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적층형 수중 용량성 전력 전송 커플러의 설계 및 수중 매질에서의
전파 분석

Design of Stacked Underwater Capacitive Power Transfer Coupler and 
Analysis of Propagation in Underwater Medium

배 홍 국․박 상 욱*

Hong-Guk Bae․Sang-Wook Park*

요  약

본 연구는 매질의 전기적 특성이 전기장 전파(propagation)에 미치는 영향을 이론적으로 분석한다. 전도도와 유전율을
지닌 매질은 전도 전류와 변위 전류의 비율에 따라 고전도체(highly conductive medium) 또는 저손실 유전체(low-loss 
dielectric)로 평가될 수 있다. 전도도가 높을수록 전기장의 세기가 전송 거리에 따라 급격히 감소한다. 이는 전도도가 다
른 네 가지 유형의 물에 대해 분석하였다. 또한, 적층형 용량성 무선전력전송(CPT, capacitive wireless power transfer) 커플
러 구조를 설계하고 수중 전송 특성을 분석하였다. 결론적으로, 유전율이 높은 매체조차도 전도도에 따라 시스템의 성
능을 개선하는 데 적합하지 않을 수 있다. 또한 병렬형 CPT 커플러와 달리 적층형 CPT 커플러는 수중 환경에서의 활용
이 상대적으로 불리함이 확인되었다.

Abstract

This study theoretically analyzes the effect of a medium's electrical properties on electric field propagation. A medium with 
conductivity and permittivity can be classified as a highly conductive medium or a low-loss dielectric depending on the ratio of 
conduction current to displacement current. As conductivity increases, the electric field intensity decreases significantly with transmission 
distance. This phenomenon was analyzed using four types of water with different conductivities. Additionally, a stacked capacitive 
wireless power transfer (CPT) coupler structure was designed, and its underwater transmission characteristics were examined. 
Consequently, even media with high permittivity may not be suitable for improving the performance of a system, depending on their 
conductivity. Furthermore, unlike a parallel CPT coupler, the stacked CPT coupler was found to be relatively disadvantageous for use 
in underwater environments.
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Ⅰ. 서  론

무선전력전송(WPT, wireless power transfer)은 전기적

접촉 없이 전력을 효과적으로 전송할 수 있는 유망한 방
법으로 사용자 편의성을 개선한다[1]. WPT 방식은 금속판
구조의 커플러에서 생성된 교류 전기장을 사용하는
CPT[2]와 코일 구조의 커플러에서 생성된 교류 자기장을
사용하는 유도성 무선전력전송(IPT, inductive wireless po-
wer transfer)[3]이 대표적이다. 일반적으로 IPT 방식은 동
일한 수준의 공극에서 CPT 방식보다 전력 밀도가 높아
전력전송 거리와 전력 레벨 측면에서 선호된다. 반면 높
은 투자율의 코어 매질이 와전류 손실을 일으키고 높은
시스템 구성 비용이 필요하여 CPT 방식이 IPT 방식보다
실용적일 수 있다[4].
특히, 실온에서 약 81 F/m의 높은 상대 유전율을 갖는

물 매질[5]에서 CPT 커플러 간의 더큰 커패시턴스를 가질
수 있고, IPT 시스템보다 적은 비용으로 결합 요소를 개
선할 수 있음을 나타낸다. 그러나 증류수를 제외한 물은
불순물에 의해 쉽게 이온화되기 때문에 전도성을 가지고
있다[6]. 유전율은 CPT 시스템에서 송신기와 수신기 사이
에 적절한 전기장을 생성하지 못하게 한다[7]. 따라서 CPT 
방식에서 공기를 대체할 적절한 매질을 선택하기 위해
매질의 유전율과 전도도를 동시에 고려할 필요가 있다.
일부연구에서는수중에서 80 % 이상의 높은전력전송

효율을 달성하여 수중 CPT(UCPT, underwater capacitive 
wireless power transfer)의 효율성을 증명했다[8]. 그러나 대
부분의 수중 CPT 연구에서는 병렬 CPT 커플러 구조를
사용하지만, 적층의 CPT 커플러 구조를 사용한 수중 무
선전력전송은 지금까지 검증되지 않았다. 따라서 본 논문
에서는 전파 거리에서 매질의 유전율과 전도도가 전기장
에 어떤 영향을 미치는지에 대한 이론적 분석을 제공하
고자 한다. 또한, 적층형 CPT 커플러 구조를 설계하고 수
중에서의 전송특성을 분석한다. 본 연구의 결과는 CPT 
시스템의 성능을 개선할 수 있는 적절한 매질을 선택하
는 데 도움이 될 수 있다.

Ⅱ. 적층형 UCPT 커플러 설계

2-1 적층형 UCPT의 실용 등가회로모델

송신기와 수신기의 금속판이 수평으로 배열된 4판 병
렬 CPT 구조와 달리, 적층 CPT 구조는 각 커플러에 대해
수직으로 배열된다[9]. 그림 1은 적층 UCPT 구성을 나타
낸 것이다. 송신부 금속판 P1, P2는 입력 전압, 수신부 금
속판 P3, P4는 부하에 전기적으로 연결된다. 송신부와 수
신부는 전기장 결합을 전력을 전송한다. 일반적으로 대면
적 판(P1, P3)을 백(back) 플레이트, 소면적 판(P2, P4)을
프론트(front) 플레이트로 표현한다. 교류 전압에 의해 생
성된 전류는 매칭 네트워크와 공진 인덕터 Lres를 통과하
여 전기장을 생성한다.
그림 1에서 상호 결합이 발생하는 커플러 구조의 등가

회로는 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 그림 2(a)를 참고
하면, 송신부와 수신부 각 2개의 금속판 사이 자기 커패
시턴스 C1, C2가 형성된다. 송신부와 수신부 사이는 상호
커패시턴스 CM가 형성된다. 이 등가회로를 T모델로 변환
하였을 때, CM은 C1, C2와 병렬관계이다. 따라서 그림 2 
(b)와 같이 T형 등가회로로 나타낼 수 있다.

(a) 간략한 모델
(a) Simple model

(b) T모델
(b) T-model

그림 2. CPT 커플러의 등가회로
Fig. 2. Equivalent Circuit of CPT coupler.

그림 1. 적층형 수중 CPT 시스템의 구성
Fig. 1. Configuration of stacked underwater CPT system.
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일반화된 4판 CPT의 자기 커패시턴스 및 상호 커패시
턴스의 계산식[10]을 기반으로, 본 연구의 PEC 모델에서
CTX, CRX는 식 (1)의 관계를 갖는다. 

     (1)

그림 2 (b)의 등가회로에 매질의 손실 저항과 임피던스
정합회로를 포함하는 실용적 등가회로(PEC, practical 
equivalent circuit) 모델을 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 
각 파라미터의 값은 표 1에 요약되어 있다. RW 은 송수신
부 사이 간격이 20 mm인 경우의 값이다. 

PEC모델의 S-파라미터는 각 회로망에 대한 S-파라미터
의 곱으로 계산된다. 각 회로망에 대한 ABCD-파라미터
의 임피던스 형태는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 
ABCD-파라미터는 t에 대한 2×2 행렬로 나타내고, S-파라
미터 변환 공식을 정리하면 식 (3)과 같은 관계식을 얻을
수 있다. 결과적으로 PEC모델의 각회로망에 대한 S-파라
미터는 식 (4)와같이 나타낼 수있다. 각회로망의 S-파라
미터를 모두 곱하여 식 (5)와 같이 PEC모델의 전체 S-파
라미터를 구할 수 있다.

  
     




 


 
 


     





   (2)

       
 

   
  (3)

 


 
  

 
   

 


 (4)

   × ×  (5)

2-2 적층형 UCPT 시뮬레이션 모델

그림 4는 본 연구에서 분석된 적층형 UCPT 모델을 나
타낸 것이다. 커플러의 상세 사양은 표 2에 나타내었다. 
선로의 폭은 1 mm이고, 수동소자의 실제 크기가 고려된
소자의 위치가 표시되어 있다. 

Ⅲ. 물의 종류에 따른 계산 결과 및 논의

매질에서 전파되는 균일 평면파 방정식은 패러데이 법
칙과 암페어의 멕스웰 방정식의 법칙을 결합하여 도출할
수있다. 본연구에서는무손실매질(σ = 0)과손실매질(σ
≠0)을고려하여 매질의유전율(ε), 투자율(μ), 전도도(σ)가

그림 4. 적층형 UCPT 단일 커플러의 쿼터뷰
Fig. 4. Quarter view underwater stacked CPT coupler.

표 1. PEC 파라미터 요약
Table 1. PEC Parameter Summary. 

Components Notation Value
Inductance of impedance matching Lm 110 nH
Capacitance of impedance matching Cm 300 pF

Resonant inductance Lres 10.2 uH
Underwater conduction resistance RW 14 Ω

그림 3. 실용 등가회로모델
Fig. 3. Practical equivalent circuit model.
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전자기파의 감쇠에 어떤 영향을 미치는지 분석했다.

3-1 매질의 파동 전파 

무손실 매질에서 전자기파는 감쇠 없이 전파된다. 전기
장과자기장은거리에따라진폭을유지하는사인파로설명
된다. 무손실매질에서시간영역의전기장과자기장에대한
해는 식 (6) 및 식 (7)로 나타낼 수 있다.    Ω은
매질의고유임피던스이고,   는위상상수이다. 수
식을통해전기장과자기장이 +z 방향으로전파되더라도세
기가 변하지 않는다는 것이 명확하다.

     (6)

     
   

 
(7)

반면, 손실 매질에서 전자기파는 매질의 전도도로 인
해 감쇠를 포함한다. 식 (8)의 전파상수 γ는 감쇠 상수()
와 위상 상수()를포함하는복소수 값이된다. 감쇠 상수
를 포함한 전기장과 자기장의 해는 식 (8) 및 식 (9)와 같
이 상미분 방정식을 풀어서 도출할 수 있다.

   cos  cos  (8)

 
 cos

 cos
(9)

이를 식 (6) 및 식 (7)과 비교했을 때, 음의 지수 성분을
갖기 때문에 전기장과 자기장의 크기는 z축이 증가함에
따라 감소하며, 전도도에 따른 장의 감쇠는 매질의 유전
율 및 투자율과 무관함을 알 수 있다.

3-2 매질의 손실 탄젠트

매질에서 에너지 손실의 정도는 손실 탄젠트로 정량화
되며, 이는 전도 전류 대 변위 전류의 비율로 정의된다. 
복소평면에 두 전류밀도 성분을 표시하면 두 전류밀도
크기 사이의 위상관계를 표현할 수 있다[11].

tan 
(10)

식 (10)에 따르면 손실 탄젠트는 매질의 유전율과 전도
도, 전자기파의 주파수에 의해 결정된다. 결과적으로 전
도도로 인한 매질의 손실량이 높은 유전율로 인한 이득
보다 클 경우 동일한 CPT 구조에서 자유공간보다 전송
효율이 낮아질 수 있다. 이에 따라 4가지 유형의 물에 대
한 손실 탄젠트가 CPT 시스템 성능 개선에 효과적인지
검토한다.
그림 5는 300 mm 이하의전파거리에 따른 4 가지유형

의 물 매질에 대한 전기장 감쇠를 이론적으로 계산한 결
과이다. 손실 탄젠트 계산을 위해 물 매질에 따른 유전율

표 2. 적층형 UCPT 커플러의 설계 사양
Table 2. Design specifications of stacked UCPT coupler.

Components Notation Value (mm)
Width of front plate a 80

Width of Back plate b 100

Length of the impedance matching circuit 
board m1 18

Width of the impedance matching circuit 
board m2 30

Length of acrylic case c1 105

Width of acrylic case c2 110

Height of acrylic case c3 7.5
Gap between front plate and back plate gap 2

그림 5. 다양한 물 매질의 전기장 감쇠
Fig. 5. The electric field attenuation for various types.
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과 전도도를 표 3에 요약하였다. 증류수는 매질 간격에
따른 감쇠가 크게 발생하지 않는다. 하지만 수돗물과 강
물의 경우 300 mm까지 각각 90 %, 80 %로 점진적 감쇠
가 발생한다. 해수의경우 전파거리 50 mm에서 약 60 %, 
300 mm에서 5 %로 전기장이 크게 감소하였다. 이는 해
수가 CPT 시스템에서 유전체가 아닌 도체로 작용할 뿐만
아니라 MHz 대역에서 짧은 전송거리를 가져야 함을 증
명한다.

Ⅳ. 실험 및 시뮬레이션 결과

이 장에서는 적층형 UCPT 커플러의 VNA 측정결과, 
HFSS 시뮬레이션 결과, PEC 분석 결과를 비교한다. 그림
5는 본 연구에서 제안하는 적층형 UCPT 커플러 설계 모
습을 나타낸다. 그림 6(a)는 단일 커플러를 나타낸 것으
로, 그림 4와 동일한 규격을 갖는다. 임피던스 매칭회로
가 구현된 FR-4 기판의 유전율은 4.4, 두께는 1.52 mm이

다. SMA 커넥터는 매칭회로의 끝에 연결되고, 벡터 네트
워크 분석기(VNA)에 연결되어 그림 6(b)와 같이 전송특
성을 측정한다. 동일한 구조의 송신기와 수신기는 수중에
서 서로 마주보게 배치된다. 본 연구에서는 송신기와 수
신기 사이 거리를 10～200 mm 범위로 고려한다.
그림 7 송신기와 수신기 사이 거리가 20 mm일 때 3 가

지 방법의 S21을 나타낸다. 앞서 기술한 PEC 분석에 사용
된 모든 회로 구성요소는 RLC미터의 측정값이므로비이
상적 특성을 반영한다. HFSS 시뮬레이션 결과는 PEC 해
석 결과와 매우 유사하여 시뮬레이션이 적절하게 수행되
었음을 나타낸다. 그러나 VNA를 이용한 실제 측정 결과
는 다른 두 결과에 비해 비교적 낮은 공진주파수와 S21 값
을 갖는다. 이는 커플러 제작 과정에서 발생한 추가 기생
저항 및 기생 커패시턴스에 의한 영향으로 판단된다.
그림 8은 송신기와 수신기 사이 거리를 10 mm에서

200 mm로 조정하며 커플러 등가 성분에 대한 변화를 관
찰한 것이다. 송신기와 수신기 사이 거리가 10 mm일 때
C1과 C2는 약 5.8 pF이며, 50 mm까지 약 10 pF으로 급격

(a) 커플러
(a) Coupler

(b) 측정 환경
(b) Experimental setup

그림 6. 적층형 UCPT 실측모델
Fig. 6. Fabricate model of Stacked UCPT. 

표 3. 25℃의 다양한 물 매질에 대한 전도도와 유전율
Table 3. Conductivity and permittivity of various types of 

water at 25℃.

Type of water Conductivity [S/m] Relative
permittivity

Distilled water 0.0002 81
Tap water 0.02 81

River water 0.04 81
Sea water 4 81

그림 8. 커플러 등가 성분 변화
Fig. 8. Coupler equivalent components variation.

그림 7. 적층형 UCPT 커플러의 전송계수(d=20 mm)
Fig. 7. Transmission Coefficient of underwater stacked 

CPT coupler (at d=20 mm).
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히 증가한다. 50 mm 이후에는 점진적으로 감소하는 경향
을 보인다. 그러나 Cm의 경우 10 mm에서 약 6.4 pF의 가
장 높은 값을 갖지만 100 mm까지 약 0.2 pF로 지수적으
로 감소하였다. 100 mm 이후에는 Cm이 0에 가까워졌다.

RW는 RLC 미터의 측정과정에서 물 흔들림에 가장 민
감하게 반응하는 파라미터이다. RW는 20 mm에서 최대
14 Ω을 가지며, 송신기와 수신기 사이 거리가 증가함에
따라 점차 10 Ω으로 감소한다.
이러한 변화는 적층형 CPT 커플러가 수중에서 작동하

기 어려운 이유를 나타낸다. 동일한 구성의 공기 중 RW는
약 0.1 Ω으로 무시할 만큼낮은 값이지만, 수중에서는 비
교적 높은 결합 계수를 갖는 경우에도 약 11 Ω 이상의
높은 저항을 갖는다.
그림 9에 나타난 바와 같이, 최적 매칭 조건에서 상호

커패시턴스와 S21의 최대치는 모두 송신부와 수신부 사이
거리가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보인다. 가장 가
까운 거리인 20 mm 지점에서 Cm은 3.47 pF, S21은 0.79이
며 100 mm 까지 지수함수 형태로 감소한다. 이는 거리가
멀어질수록 전기장 결합이 약화되며, 전송특성 또한 감소
함을 의미한다. 반면 0～30 mm 구간에서는 효율을 저하
시키는 전도저항 RW이 거리에 따라 급격히 감소하지만, 
CM 또한 급격히 감소한다. 따라서 상쇄효과로 인해 S21은

완만한 변화를 보이는 것으로 해석된다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 4가지 유형의 물 매질의 손실 탄젠트와

전기장 감쇠 특성을 분석하여, 각 매질이 안정적인 전송
특성을 유지하는 송수신 거리를 확인할 수 있었다. 또한
고전도체로 정의된 매질은 유전율이 높더라도 전파 거리
에 따라 전기장 강도의 감쇠가 일어나고, CPT 커플러에
서 사용하기에 적합하지 않을 수 있다.
또한 적층형 UCPT 커플러를 설계하고 매질 내부에서

전송특성을 분석했다. 공기에 비해 물의 전도 저항이 크
기 때문에 전송계수가 크게 저하되었다. 이 연구의 결과
는 적층형 UCPT가 수중사용에 적합하지 않은 이유를 제
시할 수 있다. 병렬형 UCPT의 경우 구조적 특성으로 인
해 적층형 구조 대비 높은 상호 커패시턴스가 형성될 수
있다. 따라서 상대적으로 높은 전송효율을 얻을 수 있을
것으로 판단된다. 본 연구 결과는향후 개선을 위한 매질
을 평가하는데 기여할 것으로 기대한다.
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