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〈 요 약 문 〉

연구의

목적 및 내용

§ 최종목표: 사회기반시설 및 건설구조물 건전성 모니터링, 정밀시공, 내하력 평가의 정확

도 향상을 위해, 3축 가속도계와 GPS-RTK를 융합하여 구조물 6자유도 변위, 속도, 가

속도 및 각변위를 변위기준 2mm 이하의 오차와 100Hz 급의 샘플주파수로 계측 가능한 

세계 최초/최고 구조물 동적거동 모니터링 시스템의 개발 및 상용화(판매단가 1천만원 

수준)

§ 당해연도 목표: (1) 실시간 6자유도 동적거동 모니터링 시스템 시제품(S/W) 개발, (2) 

공인인증 및 건설신기술 인증을 통한 상용화

연구개발성과

§ 구조물 6자유도 동적거동 실시간 산정기법: GPS의 속도 계측치와 RTK 위치 계측치, 

가속도계의 가속도 계측치를 융합하여 오차 2 mm 수준, 샘플주파수 100 Hz로 3축 

변위, 속도, 가속도를 실시간 동시 산정하는 알고리즘 개발

§ 실시간 6자유도 동적거동 모니터링 시스템 시제품: 1차년도에 개발한 GPS-RTK 

변위계측 모듈과 3축 가속도계 모듈을 통합하여 계측 데이터 패킷을 서버로 전송하는 

통합 모듈 시제품 개발

§ 영종대교(인천), 이순신대교(여수), 시후멘대교(중국), San Francisco Bay Bridge(미국) 

등 현장 실험으로 2mm 급 수준의 정밀도 검증 

§ 1차년도 기술이전: ㈜풍산FNS 비독점적 통상실시권 (정액기술료 총 2억원) 

§ 2차년도 기술이전: ㈜이제이텍, ㈜티엠이앤씨에 비독점적 통상실시권 (정액기술료 총 1

억원) 계약완료

§ 건설신기술 출원: 1차심사 통과 및 현장실사 완료(2차심사 8월 예정)

§ 영종대교 교량계측시스템 구축사업 참여 (총 49억원 규모의 사업)

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

§ 변위, 속도, 가속도, 각변위의 6자유도 동적거동을 동시에 계측할 수 있어 기존 가속도

계, 경사계, RTK-GNSS를 하나의 시스템으로 대체 가능하므로 계측의 편의성과 적용범

위가 증대

§ 부착식 센서를 통해 변위계측이 가능하므로 해상장대교량, 원자력발전소, 댐, 항만, 해상

플랜트, 지진 변위 계측 등 다양한 분야에 적용 가능

§ 국내외 현장적용실험: 관리주체와의 긴밀한 협의 하에 영종대교와 같은 구조물의 내하력 

평가시험 및 중국, 미국 등 해외현장에 적용하여 국내외 시장진출 모색

§ 수요처 및 해외시장 개척 (2018년 이후): 연구성과 홍보, 국내판로 모색 및 확장, 해외

시장 개척을 통해 시장 진입, 점유율 확대, 신시장 진출을 통해 과제 종료후 5년간 35억

원, 시장 안착시 연간 80억원의 매출 기대

핵심어

(5개 이내)
동적거동 계측 구조물  모니터링 데이터융합 GPS-RTK 가속도계
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &
Contents

§ Objective: To develop and commercialize dynamic response monitoring system of 
structures for health monitoring, precise construction and load capability 
assessment of civil infrastructures. The system measures 6DOF displacement, 
velocity, acceleration and angular displacement with 2mm of RMS error and 
100Hz of sampling frequency by fusing the data obtained from a 3 axes 
accelerometer and a GPS-RTK.

§ Objective of the year: (1) development of a 6DOF structural response estimation 
algorithm through the data fusion of acceleration and GPS measurements, (2) 
Development of prototypes of 6DOF structural response monitoring system(H/W)

Results

§ Real-time algorithm for estimating 3-axis displacement, velocity, acceleration and 
3D angular displacement simultaneously by fusing velocity measurement of single 
GPS, displacement measurement of GPS-RTK and acceleration measured by 
accelerometer

§ Sensor module prototype integrating GPS-RTK displacement measurement module 
and 3D accelerometer module developed in the 1st year and transferring data 
packets to a server

§ Technology transfer in 1st project year: Poongsan FNS (USD 200,000 of fixed 
amount licensing fee)

§ Technology transfer in 2nd project year: EJtech and T.M.Enc (USD 100,000 of 
fixed amount licensing fee)

§ Technical commercialization: Participation in a Yeongjong grand bridge 
measurement system establishment project (Size of project: USD 4,900,000)

Expected
Contribution

§ Field application tests: Youngjong grand bridge, POSCO building (2017) and 
overseas bridge sites including the Unites States and China

§ KOLAS Certification (2018) / Preparation for NET 
§ Promotion of development result, domestic market exploitation, global market entry 

and extensiveness of global market (after 2018). Sales are expected at USD 
350,000 for 5 years after completion of the project, and USD 800,000 per year 
with 1% global market share

Keywords
Dynamic 
response 

measurement

Structural health 
monitoring Data fusion GPS-RTK Accelerometer
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제1장  연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

§ 최종목표

3축 가속도계와 GPS-RTK를 융합하여 구조물 6자유도 변위, 속도, 가속도 각변위를 변위기준 2mm 이

하의 오차와 100Hz 이상의 샘플주파수로 계측하는 시스템 개발 및 상용화 (TRL 9단계, 세계 최초/최고 

기술, 제품단가 1천만원 이내)

§ 최종성과물

 - 구조물 거동 장기계측이 가능한 6자유도 동적거동 모니터링 시스템 시제품 

 - 특허출원, 참여기업으로의 기술이전, 품질시험, 공인인증 및 건설 신기술 획득 

 - 교량/고층건물 건전성 모니터링 및 내하력검사 검증 실험을 통한 실용화 및 상용화

§ 전체과제 구성 및 연계성

1차년도

2차년도

3차년도

핵심성과2
GPS-RTK 변위계측기법

• GPS-RTK 변위계측모듈구축
• 계측변위잡음소거기법개발 및시험

검증

핵심성과1
사회기반시설및건설구조물장기거동

모니터링용 3축가속도계

• 포스피드백(force feedback) 방식3축
가속도계모듈개발

• 가속도계 모듈장기계측특성분석

핵심성과3
GPS-RTK 및3축가속도계데이터융합
을통한 6자유도동적거동실시간산정기

법

• 구조물6자유도동적거동(변위, 속도, 
가속도, 기울기) 산정을위한칼만필터
알고리즘개발

핵심성과6
공인인증및신기술 획득을통한상용화

• 시제품제작및 현장적용시험검증
• 특허출원및기술이전
• 건설신기술및공인인증확보

핵심성과4
실시간6자유도동적거동모니터링시스템

시제품(H/W)

• GPS-RTK / 3축가속도계를통합한6
자유도동적거동모니터링시스템하
드웨어설계및 제작

핵심성과5
실시간6자유도동적거동모니터링시스템

시제품(S/W)

• 적용분야별건전성모니터링소프트웨
어플러그인개발 및사용자인터페이
스구현
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2. 연구개발 필요성

2.1. 연구개발 배경

§ 국민의 안전의식 변화: 경주리조트 체육관 붕괴사고, 석촌호수 싱크홀 발생 등 연이은 구조물 붕괴사

고로 인해 대형참사가 발생하면서 안전에 대한 국민의 불안감이 팽배하고 있다. 최근 대국가 신뢰도에

까지 악영향을 미치기 시작하면서, 사회기반시설물의 안전성 확보 요구가 증대되고 있다[1].  

§ 노후화 구조물의 증가: 전 세계적으로 인프라 구조물 및 노후화 구조물이 급격히 증가하고 있는 추세

다. 국내 교량과 터널의 경우 2025년에는 지금보다 그 수가 41% 증가하고, 30년 이상 고령화 구조물

의 경우 7배 정도 증가할 것으로 예상된다[2]. 따라서 향후 고령화 구조물의 증가 및 성능 저하로 인

해 유지보수에 필요한 경제적 부담이 증가할 것으로 예상된다.

§ 사회기반시설물 안전/유지관리 인력 부족: 사회적으로 구조물 안전관리 및 유지관리의 필요성이 증대

되고 있음에도, 3D 직종이라는 인식으로 인해 구조물 안전관리 인력의 연간 이직률이 매우 높아 수적, 

질적 측면에서 전문인력 수급이 매우 어려운 상황이다 (2013년 기준 한국도로공사 구조물 안전 관리 

인력의 연간 이직률 60%, 1인당 관리 교량 수 25.1[2]).

2.2. 연구개발 필요성

§ 계측장비의 해외의존도 심각: 구조물 동적거동 계측에 사용되는 센서 및 계측장비는 해외 의존도가 대

단히 높으며[3], 특히 가속도계 및 변위 센서는 대부분 해외제품이다. 일례로 남해대교, 광안대교 등 

국내 장대교량에 적용된 가속도계는 전부 미국 Kinemetrics 사의 제품이다[3]. 국내 유지관리 기술의 

비약적 발전을 위해서는 기술의 바탕이 되는 센서 및 계측장비의 국산화가 절실하다.

§ 구조물 동적변위 계측의 중요성: 구조물의 과다변위 발생은 안전성과 직결되므로 건전성 평가에 있어 

변위는 가장 중요한 동적응답이다. 교량의 정/동적처짐(변위)은 허용응력법, 강도설계법에 근거한 교량

설계에 있어 기본이 되는 물리량[4]이며, 고층빌딩에서도 최상층 변위이력 및 층간변위를 통해 건전성

이 평가된다[5]. 

§ 기존 동적변위 계측기술의 한계: 변위는 고정지점을 기준으로 계측되는 물리량으로 변위계측의 중요성

에도 불구, 현실적으로 계측하는 것이 어렵다. 구조물 변위계측에 가장 많이 활용되는 LVDT(linear 

variable differential transformer)의 경우 고정지점 확보를 위해 복잡한 가설구조물의 설치가 필요하

므로 설치시간 및 비용이 과다하고 상시계측이 어렵다. GPS-RTK의 경우 샘플주파수와 변위 정밀도

가 각각 20 Hz와 1-5cm에 불과[6]하며, 특히 수직변위 계측에 취약하다. 레이저 변위센서, LDV, 

LiDAR 역시 기준좌표가 될 지면에 설치해야 하므로 장기거동 모니터링에 있어서 적용성이 떨어진다. 

특히 LDV와 LiDAR는 장비 가격이 1억원을 상회하여 망실 및 도난의 위험 때문에 일상계측 현장에 

적용하기 어렵다.

2.3. 개발기술 독창성

§ 6자유도 동적 거동 계측: 하나의 센서로 구조물의 6자유도 변위, 속도, 가속도 및 각변위를 동시에 계

측할 수 있는 시스템은 현재 전세계적으로 상용화된 사례가 없다 (세계 최고/최초). 

§ 고정밀도 및 고해상도 변위 계측: 제안 시스템은 가속도계/GPS-RTK의 융합을 통해 기존 변위계측 

기술보다 높은 정밀도 (2mm 이내)와 샘플주파수 (100Hz)로 변위를 계측한다.

§ 높은 가격 경쟁력: 높은 정밀도 및 샘플주파수 해상도에도 불구하고 기존 GPS-RTK (4,500만원), 

LDV 및 LiDAR (1억 이상) 장비와 비교해 월등히 저렴한 가격으로 상용화 가능할 것으로 예상된다 

(1,000만원 이내).

§ 다양한 적용 분야: 제안된 6자유도 동적거동 계측장비의 경우 일체형으로서 교량, 건물, 원전 시설물, 

풍력 발전기, 댐 등 다양한 대상 구조물에 설치하여 시공중 및 상시 동적거동 계측이 가능하며, 휴대용 
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장비로 내하력 검사 및 현장실험 장비로도 활용 가능하다.

§ 해외시장 개척 용이성: 일반적으로 건설분야에서 개발되는 신기술을 해외에 적용하기 위해서는 적용 

현지의 설계/시방서 규정 및 관련 건설 분야 법규 심의를 통과하고 준의해야 하므로 상대적으로 해외 

영업 및 사업화가 어렵고 현장 적용까지의 기간이 오래 소요된다. 반면 제안 기술은 이미 전세계적으

로 상용화되어 널리 보급된 GPS 및 가속도계 계측장비 관련 규정만 준수하면 곧바로 적용이 가능하므

로 해외시장 개척이 상대적으로 용이하다. 

2.4. 타산업 연계 및 국제협력 가능성 

§ 타산업 연계: 본 과제는 일차적으로 제안된 6자유도 구조물 거동 모니터링 기술의 사회기반 시설물 및 

건설 구조물 적용을 목표로 하나, 추후 다음과 같은 타선업계로 적용 확대 및 시장 개척이 가능하다. 

(1) 지진계측 분야: 현재 국내 지진관측소에서는 대부분 해외에서 생산된 가속도계와 지진계(속도계)

를 통해 지진을 관측하고 있으나, 변위의 경우 지반진동으로 인해 고정점 확보가 힘들어 계측이 어렵

다. 본 제안 시스템은 지진 계측 뿐 아니라 지진으로 유발되는 영구변위까지 계측 가능하므로 지진계

측 시스템의 효용성 및 정밀도를 제고할 수 있다. 

(2) 국방분야: 제안 시스템은 미사일 및 군용 무인비행체에 탑재가 가능하므로, 비행체의 정밀위치추

적을 통해 군 무기체계의 정밀타격 성능을 제고할 수 있으며, 국가 미사일 방어망 국산화 및 국산 무

기체계 개발에 활용가능성이 충분하다. 

(3) 신재생에너지 분야: 풍력발전기 주요 구조부재 및 블레이드의 변형 및 장기처짐을 실시간 계측함

으로써 풍력발전기 구조 건전성 모니터링에 활용가능하다.

(4) 무인자동화 분야: 자동차, 로봇 등 무인자동화 분야에 필수적인 위치인식 및 제어기술에 적용할 

수 있으며, 나아가 로켓, 자율주행 자동차, 국토지리정보 데이터베이스 구축 등의 분야에도 활용가능하

다.  

§ 국제협력 가능성: 제안기술과 관련해서는 기술개발을 위한 국제협력 보다는 제안기술의 해외현장 적용

실험 및 시장개척을 위한 국제협력 가능성이 높다. 특히 최근 사회기반시설 건설이 급격히 증가하고 

있는 중국, 인도, 베트남 등과 같은 신흥국과의 국제 협력을 통해 신설 구조물 시공중 또는 상시 구조

물 건전성 모니터링 시스템 구축사업에 참여할 수 있다. 또한 사회기반시설물의 노후화가 급속히 진행

되고 있는 선진국들과는 기존 교량의 노후도 및 건전성 평가를 위해 실시되는 동적거동 기반 내하력 

평가실험에 제안기술을 활용하는 국제협력 및 사업화를 추진을 고려할 수 있다. 

그림 1. 제안과제는 지진계측 데이터를 통한 영구변위 추정, 국방 무기체계의 정밀타격 성능 제고, 신재생

에너지 구조부재 변형 계측, 무인자동차 분야의 위치인식 등 다양한 분야로의 적용확대 및 시장진출이 가

능하다.
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3. 연구개발 범위

구분(연도) 핵심성과 단위성과 연구개발 수행 내용

1차년도

(2015.06~

2016.06)

사회기반시설 및 구조물 

장기거동 모니터링용 3축 

가속도계 개발

포스피드백

 방식 3축 가속도계 

모듈 개발

§ 가속도계 성능 목표 설정 및 3축 가속도계 모듈 

개발

§ 가속도계 원가절감 요소 도출 및 시제품  제작 

§ 기존 상용 가속도계와의 비교를 위한 진동대 실

험

가속도계 장기 

계측특성 분석

§ 개발 가속도계 모듈과 Kinemetrics ES-U2의 

성능비교 실험 수행

§ 가속도계 장기간안정도 특성실험 수행

§ KOLAS 인증 획득

GPS-RTK 변위계측기법 

개발

GPS-RTK 변위계측 

시스템 구축

§ GPS-RTK 칩셋 목표성능 설정 및 최적 모델 

선정

§ GPS-RTK 정밀 변위획득 모듈 구축

§ GPS-RTK 변위계측 시스템 보완사항 도출 및 

계측성능 평가를 위한 진동대 시험 수행

계측변위 

잡음소거기법 개발 

및 실험검증

§ GPS-RTK 오차요인 분석

§ 정밀도 향상을 위한 변위계측 모듈 안테나 선정

§ 저주파수 잡음소거 및 샘플주파수 향상 알고리

즘 개발

§ 계측 정밀도 평가 및 적용성 평가를 위한 대전 

엑스포다리 및 영종대교 현장실험

2차년도

(2016.06~

2017.06)

GPS-RTK 및 3축 

가속도계 데이터 융합을 

통한 6자유도 동적거동 

실시간 산정기법

구조물 6자유도 

동적거동 (변위, 

속도, 가속도, 

기울기) 산정을 위한 

칼만필터 알고리즘 

개발

§ 단일 GPS 속도 계측치 정밀도 평가

§ 단일 GPS 속도 계측치를 이용한 데이터 융합

기법 개선

§ 제안 기법을 구현한 소프트웨어 제작

§ 실험실 수준 실험을 통한 성능 검증

정밀도 평가를 위한 

국내외 현장실험

§ 인천 영종대교 현장 검증실험

§ 여수 이순신대교 정밀도 검증 실험

§ 중국 닝보 시후멘대교 정밀도 검증 실험

실시간 6자유도 동적거동 

모니터링 시스템 

시제품(H/W)

GPS-RTK / 3축 

가속도계를 통합한 

6자유도 동적거동 

모니터링 시스템 

하드웨어 설계 및 

제작

§ GPS-가속도계 시스템 하드웨어 통합을 위한 

센서부 및 기구부 제작 

§ 센서 계측 데이터 취득 및 전송을 위한 DAQ 

통합 보드 제작

§ Rover 및 base 센서모듈 시제품 개발

멀티 센서 네트워크 

설계 및 구현

§ GPS-RTK 일대다 통신 채널 구축

§ 멀티센서 네트워크 구축을 위한 UDP 통신망 

설계 및 구현
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구분(연도) 핵심성과 단위성과 연구개발 수행 내용

3차년도

(2017.06~

2018.06)

실시간 6자유도 

동적거동 모니터링 

시스템 시제품 (S/W)

적용분야별 건전성 

모니터링 

소프트웨어 

플러그인 개발 및 

사용자 인터페이스 

구현

§ 하드웨어 시제품에서 전송받은 패킷에서 6자유도 동

적거동 계측치 추출기법 개발

§ 디지털 패킷 형태로 서버에 무손실 전송할 수 있는 

기법 개발

§ 6자유도 동적응답(3자유도 변위, 속도, 가속도 및 3

자유도 각변위)을 그래프 형식으로 실시간 확인할 수 

있는 기본 계측 인터페이스 구축

§ 동적응답 데이터 산정 코드의 모듈화를 통한 범용성 

및 확장성 확보

공인인증 및 신기술 

획득을 통한 상용화

시제품 제작 및 

현장적용 시험 검증

§ GPS-RTK 칩셋 및 GPS 안테나 재선정

 - GPS-RTK 칩셋: Piksi Multi, Swift              

navigation

 - GPS 안테나: GPS 500, Swift navigation

§ 실시간 6자유도 변위 모니터링 시스템 케이스 재설

계를 통한 사이즈 축소 (115 x 115 x 110 mm)

§ San Francisco-Oakland Bay Bridge 현장실험을 

통한 개발 시스템 검증: 변위 계측 정확도: 1.68 

mm

§ Qingfeng Bridge 현장실험을 통한 개발 시스템 검

증: 변위 계측 정확도: 1.91 mm

건설신기술 및 

공인인증 확보

§ 성능시험 공인인증 획득 (한국산업기술시험원, 

KOLAS 인증기관)

§ 환경 적응력 공인인증 획득 (충남테크노파크 자동차

부품센터, KOLAS 인증기관): 저장/운용, 저온 저장/

운용, 진동, 충격 시험 (MIL-STD-810)  

§ 방진/방수 보호 공인인증 획득 ((주)원텍, KOLAS 인

증기관):  IP67 (KS C IEC 60529)

§ 건설신기술 신청  

  - 신청기술명: 가속도계와 GPS-RTK를 이용       

한 동적거동의 실시간 정밀계측 기술

  - 1차 심사 통과 (신규성, 진보성, 경제성)

  - 현장실사를 통한 정밀도 및 사용성 검증완료

  - 2차 심사 (적용성, 보급성) 8월 예정

연구성과 홍보 및 

국내외 판로 

모색/확장

§ 관련 국제학회 기조연설 

 - 7th International Conference on               

Experimental Vibration Analysis for Civil        

Engineering Structures (San diego,            

California, USA, 2017)

 - 13th International Workshop on Advanced     

Smart Materials and Smart Structures          

Technology (Tokyo, Japan, 2017)

§ 기술 홍보

 - 2017 국토교통과학기술대전 참가                

(2017.04.24.-26)

 - 발명의 날 기념식 우수 발명품 전시              

(2017.05.16.)

 - The 7th World Conference on Structural        

Control and Monitoring (Qingdao, 

    China, 2018.07.22.-25) 참가

§ 국내외 판로 모색 및 확장

 - 2018년 하반기 대전시와 협업을 통해 유등교,     

신상교, 죽동천교 중에 1개 교량에 개발          

시스템 설치 예정

 - 중국 CCCC, 미국 Caltrans와 협업 및 기술      

시연을 통한 향후 판로 모색 중
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제2장  국내외 기술 개발 현황

1. 국내외 기술 동향

§ 변위센서를 통한 동적변위 계측기술

관련기술 동향

기업/기관 국가 보유기술/수행연구

Em4Sys (박기환) 한국 속도, 변위 계측용 LDV 개발·상용화

연세대학교 (박효선) 한국 지상 LADAR를 이용한 구조물의 건전성 진단방법 개발

부산대학교 (김남식) 한국 동영상 카메라를 이용한 변위 계측 시스템

세종대학교 (이종재) 한국 2대의 카메라로 구조물의 각변위를 계측

Polytec 독일 장거리 / 고분해능 스캐닝 LDV 등 다양한 제품 개발

MetroLaser 미국 동시에 16개 지점의 측정이 가능한 LDV 개발

Univ. of 
Wisconsin-Madison 미국 스캐닝 LDV의 자유진동 응답을 이용한 모달 특성 산정

Imperial College 영국 스캐닝 LDV의 속도측정을 통한 모달 특성 연구

도쿄대학교 일본 상시진동 하에서 LDV를 이용한 교량 손상평가

Riegl 오스트리아 3차원 지형지물 계측용 장거리 레이저 스캐너 상용화

Faro 독일 100m 급 고속 3차원 레이저 스캐너 상용화

Universita di Parma 이탈리아 LADAR 기법을 동적변위 측정에 활용

Hiroshima Univ. 일본 10,000 fps의 고속 카메라를 이용한 실시간 모달 변수 추정

Politecnico di Milano 이탈리아 비전 기반 진동 측정을 통한 구조물의 동특성 파악

Univ. of 

Massachusetts 

Lowell

미국
카메라 2대로 계측한 풍력발전기 운영 데이터를 이용해 형상 정

보를 추출

§ 국내: (1) Em4sys가 유일하게 LDV 상용화에 성공한 바 있으나[7], 변위계측의 정확도에 한계가 있

어 이를 활용한 연구는 주로 속도계측에 국한되어 있음. (2) 지상 LADAR 시스템을 이용해 구조물 

변위를 계측하는 연구가 수행됐으나[8], 낮은 샘플주파수의 한계 때문에 주로 정적변위 계측에만 활

용되고 있음. (3) 비전 기반 변위계측기술은 최근 국내에서 활발히 연구되고 있는 분야로, 1대의 고

해상도 카메라를 사용한 면내변위 계측과, 다수의 표적판과 카메라 2대를 이용한 3차원 변위 계측 

연구가 시도된 바 있음[9,10].

§ 해외: (1) LDV의 경우 독일, 미국기업을 중심으로 고성능 기기가 상용화되어 널리 활용되고 있으나, 

국내와 마찬가지로 주로 속도 계측에 국한되어 있음[11-12]. (2) LADAR는 Riegl, Faro를 필두로 

다수의 해외업체에서 고성능 3차원 지형지물 측량용 스캐너를 출시, 판매 중이고, 미국 등지의 유수 

연구기관에서는 구조물 변위 측정 및 검사 분야에 LADAR 시스템 적용 가능성 여부를 활발히 연구 

중이며[13-16] 향후 그 응용범위가 더욱 확장될 것으로 예상됨. (3) 국내와 마찬가지로 카메라를 

이용해 구조물의 동적응답이나 동특성을 획득하려는 비전센서 연구 역시 꾸준히 지속되고 있음[17].

전망 및 한계

§ 대부분의 토목구조물은 LDV를 이용한 변위 계측에 있어 실험실 수준보다 그 환경이 극히 열악하므

로, LDV 특유의 스펙클 잡음(speckle noise)이 많이 발생함. 또한 변위계측에 있어 신호가 왜곡되

는 현상을 보이므로 대형구조물 적용에 한계가 있음.

§ 레이저 기반 지상 LADAR 시스템은 지형 및 구조물의 3차원 형상 데이터를 취득하는 용도로 개발됐

기 때문에 구조물 동적응답 계측용으로 활용하기에는 정밀도가 떨어지며, 거울의 회전을 통해 변위

를 계측하므로 샘플주파수가 낮다는 한계를 보임.

§ 비전기반 계측의 경우 변위계측을 위해 계측지점에 표적판을 부착해야 하므로 번거롭고, 표적판을 

붙인 특정 지점만의 응답을 계측할 수 있음. 더불어 카메라 촬영이 불가능한 어두운 곳 및 야간에는 

적용에 한계가 있으므로 향후 이 부분에 관한 보강연구가 절실함.

§ 상기 기술한 모든 변위센서는 지면상의 고정점에 설치해야 하므로 해상교량 모니터링, 지진시 계측

이 어렵고, 단가가 높아 근본적으로 상시 모니터링에 적용이 어려움. 따라서 구조물 단기 계측에 주

로 활용될 것으로 예상되며, 적용성 확대를 위해서는 많은 기술발전이 필요함.
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§ GPS 기반 변위계측기술 

관련기술 동향

기업/기관 국가 보유 기술 / 수행 연구

인천대학교 (최병길) 한국 GPS를 이용한 장대교량 실시간 거동 모니터링 연구

비티컨설턴트 한국
대형구조물 모니터링용 GPS-RTK 기반 변위계측 시스템 

현장적용

포스코건설 한국
자사 송도사옥 풍하중 모니터링 시스템에 GPS-RTK 적

용하고 상시계측 수행

부경대학교 (이종출) 한국
GPS-RTK를 이용한 고층구조물 변위관리 시스템 및 소프트웨

어를 개발

연세대학교 (박효선, 

손홍규)
한국

기지국 거리에 따른 오차범위를 정량적으로 분석하고 모형실험

을 통해 GPS 변위계측 및 모니터링 가능성을 검증

시미즈 건설 일본 GPS-RTK를 이용한 건물의 풍하중 응답 계측

Univ. of California 미국 GPS-RTK를 이용한 지진 영구변위 계측

Univ. of Pantras 그리스 10Hz 샘플주파수의 DGPS로 건물모형의 3차원 변위를 계측

Univ. of Nottingham 영국 통합 GPS-RTK 시스템으로 타워의 지진응답 계측

Exeter Univ. 영국 GPS-RTK를 이용한 장대교량 모니터링 연구 수행

Univ. of Illinois 미국
여러 개의 저가형 GPS 센서의 계측치 평균을 통해 GPS의 정

밀도를 개선

SwiftNav 미국
100만원 안팎의 저가형 GPS-RTK 모듈 상용화 (정밀도 

2-5cm, 샘플주파수 최대 50Hz) 

§ 국내: (1) GPS의 최대 단점인 정밀도 문제를 대폭 개선한 GPS-RTK의 도입을 계기로 국내에서

도 GPS 기반 변위측정에 관한 연구가 활성화되고 있음[19-21]. (2) 현재 시공중, 완공후 구조

물 모니터링 용도로 GPS-RTK 시스템이 영종대교[22], 포스코 송도사옥[19], 인천대교[23] 등 

대형 사회기반시설 및 빌딩시설에 많이 적용되고 있는 추세임. (3) GPS-RTK의 가장 큰 문제점

은 낮은 계측 정밀도로, 정밀도 향상을 위해 기상상태, 주변환경, 센서 배치 등 여러 조건에서의 

오차 분석연구가 수행된 바 있으나 후속 연구는 미진한 상황임.

§ 해외: (1) 지진계측, 지반변위, 교량, 빌딩 등 여러 분야에 GPS-RTK의 적용성 연구가 수행되고 

있으나, 낮은 샘플주파수 때문에 단기 동적거동 계측보다는, 정적변위의 변화추이를 감시하기 위

한 장기 거동계측에 많이 활용되고 있음[24,25]. (2) 경제성 문제를 해결하기 위해 저가형 GPS

를 활용한 연구가 시작단계에 있음. (3) 국내와 마찬가지로 GPS-RTK의 정밀도 향상을 위한 연

구 사례는 많지 않으며, 정밀도 수준 역시 최소 1cm 이상으로 아직 건설구조물 적용에는 어려움

이 있음.

전망 및 한계

§ GPS 기반 변위계측 기술은 RTK(Real-Time Kinematics) 기법이 도입되면서 정확도가 향상되어 최근 

각광받고 있으나, 아직 대부분의 상용제품과 연구결과에서 데이터의 품질은 정확도 1-5cm, 샘플주파

수 20Hz 정도에 불과하고, 특히 교량 등의 거동분석에 중요한 수직방향 변위계측 정밀도가 2 – 10cm 

로 수평방향 정밀도보다 2배 가량 낮음.

§ 건설구조물 적용분야에 있어 국내기술 수준은 국외와 큰 차이가 없는 것으로 판단되나, 국외의 경우에

는 적용성 확대를 위한 연구가 국내보다 활발하게 진행되고 있음. 

§ 대형 구조물 장기 모니터링용으로 적용 가능한 변위센서가 거의 없는 상황에서, GPS외에는 마땅한 대

안이 없어 앞으로도 많은 수요가 있으리라 전망됨. 또한 현재 고성능의 저가형 GPS모듈 출시가 본격

화되고 있으므로 이를 이용한 구조물 건전성 모니터링 수요가 더 증가할 것으로 예상됨.
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§ 이종 데이터 융합을 통한 변위 산정 

국외 관련기술 동향

기업/기관 국가 보유 기술 / 수행 연구

성균관대학교 

(박선규, 윤홍식)
한국

GPS-RTK / 가속도계 데이터 융합을 통한 변위산정기법 비교 

평가

서울대학교 

(이해성, 김호경)
한국

가속도계로 측정한 구조물의 가속도와 간헐적으로 계측한 변위

를 융합하여 동적변위 및 속도이력을 추정하는 기법 개발 

KAIST (손훈) 한국

가속도의 이중적분시 누적되는 오차를 간헐적으로 계측된 변위

로 보정해 정밀한 동적변위를 산정하는 칼만필터 및 스무딩 기

법 개발

KAIST (명현) 한국

비전기반 센서, 레이저, RF 기반 거리센서를 융합하여 구조물의 

정, 동적 변위를 모니터링하는 칼만필터 기반 6자유도 변위추정 

시스템 개발

UNIST (심성한) 한국
서울대학교에서 개발한 기법을 적용, 가속도 및 변형률 계측치

를 융합하여 변위를 추정하는 기법 개발

Columbia Univ. 미국
칼만필터를 이용한 가속도와 변위 융합 기법을 제안하였고, 후

속연구를 통해 장대교량의 변위산정에 적용함

Univ. of California 미국
지진시 발행하는 대량의 지반변위를 GPS와 가속도계의 융합으

로 산정하는 기법 개발

Patras Univ. 그리스
가속도 데이터를 이용한 GPS변위 데이터 잡음소거 기법을 개

발하고 이를 단경간 인도교에 적용

Hong Kong Polytech 

Univ.
홍콩

경험적 모드분석법과 적응필터를 이용한 GPS – 가속도계 데이

터 융합기법 개발

§ 국내: (1) 해외에서 관련연구가 주목을 받으면서, 국내에서도 최근 서로 다른 샘플주파수의 이종 데이

터를 융합해 정확한 동적응답을 산정하는 연구가 활발히 진행되고 있음[26,27]. (2) 최근 몇몇 연구진

에 의해 칼만필터 기반 구조물 동적변위 산정기법이 발표되었으며[28,29], 이는 국외에서 소개된 기

법 대비 정확도, 실시간 변위산정 여부, 계산량 측면에서 우수한 것으로 평가됨. (3) 학문적 완성도는 

뛰어나나 현재까지 실구조물 현장적용 실적은 아직 미비함.

§ 국외: (1) 미국을 중심으로 구조물 변위산정을 위한 데이터 융합 연구가 이루어지고 있으나[30] 고전

적 상태공간모델을 채택하여 산정 정밀도 수준이 높지 못함. (2) 이종 데이터 융합을 통한 변위산정 

연구는 해외에서도 사례가 많지 않음. 다만 최근 현장적용 연구가 시도되면서 각종 센서를 융합하여 

기술 실용화 단계 진입을 시도하고 있음[31]. (3) 기술의 발전 가능성을 인정받으면서 최근 미국을 위

시한 여러 국가의 산학계에서 실용화 연구 계획을 수립 중임.

전망 및 한계

§ 이종 데이터 융합은 서로 다른 샘플주파수를 갖는 둘 이상의 데이터를 융합, 각자의 단점을 보완하고 

더욱 정밀한 데이터를 산정하는 기법으로, 향후 대형구조물 등의 변위 계측을 위해 많은 연구와 적용

성 검토가 이뤄질 것으로 보임.

§ 현재 대형구조물 장기 거동 모니터링에 적합하고 충분한 정밀도를 제공하는 변위센서가 없는 만큼, 다

양한 센서 조합의 적용성 연구를 거쳐 향후 많은 실용화 연구가 예상됨.

§ 국내 개발 기법의 정확도 및 적용성이 해외 기법에 비해 동등 이상의 성능을 보이는 만큼 국내에서도 

상용화 연구가 시급한 것으로 판단됨.
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2. 관련분야 특허동향 
§ 본 제안기술과 관련되거나 권리침해의 소지가 있는 특허를 국토교통과학기술진흥원의 특허논문정보 계

량분석시스템을 이용해 검색한 결과, GPS 및 가속도계 융합을 통한 구조물 변위산정과 유사한 특허는 

전무한 것으로 확인됐다. 따라서 향후 실용화 및 사업화시 연구 성과와 관련되어 분쟁이 예상되지 않

으며, 특허 선점을 통한 핵심기술 확보가 가능한 것으로 판단된다.

§ 구조물 변위계측 관련 특허의 경우, 국내의 경우 2005년 이후 44건만이 출원 된 것으로 집계됐다. 이

는 일본 1300건, 미국 993건, 유럽 167건에 비해 매우 적은 수로, 국내 변위계측 관련 기술개발 노

력이 선진국에 비해 매우 뒤쳐진다는 것을 시사한다. 더불어 국내특허 가운데 기존 변위센서를 이용한 

모니터링 시스템이 18건으로 가장 많으나, 이에 비해 변위센서 자체 개발품에 관한 특허는 3건에 불

과해 국내 센서분야 원천기술 확보수준이 선진국에 비해 매우 낮은 것으로 분석됐다.

§ 해외특허의 경우 구조물 변위계측 관련 출원수가 2007년 이후 매년 꾸준히 300여건 수준을 유지하고 

있으며, 전체 특허출원 건수가 2460건에 달한다. 또한 국내와 달리 변위센서 개발품에 관한 해외특허

가 2005 ~ 2013년 동안 매년 20% 이상 꾸준히 출원되고 있다. 변위계측 분야에서 특히 일본은 국

내외 전체 특허출원 건수의 50%를 차지할 정도로 기술 성숙도가 높다. 그러나 해외특허는 기존 레이

저 변위계 등 단거리 센서의 개량품이 주를 이루고 있으며, 국내와 마찬가지로 대형 건설구조물에 적

용할 수 있는 관련 특허는 거의 전무한 상황이다.

그림 2. 국내외 구조물 변위계측 관련 특허 건수 및 유형별 출원 추이
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3. 관련 연구과제 분석 

부처명 사업명 과제명 연구내용
예산

(억원)

국토해양

부 

건설핵심기술 

연구개발사업

(2003)

고층건물 변위조절설계 

자동화기술 개발 및 

실용화

§ 3차원 모델러 구축 / 3차원 구조해석 구현 / 3차원 

부재 설계구현 

§ 사용자 요구사항 반영 개발된 변위조절 설계 소프트

웨어와 매뉴얼 작성

4.81

중소기업

청

중소기업

상용화기술

지원 (2006)

무선통신 및 이동통신 

기술을 적용한 실시간 

3차원 변위감시 시스템 

개발

§ 실시간 3차원 변형량 계측범위 0.01~1000mm

§ 무선네트워크를 활용한 데이터 송수신 기술

§ 관절형 3차원 변위측정장비 및 DAQ 모듈

§ 실시간 온라인 서비스 프로그램 관리자

0.71

교육과학

기술부

중견연구자

지원 (2007)

3개의 레이저 빔 

스캐닝을 이용한 3차원 

진동 측정 시스템 개발

§ 헤테로다인 레이저 간섭계, 고주파용 복조회로, 고분

해능 수광센서, 주파수 해석 알고리즘 개발

§ 3차원 진동 및 형상측정용 무진동 레이저 고속 레이

저 스캐닝 시스템, 좌표인식 알고리즘,  모드형상 소

프트웨어 개발

§ 비행시간법을 활용한 3차원 형상측정용 거리측정기, 

3차원 운전중 변형형상 알고리즘, 애니메이션용 GUI 

소프트웨어 개발

4.83

교육과학

기술부 

이공분야 

신진교수 

연구지원사업 

(2008)

Vision-based system을 

이용한 구조물의 다지점 

동적변위응답 측정기법 

개발 및 변형률 응답 

변환기법 응용

§ 다지점 동적변위응답 계측을 위한 카메라의 화상왜

곡현상 및 패턴노이즈의 보정

§ 진동대 실험을 통한 모형구조물의 변위응답 계측 후 

검증

§ 계측된 변위응답신호의 변환기술을 통한 변형률 응

답 추정

0.27

교육과학

기술부

일반연구자

지원 (2009)

다중영상처리기법을 

이용한 처짐 및 

회전변위 계측과 이를 

활용한 교량의 건전성 

평가

§ 교량의 다지점처짐 및 회전변위의 동시 원격계

측을 위한 영상처리기법 개발

§ 진동문제를 보완하고 사용성을 높인 영상취득장

비 하드웨어 플랫폼 개발

§ 처짐 및 지점 회전변위를 활용한 교량 건전성 

평가

§ 실교량 실험을 통한 현장 검증

0.92

교육과학

기술부

중견연구자

지원

(2009)

장대형교량의 수행성능에 

기초한 실시간 안전성 

평가 시스템 개발

§ 실시간 수행성능 중심의 장대형교량 안전성 평가기

술 개발

§ 안전성 평가를 위한 실시간 신호처리 기술 및 

DBMS 기술 개발

§ 대형교량 안전성 평가에 적합한 독립계측시스템 개

발

3.57

교육과학

기술부

기본연구지원사

업 (2011)

거대 구조물 건전도 

모니터링용 임베디드 

로봇 시스템 개발

§ 거대 구조물의 실시간 건전도 진단을 위한 임베디드 

모니터링 로봇 시스템 개발

§ 비전, 레이저, RF기반 거리센서를 결합한 다중모듈

방식 시스템 설게 및 현장적용성 검증

1.60

국토해양

부

건설기술혁신사

업 (2012)

구조물의 동적거동 

정밀계측을 위한 

LADAR와 LDV의 

통합형 비접촉식 

레이저 시스템 개발

§ LADAR/LDV 동시 연속스캐닝 기법 개발

§ 이종 및 멀티샘플주파수 데이터의 융합을 위한 

필터링 알고리즘 개발

§ 실시간 동적응답 획득을 위한 소프트웨어 구축 

및 현장적용성 검증

0.5

§ 제안과제와의 중복성 및 차별성 분석: 앞서 언급한 과제들은 변위계측을 목적으로 한다는 점에서 공통

점이 있으나 실질적 접근방법에 있어서는 많은 차이를 보인다. 또한 제안기술은 기존 기술보다 높은 

정밀도 및 높은 샘플주파수를 갖는 변위계측을 목표로 한다. 그나마 제안기술과 다소 유사성이 있는 

과제에 국한해 아래에 차별성을 언급한다.
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비교과제 #1
구조물의 동적거동 정밀계측을 위한 LADAR와 LDV의 통합형 비접촉식 레이저 

시스템 개발

소관기관(부처) 국토해양부

연구기간 2012.11.19. ~ 2014.05.18.

연구목표

원거리 비접촉식 LiDAR와 LDV를 융합하여 측정대상 구조물의 가속도, 속도, 변위 

및 계측지점의 동적좌표 등 모든 동적 응답을 고밀도, 고정밀도, 고해상도로 계측할 

수 있는 기법 개발

연구내용

§ LADAR / LDV 동시 연속스캐닝 기법 개발

§ 이종 및 멀티샘플주파수 데이터의 융합을 위한 필터링 알고리즘 개발

§ 실시간 동적응답 획득을 위한 소프트웨어 구축 및 현장적용성 검증

차별성

1억원 이상의 고가의 레이저 계측장비인 LDV와 LADAR의 융합을 통해 변위를 계측

하는 시스템으로, 본 제안 시스템과는 칼만필터를 통한 변위산정이라는 측면에서 유

사하다. 그러나 상기 과제는 구조물의 면외거동만을 산정하며, 센서를 지면에 거치함

으로써 해상교량 등의 환경에서 계측이 불편하고 고가의 센서 시스템 채택으로 경제

성이 낮으며, 날씨에 영향을 받으므로 상시 모니터링이 불가능하다. 제안 시스템은 

부착형으로 구조물의 6자유도 동적거동을 환경 제약 없이 경제적으로 장기 모니터링

할 수 있다는 점에서 차별화된다.

비교과제 #2
다중영상처리기법을 이용한 처짐 및 회전변위 계측과 이를 활용한 교량의 건전성 

평가

소관기관(부처) 국토해양부

연구기간 2009.05.01. ~ 2011.04.30.

연구목표
다중영상처리기법을 활용한 교량의 처짐 및 회전변위 계측과 이를 활용한 교량의 건

전성 평가 

연구내용

§ 교량의 다지점처짐 및 회전변위의 동시 원격계측을 위한 영상처리기법 개발

§ 진동문제를 보완하고 사용성을 높인 영상취득장비 하드웨어 플랫폼 개발

§ 처짐 및 지점 회전변위를 활용한 교량 건전성 평가

§ 실교량 실험을 통한 현장 검증

차별성

영상장비(비디오카메라)로 획득한 구조물의 영상을 처리해 교량의 변위를 계측하는 

기법으로, 변위계측이라는 점만 제외하면 본 제안 시스템과 유사점은 없다. 단거리 

계측시 정확도가 우수하고 경제성이 좋으나, 장거리 계측시 높은 해상도를 구현하기 

위해 고가의 장비가 필요하다. 또한 계측위치에 표적판을 설치해야 하고, 목표지점의 

조도가 떨어지면 계측이 불가능하므로 상시모니터링에 부적합하다. 반면 제안 시스템

은 환경에 제약없이 6자유도 동적거동을 계측할 수 있다는 점에서 차별화된다.
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비교과제 #3 거대 구조물 건전도 모니터링용 임베디드 로봇 시스템 개발

소관기관(부처) 교육과학기술부

연구기간 2009.05.01.~2012.04.30.

연구목표 거대구조물의 실시간 건전도 진단을 위한 임베디드 모니터링 로봇 시스템 개발

연구내용

§ 고정점으로부터 100m 내외의 거리에서 1mm 이하, 50Hz 이상의 처리속도를 위

해 비전, 레이저 및 RF 기반 거리센서를 융합하여 정적인 변위뿐만 아니라 동적

인 변위를 실시간으로 모니터링하고, visual inspection까지 수행할 수 있는 이동 

로봇 구조 설계

§ 초기 영점 보정 자동화 시스템 개발

§ 다중모듈 구성시 오차전파 최소화 개념 설계

§ 레이저 포인트 좌표 검출을 위한 영상처리 알고리즘 개발

차별성

상기 과제는 비전, 레이저, RF 기반 거리센서를 칼만필터로 융합하여 6자유도 변위

를 계측하는 로봇 시스템으로, 교량 또는 빌딩에 일정 간격으로 표적판을 설치하여 

표적판에 맺힌 레이저의 상을 비전 센서로 계측하여 변위를 산정한다. 본 제안과제와

는 달리 각 표적판의 레이저 위치의 상대변위를 통해 교량의 변위를 산정하므로 오차

전파의 소지가 있으며, 표적판의 이동을 위해 레일을 설치해야 한다. 반면 제안과제

는 단순 부착식으로 간단한 설치만으로 6자유도 변위, 속도, 가속도, 각변위까지 모

두 계측이 가능하다. 

비교과제 #4 무선통신 및 이동통신 기술을 적용한 실시간 3차원 변위감시 시스템 개발

소관기관(부처) 중소기업청

연구기간 2006.07.01.~2007.06.01

연구목표 배관의 고온, 고압하에서 변형되는 정도를 정량화하고 배관의 변형을 3차원 그래픽으로 처리

연구내용

§ 3차원 변형측정을 위한 유니버설 조인트형 그립 개발

§ Multi-link형 3차원 변형 계측장비로부터 용접물의 3차원 변형치를 디지털 신호로 변환하여 

RF통신, CDMA 통신, 블루투스 등 다양한 통신방식을 활용하여 서버로 데이터 전송하는 기

술 개발

§ 여러 장소에 설치된 3차원 변형 계측장치로부터 변위측정상태를 실시간 확인하는 

기술 개발

차별성

상기과제는 LDVT와 구조적으로 유사한 3차원 관절식 변형계측장비(접촉식)를 도입하

여 배관의 정적 변위(변형량)를 계측하나, 본 제안과제는 계측시 센서의 고정점 부착

이 필요없고 동적거동을 계측가능하다는 점에서 상기 과제와 차별성이 있다. 상기 과

제는 구조물의 변위를 계측한다는 점에서 본 제안과제와 유사하나, 발전소 플랜트 배

관의 고온, 고압 하에서 변형정되는 정도를 정량화해 배관의 변형을 파악하는 플랜트 

특화 시스템으로 그 용도가 상이하다. 
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4. 관련분야 시장분석 

§ 변위계측기술 시장분석 

- 변위센서: 현재 시장에 소개된 변위센서는 주로 근접센서(Proximity sensor), 각변위센서(rotary 

position sensor), 선형변위센서(linear displacement sensor)이며, 이 가운데 공장 자동화 시스템 등

에 적용되는 근접센서가 약 49%로 가장 큰 비중을 차지하고 있다 (표 1). 그러나 사회기반시설 및 건

설구조물에 적용할 수 있는 선형변위센서가 가장 높은 성장률을 보일 것으로 예측된다[32].

- 건설구조물용 변위센서: 건설구조물에 적용가능한 유형인 선형변위센서가 전체적으로 높은 성장률을 보

이고 있으므로 업계에서 이 분야의 전망이 긍정적으로 평가되고 있다. 특히 선형변위센서 가운데 레이

저 변위계(laser-triangulation system)가 연간 10.6%의 고성장이 예측되고 있다[32]. 

표 1. 변위계측센서의 북미시장 전망 및 성장률 예측 (단위: 백만 달러)[32]

유형 2007년 2011년 연평균 성장률 예측
근접센서 788.9 930.2 4.2%

각변위센서 428.3 514.3 4.7%

선형변위센서 358.0 450.1 5.9%
계 1,575.2 1,894.6 4.7%

그림 3. 선형변위센서의 향후 시장 예측성장률[32]

- GPS, LDV, LADAR: 전세계적으로 GPS는 연평균 23.7%의 성장률을 보여 2016년 260억 달러 규모

의 시장으로 발전할 것으로 예상된다[33, 34]. 특히 해양, 항공, 자동차, 레져, 스마트폰, 물류, 기계제

어 등 여러 분야에서 경제성장, 일자리 창출 등의 원동력으로 자리매김할 것으로 예상된다. LADAR는 

2013년 2억 달러 규모에서 연평균 16.32%의 성장률을 보여 2018년에는 5억 5천만 달러 규모로 성장

할 것으로 예상된다 [35]. LDV는 현재 4억 달러 규모의 시장을 형성하고 있으며 약 4.2%의 성장률이 

예상된다[35]. 
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§ 제안기술 활용분야 시장분석

- 구조물 건전성 모니터링 분야: 전세계 구조물 안전성 평가 및 건전성 모니터링 시장 규모는 2013년 현

재 60억 달러 규모로 추산되고 있으며, 이 가운데 센서 및 계측시스템이 차지하는 비중은 약 33%인 

20억 달러 규모이다[36]. 

- 내하력 평가 분야: 내하력 평가 기술은 구조물의 효율적인 보강과 더불어 국내사회기반시설물의 구조물

의 노후화에 따라 그 기술의 영향력과 수요가 더욱 커지고 있다. 내하력 평가 분야에 대한 정확한 시장

규모는 집계돼있지 않으나, 한국도로공사가 2014년 미국 시장에서 약 145억 원의 매출을 기록한 바 

있으며, 2015년엔 약 395억 원을 예상하고 있다[37]. 또한 미국 정부는 2017년까지 약 3600억 달러

의 예산을 투입 예정이다[37].

§ 지역별 시장분석

- 선진국: 대다수 선진국의 기반 시설물은 노후화를 겪고 있는 상태이며, 더 많은 구조물들이 노후화 단계

에 진입하고 있다. 이를 효율적으로 관리하기 위해 구조물 건전성 모니터링 시장의 확대는 불가피한 상

태이다. 2007년 기준으로 선진국의 경우 시설물 유지관리 투자비중이 이탈리아 57.2%, 영국 38.0%, 

독일 26.0%, 일본 21.7%에 달할 정도로 구조물 건전성 모니터링을 포함한 전반적인 시설물 유지관리 

시장을 확대하고 발전시키는 데 집중하고 있다 (우리나라는 8%)[38]. 향후 선진국의 구조물 유지관리 

시장은 신규건설 대비 10~57%의 확대와 발전이 있을 것으로 전망된다 [38].

- 신흥국: 아시아 지역 신흥국의 전체 건설시장은 8.9%의 성장률(세계 평균 5.2%)을 보이고 있으며, 

2020년에는 10조 달러 규모로 성장할 것으로 전망된다[39]. 신규 건설시장의 확대와 더불어 신흥국의 

구조물 건전성 모니터링 시장도 규모가 커지며 활성화 될 것으로 보이는데, 2020년까지 신흥국의 구조

물 유지관리/모니터링/성능개선 시장이 신규건설시장 대비 평균 32% 수준에 이를 것으로 보인다[40]. 

2010년에서 2020년 사이 국가별 구조물 유지관리 시장의 성장규모는 베트남 47%, 캄보디아 49%, 카

자흐스탄 47%, 우즈베키스탄 51%, 몽고 63%, 필리핀 47%, 방글라데시 46%, 스리랑카 48%로 전망

된다[41].

§ 제안기술의 진출가능 시장규모: 앞서 언급한 구조물 건전성 모니터링 분야 관련 센서/계측시스템 분야 

시장 규모는 연 20억 달러로 추산된다. 이 가운데 제안기술 적용이 가능한 가속도계 및 변위센서 시장

은 25% 수준인 연 5억 달러 규모로 추산된다. 또한 기존 선진국 시장 외에 평균 45% 수준의 성장률

을 보이는 신흥국 시장을 감안할 때 평균 연 17%의 증가세를 보일 것으로 예상된다. 따라서 5년 내 

구조물 건전성 모니터링 분야 가속도/변위센서 시장은 연 8억 달러를 돌파할 것으로 보이며, 제안기술

이 해외시장에 성공적으로 진입해 가속도/변위센서의 대체품으로 시장의 1%를 점유할 경우, 연간 8백

만 달러 규모의 매출이 기대된다. 



- 20 -

5. 동향분석 종합결론

§ 국내 센서 기술은 선진국 대비 3~4년의 격차를 가지고 뒤떨어지고  건설구조물용 센서의 해외 의존도

가 높은 것으로 분석된다. 특히 가속도계 및 변위센서는 대부분 해외제품으로 국가경쟁력 제고를 위해 

가속도계 등 구조물용 센서 기술 분야의 적극적인 투자로 센서 및 계측장비의 국산화가 절실하다.  

§ 기존의 정적 및 저주파수 변위산정 외에도 최근 고주파수/고정밀도 변위 계측에 대한 수요는 계속 증

대되고 있으며 이를 반영한 변위산정 기법 개발 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 가격 및 성능면에

서 우수한 데이터 융합 기반의 변위산정에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 최근 국내 연구 성과

는 국외 기술에 비해 정밀도와 적용성 측면에서 우수한 것으로 평가된다.

§ 전 세계적으로  구조물 및 노후화 구조물이 급격히 증가하고 있는 추세다. 선진국의 많은 사회기반 시

설물은 이미 노후화 단계에 진입하고 있으며, 이를 효율적으로 관리하기 위해 구조물 건전성 모니터링 

시장의 확대는 불가피하다. 더불어 신흥국에서도 신규 건설시장의 확대와 더불어 구조물 건전성 모니

터링 시장도 규모가 대폭 증가하면서 활성화되고 있으며, 이로 인해 구조물 동적변위의 정밀계측에 대

한 필요성이 증가될 것으로 보인다.

§ 제안과제의 목표시장인 건설구조물 모니터링 분야의 가속도/변위센서 시장은 현재 연 5억 달러 규모이

며, 5년내 연 8억 달러 수준에 올라설 것으로 예측된다. 

그림 4. 제안과제의 SWOT 분석 결과
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제3장  연구 수행 내용 및 성과

1. 1차년도
단위성과 1-1: 포스피드백 방식 3축 가속도계 모듈 개발

§ 성능목표: (1) 대역폭 0-100Hz, (2) 최대측정가속도 ±4g 및 분해능 1μg

§ 가속도계 성능 목표 설정 및 3축 가속도계 모듈 개발 

- 군사용 가속도계는 최대 측정 가속도 ±25g, 대역폭 0-600Hz이나 분해능이 낮아 건설구조물에 적합

하지 않음. 따라서 이를 보완하여 건설구조물 계측에 적합하도록 최대 측정 가속도 ±4g, 대역폭 

100Hz, 분해능 1μg로 설계, 개발함

- 3축 제어부 및 필터부를 설계, 제작하고 3축 가속도계 결합하여 포스피드백(force-feedback) 방식 3

축 가속도 측정이 가능한 모듈 개발 및 제작 완료

그림 5. 본 과제에서 개발한 포스피드백 방식 3축 가속도계 모듈 시제품

§ 가속도계 원가절감 요소 도출 및 시제품 제작 

- 개별 축 측정에 따른 가공요소 및 제품 소요량 축소 설계 및 제작

- 3축 모듈을 통합하여 가속도 정보를 측정 가능한 모듈 설계 및 개발

- 민수용 가속도 센서 신호 처리에 특성에 맞는 신호 처리 회로 개발 

- 고가의 세라믹 기판을 이용한 제품 → 상용 FR-4 소재 PCB 기판 제작을 통한 원가 절감

- 3축 모듈을 통합하여 3채널 가속도 신호 제어/처리 통합한 원가 절감 모듈 개발

- 설계 기술을 반영한 가속도계 모듈 4기 제작 완료

 표 1. 군사용 가속도계와 개발 가속도계 비교

구분 군사용 가속도계 개발 가속도계

케이스 1축 3축

재평형회로
세라믹 기판 사용 FR-4 기판 사용

1채널 3채널
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§ 기존 상용 가속도계와의 비교를 위한 진동대 실험

- 건설 구조물 가속도 계측에 많이 적용되는 dc대역 계측가능한 가속도계 2종(Kinemetrics ES-U2, 

PCB 3713E112G)와 개발 가속도계의 진동대 실험을 통해 건설 구조물 계측 적합성을 비교 평가

- 정확성과 정밀성이 입증된 레이저 도플러 진동계(laser Doppler vibrometer, LDV)의 속도 계측치를 

미분해 reference로 활용

- 실험결과 건설구조물의 공진주파수가 위치한 저주파 대역(0-10Hz)에서의 계측 정확도 및 바이어스 변

화특성에서 모두 개발 가속도계의 성능이 기존 가속도계보다 우수함을 확인

그림 6. 건설 구조물 적합성 평가 실험 구성, (a) 진동대에 설치된 개발 가속도계와 Kinemetrics 

ES-U2, PCB 3713E112G 가속도계, (b) reference 계측에 활용된 LDV

그림 7. 개발 가속도계와 수입 가속도계 2종의 0-10Hz 주파수 스윕 신호 응답을 계측하고 

reference(LDV)와의 RMS 오차를 계측한 결과 개발 가속도계의 성능이 가장 우수한 것으로 확인됨

그림 8. 개발 가속도게와 수입 가속도계 2종의 시간에 따른 바이어스 변화. 개발 가속도계의 바이어스가 

가장 변화가 작고 안정적임
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단위성과 1-2: 가속도계 장기 계측특성 분석

§ 성능목표: (1) 대역폭 0-100Hz, (2) 최대측정가속도 ±4g 및 분해능 1μg

§ 개발 가속도계 모듈과 Kinemetrics ES-U2의 성능비교 실험 수행

- 최대측정가속도와 선형성을 체크하기 위한 비선형도 시험 결과, 개발 가속도계는 최대측정 가속도 4g를 

만족하며, 비선형도가 Kinemetrics ES-U2의 2.6%에 불과한 것으로 나타남 

그림 9. 최대측정가속도과 선형성을 체크하기 위한 비선형도 시험 결과, 개발 가속도계는 수입 

가속도계보다 우수한 특성을 보임

- 대역폭 시험 결과 개발 가속도계는 연구개발목표인 계측주파수 DC-100Hz를 만족하나, ES-U2는 저

주파 대역에서 응답이 비대칭적이며 40Hz부터 응답의 크기가 대폭 감소해 계측 성능에 한계를 보임 

그림 10. 대역폭 평가시험 결과, 수입 가속도계는 40Hz 이상 대역에서 계측 정확도가 떨어지는 반면, 

개발 가속도계는 100Hz까지 정확한 계측이 가능한 것으로 나타남

§ 가속도계 장기간안정도 특성실험 수행

- 가속도계의 장기간안정도 평가를 위해 한 달간 데이터(총 22회)를 취득하여 1년 동안 바이어스의 변화

량을 예측하는 실험을 진행

- 실험 결과 1년 경과 후 바이어스 변화량이 X축 260ug, Y축 180ug, Z축 312ug에 불과할 것으로 예측

됨

그림 11. 개발 가속도계는 1년 동안 바이어스 변화량이 최대 312ug에 불과할 것으로 예측됨
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표 2. One-year composite repeatability 예측 결과

변화량 X Y Z
22회 측정 바이어스 변화량 148μg 182μg 389μg

1년 예상 추정 변화량 1mg 이내 (안정화단계인

14회차부터의 추세 기준)
260μg 180μg 312μg

§ 각변위 시험을 통한 분해능 평가

- 가속도계를 레이트 테이블에 장착하여 정밀하게 기울이면서 입력가속도를 1μg 간격으로 변화시켜, 

0-10ug까지 양방향으로 데이터를 취득하여 선형성을 평가한 결과 1μg의 선형적인 데이터를 확인

-

그림 12. 각변위 시험 결과 개발 가속도계는 연구목표인 분해능 1μg를 만족하는 것으로 나타남

§ KOLAS 인증 획득

- KOLAS 인증 업체에서 MIL-STD-810 시험 규격에 준하는 환경 시험을 진행하였으며, 고온저장, 고

온 운용, 저온저장, 저온운용, 진동, 충격 시험 후 육안으로 검사한 결과 시험품의 외관성 균열 및 파손

이 발생되지 않았으며 정상동작 확인

- 가속도센서에 발생 될 수 있는 방수⋅방진의 신뢰성 확보를 위한 KS C IEC 60529 규격에 준하는 환

경시험을 진행한 결과 IP67에 준하는 성능 확인하여 KOLAS 인증 획득

      

그림 13. 환경시험 및 IP시험 성적서
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단위성과 1-3: GPS-RTK 변위계측시스템 구축

§ 성능목표: (1) 수평변위 정밀도 1cm, 수직변위 정밀도 2cm 이내, (2) 샘플주파수 20Hz

§ GPS-RTK 칩셋 목표성능 설정 및 최적 모델 선정

- 최종 성과물의 목표 성능을 고려하여 GPS-RTK의 샘플주파수 20Hz 이상, 수평위치 기준 정밀도 

2-5cm, 가격 100만원 이하로 설정

- 국내외 시판되는 저가형 GPS-RTK 모듈의 성능 및 가격을 조사하여, 가격이 100만원 이하로 경제적

이면서 정밀도가 1-2cm 수준으로 높은 Swift Navigation 사의 Piksi GPS-RTK 칩셋을 선정

표 3. GPS-RTK 모듈 개발에 고려된 상용 칩셋

제품명 Trimble BD930
Swiftnavgation Piksi
GPS-RTK kit

Ublox Neo-7P

가격 $21,000~ $995 $500~
정밀도 1~2cm 1~2cm 50cm

RTK 샘플주파수 20Hz 10Hz 10Hz
크기 51x41x7mm 53x53x7mm 20x20x10mm

§ GPS-RTK 정밀 변위획득 모듈 구축

- 시리얼 포트를 통해 GPS-RTK 칩셋에서 획득한 RINEX 및 JSON 형식의 위성신호를 전송받은 후 

ASCII로 변환하는 소프트웨어 컴포넌트 개발

- 단일 GPS 및 GPS-RTK에서 전송된 정보로부터 변위산정에 필요한 계측치(단일 GPS의 속도, 

GPS-RTK의 base-rover 상대위치)를 추출하고 계측치 신뢰도를 평가하는 C++기반 소프트웨어 컴

포넌트 개발

- 적응필터 기반 원점보정을 통해 절대위치를 미터 단위의 변위로 환산하는 소프트웨어 컴포넌트 개발

- 하드웨어/소프트웨어 통합 및 계측시험 수행

그림 14. GPS-RTK 변위 계측 시스템 개요
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그림 15. 개발된 GPS-RTK 변위계측 하드웨어 컴포넌트(좌) 및 계측치를 ASCII 형식으로 계측치를 

실시간 취득하는 소프트웨어 컴포넌트 

§ GPS-RTK 변위계측 시스템 보완사항 도출 및 계측 성능 평가를 위한 진동대 시험 수행

- 일정한 주파수의 사인파로 진동을 가하는 진동대에 가속도계와 GPS 안테나를 설치하여 GPS-RTK 변

위계측 시스템에서 송신하는 데이터의 무결정을 검증하고, 계측성능을 평가

- 실험 결과 GPS-RTK는 20Hz의 샘플 주파수를 보이며, 정밀도는 당초 목표로 설정한 수평방향 기준 

1cm 이내의 오차를 가짐. 주파수 분석 결과 0.2Hz 미만의 저주파 잡음이 오차의 주 원인인 것으로 분

석됨

그림 16. 진동대 실험에서 취득한 GPS-RTK 변위 데이터와 레이저 변위계로 취득한 reference 변위
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단위성과 1-4: 계측변위 잡음소거 기법 개발 및 실험검증

§ 성능목표: (1) 수평변위 정밀도 1cm, 수직변위 정밀도 2cm 이내, (2) 샘플주파수 20Hz

§ GPS-RTK 오차요인 분석

- GPS-RTK의 계측 정밀도에 가장 크게 영향을 미치는 요인은 (1) 위성신호 입사각에 따른 안테나의 

지향성 변동으로 인한 위상변동(phase variation), (2) 구조물의 외벽, 바닥 등에서 반사된 위성신호가 

직접 수신된 신호와 중첩되어 오차를 유발시키는 멀티패스(multi-path)인 것으로 분석됨

- 위상변동 및 멀티패스를 보정하지 않는 저가 안테나의 경우 0.3Hz 미만의 저주파 대역 잡음이 많이 발

생하며, 이는 장대교량, 초고층빌딩 등 구조물 고유주파수와 중복되므로 계측 정밀도에 큰 영향을 미침

§ 정밀도 향상을 위한 변위계측 모듈 안테나 선정

- GPS-RTK 계측 정밀도와 안테나 간 상관관계 분석: 위상변동 및 멀티패스 보정기능을 제공하는 고정

밀 안테나 사용시 저가형 안테나보다 50% 이상 잡음이 감소되는 것으로 확인됨

- 경제성 및 향후 L1/L2 GPS-RTK 계측으로의 기술확장을 고려해, 개발 모듈의 안테나로 Tallisman 

TW 3870  모델을 선정

그림 17. 안테나와 노이즈의 상관관계 분석 (a) 저가형 Linx ANS-GPS-SH (2만원대)과 고정밀도 

Tallisman TW3870 안테나(28만원), (b)정지상태(영변위) 계측시 안테나에 따른 변위신호 

§ 저주파수 잡음소거 및 샘플주파수 향상 알고리즘 개발

- GPS-RTK 칩셋에서 전송되는 위성 수, 모호정수, 정밀도 모드를 종합해 GPS-RTK 계측치의 신뢰도

를 평가하고, 낮은 신뢰도의 위치 데이터는 배제

- RTK가 아닌 단일 GPS에서 정밀도 손실 없이 지속적으로 계측되는 속도 데이터(오차 3cm/s 이내, 샘

플주파수 50Hz)를 GPS-RTK 변위 데이터와 칼만필터로 융합하여 오차 5mm 이내의 변위 데이터를 

샘플주파수 50Hz로 산정함

그림 18. GPS-RTK 잡음소거 알고리즘. GPS-RTK로 계측한 변위 데이터와 단일 GPS로 계측한 속도 

데이터를 칼만 필터로 융합해 오차 5mm, 샘플주파수 50Hz의 고품질 변위 데이터 산정
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그림 19. 정지상태(영변위) 계측데이터를 이용한 GPS-RTK 저주파 잡음소거 및 샘플주파수 조정 알고리

즘 결과, (a) GPS-RTK 변위 데이터 (샘플주파수 20Hz), (b) GPS-RTK 변위 데이터와 단일 GPS 속도

데이터를 칼만필터로 융합하여 산정한 변위 (샘플주파수 50Hz)

§ 계측 정밀도 평가 및 적용성 평가를 위한 대전 엑스포다리 및 영종대교 현장실험

- 개발된 GPS-RTK 모듈의 적용성을 확인하고 보완사항을 도출하기 위해 대전 엑스포다리와 영종대교

에서 현장실험을 수행

- 실험결과 현재 base-rover간 통신거리가 1km 수준인 것으로 확인되었으며 통신거리의 증가가 필요한 

것으로 판단됨. 따라서 현재 연구진은 통신 안테나의 교체 또는 인터넷을 통한 base-rover간 실시간 

원격통신 방안을 연구 중임

그림 20. 개발된 GPS-RTK 모듈의 현장적용성 확인 및 보완사항 도출을 위한 현장실험, (a) 영종대교, 

(b) 대전 엑스포 다리, (c) KTX 통과시 영종대교 변위 
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2. 2차년도

단위성과 2-1: 구조물 6자유도 동적거동 산정을 위한 칼만필터 알고리즘 개발

§ 성능목표: (1) 정확도 2 mm, (2) 샘플 주파수 100 Hz

§ 단일 GPS 속도 계측치 정밀도 평가

- 고정된 삼각대에 GPS 안테나를 부착하고 움직임이 없는 상태에서 GPS-RTK와 단일 GPS에서 각각 

변위와 속도를 취득하는 실험실 규모 실험을 통해 단일 GPS 속도와 RTK 변위의 미분치(속도)를 비교

- GPS-RTK 변위는 5.8 mm의 RMS 오차를 보일 뿐 아니라 저주파 잡음으로 인해 비선형 바이어스가 

지속적으로 발생하여 데이터 융합에 불리함 

- 그러나 단일 GPS 속도는 23.5 mm/s의 오차로 비교적 낮으며, 전형적인 백색잡음의 특성을 보여 칼만

필터 기반 데이터 융합에 유리

- 따라서 본 과제에서는 단일 GPS 속도를 칼만필터 모델에 반영하기로 결정함

그림 21. GPS-RTK 변위(위)와 단일 GPS 속도(아래)의 오차 비교. GPS-RTK 변위는 저주파 잡음으로 

인한 비선형 바이어스 성분이 많아 단일 GPS 속도보다 칼만필터 적용시 정밀도 저하의 요인이 됨

§ 단일 GPS 속도 계측치를 이용한 데이터 융합기법 개선

- 1차년도에 제안한 칼만필터 기반 데이터 융합기법은 GPS-RTK 변위의 저주파 잡음에 따른 비선형적 

바이어스 변화에 따라 변위 산정치가 유사한 형태로 편이되는 단점이 있었으며, 이로 인해 2 mm를 다

소 상회하는 오차를 보임

- 이 문제를 해결하기 위해 비선형적 바이어스 변동이 발견되지 않고 정밀도가 뛰어난 단일 GPS 속도 데

이터를 활용하기로 결정

- GPS-RTK는 base GPS와 rover GPS의 2개의 칩셋을 이용하므로, base와 rover 각각에서 2 개의 

속도 데이터 취득이 가능. 이 때 base는 고정된 상태이므로 base에는 오로지 잡음만이 계측되며, 

rover는 구조물에 부착되어 움직이는 상태이므로 구조물의 속도와 잡음이 혼합된 데이터가 계측됨

- 따라서 두 속도 데이터에 미리 적응필터를 적용, base의 속도 데이터로 rover에 혼입된 잡음을 추정하

여 rover 속도 데이터에서 제거한 뒤 칼만필터에 적용하는 기법 제안 

- GPS-RTK 데이터는 수신된 위성의 개수와 Fixed/Float 모드 상태를 기반으로 신뢰도를 평가하고, 신

뢰도가 낮아 변위 산정에 많은 오차를 유발할 것으로 예상되는 데이터는 폐기하게 됨

- 칼만필터에는 가속도계에서 계측된 100 Hz 가속도 데이터, GPS-RTK에서 계측된 10 Hz 변위, 단일 

GPS에서 계측된 50 Hz 속도가 융합되어, 100 Hz의 변위, 속도, 가속도, 각변위 데이터가 2 mm 이내
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의 정밀도로 산정됨

그림 22. 본 과제에서 제안한 가속도계-GPS 데이터 융합 기법 개요 

§ 제안 기법을 구현한 소프트웨어 제작

- 센서모듈의 데이터 패킷에서 전송된 GPS-RTK 위치(GPS_RTK_POS), 정밀도 모드(FIX_FLOAT), 

위성개수(NUM_SAT), rover의 속도(VEL_ROVER), base의 속도(VEL_BASE), 가속도(ACC)를 추출

하여 데이터 신뢰도 평가, 축변환, 적응필터 등의 선처리를 거친 뒤 2단계 칼만필터에서 고정밀 고해상

도 가속도, 속도, 변위, 각변위를 산정하는 소프트웨어 제작

그림 23. 제안 기법의 데이터 흐름도. GPS-RTK, 단일 GPS, 가속도계에서 계측한 데이터에 적응필터 

등을 적용한 뒤 2단계 칼만필터에 입력하여 고정밀 고해상도 가속도, 속도, 변위, 각변위를 산정함



- 31 -

§ 실험실 수준 실험을 통한 성능 검증

- 가진기에 의한 4층 전단빌딩 모델 수평진동시 제안 기법으로 변위를 추정하고, 이를 레이저 변위센서와 

비교하여 정밀도 평가

- 다양한 진동에 대해 변위추정치를 평가한 결과, 평균 1.09 mm의 오차를 보임

그림 24. (a) 4층 전단빌링 모델과 가속도계, rover, (b) base, (c) 레이저 변위계, (d) 가진기

그림 25. 여러 유형의 구조물 변위에 대한 변위추정치. (a) 영변위, (b) 1.2 Hz 사인파, 

(c) 0.3 Hz 사인파, 의사 지진파
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단위성과 2-2: 알고리즘 성능 검증을 위한 국내외 현장실험

§ 성능목표: (1) 정확도 2 mm, (2) 샘플 주파수 100 Hz

§ 인천 영종대교 현장 검증실험

- 영종대교 현수교 구간 주경간 중앙부의 수직변위를 제안 기법으로 계측하고, 교각 기초부에 LDV를 설

치해 계측 정밀도를 평가

- 분석결과 GPS-RTK의 오차가 21.63mm인 반면, 제안 기법은 1.55mm의 오차를 보임

그림 26. 영종대교 현장실험 개요 및 설치한 센서 모듈 및 레퍼런스 변위센서

그림 27. 제안 기법을 통한 영종대교 동적응답 산정 결과. (a) 가속도, (b) 속도, (c) 변위
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§ 여수 이순신대교 정밀도 검증 실험

- 영종대교 현수교 구간 측경간 중앙부의 수직변위를 제안 기법으로 계측하고, 계측지점 수직위치 지면에 

LDV를 설치해 계측 정밀도를 평가

- 분석결과 기존의 가속도-변위 데이터 융합기법으로는 오차가 21.63mm인 반면, 향상된 가속도-속도-

변위 데이터 융합기법으로는 오차가 1.23mm로 나옴

  

그림 28. 이순신대교 실험에 적용된 센서모듈 및 레퍼런스 변위센서, (a) 가속도계 및 rover GPS, (b) 

base GPS, (c) LDV

그림 29. 제안 기법을 통한 이순신 대교 동적응답 산정 결과. 
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§ 중국 닝보 시후멘대교 정밀도 검증 실험

- 중국 닝보에 위치한 시후멘(西帿門) 대교의 현수교 구간 측경간 중앙부 수직변위를 제안 기법으로 계측

하고, 계측지점 수직위치 지면에 장거리 레이저 변위계를 설치해 계측 정밀도를 평가

- 분석결과 제안 기법은 장거리 레이저 변위계 계측치와 2.15mm의 오차를 보이나, 이는 장거리 레이저 

변위계의 정밀도가 1 mm 내외로 비교적 낮기 때문인 것으로 판단됨

  

그림 30. 중국 시후멘대교 실험 전경. GPS rover와 가속도계(좌)와 장거리 레이저 변위계(우)

그림 31. 제안 기법을 통한 시후멘대교 교량 응답 산정치
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단위성과 2-3: GPS-RTK / 3축 가속도계를 통합한 6자유도 동적거동 모니터링 시스템 하드웨어 설계 

및 제작

§ 성능목표: (1) 정확도 2 mm, (2) 샘플 주파수 100 Hz

§ GPS-가속도계 시스템 하드웨어 통합을 위한 센서부 및 기구부 제작 

- GPS 및 가속도계의 통합을 위해 전자부와 필터부를 재설계하고, 통합 모듈용 케이스를 설계

- DAQ 통합보드에 따라 전자부를 수정하고 검증시험 수행

- 통합모듈을 위한 가속도 센서 제작 

그림 32. GPS Rover + 가속도계 센서부의 블록 다이어그램

§ 센서 계측 데이터 취득 및 전송을 위한 DAQ 통합 보드 제작

- GPS 및 가속도계의 통합 데이터 취득을 위해 DAQ(data acquisition) 통합 보드의 운용개념을 설계하

고 제작 완료

- DAQ 통합 보드의 입력부는 데이터 전송률 10 pps의 UART 인터페이스로 제작되었으며, ±10V 아날

로그 출력의 가속도 센서, +5V 아날로그 출력의 온도센서로 구성됨

- DAQ 통합보드의 출력부는 GPS base 데이터 통신과 계측 데이터 통신을 위해 UDP 통신 인터페이스

로 이루어짐

- DAQ 통합보드의 처리부 ADC(analog digital converter)의 해상도는 24 bit, 샘플링 주파수는 최소 

100 sps로 설정됨

- ADC의 동시제어를 위해 CPLD(complex programmable logic device)가 사용되었으며, 4채널 ADC 

제어 및 MCU 인터페이스를 담당

- MCU에서는 칼만필터 기반 데이터 융합 알고리즘의 전처리부를 담당하며, Cortex-M7급 MCU가 사용

됨. MCU는 GPS 데이터를 직접 취득하며, UDP 통신을 제어함



- 36 -

그림 33. 통합 DAQ 보드 블록 다이어그램

§ Rover 및 base 센서모듈 시제품 개발

- 센서부, 기구부, DAQ 통합보드를 일체화하여 하나의 센서 모듈을 개발하고 시제품 6기 제작 완료

그림 34. 개발된 가속도계+GPS 통합 센서모듈
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단위성과 2-4: 멀티 센서 네트워크 설계 및 구현

§ 성능목표: (1) 정확도 2 mm, (2) 샘플 주파수 100 Hz

§ GPS-RTK 일대다 통신 채널 구축

- 기존 Piksi GPS 칩셋의 high-speed FIFO 방식 통신환경은 윈도우 OS 기반으로만 국한되어 있으며, 

기본적으로 요구되는 구성요소에 의해 하드웨어의 크기가 커지는 문제가 있음. 또한 OS 운영으로 인해 

불필요한 애플리케이션이 작동되어야 함. 따라서 본 연구에서는 UART 방식의 통신환경으로 변경하여, 

단순 데이터 획득을 위한 MCU 기반 센서로 변환하여 이 문제를 해결. PIksi GPS 칩셋의 FT232HQ 

칩을 통해 전원공급과 더불어 1,000,000 baudrate 수준의 UART 통신이 가능

- 기존 Piksi GPS 칩셋은 433MHz, 915MHz 주파수의 라디오 통신을 통해 base와 rover가 통신하면서 

base와 rover가 데이터를 송수신함. 그러나 일대일 통신만이 가능하며, 무선통신이 원활하지 않을 경우 

데이터 손실이 일어날 수 있고, GPS-RTK가 간헐적으로 수립하지 않는 현상이 발생함. 또한 두 칩셋

간 장애물이 생길 수 있는 복잡한 구조물에서 적용하기 힘들고, 통신거리가 상대적으로 짧음

- 따라서 본 연구에서는 유선 UART 통신을 이용해 base와 rover를 연결. 이 경우 데이터 손실이 거의 

없고 GPS-RTK가 안정적으로 수립되며 통신거리가 상대적으로 길어짐

그림 35. 기존 GPS 칩셋간 라디오 기반 무선통신은 일대일 통신만 가능할 뿐 아니라 자료 손실, RTK 

누락, 짧은 통신거리 등의 단점이 있으나, 본 연구에서는 UART 기반 유선통신으로 수정 변경하여 일대다 

통신을 가능하게 하고 여러 단점을 해소함

§ 멀티센서 네트워크 구축을 위한 UDP 통신망 설계 및 구현

- 본 연구에서 개발된 센서모듈과 서버의 통신 프로토콜로 TCP/IP와 UDP가 고려됨. 

- TCP/IP는 센서모듈과 서버의 데이터 패킷 송수신에 앞서, 센서모듈이 동기화(SYNC) 신호를 전송하면 

서버가 이 신호를 받아 다시 동기화와 인식(ACK) 신호를 전송하고, 다시 센서모듈이 인식 신호를 전송

하면서 연결이 수립됨. 이 과정에서 클라이언트가 서버로부터 인식 신호를 전송받지 못하면 대기 모드

에 들어감. 따라서 실시간 통신에서 매우 불리함

- 반면 UDP는 이러한 동기화 및 인식 신호 송수신 과정을 거치지 않고, 단순히 클라이언트가 서버에 곧

바로 데이터 패킷을 전송하므로 실시간 통신에 유리. 그러나 통신과정에서 패킷이 소실될 경우 해당 시

점의 계측 데이터가 통째로 누락될 우려가 있음

- 따라서 본 연구에서는 데이터 패킷 2개를 동시에 전송하는 기법을 채택함. 이 경우 데이터 패킷이 2번 
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연속 누락되는 경우가 아니라면 계측데이터가 소실되지 않음

- GPS base는 계측한 GPS 데이터를 통신보드를 거쳐 UDP 방식으로 허브/스위치에 전송하며, 이 데이

터는 GPS rover에 UDP 방식으로 GPS 로버에 전송되어 RTK 데이터를 계산하게 함. 가속도계와 

GPS 로버가 통합된 통합모듈에서는 DAQ를 통해 RTK 데이터와 가속도 데이터를 패킷 형태로 허브/스

위치에 전송하고, 패킷은 광케이블을 통해 TCP/IP 방식으로 서버의 모니터링 프로그램에 전달됨

- 서버에서는 칼만필터 알고리즘을 거쳐 정밀 가속도, 속도, 변위 정보를 산정하고, 이 값을 서버에 저장

함 

그림 36. 멀티센서 네트워크 환경에서의 데이터 패킷 전송 흐름도. GPS base와 통합모듈에서 생성된 정

보는 UDP 방식으로 허브/스위치에 전송되며, 가속도계와 RTK 데이터는 허브/스위치에서 광케이블로 서

버에 전송되어 처리, 저장됨

그림 37. UDP의 단점인 패킷 손실 가능성을 차단하기 위한 이중 전송 기법. 한 번에 연속된 2개의 데이

터 패킷을 전송하므로 2회 연속 데이터 소실이 일어나지 않는 한 패킷 누락을 막을 수 있음
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3. 3차년도

단위성과 3-1: 적용분야별 건전성 모니터링 소프트웨어 플러그인 개발 및 사용자 인터페이스 구현

§ 성능목표: (1) GPS-RTK/가속도계 계측 데이터 및 동적거동 산정치의 안정적 출력

§ 건전성 모니터링 소프트웨어 플러그인 및 사용자 인터페이스 구현

- 하드웨어 시제품에서 전송받은 패킷을 바탕으로 6자유도 동적거동 계측치를 추출하고, 이를 사용자의 

다양한 조건 및 요구사항에 맞게 분석 및 가공해 전달하는 건전성 모니터링 소프트웨어를 개발 

- 하드웨어 시제품에서 전달된 6자유도 동적응답(3자유도 변위, 속도, 가속도 및 3자유도 각변위)을 그

래프 형식으로 실시간 확인할 수 있는 기본 계측 인터페이스와 사용자 지정시 파일에 계측치를 다양한 

형식으로 저장할 수 있는 기능을 구현하여 기본 사용자 편의성 및 범용성을 확보

- 사용자가 GPS 신호와 센서 시스템의 무결성을 쉽게 확인하여 신호의 신뢰도를 파악할 수 있도록 연결

상태, 위성 수, GPS-RTK 상태 및 오류 상황을 실시간 제공하며, 가속도, 속도, 변위 게측 데이터 및 

산정 데이터를 텍스트 파일 형태로 저장이 가능함

- 본 모니터링 소프트웨어의 동적거동 산정부는 dynamic linked library로 모듈화하여 다른 프로그램에 

쉽게 이식될 수 있도록 설계함. 따라서 기존에 활용되고 있는 상용 구조물 건정성 모니터링 소프트웨어

에서 해당 기능을 간단한 이식 절차만으로 사용할 수 있음

그림 38. 본 과제에서 개발된 구조물 거동 모니터링 소프트웨어. 사용자에게 연결상태, 위성 수, 

GPS-RTK 상태 및 오류 상황을 실시간 제공하며, 가속도, 속도, 변위 게측 데이터 및 산정 데이터를 텍

스트 파일 형태로 저장이 가능함
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단위성과 3-2: 시제품 제작 및 현장적용 시험 검증

§ GPS 칩셋 교체를 통한 성능 개선

- 최종 변위 산정 정확도를 높이기 위해서, GPS-RTK 칩셋을 Swift사의 모델명 Piksi v2에서 동일 회사

의 모델명 Piksi multi으로 변경 

- Piski multi는 GPS 위성신호 수신 외에 GLONASS 위성신호 수신이 가능하고, 수신 주파수도 기존의 

L1(1575.42MHz) 외에 L2(1227.6MHz), G1(1204.7MHz)와 G2(1246MHz)도 수신 가능하여 더 정

확하고 안정적으로 변위를 계측함을 검증

표 4. 기존 GPS-RTK칩셋과 변경 GPS-RTK칩셋 비교

구분 기존 GPS-RTK 칩셋 변경 GPS-RTK 칩셋

제조사 Swift Navigation Swift Navigation

제품명 Piksi v2 Piksi Multi 

가격 $500 $595

정확도 1~3 cm 1~1.5 cm

샘플주파수 10 Hz Up to 20 Hz (Currently 10 Hz)

크기 53 mm x 53 mm x 7 mm 48 mm x 71 mm x 12 mm

GPS 주파수 GPS L1 GPS L1/L2, GLONASS G1/G2

사용 가능 온도 - -40 ~ 85 

그림 39. 기존 GPS-RTK 칩셋과 변경 GPS-RTK 칩셋 변위 계측 성능
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§ GPS 안테나 재선정

- 경제성, 성능(변위 계측 RMS 오차, Fixed 모드까지 걸리는 시간)을 고려하여 GPS500으로 GPS 안테

나 재선정

표 5. GPS 안테나 경제성/성능 비교

구

분
베이스 모듈 센서 모듈

RMS 오차

/Fixed 

Time

구

분
베이스 모듈 센서 모듈

RMS 오차

/Fixed Time

1

GPS500

(195 USD)

GPS500

(195 USD)

0.0146 m

/ 60초
3 T

W3870

(300 USD)

TW3870

(300 USD)

0.0181 m

/ 300초

2

VERAPHASE600

(2,000 USD)

VERAPHASE600

(195 USD)

0.0145 m

/ 120초 4
V

ERAPHASE600

(2,000 USD)

VERAPHASE600

(2,000 

USD)

0.0160 m

/ 300초

그림 40. 변경 GPS 안테나 변위 계측 성능

§ 실시간 6자유도 변위 모니터링 시스템 케이스 재설계

- GPS-RTK 칩셋과 안테나가 변경됨에 따라, 보드 및 센서를 재배치

-  기존의 175 x 175 x 120 mm 크기에서 115 x 115 x 110 mm 크기로 사이즈를 축소

그림 41. 1차 시제품 케이스(좌)와 최종 시제품 케이스(우)
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§ 가속도계-GPS 칩셋 시간동기화 기법 개발

- GPS 에서 100ms 마다 MCU로 GPS 데이터를 전송

- MCU 에서 GPS 데이터 수신 시, 10ms 마다 CPLD로 Tick을 주어 가속도 데이터 취득하여 가속도계

와 GPS간 계측 시간을 동기화함

그림 42. 가속도계-GPS 칩셋 시간동기화 기법 개요. GPS에서 100ms 마다 MCU로 GPS 데이터를 전

송하면, 전송시점에 맞추어 MCU는 10ms 마다 CPLD로 Tick를 발생시켜 가속도 데이터를 취득

§ 영종대교 테스트베드 구축

- 영종대교에 개발 시스템 현장검증을 위한 테스트베드 구축 (2017.11.27)

- 테스트베드 구축 후, 2017년 11월 27일 변위 계측 RMS 오차는 1.55 mm, 2018년 2월 1일 변위 계

측 RMS 오차는 1.74 mm로 장기 계측 성능 및 안정성 검증 

그림 43. 영종대교 테스트베드 구축
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그림 44. 영종대교 센서모듈 설치 구성도

그림 45. 개발 시스템 계측 정확도. 2017년 11월 27일 계측치(위) 및 2018년 2월 1일 

계측치(아래)
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단위성과 3-3: 건설신기술 신청 및 공인인증 확보

§ 성능시험 공인인증 획득 (한국산업기술시험원, KOLAS 인증기관)

- 한국산업기술시험원 (KOLAS 인증 기관)에서 개발 시스템의 변위 계측 성능검증을 진행하였으며, 수

평, 수직, 정적 변위 계측을 각각 30분씩 수행하였으며, RMS 오차가 모두 3mm 이내로 산출

구분 내 용

목적 § 제작된 시제품(가속도계, GPS-RTK 포함)의 변위 계측값의 정확도 파악

세부 

내용

§ 시험 기관 : 한국산업기술시험원(KOLAS 인증기관)

§ 시험 항목 및 세부 내용

1. 변위 측정 대상 구조물의 진동을 발생하기 위하여 대상 구조물을 모달 쉐이커 위에 고정한

다.

2. 대상 구조물의 변위 측정 지점에 센서 모듈을 부착한다.

3. 진동이 없고 위성 신호를 잘 받을 수 있는 장소에 베이스 모듈을 부착한다.

4. 센서 모듈, 베이스 모듈 및 컴퓨테이션 모듈을 랜 케이블로 스위칭 허브에 연결한다.

5. 센서 모듈과 베이스 모듈에 파워 서플라이로 +5V DC전압을 인가한다.

6. 컴퓨테이션 모듈의 변위 모니터링 프로그램(GPS Project_Dev2.exe)을 구동한다.

7. GPS 위성 신호의 안정성과 초기 변위 수렴을 위해 프로그램 구동 후, 약 20분 정도 대기한

다.

8. 모달 쉐이커로 변위 측정 대상 구조물에 수평, 수직, 정적 진동을 가한다.

9. 레이저 변위계(KAIS, KLS-W400)를 사용하여 변위 측정 대상 구조물의 Reference 변위를 

측정한다.

10. 센서 모듈로 변위 측정 대상 구조물의 변위를 측정한다.

11. 레이저 변위 측정기를 사용하여 계측한 참조 변위와 센서 모듈을 통하여 계측된 변위를 비

교한다.

표 6. 개발 시스템 성능 시험 세부 내용

변위 계측 실험 관련한 기기 배치 레이저 변위계 장비 및 교정 필증

수평변위 측정 지점 수직 및 수평변위 측정 지점

그림 46. 개발 시스템의 변위 계측 성능시험
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구분 진동 형태 진폭 주파수 시간

수평
Sine wave 50㎜ 1㎐ 30분

Random wave 50㎜ 1～10㎐ 30분

수직
Sine wave 50㎜ 1㎐ 30분

Random wave 50㎜ 1～10㎐ 30분

정적 - 0㎜ - 30분

표 7. 변위 측정 대상 구조물에 가한 진동 조건

구분 진동 형태 RMS 오차 (㎜)

수평
Sine wave 0.882

Random wave 0.460

수직
Sine wave 1.535

Random wave 1.347

정적 - 0.251

표 8. 레이저 변위계와 변위센서 모듈 계측값의 RMS 오차

그림 47. 한국산업기술시험원 성능시험 성적서
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§ 환경 적응력 공인인증 획득 (충남테크노파크 자동차부품센터, KOLAS 인증기관)

- 충남테크노파크 자동차부품센터 (KOLAS 인증기관)에서 환경시험을 진행한 후 개발 시스템의 작동 여

부를 확인한 결과, 6가지 경우에서 모두 정상 동작하는 것으로 확인

- 또한, 시험 후 개발 시스템을 육안으로 검사한 결과, 외관상 균열 및 파손 미발생

구분 내 용

목적 § 악조건(고온, 저온, 진동, 충격)의 환경 변화에 따른 작동 여부 평가

세부 

내용

§ 시험 기관 : 충남테크노파크 자동차부품센터(KOLAS 인증기관)

§ 시험 항목 및 세부 내용

시험 항목 시험 규격 시험 장비

고온 저장 +63℃, 1주기 24시간, 총 7주기 수행 온도챔버

고온 운용 +63℃, 1주기 24시간, 총 3주기 수행 온도챔버

저온 저장 -40℃, 24시간 저장 온도챔버

저온 운용 -32℃에서 4시간 노출 중 1회 동작 여부 확인 온도챔버

진동 시험 6.3Grms, 3축, 축당 60분 진동장비

충격 시험 20g 11msec, 3축 양방향으로 최소 3회씩 수행 충격장비

표 9. 개발 시스템 환경 시험 세부 내용

그림 48. 충남테크노파크 자동차센터 환경적응력 공인인증 시험성적서
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§ 방진/방수 보호 공인인증 획득 ((주)원텍, KOLAS 인증기관)

- (주)원텍 (KOLAS 인증기관)에서 KS C IEC 60529 기준으로 방진/방수 시험을 수행하여, 방진시험에

서는 약간의 먼저도 통과하지 않는 가장 높은 등급(IP6X) 판정

- 방수시험에서는 15 cm ~ 1 m 깊이의 물속에서 30분간 보호할 수 있는 등급(IPX7) 판정

구분 내 용

목적 ․KS C IEC 60529 규격에 준하는 시험을 통해 방진･방수에 대한 신뢰성 확보

세부 

내용

․시험 기관 : ㈜원텍(KOLAS 인증업체)

․시험 항목 및 세부 내용

구분 시험 조건

방진시험

(외부 고체 물체의 

침투에 대한 보호)

․시험용 활석분진의 표준체 와이어 공칭지름 : 50㎛

․시험용 활석분진의 표준체 와이어 간격 : 70㎛

․단위부피당 활석분진의 양 : 2㎏/㎥

방수시험

(위험한 영향을 주는 

물의 침투에 대한 보호)

․물속에 잠긴 시료의 가장 낮은 지점의 수위 : 1,000㎜

․물속에 잠긴 시료의 가장 높은 지점의 수위 : 890㎜

․수온과 시료의 온도차(5K 이내) : 2.0K

표 10. 개발 시스템 방진/방수 보호 시험 세부 내용

그림 49. ㈜ 원텍 방진 및 방수 공인인증 시험성적서
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§ 건설신기술 신청 

- 국토교통과학기술진흥원 주관 건설신기술 인증 신청 (2018.01.18)

- 1차 심사 (신규성, 진보성, 경제성) 통과 (2018.04.20)

- 현장 실사 및 2차 심사 (적용성, 보급성) 예정 (2018.05-06)  

표 11. 건설신기술 신청 내용

신기술 

명칭
가속도계와 GPS-RTK를 이용한 동적거동의 실시간 정밀계측 기술

신기술 

내용

본 신청기술은 구조물의 동적거동을 3축 가속도계와 GPS-RTK를 통해 각각 

측정한 후 이단계 칼만필터를 통해 해석함으로써, 실시간, 상시적, 고정확도, 

고해상도로 계측이 가능하다. 따라서 정확한 변위계측이 요구되는 구조물의 

안전진단 및 방재분야 등 다방면으로 활용될 것으로 기대되고, 진동까지 

계측할 수 있어 지진 등과 같은 국가적 재난 사태 발생 시 구조물의 균열 및 

붕괴로부터 국민의 안전을 확보할 수 있다.

신기술

의

범위

구조물의 동적거동(변위, 속도, 가속도)을 3축 가속도계와 GPS-RTK를 통해 

각각 측정한 후 이단계 칼만필터로 해석함으로써, 실시간, 상시적, 고정확도, 

고해상도로 측정이 가능한 계측기술

그림 50. 신기술지정신청서
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단위성과 3-4: 연구성과 홍보 및 국내외 판로 모색/확장

§ San Francisco-Oakland Bay Bridge 현장실험을 통한 개발 시스템 검증

- 2017년 3월 미국 San Francisco-Oakland Bay Bridge에서 개발 시스템의 현장검증을 수행

- 변위 계측 정확도 검증 (RMS 오차: 1.68mm)

그림 51. San Francisco-Oakland Bay Bridge 성능검증 실험 개요

그림 52. 개발 시스템 및 RTK-GNSS 변위 계측 정확도 비교 (San Francisco-Oakland 

Bay Bridge)



- 50 -

§ Qingfeng Bridge 현장실험을 통한 개발 시스템 검증

- 2017년 4월 중국 Qingfeng Bridge에서 개발 시스템의 현장검증을 수행

- 변위 계측 정확도 검증 (RMS 오차: 1.91mm)

그림 53. Qingfeng Bridge 성능검증 실험 개요

그림 54. 개발 시스템 및 RTK-GNSS 변위 계측 정확도 비교 (Qingfeng Bridge)
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§ 관련 국제학회 기조연설

- 미국, 샌디에고에서 2017년 7월 12일에 열린 7th International Conference on Experimental 

Vibration Analysis for Civil Engineering Structures 학회에서 “Development of a high 

accuracy and high sampling rate displacement sensor for civil engineering structures 

monitoring”주제로 기조 연설 및 개발 시스템 홍보

- 일본, 동경대에서 2017년 7월 22일에서 열린 The 13th International Workshop on Advanced 

Smart Materials and Smart Structures Technology  학회에서 “Structural displacement, 

velocity and acceleration measurement system based on accelerometer and GPS-RTK for 

large-scale civil structures”주제로 기조 연설 및 개발 시스템 홍보

표 12. 관련 국제학회 기조연설

학회명 주제 장소 일시

7th International 

Conference on 

Experimental Vibration 

Analysis for Civil 

Engineering Structures 

Development of a high 

accuracy and high 

sampling rate 

displacement sensor for 

civil engineering structures 

monitoring

San 

Diego, 

California, 

USA

2017.07.12

.-14

The 13th International 

Workshop on Advanced 

Smart Materials and Smart 

Structures Technology

Structural displacement, 

velocity and acceleration 

measurement system 

based on accelerometer 

and GPS-RTK for 

large-scale civil structures

Tokyo, 

Japan

2017.07.22

.-23

그림 55. 관련 국제학회 기조연설

§ 기술 홍보 

- 2017 국토교통과학기술대전에서 개발 시스템 전시 및 우수성 홍보 (2017.05.24)

- 발명의 날의 기념식 우수 발명품 선정 및 전시 (2018.05.16) 

   - The 7th World Conference on Structural Control and Monitoring(Qingdao, China) 에서 개발 

     시스템 전시 및 우수성 홍보 (2018.07.22-25)
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그림 56. 2017 국토교통과학기술대전

 그림 57. 발명의 날 기념식 및 7WCSCM

§ 국내외 판로모색 및 확장

- 2018년 하반기에 대전시와 협업을 통한 유등교, 신상교, 죽동천교 중에 1개 교량에 개발 시스템 설

치 예정

- 미국 캘리포니아 교통국, Caltrans 와의 개발 시스템 성능 시연 및 검증 실험을 바탕으로 미국 시장 

진출 모색

- 중국 건설/교통 업체인 CCCC 와의 개발 시스템 성능 시연 및 검증 실험을 바탕으로 중국 시장 

  진출 모색

 

그림 58. Caltrans 및 CCCC 대상 개발 시스템 성능 시연
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제4장  목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

1.1. 정성적 연구목표 달성도

핵심성과 단위성과
평가목표 및 

착안점
결과물

달성도

(%)

1차년도

(2015.06~

2016.06)

사회기반시설 

및 구조물 

장기거동 

모니터링용 3축 

가속도계 개발

포스피드백  방식 3축 가속도계 

모듈 개발
대역폭 0-100Hz

최대측정가속도 

±4g 및 분해능 

1μg

대역폭 0-100Hz

최대측정가속도 

±4g 및 분해능 

1μg

100

가속도계 장기 계측특성 분석

GPS-RTK 

변위계측기법 

개발

GPS-RTK 변위계측 시스템 구

축
계측 정밀도 

1-2cm 

(수평방향), 

2-4cm 

(수직방향)

계측 정밀도 0.5 

cm (수평방향), 

1 cm (수직방향)

200
계측변위 잡음소거기법 개발 및 

실험검증

2차년도

(2016.06~

2017.06)

GPS-RTK 및 

3축 가속도계 

데이터 융합을 

통한 6자유도 

동적거동 

실시간 

산정기법

구조물 6자유도 동적거동 (변

위, 속도, 가속도, 기울기) 산정

을 위한 칼만필터 알고리즘 개

발
정확도 2mm, 

샘플주파수 

100Hz

정확도 2mm, 

샘플주파수 

100Hz

100

정밀도 평가를 위한 국내외 현

장실험

실시간 6자유도 

동적거동 

모니터링 

시스템 

시제품(H/W)

GPS-RTK / 3축 가속도계를 

통합한 6자유도 동적거동 모니

터링 시스템 하드웨어 설계 및 

제작

정확도 2mm, 

제품단가 

1,000만원 

이내의 시작품

정확도 2mm, 

제품단가 

1,000만원 

이내의 시작품

100

멀티 센서 네트워크 설계 및 구

현

3차년도

(2017.06~

2018.06)

실시간 6자유도 

동적거동 

모니터링 

시스템 시제품 

(S/W)

적용분야별 건전성 모니터링 소

프트웨어 플러그인 개발 및 사

용자 인터페이스 구현

GPS-RTK/가속

도계 계측 데이터 

및 동적거동 

산정치의 2시가 

이상 안정적 출력

GPS-RTK/가속

도계 계측 데이터 

및 동적거동 

산정치의 2시가 

이상 안정적 출력

100

공인인증 및 

신기술 획득을 

통한 상용화

시제품 제작 및 현장적용 시험 

검증

정확도 2mm, 

샘플주파수 

100Hz

정확도 2mm, 

샘플주파수 

100Hz

100

건설신기술 및 공인인증 확보

건설신기술 출원 

및 KOLAS 

공인인증

건설신기술 출원 

및 KOLAS 

공인인증

100

연구성과 홍보 및 국내외 판로 

모색/확장

기술이전(정액기

술료 1억, 

경상기술료 3%)

기술이전(정액기

술료 1억, 

경상기술료 3%)

200
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1.2. 정량적 연구목표 달성도

성과지표 목표 달성(달성률) 비고

논문

SCI급 4 3(75%)

§ Smart Structures and System 1건 
(Published)

§ Sensors 1건 (Published)
§ Measurement 1건(Accepted)

국내논문 1 1(100%) § 전산구조공학회 논문집 1건 
(Published) 

학술발표 3 4(133%)

§ KKHTCNN 2016
§ 2016년 

한국구조물진단유지관리공학회 
학술발표대회

§ 2017년 한국지진공학회 학술발표대회
§ EVACES 2017

특허(출원/등록) 3/2 3/3(120%)

§ “동적 변위 계산 장치 및 동적 변위 
계산 방법” 

§ (출원번호: 10-2015-0099537 / 
등록번호:10-1736133)

§ “구조물의 정밀 계측 시스템 및 그 
방법” 

§ (출원번호: 10-2017-0016270 / 
등록번호:10-1803503)

§ “동적 변위 계산 장치 및 동적 변위 
계산 방법” 

§ (출원번호: 10-2017-0061811 / 
등록결정서 수신 완료)

소프트웨어 등록 2 2(100%)

§ “위성항법시스템(GPS)-가속도계 
멀티 샘플링 실시간 데이터 획득 
프로그램” (C-2016-011341)

§ “6자유도 동적응답 계측 센서 
모듈용 실시간 모니터링 프로그램” 
(C-2018-011358)

건설신기술 출원 1 1(100%)

§ 가속도계와 RTK-GNSS를 이용한 
동적거동의 실시간 정밀계측 기술 

§ (1차 심사 통과, 현장실사 완료 / 
2차심사 예정)

KOLAS 인증 - 5(추가달성)
§ 개발 가속도계:   KOLAS 인증 2건
§ 구조물 6자유도 모니터링 센서 모듈: 

KOLAS 인증 3건

시제품 2 2(100)
§ 가속도계 모듈 1개 
§ 가속도계 RTK-GNSS 통합 변위 

계측 모듈 1개

국내외 현장검증 - 6(추가달성)

§ 국내 (2): 영종 대교, 이순신 대교
§ 국외 (4): Xihoumen Bridge, 

Qingfeng Bridge (중국)
§ 2nd Penang Bridge (말레이시아) 
§ San Francisco-Oakland Bay 

Bridge (미국)

기술이전 1 3(300%)

§ ㈜풍산FNS 기술이전: 정액기술료 
2억원

§ ㈜이제이텍 기술이전: 정액기술료 
4천만원

§ ㈜티엠이앤씨 기술이전: 정액기술료 
6천만원
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2. 관련 분야 기여도

2.1. 개발기술 독창성

§ 6자유도 동적 거동 계측: 하나의 센서로 구조물의 6자유도 변위, 속도, 가속도 및 각변위를 동시에 계

측할 수 있는 시스템은 현재 전세계적으로 상용화된 사례가 없다 (세계 최고/최초). 

§ 고정밀도 및 고해상도 변위 계측: 제안 시스템은 가속도계/GPS-RTK의 융합을 통해 기존 변위계측 

기술보다 높은 정밀도 (2mm 이내)와 샘플주파수 (100Hz)로 변위를 계측한다.

§ 높은 가격 경쟁력: 높은 정밀도 및 샘플주파수 해상도에도 불구하고 기존 GPS-RTK (3,500만원), 

LDV 및 LiDAR (1억 이상) 장비와 비교해 월등히 저렴한 가격으로 상용화 가능할 것으로 예상된다 

(1,000만원 이내).

§ 다양한 적용 분야: 제안된 6자유도 동적거동 계측장비의 경우 일체형으로서 교량, 건물, 원전 시설물, 

풍력 발전기, 댐 등 다양한 대상 구조물에 설치하여 시공중 및 상시 동적거동 계측이 가능하며, 휴대용 

장비로 내하력 검사 및 현장실험 장비로도 활용 가능하다.

§ 해외시장 개척 용이성: 일반적으로 건설분야에서 개발되는 신기술을 해외에 적용하기 위해서는 적용 

현지의 설계/시방서 규정 및 관련 건설 분야 법규 심의를 통과하고 준의해야 하므로 상대적으로 해외 

영업 및 사업화가 어렵고 현장 적용까지의 기간이 오래 소요된다. 반면 제안 기술은 이미 전세계적으

로 상용화되어 널리 보급된 GPS 및 가속도계 계측장비 관련 규정만 준수하면 곧바로 적용이 가능하므

로 해외시장 개척이 상대적으로 용이하다. 

2.2. 타산업 연계 및 국제협력 가능성 

§ 타산업 연계: 본 과제는 일차적으로 제안된 6자유도 구조물 거동 모니터링 기술의 사회기반 시설물 및 

건설 구조물 적용을 목표로 하나, 추후 다음과 같은 타선업계로 적용 확대 및 시장 개척이 가능하다. 

(1) 지진계측 분야: 현재 국내 지진관측소에서는 대부분 해외에서 생산된 가속도계와 지진계(속도계)

를 통해 지진을 관측하고 있으나, 변위의 경우 지반진동으로 인해 고정점 확보가 힘들어 계측이 어렵

다. 본 제안 시스템은 지진 계측 뿐 아니라 지진으로 유발되는 영구변위까지 계측 가능하므로 지진계

측 시스템의 효용성 및 정밀도를 제고할 수 있다. 

(2) 국방분야: 제안 시스템은 미사일 및 군용 무인비행체에 탑재가 가능하므로, 비행체의 정밀위치추

적을 통해 군 무기체계의 정밀타격 성능을 제고할 수 있으며, 국가 미사일 방어망 국산화 및 국산 무

기체계 개발에 활용가능성이 충분하다. 

(3) 신재생에너지 분야: 풍력발전기 주요 구조부재 및 블레이드의 변형 및 장기처짐을 실시간 계측함

으로써 풍력발전기 구조 건전성 모니터링에 활용가능하다.

(4) 무인자동화 분야: 자동차, 로봇 등 무인자동화 분야에 필수적인 위치인식 및 제어기술에 적용할 

수 있으며, 나아가 로켓, 자율주행 자동차, 국토지리정보 데이터베이스 구축 등의 분야에도 활용가능하

다.  

§ 국제협력 가능성: 제안기술과 관련해서는 기술개발을 위한 국제협력 보다는 제안기술의 해외현장 적용

실험 및 시장개척을 위한 국제협력 가능성이 높다. 특히 최근 사회기반시설 건설이 급격히 증가하고 

있는 중국, 인도, 베트남 등과 같은 신흥국과의 국제 협력을 통해 신설 구조물 시공중 또는 상시 구조

물 건전성 모니터링 시스템 구축사업에 참여할 수 있다. 또한 사회기반시설물의 노후화가 급속히 진행

되고 있는 선진국들과는 기존 교량의 노후도 및 건전성 평가를 위해 실시되는 동적거동 기반 내하력 

평가실험에 제안기술을 활용하는 국제협력 및 사업화를 추진을 고려할 수 있다. 
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제5장  연구개발성과의 활용계획

1. 기술적 측면

§ 6자유도 변위, 속도, 가속도, 각변위를 동시 계측할 수 있어, 기존 구조물에 번거롭게 설치해야 했던 

가속도계, 경사계, GPS를 하나의 시스템으로 대체가능하므로 계측의 편의성과 적용범위가 증대된다. 

§ 기존기술로 계측하기 힘든 정적/동적 변위를 3축에 대해 동시/실시간 계측이 가능한 기술을 세계최초

로 개발함으로써 변위계측분야의 핵심 원천기술 확보가 가능하며 기술 선점효과를 얻을 수 있다.

§ 기존 건설구조물에 적용된 변위 센서(GPS, 레이저 변위계 등)보다 계측성능(정확도 및 샘플주파수)이 

월등히 우수하므로, 구조물 안전관리 및 건전성 모니터링 기법의 정확도가 향상되어 검사의 신뢰성을 

높일 수 있으며 구조물의 안전도를 제고할 수 있다.

§ 기존 변위센서보다 적용성이 뛰어나 시공중 구조물, 고속철도, 고층빌딩, 노후 구조물, 원자력 발전소, 

댐 등 다양한 구조물의 건전도 모니터링에 적용가능하다.

2. 경제적․사회적 측면

§ 전 세계적으로 사회기반시설물 및 건설 분야 유지관리 및 건전성 모니터링 시장에서 가속도 및 변위센

서는 연간 약 8억 달러 규모의 시장을 형성하고 있는 것으로 추산되며, 향후 연 17%의 성장세를 보일 

것으로 예상된다. 따라서 향후 해외시장에 성공적으로 진입해 시장의 1%를 점유할 경우 연간 8백만 

달러 규모의 매출을 기대할 수 있다. 

§ 현재 국내 공공시설물 설치 센서의 국산장비 점유율은 1.6%에 불과하며, 특히 건설용 가속도계 및 변

위센서를 자체 생산하는 국내기업은 전무한 상황에서, 제안기술을 상용화할 경우 해외업체가 주도하고 

있는 센서제품의 국산화 및 해외시장 진출이 가능하다.

§ 해외에서 수입되는 고가의 가속도계 (3축 가속도계: 750만원) 및 변위센서 (LDV: 1억6천만원, 

LiDAR: 2억 4천만원 수준) 보다 성능이 우수하고, 판매단가 1천만원 이내로 경제성이 우수하므로, 상

용화시 국가 안전관리 비용을 절감할 수 있으며 국내 건설업체의 시공원가도 절감이 가능하다.  

§ 구조물 변위는 구조물 안전성 평가에 가장 중요한 지표임에도 불구하고 실제 계측의 어려움으로 인해 

변위기반 안전성 평가기준이 확립되지 않고 있으나, 변위기반 구조물 안전기준 수립이 가능해짐으로써 

더욱 효과적인 안전관련 규정 및 법령 제정이 가능하다.

§ 구조물 동적거동 계측의 정확도 제고를 통해 손상 구조물의 조기진단이 가능하며, 국가 주요 구조물의 

안전성을 향상시켜 대형사고 방지, 국가이미지 쇄신, 국민 신뢰확보 등의 효과를 기대할 수 있다.

3. 일자리 창출 측면

§ 국내에서 유일하게 군사용 센서를 개발, 생산하는 전문 중견기업인 풍산 FNS와의 산학 협력연구를 통

해 국내 건설 IT 분야에서 국산화 및 기술격차가 가장 취약한 센서분야의 전문인력 양성이 가능하며, 

센서 및 구조물 건전성 모니터링 분야의 세계 일류 국가와 기술격차를 해소하고, 기존시장 확대 및 신

시장 개척을 통해 신규 일자리를 창출하는 데 기여할 수 있다.

§ 모니터링 시스템 구축 일변도로 굳어진 국내 건설구조물 모니터링 시장에서 센서, 센서융합, 구동 소프

트웨어 개발의 비중을 늘리고 업계의 투자의욕을 고양함으로써 시장 전체적인 산업구조 개선이 가능하

며, 시장의 다양화, 다각화를 도모하여 시장규모를 확대하고 신규 진입장벽을 낮출 수 있다.

§ 효과적, 효율적인 구조물 건전성 모니터링이 가능하므로, 국가 사회기반시설 및 고층빌딩의 안전성 확

보와 동시에 구조물의 생애주기를 연장하여 탄소발생 저감 및 국가 이미지 제고에 큰 역할을 할 것으

로 기대되며, 더불어 국내 기술의 해외 이미지 제고에 기여하여 첨단기술 및 국내 기술진의 해외 진출 

폭이 넓어질 것으로 기대된다.
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제6장  연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

해당없음
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제7장  연구개발성과의 보안등급

보안등급 분류
보안 일반

O

결정 사유
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제8장  국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

한국과

학기술

원

다이오드 펌프 

Q-Switch 

펄스 레이저

Centurion 1 2016-07-01 44000

한국과학기술

원 W1-2 

4216

 

NFEC-2016

-03-208088 

한국과

학기술

원

고출력레이저

다이오드시스

템

TMA-532-15

T
1 2015-01-15 54989

한국과학기술

원 W1-2 

4216

NFEC-2015

-03-200832 

한국과

학기술

원

지상라이다 

VZ-400
VZ-400 1 2014-11-14 240000

한국과학기술

원 W1-2 

4216

 

NFEC-2014

-12-194127 

한국과

학기술

원

광섬유 간섭계 OFV-551 1 2012-05-25 41052

한국과학기술

원 W1-2 

4216

NFEC-2012

-07-166490 

한국과

학기술

원

3차원 레이저 

스캐너

Laser 

Scanner 

Focus 3D

1 2011-12-08 41252

한국과학기술

원 W1-2 

4216

NFEC-2012

-03-157554 

한국과

학기술

원

Nd:Yag 

레이저
Brilliant B 1 2011-09-09 34500

한국과학기술

원 W1-2 

4216

NFEC-2011

-12-151564 

한국과

학기술

원

열화상 시스템
VarioCAM hr 

Head
1 2011-03-25 50160

한국과학기술

원 W1-2 

4216

NFEC-2011

-07-146504 

한국과

학기술

원

Nd:Yag 펄스 

레이저

U0532E055R0

20LN
1 2010-10-25 34000

한국과학기술

원 W1-2 

4216

NFEC-2010

-12-086329 

한국과

학기술

원

스캐닝바이브

로메터 

하드웨어

PSV-400-M4 1 2009-10-30 165000

한국과학기술

원 W1-2 

4216

NFEC-2010

-01-077939 

한국과

학기술

원

정밀 임피던스 

계측장비
4294A 1 2004-08-16 41887

한국과학기술

원 W1-2 

4216

NFEC-2007

-07-051887 
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제9장  연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

§ 실험실 내 유해·위험 예방조치: 본 연구에서는 제안기술 검증을 위해 레이저 도플러 변위계 등 레이

저 장비를 활용하므로 안구와 시신경 등이 위험에 노출되어 있어 특히 유의할 필요가 있다. 이에 따라 

참여 연구원의 안전을 확보하기 위해 다음과 같은 다양한 안전장비와 안전표시가 부착되어 있다. 이는 

산업안전보건법 23조에서 명시한 바에 따른 것으로, 레이저 장비를 비롯한 실험시설에 경고, 안내, 비

상시 조치사항 등을 게시·부착하여 참여연구원의 안전의식을 환기하고 사고발생시 신속하게 대응하기 

위함이다. 

- 레이저 실험실 출입문에 주의 표지 부착

- 실험 중임을 용이하게 식별할 수 있도록 경고등 설치

- 안전지침 숙지를 위한 실험수칙(경고등, 보안경, 사고시 행동요령 등) 게시

§ 안전교육 및 안전점검: 참여연구원에게 매월 1시간의 정기교육을 실시함으로써 연구실 내 위험요인과 

예방대책을 숙지할 수 있도록 할 계획이며, 또한 지정된 안전관리자에 의한 일상점검을 매일 1회 수

행, 외부 전문가가 주관하는 정밀안전진단을 연 2회 실시하여 불필요한 위험요인을 제거하고 사고 발

생을 미연에 방지한다.

§ 안전관리체계: 연구기간 동안 연구실 내 안전관리 감독자와 안전관리자를 지정해 안전상 업무를 수행

하고 과제 구성원의 안전사항을 점검·확인할 계획이다. 안전관리 감독자 및 안전관리자의 책무는 다

음과 같다.

- 실험 관련 기구 또는 설비의 안전점검 및 이상유무 확인

- 보호구 구입시 적격품 선정

- 연구실 정리정돈 및 통로확보의 확인 및 감독

- 관련 법령에 명시된 규정을 위반하는 연구참여자에 대한 조치 및 교육



- 61 -

제10장  연구개발과제의 대표적 연구 실적

번

호

구분

(논문/특허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명

논문 게재지/

특허 등록 

국가

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 특허 등록
구조물 정밀계측 

시스템 및 그 방법

한국과학기

술원/ 

풍산FNS

대한민국 2017.11.24 중복 -

2
특허

출원

구조물 정밀계측 

시스템 및 그 방법

한국과학기

술원/ 

풍산FNS

PCT 2018.01.29 중복 -

3
소프트웨어 

등록

위성항법시스템(GP

S)-가속도계 멀티 

샘플링 실시간 

데이터 획득 

프로그램

한국과학기

술원
대한민국 2016.05.12 중복 -

4
소프트웨어 

등록

6자유도 동적응답 

계측 센서 모듈용 

실시간 모니터링 

프로그램

한국과학기

술원
대한민국 2018.05.03 단독 -

5 논문

사회기반 

건설구조물의 단기 

동적변위 산정기법

한국과학기

술원

한국전산구조

공학회 

논문집

2017.06 단독 -
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제11장  기타 사항

해당없음
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