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요  약

본 논문에서는 수중 환경에서 자기공진기반 무선전력전송 특성을 분석하고, 수중 무선전력전송에 적합한 등가모델을
제시한다. 제안하는 수중 무선전력전송 등가모델은 자유공간 무선전력전송 T 등가모델을 확장하여 매질에 따른 전자기
장 감쇠를 반영한 저항, 공진주파수 변화 및 상호인덕턴스 변화를 반영한 커패시터 및 인덕터를 포함한다. 전송매질인
물의 염도에 따른 S 파라미터를 기반으로 제안한 등가모델의 변수를 추출하는 방법을 제시하였다. 제안하는 모델을 검증
하기 위하여 6.78 MHz 수중 무선전력전송 시스템을 구축하고, 모델의 전력전송효율 계산 값과 측정값을 비교하였으며, 
그 결과 제안하는 모델은 평균 3 % 이내 오차로 특성변화를 예측함을 확인하였다.

Abstract

In this study, we analyze the characteristics of wireless power transfer(WPT) based on magnetic resonance in an underwater 
environment and propose an equivalent model suitable for underwater WPT. The proposed underwater WPT equivalent model is 
constructed by expanding the free-space WPT T-model reflecting characteristics change according to media. Considering the water 
salinity, we propose a method to extract the parameters of the proposed model based on the S parameters. To verify the proposed model, 
a 6.78-MHz underwater WPT system was constructed and compared with the predicted power transfer efficiency of the model. As a 
result, it was confirmed that the proposed model predicts the variation of characteristics with an average error of less than 3 %.

Key words: Wireless Power Transfer, Underwater, Equivalent Circuit Model, Salinity

Ⅰ. 서  론

무선전력전송에서 자기공진 방식은 자기유도 방식에

비하여더 먼거리를높은효율로전송할 수있다. 이러한

장점으로 자기공진 무선전력전송은 센서 네트워크, IoT 
등 여러 분야에 적용될 수 있다[1]. 최근 인체 삽입형 의료
기기[2], 수중 IoT[3],[4] 등 전송매질이 공기 중이 아닌 다른

매질에서 자기공진형 무선전력전송 기술을 적용하고자
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하는 연구가 진행 중이다. 
무선전력전송은 전자기장을 이용하여 전력을 전송하

기에 전자기장이 전개되는 전송 매질의 특성인 유전율, 
투자율, 전도도 등의 변화에 따라 전력전송 효율이 크게
달라진다. 수중의 염도 증가에 따라 매질의 전도도가 증
가하여 전력손실이 증가된다. 또한 유전율의 증가함에 따
라 송수신 코일의 공진 주파수가 낮아지므로 전력 전송

효율이 변화된다. 따라서 인체 내 또는 수중 환경에서 무
선전력전송을 적용하기 위해 수중환경에서 무선전력전

송특성 분석및회로, 시스템 설계를 위한등가모델연구
가 필요하다.      
본 논문에서는 염도의 변화에 따른 특성 변화를 반영

할 수 있는 수중 무선전력전송 등가모델 및 모델 변수값

을 구하는 방법을 제시하였다. 6.78 MHz 자기공진형 무
선전력전송 시스템을 구축하고, 물의 염도 변화에 따른
수중 환경에서 무선전력전송 S 파라미터 및 전력전송효
율 특성을 측정하였다. 제안하는 등가모델의 예측값과 측
정값을 비교하여 제안하는 모델의 유효성을 검증하였다.

Ⅱ. 매질의 특성을 반영한 무선전력전송 등가모델

자유공간에서의 직렬공진기로 구성된 자기공진형 무

선전력전송 시스템은 그림 1과 같이 나타낼 수 있다[1].
그림 1의 시스템을 상호인덕턴스를 포함한 T-네트워크

를 사용하여 등가모델로 나타내면 그림 2와 같다.
여기서 은 소스 임피던스, 는 부하 임피던스, 

  는 자기공진을 위한 송신부와 수신부의 직렬 커패

시턴스,   는 송신코일과 수신코일의 자기 인덕턴스, 
  는 송신코일과 수신코일의 기생저항, 은 송신
코일과 수신코일 사이의 상호인덕턴스를 나타낸다. 노이

그림 1. 자유공간 자기공진 무선전력전송 시스템
Fig. 1. Magnetic resonance WPT system in free space.

그림 2. 자유공간 자기공진형 무선전력전송 T형 등가모델
Fig. 2. T-type equivalent circuit model of magnetic reso-

nance WPT in free space.

만 공식을 활용하면 상호인덕턴스 은 식 (1)과 같이 계
산할 수 있다. 

 


 


 



 ․ 
(1)

는 자유공간의 투자율, 는 송신코일과 수신

코일의 권선 수,  ,  ,   는 송신코일과 수신코
일의 폐곡선 경로 및 경로에서의 단위벡터, 은 송신코
일과 수신코일 사이의 거리이다. 
그림 1의 무선전력전송 시스템에서 S21은 다음과 같다.

      


(2)

여기서

  


  


  (3)

  


  


  (4)

     (5)

전력전송효율  은 다음과 같이 정의된다.

   
 × (6)

그림 2의등가모델에서상호인덕턴스이 0에서
값으로 변할 때의 S11의 변화를 살펴보면 그림 3과 같다.
그림 3에서 실선 궤적은 2～30 MHz의 주파수에 따른

S11의 궤적, 마커는 공진주파수인 6.78 MHz에서의 상호



염도에 따른 수중 무선전력전송 시스템 특성 및 등가모델 연구

853

그림 3. 상호인덕턴스에 따른 S11 모의실험
Fig. 3. Simulation of S11 according to mutual inductance.

인덕턴스 의 변화에 따른 S11이다. 공진주파수에서 상호
인덕턴스 을 변화하면 S11의 실수부만이 변하며, 전력
전송 효율이 변화한다. 매질이 자유공간이나 공기 중에서
는 그림 2와 같은 등가모델로 무선전력전송 시스템을 나
타낼 수 있지만, 매질이 물인 경우 기존 등가모델에 한계
가 발생한다.
수중에서는 상호인덕턴스 이 자유공간과 달라지며, 

전도성에 의한 전자기장 감쇠가 일어나 무선전력전송 효

율이 저하되고, 공진주파수의 틀어짐이 발생한다. 이런
매질에 따른 변화를 고려하여 그림 4와 같은 등가모델을
제안한다. 그림 4의 수중 무선전력전송 등가모델은 세 개
의  , ,  영역으로 나누어지는데, 상호인덕턴스 

으로만 구성되는 자유공간 모델과 달리 매질의 특성을

반영할 수 있도록 구성하였다.   영역은 수중 무선전력
전송시 상호인덕턴스의 변화를 반영할 수 있는 Lm, 공진
주파수의 변화를 반영할 수 있는 Cm, 무선전력전송 효율

그림 4. 제안하는 수중 무선전력전송 등가모델
Fig. 4. Proposed equivalent circuit model of underwater 

magnetic resonance WPT.

감소를 반영할 수 있는 으로 구성된다. 이러한  영

역의 추가를 통해 전송매질이 자유공간이 아닌 수중에서

거리에 따른 무선전력전송 특성 및 효율을 예측할 수 있

다. 제안하는 수중무선전력전송 등가모델의 영역의

ABCD 파라미터를 계산하면 다음과 같다.

 



 


 

 
    

(7)

여기서

            (8)

     


  

(9)

   
 (10)

      (11)

   






(12)

  


    (13)

위 식(7)을 활용하여 시스템의 전달함수    및 S11, 
S21을 계산하면 다음과 같다.

    



 


 

  (14)

     ,      (15)

           (16)

           (17)

    

    

(18)

    



(19)

제안하는 수중 무선전력전송 등가모델에서 Lm, Cm, Rm

값을 선정하기 위하여 Lm, Cm 값이 코일간의 거리 d에 대
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해 다음과 같이 가정한다. 

  × (20)

 


(21)

Ld, Cd는 코일 간의 거리 d에 따른 Lm, Cm의 계수이며, 
전송매질인 물의 염도에 따라 값이 달라진다. Lm, Cm, Rm

을 도출하기 위하여 측정한 수중 무선전력전송 시스템의

S11, S21과 식 (18), 식 (19)를 이용하여 계산한 등가모델의
S11과 S21을 비교한다. 먼저 S11의 측정값과 계산값의 오차

가 최소가 되는 Lm, Cm을 선정한다. 이후 S21의 측정값과

계산값의 오차가 최소가 될 수 있는 Rm 값을 선정하였다. 
이렇게 선정한 Lm, Cm, Rm으로 염도에 따른 Ld, Cd, Rm 값

을 선정하였다. 

Ⅲ. 모델 변수 추출 및 검증

제안한 등가모델을 유도하고, 그 타당성을 검토하기

위하여 그림 5와 같이 실험환경을 구성하였다. 벡터 네트
워크 분석기(VNA)에 송수신코일과 공진회로를 연결하여
S 파라미터를 측정한다. X-Y plotter에 수신코일을 연결하
여 송신코일과 수신코일 사이의 거리 d를 제어한다. 수중
무선전력전송을 위해 두께가 1 cm인 35 cm×23.5 cm×20 
cm의 아크릴 박스에 물을 채우고 송신코일은 외벽에 고
정하고, 수신코일은 X-Y plotter에 연결하여 매질 안에 위
치시킨다.
그림 6은 제안한 등가모델의 타당성을 검증하기 위한

측정 환경 및 실험사진이다. 측정에 사용한 VNA는 Agi-

그림 5. 실험 블록 다이어그램
Fig. 5. Block diagram of experiment.

그림 6. 실험 환경
Fig. 6. Measurement environment.

lent사의 FieldFox N9923A모델이다. 측정에 사용한 에나
멜선으로 제작한 송수신 코일의 파라미터 및 등가모델

파라미터는 표 1과 같다. 송수신 코일간의 간격을 10 mm
에서 50 mm까지 5 mm 간격으로 변경하며, S 파라미터를
VNA로 2 MHz에서 30 MHz까지 측정한다. 매질이 공기
중일 때의 S파라미터를 측정 후, 측정값을 기준 값으로
설정하여 식 (1)로 구한 상호인덕턴스와 자유공간에서의
무선전력전송 등가모델을 이용하여 이론값과 실측값의

차이를 확인한다. 이후 매질을 물로 변경하고 소금을 추
가하여특정 염도(Sa[‰]: 물 1리터당소금 g)의물에서코
일의 거리에 따른 S 파라미터를 측정한다. 이렇게 측정한
S 파라미터를 이용하여 제안하는 수중무선전력전송 등가
모델의 Lm, Cm, Rm을 선정한다.

표 1. 무선전력전송 코일 및 회로 파라미터

Table 1. Parameters of WPT coil and circuit.

Parameters Values Parameters Values
Coil outer dia. 5.5 cm L1(μH) 2.96μH
Coil inner dia. 3 cm L2(μH) 2.82μH
Coil spacing 0.5 cm C1(pF) 196 pF

Coil thickness 0.45 C2(pF) 202 pF
 6.78 MHz R1(Ω) 0.94 Ω

Turn (#) 5 R2(0.94 Ω) 0.94 Ω
 21.34  22.49
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측정된 S11, S21과 식 (18), 식 (19)를 이용하여 계산한
S11, S21의 비교를 통하여 Ld, Cd, Rm을 결정한다. 염도 변화
에 따른 특성을 수식으로 표현하기 위해 Ld, Cd, Rm을 물

의 염도 에 대한 1차 식으로 가정하고 Ld, Cd, Rm을 구

하면 다음 식 (22)～식 (24)와 같다. 

    Hm (22)

    pF ․m (23)

     (24)

표 1의 파라미터, 식 (6)～식 (24)를 이용하여 염도에
따른 거리별 수중무선전력전송 모의실험을 진행하였다. 
본 논문에서는 National Instrument(NI)의 AWR 프로그램
과 ANSYS의 HFSS를 활용하여 모의실험을 진행하였다.
매질별 거리에 따른 S11은 그림 7, 전력전송효율은 그

림 8에서 모의실험값 및 측정값을 비교하였다. 제안하는
수중 무선전력전송 등가모델은 그림 7과 같이 매질별 거
리에 따른 임피던스 변화 경향을 예측할 수 있다. 제안한

그림 7. 매질별 거리에 따른 S11 모의실험값 및 측정값
Fig. 7. Simulated and measured S11 by transfer medium and 

distance between coils.

그림 8. 매질별 거리에 따른 무선전력전송 효율 모의실험
값 및 측정값

Fig. 8. Simulated and measured power transfer efficiency by 
transfer medium and distance between coils.

수중 무선전력전송 등가모델을 이용한 전송효율의 모의

실험과 실측값의 비교는 그림 8과 같고, 평균 약 3 %의
오차를 가진다. 
제안 등가모델은 염도와 거리 변화에 따른 통합적인

모델로 구성되어 있어서 상대적으로 효율변화가 많은 지

점에서 실측과 모의실험 값의 오차가 발생하였다. 복잡도
를 증가시킨 모델을 적용할 경우, 오차를 줄일 수 있으나, 
본 논문에서는 최대한 간결한 모델에서 전송효율과 임피

던스를비교적정확히예측하는방법을제안하고자하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 전송매질이 자유공간이 아닌 수중무선

전력전송시스템에서 기존 등가회로를 수정하여 매질의

상태에 따른 특성을 반영할 수 있는 수중 무선전력전송

등가모델을 제안하고, 이를 실측값과 비교하여 타당성을
검증하였다. 제안한 등가모델과 측정결과를 비교해 봤을
때, S11이모의실험값과측정값이비교적일치함을확인하

였다. 거리별 전력전송효율의 관점에서 제안하는 등가회
로를 활용한 모의실험 값과측정값은 평균적으로 약 3 %, 
최대 약 8 %의 오차를 지님을 확인하였다. 본 논문의 결
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과는 수중 무선전력전송 시스템에서 물의 염도와 송수신

기간 거리에 따른 무선전력전송 시스템 특성 연구 및 수

중 무선전력전송을 위한 회로 및 시스템 설계에 활용될

수 있을 것으로 기대한다. 
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