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Abstract

The method of measuring skin active points is a technique for obtaining a lot of biometric information because it is

measured with convenience, low cost and non-invasive methods. In this paper, we used in a three electrode measure

method that has the advantage of measuring the impedance of the APs under the skin. The impedance measuring method

is well illustrated by a simple model of an equivalent electrical circuit that correlates well with experimental results. The

characteristic frequencies of APs are about 15-30HZ higher than that of surrounding skin and the values of measured

reactance are about 35-77KΩ smaller. This technology analyzed accurately and objectively the reactance and characteristic

frequency of APs and the surrounding skin using a non-invasive measuring system.

요 약

피부 활성점(경혈) 측정 방법은 편리성, 저비용 및 비 침습으로 측정하기 때문에 많은 생체정보를 얻기 위한 기술이다. 본

연구에서는 피부 아래에 활성점을 측정할 수 있는 장점이 있는 3전극 측정방법을 사용되었다. 임피던스측정방법은 측정실험

결과와 관련성이 있는 등가전기회로를 통해서 증명되었다. 활성점의 특성주파수는 주변 피부보다 15-30Hz 높고, 리액턴스는

35-77kΩ 더 작게 측정되었다. 이 기술은 비침습 측정 시스템을 이용해서 활성점과 주변피부의 리액턴스와 특성주파수를 정

확하고 객관적으로 분석되었다.
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Ⅰ. 서론

생체임피던스 측정 방법은 편리성, 저비용 및 비

침습으로 측정하기 때문에 많은 생체정보를 얻기

위한 기술로 많은 분야에서 연구가 진행되고 있다

[1]-[3]. 특히 한의학의 활성점(경혈)은 경락이 외

부와 통하는 통로 역할을 하며, 장부의 상태를 나

타내는 반응점인 동시에 침이나 뜸으로 장부를 조

절하는 치료점으로 인식되고 있다. 경혈은 전기저

항의 주변의 피부에 비해서 저저항 특성을 가진다

고 보고되고 있다[4-6]. 그 중에서도 교류전류를 이

용하여 경혈의 대표적 특성인 임피던스 특성차이
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점에 대한 연구들이 많이 행해져왔다[7-12]. 1950

년 경락과 경혈을 밝힌 일본의 Nakatnani[13], 전

기생리학을 이용하여 각 장부의 기능 상태를 진단

및 치료를 목적으로 하는 장치인 EAV를 도입한

독일의 Voll[14], Dry electrodes를 이용하여 경혈의

저저항 특성을 밝인 Yamamoto[15]와 경혈과 비경혈

차이를 저항과 커패시터차이 등을 밝힌 Prokhorove

[16] 등 연구가 꾸준히 진행되었으나 경락이나 경

혈 실체에 대한 객관적이고 재현적인 결과는 얻지

못하고 있다.

본 논문에서는 비침습으로 교류 3전극법을 이용

하여 피부를 측정하므로 경혈점과 비경혈의 전기

적 특성을 비교 분석하였다[17]. 활성점 측정시스템

으로 리액턴스와 특성주파수를 분석하므로 객관적

인 해석이 가능하였다. 활성점은 주변피부에 비해

서 높은 특성주파수 특성과 저저항 특성을 가지고

있음을 실험을 통해서 알 수 있었다.

Ⅱ. 측정원리 및 방법

비침습적인 방법으로 활성점과 주변피부의 전기

적 특성을 리액턴스와 특성주파수차이를 비교하기

위하여 본 연구에서 사용한 활성점 측정의 원리는

피부에 일정한 크기의 전류를 흘린 후 측정하고자

하는 부위의 전위를 측정하고, 두 측정 전극사이의

저항과 리액턴스를 구하는 것이다. 이 때 전류를

인가하기 위한 두 개의 전극 단자와 전압을 측정하

기 위한 전극 단자가 각각 2개씩 필요하다. 4개의

전극을 이용하여 생체의 임피던스를 측정할 수 있

고, 피부에 부착하는 4개의 전극 배치방법에 따라

2전극법, 3전극법, 4전극법으로 나누어 다양한 생

체임피던스를 측정할 수 있다. 그림 1은 3전극법의

전극배치와 측정시스템을 나타내고 있으며, 일정한

교류전류를 인가하는 AC current source, 측정전압을

저항과 리액턴스값으로 변환하는 Lock in amplifier

장치와 측정값을 저장하고, 해석 가능한 제어시스

템으로 구성되었다. 3전극법은 특정한 위치의 임피

던스를 측정하는 방법으로 간단하고 안정되게 측

정할 수 있는 장점을 가진 방법이다. 또 이 방법을

이용하게 되면 측정전극 아래 edge 부분에 경혈과

비경혈이 있을 때 전류밀도의 변화가 보다 커짐으

로 인해서 임피던스 값을 측정하기가 쉬어진다. 경

혈을 측정하기 위한 전극은 부유전극으로 전극과

전해질의 상대적인 움직임을 줄이고, 표피층의 저

항을 일정하게 할 수 있는 장점이 있는 방법으로

측정하였다.

Fig. 1. Active point measurement system and electrode

system.

그림 1. 활성점 측정시스템 및 전극시스템

2-1. 실험재료 및 방법

실험에 참가한 피 실험자들은 임상적으로 정상이

라고 판단되는 성인남자 30대를 대상으로 10회 실

험했다. 측정 방법은 3전극 시스템으로 전류인가

전극과 측정전극을 같이 두었고, 기준전극과 접지

전극을 따로 두어서 실험했다. 측정전극과 기준전

극은 (주)Biopac Ag-AgCl 전극(EL258H)의 8㎜전

극으로 측정하였고, 접지전극은 1회용 ECG 전극

((주)Biopac EL 503)을 이용했다. 또 측정의 민감

도를 높이기 위해서 전극안에 사용된 전극 paste는

(EC33 skin conductance)를 사용했다. 활성점(경

혈)은 곡택, 대릉과 극문으로 정하고, 주변피부와의

거리를 5～10㎜두어서 비교하였다. 그리고 활성점

과 주변피부 특성차이는 저항과 특성주파수의 차

이를 비교하였다. 측정 외란을 줄이기 위해서 피

실험자는 측정 전에 20분 정도 휴식을 취하게 하고

측정표피는 알코올을 이용해서 깨끗하게 닦아낸

다음 몇 분정도 말린 후 측정을 시작하였다. 그리

고 주변온도(23～25℃)를 일정하게 유지한 상태에서

피실험자에게 측정을 실시하였다. 본 활성점 측정시

스템은 digital lock-in amplifier(RS830 Stanford

Research System), AC current source(Keithley

6221)와 Labview system(National Instrument PXI)

으로 구성되었다. 활성점측정을 위한 주파수 범위

는 1-1㎑로 입력 사인파 전류는 10uA 이하로 인가

했으며, 측정주파수는 각각 1000개의 다른 주파수

에 대한 임피던스를 측정하였다. 전체 측정하는 시

간은 대략 10분 정도 소요되었다.
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2-2. CPE 소자의 특성

CPE는 식(1)로 표현되는데, 식 (2)에서와 같이

CPE를 실수부와 허수부로 분리하면 주파수에 무

관하게 위상이 항상 일정하게 표현되는 소자임을

알 수 있다.

 



(1)

      

   
 sin


 




(2)

여기서, T는 각속도 ω가 1일때의 CPE 어드미턴

스 크기인데, 본 논문에서는 CPE 크기라 명명한다.

α는 매질의 특성을 표현하는 파라메타로써 생체 물

질의 경우 0.5에서 1사이의 값을 가진다.

파라메타 α의 값에 대한 CPE의 특성을 살펴보

면, α의 값이 1이면 식(3)에서와 같이 이상적인 커

패시터 소자가 되고 α의 값이 0인 경우 이상적인

저항소자가 된다. 그러므로 α의 값이 0에서 1사이

의 값을 가진다면 CPE는 커패시터와 저항의 중간

성질을 가진 소자라고 할 수 있다.

    


≡


     


≡ 
(3)

이러한 성질을 가진 CPE가 저항과 병렬로 조합

이 되면 복소 임피던스 평면에 표현되는 주파수 응

답특성은 저항과 커패시터의 병렬 조합 회로와 같

이 반원 궤적을 이룬다.

파라메타 α의 물리적 의미를 살펴보면 α는 생체의

이완 시간의 분포 정도를 표현 한다. 생체는 여러

개의 세포로 이루어져 있고, 각 세포는 크기와 모양

이 조금씩 다르다. 그렇기 때문에 각 세포가 가지는

저항과 커패시터 값은 조금씩 차이가 나는데 이로

인하여 각 세포의 저항 성분과 커패시터 성분에 의

한 시정수 혹은 이완 시간 τ는 조금씩 차이가 난다.

Ⅲ. 경혈측정 실험결과

그림 2의 (a)는 피 실험자에게 10㎂ 이하 전류를

인가 시 곡택(PC-3)과 주변피부측정 결과로서 특성

주파수는 30Hz 이상차이가 났고, 리액턴스저항은

75㏀로 차이가 났다. 그림 2의 (b)에서 보듯이 대릉

(PC-7)과 주변피부의 측정값을 비교했을 때 특성주

파수는 20Hz이며, 저항는 30㏀의 차이가 남을 알 수

있다. 그림 2의 (c)는 극문(PC-4)인데 주변피부와

비교시 특성주파수차이가 20Hz정도 차이가 났고,

저항은 35㏀차이가 났다. 측정결과 전기적 특성에서

의 특성주파수의 차이는 20～30Hz사이의 차이가 남

을 알 수 있고 그리고 리액턴스특성에서는 활성점이

주변피부에 비해서 35～75㏀로 저 저항 특성을 나타

내었다. 따라서 본 활성점 측정시스템에서는 10uA

이하의 전류를 인가 시 정확하게 특성주파수와 리액

턴스값을 가지고 경혈을 정확하게 찾을 수 있다. 저

항과 특성주파수를 동시에 측정하는 방법으로 거리

에 따른 오차와 활성점을 찾는 시간을 줄일 수 있어

서 신뢰성과 객관성을 가지는 장점이 있다.

(a) PC-3 and Surrounding skin Measurement Results.

(a) 곡택과 주변피부 측정결과

(b) PC-7 and Surrounding skin Measurement Results.

(b) 대릉과 주변피부 측정결과

(c) PC-4 and Surrounding skin Measurement Results.

(c) 극문과 주변피부 측정결과

Fig. 2. Results of reactance and characteristic frequency

measurement of active point and surrounding skin.

그림 2. 활성점과 주변피부의 리액턴스와 특성주파수 측정

결과

(715)



40 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.24,No.3,713～718,September 2020

본 연구의 피부모델 등가전기회로를 그림 3에 나

타내고 있다. 표피, 진피(표피아래층) 그리고 하부

구조를 나타낸 것으로써 두 개의 유전체가 직렬로

연결되고 커패시터 값이 저주파수일 때 더 작은 값

으로 수렴을 하게 되는데 이러한 현상을 통하여 직

렬로 연결된 두 개의 유전체에서 주파수에 따른 유

전율의 감소를 설명할 수 있다[18]. 그림 4는 Z-view

시뮬레이션을 통해서 표피아래층의 저항 값의 변

화에 의해서 저항, 리액턴스와 특성주파수의 변화

를 확인 했다. 그림 5는 전기회로실험에서 표피아

래저항을 가변했을 때 전기적 특성은 저항이 낮을

수록 리액턴스값이 작아지고 특성주파수가 높아짐

을 알 수 있다. 표 1은 활성점과 주변피부의 등가회

로 사용된 파라메타를 비교한 결과이다.

R1

C1

CPE1

R2

CPE2

R3

R4

Fig. 3. Electrical circuit model of active point and surrounding

skin.

그림 3. 활성점과 주변피부의 전기회로 모델

Fig. 4. Simulation results of Cole model of active point

and surrounding skin.

그림 4. 활성점과 주변피부의 Cole 모델의 모의실험결과

Fig. 5. Simulation results of the characteristic frequency

comparison of the skin around the active point.

그림 5. 활성점 주변피부의 특성주파수 비교 모의실험결과

Table 1. Comparison of parametrics in simulated chamber

hum with equivalent circuit of active point and

surrounding skin.

표 1. 활성점과 주변피부의 등가회로 모의실험의

파라메타 비교

Com.
Point

R1 C1 CPE1 α R2 CPE2 α R3 R4

APs
300
㏀

3
nF

0.9×10-9 0.92
90
㏀
0.1×10-9 0.90

5
㏀

1
㏀

Sur.
Skin

300
㏀

3
nF

0.1×10-9 0.90
5
㏀

1
㏀

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 활성점(경혈)과 주변피부 측정을

위해서 활성점 측정시스템을 이용하였다. 측정시스

템은 교류 전기를 흘러줌으로서 주파수에 따른 임

피던스 변화특성을 분석과 해석하였다. 측정한 값

의 정확성을 기하기 위해서 Z-View 시뮬레이션을

이용해서 전기회로모델실험을 하였다. 본 연구에서

사용한 생체모델과 유사한 시스템으로 실험함으로

서 정확성을 검정했다. 실험에서 사용된 파라메타

값을 이용했을 때 가장 만족한 결과를 얻을 수 있

었다.

생체측정에서 가장 중점을 두었던 부분은 활성점

과 주변피부의 리액턴스와 특성주파수가 얼마나

차이가 나는가의 실험이다. 실험결과 활성점은 주

변피부보다 리액턴스는 3.㏀～75㏀ 정도 작고, 특

성주파수는 20～30㎐ 정도 크다. 활성점의 특성주

파수는 활성점점마다 다름을 알 수 있었다. 본 활

성점 측정 시스템은 리액턴스와 특성주파수를 동

시에 측정하여 활성점과 주변피부의 측정결과를

객관적으로 쉽게 구분가능 하였다. 그리고 측정시

간의 단축과 측정하고자 하는 지점을 쉽게 찾음으

로서 보다 신뢰성을 가지는 시스템으로 역할을 할

것이다. 따라서 본 측정시스템을 이용한다면 한의

학의 객관화된 활성점(경혈) 특성을 해석가능 할

것이다.
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