
110 Journal of KIIEE, Vol.27, No.2, February 2013

공진형 무선전력전송 대역의 100kHz~10MHz 자기장에 의한 

인체유도전류계산과 전자기장 인체보호기준 분석

(Calculation of Induced Current in the Human Body by Magnetic Field in the 

100kHz~10MHz Resonant WPT Frequency Range and Analysis of EMF Guideline)
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Abstract

As the technologies such as middle-range resonant WPT (wireless power transfer) advance that

utilizes medium and low-frequency magnetic field, the importance of safety of such magnetic field is

growing. The research on the effect of electromagnetic field on the human body has been mainly done

on the GHz range of mobile phones, or 50～60Hz range of electric power systems. However, there has

been relatively few works on the 100kHz～10MHz range used in the resonant wireless power transfer.

Since there is a difference in the limiting value of magnetic field between widely used ICNIRP EMF

guideline and IEEE C95.1 standard, there can be possible confusion when establishing EMF

(Electromagnetic Field) standard on the wireless power transfer device in the future. In this paper, the

induced current in the human body, which is the basic restriction of the EMF guideline, is calculated

using Quasi-static FDTD method when 3D high-resolution human model is exposed to the 100kHz～

10MHz magnetic field. Using this result, the feasibility of the magnetic field reference level in the

ICNIRP guideline is analyzed.
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1. 서  론

전자파의 인체영향에 대한 우려가 확산되면서 전

자파 노출에 대한 인체보호와 일반 대중의 불안감

해소 등을 위해서 전세계적으로 전자파 인체노출에

대한보호기준의필요성이제기되었다. 전자기장인

체보호기준은전자기장으로인해인체내에전기적

자극이나체온상등등의실질적영향을줄수있는

인체유도전류, SAR(Specific Absorption Rate, 전자
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파흡수율) 등의 물리량으로 구성된 기본한계(basic

restriction)와보다측정이용이한물리량(자유공간에

서 측정한 전기장/자기장 강도, 전력밀도 등)으로 구

성된기준레벨(reference level)로구성되어있다. 대부

분의경우일정한소스로부터방출되는전자기장으로

인한 인체영향 여부는 사람이 존재하게 되는 자유공

간에서 전기장/자기장 강도 등의 기준레벨을 측정하

여측정값과기준값을비교하여판단하고있으나, 실

제인체영향을제한하는기준은기본한계이며, 기준레

벨은각종시뮬레이션이나측정을통해기본한계로부

터환산한값이다. 즉전자기장노출에의한인체영향

여부는 기본한계를 기준으로 하여 판단하는 것이 우

선이지만 기본한계로 정의된 인체유도전류, SAR 등

의특성상손쉽게측정할수없기때문에기준레벨을

이용하는 것이다.

한편최근전원선을사용하지않고자유공간을매질

로함으로써많은장점을얻을수있는무선전력전송

시스템에대한관심이높아지고있으며, 특히 휴대용

기기와가전용기기등에적용할수있는시스템에대

한수요가증가하고있다. 무선전력전송방식은과거

2.45 또는 5.8GHz 대역에서 초고주파 전자파 방사를

이용하여 수백 km 장거리로 고출력에너지를 보내는

방식이주로연구되어왔다. 하지만인체에미치는영

향 등의 이유로 아직 상용화되지 못하고 있다.

2007년 MIT 물리학과 마린 솔라치치(Marin

Soljacic) 교수팀이제안한비방사(non-radiated) 방식

의 공진형 무선전력전송 기술은 기존의 장거리 전자

파방사와달리 10MHz 이하의 주파수대역에서근접

장효과를이용하고송/수신부의공진주파수를일치

시켜매우높은효율로전력을보낼수있다[1]. 이방

식은두매체가같은주파수로공진할때전자파가근

거리전자장을통해한매체에서다른매체로이동하

는감쇄파결합에기반을두고있다. 그리고전송거리

가수 cm에불과한자기유도방식에비해서더먼거

리를더높은효율로에너지를전송할수있는장점이

있다.

이와같이공진형무선전력전송기술이활발히연구

됨에따라이에쓰이는자기장의인체안전성확보를

위해 이 주파수 대역의 기본한계인 인체유도전류와

기준레벨인 자기장세기의 관계를정확히 해석하고

평가 할 수 있는 기술의 수요가 증가하고 있다. 하

지만 아직까지 인체유도전류 해석 및 평가 기법은

무선통신주파수대역의 기본한계인 SAR 해석기법

에 비해서 연구가 부족한 상황이다. 최근 준정적

(Quasi-Static) FDTD 기법을 이용하여 20kHz 자기

장과 1MHz 전기장에노출된 3차원 고해상도인체모

델에유기되는유도전류를계산하는연구가있었으나

[2] 공진형 무선전력전송이 가능한 100kHz～10MHz

의주파수대역에서전자기장인체보호기준에명시된

자기장세기와기본한계인인체유도전류의관계를상

세히 분석한 연구는 아직 본격적으로 이루어지지 않

고 있다.

따라서본연구에서는전세계적으로널리채택되고

있는 100kHz～10MHz 자기장에 대한 IEEE와

ICNIRP (International Commision on Non-Ionizing

Radiation Protection, 국제비전리복사방호위원회)의

인체보호기준을비교, 분석한다. 또한 10MHz 이하의

주파수 대역에서 효과적인 수치해석 기법인 준정적

FDTD 기법을 3차원고해상도인체복셀모델에적용

하여 100kHz～10MHz의주파수대역에서인체유도전

류를계산하고, ICNIRP의 자기장인체보호기준과의

비교 및 분석을 통하여 무선전력전송에 사용되는 자

기장의 안전성 확보를위한 근거를 제시하고자 한다.

2. 전자기장 인체보호 국제표준분석

2.1 전자기장 인체보호 기준 비교

현재 전 세계적으로 채택되어 적용되고 있는 인체

노출기준은 IEEE C95.1표준과 ICNIRP 기준, 두가지

가 있다. 그 중에서 1991년도판 IEEE C95.1(IEEE

C95.1-1991)과 ICNIRP 기준(1998)의 가장큰 차이점

인 국부 SAR 기본한계값과 평균질량의 차이를 표 1

에 나타내었다[3]. 두 표준 모두 전신평균(Whole

Body) SAR의 기본한계는 생체영향의 임계점인

4W/kg을기준으로하고있다. 직업인의경우 10의안

전계수를두고있고, 일반인의경우직업인보다안전

계수를 5만큼추가로두었다. 그래서각각의임계점은
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0.4W/kg과 0.08W/kg으로 정하고 있다.

표 1. ICNIRP 기준(1998)과 IEEE C95.1-1991
표준의 SAR 기본한계치비교

Table 1. Comparison of SAR value (basic
restriction) of ICNIRP guideline(1998)
and IEEE C95.1-1991 standard

ICNIRP(1998) 기준

주파수: 100kHz～10GHz

전신 SAR

(W/kg)

국부 SAR(W/kg)

(평균질량)

머리와 몸통 팔다리

직업인

(Occupation)
0.4

10

(10g)

20

(10g)

일반인

(General Public)
0.08

2

(10g)

4

(10g)

IEEE(1991) 표준

주파수: 100kHz～6GHz

전신 SAR

(W/kg)

국부 SAR(W/kg)

(평균질량)

사지를

제외한 인체
사지

직업인

(Controlled)
0.4

8

(1g)

20

(10g)

일반인

(Uncontrolled)
0.08

1.6

(1g)

4

(10g)

하지만국부(Local) SAR의 경우는두기준이차이

가있다. ICNIRP는동물실험과수치해석연구결과를

바탕으로생물학적인근거로안구의온도가 1℃상승

하는 임계점에서 안전계수를 적용하여 직업인

10W/kg, 일반인 2W/kg으로기본한계를정하였다. 그

리고국부SAR평균질량은인간안구의평균질량을

고려하여 10g을 평균으로 하였다. 반면에 IEEE

C95.1-1991에서는측정과노출량평가에바탕을두고

동물모델이나인체모델에서국부 SAR의최대계산

값이 전신 평균 SAR의 약 20배 정도의 값이 나오는

것을 근거로 하여 직업인 8W/kg, 일반인 1.6W/kg으

로기본한계를정하였다. 그리고국부SAR평균질량

은온도측정센서에서조직의 1g평균을취하는것을

고려하여 1g을 평균으로 정하였다.

최근노출량평가기술이발달하여 1991년에계산한

국부SAR의최대값과전신평균 SAR의비가정확하

지 않다는 연구가 발표되었고 노출량 평가보다 생물

학적근거에바탕을둔국부 SAR의기본한계가바람

직하다는 주장이 제기되었다. 따라서 IEEE에서는

ICNIRP 표준과의 차이에 의한 문제점들을 해결하기

위해서 그동안 발표된 생물학적 연구결과를 고려한

IEEE C95.1-2005 표준을제정하였다[4]. 이로써국부

SAR의 기본한계를 포함한 많은 부분이 개정되었고

ICNIRP 기준과의 차이도 감소하였다.

2.2 기본한계와 기준레벨

국제 인체보호기준인 ICNIRP이나 IEEE등에서는

자기장의 인체 안정성 확보를 위한 기준으로 기본한

계와 기준레벨을 사용하고 있다. 기본한계는 전류밀

도(J), 전자파흡수율(SAR), 전력밀도 등의 물리량을

사용한다. 그리고 전자기장의 주파수에 따라 변화하

며, 시변자기장과전기장, 전자기장에인체가노출되

었을 때 그 영향을 제한하는 것을 목적으로 한다.

ICNIRP 기준에서는 자원자의 피부에 전극을 부착

하고 사인파형의 교류전류를 흘렸을 때 자극을 느낄

수있는최소임계전류를확인하는실험을통해서주

파수에따른인체유도전류의임계값의변화를측정한

연구와 10kHz 이상의 대역에서 주파수에 따른 인체

유도전류의자각과고통의임계값을확인한실험결과

들을근거로 1kHz를경계로 1kHz 이하에서는유도전

류밀도기준이일정한값을갖고 1kHz 이상에서는유

도전류밀도기준이선형으로증가하는모습을보인다.

이를 표로 나타내면 표 2와 같다[3].

이표에서는 0Hz부터 10MHz까지직업인과일반인

으로노출특성을나눠놓고, 그에따라인체유도전류

밀도를 주파수와 노출특성에 따라 다르게 적용하고

있다. 이기본한계가기준을초과하는지여부를확인

하기 위해 실질적인 노출 평가의 목적으로 기준레벨

을사용한다. 기준레벨은기본한계를근거로하여수

학적모델과이론을통한계산값, 또는특정주파수에

서 실험연구 결과의 외삽(extrapolation)으로부터 구

한다. 인체모델을 이용한 전자기장 계산에서 표면전
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그림 1. ICNIRP 기준(2010)에서 주파수 변화에 따른
직업인 및 일반인의 기본한계

Fig. 1. Basic restriction of ICNIRP guideline
(2010) according to frequency change

그림 2. ICNIRP 기준(2010)에서 주파수 변화에 따른
직업인 및 일반인의 자기장 기준레벨

Fig. 2. Magnetic field reference level of ICNIRP
guideline (2010) according to frequency
change

하밀도는노출된신체의위치, 모양, 크기에따라서변

화할수있다. 따라서다양한노출조건에서기본한계

가 만족하는 것을 보장하기 위해 기준레벨은 전자기

장에노출된각개인에대해전자기장결합이최대가

되는 조건으로 규정되어 있다.

표 2. ICNIRP 기준(1998)에서 주파수 변화에 따른
직업인 및 일반인의 전류밀도 기본한계

Table 2. Current density basic restriction of
ICNIRP guideline (1998) according to
frequency change

노출

특성
주파수 영역

머리와 몸의

전류 밀도

(mA/m2)(rms)

직업인

0～1Hz 40

1～4Hz 40/ƒ

4Hz～1kHz 10

1～100kHz ƒ /100

100kHz～10MHz ƒ /100

일반인

0～1Hz 8

1～4Hz 8/ ƒ

4Hz～1kHz 2

1～100kHz ƒ /500

100kHz～10MHz ƒ /500

* f는 Hz 단위의 주파수

ICNIRP에서는 새롭게 발견된 생물학적 연구결과

및 노출량 평가 연구결과를 근거로 하여 2010년에

10MHz 이하 대역의 인체보호기준을 개정하였다[5].

그림 1에 표시된 새로운 기준에서는 중추신경계

(CNS)에대한기본한계는 V자형태를나타내고있고

말초신경계(PNS)의 기본한계는 1kHz이하의 주파수

대역에대해서직업인과일반인두경우모두완화가

되었다. 또한 그림 2에 표시된 기준레벨은 주파수가

증가할수록 자속밀도가 감소하는 형태를 나타낸다.

3. 인체유도전류 계산 알고리즘

본 장에서는 100kHz～10MHz 자기장에 의한 인체

유도전류 계산에 쓰이는 수치해석 기법인 준정적

FDTD 기법에 대해 설명한다[2]. 지금까지 RF대역

SAR 계산등에널리사용되는일반적인 FDTD 기법

은 Maxwell 방정식을 시간, 공간에서 차분화하고

Yee's 알고리즘을 이용하여 전계와 자계를 상호간에

시간적으로 갱신하며 해석공간 내 전자계의 시간 응

답을 얻는 기법이다. 그러나 타임스텝의 크기가

Courant 안정화 조건(Courant stability condition)에

의해서결정되는 FDTD 기법의특성상중간주파수와

저주파대역에서는 파장이 해석영역의 크기에 비해서

상대적으로길어지게된다. 따라서한주기를시뮬레

이션하기위한타임스텝이기하급수적으로증가한다.
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이렇게 되면 시뮬레이션 시간이 매우 길어져 사실상

실행이 불가능하다. 따라서 직관적이고 사용하기 쉬

운 FDTD 기법의 장점을 살리면서 중간주파수와 저

주파 대역에서 타임스텝을 줄일 수 있는 준정적

FDTD기법을적용한다. 이기법은Gandhi[6]에의해

처음제안되었고, De Moerloose[7]에의해개선되었다.

Gandhi가제안한준정적 FDTD기법은해석영역이

파장의 10배 보다 작고, ≫일 때 사용 가

능하다. 여기서 는 조직의 전도율, 은 유전율,

 는 각주파수, 그리고 는 자유공간의 유전율

이다. 이러한조건에서공기중의전기장은생체조직

표면에수직이고생체조직의형상에만영향을받는다.

생체조직내부의전기장은다음과같은경계조건으로

부터 계산된다.

·
   ·  (1)

여기서  는 공기중의 전자기장 세기,
 는

생체조직 내의 전기장 세기, 는 공기와 생체조직의

경계면에수직인단위벡터이다. 위 식과 준정적조건

에서공기중의전기장이생체조직의형상에만영향을

받는다는 점을 이용하면 원래의 주파수 보다 높은

준정적주파수 ′를소스로이용하여전기장  ′을계
산하고, 원래의주파수 에대한결과 를도출해낼

수 있다[6].

    ′



′′′   ′ ′ 

≅′′
′  ′ ′ 

(2)

위의 식은 준정적 주파수 조건에 의해 와 ′에서
≅라는 성질을 이용하였다.

De Moerloose은 준정적시스템의정상상태에서전

자기장의위상을미리예측할수있는점을이용하여

개선된 준정적 FDTD 기법을 제시하였다[7]. 준정적

정상상태에서는 생체조직 외부(공기 중)에 존재하는

전자기장은 입사파와 위상이 같고 생체조직 내부의

전자기장은 입사파의 시간미분과 위상이 같게 된다.

따라서 경사함수(Ramp function)를 입사파로 이용할

경우생체조직외부의전자기장은선형으로변화하고,

생체내부의전자기장은일정한상수값을갖게된다.

따라서 경사함수를 이용해 긴 주기를 가지는 정현파

의 시작부분을 근사하면 인체조직 내부와 외부의 전

자기장을계산할수있다. 준정적 시스템의정상상태

는한주기보다짧은시간에도달하게되므로정상상

태이후 2곳의타임스텝에서전자기장의세기를계산

하면 전 영역에서 전자기장의 분포를 얻을 수 있다.

이 기법에서는 입사파의 고조파 성분을 억제하기 위

해 경사함수를 다음과 같이 수정하여 사용한다.

 















 







∞ ≤ 
  ≤ 

   

(3)

여기서 는 보통 ∆ 정도의 값이 사용된다.

또한De Moerloose는저주파대역에서전기장과자

기장이 디커플링되는 것을 고려하여 2개의 평면파를

서로 반대방향에서 입사시키는 방법을 도입하였다.

이경우 2개의평면파가크기, 위상, 편파가같고진행

방향이 반대인 경우 전기장은 합산되지만 자기장은

상쇄된다. 그렇게되면전기장노출의영향만을분리

하여 계산할 수 있다. 반대로 자기장의 노출에 의한

영향만을 고려하기 위해서는 두 경우의 결과를 서로

빼면된다. 더나아가서편파를조정하고중첩의원리

를 이용하면 전기장과 자기장의 비율이 임의로 주어

진 경우에도 해석이 가능해진다. 이상에서 알아본바

와 같이 100kHz～10MHz 대역의 인체유도전류 해석

기술로 준정적 FDTD 기법을 사용하는 것이 적합하

다고 할 수 있다.

4. 인체모델 전류밀도 시뮬레이션

4.1 인체모델의 자기장 노출에 의한 유도

전류

앞에서설명한준정적 FDTD 알고리즘을 3차원인

체모델의 인체유도전류 계산에 적용하고 그 결과를
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그림 5. 양쪽 발의 접지 조건에 따른 인체유도전류의
3차원 분포(1.8MHz 자기장 노출)

Fig. 5. 3D distribution of induced current in the
human model(1.8MHz magnetic field
exposure)

분석하였다. 본연구에서사용한 3차원인체모델은그

림 3과같다. 이모델은약 40개의인체조직으로분류

되어있으며각각의조직에대해C. Gabriel의연구에

의해알려진유전율과도전율을지정하였다[8]. 원래

모델의voxel 크기는 3×3×3mm이나해석시간을줄이

기위해 6×6×6mm 크기의 voxel을 사용한간략화된

모델을 사용하였다. 이 경우 전체 voxel의 개수는 약

110만 개다(84×43×307).

그림 3. 유도전류해석에 쓰이는 3차원 고해상도 인체모델과
내부구조

Fig. 3. 3D human model for induced current
analysis and inside structure

그림 4. 인체유도전류 계산시 양발의 접지 조건
Fig. 4. Grounding condition of both feet for

induced current calculation

본논문에서는무선전력전송에쓰일수있는주파수

대역 중에서 100kHz～10MHz 대역에서 인체가 자기

장에노출된경우를가정하고인체유도전류를계산하

였다. 자기장의 방향과 세기는 ICNIRP 1998 기준을

따르는국내인체보호기준[9]에서정의된직업인자기

장 기준레벨(T)에 노출된 상황을 가정하였다.

또한최대의인체유도전류가유기되도록인체의최대

단면적에 수직인 -y 방향으로 입사하는 자기장을 소

스로사용하였다. 그리고양발의접지여부가인체유

도전류계산에큰영향을미치므로, 그림 4와같이양

발이PEC(Perfect Electric Conductor)에접지되어있

는경우와양발이공중에떠있는경우로나누어계

산하였다.

먼저 1.8MHz와 8MHz 자기장에 인체가 노출된 경

우인체유도전류의 3차원분포는각각그림 5～6과같

다. 1.8MHz 자기장에노출된경우인그림 5를보면패

러데이의 법칙에 의해서 대부분의 유도전류는 팔과

어깨 등인체의 가장자리에 집중되는 현상을 보이며,

주요 장기가 위치하는 몸통 중심부의 유도전류는 비

교적낮은것을볼수있다. 그리고양발을접지한경

우에는 다리와 발목 등 하체의 유도전류가 증가하는

모습을볼수있다. 양발의접지여부에따른인체유

도전류밀도의 최대값의 크기는 큰 차이가 없었으며,

최대값이 나타난 부분은 손목 등의 극히 일부분이었

다. 그에비해머리와몸통의대부분영역에서는유도

전류밀도가낮은값을나타내었다. 그림 6에서 8MHz
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그림 6. 양쪽 발의 접지 조건에 따른 인체유도전류의
3차원 분포(8MHz 자기장 노출)

Fig. 6. 3D distribution of induced current in the
human model(8MHz magnetic field
exposure) 그림 7. 인체의 키 방향 (z축)에 따른 수직방향

인체유도전류의 분포(100kHz 자기장 노출)
Fig. 7. Distribution of human induced current

along z-axis(100kHz magnetic field
exposure)

그림 8. 인체의 키 방향 (z축)에 따른 수직방향
인체유도전류의 분포(1.8MHz 자기장 노출)

Fig. 8. Distribution of human induced current
along z-axis(1.8MHz magnetic field
exposure)

자기장에노출된경우 1.8MHz 자기장노출에비해서

유도전류의 값이 전반적으로 증가했지만, 그 분포는

앞의경우와유사하게팔과어깨등인체의가장자리

에 집중되는 것을 볼 수 있으며 양 발의 접지조건에

따라서 하체의 유도전류가 증가하는 경향도 여전히

볼 수 있다.

다음으로 100kHz, 1.8MHz, 그리고 10MHz 자기장

에인체가노출된경우양발의접지유무에따라계산

된 인체유도전류를 인체의 키 방향을 따라 수직방향

성분을플롯해보면각각그림 7～9와같다. 그래프를

보면 유도전류의 최대값은 손목 정도의 높이에서 발

생하며주파수가높아질수록유도전류의값도전반적

으로 증가하는 것을 관찰할 수 있다. 또한 100kHz와

같이주파수가낮을때는양발이접지된경우의유도

전류가 접지되지 않은 경우에 비해 컸으나 주파수가

높아질수록그차이가줄어들다가 10MHz에서는양발

이접지되지않은경우의유도전류가더커지는것을

알수있다. 이것은두발이접지가되는경우상체쪽

에 집중되었던 유도전류가 하체 쪽으로 분산됐기 때

문으로 보인다.

그래프에서 인체유도전류의 최대값을 살펴보면

100kHz에서두발을접지하지않은경우에0.96mA/m2,
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접지한 경우에는 1.11mA/m2, 1.8MHz에서 접지하지

않은 경우에 23.4mA/m2, 접지한 경우에는 21.5

mA/m2, 그리고 10MHz에서 두 발을 접지하지 않은

경우에 142.93mA/m2, 접지한 경우에는 119.5mA/m2

로 나타났다. 10MHz 경우에는 인체보호기준에서

정의된 기준레벨인 100mA를 초과한다. 또한 계산

된 결과를 보면 8MHz 대역부터 접지 여부에 관계

없이 모두기준레벨을 넘는인체유도전류가 계산되

었다.

그림 9. 인체의 키 방향 (z축)에 따른 수직방향
인체유도전류의 분포(10MHz 자기장 노출)

Fig. 9. Distribution of human induced current
along z-axis(10MHz magnetic field
exposure)

4.2 인체유도전류와 ICNIRP 기준의 비교

2장에서살펴본것처럼 ICNIRP 기준은 1998년판과

2010년개정판이있다. 10MHz 이하대역에서두표준

의자속밀도기준레벨을비교하면그림 10과같다. 그

림을 보면 2010년 기준은 자속밀도 기준레벨이 약

  의일정한값을유지하고있으나, 1998년판은

주파수가 증가할수록 로 기준값이 작아지게 되어

있다. 저주파대역에서두기준은약 5배정도의차이

가 난다. 따라서 ICNIRP의 2010년 기준은 1998년 판

에 비해기준레벨이상당히완화되었으며, 이새로운

기준이 3차원인체모델에대해기본한계를보장할수

있는지에 대한 검증이 필요하다.

먼저 1998년 ICNIRP 기준의일반인자속밀도기준

레벨에 3차원인체모델을노출시켰을때발생하는최

대인체유도전류와전류밀도를앞절과유사한방식으

로 계산하면 그림 11 및 그림 12와 같다.

그림 11에서 인체유도전류의 최대값은 약 0.45mA

이하로 10MHz 이상대역에서일반인기준인 45mA의

약 1%이하인것을알수있다. 또한 2MHz 이상에서

는 유도전류의 최대값이 주파수에 크게 영향을 받지

않고일정한값을나타낸다. 그림 12에서 인체유도전

류밀도의 최대값은 약 1500mA/m2 정도이며, 역시

1MHz 이상에서는기본한계보다작은값을갖는것을

알 수 있다. 특히 계산된 인체전류밀도는 그림 11과

유사하게 1MHz 이상 대역에서 거의일정한값을 갖

지만 기본한계는 주파수에 따라 비례하여 커지기 때

문에 10MHz 부근에서는노출지수로보면기본한계의

약 10% 이하인 매우 낮은 전류밀도가 발생하는 것을

알수있다.따라서1998년 ICNIRP 기준의자기장기준

레벨은기본한계보다매우낮은인체전류밀도를발생

시키는상당히엄격한기준값인것을확인할수있다.

그림 10에서 볼 수 있듯이 ICNIRP의 2010년 개정

기준은우리가관심을갖고있는주파수대역에서일

정한자기장기준레벨 (   )을갖고있다. 새로개

정된 2010년 ICNIRP 자기장 기준레벨에 인체모델을

노출시키고 시뮬레이션을 통해 계산한 인체유도전류

의최대값을관찰하면그림 13과같다. 자기장의값이

일정하므로 주파수가 증가하면 인체유도전류가 선형

적으로 함께 증가하는 모습이다. 그리고 4MHz 이상

의주파수대역에서는계산된인체유도전류의최대값

이 10MHz 일반인유도전류기준인 45mA를넘게되

며, 마찬가지로 8MHz 이상의 대역에서는 10MHz 직

업인 유도전류 기준인 100mA를 초과한다. 따라서

2010년 ICNIRP 기준은일부주파수대역에서지나치

게완화된기준으로보이며, 주파수가증가해도최대

유도전류가 10MHz 대역의 유도전류기준을초과하

지않는새로운기준을검토할필요성이있는것으로

보인다.
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그림 10. ICNIRP 표준의 1998년과 2010년 일반인
자기장 기준레벨의 비교

Fig. 10. Comparison of general public magnetic
field reference level of ICNIRP 1998 and
2010 guideline

그림 11. ICNIRP 1998년 일반인 자기장 기준레벨
노출시 최대인체유도전류

Fig. 11. Maximum human induced current profile
when exposed to magnetic field reference
level of ICNIRP 1998 guideline

그림 12. ICNIRP 1998년 일반인 자기장 기준레벨
노출시 최대인체유도전류밀도

Fig. 12. Maximum human induced current density
profile when exposed to magnetic field
reference level of ICNIRP 1998 guideline

그림 13. ICNIRP 2010년 일반인 자기장 기준레벨
노출시 주파수 증가에 따른 유도전류 최대치와
직업인과 일반인 기준 비교

Fig. 13. Comparison of maximum human induced
current profile when exposed to magnetic
field reference level of ICNIRP 2010
guideline with occupational and general
public limit

5. 결  론

본연구에서는준정적FDTD기법을이용하여공진

형무선전력전송에쓰이는 100kHz～10MHz 자기장에

노출되었을때인체전류밀도를계산하고각종인체보

호기준과 비교하였다. 100kHz～10MHz에 이르는 주

파수대역에대하여 3차원인체모델의인체유도전류를

계산하였으며, 전류밀도 분포 및 최대값을 분석하였

다. 공통적으로팔과어깨등인체의가장자리부분에

서유도전류가집중되었으며, 주요장기가위치한몸
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통의 중심부에서는 유도전류의 크기가 작았다. 그리

고두발의접지여부에따라서도인체유도전류의분

포 및 최대값이 변화하였다. 접지가 된 경우 하체의

유도전류는증가하였으나 2MHz 이상의주파수대역

에서는 접지가 되었을 때 상체의 유도전류와 유도전

류의 최대값이 감소하는 모습을 보였다.

ICNIRP 기준과 시뮬레이션을 통해 계산된 결과를

비교해보면, 현재국내에서채택되고있는 1998년 판

의 자기장 기준레벨에 노출되었을 때 일반인 기준으

로 1MHz이상 주파수에서는 인체유도전류가 기준레

벨을 넘지 않으며 10MHz 부근에서 노출지수가 10%

이하로매우낮은모습을보였다. 아직국내에서채택

되고있지않은 2010년판의자기장기준레벨에노출

되었을 때는 일부 주파수 대역에서 인체유도전류가

10MHz에서의기준레벨을초과하는것으로나타났다.

본연구는준정적FDTD기법을이용한인체유도전

류 계산을 통해 향후 공진형 무선전력전송에 사용되

는 자기장의 인체 안전성 평가 및 분석에 도움이 될

것으로 기대된다.

본 연구는 2012년도 지식경제부의 재원으로 한국에너지
기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제
(No. 20124010203160)입니다.
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