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 Abstract  

Development of Pulse Wave Analysis Model with Skin Effect
Sang-Hoon Shin

Depart. of Oriental Biomedical Engineering, Sangji University

Objectives
 The purpose of this study is to develop the pulse wave analysis model with the palpation pressure and the 
skin effect.

Methods
The position of pulse diagnosis was modeled with elastic string system. The skin was modeled with the elastic 
string, the palpation pressure with tension in the string, and the blood vessel pressure with external force 
on the string. Using the wave equation in the physics, the simplified pulse model was transformed to the 
mathematical model.

Results
To the verification of the model, the effects of the palpation pressure and the skin effect were tested.

Conclusions
There was optimal palpation pressure, describing the exact vessel pressure pattern and maximizing the amplitude 
of the skin displacement. For the optimal condition, the increased palpation pressure was needed with the 
increased skin thickness. Therefore, the developed pulse wave analysis model showed the good results.
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I. 서론 

맥진은 손가락 감각을 이용하여 경맥의 박동상태

를 찰함으로써 장부와 경락의 상태를 단하는, 변
증시치의 요한 수단이다. 역  醫家들의 된 임

상경험과 임상효과를 지닌 맥진을 세계화하기 해

서는 임상정보 수집의 객 화와 임상정보 해석의 

화가 필요하다.

임상정보 수집의 객 화는 의사의 주 인 감각

을 통하여 수집되던 맥진정보를 맥진기를 이용하여 

객 으로 측정하는 것을 말한다. 맥진기 연구는 세

계 으로 비슷한 시기에 활발히 연구되기 시작했는

데, 맥진기 개발을 추진하고 있는 표 인 국가로는, 
한국, 국, 만, 일본 그리고 러시아가 있다. 한국의 

경우, 60년  경희 학교 이 교 교수
1)
가 처음으로 

맥진기 시제품을 선보인 이래 다양한 연구가 이루어 

졌으며, 재는 맥 치를 자동으로 탐색하는 로  

맥진시스템(DMP 3000, 요메디㈜)까지 개발되어 

맥진기의 상용화 측면에서는 세계 으로 가장 앞서 

있다고 생각된다.

맥진기를 사용하여 임상정보를 객 으로 측정하

는 것만으로 맥진이 세계화될 수는 없다. 측정결과를 

진단으로 연결시키는 과정에서, 한의학  정체성을 

유지하면서 세계인들과 공감할 수 있는 화된 언

어로 표 하는 노력이 필요하다. 정보수집의 객 화

가 실 되고 있는 지 의 단계에서 실히 요구되는 

것은 임상정보 해석의 화이다. 

맥진은 의학의 에서 본다면 계 모니

터링을 통한 기능진단이라는 새로운 진료 역에 속

한다. 류역학은 계 내의 액의 유동 상을 다

루는 유체역학의 한 분야로서, 맥동 상을 가장 잘 

설명할 수 있는  언어이다. 동맥계에 한 고

인 해석은 동맥계 체를 탄성챔버로 생각하는 

Windkessel모델이다. 1878년 Moens와 Korteweg
는 맥  달속도와 탄성 사이의 계를 수식화

하 다. Womersley는 임피던스 개념을 이용하여 

내의 맥동흐름을 해석하 다. 을 강성튜

(rigid tube)로 가정하 으며,2) 최종 으로는 탄성

튜 (viscoelastic tubes)3)
로 모델링 하 다. 그는 

주 의 조직에 의한 의 구속효과를 고려하

으며4) 맥 의 반사효과5)도 고려하 다. Avolio6)는 

동맥계의 다분지(multi-branch) 특성을 고려한 해석 

알고리즘을 개발하 다. 신7)은 동맥계의 류역학 모

델을 이용하여, 노화에 따른 동맥계의 탄성도 패턴변

화가 활맥을 맥으로 변화시키는 상을 설명하

다. 성 빈 에서 허맥이 빈번하게 나타나는 원인이 

구 농도 감소로 인한 액 도의 하로 평균

압이 감소되어 나타남을 증명하 다.8)

류역학의 주된 심은 에 작용하는 압력과 

을 흐르는 액의 속도이며, 이는 서양의학의 

심분야와 정확히 일치한다. 그러나 한의학의 에

서는 여 히 부족한 부분이 존재한다. 맥진에 사용되

는 임상정보는 의사의 손끝으로 해지는 환자의 맥

동상태이다. 의사의 손끝감각에 향을 미치는 요소

들은 환자의 액/ 의 상태뿐만 아니라, 환자의 

피부상태와 의사가 환자를 르는 거안심(擧按尋) 
특성까지 포함된다. 본 연구에서는 물리학의 동방

정식을 이용하여 환자의 피부상태와 거안심 특성을 

반 할 수 있는 수학 인 해석모델을 개발하고, 이를 

이용하여 부맥과 침맥의 기 을 살펴보았다. 
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Ⅱ. 해석모델의 유도

Figure 1. Simplified model of the pulse palpation
area.

본 연구에서는 맥진과정을 Figure 1(a)과 같이 단

순화하 다. Figure 1(a)에서 T′는 의사가 환자의 

맥진부 에 가하는 거안심 압력을 나타내며, F는 맥

동으로 인한 압이 피부에 작용하는 압력을 나타낸

다. 환자의 피부상태와 의사의 거안심 가압특성을 반

한 수학  모델을 유도하기 하여, Figure 1(a)를 

Figure 1(b)로 이상화하 다. 환자의 피부특성을 탄

성 (彈性絃)으로 모델링하 으며, 의사가 환자의 

맥진부 에 가하는 거안심 압력은 탄성 에 작용하

는 내부장력 T로 모델링 되었다. 탄성 의 내부장력 

T는 거안심 압력 T′와 비례 계에 있으므로, T는 

거안심 압력특성을 나타낸다. 압력이 피부에 작

용하는 압력 F는 탄성 에 작용하는 외력으로 모델링

되었다.

1. 외력에 의한 탄성 의 변형

Figure 2.  Elastic string model with external force.

Figure 2와 같은 시스템이 외력(F)을 받을 때, 거리

(x)와 시간(t)에 따른 탄성 의 변형(u)은 다음과 같다.

( )
2 2

2
2 2
u u- k = F x,t

t x
∂ ∂
∂ ∂  식(1)

여기서 Tk = / ρ 이며, T는 탄성 의 내부장력, ρ는 

탄성 의 단 길이당 질량을 나타낸다. 

의 식(1)의 해9)는 다음과 같다.
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여기서 L은 탄성 의 길이, i
i
L
⋅

=
πω , f(x)는 탄성

의 기(t=0) 변형상태, g(x)는 탄성 의 기(t=0) 
변형속도를 나타낸다.

2. 구속조건

본 연구에서는 탄성 이 다음과 같은 구속조건을 

받는다고 가정하 다. 

(1) 경계조건: 양 끝단에서 탄성 의 변형은 없다.

   ( ) ( )u 0,t = u L,t = 0  식(4)
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(2) 기조건: 탄성 의 변형은 의 맥동에 의

해서만 발생되었다.

   ( ) ( )u x,0 = u L,0 = 0  식(5)

(3) 하 조건: 의 맥동은 탄성 의 간에 작

용한다.

   
( )( , )

2
LF x t p t x⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
δ

 식(6)

여기서 ( )xδ 는 한 에 작용하는 집 력을 나타내

기 하여 사용된 디락 델타함수이며, p(t)는 시간에 

따라 변하는 의 압력이다. 실제로 맥동은 피부의 

일정범 에 걸쳐서 작용하는 분포하 이나, 본 연구

에서는 해석의 단순함을 하여 탄성 의 간에 작

용하는 집 하 으로 가정하 다. 

3. 맥동에 의한 탄성 의 변형

구속조건 식(4), 식(5), 식(6)을 식(2)와 식(3)에 

입하여 정리하면 다음과 같다

( ) ( )
1

, ( ) sini i
i

u x t H t x
∞

=

= ⋅∑ ω  식(7)

여기서

  
식(8)

식(8)을 식(7)에 입하여 정리하면 맥동에 의한 

탄성 의 변형은 다음과 같다.

 식(9)

Ⅲ. 해석모델의 평가

의사가 손끝을 이용하여 통 인 개념으로 맥진

하여 얻은 결과를 맥상이라 하며, 거안심의 개념 없이 

의 압력 형을 측정한 결과를 맥 라고 한다. 맥
에 거안심의 개념이 추가된 것을 맥상 라고 한

다.10) 본 연구에서 유도된 해석모델이 맥상  특성을 

제 로 반 하는가를 평가하기 하여, 거안심과 피

부특성의 변화에 따른 향을 평가하 다.

1. 거안심에 따른 향도 평가 

본 연구에서 유도한 해석모델을 이용하여 거안심

에 따른 환자의 피부변 (u) 변화를 살펴보았다. 의사

가 손끝으로 느끼는 압력은 환자의 피부가 움직이는 

변 에 비례하므로, Figure 3에 나타난 피부변  패

턴은 맥진기에 기록되는 압력패턴과 동일한 형상을 

나타낸다. 주어진 요골동맥의 압력패턴(Figure 3(d))
에 하여, 환자의 피부상태는 변화시키지 않으면서 

거안심에 따른 피부변  특성을 조사하 다. Figure 
3(a)는 거(擧:T=73[mmHg/cm2])의 결과를, Figure 
3(b)는 안(按:T=83[mmHg/cm2])의 결과를, 그리고 

Figure 3(c)는 심(尋:T=93[mmHg/cm2])의 결과를 

나타낸다.
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(a)

(c)

(b)

(d)

Figure 3.  The effect of palpation pressure on the deflection of the skin.

(a)

(c)

(b)

Figure 4.  The effect of skin thickness on the deflection of the skin.
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2. 피부특성에 따른 향도 평가

본 연구에서 유도된 해석모델 이용하여 피부특성에 

따른 환자의 피부변  변화를 살펴보았다. 해석모델에

서 피부특성은 탄성 의 단 길이당 질량으로 표 된

다. 임상 인 의미로 본다면 피부의 두께를 반 한다

고 생각할 수 있다. 즉 피부가 두꺼운 비만인일수록 

단 길이당 질량이 증가한다. Figure 4의 (a)와 (b)는 

동일한 맥진압력(T=83 [mmHg/cm2])에 한 피부두

께의 향을 살펴본 결과이다. Figure 4(a)는 피부가 

두꺼운 경우(ρ=1.5 [g/cm])를, Figure 4(b)는 피부가 

얇은 경우(ρ=1 [g/cm])에 한 결과이다. Figure 4(c)
는 피부가 두꺼운 경우(ρ=1.5 [g/cm])에 맥진압력

(T=124.5 [mmHg/cm2])을 증가시킨 결과이다.

Ⅳ. 고찰

본 연구에서는 맥상  모델을 유도하기 하여, 환
자의 피부특성은 탄성 으로, 의사가 환자의 맥진부

에 가하는 거안심 압력은 탄성 에 작용하는 내부

장력으로, 그리고 이 피부에 작용하는 압력은 탄

성 에 작용하는 외력으로 모델링하 다. 단순화된 

맥진모델을 물리학의 동방정식을 이용하여 수학  

해석모델로 변환하 다. 유도된 맥상  해석모델의 

타당성을 검증하기 하여 거안심과 피부특성의 변

화에 따른 향을 평가하 다.

1. 거안심 특성의 평가

Figure 3은 맥상  모델을 이용하여 거안심에 따른 

맥진부  피부의 움직임을 해석한 결과이다. Figure 
3(b)과 같이 특정한 맥진압력에서 요골동맥의 압력

형과 유사한 피부변  패턴이 나타나고 있다.  

압력 형과 유사한 피부운동 패턴을 생성하는 맥진

압력을 최 압력이라 하면, 최 압력의 (Figure 
3(a))과 후(Figure 3(c))에서의 피부변  패턴은  

압력 형과 유사하지 않으며, 피부변 의 진폭도 최

압력의 결과보다 작음을 알 수 있다. 손끝에서 감지

되는 맥동의 크기는 피부변 의 값(AC+DC성

분)이 아니라 피부변 의 변화폭(AC성분)에 의존하

므로, 값이 큰 Figure 3(a)보다는 피부변 의 진

폭이 큰 Figure 3(b)가 큰 맥동으로 느껴진다. Figure 
3(b)에 의하면 피부의 움직임이 상하 칭의 형상을 

나타내고 있다. 이는 피부의 탄성 이라고 가정한 결

과이다. 즉 Figure 1과 같이 상하의 구속조건이 없는 

탄성 에서는 상하 칭 운동을 하는 것이 정상이다. 
인체의 경우에는 피부는 과 근육에 의해 움직임

이 제한되므로, 맥상  모델의 해석결과는 윗부분만 

참조하면 된다. 맥상  모델을 이용하여 거안심에 따

른 맥진부  피부의 움직임을 해석한 결과,  압력

형과 유사하며 진폭이 최 가 되는 피부운동을 발

생시키는 최 의 맥진압력이 존재함을 알 수 있었다. 
한 최  맥진압력의 /후 압력에서는 피부운동의 

진폭이 감소하고, 운동의 패턴이  압력 형과 다

름을 알 수 있었다.

부맥과 침맥은 거안심 특성을 표하는 맥상이다. 
이

11)
는 임상경력 5년 이상의 한의사 3명으로부터 부

침맥 확진을 받은 피험자(부맥: 15명, 침맥: 15명)를 

상으로, 맥진기를 이용하여 맥 를 측정하 다. 맥
자료의 통계  분석을 통하여 맥진센서가 인체에 

가하는 가압력이 부맥과 침맥의 차이를 가장 잘 구별

하는 평가지표라는 결론을 얻었다. 빈호맥학에서

는 부맥을 다음과 같이 설명하고 있다. “부맥은 오직 

근육 로 다니며, 느릅나무 열매를 더듬는 듯하고 

털처럼 가볍다 (浮脈惟從肉上行 如循楡莢似毛
輕)”. 이는 맥동이 피하의 얕은 부분에서 느껴지는 

것을 뜻한다. 침맥을 다음과 같이 설명하고 있다. “물
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이 아래로 흐르듯, 맥이 가라앉아서 오며, 근육과  

사이에 부드럽게 자리한다. (水行潤下脈來沈 筋骨
之間耎滑勻)”. 이는 맥동이 피하심부, 근골에 가까운 

부 에서 느껴지는 상태를 뜻한다. 맥의 부침은 맥동

을 가장 뚜렷하게 느끼는 맥의 치에 따른 구분이다. 
맥의 치는 의사가 환자에게 가하는 맥진압력과 

련이 있는데, 부맥은 침맥에 비하여 은 맥진압력에

서 맥동을 뚜렷이 느낀다고 이야기할 수 있다. 맥
(脈位)의 심천(深淺)에서 기 이 되는 것은 맥상(脈
象)을 뚜렷이 느낄 수 있는 치를 말한다. 이 치는 

맥동이 존재하는 물리 인 치라기보다는, 거안심

(擧按尋)에 따라 환자 피부를 고든 의사의 손끝

치를 나타내며, 이는 맥진압력의 세기를 나타낸 표

이라고 생각되어진다. Figure 3의 결과를 통해 알 수 

있는 것은, 맥진부 의 피부 움직임이  압력패턴

을 정확하게 묘사하는 특정한 맥진압력이 존재한다

는 것이다. 이는 물리학에서 이야기하는 공진 상과 

유사한 개념이라고 생각된다. 

2. 피부특성의 평가

Figure 4는 맥상  모델을 이용하여 피부특성에 

따른 맥진부  피부의 움직임을 해석한 결과이다. 
Figure 4(b)는 Figure 3(b)와 동일한 조건이며, 최
의 맥진압력 조건을 나타낸다. Figure 4(a)는 Figure 
4(b)에서 피부두께를 증가시킨 경우의 결과이다. 그 

결과 피부운동의 진폭이 감소하고, 피부운동의 패턴

은  압력패턴과 달라졌다. Figure 4(c)는 Figure 
4(a)에서 맥진압력을 증가시킨 결과이다. 맥진압력의 

증가는 피부운동의 진폭을 증가시키고 운동패턴을 

 압력패턴과 공조되는 최 의 상태로 되돌아가

게 만들었다. 여기서 T의 크기를 124.5 [mmHg/cm2]
로 정한 것은 식(1)의 k값을 Figure 4(b)와 동일하게 

맞추기 해 계산된 값이다. Figure 4의 (a)와 (c)를 

통하여 알 수 있는 것은, 피부두께가 증가한 경우에는 

맥진압력을 증가시켜야 최 의 상태에 도달하게 됨

을 알 수 있다. 맥상  모델을 이용하여 피부특성에 

따른 맥진부  피부의 움직임을 해석한 결과,  

압력 형과 유사하며 진폭이 최 가 되는 피부운동

을 발생시키기 해서는 피부의 두께가 증가할수록 

맥진압력을 증가시켜야 한다는 것을 알게 되었다.

공12)은 의사와 피험자의 피부특성을 고려한 다음

과 같은 수학  모델을 제시하 다.

2
1 2

1 2

kx x
k k

= ⋅
+  식(10)

여기서 X1은 의사가 감지하는 피험자 맥진부 의 

피부 변형량이며, X2는 맥동으로 인한 의 변형량

이다. k1은 의사의 맥진부  손끝의 탄성계수를 나타

내며, k2는 피험자의 맥진부  피부의 탄성계수이다. 
식(10)에 의하면, 의사가 감지하는 피험자 피부의 변

형량(X1)은 피험자 피부의 탄성계수(k2)에 비례하므

로, 피부의 탄성계수가 작은 비만한 사람에게서 뚜렷

한 맥상을 느끼려면(즉 X1을 크게 하려면) 맥진압력

을 증가시켜 피험자 피부의 탄성계수(k2)를 크게 하여

야 한다. 

공12)의 모델은 肥人脈沈, 瘦人脈浮을 감각 으로 

잘 설명하고 있다. 그러나 지나치게 단순화된 모델을 

사용하고 있다. 즉, 맥동에 따른 피부의 움직임은 시

간의 변화가 고려되어야 하나, 식(10)에 의하면 시간

의 향이 배제되어 있다. 식(10)에는 맥진압력의 

향이 배제되어 있다. 다만, 식(10)의 해석에 있어서 

피험자 피부의 탄성계수(k2)를 증가시키기 해서는 

의사의 맥진압력을 증가시켜야 한다는 내용은 주어

진 식으로는 알 수가 없고, 자의 추론  설명에 바

탕을 두고 있다. 본 연구에서는 공12)의 모델에서 문제

가 되었던 내용들이 보완되었다. 즉, 시간에 따른 피
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부의 움직임이 고려되었고, 의사의 맥진압력이 포함

되었다. 

당
13)

은 맥진기와 의사의 진단이 동일한 1062명의 

피험자를 상으로 부침맥의 발 율을 조사하 다. 
BMI를 이용하여 피험자를 체 (18.5이하), 정상

(18.5-22.9) 과체 (22.9이상)의 세집단으로 나 었

다. 조사결과 부맥의 발 율은 체 (71.4%), 정상

(4.2%), 과체 (2.3%)의 순서이며, 침맥의 발 율은 

체 (1.3%), 정상(5.5%), 과체 (69.7%)의 순서

다. 즉, 체  집단에서는 부맥의 발 율이 높았으

며, 과체  집단에서는 침맥의 발 율이 높았다. 맥
설에서는 “여  사람에서는 부맥을 얻으며, .. 피부

가 얇아서 (瘦人得浮脈 .. 曰肌薄)” 라고 설명하고 

있다. 한 의편에서는 “비만한 사람은 침맥이 많

고, 여  사람은 부맥이 많다. (肥人多沈, 瘦人多
浮)”라고 이야기하고 있다. 일반 으로 비만한 사람

이 여  사람에 비하여 피부가 두꺼운 경향이 많으므

로, 최 의 피부운동 조건을 얻기 해서는 피부의 

두께가 증가할수록 맥진압력을 증가시켜야 한다는 

Figure 4의 결론은 “肥人多沈, 瘦人多浮”을 잘 설명

하고 있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론

맥진을 세계화하기 해서는 임상정보 수집의 객

화와 임상정보 해석의 화가 필요하다. 맥진 임

상정보 해석의 화를 해서는, 맥진과정에서 발

생되는 물리학  상을 설명할 수 있는 해석모델이 

필요하다. 류역학을 이용한 동맥계의 류해석으

로 맥동 상의 많은 부분을 설명할 수 있게 되었지만, 
의사의 손끝 감각을 기반으로 하는 맥진을 완 히 설

명하기에는 부족하 다. 그러므로 본 연구에서는 환

자의 피부상태와 의사가 환자를 르는 거안심 특성

까지 고려된 맥상  해석모델을 개발하는 것을 목표

로 하 다.

유도된 맥상  해석모델의 타당성을 검증하기 

하여 거안심과 피부특성의 변화에 따른 향을 평가

한 결과 맥진의 고유특성을 나타내는 다음과 같은 사

실을 확인할 수 있었다.

(a) 피부 움직임이  압력패턴을 정확하게 묘사

하고, 움직임의 변화폭을 최 화하는 최 상태를 발

생시키는 특정한 맥진압력이 존재하 다. 한 최  

맥진압력의 /후에서는 피부운동의 변화폭이 감소

하고, 운동의 패턴이  압력 형과 달랐다. 

(b) 피부의 두께가 증가할수록 맥진압력을 증가시

켜야 최 의 상태에 도달하 다.

본 연구에서 유도된 맥상  해석모델은 특히 부침

맥을 설명하는데 유용하리라 생각된다. 지 까지의 

연구들은 맥진기로 측정한 맥 를 이용하여 부침맥

을 자동 으로 별하는데 을 두었으며, 부침맥

의 기 에 한 과학 인 연구는 부족했다. 본 연구에

서 유도된 맥상  해석모델은 물리학  모델링과 수

학  해석을 바탕으로 하고 있으므로, 임상에서 발생

되는 다양한 경우를 가정하여 시뮬 이션 할 수 있으

므로 부침맥의 기 을 화된 언어로 표 하는 장

이 있다. 본 연구의 결과가 맥진 임상정보 해석의 

화에 기여한 조그만 디딤돌이 되기를 진심으로 

바란다. 
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