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Ⅰ. 서  론      

2007년도에 MIT(Massachusetts Institute of Technology)
대학 연구팀이 전자기 공진 현상을 이용한 무선전력전송

(Resonance-Based Wireless Power Transfer: RBWPT) 기술
에 대한 실증 논문[1],[2]을 사이언스지에 게재한 이후로 다

양한 기업, 연구소 그리고 대학에서 수많은 연구가 진행
중에 있다[3],[4]. 이 기술은 자기 유도 현상에 근간을 두고
있으나, 전자기 공진 현상을 이용하여 전송거리를 좀 더

늘릴 수 있다는 점에서주목을 받아휴대전화, 노트북, 가
전기기, 그리고 전기자동차에 이르기까지 다양한 분야에
응용하려고 하고 있다. 그 중 현대의 IT 기술의 집합체인
휴대전화는 많이 사용되고 있다는 점과 다양한 응용 분

야 중에 비교적 낮은 전력이 소모된다는 측면에서 가

장 먼저 적용하여 상용화를 위해 나아가고 있다. 한편, 휴
대전화뿐만 아니라, 대용량의 전력전송임에도 불구하고, 
활발히 연구가 진행되고 있는 분야가 전기자동차이다. 
WPT 기술을 이용한다면 주차한 상태에서 자동으로 충전
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요  약

전자기 공진 현상을 이용한 무선전력전송 시스템에 대한 조사량 평가 시 전기장의 고려 여부를 검토하였다. 인체로
인가되는 전기장과 자기장의 상대적인 크기가 조사량 평가 시에 중요한 지표가 되기 때문에, 이를 검토하기 위해 자기
다이폴 인근의 다양한 전자기장의 크기를 갖는 곳에 구형의 간이 인체 모델을 위치시키고, 구 모델 내부로 유도되는
전기장의 값을 이론과 수치해석을 통하여 구하고 비교하였다. 그 결과, 전기장을 무시할 수 없는 영역이 존재함을 확인
하였으며, 이는 무선전력전송의 조사량 평가 시 외부 전기장에 대한 고려가 필요함을 알 수 있었다.

Abstract

The coupling effect of electric fields incident on the biological object is investigated in regards to dosimetry for a wireless power 
transfer(WPT) system using electromagnetic resonance phenomenon. The internal electric fields induced a biological sphere model 
exposed to a magnetic dipole are calculated with the finite-difference time-domain(FDTD) method considering both incident electric and 
magnetic fields, the impedance method considering only incident magnetic fields, and theoretical analysis. The results represent that 
the electric coupling effect on a biological object nearby the WPT system should be considered to conduct exact dosimetry.
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이 이루어질 수는 편이성이 있어, 다른 분야에 비해 상용
화가 급속히 이루어질 것이라고 전망되고 있다. 현재, 이
기술의 상용화를 위해서는 전자파 양립성, 인체보호를 위
한 전자파 안정성, 표준화 등과 같은 문제에 직면해 있다. 
특히, WPT 시스템으로부터 발생되는 전자기장에 인체가
노출되었을 때의 전자파 인체 안정성을 확인하는 것은

반드시 필요하다.
인체의 전자파 조사량 평가(Dosimetry)는 실측이 어려

운 문제로 MRI(Magnetic Resonance Imaging) 및 CT(Com-
puted Tomography) 촬영을 통하여 얻어진 데이터로부터
만들어진 정밀한 인체모델을 이용한 수치해석 기법을 이

용하여 연구 조사가 수행되고 있다. 수치해석 방법으로는
고주파 대역에서는 FDTD(Finite-Difference Time-Domain) 
법[5]이, 저주파 대역에서는 Impedance 법[6]이나 SPFD(Sca-
lar-Potential Finite-Difference) 법[7]이 주로 사용되고 있다. 
WPT 기술의 동작 주파수는 10 MHz 대역 혹은 그 이하
대역이 논의되고 있다. 해당 주파수 대역은 FDTD 법을
적용하기에는 많은 계산 시간이 필요로 하므로, 아래와
같은 가정 하에 준정적 근사(Quasi-static approximation)를
이용한 수치해석 방법이 유용하다.

․인체의 사이즈에 비하여 파장이 충분히 길다.
․변위전류(displacement current)와 비교하여 유도전류
가 지배적이다.

․표피깊이(skin depth)가 충분히 깊다.
․유도전류로부터 발생되는 2차 자기장은 무시 가능
하다.

앞서 언급한 Impedance 및 SPFD 법은 준정적 근사에
기반을 둔 수치해석 기법으로서 인체에 입사되는 전자기

장을 전기장과 자기장으로 각각 나누어 계산이 가능하다. 
자기장의 경우에는 전기장처럼 인체에 의해 변형되지 않

으므로 유도기전력의 원리를 적용하여 쉽게 고려할 수

있다. 반면에, 전기장의 경우에는 인체에 입사되는 전기
장에 의하여 인체 표면에 유도되는 전하를 먼저 계산해

야 하는데, 이를 구하기가 쉽지는 않으며, 저주파 대역일
수록 인체의 복소 전도도(complex conductivity)가 높아지
므로 일종의 도체로 간주할 수 있으므로 입사 전기장을

무시할 수 있다는 것이 이쪽 분야의 통설이므로, 대개의

경우 저주파 대역에서는 자기장만을 고려하여 계산이 행

하여지고 있다. RBWPT의 시스템 주변에 인체에 대한 전
자파 조사량 평가의 연구에서도 자기장만을 고려하여 계

산한 연구가 진행되었다[8]. RBWPT 기술은 자기장 에너
지를 이용하여 전력을 전송하고 있으므로 시스템 주변에

는 강한 자기장이 분포하고 있으리라 예상되지만, 공진기
역할을 하는 송수신 코일에는 자기장과 전기장이 서로

에너지를 주고받는 공진 현상을 일으키고 있다. 따라서
RBWPT 시스템에서 발생하는 전자기장으로부터 인체의
전자파 조사량을 계산함에 있어서 자기장에 비해 전기장

은 어느 정도의 영향이 있는지를 검토해 볼 필요가 있다.
본 논문에서는 RBWPT 시스템 주변에 인체가 놓여 있

을 때 전자기장 조사량 계산 시 전기장의 무시 가능 여부

를 조사하기 위해 그 지표로서 시스템 주변의 전기장과

자기장의 비(E/H)를 계산하여 그 범위를 검토하였다. 아
울러, E/H에 따른 전기장 무시 가능 여부에 대한 검토를
위해 WPT 코일과 유사한 자기장 분포를 갖는 자기 다이
폴(magnetic dipole)로부터 구 모델(sphere model)에 유도되
는 전기장을 계산하였다. 이 때 자기 다이폴 주변의 변화
하는 E/H에 따른 구 모델의 유도 전기장의 값을 이론 계
산, 전자기장을 모두 고려한 FDTD 법, 그리고 자기장만
을 고려한 impedance 법으로 얻어진 값들을 비교하였다. 

Ⅱ. RBWPT 시스템 전자기장 분포

그림 1은 참고문헌 [1], [2]를 근간으로 하여 본 연구에
서 설계한 단순화한 RBWPT 시스템이다. MIT 대학 연구
팀에서 제안한 WPT 시스템은 2개의 송수신 루프와 2개
의 공진기 역할을 하는 Helix 코일로 구성되어 있다. 송수
신 루프는 공진 코일에 자기장 유도 현상을 이용하여 간

접적인 급전을 취하고 있는 반면에, 본 논문에서 설계된
RBWPT 시스템은 송수신 루프를 제거하고, 공진 코일에
집적 급전을 하고 있다. 두 시스템의 주된 차이점은 MIT 
방식이 송수신 루프와 공진 코일간 거리를 조정함으로써

매칭을 조정하는 반면에, 본 논문에서 설계된 시스템은
이러한 매칭 회로를 따로 두어야 한다는 것이다. 하지만, 
두 시스템 모두 공진 코일로 전자기장 공진현상을 이용

하여 에너지를 전송한다는 점에 있어서, 두 시스템 주변
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그림 1. 간략화한 전자기 공진 방식 무선전력전송 시스템
Fig. 1. The simplified resonance-based wireless power trans-

fer system.

의 전자기장의 분포에는 큰 차이가 없으므로, 본 논문에
서는 단순화한 RBWPT 시스템을 이용하였다.
설계된 시스템의 Helix 코일의 반경은 300 mm, 코일의

높이는 200 mm, 턴수는 5.45, 그리고 두 송수신 코일간
거리는 500 mm이다. 입력과 출력의 종단 조건은 50 Ω이
며, 전자기장의 해석은 MoM(Method of Moment)으로 계
산하였다. 이때, 공진 주파수는 10 MHz로 전력전송효율
은 87.5 %로 나타났다. 단, 본 논문에서 전력전송효율은
산란 매트릭스(scattering matrix) 투과계수의 자승으로 정
의한다.
그림 2에서는 RBWPT 시스템 주변의 전기장 세기를

자기장 세기로 나눈 비(E/H)의 분포를 표시한다. 공진 코
일이 놓이는 부분은 검은색 사각박스로 처리하였고, E/H
의 크기에 따라 등고선으로 표시하고 있다. 공진 코일의
중심축(y축) 방향은 자기장이 강하며, 상대적으로 전기장
이 약해서 E/H가 50～100 Ω 정도인 반면, 공진 코일의 중
심축과 직교(x축) 방향에서는 자기장에 비해 상대적으로
전기장이 강해서 300～500 Ω 정도의 값이 분포하고 있음

을 알수 있다. E/H가 적게는 50 Ω에서 크게는 500 Ω까지
분포하는 RBWPT 시스템 주변에 인체가 있을 때 그 인체
내로의 유도전기장 혹은 유도전류를 계산할 때, 인체 내
로 입사하는 전기장을 무시 가능한지에 대해 다음 절에

서 검토한다.  

그림 2. 간략화한 전자기 공진 방식 무선전력전송 시스

템 주변의 E/H 분포
Fig. 2. The E/H distribution around the simplified resonan-

ce-based wireless power transfer system.

Ⅲ. 해석 방법 

RBWPT 시스템 주변의 전자기장으로부터의 인체 전자
파 조사량을 계산할 때 전기장의 무시 가능 여부를 검토

하기 위해서 자기장 다이폴로부터 구 모델 안으로 유도

되는 전기장을 계산한다. RBWPT 시스템을 구성하는 공
진 코일 주변의 전자기장 분포는 자기장 다이폴 주변의

전자기장 분포와 유사하며, 이론 해석이 가능하다는 이점
에서 RBWPT를 대신에 자기장 다이폴을 이용하였으며, 
자기장 다이폴 주변의 E/H 분포를 조사하여 원하는 E/H 
값을 선정하여 구 모델을 위치시키고, 구 내부로 유도되
는 전기장을 계산한다. 이때, 자기장만을 고려하여 impe-
dance 기법으로 계산한 결과를 전기장과 자기장 모두를
고려한 FDTD 기법으로 얻어진 결과, 그리고 이론적 해석
결과와 비교함으로써 입사 전기장의 무시 가능 여부를

검토한다. 각각의 계산 방법에 대해서는 다음과 같다. 
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그림 3. 단순 매질의 구 모델과 자기 다이폴
Fig. 3. The homogenous sphere model and magnetic dipole.

3-1 이론 해석

그림 3에서처럼 y 축방향의 자기모멘트 Iml이 z 축 위
에 z=r0 위치(0, 0, r0)에 놓여 있는 경우, 반경이 a(<r0)인
구 내부의 유도전기장 E는 구 벡터 파동함수(spherical 
wave function vector)와 Mie 산란계수를 이용하여 아래 수
식으로 표현할 수 있다[9],[10].

 

(1)
  

여기서, E0는 아래와 같고
 

 

 







                       (2)
 

투과파의 구 벡터 파동함수 Mo1n과 Ne1n은
 

    cossin


cos 
 



 sin


cos

 
       (3)

 

    cos 
cos 

  

 cos


cos 


 
′


 sinsin


cos


 
′
   (4)

 
이며, jn(x)는 일종구 벡터벡셀함수(spherical Bessel func-
tions of the first kind), Pmn(x)는 일종 르젠드 함수(asso-
ciated Legendre functions of the first kind)이다. 또한, 투과
파의 Mie 산란계수 an과 bn은
 

 

   

′   
  

′


 (5)

 


   
′   

  
′

 

 (6)
 

여기서, 
  는 n차 2종 한켈 함수(Hankel functions of 

the first kind), k0는 구 외부의 파수(wave number)이다. 

3-2 수치 해석

자기장 다이폴에 의한 구 내부 유도 전기장을 계산함

에 있어서, 입사 전기장과 입사 자기장 모두를 고려하기
위해서는 산란(scattered-field) FDTD 기법을 입사 자기장
만을 고려하기 위해서는 Impedance 기법을 이용하였다. 
두 기법 모두 2 단계를 걸쳐 계산을 수행한다. 그림 4(a)
와 같이 자기 다이폴로부터 발생하는 전자기장으로부터

구 모델에 유도되는 전기장을 얻기 위해 첫 단계에서는

그림 4(b)처럼 자기 다이폴로부터 일정거리에 떨어져 있
는 해석하고자 하는 구 모델을 포함하고 있는 영역의 전

기장과 자기장을 구 모델을 제거한 상태에서 이론해석으

로부터 계산한다. 다음 단계에서는 그림 4(c)처럼 앞 단계
에서 얻어낸 전기장과 자기장을 입사장으로 간주하여 구

모델을 포함한 영역에 대해 수치해석으로 문제를 푼다. 
이때, 산란 FDTD 법은 전기장과 자기장 모두를 고려하
고, Impedance 법은 자기장만을 고려하여 계산하였다. 이
와 같은 2 단계의 수법은 생체에서 산란되어 되돌아오는
전자기장 혹은 전자파가 시스템에 다시 영향을 주는 상

호영향(Interaction)은 고려할 수 없으나, 인체로부터 산란
되어 시스템으로 되돌아가는 전자기장 혹은 전자파는 무
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(a) 자기 다이폴과 구 모델
(a) Original problem

(b) 구 모델을 제거하고 해석 영역의 전기장 및 자기장을 도출
(b) Calculation of electric and magnetic fields in the analysis 

domain without the sphere model

           

(c) 앞 단계에서 얻은 전기장과 자기장을 입사장으로 간주하
여 구 모델을 포함한 영역을 수치 해석

(c) Numerical analysis for the sphere considering the previously 
obtained electric and magnetic fields as the incident fields

그림 4. 수치해석 절차
Fig. 4. The procedure of numerical analysis.

시할만한 수준이므로 충분히 유효하다. 

Ⅳ. 해석 결과 

그림 5(a)는 10 MHz의 주파수에서 자기 다이폴에 수직
방향으로 거리에 따른 E/H의 값을 표시하고 있다. 이 결
과로부터 자기 다이폴로부터 가까운 곳에서 5 m까지는
E/H가 점점 커져 550 Ω에 이르고 있음을 알 수 있다. 앞
서 계산한 RBWPT의 주변의 E/H의 값이 최대 500 Ω까지
분포하고 있은 것과 견주어 구 모델을 자기 다이폴로부

터 5 m 사이의 구간에 변화하는 E/H 값에 위치시킴으로

(a)

(b)

그림 5. (a) 자기 다이폴로부터 거리에 따른 E/H 값, (b) 
자기 다이폴로부터 1.19 m와 2.86 m 떨어진 곳

에서의 E/H 값
Fig. 5. (a) E/H ratio along the distance between the mag-

netic dipole and the sphere model, (b) E/H ratio at 
1.19 m and 2.96 m from the magnetic dipole.

써 RBWPT 주변에서 발생하는 전자기장의 E/H와 유사한
상황에서 구 모델로 유도되는 전기장의 값을 구하였다. 
이때 구 모델의 전기적 특성은 10 MHz에서 인체 근육조
직의 도전율과 유전율의 2/3의 값인 0.41과 103으로 설정
하였다. 이는 Gabriel의 Cole-Cole model로부터 도출된 수
치를 이용하였다[11].
본 논문에서는 자기 다이폴로부터의 변화하는 E/H에

대해 구 모델의 유도 전기장을 계산한 결과로부터 대표

되는 E/H의 두 값 100 Ω와 300 Ω에서의 결과 값을 비교
하여 입사 전기장의 영향에 대해서 논의한다. 그림 5(b)에
서처럼 구 모델을 자기 다이폴로부터 1.19 m와 2.86 m에
위치시킴으로써 구 모델에 입사되는 전기장과 자기장의

비인 E/H가 100 Ω과 300 Ω이 되도록 하였다. 각각의
E/H에 대한 구 모델 내로의 유도전기장을 앞장에서 설명
했던 이론, FDTD 기법, Impedance 기법으로 얻어진 결과
에 대해 그림 6(a)와 (b)에 보이고 있다. 그림 6(a)에서처럼
E/H가 100 Ω인 경우에는 입사 자기장만을 고려하여 계
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(a)

(b)

그림 6. (a) E/H가 100 Ω인 경우, 구 내부의 유도 전기
장, (b) E/H가 300 Ω인 경우, 구 내부의 유도

전기장

Fig. 6. (a) electric field intensity induced the sphere when 
E/H ratio is 100 Ω, (b) electric field intensity in-
duced the sphere when E/H ratio is 300 Ω.

산한 Impedance 기법의 결과는 입사 자기장과 입사 전기
장 모두를 고려한 이론값과 FDTD 기법의 결과와 원점에
서 미세한 차이를 보이고, 다른 부분에서는 거의 일치하
고 있음을 알 수 있다. 이와 반면에, 그림 6(b)에서처럼
E/H가 300 Ω인 경우에는 Impedance 기법으로 얻어진 결
과가 이론값과 FDTD 기법의 결과와 차이를 보이고 있음
을알 수있다. 이러한차이는 E/H가 점점클수록더욱심

하게 나타났다. 입사 자기장에 의해서 구 모델에 유도되
는 전기장은 Faraday 법칙에 의해서 구 모델의 바깥쪽에
서 가장 크게 유도되고, 중심에서 0이 된다. 반면에 입사
전기장은 구 모델의 표면에 전하를 대전시키고, 이러한
표면 전하에 의해서 어느 한쪽 방향으로 유도 전기장이

형성되게 된다. 
이처럼 상대적으로 입사 전기장에 의해 작게 유도되는

유도전기장은 입사 자기장에 의해 유도된 유도전기장과

벡터 합으로 합쳐져서 최종적인 구 내부의 유도전기장이

된다. 그림 6(a)에 비해 그림 6(b)를 보면 이러한 현상이
더욱 두드러지게 나타나는 것을 알 수 있다. 즉, 입사 자
기장에 비해 상대적인 입사 전기장이 더욱 커져서 E/H가
100 Ω인 경우보다 300 Ω인 경우가 더욱 극명한 차이를
보인다. 이로서 전자기 공진현상을 이용하는 무선전력전
송 기술의 경우, 인체의 조사량 평가를 할 때 RBWPT 시
스템의 주변의 E/H를 고려하여 입사 전기장에 의한 영향
을 평가해야 할 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전자기 공진 현상을 이용한 무선전력전

송(RBWPT) 시스템에 의한 인체 조사량 평가에 있어서
입사 전기장이 무시 가능한지에 대해 검토하였다. 이를
위해 단순화한 RBWPT 시스템을 설계하고, 이 시스템 주
변의자기장의 세기 대비 전기장의 세기(E/H)를 평가하였
다. 그 결과, E/H가 RBWPT 코일의 중심에서처럼 자기장
이 큰 곳에서는 대략 50 Ω 이하로 코일의 중심축과 수직

방향의 부근에서는 대략 500 Ω 정도의 큰 값을 보였다. 
E/H가 크게는 500 Ω까지 분포하는 RBWPT의 주변에 인
체에 입사하는 전기장의 영향을 평가하기 위해서 자기

다이폴 주변에 다양하게 변화하는 E/H에 인체 구 모델을
위치시키고, 유도전기장을 계산하였다. 이때 입사 자기장
만을 고려하여 Impedance 기법으로 얻은 결과를 입사 자
기장과 입사 전기장 모두를 고려하여 계산한 FDTD 기법
의 결과 및 이론적 해석 값과 비교 검토함으로써 입사 전

기장의 영향을 평가하였다. 그 결과, E/H가 50 Ω이상부터
입사 전기장에 의한 영향이 나타나기 시작하였으며, 그
크기가 커질수록 더욱 큰 차이를 보였다. 따라서 RBWPT 
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시스템에서 전자기파 인체 조사량을 평가할 시 입사 전

기장의 E/H를 조사하여 50 Ω을 넘는 부분에 대해서는 전
기장의 영향을 고려해야 한다.          
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