형 교량의 진동을 계측하

였다. 3 개의 센서 모듈에서 계측된 3 축의 가속도 데이터가 
AP 로 양호하게 전송되었다. 전송된 데이터는 데이터 베이

스로 저장하고, 비교 분석하였다. 
위의 유효성 검증으로 개발된 무선 모니터링 시스템은 

기존의 유선 모니터링을 대체 가능하며, 모니터링 시스템

이 설치가 되지 않은 구조물에 손쉽게 설치하여 구조물을 
관리할 수 있었다. 
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