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요   약

본 논문에서는 RFID tag의 한 종류이며 가격경쟁력이 뛰어난 chipless RFID tag를 한글의 형태로 제안하고 있

다. 한글형 chipless RFID tag는 육안으로도 인식이 가능하면서 동시에 기계적 언어로도 인식이 가능하다는 장점

을 가지며, 이러한 한글형 chipless RFID tag를 위해 대표적인 한글 자음 10가지와 모음 10가지를 조합하여 34개

의 문자를 시뮬레이션 하여 RCS값을 데이터 베이스화하였다. 시뮬레이션된 특정 문자의 RCS값에 잡음을 추가하

여 실측 환경을 모델링하고 데이터베이스화 된 각 문자의 RCS 데이터와의 차에 대한 분산을 구하는 알고리즘을 

통해 대조함으로써 해당 문자를 인식하는 방법을 사용하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we proposed a Hangul type chipless RFID tag, which has better legibility than the conventional 

chipless RFID tag not only to a computer but also to a human. We made consonant model, vowel model and 

whole character model by WIPL tool and checked the applicability of Hangul type chipless RFID tag. We obtain 

the RCS pattern of each character by simulation. Finally, We classify the character from input data in noisy 

environment using a variance of the data.
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Ⅰ. 서  론

Chipless RFID(Radio-frequency identification) 

Tag란 일반적인 RFID Tag가 마이크로 칩

(microchip)을 포함하는 것과 달리, 마이크로 칩 없

이 구성되는 RFID Tag로서, 주재료인 실리콘의 가

격 때문에 상대적으로 고가인 마이크로 칩을 포함

하지 않기 때문에 가격 면에서의 경쟁력을 가진다. 

실제로 일반 RFID Tag의 경우 백만 개 정도의 수

량을 기준으로 개당 10센트 이하의 가격으로 낮출 

수 없는데 반해 Chipless RFID Tag의 경우 십만개 

정도의 수량으로도 1~10센트의 가격으로 제작이 가

능하다
[1]

. 그렇기에 Chipless RFID Tag의 시장은 

더욱 확대될 것으로 예상된다. 

이러한 강점을 가진 Chipless RFID Tag는 다양

한 구조를 가지고 있으며, 그 구조에 따라 다양한 

인식 알고리즘을 적용 할 수 있다. 다시 말하면, 어

떠한 구조라도 특정 알고리즘을 통해 비트 표현을 

구분 할 수 있다면 Tag로서 사용 가능함을 의미한

다
[2-7]

. 하지만 일반적인 Tag의 경우 각종 기기를 

사용하여 인식하기 때문에 사람이 아닌 기계가 인

식하기 좋은 형태를 가지고 있다. 이를 기계만이 아
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닌 사람의 육안으로도 인식이 가능하다면, Tag가 

일반적으로 어떤 물건에 대한 정보를 담고 있기 때

문에 물건에 대한 추가적인 안내 글 없이  Tag만으

로 물건에 대한 정보의 획득이 가능해진다. 이런 장

점 때문에 외국에서는 이미 문자형 chipleess RFID

에 대한 연구가 진행되고 있다.

  기존에 진행되고 있는 대표적인 연구로는 2011년 

IEEE International Conference on RFID에서 소개된 

Vena, A.의 "A Frequency Signature Based Method 

for the RF Identification of Letters"가 있다
[9]

. 해당 

논문에서는 영어 알파벳을 Chipless tag로 구현하여 

시뮬레이션 툴을 이용해 분석한 뒤, 영문형식의 문자

형 tag를 실제 제작하여 측정한 바 있다.

그림 1. Vena, A.의 실측 및 시뮬레이션 데이터
Fig. 1. Simulated and Measured data from Vena, A.'s paper

그림 2. Vena, A.의 논문에서 제작된 Tag
Fig. 2. Manufactured tag from Vena, A.'s paper

  이처럼 관련 연구로는 영문이나 숫자에 대한 것만

이 있을 뿐 한글에 대한 연구는 아직 진행된 바 없다. 

본 논문에서는 한글형 Chipless Tag 및 이를 검출하

는 알고리즘을 제안하고자 하며, 이를 위해 EM-Wave 

시뮬레이션 툴인 WIPL
[10]

을 통해 Tag 를 구현하여 

RCS를 측정하고 이를 통해 얻어진 신호 데이터를 분

석한다.  

RFID의 경우 tag의 재질이나 전자파가 통과하는 

대기의 상태에 따라 결과가 달라질 수 있다. tag의 

경우 주로 구리가 이용되며, RCS의 측정에 있어서

는 Perfect Electric Conductor(PEC)와 구리에 대한 

차이가 크지 않기 때문에 본 논문에서는 PEC로 재

질을 설정하고, 대기의 경우 구성하고 있는 물질의 

농도 차이, 대기중의 습도 등 다양한 환경요인이 존

재하므로 모든 경우의 수를 모델링하는 방법 대신, 

진공상태로 시뮬레이션 하고 White Gaussian 

Noise, Interferer, Blocker Issue등을 고려한 Noise

를 RCS결과에 첨가하는 방식을 사용하였다.

  일차적으로, 하나의 문자에 대한 RCS(Radar Cross 

Section)값을 측정하여 주파수 성분을 분석, 이 문자

를 이루는 각 모음과 자음의 RCS결과 값과의 비교를 

통해 각 자음과 모음의 구조에 의해 나타나는 특성 주

파수들에 의해 하나의 문자에 대한 RCS(Radar Cross 

Section)값이 결정됨을 확인 하였으며, 이는 각 문자

가 서로 다른 자음과 모음으로 구성되므로 이를 통해 

문자를 구분할 수 있음을 의미한다. 

이차적으로 대표적인 자음과 모음을 통해 조합된 

문자들의 RCS값을 측정 한 뒤, 이를 통해 해당 문

자를 검출 하는 알고리즘을 개발, Noisy 환경에서 

각각의 SNR에 대한 탐지율을 확인 하였다. 

Ⅱ. 본 론

  우선적으로 한글형 Chipless tag의 구현가능성을 확

인하기 위해 몇 개의 자음과 모음을 시뮬레이션 하여 

RCS값을 측정한 뒤, 각 자음과 모음으로 이루어진 특

정 문자의 RCS값과의 비교를 통해 각 자음과 모음의 

공진주파수가 하나의 완전한 문자의 RCS값과 연관이 

있음을 확인하여 각 자음과 모음의 모양이나 길이의 

차이를 통해 하나의 완전한 문자들 간의 구분이 가능

함을 먼저 확인하고자 한다.

  이를 위해 몇 개의 자음과 모음을 시뮬레이션 툴을 

통해 구현하였으며 그 모양 및 크기는 그림 3과 같다.

아래 형태의 문자를 WIPL tool을 통해 시뮬레이

션 하여 RCS값을 측정하였으며, 먼저 󰡔전󰡕의 RCS

값을 측정한 뒤, 공진되는 각 주파수 성분을 분석하

였다.
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그림 3. 자음과 모음의 형태
Fig. 3. Shape of consonants and vowels

다음으로 󰡔전󰡕이라는 문자의 자음과 모음에 해당

하는 󰡔ㅈ󰡕, 󰡔ㅓ󰡕, 󰡔ㄴ󰡕을 시뮬레이션 하여 각각에서 

측정된 RCS값을 모두 더한 값과 하나의 온전한 문

자에 대한 RCS결과값을 비교하였다. 동일한 방법으

로 󰡔전󰡕, 󰡔자󰡕, 󰡔통󰡕, 󰡔신󰡕의 네 글자에 대해 분석

하였다.

표 1. 자음과 모음의 길이 (단위 : mm)
Table 1. Length of consonants and vowels (Unit : mm)

Character Length Character Length

ㅈ

G1 5

ㅓ

U1 2

G2 5 U2 8.5

G3 2.5 U3 0.5

ㅌ

T1 5
ㅗ

O1 3

T2 3 O2 7

T3 1.5 ㅣ I1 5

ㅅ

S1 5
ㄴ

N1 2

S2 5 N2 6.5

S3 2.5
ㅇ

R1 2.5

ㅏ

A1 4 R2 0.5

A2 7
W(폭) 0.1

A3 1

 

 󰡔전󰡕을 구성하고 있는 자음과 모음은 󰡔ㅈ󰡕, 󰡔ㅓ󰡕,  󰡔
ㄴ󰡕이며 WIPL Tool을 통해 시뮬레이션 된 각 구조의 

RCS 값은 그림 4와 같다. 

 그림 4의 값들을 토대로, 󰡔전󰡕을 구성하는 각 자음과 

모음의 RCS값을 모두 더한 값과  온전한 󰡔전󰡕의 RCS

값을 비교한 결과는 그림 5와 같다.

그림 4. 위부터 『전』, 『ㅈ』, 『ㅓ』, 『ㄴ』의 RCS (표기된 
숫자는 특성주파수)
Fig. 4. RCS of 『전』, 『ㅈ』, 『ㅓ』, 『ㄴ』 (Marked 
number is characteristic frequency)
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그림 5. 『전』과 『ㅈ』+『ㅓ』+『ㄴ』의 RCS 
Fig. 5. RCs of 『전』and 『ㅈ』+『ㅓ』+『ㄴ』

동일한 방법을 사용한 󰡔자󰡕, 󰡔통󰡕, 󰡔신󰡕의 결과는 

다음과 같다.
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그림 6. 『자』과 『ㅈ』+『ㅏ』의 RCS
Fig. 6. RCS of 『자』and 『ㅈ』+『ㅏ』
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그림 7. 󰡔통』과 『ㅌ』+『ㅗ』+『ㅇ』의 RCS
Fig. 7. RCS of 󰡔통』and 『ㅌ』+『ㅗ』+『ㅇ』
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그림 8. 󰡔신』과 󰡔ㅅ』+󰡔ㅣ』+󰡔ㄴ』의 RCS
Fig. 8. RCS of 󰡔신』and 󰡔ㅅ』+󰡔ㅣ』+󰡔ㄴ』

  위의 그림에서 볼 수 있듯이, 각 자음 및 모음의 

RCS 합에서 나타나는 특성주파수와 하나의 온전한 

문자의 RCS에서 나타나는 특성주파수의 위치가 유사

함을 확인할 수 있으며 이를 통해 각각의 온전한 문자

는 이를 이루는 자음과 모음의 공진 주파수에 영향을 

받음을 확인할 수 있다. 다시 말해 각 자음과 모음의 

특성주파수를 크기와 모양의 조절을 통해 구분가능하

게 배치한다면 각 문자에 대해서도 구분이 가능할 것

임을 예상할 수 있다.

검출알고리즘으로는 각각의 문자에 대한 값들을 

사전에 데이터베이스화 한 뒤, 해당 값과 측정된 값

을 비교하는 방식을 사용하였으며 측정된 값을 각 

데이터베이스화 된 값들의 차를 측정된 값으로 한

번 나눠줌으로써 정규화 시킨 뒤, 분산을 구해 이중 

가장 낮은 분산을 가지는 값을 검출하는 방법을 사

용하였으며, 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

  
  

여기에, 보다 높은 탐지율을 위해 수직방향의 길

이에 의해 반사되는 특성 주파수가 결정되는 선형

편파와 수평 방향의 길이에 의해 반사되는 특성 주

파수가 결정되는 수평 편파 두 가지를 사용하여, 각

각에 대해 위의 검출알고리즘을 적용한 뒤, 선형편

파에 대한 분산과 수직 편파에 대한 분산 값의 합

을 분석하여 가장 작은 값을 가지는 문자를 검출된 

문자로 인식하도록 하였다. 이를 통해 그림 12와 

같이 수직편파에 의한 RCS 결과가 유사한 두 개의 

문자가 있을 시, 그림 13과 같이 수직편파를 통해 

둘을 보다 정확하게 구분할 수 있게 되며, 반대의 

상황 또한 가능하다.

그림 9. 수직 편파에 대한 (a) 문자 󰡔치』와 (b) 문자 󰡔시』의 
RCS
Fig. 9. RCS of character (a) 󰡔치』 and (b) 󰡔시』 by 
vertical linear polarization
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그림 10. 수평 편파에 대한 문자 󰡔치』(상)와 문자 󰡔시』(하)
의 RCS
Fig. 10. RCS of character (a) 󰡔치』 and (b) 󰡔시』 by 
horizontal linear polarization

Ⅲ. 실 험

본 논문에서는 한글로 구성된 문자형 chipless 

tag를 제안하고자 하며, 모든 한글 자음과 모음을 

사용할 경우, 그 경우의 수가 매우 많아지므로, 󰡔ㄱ, 

ㄴ, ㄷ, ㄹ, ㅁ, ㅂ, ㅅ, ㅇ, ㅈ, ㅊ』의 자음 10개와 

『ㅏ, ㅑ ,ㅓ, ㅕ, ㅗ, ㅛ, ㅜ, ㅠ, ㅡ, ㅣ󰡕의 모음 10

개를 3개의 집단으로 만들어 각 집단간의 자음과 

모음을 합성하여 34개의 문자를 시뮬레이션 하였다.

해당 문자를 이루는 자음과 모음은 다음과 같다.

그림 11. 집단 1의 문자를 구성하는 자음과 모음
Fig. 11. consonants and vowels which has 
composition of character group 1

표 2. 집단 1에 속한 자음과 모음의 길이 (단위 : mm)
Table 2. Length of consonants and vowels which has 
composition of character group 1 (Unit : mm)

Group 1

Character Length Character Length

ㄱ

G1 5
ㅏ

A1 7

G2 2.5 A2 3.45

G3 5

ㅕ

YU1 7

ㄹ
R1 5 YU2 3

R2 2.45 YU3 2.4

ㅅ

S1 5 YU4 2.2

S2 5
ㅜ

W1 7

S3 2.46 W2 3

ㅊ

C1 3 ㅣ I1 6

C2 5
Widt

h
0.1C3 4

C4 1.97

집단 1의 자음과 모음으로 구성되는 문자는 󰡔가, 

라, 사, 차, 겨, 려, 셔, 쳐, 구, 루, 수, 추, 기, 리, 

시, 치󰡕가 된다.

그림 12. 집단 2의 문자를 구성하는 자음과 모음
Fig. 12. consonants and vowels which has 
composition of character group 2

표 3. 집단 2에 속한 자음과 모음의 길이 (단위 : mm)
Table 3. Length of consonants and vowels which has 
composition of character group 2

Group 2

ㄴ
N1 4

ㅑ

YA1 7

N2 5 YA2 3

ㅁ

M1 4 YA3 2.5

M2 3.7 YA4 2.4

M3 3.7
ㅗ

O1 7

ㅇ
H1 2.5 O2 3

H2 0.1

ㅠ

YW1 7

Width 0.1

YW2 3

YW3 2

YW4 2.9
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Character

Result

Vertically 

polarized wave

Horizontally 

polarized wave

가 0.001 0.013

Character

Result

Vertically 

polarized wave

Horizontally 

polarized wave

라 2.31 1.941

사 0.91 5.132

차 0.446 2.132

겨 0.116 0.829

려 7.136 8.294

셔 3.646 18.843

쳐 0.284 0.365

구 2.227 2.969

루 0.903 2.863

수 0.323 0.834

추 0.587 2.968

기 1.175 9.534

리 1.293 7.729

시 0.455 30.123

치 4.656 32.494

냐 2.258 45.02

먀 1.82 45.125

야 2.569 29.726

노 2.476 114.73

모 0.393 28.698

오 5.244 37.202

뉴 0.6 64.422

뮤 0.457 29.781

유 6.557 40.775

더 13.8 38.016

버 7.175 59.098

저 0.029 32.689

됴 1.088 29.925

뵤 0.016 44.501

죠 0.074 0.141

드 1.287 2.956

브 0.274 5.837

즈 0.225 0.797

집단 2의 자음과 모음으로 구성되는 문자는 

『냐, 먀, 야, 노, 모, 오, 뉴, 뮤, 유』가 된다.

그림 13. 집단 3의 문자를 구성하는 자음과 모음
Fig. 13. consonants and vowels which has 
composition of character group 3

표 4. 집단 3에 속한 자음과 모음의 길이 (단위 : mm)
Table 4. Length of consonants and vowels which has 
composition of character group 3

Group 3

ㄷ
D1 5

ㅓ
U1 7

D2 5 U2 3

ㅂ

B1 5

ㅛ

YO1 7

B2 4 YO2 3

B3 2.4 YO3 2.5

ㅈ

J1 5 YO4 1.8

J2 5 ㅡ E1 7

J3 2.46 Width 0.1

집단 3의 자음과 모음으로 구성되는 문자는 󰡔더, 

버, 서, 됴, 뵤, 죠, 드, 브, 즈󰡕가 된다.

측정된 문자를 검출하는 알고리즘의 결과값 중 

해당 문자에 해당하는 값과 다른 문자의 값의 비교

하는 예는 표 5와 같다.

표 5 에서 볼 수 있듯이, 데이터베이스화 된 문

자 󰡔가󰡕의 결과값이 가장 낮을 것을 볼 수 있으며, 

이는 곧 노이즈가 포함된 입력데이터가 문자 󰡔가󰡕
임을 확인 가능함을 의미한다. 동일한 방법으로 모

델링된 모든 문자에 적용하였다.

표 5. 노이즈가 포함된 문자 󰡔가󰡕가 입력으로 들어왔을 때의 
검출 알고리즘을 통한 결과값
Table 5. Result from Noisy Input 󰡔가󰡕 by calibration 
algorithm

각각의 문자에 대해 가우시안 노이즈를 추가한 

뒤 본론에서 언급한 알고리즘을 적용하였으며, 해당 

알고리즘을 적용하여 검출하였을 때의 

SNR(Signal-to-noise Ratio) 대비 검출확률은 다음

과 같다. (각 SNR당 34개의 문자를 검출대상으로 

하였으며, 각 문자 당 1000번의 시행을 통해 검출

확률을 통계하였음.)
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그림 14. SNR에 따른 검출 확률
Fig. 14. Detection probability with SNR

위의 그래프에서 볼 수 있듯이, 20dB이하에서는 

낮은 검출 확률을 보이며, 25dB를 전후하여 약 

90%의 검출 확률을 보인다. 특히, 35dB 이상에서

는 100%에 근사한 검출 확률을 보임을 확인 할 수 

있다.

본 논문에서 제안된 문자형 chipless tag와 기존

의 다른 chipless tag들과의 비교는 다음 표와 같다.

표 6. 제안된 문자형 Chipless Tag와 기존의 Chipless Tag 비교 
Fig 6. Performance comparison between established and 
proposed

Chipless 

RFID 

tag 1

Chipless 

RFID 

tag 2

Proposed 

Chipless 

RFID tag

Size

(Width x Length)

88mm x 

65mm

30mm x 

30mm

10mm x 

10mm

Data size 35 bit 19 bit

16bit 

(Hangul 1 

character)

Bandwidth
3-7 

GHz

3.1-10.6 

GHz
10-60 GHz

In case of 

60x60mm

Less 

than 

35bit

76bit

576bit

(36 

Character)

 Data Size of 

each 1GHz 

Bandwidth

(60mmx60mm)

8.75 bit
10.13 

bit
11.52 bit

위의 비교 표에서 Chipless RFID 1은 IEEE magazine

에 게재된 'Chipless RFID : Bar Code of the Future' 

논문에서 언급된 내용이며
[11]

, Chipless RFID 2는 

IEEE에 게재된 'High-Capacity Chipless RFID Tag 

Insensitive to the Polarization'의 논문에서 연구된 내

용으로 대용량에 초점이 맞추어져 있다
[12]

. 

위 표에서 볼 수 있듯이, 본 제안의 문자형 

Chipless RFID는 일반적인 형태인 Chipless RFID 

tag1 뿐만 아니라 대용량에 초점이 맞추어진 

Chipless RFID 2와 비교하여도 큰 정보량을 가진

다. 비교를 위해 60mm x 60mm의 크기를 가정하

였으나, 실제 tag의 경우 신용카드의 크기와 비슷한 

교통카드가 이미 사용되고 있으므로 신용카드의 크

기인 85mm x 54mm 정도의 크기까지는 문제가 없

을 것으로 생각되며, 해당 크기에서는 약 40개의 

문자가 입력 가능하며 이는 한글 한글자의 bit수인 

16bit의 40배인 640bit를 정보로 표현 가능함을 의

미한다. 

기존의 두 tag의 경우 UWB인 3-10GHz에 맞추

어져 있으나, 현재는 60GHz를 사용하는 기술인 

Giga-Fi 기술이 나오고 있을 정도로 높은 대역의 

주파수에 대한 관심이 높으며 관련기술이 개발되고 

있거나 개발 되어있다. 이에 본 논문에서는 

10-60GHz의 대역을 설정하여 표현 가능한 정보량 

및 tag의 크기에서 강점을 가지도록 tag를 디자인 

하였다. 

표현 가능한 정보의 양을 보다 객관적으로 비교

하기 위해, 단위 대역폭당 표현가능한 bit의 수를 

비교하였으며, 이 결과에서도 기존의 두 Chipless 

tag보다 많은 양의 데이터를 표현 가능함을 확인할 

수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 한글형 RFID tag를 연구 하였다. 

자음과 모음의 RCS 시뮬레이션 결과에 대한 합과, 

이들로 이루어진 문자의 RCS 시뮬레이션 결과가 

서로 연관이 있음을 확인하였다. 이를 기반으로 전

체 문자에 대하여 사전에 데이터베이스화 해두고 

특정 문자의 RCS값에 노이즈를 첨가하여 제안된 

알고리즘을 적용하였을 때에 해당 문자를 판별할 

수 있음을 확인하였다. 

각 SNR별 탐지율을 분석함으로써 약 25dB에서

는 90%의 검출확률을, 35dB이상에서는 100%에 근

사한 검출 확률을 보임을 확인 하였다. 이를 통해, 

제안된 알고리즘은 잡음환경에 대해서 면역력을 가

지는 알고리즘임을 확인 할 수 있으며, 향후 실제 

시스템에도 적용이 가능할 것으로 사료된다. 특히, 

기존의 chipless tag와 비교하였을 때, 정보량 측면

에서 강점을 가지고 있으며, 실제 신용카드 크기의 

tag에서 640bit이상 표현 가능함을 확인할 수 있다.
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