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패키징 소재 적용을 위한 RFID 태그 사이의 거리와

접촉 면적에 따른 인식률 분석
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Abstract The recognition rate of RFID system is made a big difference by the selection of tag type and performance

of reader, packing materials and the attachment location of tag and the recognition of angle according to the above factors.

Water content is the most effective factor among the various elements that affected to the recognition of RFID as the cen-

ter. Therefore, the purpose of this study was to measure the RFID recognition rate per water content, the distance rec-

ognition rate of RFID tag, the RFID tag and the recognition rate by contact area. In analysis of recognition rate according

to water content, 100% of recognition was possible when food product contained 0~25% moisture. However, when water

content was over than 30%, recognition rate was declined less than 95%. The recognition rate between RFID tag accord-

ing to water content was higher when distance was over than 0.3 cm. In the recognition rate about the contact area of

RFID tag according to water content, the recognition rate was declined when the contact area becomes wider.
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서 론

RFID 시스템은 물류·유통 분야에 있어 화물수송시스템 내

의 상품의 흐름과 정보의 효율적 관리를 촉진하여 공급체인

(Supply Chain)을 효과적으로 관리하고 적시생산 등의 제조

업 경쟁력을 높일 뿐만 아니라, 기계하역의 효율성 제고를

통해 기업의 물류비와 시간 절감에 크게 기여할 것으로 예

상되고 있다. RFID 관련 연구는 다양한 분야에서 활용되어

지고 있는데 태그 패키징 개발에 관한 연구로 반창우 등

(2012)은 에폭시의 두께와 기밀도의 연관성에 따른 온도, 습

도, 충격, 진동 등에 신뢰성을 확보한 RFID 태그 패키징을

개발하여 칩을 몰딩할 때 완전 실링을 한다면 일반 에폭시

로도 완전한 몰딩 공정이 가능함을 확인하였다1). 신재희, 황

석승(2013)에서는 건설현장에서 사용되고 있는 RFID를 다

양한 건설자재들을 고려한 형태로 보호할 수 있는 패키징을

제안하였다. 목재, 금속 등 다양한 건설자재들에 따라 일반

스티커형, 패드 부착형, 메탈형과 같이 RFID에 적합한 패키

징을 설계하고, 부착하여 평가한 결과 패키징에 따른 데이터

인식률 저하가 크지 않은 것을 확인하였다2). 또한 인공지능

(Artificial Intelligence)을 융합한 분야에서는 실제 환경에서

로봇의 위치 인식을 고려한 RFID 태그 패키징 연구3)에서는

자가 위치 인식 기술 구현 시 RFID 태그 인식률 확인을 위

해 다양한 실제 매립 환경을 가정하여 실험한 결과 메탈과

Dogbone type 태그의 인식 거리가 가장 길게 나타났다. 그

외에도 인공지능 알고리즘을 이용하여 포장용 다단상자에 대
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한 다양한 요인과 수준에서 RFID 인식률을 예측할 수 있는

인공지능 기반의 예측모델 개발을 통한 연구 대안 제시4) 등

이 있다. 물류 환경에서의 RFID 연구인 김영민, 강의선(2015)

에서는 유닛로드에 적재되어 이동하는 태그와 물류창고에 적

재된 태그의 수신감도를 분석하고 인식에 대한 오류를 개선

하는 연구를 수행하였다. 이를 위하여 이동하는 태그와 움직

임이 없는 태그의 수신 감도를 비교하고 움직임이 없는 태

그를 소프트웨어를 이용하여 검출하여 필요한 태그의 인식

률 향상을 확인하였다5). 전은만 등(2009)은 RFID 태그의 인

식률 문제점을 환경적인 요인을 가장 큰 영향을 주는 요인

으로 보았는데, 특히 금속에 의한 인식률이 가장 영향을 많

이 받는 것으로 확인하였다. 인식률 향상을 위해서 환경적인

요인에 대한 영향력이 적은 태그 종류 선택, 패키징 태그 부

착 방법과 위치, 각도 조절 등을 언급하였다6). 또한 태그 종

류 중 1세대 태그인 기존의 RFID Gen 1 태그는 표준화

방법과 그 성능에 있어 Gen 2 태그에 비해 RFID의 근본적

인 문제점인 수분과 금속성 물질에 대한 인식률 문제가 있

다. 김진백, 이동호(2007)은 본 연구에서 사용된 태그와 같

은 종류인 RFID Gen 2 태그의 인식률을 냉동수산물 이력

제 식별수단으로써 분석하였는데, 안테나 간격과 투사각도

그리고 포장재질에 따른 인식률을 확인하였다. 그 결과 리더

와의 이격거리가 멀어질수록 인식률이 떨어졌으며, 투사각도

에 따른 유의미한 차이 그리고 스티로폼, 종이 등과 같은 포

장재질의 높은 인식률을 확인할 수 있었다7). 이와 같이 RF-

ID 기술을 기반으로 한 시스템의 확산에 있어 RIFD 시스템

운영의 일관성 및 효율성 향상을 위하여 태그의 부착 위치·

방식 등에 대한 표준이 요구되어진다. 특히, 식품 산업에서

의 효과적인 적용을 위해 식품의 종류 및 수분함량, 포장재

료, 포장방식, 적재패턴 등에 따라 RFID 태그의 인식률이

어떻게 변화하며 태그의 최적 부착위치가 어디인가에 대한

연구는 필수적이다. 따라서 본 연구는 이를 위해 RFID 인식

률에 영향을 미치는 다양한 요인 중 가장 큰 영향을 미치는

제품의 수분함량을 중심으로 RFID 인식률과 RFID 태그 사

이의 거리 인식률 그리고 RFID 태그와 접촉면적에 따른 인

식률을 측정하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료

1) RFID Tag

RFID 태그는 전원공급의 유무에 따라 전원을 필요로 하

는 능동형(Active)과 내부나 외부로부터 직접적인 전원의 공

급 없이 리더의 전자기장에 의해 작동되는 수동형(Passive)으

로 분류된다. 능동형의 경우 인식거리가 길고 리더의 필요 전

력을 줄일 수 있는 장점이 있지만 전원을 필요로 하기 때문

에 태그의 작동 시간에 제약이 있으며 무겁고 태그의 가격

이 고가인 단점이 있다. 실험에 사용된 RFID 태그는 수동형

으로 EPC 96/240 bit의 메모리를 가진 Inlay타입의 EPC

Class Gen2 Tag (Tag Dogbone, UPM Raflatac, Finland)와

EPC 96 bit의 메모리를 가진 Inlay 타입의 Class 1 Gen2

Tag (Tag 9500028, LSIS, Korea)를 사용하였다(Fig. 1).

2) RFID Reader

RFID 리더는 소프트웨어 어플리케이션의 비접촉식의 RFID

태그로부터 데이터를 읽거나 쓰기위해 개발된 장치(Device)

이다. RFID 리더는 HF 인터페이스 파트를 통하여 능동형 태

그로 명령을 전송하며, 태그로부터 응답 데이터를 수신하여

디지털 데이터로 복호화하는 기능을 한다. RFID 리더는 태그

가 부착되어 있는 위치가 금속과 액체가 아닌 그 이상 리더

에서 방사되는 전기장이 투과하기 때문에 실제적으로 리더는

태그와 직접적으로 접촉하지 않고 데이터를 송수신할 수 있

다. 실험에 사용된 RFID 리더는 고정형 EPC Class 1 Gen2

Tag (XCODE-IU 9003, LSIS, Korea)를 사용하였다(Fig. 2).

3) RFID Antenna

RFID 안테나는 RFID 리더에서 전송되는 데이터 또는 식

별코드와 같은 데이터를 송수신하거나, 태그의 구동 전원으로

사용할 전기장을 받아들이는 역할을 한다. 또한 사용하는 주

파수 대역에서 가장 효율이 좋도록 설계하며, 해당 주파수에

Fig. 1. The RFID tag used in the experiment.

Fig. 2. The RFID Reader used in the experiment.
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대한 방사 패턴 및 태그의 특성에 따라 다양한 크기와 형태

로 설계될 수 있다. 리더와 통신을 하는 실험에 사용된 안테

나는 주파수 908.5~914 MHz를 포함하는 고정형 Antenna

(XCODE-AU9003, LSIS, Korea)를 사용하였다(Fig. 3).

4) 필름 포장재 소재 선정

실험에 사용된 플라스틱 포장 소재는 일반적으로 식품 포

장에 사용되고 있는 플라스틱 필름으로 Table 1과 같다. 적

합한 필름 포장재를 선정하기 위하여 다양한 종류와 두께를

기준으로 하였으며, 포장재의 최종 선정은 사용이 용이하고

인식률에 영향을 주지 않는 포장재를 선정하였다.

2. 실험 방법

1) 적합한 포장재 선정을 위한 포장재질별 인식률 평가방법

본 실험 적합한 포장재 선정을 위하여 포장재질별 인식률

을 확인하였다. 포장재는 300×250 mm로 절단하고 수분의

영향을 없애기 위해 건조 후 Fig. 4와 같이 태그를 부착하였

다. EPC global Door Portal Test Methodology v1.0.9 및

EPC global Tag Performance Parameters and Test Meth-

ods v1.1.3에 따라 RFID 리더 Antenna의 높이는 90 cm, 포장

재질의 높이는 80 cm로 설정하여 실험을 진행하였다. 태그

가 부착된 시료는 고정 후 재질의 앞·뒷면 및 내부 부착에 따

른 인식률을 측정하였으며 RFID 리더는 각도 90°, 출력 30

dBm으로 고정하여 각 위치별 5회 반복 실험을 실시하였다.

2) 수분 함량별 RFID 인식률 측정

수분함량에 따른 영향을 보기 위해 물과 밀가루의 비율을

0~50%(w/w)로 하여 반죽을 하여 실험을 실시하였다. 물과

밀가루의 비율이 50%가 넘을 경우 반죽형태가 아닌 액상형

태로 되어 RFID 태그 인식률 실험이 불가능하였다. 실험에

사용되는 포장재질은 사전실험 각 포장 재질 실험 결과 RF

간섭이 발생하지 않는 것으로 판단된 두께 100 ㎛ PE(Poly

Ethylene) 필름을 사용하였다. 밀가루 반죽의 경우 표면의 불

규칙함을 방지하기 위해 포장재와 밀가루 반죽과의 빈 공간

이 없도록 표면을 여러 차례 두드린 후 포장재의 앞면에 태

그를 부착하였다. 수분함량은 다음 Table 2와 같이 조합하였

다. EPCglobal Door Portal Test Methodology v1.0.9와 EPC

global Tag Performance Parameters and Test Methods v

1.1.3에 따라 RFID 리더 Antenna의 높이는 90 cm, 포장재

질의 높이는 80 cm로 설정하여 진행하였다. RFID 리더의

Condition은 각도 90°, 출력 30 dBm으로 고정하여 총 50회

반복하여 실험하였다.

3) 수분 함량에 따른 RFID 태그 사이의 거리 인식률 측정

수분함량과 태그 사이의 거리에 따른 영향을 보기 위해 물

Fig. 3. The RFID Antenna used in the experiment.

Table 1. Plastic films used in test

Materials Thickness (µm)

PE(poly ethylene) 30

PE(poly ethylene) 100

LDPE(low density poly ethylene) 30

OPP(oriented poly propylene) 15

PET(poly ethylene terephthalate) 16

Nylon 15

Al(aluminum) 16

Al(aluminum) 30

PET+Al 25/20

Table 2. Moisture contents of model food system (dough) (Unit: g)

Mositure content Water Flour

0% 0 300

10% 33 300

15% 55 300

20% 77 300

25% 100 300

30% 130 300

35% 165 300

40% 200 300

45% 250 300

50% 300 300

Fig. 4. Tagging position on packaging material.
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과 밀가루의 비율을 0~50% (w/w)로 하여 반죽을 한 뒤 태

그의 거리를 0.3 cm 간격으로 하여 실험을 실시하였다(Fig. 5).

물과 밀가루의 비율이 50%가 넘을 경우 반죽형태가 아닌 액

상형태로 되어 RFID 태그 인식률 실험이 불가능하였다. EPC

global Door Portal Test Methodology v1.0.9와 EPCglobal

Tag Performance Parameters and Test Methods v1.1.3에 따

라 RFID 리더 Antenna의 높이는 90 cm, 포장재질의 높이

는 80 cm로 설정하여 진행하였다. RFID 리더의 Condition

은 각도 90°, 출력 30 dBm으로 고정하여 총 50회 반복하여

실험하였다.

4) 수분 함량에 따른 RFID 태그와 접촉면적에 따른 인식률

측정

수분함량과 태그 사이의 거리에 따른 영향을 보기 위해 물

과 밀가루의 비율을 0~50%(w/w)로 하여 반죽을 한 뒤 태그

와의 접촉면적을 20~100%로 하여 실험을 실시하였다(Fig. 6).

실험에 사용되는 포장재질은 각 포장 재질 실험 결과 RF

간섭이 발생하지 않는 것으로 판단된 두께 100 ㎛ PE

(Poly Ethylene)필름을 사용하였다. 밀가루 반죽의 경우 표면

의 불규칙함을 방지하기 위해 포장재와 밀가루 반죽과의 빈

공간이 없도록 표면을 여러 차례 두드린 후 포장재의 앞면

에 태그를 부착하였다. EPCglobal Door Portal Test Meth-

odology v1.0.9와 EPCglobal Tag Performance Parameters

and Test Methods v1.1.3에 따라 RFID 리더 Antenna의 높

이는 90 cm, 포장재질의 높이는 80 cm로 설정하여 진행하

였다. RFID 리더의 Condition은 각도 90°, 출력 30 dBm으

로 고정하여 총 50회 반복하여 실험하였다.

결과 및 고찰

1. 포장재질별 인식률 분석

포장재질에 따른 RFID 태그 인식률 분석 결과 금속재질

이 함유되지 않은 플라스틱 포장재질은 100% 인식되었으며,

금속재질(Al)이 함유된 포장재질은 PET/Al 필름, Al 필름은

태그 인식이 전혀 이루어지지 않았다(Table 3). 전자기파는

금속을 만날 경우 완전반사(Total Reflection)가 이루어지기

때문에 진행 중 금속을 만난 전자기파는 전기를 잘 통하는

도체에 닿으면서 거의 모든 에너지가 순간적으로 금속 표면

의 전류로 변화되기 때문에 이로 인해 갑작스럽게 발생된 표

면전류는 입사각과 같은 각도의 전자기파가 생성되고 그로

인하여 금속재질이거나 금속재질이 증착된 포장재인 PET/Al

필름, Al 필름은 위치에 상관없이 태그 인식이 이루어지지

않았다. 따라서 포장재의 최종 선정은 사용이 용이하고 인식

률에 영향을 주지 않는 포장재인 100 ㎛ PE(Poly Ethylene)

필름을 사용하였다.

2. 수분 함량별 RFID 인식률 분석

모델식품의 수분함량에 따른 인식률 분석 결과 0~25%의

수분을 함유할 경우 100% 인식이 가능하였다. 그리고 수분

함량 30%에서는 95% 인식, 35%에서는 80%인식, 40%에서

는 60% 인식, 45%에서는 25%를 인식하였으며, 수분함량

50% 이상에서는 태그를 전혀 인식하지 못하였다(Fig. 7).

0~25%까지 수분을 함유하고 있는 경우 태그에 들어오는 RF

(Radio Frequency) 에너지를 흡수하지만 태그에서 리더의

Antenna로 발산할 수 있는 에너지가 충족되어 100% 인식이

가능한 것으로 판단된다. 그러나 30% 이상의 수분을 함유하

고 있을 경우 태그와 제품과 접촉하게 되면 제품 내부의 수

분이 RF(Radio Frequency) 에너지를 일정량 흡수하여 태그

에서 다시 리더로 보낼 에너지의 총량이 부족하여 인식을 하

지 못한 것으로 판단된다.

3. 수분 함량에 따른 RFID 태그 사이의 거리 인식률 측정

수분함량별로 모델식품을 제조하여 태그의 거리에 따른

인식률 분석 결과 수분함량 10%, 20%의 경우 모델식품과

태그가 맞닿아 있어도 100% 인식이 되었다. 수분함량 30%

의 경우 모델식품과 태그가 맞닿아 있을 경우 태그의 95%

인식하였으나, 모델식품과 태그의 간격이 0.3 cm 이상일 경

우 100%의 인식률을 보였다. 모델식품과 태그가 맞닿아 있

Fig. 5. Tagging method according to the distance between tag

and the surface of model food product.

Fig. 6. Tagging methods according to the contact area of the

tags on the model food product.
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을 때 수분에 의한 RF 흡수현상이 발생하지만 수분을 30%

함유하고 있을 때는 RF의 흡수가 일어나더라도 태그에서 다

시 리더로 보낼 만큼의 에너지를 흡수하지 못하여 인식률이

높았다. 수분함량 40%의 경우에는 모델식품과 태그와의 간

격이 없으면 태그 인식률이 60%를 나타내었다. 수분함량

50%의 경우는 맞닿아 있을 때는 태그 인식이 전혀 이루어

지지 않았으며 0.3 cm의 간격이 있더라도 95%의 인식률로

수분에 의한 영향이 있음을 확인하였다(Fig. 8).

4. 수분 함량에 따른 RFID 태그와 접촉면적에 따른 인식

률 측정

수분함량이 10~50%인 모델식품을 제조한 후 태그를 부착

한 후 태그 인식실험을 실시하였다. 수분함량이 10~30%일

때 태그와의 접촉면적에 관계없이 태그가 100% 인식되었다.

RF 인식에 영향을 주는 수분을 함유하고 있으나 수분함량

30%까지는 영향이 미미한 것으로 판단된다(Fig. 9). 수분함

량 40%의 경우 접촉면적이 20%일 때 96%의 인식률을 보

Table 3. Recognition of RFID tag of each packaging materials according to their thickness8)

Classification Materials Thickness

Recognition
Number

of Trial

Number

of Recog-

nition

Success rate of

RecognitionLocation
Tag

#1

Tag

#2

Tag

#3

Tag

#4

Tag

#5

Plastic

NYLON 15

out

side

up O O O O O 10 10 100%

down O O O O O 10 10 100%

inside O O O O O 10 10 100%

PET 16

out

side

up O O O O O 10 10 100%

down O O O O O 10 10 100%

inside O O O O O 10 10 100%

PE 30

out

side

up O O O O O 10 10 100%

down O O O O O 10 10 100%

inside O O O O O 10 10 100%

PE 100

out

side

up O O O O O 10 10 100%

down O O O O O 10 10 100%

inside O O O O O 10 10 100%

OPP 15

out

side

up O O O O O 10 10 100%

down O O O O O 10 10 100%

inside O O O O O 10 10 100%

OPP 25

out

side

up O O O O O 10 10 100%

down O O O O O 10 10 100%

inside O O O O O 10 10 100%

LDPE 30

out

side

up O O O O O 10 10 100%

down O O O O O 10 10 100%

inside O O O O O 10 10 100%

PET25/AL20

out

side

up X X X X X 10 0 0%

down X X X X X 10 0 0%

inside X X X X X 10 0 0%

PET12/AL20/SCD60

out

side

up X X X X X 10 0 0%

down X X X X X 10 0 0%

inside X X X X X 10 0 0%

AL 16

out

side

up X X X X X 10 0 0%

down X X X X X 10 0 0%

inside X X X X X 10 0 0%

AL 30

out

side

up X X X X X 10 0 0%

down X X X X X 10 0 0%

inside X X X X X 10 0 0%
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였으며, 40%의 면적이 접촉하고 있을 때 72%의 인식률, 접

촉면적이 60%일 경우 70%를 인식하였으며, 80%일 때 64%

의 태그를 인식하였다. 태그와 모델식품이 100% 맞닿고 있

을 때 60%의 인식률을 보였다. 수분함량 50%의 경우에 태

그의 20%만이 접촉하고 있음에도 불구하고 48%의 낮은 인

식률을 보였으며 40% 이상 접촉하고 있을 경우 10% 미만

의 극히 낮은 인식률을 보인다. 태그와 모델식품과의 접촉면

적에 따라서 RF를 흡수할 수 있는 가능성이 커지므로 접촉

면적이 넓어질수록 인식률이 떨어지는 것으로 판단된다.

결 론

본 연구에서는 효과적인 RFID 도입을 위해 RFID 인식률

저하의 가장 큰 요인인 수분에 관하여 수분 함량별 RFID

인식률에 관한 실험을 실시하였다. 수분함량이 인식률에 끼

친 영향을 모델식품 실험을 통하여 수분함량이 0~25%까지

RFID 태그 인식에는 전혀 영향이 없음을 확인하였다. 수분

함량이 35%부터 RFID 인식률은 급격히 떨어지기 시작하였

으며, 50%부터는 전혀 인식되지 않았다. 수분함량별로 모델

식품을 제조하여 태그의 거리에 따른 인식률 분석 결과 모

델식품과 태그가 맞닿아있을 때 수분에 의한 RF 흡수현상

이 발생하지만 수분을 30% 함유하고 있을 때는 RF의 흡수

가 일어나더라도 태그에서 다시 리더로 보낼 만큼의 에너지

를 흡수하지 못하여 인식률이 높았다. 수분함량 40%의 경우

에는 모델식품과 태그와의 간격이 없으면 태그 인식률이

60%를 나타내었다. 수분함량 50%의 경우는 맞닿아 있을 때

는 태그 인식이 전혀 이루어지지 않았으며 0.3 cm의 간격이

있더라도 95%의 인식률로 수분에 의한 영향이 있음을 확인

하였다. 이 결과로 인하여 기존 연구인 김진백, 이동호(2007)

와 같이 RFID 태그 사이의 거리가 멀어질수록 인식률이 떨

어지는 것과 같은 결과를 확인 할 수 있었다. 또한 수분함

량이 10~30%일 때 태그와의 접촉면적에 관계없이 태그가

100% 인식되었다. RF 인식에 영향을 주는 수분을 함유하고

있으나 수분함량 30%까지는 영향이 미미한 것으로 판단된

다. 수분함량 40%의 경우 접촉면적이 20%일 때 96%의 인

식률을 보였으며, 40%의 면적이 접촉하고 있을 때 72%의

인식률, 접촉면적이 60%일 경우 70%를 인식하였으며, 80%

일 때 64%의 태그를 인식하였다. 태그와 모델식품이 100%

맞닿고 있을 때 60%의 인식률을 보였다. 수분함량 50%의

경우에 태그의 20%만이 접촉하고 있음에도 불구하고 48%

의 낮은 인식률을 보였으며 40% 이상 접촉하고 있을 경우

10% 미만의 극히 낮은 인식률을 보였다. 태그와 모델식품과

의 접촉면적에 따라서 RF를 흡수할 수 있는 가능성이 커지

므로 접촉면적이 넓어질수록 인식률이 떨어졌다. 이 연구를

통해 수분에 따른 RFID 태그 인식률 차이는 확인이 되었으

나 식품의 다양한 형태와 빈 공간에 따른 인식률 변화에 관

한 연구가 요구되어진다.

Fig. 7. Recognition of according to RFID tag moisture content

of the model food product8).

Fig. 8. Recognition of RFID tag according to moisture content

of the model food product and the distance between tag and the

surface of model food8).

Fig. 9. Recognition of RFID tag according to contact area bet-

ween tag and model product8).
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요 약

RFID 시스템의 성능은 태그의 종류 및 리더 자체 성능

뿐만 아니라 RFID 시스템을 응용하기 위한 물품의 종류, 포

장 재질에 따른 태그 선택과 이에 따른 태그의 부착 위치

그리고 Antenna의 인식각도 등에 따라 큰 차이를 보인다.

본 연구는 이를 위해 RFID 인식률에 영향을 미치는 다양한

요인 중 가장 큰 영향을 미치는 수분함량을 중심으로 수분

함량별 RFID 인식률과 수분 함량에 따른 RFID 태그 사이

의 거리 인식률 그리고 수분 함량에 따른 RFID 태그와 접

촉면적에 따른 인식률을 측정하였다. 수분함량에 따른 인식

률 분석에서는 0~25%의 수분을 함유할 경우 100% 인식이

가능하였으며, 수분함량이 30% 이상부터는 95% 이하 수준

으로 떨어졌다. 수분 함량에 따른 RFID 태그 사이의 거리

인식률은 태그가 맞닿아 있을 경우보다 0.3 cm 이상일 경우

가 더 인식률이 높았으며, 수분 함량에 따른 RFID 태그와

접촉면적에 따른 인식률에서는 접촉면적이 넓어질수록 인식

률이 떨어지는 것을 확인하였다.
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