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Abstract - This study describes a conductive fabric sensor and determines an optimum excitation frequency of the 

sensor to evaluate knee joint movements. Subjects were composed of 15 males (age: 30.7±5.3) with no known problems 

with their knee joints. The upper side of subjects’ lower limbs was divided into two areas and the lower side of 

subjects’ lower limbs was divided into three areas. The sensors were attached to 1 for 3 spot from a hip joint and to 3 

for 4 spot from a knee joint which are the optimum conductive fabric sensor configuration to evaluate knee joint 

movements. As a result, the optimum excitation frequency for evaluating knee joint movements using conductive fabric 

sensors was 25 kHz. Average and standard deviation of bio-impedance changes from 15 subjects were 92.1±137.2 Ω at 

25 kHz. The difference of bio-impedance changes between 25 kHz and 50 kHz was statistically significant (p<0.05) and 

the difference of bio-impedance changes between 25 kHz and 100 kHz was also statistically significant (p<0.001). These 

results showed that conductive fabric sensors are more sensitive to measure bio-impedance for evaluating knee joint 

movements as an excitation frequency decreases. 
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1. 서  론

부상으로 인한 관절 재활 치료 시에는 항상 치료 전후의 

상태를 평가하는데 특히, 슬관절(Knee Joint) 재활 치료 시

에는 슬관절의 각도를 측정하기 위한 각도계 및 비디오 카

메라, 슬관절 주위의 근육 피로도를 측정하기 위한 

Electromyography(EMG) 등을 사용하여 슬관절의 운동 상

태를 평가하고 있다[1]. 

기존의 이러한 슬관절 운동 평가 방법 중에서 비디오 카

메라 및 EMG 측정법은 비교적 가격이 비싼 장비를 이용해

야 하는 단점을 가지며, 운동 측정 장소의 제약 등의 문제 

및 별도의 신호처리가 필요하는 등의 문제가 발생한다. 또

한 각도계를 이용하면 연속적인 슬관절 운동에 따른 정확한 

여러 범위의 각도를 측정하는데 있어 어려움이 존재한다

[2-5].  

하지만 생체임피던스 방법을 이용한 슬관절 운동 평가는 

앞서 기술한 기존의 문제점을 해결할 수 있다. 저비용, 장소

의 제약문제 해결, 검출된 신호에서 별도의 신호처리가 필요 

없는 점 등의 장점이 있으며 연속적인 운동에 따른 여러 범

위의 각도를 비교적 정확하게 측정할 수 있다[4].

생체임피던스 방법은 상지 및 하지의 움직임을 분석하는

데 이용된 연구 사례가 있다[4,6]. 이 방법은 4개의 

Ag/AgCl의 전극을 이용하여 하지에 정전류를 인가하는 방

법으로 인체에서 비교적 저항 성분이 낮은 근육과 혈관으로 

정전류를 흘려준다. 이것은 슬관절 주변의 근육과 혈관의 

부피 변화량으로 생체 임피던스 변화를 측정하여 운동 평가

를 하는 것이다[7,8]. 이러한 생체 임피던스 측정법을 이용하

여 장기간의 앉은 상태 조건 아래에서, 하지의 부어오름을 

측정하기 위한 최적의 주파수를 비교한 연구 사례가 있다

[9].

하지만 Ag/AgCl의 전극을 이용한 생체 임피던스 측정

법에는 한계가 있다. 이 전극을 이용하면 생체 임피던스의 

변화 폭이 작다. Ag/AgCl의 전극은 도트형(Dot-typed)의 

타입으로 근육 한 부분의 국소적인 면적만을 측정할 수 있

기 때문이다. 또한 일회용 타입으로 지속적인 사용이 불가

능하다.

본 논문에서는 기존의 Ag/AgCl 전극보다 많은 근육 면

적을 포함하여 비교적 변화 폭이 큰 생체 임피던스를 측정

할 수 있으며 지속적 사용이 가능한 전도성 섬유 센서를 이

용하여 슬관절 운동 시의 전도성 섬유 센서의 여기 주파수

별 특성을 비교 평가하였다. 
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2. 실험 방법

2.1 생체 임피던스 측정 장비

생체 임피던스의 변화를 측정하기 위해 MP150(Biopac 

Systems, U.S.)과 EBI100C(Biopac Systems, U.S.), 

Lead130(Biopac Systems, U.S.)모델을 사용하였다. 생체 임

피던스를 측정하기 위해서는 전도성 섬유 센서에 20 kHz에

서 100 kHz 범위의 여기 주파수(Excitation Frequency)를 

사용하여야 하며, 최대 4 mA까지 정전류를 생체 조직에 인

가할 수 있다[7,8]. EBI100C는 Electro Bio Impedance 증폭

기로써 12.5 kHz 및 25 kHz, 50 kHz, 100 kHz의 여기 주파

수(Excitation Frequency)를 사용할 수 있으며, 100 ㎂의 정

전류를 생체 조직에 인가할 수 있으므로 본 논문의 생체 임

피던스 변화 측정에 적합하다.  

2.2 전도성 섬유 센서의 구성 및 특징 

Nyboer(1970) 및 Swanson(1976)이 제안한 사지 모델에 

대한 생체 임피던스 측정 공식을 이용하면, 원주형 사지의 

임피던스를 Z, 원주형 사지에서 전극 간의 간격을 L, 원주형 

사지 단면적을 A, 사지 내의 혈액 및 근육의 고유저항을 ρ

라 할 때, 생체 임피던스는 식(1)과 같이 표현된다. 

 

                       (1)

또한 혈관(∆Ab)및 근육의 단면적(∆Am)이 증가한다면 이

것은 증가된 혈액량(∆Vb)및 근육의 부피(∆Vm)에 의한 것

으로 각각 식(2)와 식(3)처럼 표현된다. 

 ∆ ∆                     (2)
∆ ∆                    (3)

따라서 슬관절 운동 시, 증가되는 혈관 및 근육의 단면적

과 증가된 하지의 부피(∆V)와의 관계는 식(4)와 같이 표현

된다. 

∆∆ ∆ ∆∆          (4)

식(4)에 근거하여 슬관절 운동 시에 혈액량과 근육의 부

피 증가를 살펴보기 위해서는 원주형 사지의 단면적(∆A=

∆Ab+∆Am)이 증가하여야 한다. 따라서 혈액량과 근육의 부

피 증가 폭을 민감하게 측정하기 위해서는 원주형 사지의 

단면적을 증가시켜야 하며 이것은 원주형 사지에 있어서 센

서의 접촉 면적을 증가시켜야 한다는 의미가 된다.  

  따라서 센서 접촉 단면적을 증가시키기 위해 전도성 섬유 

센서를 가로 25 cm, 세로 1 cm의 크기를 가지도록 제작하

였다. 또한 피험자마다 근육의 부피 및 크기가 다르므로 전

도성 섬유 센서의 외곽 부분을 수축 가능한 섬유로 25 cm 

X 3 cm 크기로 제작하면서 밴드를 추가하여 센서의 크기를 

25 cm X 3 cm ~ 50 cm X 3 cm 범위까지 조절 가능하도

록 하였다. 그림 1은 설계된 전도성 섬유 센서를 보여준다.  

그림 1 설계된 전도성 섬유 센서

Fig. 1 Designed Conductive Fabric Sensor

기존의 Ag/AgCl 전극 자체의 임피던스 특성은 10 Hz ~ 

10 kHz 사이 주파수 대역에서 170 Ω ~ 200 Ω의 임피던스 

값을 가진다[10]. 반면에 4294A 임피던스 분석기(Agilent 

Technologies, U.S.)에 의해 측정된 전도성 섬유 센서 자체

의 임피던스 특성은 그림 2와 같이, 40 Hz ~ 100 kHz 주파

수 대역에서 6.62 Ω ~ 6.76 Ω의 비교적 작은 임피던스 값

을 가지며 이로 인해 전도성 섬유 센서가 Ag/AgCl 전극보

다 비교적 잡음 신호에 약한 점을 가지는 특징이 있다. 

그림 2 전도성 섬유 센서의 임피던스 특징

Fig. 2 Impedance Characteristics of Conductive Fabric Sensor  

2.3 실험 과정 

슬관절 운동 평가를 위한 최적의 여기 주파수를 찾기 위

해서, 먼저 슬관절 운동 평가를 위한 전도성 섬유 센서의 최

적 부착 위치를 찾아야 한다. 따라서 전도성 섬유 센서의 

최적 부착 위치를 찾기 위해, 먼저 슬관절 운동 평가를 위한 

기존 표준 전극인 Ag/AgCl전극을 사용한 하지 생체 임피던

스 변화를 비교해 보기 위해 나누어 놓은 위치[4]를 근거로 

전도성 섬유 센서를 부착하였다. 다음 슬관절 굴곡/신전(20

초), 족관절 굴곡/신전(20초), 고관절 굴곡/신전(20초)을 통

해, 각 관절의 움직임에 따른 생체 임피던스 변화량과 슬관

절 굴곡/신전 대비 족관절 굴곡/신전인 SNR I, 슬관절 굴곡

/신전 대비 고관절 굴곡/신전인 SNR II를 계산하였다. 

  그림 3은 슬관절 운동 평가에서의 최적 여기 주파수 대역

을 찾기 위한 전도성 섬유 센서 최적 부착 위치를 나타낸 

것이다.  

Nyboer(1970) 및 Swanson(1976)이 제안한 사지 모델에 

대한 생체 임피던스 측정 공식에 따라 원주형 사지에서 전

극센서 간의 간격을 최대한 넓힐수록 슬관절 운동에 따른 

생체 임피던스 변화의 폭을 더욱 잘 측정할 수 있다[11]. 또

한 앞서 기술한 슬관절 운동 평가를 위한 전도성 섬유 센서

의 최적 부착위치에 따라 피험자 하지의 상완(고관절부터 

슬관절 사이)을 3등분으로 하완(슬관절부터 족관절사이)은 4

등분으로 나눈 뒤, 상완은 고관절부터 1/3 지점, 하완은 슬

관절부터 3/4 지점에 전도성 섬유 센서를 부착하였다. 
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그림 3 슬관절 운동 평가에서의 최적 여기 주파수 대역을 

찾기 위한 전도성 섬유 센서 최적 부착 위치

Fig. 3 Optimum Conductive Fabric Sensor Site to 

Determine Optimum Excitation Frequency of Knee 

Joint Movement Evaluation 

표 1은 25 kHz 여기 주파수에서의 전도성 섬유 센서 부

착 위치에 따른 15명 피험자의 평균 생체 임피던스 변화량 

및 SNR I, SNR II의 결과를 나타낸 것이다. 

하지의 상완 전체를 H라 두었을 때, 3등분을 하고, 하완 

전체를 K라 두었을 때, 4등분을 하여 각각을 쌍으로 만들어 

생체 임피던스 변화량, SNR I, SNR II의 계산 결과, (

 , 



 )에서 최적의 부착 위치를 나타내었다. 여기서 생체 임

피던스 변화량 및 SNR I, SNR II의 표준편차가 큰 이유는 

측정된 생체 임피던스가 피험자의 근육 부피 및 슬관절 운

동 시의 근육 증가량이 다름으로 인해, 피험자마다 임의의 

값을 가져 이로 인해 편차가 크게 나타났다. 

따라서 슬관절 운동 평가를 위한 전도성 섬유 센서의 최

적 위치인 (

 , 

 )에서 각 여기 주파수 대역별 특성을 

평가하였다.    

표 1 15명 피험자의 평균 생체 임피던스 변화량 및 SNR 

I, SNR II 결과로부터의 전도성 섬유 센서 최적 부

착위치 순위

Table 1 The Rank of Sensor Pairs by Average 

Bio-impedance Changes, SNR I and SNR II 

Measured from 15 Male Subjects

센서 부착 위치 
생체 임피던스 

변화량 (Ω)
SNR I SNR II 점수

최적 

부착 

위치

순위

(

 , 

) 92.1±137.2 (1) 3.8±8.4 (1) 6.6±7.9 (3) 5 1

(

 , 

) 23.2±12.2 (5) 2.2±7.3 (2) 7.4±10.9 (2) 9 2

(

 , 

) 81.5±135.4 (2) 0.8±8.7 (4) 2.2±7.4 (5) 11 3

(

 , 

) 25.8±24.8 (4) 0.8±7.1 (3) 4.3±9.6 (4) 11 3

(

 , 

) 18.1±11.5 (6) 0.5±3.6 (5) 9.2±8.6 (1) 12 5

(

 , 

) 54.9±107.3 (3) -0.5±11.2 (6) 2.2±11.8 (6) 15 6

 그림 4는 슬관절 운동 평가를 위한 전도성 섬유 센서의 최
적 부착위치에서의 여기 주파수 대역별 실험 진행 과정을 

나타낸다.  

EBI100C로부터 정전류인 100 ㎂를 인가한 채, 제너레이

터에서 발생된 60초에 15번의 주기를 갖는 즉, 250 mHz의 

주파수를 가지는 트리거 신호에 맞춰 슬관절 굴곡/신전을 

진행하며 전도성 섬유 센서에서 측정된 생체 임피던스 신호

를 측정하였다. 이 때, 트리거 신호의 라이징시 슬관절을 굴

곡시켰으며, 트리거의 폴링 신호에 맞춰 슬관절을 신전시켰

다. 센서의 여기주파수를 25 kHz, 50 kHz, 및 100 kHz로 변

경해가며 각각 60초씩 슬관절 굴곡/신전하며 실험을 진행하

였다. 

피험자는 슬관절에 이상이 없는 건강한 남성 15명(나이: 

30.7±5.3)을 대상으로 실험하였다. 

그림 4 슬관절 운동 평가를 위한 전도성 섬유 센서 최적부

착위치에서의 여기주파수 대역별 실험 진행 과정

Fig. 4 Experimental Procedure to Determine Optimum 

Excitation Frequency on Optimum Conductive Fabric 

Sensor Site for Knee Joint Movement Evaluation

2.4 분석 방법  

개개인의 피험자마다 25 kHz, 50 kHz, 및 100 kHz 여기 

주파수에서 측정된 생체 임피던스를 이용하여 다음의 3가지 

방법으로 비교 및 분석하였다. 

첫째, 생체 임피던스 변화량(Bio-impedance Changes)을 

계산하였다. 

 

∆                   (5)

슬관절 굴곡/신전 시 트리거 신호에 맞춘 한 주기내의 생

체 임피던스 최대값(Zmax) 및 최소값(Zmin)의 차이를 계산하
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여 생체 임피던스 변화량을 주파수별로 비교하였다.  

둘째, 생체 임피던스 변화량의 파워(Power in Bio- 

impedance Changes)를 구하였다. 

 

 
 




 

              (6)

Zmean 은 측정된 생체 임피던스 변화의 평균 값이다. 

셋째, 생체 임피던스 변화량의 백분율(Percentage in 

Bio-impedance Changes)[9]을 구하였다. 

 

∆
  

×             (7)

 

  Zmin 은 트리거 신호의 라이징/폴링 한 주기당 생체 임피

던스의 최소값을, Zmax 는 트리거 신호의 라이징/폴링 한 주

기당 생체 임피던스의 최대값을 나타낸다. 

  이러한 3가지 방법 즉, 생체 임피던스 변화량과 이에 따른 

임피던스 변화량의 파워, 생체 임피던스 변화량의 백분율을 

15명의 피험자로부터 측정 및 계산하고 통계적 분석인 대응 

검정(Wilcoxon signed test)을 통하여 슬관절 운동 평가를 

위한 전도성 섬유 센서의 최적 여기 주파수를 찾아 제시하

였다. 

3. 실험 결과

그림 5는 한 피험자의 25 kHz 및 50 kHz, 100 kHz 여기 

주파수 상태에서 트리거 신호에 맞춘 슬관절 굴곡/신전 시

의 생체 임피던스를 보여준다. 트리거 신호는 제너레이터에

서 발생한 60초에 15번의 주기를 갖는 즉, 250 mHz 주파수

를 갖는다. 

 

그림 5 25 kHz(a) 및 50 kHz(b), 100 kHz(c) 여기 주파수별 

슬관절 굴곡/신전에 따른 생체 임피던스

Fig. 5 Bio-impedance by a Knee Joint Flexion/Extension on 

25 kHz (a), 50 kHz (b), and 100 kHz (c) Excitation 

Frequency

 

그림 5(a)는 25 kHz 여기 주파수 상태에서 트리거 신호

에 맞춘 슬관절 굴곡/신전 시의 생체 임피던스를 측정한 값

으로 134.8 Ω ~ 163.3 Ω의 범위를 가졌다. 그림 5(b)는 50 

kHz 여기 주파수 상태에서 트리거 신호에 맞춘 슬관절 굴

곡/신전 시의 생체 임피던스를 측정한 값으로 114.0 Ω ~ 

139.0 Ω의 범위를 가졌다. 그림 5(c)는 100 kHz 여기 주파

수 상태에서 트리거 신호에 맞춘 슬관절 굴곡/신전 시의 생

체 임피던스를 측정한 값으로 35.7 Ω ~ 47.9 Ω의 범위를 가

졌다. 

15명의 피험자에 대한 측정된 생체 임피던스 값을 이용하

여 제시한 3가지 방법으로 비교 및 분석하였다. 

첫째, 생체 임피던스 변화량을 계산하였다. 표 2는 15명 

피험자의 생체 임피던스 변화량에 대한 평균 및 표준편차, 

대응 검정(Wilcoxon Signed Test)을 통한 p-value를 나타

낸 것이다. 

표 2 15명 피험자의 생체 임피던스 변화량에 대한 평균 

및 표준편차, 대응 검정(Wilcoxon Signed Test)을 통

한 p-value

Table 2 Average and Standard Deviation of Bio-impedance 

Changes from 15 Male Subjects, p-value through 

Wilcoxon Signed Test 

여기 주파수 

대역

대응 검정 (Wilcoxon Signed Test)

평균
표준

편차

p-value 

(25 kHz vs. 

50 kHz)

p-value

(50 kHz vs. 

100 kHz)

p-value

(25 kHz vs. 

100 kHz)

25 kHz 92.1 Ω ±137.2 Ω
p<0.05

- p<0.001

50 kHz 67.1 Ω ±94.6 Ω
p<0.001

-

100 kHz 51.2 Ω ±71.7 Ω - p<0.001

25 kHz에서의 생체 임피던스 변화량은 92.1±137.2 Ω의 평

균 및 표준편차를 가졌다. 50 kHz에서의 생체 임피던스 변

화량은 67.1±94.6 Ω의 평균 및 표준편차를 가졌으며, 100 
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kHz에서의 생체 임피던스 변화량은 51.2±71.7 Ω의 평균 및 

표준편차를 가졌다. 앞서 기술한 대로, 생체 임피던스 변화

량의 표준편차가 큰 이유는 피험자마다의 근육 부피가 다르

고 또한 슬관절 운동 시, 근육 부피의 증가량이 다름으로 인

해 피험자마다 임의의 생체 임피던스 변화량을 가져 이로 

인해 나타난 결과이다. 대응 검정을 위한 Wilcoxon signed 

test 결과, 각각의 여기 주파수 대역별 생체 임피던스 변화

량 차이가 25 kHz 대비 50 kHz p<0.05, 50 kHz 대비 100 

kHz p<0.001, 25 kHz 대비 100 kHz p<0.001를 가짐으로 

통계적으로 유의함을 나타났다. 따라서 결과적으로 여기 주

파수가 증가할수록 생체 임피던스 변화량은 감소하는 것을 

확인할 수 있었다. 

둘째, 생체 임피던스 변화량의 파워는 측정된 생체 임피

던스 신호의 세기를 나타내는 것으로, 표 3은 15명 피험자의 

생체 임피던스 변화량의 파워에 대한 평균 및 표준편차, 대

응 검정(Wilcoxon Signed Test)을 통한 p-value를 나타낸 

것이다.  

표 3 15명 피험자의 생체 임피던스 변화량의 파워에 대

한 평균 및 표준편차, 대응 검정(Wilcoxon Signed 

Test)을 통한 p-value

Table 3 Average and Standard Deviation of Power in 

Bio-impedance Changes from 15 Male Subjects, 

p-value through Wilcoxon Signed Test 

여기 주파수 

대역

대응 검정 (Wilcoxon Signed Test)

평균
표준

편차

p-value 

(25 kHz vs. 

50 kHz)

p-value

(50 kHz vs. 

100 kHz)

p-value

(25 kHz vs. 

100 kHz)

25 kHz 7096.8 Ω2 ±16778.1 Ω2

p<0.05

- p<0.05

50 kHz 2566.8 Ω2 ±6101.1 Ω2

p<0.01

-

100 kHz 894.0 Ω2 ±2147.8 Ω2 - p<0.05

  

25 kHz에서의 생체 임피던스 변화량의 파워는 7096.8± 

16778.1 Ω2의 평균 및 표준편차를 가졌다. 50 kHz에서의 생

체 임피던스 변화량의 파워는 2566.8±6101.1 Ω2의 평균 및 

표준편차를 가졌으며, 100 kHz에서의 생체 임피던스 변화

량의 파워는 894.0±2147.8 Ω2의 평균 및 표준편차를 가졌

다. 대응 검정을 위한 Wilcoxon signed test 결과, 각각의 

여기 주파수 대역별 생체 임피던스 변화량 파워의 차이가 

25 kHz 대비 50 kHz p<0.05, 50 kHz 대비 100 kHz 

p<0.01, 25 kHz 대비 100 kHz p<0.05를 가짐으로 통계적으

로 유의함을 나타났다. 따라서 결과적으로 여기 주파수가 

증가할수록 생체 임피던스 변화량 파워는 감소하는 것을 

확인할 수 있었다. 

셋째, 생체 임피던스 변화량의 백분율은 슬관절 굴곡/신

전 시의 생체 임피던스의 변화량을 백분율로 계산한 것으로

써, 표 4는 15명 피험자의 생체 임피던스 변화량의 백분율에 

대한 평균 및 표준편차, 대응 검정(Wilcoxon Signed Test)

을 통한 p-value를 나타낸 것이다. 

표 4 15명 피험자의 생체 임피던스 변화량의 백분율에 

대한 평균 및 표준편차, 대응 검정(Wilcoxon Signed 

Test)을 통한 p-value

Table 4 Average and Standard Deviation of Percentage in 

Bio-impedance Changes from 15 Male Subjects, 

p-value through Wilcoxon Signed Test 

여기 주파수 

대역

대응 검정 (Wilcoxon Signed Test)

평균
표준

편차

p-value 

(25 kHz vs. 

50 kHz)

p-value

(50 kHz vs. 

100 kHz)

p-value

(25 kHz vs. 

100 kHz)

25 kHz 30.1 % ±19.1 %
p<0.05

- p<0.001

50 kHz 30.3 % ±20.6 %
p<0.001

-

100 kHz 35.0 % ±19.7 % - p<0.001

25 kHz에서의 생체 임피던스 변화량의 백분율은 30.1± 

19.1 %의 평균 및 표준편차를 가졌다. 50 kHz에서의 생체 

임피던스 변화량의 백분율은 30.3±20.6 %의 평균 및 표준편

차를 가졌으며, 100 kHz에서의 생체 임피던스 변화량의 백

분율은 35.0±19.7 %의 평균 및 표준편차를 가졌다. 대응 검

정을 위한 Wilcoxon signed test 결과, 각각의 여기 주파수 

대역별 생체 임피던스 변화량 백분율의 차이가 25 kHz 대

비 50 kHz p<0.05, 50 kHz 대비 100 kHz p<0.001, 25 kHz 

대비 100 kHz p<0.001을 가짐으로 통계적으로 유의함을 나

타났다. 따라서 결과적으로 여기 주파수가 증가할수록 시간 

변화에 따른 생체 임피던스 변화량의 백분율도 함께 증가하

는 것을 확인할 수 있었다. 

4. 토  의

본 논문에서는 슬관절 운동 평가 시, 생체 임피던스 측정

용 전도성 섬유 센서를 사용하여 여기 주파수별 생체 임피

던스 특징을 비교 및 분석하였다. 

따라서 피험자 하지의 상완(고관절부터 슬관절 사이)을 3

등분으로 하완(슬관절부터 족관절사이)은 4등분으로 나눈 

뒤, 슬관절 운동 평가 시의 전도성 섬유 센서 최적 부착위치

인 두 지점 즉, 상완은 고관절부터 1/3 지점, 하완은 슬관절

부터 3/4 지점에 전도성 섬유 센서를 부착하였다. 

피험자마다 슬관절 굴곡/신전에서의 생체 임피던스 변화

량(Bio-impedance Change), 생체 임피던스 변화량의 파워 

(Power in Bio-impedance Changes) 및 생체 임피던스 변화

량의 백분율(Percentage in Bio-impedance Changes)을 계

산하였다. 

그 결과, 슬관절 운동 평가 시 전도성 섬유 센서를 사용

할 때, 모든 피험자에게 있어서 여기 주파수가 증가할수록 

생체 임피던스 변화량 및 생체 임피던스 변화량의 파워는 

감소함을 확인할 수 있었다. 특히 100 kHz에서의 생체 임피

던스 변화량의 파워는 다른 두 주파수의 생체 임피던스 변

화량 파워에 비해 현저히 감소하였다. 

이것은 슬관절 굴곡/신전 평가 시에는 여기 주파수가 작

을수록 더욱 잘 생체 임피던스 변화를 검출할 수 있음을 의

미한다. 즉, 슬관절 운동 평가 시, 25 kHz 여기 주파수 대역

을 사용하였을 경우가 50 kHz 및 100 kHz 여기 주파수 대

역을 사용하였을 경우보다 생체 임피던스 변화에 민감함을 



전기학회논문지 60권 7호 2011년 7월

1432

알 수 있다. 

반면에 시간 변화에 따른 생체 임피던스의 변화량 백분율

(Percentage Change in Bio-impedance)은 여기 주파수가 

증가함에 따라 함께 증가함을 확인할 수 있었다. 

이것은 여기 주파수가 증가함에 따라 인체 내의 더 상세

한 파라미터를 계측할 수 있다는 것을 의미한다. 10 kHz 보

다 낮은 주파수에서는 세포 외액의 임피던스를 측정할 수 

있으며, 50 kHz ~ 100 kHz 사이의 비교적 높은 주파수에서

는 세포 외액 뿐만 아니라 세포 내액까지 임피던스를 측정

할 수 있다[12, 13]. 결과적으로 여기 주파수가 증가할수록 

하지의 혈액과 근육의 세포 외액에서 내액까지 임피던스를 

측정할 수 있으므로 이 인덱스에서 증가함을 확인할 수 있

는 것이다. 이것은 Nyboer(1970) 및 Swanson(1976)이 제안

한 사지 모델에 대한 생체 임피던스 측정 공식[11]에 근거하

여 여기 주파수가 증가할수록 원주형 사지의 고유 저항 계

수가 증가함에 따라 생체 임피던스 변화 백분율도 증가하였

음을 의미한다. 

결과적으로 전도성 섬유 센서를 이용한 슬관절 운동 평가 

시, 생체 임피던스 변화를 측정하기 위한 최적의 주파수는 

25 kHz이었다. 비록 사용한 생체 임피던스 측정 장치의 여

기 주파수 대역의 종류가 많지 않았음에 의해 결코 최적의 

주파수라 단정 지을 수는 없다 하더라도 여기 주파수가 감

소할수록 생체 임피던스 변화에 민감하다는 결론을 지을 수 

있다. 또한, 추가적으로 좀 더 해상도 있는 여러 가지 여기 

주파수 대역에서의 분석이 필요할 것이다. 

전도성 섬유 센서를 이용한 생체 임피던스 측정방법은 기

존의 슬관절 운동 평가를 위한 방법인 각도계, Active and 

Passive marker systems 및 Electromyography (EMG) 등

과 비교하여 가격이 저렴하고, 측정 방법이 간편하다. 또한 

기존의 생체 임피던스 측정법에 사용하는 Ag/AgCl 전극을 

이용한 방법에 비해 생체 임피던스 변화량이 비교적 크며, 

일회성이 아니므로 슬관절 운동 평가 시에 지속적으로 사용

할 수 있다. 결론적으로 전도성 섬유 센서를 이용한 생체 

임피던스 측정방법은 슬관절 운동 평가 시에 본 논문에서 

제시한 여기 주파수 대역에 근거하여 폭넓게 사용될 수 있

을 것이다. 

5. 결  론

슬관절 운동 평가를 위한 생체 임피던스 측정용 전도성 

섬유 센서를 사용할 시, 25 kHz 여기 주파수 대역을 사용하

면 비교적 민감하게 생체 임피던스를 측정할 수 있었다. 따

라서 전도성 섬유 센서를 웨어러블 타입의 옷으로 제작을 

한다면 건강에 관심이 많은 요즘, 무리한 운동을 하다가 부

상을 입어 재활치료가 필요할 때, 운동 평가를 위하여 기존 

방법의 단점인 여러 가지 전극 및 센서의 부착 그리고 고가 

장비의 구비가 필요 없이, 간단한 옷 하나만 입고서도 생체 

임피던스 신호의 측정 및 이에 대한 운동 평가가 가능할 것

이다. 또한 전도성 섬유 센서는 향후 가까운 미래에 상용화 

될 기술인 웨어러블 환경과 그 응용, 그리고 산업 등에도 적

합할 것이다.
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