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요    약

최근 초미세먼지는 사회적 재난으로 간주될만큼 국민건강에 심각하게 영향을 미쳐 사회문제가 되고 있다. 기존의 

미세먼지 측정 방식은 베타선 흡수방식을 사용하여 실시간 측정 및 소형화가 어려운 단점이 존재한다. 본 논문에서

는 광산란 방식을 사용하여 소형화 및 저비용의 센싱 장치를 개발하였다. 광산란 방식을 적용한 센서는 내부에 반도

체 레이저 다이오드를 사용하여 구성하였으며, 전압레벨의 신호를 주파수레벨로 변환하여 기존 방식의 한계를 극복

하고 미세먼지 입자 크기별 분리가 가능하도록 구현하였다. 또한 개발 시스템은 블루투스 통신으로 스마트폰과 연결

하여 미세먼지를 모니터링하고, 장치를 제어할 수 있다.

ABSTRACT

Extremely fine particles seriously affect people and are becoming a social problem. Conventional methods using the type 

of beta ray absorption are difficult to have real-time measurements and miniaturization for the acquisition of fine dust. In this 

paper, a light scattering method was used. The sensors were configured internally with semiconductor laser diodes for 

miniaturization, low cost and lightweight. The use of the FFT method makes it easier to separate fine dust according to size 

compared to conventional light scattering sensors. Bluetooth communication also allows the connection, monitoring and control 

of devices using smart phones.

Keywords : Particle sensor, Fine particles, FFT, Real-time device, IoT

1. 서  론1)

최근 미세먼지의 위험과 관련하여 많은 연구 결과가 발

표되고 있다. 특히 입자 직경 2.5 마이크론 이하의 초미세

먼지는 폐부 깊숙이 침투하여 심각한 호흡 및 심장관련 질

환을 유발한다는 연구 결과
(1)
가 발표되었다. 공기 중의 초

미세먼지의 농도를 측정하는 방법으로는 대표적으로 ‘중량 

포집법’, ‘베타선 흡수법’, ‘광산란법’이 있다
(2)

.
 
이 중 중량 

포집법과 베타선 흡수법을 통한 측정결과의 신뢰도가 높아 

미세먼지 측정을 위한 표준 측정 방법으로 사용되지만, 필

터에 먼지를 포집하는 과정이 필요하여 실시간 감지에 어

려움이 있다
(3)

.
 
광산란법은 입자에 빛을 조사하고, 이때 산

란되는 빛을 이용하여 입자의 농도를 측정하는 방식으로, 

산란된 빛을 수광부로 집속한 뒤 집속된 광량을 전기적 신

호를 이용해 미세먼지 입자를 측정한다. 광산란법은 베타

선 흡수법에 비해 오차율이 높은 편이지만, 센서의 크기가 

작고 저렴하며, 먼지를 포집할 필요가 없어 간단히 데이터

를 얻을 수 있다는 장점이 있다. 그러나, 광산란방식에서 

전압레벨의 신호분석은 미세먼지의 크기별 분리가 어려운 

단점이 존재한다
(4,5)

.

본 연구에서는 초미세먼지 측정센서를 개발하고, 미세먼

지를 모니터링하는 시스템에 관해 소개하고자 한다. 광산

란 방식의 센서를 자체 설계·제작했으며, 기존의 광산란 방

식이 전압레벨에서 일정 기준치 이상의 농도를 측정함으로

서 입자검출의 정확성과 크기별 분리가 어려웠던 단점을 

극복하기 위해 DSP 과정을 거쳐 주파수 레벨에서 초미세
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Figure 1. Block diagram & algorithm of sensor for measuring fine particles.

Parameter Min Typ Max Unit

Optical Power 0.6 0.75 0.9 mW

Operating Voltage 2.7 3 3.5 V

Operating Current - - 40 mA

Wave Length at Peak Emission 630 635 640 mM

Operating Temp Range -10 25 50 ℃

Storage Temp Range -40 - 85 ℃

Beam Size At 10 m - - 8 × 14 mm

Beam Divergence Angle - - 1 mrad

Table 1. Laser Diode Key Features

먼지의 크기를 측정하고 실시간 검출이 가능한 장치를 개

발하였다. 또한, 사용자들이 이용하기 편리하게 추출한 값

을 스마트폰 어플리케이션에 그래프 형식으로 시각화하고, 

스마트폰으로 미세먼지 측정 장치를 제어하여 모니터링 할 

수 있는 기능을 구현하였다.

2. FFT 적용 초미세먼지 측정 장치

2.1 초미세먼지 측정 센서 개발

국내 센서 개발 업체는 평균 매출액 50억원 미만의 소규

모 업체가 63%를 차지할 정도로 영세하며, 기술력 부족으

로 일반 센서 중심의 산업구조로 신제품개발과 가격경쟁력 

면에서 취약하다. 상당수의 기업이 수입된 센서를 기반으

로 제품의 후가공, 조립, 패키징에 의한 모듈 생산에 의존

하고 있는 실정이다. 

Figure 1은 자체 개발한 미세먼지 센서 알고리즘 및 블록

도를 나타낸다. 

개발된 미세먼지 센서는 ① 센싱 위치에서 산란되는 광

을 수광한 뒤, ② 전기 신호로 변환하여 프로세서로 전달하

는 수광부, ③ 센싱 위치에 레이저 광을 조사하는 발광부, 

④ 먼지 측정센서 내부로 공기를 유입시키는 가열부로 구

성되어 있으며, ⑤ 전압레벨의 신호를 FFT 변환하여 주파

수 레벨에 대응하는 미세먼지를 검출하는 처리부에서 데이

터를 분석한다.

반도체 레이저 다이오드(laser diode: LD)는 반도체 내에

서 전자의 광학천이에 의한 광자의 유도방출을 이용한 광파

의 발진기 및 증폭기를 총칭한다. 반도체 레이저 다이오드

는 각종 레이저들 중에서도 가장 소형 ․ 경량이며 반도체 공

정을 통해 저가격으로 대량 생산이 가능한 장점이 있다. 본 

연구에서 사용한 광다이오드 사양은 다음 Table 1과 같다.

Figure 2는 개발된 미세먼지 측정장치의 PCB보드 및 광

다이오드 장치, 센서 보드를 포함한 장치의 내부 화면을 나

타낸다.

2.2 DIF FFT 알고리즘

본 연구에서는 광산란 방식의 측정방법이 초미세먼지의 

정확한 입자 분리가 어려운 단점을 극복하기 위해 센싱 결

과에 대한 미세먼지입자의 크기를 전압 레벨의 신호에서 
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Figure 2. Sensor of the fine particles (PM2.5) device.

Figure 3. Code of Radix-2 (8 point) decimation in frequency FFT algorithm.

주파수 레벨의 신호로 변환하기 위해 Fast Fourier Transform 

(FFT) 알고리즘을 적용하였다. 미세먼지 크기에 따른 분류

가 가능하도록 Digital CUP에 DSP 기능을 추가하고, 운영 

라이브러리를 구현하여 초미세먼지의 크기 및 시간별 측정

이 가능하도록 하였다. 최종 적용한 Decimation-In-Frequency 

(DIF) Radix-2 FFT 알고리즘은 Discrete Fourier Transform 

(DFT)에 비하여 1000배 이상 빠른 처리속도를 확보할 수 

있다
(6)

. Figure 3은 DIF Radix-2 8-point FFT 구현 알고리즘

에 관한 프로세스를 나타낸다.

3. 미세먼지 표준시료 생성장치 및 순환시스템 개발

3.1 챔버개발

본 연구에서 개발된 PM2.5 이하 미세먼지 측정 센서의 성

능을 실험하기 위한 챔버는 Figure 4와 같다. 체적 0.2 m
3
, 

AIR IN/OUT PORT는 3/4” X 4 PORT로 구성되어 있으며, 공

기유입은 “hepa filter  H13” 등급(0.1 um 99.95%)을 사용하였

고, VACCUM PUMP의 경우, STAGE: 4.5 CFM, POWER: 1/2 

HP, 220 V/60 Hz 규격으로 구성되었다. 또한, PLC CONTROL 

(CM3-SP32MDTF-SD (CYMON))기능 및 PC PROGRAM (labview 

2013 작성, DATA 수집 및 FILE 생성)기능을 가지고 있다.

“AUTO/MANUAL PLC CONTROL”을 통해 제어하며, 챔

버 안에 미세먼지 측정 장치와 시료를 함께 넣고 챔버를 

가동시키면 – 10% ~ + 10%의 유속을 가진 공기가 순환되

면서 시료가 흩어져 미세먼지를 측정하는 시스템이다. 내

부면적은 0.2㎥의 크기로 최적화하였고, 시료 투입 후 세척

을 위한 세척 시스템, 외부 공기 인입 시 에어필터를 통한 

외부 불순물 제거 시스템이 탑재되어 있다.

챔버 운용을 위한 PLC 프로그램을 구동하였으며, Figure 

4의 오른쪽은 HMI 수동 및 자동운전 기능을 비롯하여 미

세먼지 측정을 위한 챔버 장치의 자동화를 위한 제어 화면

이다.

3.2 데이터 센싱 및 결과 도출

미세먼지 장치의 성능을 실험하기 위해 개발된 챔버를 

활용하여 개발한 미세먼지장치를 실험하였다. 시료를 넣지 

않은 상태, PM 0 ~ 5 크기의 미세먼지, 담배연기 및 종이를 

이용하여 실험하였으며, 실험 결과는 Figure 5와 같다.
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Main body 

specification (460 × 470 × 450 mm)

Table (600 × 1200 × 800 mm)

Figure 4. Chamber design and system & test chamber operation with HMI.

Figure 5. Result graphs for different samples.

Figure 5는 FFT 변환하기 전 전압 값과, FFT 변환 후의 

값을 그래프로 나타내었다. 상단 좌측은 시료를 넣지 않은 

상태의 FFT 레벨의 신호값과, 전압레벨 신호값을 나타난

다. 상단 우측은 PM 0 ~ 5 크기의 시료를 투입한 후 실험

한 결과로 주파수 레벨과 전압레벨의 신호의 진폭이 매우 

크게 나타난다. 하단 좌측은 담배연기를 측정했을 경우로 

주파수 영역대 신호레벨이 50이하로 떨어지며, 하단 우측

의 종이를 태웠을 경우를 나타낸다. 실험의 결과, 입자의 

크기가 커질수록 FFT의 레벨이 낮아지고 작아질수록 높아

지는 결과를 나타내었다. 

4. 스마트폰 연동 원격제어 및 모니터링

사물인터넷(IoT)은 사물, 사람, 공간을 인터넷으로 연결

하여, 정보의 생성 · 수집 · 공유 ·활용을 위한 사물·인간·서

비스의 연결망이다. IoT는 주요 3대 기술(센싱 기술, 유무

선 통신 및 네트워크 인프라 기술, IoT 서비스 인터페이스 

기술)로 구성되며 IoT 플랫폼은 센싱 기술과 유무선 통신 

및 네트워크 인프라 기술에 의해 구현된 사물의 기능을 서

비스로 제공하기 위한 IoT 서비스 인터페이스 기술이다. 

최근 사물인터넷에 의하여 디바이스와 스마트폰의 연동
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◾ 

 _HAL_UART_ENABLE_IT(&huart1, UART_IT_RXNE);

 _HAL_UART_ENABLE_IT(&huart2, UART_IT_RXNE);

   TM_DELAY_Init();

HAL_ADC_Start_IT(&hadc1);

HAL_UART_Receive_IT(&huart1, (uint8_t *)Rx_data, 1);

HAL_UART_Receive_IT(&huart2, (uint8_t *)Rx_data, 1);

HAL_TIM_IC_Start_IT (&htim3, TIM_CHANNEL_3 );

HAL_GPIO_WritePin(led3_GPIO_Port  ,led3_Pin ,GPIO_PIN_SET );

HAL_Delay(1000);/// Bluetooth Standby Time

sprintf(TX_BUF,"AT+BTSCAN%c",0x0d);

HAL_UART_Transmit(&huart1, (uint8_t 

*)TX_BUF,strlen(TX_BUF),100);

i2c_data [0]  = 0x05;

k = 0;

/* 100ms with autoreload enabled, and start after it is created */

Figure 6. System architecture and code for control and monitor of fine particles sensor.

Interior Space (Home) Interior Space (Office)

Figure 7. Fine articles sensing application.

을 통하여 주변의 센서로부터 수집된 정보를 직접 가공, 처

리하거나 제어하는 등 생활밀착형 앱 서비스를 제공하려는 

다양한 시도가 이루어지고 있다
(7)

. 실시간 센서 데이터가 

발생하는 여러 산업현장에서는 실시간으로 발생된 데이터

의 예측되지 못한 급작스러운 속성의 빠른 인지를 가능케 

하는 실시간 데이터 시각화 분석이 대두되고 있다
(8)

.

이에 본 연구에서 IoT기술을 적용하여 실시간으로 측정

하는 미세먼지 측정값을 스마트폰으로 전송하여 시각화하

여 모니터링 할 수 있게 하고, 개발한 측정 장치를 제어할 

수 있게 하였다.

4.1 시스템 구조

본 개발 장치는 블루투스를 이용하여 통신함으로써 스

마트폰 하나로 여러 지역에 있는 미세먼지 측정 장치를 제

어할 수 있고, 언제 어디서든 스마트폰을 통해 원하는 위치

에 있는 미세먼지 측정 장치의 신호를 받아 실시간으로 확

인 할 수 있어 사용자에게 매우 편리하게 적용된다.

Figure 6의 왼쪽은 미세먼지 장치와 디바이스 간의 시스

템 구조를 나타낸 것이다. 블루투스 통신으로 스마트폰과 

연결하거나, 시리얼 통신을 이용해 다른 디바이스와 연결

하는 구조이다. 오른쪽은 블루투스 통신을 위한 소스코드

를 나타낸다.

4.2 스마트폰 어플리케이션

Figure 7은 본 연구에서 개발된 장치를 이용하여 실내에서 

미세먼지를 측정한 결과화면이다. 그래프의 x축은 시간, y축

은 미세먼지 측정값으로 구성하였다. 모바일에서 ‘ONCE’ 또

는 ‘REPEAT’ 버튼을 터치하여 센싱을 시작하는데 ‘ONCE’ 

터치 시 미세먼지를 터치할 때만 한 번씩 측정하며, ‘REPEAT’ 

터치 시 연속적으로 측정하도록 구현하였다. 모바일 어플리

케이션 동작에 관한 실험은 서로 다른 실내공간에서 개발 

장치를 이용하여 측정한 결과값을 사용하였다. 

5. 결  론

본 논문에서는 광산란 방식을 이용하여 미세먼지를 측

정하는 장치를 개발하였다. 광산란 방식을 적용함으로써 

실시간 측정이 가능한 소형 장치를 구현하였으며, 기존의 

광산란 방식이 전압레벨의 신호를 적용하여 미세먼지 입자

의 크기별 분리가 어려웠던 단점을 극복하기 위해 FFT 알
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고리즘을 적용하였다. 주파수 레벨에서 미세먼지 입자의 

크기를 분류한 결과, 초미세먼지, 미세먼지, 담배연기, 스프

레이 등 입자별 분리가 가능하였다. 또한 개발된 장치를 모

바일 환경에서 구동하고 제어할 수 있도록 모니터링 및 제

어가능한 소프트웨어를 개발하였다. IoT 통신을 위하여 블

루투스 방식을 선택하여 데이터 용량을 최소화하였다. 블

루투스 통신을 통해 미세먼지 측정값을 스마트폰으로 전송

하고 어플리케이션에 그래프 형식으로 시각화하여 모니터

링이 가능하게 구현하였으며, 언제 어디서든 스마트폰으로 

미세먼지 측정 장치를 제어할 수 있게 구현하였다.

향후 초미세먼지 PM 2.5 및 PM 1.0을 구별할 수 있도록 

장치 보완이 필요하며, 입력신호의 노이즈 처리 등 DSP 처

리를 추가하여 미세먼지 입자 및 화재 부유물을 구분할 수 

있도록 알고리즘을 개선할 예정이다. 또한, 온・습도 데이

터와 미세먼지 데이터를 동기화하여 블루투스와 광대역 통

신망으로 전송하는 멀티센서 통합보드를 개발할 계획이다. 

후  기

본 논문은 센서 개발 업체인 ㈜빅트론과 대학이 미세먼

지 센서 자체개발을 위해 협업하여 결과물을 도출하였으

며, 한국연구재단(과제번호 20173653)의 지원을 받아 수행

되었다.
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