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Abstract: The indirect-contact bio-electric measurements using capacitive electrodes show large motion artifacts

in comparison with conventional direct-contact measurements. It is necessary to measure the motion artifacts quan-

titatively, for the researches of reducing the motion artifacts. In this study, a device for quantitative measurement

of motion artifacts was built. Using the device, an electrode was rubbed against some cloth(cotton) and the voltage

variation of the electrode was measured as motion artifact in several environmental conditions(temperature and rel-

ative humidity). The measured waveforms agreed with that expected by the triboelectricity and the prior obser-

vations of the motion artifacts. Therefore, the results demonstrated the usability of the measurement system built

in this study. The measurement system will be a great contribution to future research for reducing motion artifact.
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I. 서  론

용량성 결합 전극(capacitive electrode)은 고입력저항 증

폭기를 내장하여 인체의 피부와 전극간에 형성되는 capaci-

tance를 통해 심전도 근전도 등의 생체전위를 측정할 수 있

는 전극이다[1-3]. 이 전극을 이용하면 전극과 인체 피부가

직접 접촉하지 않는 옷을 통한 측정도 가능하게 된다[4]. 그

러나 용량성 결합 전극은 간접적으로 심전도를 측정할 수

있는 장점이 있지만 동잡음(Motion artifact)이 크게 발생

한다는 단점이 있다[1]. 

용량성 결합 전극의 동잡음을 줄이기 위한 많은 연구들이

진행되고 있는데[5-14], 연구의 결과에 의한 동잡음 저감 정

도를 객관적 정량적으로 측정하는 필요함에도 불구하고 아

직까지 정량적 측정 방법이 확립되어 있지 않다. 

동잡음 측정을 위한 선행 연구들로서는 인체 피부에 dry

electrode를 부착하고, 모터를 통해 진동을 주는 방법을 사

용한 연구[13]가 있다. 이 방법은 조건 조절을 하기 힘든 인

체의 피부를 이용한다는 점에서 재현성과 정량성이 부족하

다. [5]는 동잡음 저감 연구를 진행하면서 실제 동잡음 측

정이 아닌 시뮬레이션으로 성능 평가를 진행하였다. 

이상과 같은 이유로 동잡음 저감 연구에 필수적으로 선결

되어야 할 동잡음의 정량적 측정 방법 확립을 위해 본 연구

를 진행하였다. 본 연구에서는 의복을 사이에 둔 인체와 전

극 사이에 발생하는 동잡음을, 의복의 직물과 전극 사이의

마찰전기 측정 방법으로 측정하는 기구물을 제작하였고, 제

작된 기구물로 측정된 동잡음이 여러 선행 측정에서 관찰된

일반적인 현상과 일치하는지를 조사함으로써 본 동잡음 측

정 장치의 유효성과 신뢰성을 검증하고자 한다.

II. 연구 방법

용량성 결합 심전도 전극의 동잡음의 원인으로, 피부와 전
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극의 상대적 움직임에 의해, 인체의 피부와 전극간의 전기

적 용량이 변화하고 이에 따라 심전도 신호가 왜곡되어 발

생하는 것을 생각할 수 있다. 그러나 동잡음에 대한 그 동

안의 관찰 결과는, 전기적 용량 변화에 의한 심전도 왜곡이

작아서, 전기적 용량 변화는 동잡음의 주된 원인이 아님을

보여주었다. 그 대신 용량성 결합 전극 동잡음의 가장 큰 원

인으로는 마찰전기에 의한 전극과 인체간에 대전된 전하량

의 변화로 생각할 수 있다. 

1. 마찰전기 발생 기전에 대한 고찰

서로 다른 두 물질이 접촉하면, 두 물질은 양극과 음극으

로 분극되어 대전된다[15]. 이때 두 물질의 유전율의 크기

에 따라 각 물질의 극성이 결정된다. 마찰전기(Triboelec-

tricity)는 접촉에 의해 대전된 두 물체가 서로 상대적으로

이동하여, 두 물체의 접촉 부분이 변화할 경우, 대전된 전하

량의 변화에 의해 발생한다. 그림 1에 마찰전기가 발생하는

기전을 간단히 나타내었다. 그림 1의 (a)는 두 물체(직물과

전극)가 접촉하고 있는 상황을 보여준다. 두 물체의 접촉면

에서 앞에서 기술한 대로 두 물체는 대전된 상태로 있게 된

다. 두 물체의 접촉면에서는 미시적으로는 분극되어 있지만,

양전하와 음전하 양이 서로 균형을 이루어 전체적으로는 중

성 상태로 보여질 것이다. 전위차를 쉽게 설명하고자 편의상

직물의 맞은 편에 또 다른 금속이 직물과 접촉해 있고 이

금속은 접지되어 있다고 가정한다. 이 상태에서 전극은 접

지와 어느 정도의 전위차를 유지하고 있을 것이다. 이제. 그

림 1의 (b)와 같이 두 물체(직물과 전극)가 서로 움직여서

접촉면이 변화하는 경우를 살펴보자. 접촉되어 있다가 떨어

지는 부분에서, 직물은 부도체이므로 접촉변이 급격히 변화

하면 대전되어 있던 전하가 그대로 유지된다. 그리고 새로

형성되는 접촉면에서 다시 분극이 발생한다. 이에 따라 전

극에 대전된 전하량이 변화하게 되고 이 전하량의 변화는

접지에 대한 전극의 전위 변화를 유발한다. 다음 식 1에서

전극과 접지간의 전기적 용량 C가 일정할 경우, 전극에 충

전된 전하량의 변화(∆Q)는 전극과 접지간의 전위변화(∆V)

를 유발한다.

V0= Q/C

V0+ ∆V = (Q+∆Q)/C  식 (1)

이동을 멈추면, 시간이 지남에 따라 직물에 대전된 전하

와 전극에 대전된 전하가 주위로 방전하면서 전극의 전압은

처음의 상태인 (a)로 돌아갈 것이다. 전극과 직물의 움직임

이 계속되어 전극의 충전 속도가 자연 방전 속도보다 클 경

우는 전극의 전압이 계속 상승하는 현상이 관측될 것으로

예상할 수 있다.

2. 마찰전기에 의한 동잡음 측정 장치 구성

직물과 전극 사이의 마찰에 의한 동잡음을 정량적으로 측

정하기 위해 그림 2와 같은 측정장치를 구성하였다.

금속판 위에 대상 직물을 고정하고, 고입력저항 증폭기가

내장된 용량성 결합 전극을 직물 위에 얹어 놓는다. 전극과

직물이 적절한 압력으로 접촉하도록 전극 위에 무게추

(weight)를 얹어서 고정하였다. 선형 동작 모터에 의해 전

극을 수평방향으로 왕복운동을 하도록 하였다. 선형 동작 모

터는 potentiometer가 연결되어 있어서 위치 정보를 Con-

troller에 보낸다. 금속판의 크기는 15 cm × 20 cm 이며 직

물은 금속판의 양끝에서 금속판에 고정되었다. 

그림 3은 측정장치의 전기적 구성을 나타낸 것이다. 직물

을 사이에 두고 전극과 마주보는 금속판은 측정장치의 접지

와 연결되었으며, 전극의 고입력저항 증폭기의 이득은 1이

그림 1. 마찰전기 발생 원리 (a) 전극의 이동 전 (b) 전극의 이동 직후.

Fig. 1. Principle of triboelectricity. Electric charge distributions before the electrode movement (a) and immediately after

the electrode movement (b).
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고 전극의 출력을 추가의 증폭과정 없이 바로 데이터 획득

장치에 연결하여 디지털 값으로 변환하였다. 용량성 결합 전

극은 직물과의 접촉면을 제외한 전극 외부를 전기적으로 차

폐하여 직물 이외의 다른 전기적 교란을 차단하였다.

III. 연구 결과 및 고찰

실험은, 전극을 순면 직물 위에서 2 mm 왕복시키며 전

극의 출력 전압을 측정하면서 이루어졌다. 전극은 가로와 세

로가 2 cm × 3 cm이고 높이는 7 mm(차폐 높이 5 mm)이며,

전극과 직물을 접촉 압력을 주기 위한 무게추와 무게추 고

정 기구물의 무게는 합해서 약 200 g이었다. 전극에 내장된

고입력저항 증폭기의 입력저항은 3GΩ을 사용하였다. 면은

두께 0.25 mm의 평직 직물을 사용하였고, 면 직물을 일정

한 습도 상태에서 2시간 이상 보관한 후에, 동잡음 측정 실

험을 진행하였다.

그림 4에서 그림 6에 본 측정장치로 측정한 결과를 나타

내었다. 직물은 측정 전에 각각 상대습도가 40%, 50% 그

리고 70%의 상태에서 2시간 이상 방치하여 직물의 내부 습

도를 조절한 후에 측정하였다. 이때 온도는 모두 21도였다.

각 그림의 (a) 그래프를 보면, 전극이 왕복운동을 시작하

면 전압이 상승하는 것을 볼 수 있다. 이 것은 마찰에 의해

전하가 축적되는 과정으로 볼 수 있으며, 전압이 높아져서

일정전압에 이르면 마찰에 의한 충전과 주변으로의 방전이

균형을 이루어 전압이 일정해지는 것을 볼 수 있다. 각 그

림의 (b)는 측정 시작 후 40초 경과된 부분을 자세히 보여

주고 있다. 전극이 움직이는 부분에서는 전극의 출력 전압

이 증가하고, 전극이 움직이는 방향을 바꾸기 위해 잠시 멈

추는 부분에서는 전압이 감소하는 것을 볼 수 있다. 이 결

과는 앞의 그림 1의 마찰전기 발생 기전으로 설명이 된다.

그림 1에서 전극의 전하량이 증가할 때는 전극과 직물간의

그림 3. 동잡음 측정기의 전기적 연결도.

Fig. 3. Electric connection diagram of motion artifact mea-

surement system.

그림 2. 동잡음 측정장치의 구성.

Fig. 2. Configuration of motion artifact measurement system.

그림 4. 동잡음 측정 결과(온도 21도, 습도 40%). (a) 전체 60초간

의 측정 결과 (b) 1초간의 상세 파형.

Fig. 4. Results of motion artifact measurement at 21oC and

relative humidity 40%. (a) Graph of whole measurement

period(60s). (b) Detailed graph of 1s period.
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그림 5. 동잡음 측정 결과(온도 21도, 습도 50%). (a) 전체 60초간의 측정 결과 (b) 1초간의 상세 파형.

Fig. 5. Results of motion artifact measurement at 21oC and relative humidity 40%. (a) Graph of whole measurement

period(60s). (b) Detailed graph of 1s period.

그림 6. 동잡음 측정 결과(온도 21도, 습도 70%). (a) 전체 60초간의 측정 결과 (b) 1초간의 상세 파형.

Fig. 6. Results of motion artifact measurement at 21oC and relative humidity 40%. (a) Graph of whole measurement

period(60s). (b) Detailed graph of 1s period.

그림 7. 전극의 이동 속도와 마찰전기의 생성 및 방전 관계.

Fig. 7. Relationship between the velocity of electrode movement and the charging-discharging of triboelectricity.
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움직임이 있을 때이며 전극이 움직임을 멈추면 전극에 충전

되었던 전하는 방전된다. 그림 7에 전극의 움직임과 전극의

충전 방전의 관계를 나타내었다. 그림에서 C로 표현된 구간

은 마찰전기에 의해 전극에 전하가 충전되는 구간이고, D

로 표현된 구간은 전극에 충전된 전하가 주위로 방전되는

구간을 뜻한다. 본 동잡음 측정기의 출력은 마찰전기의 발

생 이론에 의한 출력 예측과 일치하는 것을 알 수 있다.

그림 4에서 그림 6은 직물 내부의 습도를 변화시키면서

동잡음을 측정한 것이다. 결과를 보면 습도가 증가할수록 동

잡음이 감소함을 볼 수 있다. 이 것은 용량성 전극을 이용

한 측정 과정에서 일반적으로 관찰되는 현상인 습도가 증가

하면 동잡음이 감소하는 현상과 일치한다. 일반적으로 습도

의 증가는 직물 내부 그리고 직물과 전극간의 전도성을 증

가시키기 때문에 마찰전기를 감소시킨다고 알려져 있는데

본 연구의 결과에서도 일반적인 상식에 배치되지 않는 결과

를 얻었다. 본 연구의 결과로 볼 때, 습도가 증가하면서 전

도성이 증가하여 마찰전기에 의한 전하를 빨리 방전시키기

때문으로 설명할 수 있다. 본 연구를 통해 개발된 장치로 측

정된 동잡음과 실제로 전극과 인체 간에 발생하는 동잡음의

크기를 절대적으로 비교할 수는 없을 것으로 생각되며, 본 연

구의 목적은 향후 연후하고자 하는 동잡음 저감 연구에서, 동

잡음 저감 효과의 상대적 비교에 유용할 것으로 기대한다.

IV. 결  론

본 연구는 용량성 전극에서 발생하는 동잡음의 주된 요소

는 마찰전기라는 가정하에, 마찰전기를 발생시키는 기구물

을 이용하여 정량적으로 동잡음을 측정하는 장치를 구성하

였다. 구성된 동잡음 측정기로 측정된 동잡음은 마찰전기의

발생기전에 의한 예측과 일치함을 볼 수 있었다. 따라서 본

연구의 결과에서 용량성 결합 전극의 동잡음을 감소시키기

위해서는 마찰전기 감소의 연구가 필수적이라는 결론을 얻

었다. 본 연구를 통해 구성된 동잡음 측정 장치를 이용하여

동잡음을 정량적으로 측정할 수 있게 되었으며, 이 장치는

용량성 전극의 동잡음을 저감하고자 하는 향후의 연구에 큰

기여를 할 것으로 기대된다.
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