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Ⅰ. 서  론

공진형 무선전력전송 방식은 A4WP(Alliance for Wire-
less Power)에서 표준화한 6.78 MHz 대역의 동작주파수를
사용하는 자기공진방식으로써 일반적인 자기유도방식보
다거리에대한장점이높다. 하지만이기술은자유공간에

필연적으로노출되는전자기장으로인한인체에미치는영
향 등의 이유로 아직 활발하게 상용화되지 못하고 있다.
전자파 노출로 인한 인체 영향 평가에 대한 연구 역사

가 매우 길고 관심도 많기 때문에 다양하고 깊이 있는 연
구들이 이루어지고 있다. 100 kHz 미만의 낮은 주파수 대
역에서는 신경 또는 근육의 자극과 같은 비열적 영향으
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요  약

본 연구에서는 공진형 무선전력전송시스템에 의해 발생되는 자기장과 전기장 강도 및 이에 의한 인체 내부 전자파
비흡수율(Specific Absorption Rate: SAR) 분포를 분석하였다. 연구에서 사용된 동작주파수는 ISM 대역에 해당하는 6.78 
MHz이다. 실제 시스템을 제작하고, 시스템의 송신측에 공급되는 가용 전력을 1 W로 제한하여 전기장 및 자기장 분포를
측정하고, 동일한 규격으로 시뮬레이션한 결과와 비교하였다. 피부, 지방, 근육의 순으로 조직층이 구성된 단순인체모델
을 이용하여, WPT 시스템으로부터의 거리에 따른 인체 내부의 유도 전류밀도와 SAR 분포를 구하였다. 측정과 시뮬레이
션을 통해 얻어진 전자파 노출 정도를 ICNIRP(International Commission on Non—Ionizing Radiation Protection)의 국제 권고
기준과 비교하여 분석하였다.

Abstract

In this paper, we analyzed the electric/magnetic field distribution and SAR distribution in a human body due to the resonant-type 
wireless power transfer(WPT) system with an operating frequency of 6.78 MHz. To analyze the field distribution under the unperturbed 
condition, a prototype system was fabricated and the measured results were compared with the simulation results. For safety during 
measurement, the available power to the transmitter coil is limited to 1 W. To analyze the induced current density and SAR distribution, 
a simple human model consisting of three layers, skin, fat, and muscle, was used for the simulation. The electromagnetic wave exposure 
levels obtained through measurement and simulation were compared with the recommended levels by the ICNIRP.
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로, 그리고 10 MHz 이상의 주파수 대역에서는 전자파 에
너지 흡수에 의한 온도 상승과 같은 열적 영향으로 전자
파노출에따른인체영향평가를행하고있다. 100 kHz～
10 MHz의 대역은 두 가지 영향을 모두 고려하여야 하는
주파수 영역으로 인체 내부의 전기장 강도와 유도 전류
밀도 그리고 SAR 값들을 노출 기준치로써 활용하고 있
다. WPT 시스템에서 사용하는 6.78 MHz 대역의 전자파
노출은 열적인 영향 그리고 비열적인 영향을 모두 고려
해야하는 주파수 대역으로 다양한 해부학적 인체 모델을
이용한 연구들이 이루어지고 있다[1]～[13].     
이에 따라 본 연구에서는 6.78 MHz 대역 공진형 WPT 

시스템을구현하여시스템에의한자유공간영역에서의전
기장및자기장강도분포를측정하고, 시뮬레이션을통한
결과와 비교하였으며, 간단한 인체모델을 구성하여 WPT 
시스템에 의한 인체 내부의 자기장 분포와 전기장 및 그
에 따른 SAR와 전류밀도 분포를 구하여 표 1과 표 2의
ICNIRP 권고기준(1998[14], 2010[15])과비교하고분석하였다.

표 1. ICNIRP(1998)의 전기장 및 자기장 강도 기준(f=1～
10 MHz)

Table 1. Reference levels for field intensities by ICNIRP 
(unperturbed RMS value).

Category Magnetic field [A/m] Electric field [V/m]
Occupational exposer 1.6/f [14], 80[15] 610/f [14], 170[15]

Public exposer 0.73/f [14], 21[15] 87/f 1/2[14], 83[15]

※   Unit : [MHz].

Category
Occupational 

exposer
Public 

exposer

Human internal electric field [V/m][15] 2.7×10-4f 1.35×10-4f

Current density(RMS)[14] [mA/m2] f /100 f /500

SAR[14]

[W/kg]
Whole body average 0.4 0.08

Local(10 g-SAR) 10 2

※ f Unit : [MHz].
※ Current density & 10 g-SAR based on head / torso.

표 2. ICNIRP의 인체 내부 전기장, SAR 및 전류밀도 기
본제한치(f=100 kHz～10 MHz)

Table 2. Basic restrictions for internal field, current density 
and SAR by ICNIRP.

Ⅱ. 공진형 무선전력전송 시스템

무선전력전송 시스템에 의한 주변 전자기장 분포를 측
정하기 위해 WPT 시스템을 실제 제작하였다. 다양한 모
델들이 연구되어오고 있지만, 가장 보편적인 형태를 취하
였다[16],[17]. 시스템 송신부와 수신부는 동일한 규격으로
구성하였으며, 각각 구동코일과 송신코일 그리고 부하코
일과 수신 코일의 한 쌍으로 구성된다. 송신 전원 내부저
항과 수신 포트의 종단 부하는 모두 50 Ω이다. 
표 3은 제작된 시스템의 구동(/부하) 코일과 송신(/수

신)코일의 제원이며, 제작된 시스템의 형태는 그림 3과
같다[18].
그림 1은 실제 제작된 시스템의 송․수신부 사이의 거

리에 따른 전력 전송 효율을 보인 것으로, Agilent사의
Network Analyzer E5071C를 이용하여 측정하였다. 그림 1

Category Drive coil Transmit coil
Inner radius [mm] 50 65
Outer radius [mm] 51 104.5

Wire thickness [mm] 1
Turns [N] 1 10

Added lumped capacitor [F] 1.58 nF 16.07 pF

표 3. 공진형 무선전력전송시스템의 규격
Table 3. Configuration of the WPT system.

그림 1. 송/수신부 간의 거리에 따른 WPT 시스템의 전송
특성

Fig. 1. Insertion loss of WPT system for TX/RX distance.
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그림 2. 6.78 MHz WPT 시스템의 시뮬레이션 모델
Fig. 2. Simulation model for 6.78 MHz WPT system.

에서 볼 수 있듯이 제작된 시스템의 최대 전력 전달이 이
루어지는 송․수신부 사이의 거리는 220 mm이다.
송신코일과 수신코일 간의 거리가 220 mm보다 가까워

지면 두 코일 간의 결합계수가 증가하면서 최대 전송효
율을 갖는 주파수가 6.78 MHz에서 벗어나게 된다. 또 거
리가 더 멀어지면 결합계수의 감소로 인하여 전송효율이
급감하게 된다.
그림 2는 실제 제작된 시스템과 동일한 제원으로 시뮬

레이션을 위해 모델링한 것이다. 송신부의 전원과 수신부
의 부하는 제작된 시스템의 경우와 동일하다. 그림 2에서
는 각 코일에 연결된 공진을 위한 커패시터들이 생략되
었다.

Ⅲ. 자유공간에 노출되는 전자기장 강도

시스템에 의하여 발생되는 주변 전자기장 강도분포를
분석하기 위해 송․수신부 사이의 거리를 220 mm로 고
정하고, 측정과 수치해석을 시행하였다. 송신부 코일의
중심 좌표는 (0, 0, -110 mm)이고, 수신부 코일의 중심좌
표는 (0, 0, 110 mm)이다. 제작된 WPT 시스템의 전원 전
압으로 진폭 10 V 그리고 주파수 6.78 MHz의 정현파를
인가하였으며, 송신 시스템에 공급되는 평균전력은 0.205 
W이다. 시뮬레이션은 송신 시스템에의 가용전력을 1 W
로 하여 수행하였으며, 실측 데이터들은 시뮬레이션과 같
은 조건이 되도록 제작시스템의 가용전력이 1 W가 되도

(a) 측정장비
(a) Measurement equipment

(b) 자기장 강도 측정
(b) Magnetic field strength

(c) 전기장 강도 측정
(c) Electric field strength measurement

그림 3. 전자기장 측정환경
Fig. 3. Electromagnetic field measurement system(unpertur-

bed condition).

록 정규화하였다. 
실제 측정에는 그림 3과 같은 국립전파연구원의 측정

시스템 NARDA SRM-3000을 이용하였다. 그림 3(b)의 자
기장 프로브의 규격은 직경 120 mm의 구 형태로 3축 자
기장을 측정할 수 있는 등방성 프로브이다. 그림 3(c)의
전기장프로브는길이 135 mm이고, 단면의직경이 90 mm
인 다이폴 구조의 단축 프로브로써 세 축방향의 전기장
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을 각각 측정해야 한다.
자기장 및 전기장 강도의 측정은 축을따라 시행하였

다. 그림 2의 좌표를 기준으로 (0, 154.5, z)와 (0, 254.5, z)
의 선을 따라 5 cm 간격으로 측정하였다.  154.5 mm
는 WPT 시스템 최외각으로부터 50 mm의 위치이고,  
254.5 mm는 최외각으로부터 150 mm의 위치이다. 그림 4
와 그림 5에 측정선을 나타내었다.
그림 4는 실측 및 시뮬레이션으로 얻은 자기장 강도의

분포를 보인 것으로 값의 차이는 있지만 분포하는 경향
이 비교적 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 예측할 수 있는
바와 같이 송신부 코일이 놓여 있는  -110 mm 지점
부근에서 최대의 크기를 보이고, 수신부 코일이 놓여 있
는  110 mm 부근에서 또 한번의 첨두치를 볼 수있다. 
그림 4에는 표 1에보인 ICNIRP의 권고기준치를함께 표
시하였는데, WPT 시스템의 최외각으로부터 50 mm( 
154.5 mm) 거리에서는 물론 150 mm( 254.5 mm) 거리
에서도 기준치를 상회하는 자기장 강도 분포를 보여주고
있다. 표 1에서 볼 수 있듯이 ICNIRP의 2010년 개정 권고
에서는 25 Hz에서 10 MHz 구간에서의 자기장 강도 기준
치가 대폭 상향되었지만, 여기서는 1998년의 권고기준으
로 비교한다.
그림 5는 전기장 강도의 분포를 보인 것으로, 그림 4에

비하여 실측 데이터와 수치 해의 유사도가 많이 떨어짐

그림 4. 자기장 강도의 분포
Fig. 4. Distribution of magnetic field strength.

그림 5. 전기장 강도의 분포
Fig. 5. Distribution of electric field strength.

을 확인할 수 있다. 동작주파수가 매우 낮아 근거리 영역
(reactive near-field region)의 장을 측정해야 하는 어려움이
있다. 그림에서 볼 수 있듯이 시뮬레이션으로 얻은 전기
장 강도는 전기장 벡터의 세 방향 성분을 모두 포함하는
반면에, 측정에 의한 전기장 강도는 성분이 포함되지
못하여 두 값의 차이가 크게 보인다. 전기장을 측정하기
위한 그림 3(c)의 프로브의 크기가 커서 코일 부근에서는
전기장의 방향 성분을 측정하기 위한 관측점을 특정하
기 어려워 는 측정하지 못하였다. 그 결과, 송신부 코
일이 놓여 있는 위치인  -110 mm 부근에서 코일과
가까운  154.5 mm에 해당하는 데이터들의 오차가 특
히 매우 큼을 알 수 있다. 
자기장의 경우와 달리 측면 외곽으로부터 150 mm

( 254.5 mm) 거리에서의 전기장 강도는 일반인 기준
치를 상회하지 않는 것으로 나타나고 있다. 이것은 WPT 
시스템이 코일에 흐르는 전류에 의해 발생하는 자기장
중심의 결합 시스템이기 때문이며, 코일 부근은 전자기장
에너지가 대부분 자기장의 형태로 저장되는 유도성인 리
액티브 근거리장 영역이다.  

Ⅳ. 단순인체모델과 전자파노출량 분석

4-1 단순인체모델(Simple Human Model)

시스템에 의한 전자기장 강도가 인체에 미치는 영향을
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분석하기 위해 사용되는 해부학적 모델은 인체와 유사한
크기의 조직으로 구성되지만, 제작한 나라 및 인종, 나이
에 따라 다르다. 또한 제작비용 및 수치해석 시간이 많이
소요된다. 본 연구에서는 WPT 시스템에 의해 발생되는
전자파에 의한 인체 내의 유도 전기장과 그에 따른 유도
전류 및 SAR는 국부적인 영역, 즉 WPT 시스템 인근에
노출된 영역에 집중되기 때문에 부분적으로 균질한 단순
인체모델을 구성하여 인체 내부에 유도되는 전기장 강도
와 전류밀도 그리고 SAR 분포를 해석하였다. 
본 연구에서 사용된 직육면체의 단순인체모델은 피부, 

지방, 근육의 순서의 세 조직층으로 구성되었으며, WPT 
시스템의 영향을 충분히 평가할 수 있도록 498×258×550 
mm3의 크기로 모델링하였다. 표 4에 보인 각 조직의 전
기적 특성 수치들은 해부학적인 인체 모델의 해당 조직
의 값들을 사용하였다[19]. 
그림 6은 WPT 시스템 앞에 놓인 인체모델을 보인 것

이다. WPT 시스템의 최외각과 인체모델 사이의 거리 D
에 따른인체 모델내부의 자기장, 전기장및 SAR 분포를
분석하였다.

WPT 시스템이 동작하여 전자파가 노출되는 공간에 인
체 모델이 놓이게 되면 시스템의 동작 특성에도 영향을
미치게 된다. 그 효과는 다른 주제이므로 여기서 논의하
지 않는다. WPT 시스템과 인체모델 사이의 거리 D와 무
관하게송신시스템에의가용전력은 1 W로고정하여, WPT 
시스템이 정상상태로 계속 동작하는 조건에서 시뮬레이
션을 행하였다.

4-2 단순인체모델과 자기장 강도

본 연구에서 사용한 단순 인체모델은 대부분의 연구

Tissue Skin(dry) Fat(dry) Muscle
Tissue thickness [mm] 2 5 244

Simulation cell size [mm] 0.1 0.1 0.1～2.48
Relative permittivity  478.398 34.9833 1,090.4

Conductivity Sm 0.147119 0.0495639 0.602104

Mass kgm  1,109 911 1,090.4

표 4. 단순인체모델 규격
Table 4. Tissues for simple human model.

에서 그렇듯이 비자성 물질들로 모델링한 것이다. 따라서
근거리장 영역에 해당하는 인체 모델 내외부에서, 전기장
에서와 같은 물질의 전기적 특성에 따른 강도의 변화가
거의 나타나지 않는다. 이 사실은 그림 7에서도 살펴볼
수 있다. 인체 모델이 없는 자유공간에 놓인 WPT 시스템
의 경우와  129.5 mm(D=25 mm) 그리고  154.5 mm 
(D=50 mm)에 각각 인체 모델이놓여있는 경우의 자기장
분포의 변화를 보인 것이다. 세 경우의 자기장 강도의 차
이는 인체모델로 인한 WPT 시스템의 부하 조건의 변화
에 기인하는 것으로 판단된다.

그림 6. 단순 인체모델과 WPT 시스템
Fig. 6. Simple human model & WPT system.

그림 7. 인체모델의 위치에 따른 자기장 강도
Fig. 7. Magnetic field strength for positions of human model.
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4-3 단순인체모델과 전기장 강도, 전류밀도 및 SAR

그림 6의 WPT 시스템의 측면 외곽으로부터 인체 모델
까지의 거리 에 따른 인체 모델 내부의 전기장강도 분
포와 이에 따른 SAR 분포를 해석하였다. 인체 내부의 전
기장 와 전류밀도   및 SAR의 관계는 다음 식과 같다.

  
 







 (1)

식 (1)에서알수있듯이, SAR는 

에비례하는데, 와

는 조직마다 다르며, 또 같은 조직에서도 주파수에 따
라, 또 조직의 수분 함량에 따라 다르다. 전류밀도는 에
비례하므로 간단하게 구할 수 있다. 표 3을 참조하면 



는 근육>피부>지방 조직의 순임을 알 수 있다.
인체 내부에서의 SAR 분포를 분석하기 위해 WPT 시

스템의 측면 외곽으로부터 인체 모델까지의 거리 를
25, 50 및 100 mm로 변화시켜가면서, 인체 모델 내부의
전기장 분포와 이에 따른 1 g 평균 SAR(1 g-SAR) 분포를
구하였다. 좌표는 D+104.5 mm이다. 그림 8은 D=25 mm
인 경우이다.
모델 내부의 분포를 살펴보면 송신부 공진코일이 놓인

위치인 z=-110 mm에서 전기장과 SAR 모두 가장 큰 값
의 분포를 보이고 있다. SAR의 최대치는, 지방층에 인접
한 근육조직에서 발생하는 데 그 크기는 14.27 mW/kg에
이른다. 
그림 9와 그림 10은 D=50 mm와 D=100 mm인 경우의

인체모델 내부의 전기장및 1 g-SAR를보인것으로 그림
8과 비교하여 모델 내부의 동일 위치에서의 값들이 감소
함을 살펴볼 수 있다.
그림 11은 조직별 노출 정도를 살펴보기 위해, 영향이

가장 큰 송신부와 나란한 위치(z=-110 mm)에서 모델 내
부 10 mm 깊이까지의 전기장 강도와 식 (1)의 10 g-SAR 
및 전류밀도의 분포를 보인 것이다. 그림 11(a)에서 볼 수
있듯이 모델 내부의 전기장은 피부에서 지방층을 통과해
근육층으로 투과해 들어갈수록 그 강도가 빠르게 감소한
다. 그러나 그림 11(b)에서 확인할 수 있듯이, SAR는 근육
조직에서 가장 큰 값을 갖는다. 이는 세 조직들의 전기적

특성
 에 기인하는 현상이다. 전기장과 10 g-SAR 분포

(a) 전기장[dBV/m]            
(a) Electric field strength[dBV/m]

(b) 1 g-SAR[dBW/kg]
(b) 1 g-SAR[dBW/kg]

그림 8. D=25 mm일 때 인체 모델 내부의 전기장 및 1 
g-SAR 분포

Fig. 8. Electric field strength and 1 g-SAR distribution in 
human model for D=25 mm.

모두WPT 시스템으로부터거리가멀어짐에따라급격하게
감소한다. 그림 11(c)의전류 밀도 분포는 식 (1)로부터 예
측할 수 있듯이 10 g-SAR의 분포와 유사함을 볼 수 있다.

4-4 노출량 분석

표 2의 ICNIRP의 일반인에 대한 전신 평균 SAR 기준
은 0.08 W/kg이지만, WPT 시스템의 노출전자파의 유의
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(a) 전기장[dBV/m]            
(a) Electric field strength[dBV/m]

(b) 1 g-SAR[dBW/kg] 
(b) 1 g-SAR[dBW/kg]

그림 9. D=50 mm일 때 인체 모델 내부의 전기장 및 1 
g-SAR 분포

Fig. 9. Electric field strength and 1 g-SAR distribution in 
human model for D=50 mm.

한 영역은 근거리장영역이므로 전신 평균 SAR의기준은
크게의미를두지않아도된다. 머리/몸통을대상으로하는
국부평균 SAR의 ICNIRP의기준은표 2와같이 10 g-SAR
가 2 W/kg을 넘지 않도록 하는 것이고, FCC와 한국은 1 
g-SAR가 1.6 W/kg을 넘지 않도록 기준을 설정하고 있다.

SAR의 값이 가장 크게 발생하는 D=25 mm인 경우의

(a) 전기장[dBV/m]            
(a) Electric field strength[dBV/m]

(b) 1 g-SAR[dBW/kg] 
(b) 1 g-SAR[dBW/kg]

그림 10. D=100 mm일 때 인체 모델 내부의 전기장 및
1 g-SAR 분포

Fig. 10. Electric field strength and 1 g-SAR distribution in 
human model for D=100 mm.

SAR, 1 g-SAR 및 10 g-SAR를그림 12에 비교하여 나타내
었다.

1 g-SAR의 최대치는 0.0156 W/kg이고 10 g-SAR의 최
대치는 0.0136 W/kg으로 모두 같은 위치이다. 1W의 가용
전력을 공급한 WPT 시스템으로부터 노출되는 SAR의 정
도는 인체 모델이 WPT 시스템의 송신부 코일로부터 25 
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(a) 전기장의 강도  
(a) Electric field strength

(b) SAR
(b) SAR

(c) 전류밀도
(c) Current density 

그림 11. WPT 시스템으로부터의 거리에 따른 인체 모델
의 전자파 노출

Fig. 11. EM-wave exposure of human model for the dis-
tance from WPT system. 

그림 12. 질량 평균에 따른 SAR 분포
Fig. 12. SAR distribution for averaged masses.

mm 이격된 거리에서도 ICNIRP와 FCC 기본 제한치의
1/100에 미치지 못할 정도로 매우 미약하다. 
인체 모델 내부의 전류 밀도의 최대치 또한 SAR와 같

은 위치에서 최대치를 갖는데, 표 2의 ICNIRP 기본 제한
치인 13.56 A/m2를 초과하지 않지만, 25 mm 이격된 거리
에서의 최대치는 5.034 A/m2로 기본 제한치의 37 %에 이
를 정도이므로, 가용전력이 3 W만 되어도 기본 제한치를
넘게 되는 수준이다.
인체 모델 내부의 전기장 강도는 피부 표면으로부터

감소하기 시작한다. 전파의 자극효과의 영향을 받는 조직
을 대상으로 고려하면, 근육층에서의 최대치는 8.4 V/m로
표 2에 보인 ICNIRP의 동일주파수에서의 일반인에 대한
기본 제한치인 915.3 V/m의 0.92 %에 불과하다.
자기장 강도는 인체 모델의 유무에 따라 크게 달라지

지 않았다. 따라서 송신 코일이 놓인 면에서 관측하면, 
SAR의 경우와는 달리 WPT 시스템의 최외각으로부터 150 
mm의 거리에서도 ICNIRP가 1998년 권고한 일반인 기준
치를 넘게 된다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 6.78 MHz 대역 공진형 무선전력전송시
스템으로부터의 전자파 노출 정도를 시스템의 제작과 측
정 그리고 SEMCAD를 이용한 시뮬레이션을 통하여 분석
하였다.
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인체모델 내부 SAR 및 전류밀도 분포는 송신 코일이
있는 면의 피부에 가까운 근육층에 집중적으로 분포하였
다. 동일한 가용전력이 공급되는 시스템이더라도 코일의
반경이 크면 인덕턴스가 증가하고, 따라서 더 먼 거리의
전력전송이 가능하나 전자파 노출량은 더 증가하게 된다. 
그러나 본 연구에서의 시스템으로 한정하고 인체모델의
전기적인 특성이 선형적이라고 가정하면, 가용전력이 1 
W일 때 10 g-SAR의 최대치로부터 선형적으로 추산하면
가용전력 100 W의 경우에도 ICNIRP의 기본 제한치를 초
과하지 않는다. WPT 시스템은 자기장 결합을 이용한 전
력전송 기법이다. 따라서 WPT에 의한 전자파 노출 가운
데 인체 내의 온도상승을 유발하는 열적인 영향은 미약
하다고 할 수 있다.
그러나 비열적인 영향을 유발하는 유도 전류밀도와 자

기장의 분포는 권고 기준치에 근접하거나 혹은 초과하였
다. 특히 자기장 강도의 분포는 가용전력이 1 W인 경우
에도 ICNIRP의 1998년 권고 기준을 초과하기 때문에
WPT 시스템의 상용화를 위해서는 적절한 자기장 차폐의
기술이 필요하다. 
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