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웨어러블 안테나의 인체 근접 및 구조적 변형 영향성 연구

오세명
Texas A&M 대학교 전기컴퓨터공학과

Study on the Effects of Body Proximity and 
Structure Deformity of Wearable Antennas

Semyoung Oh
Department of Electrical & Computer Engineering, Texas A&M University

요  약  최근, 웨어러블 센서는 편리함과 경제성으로 다양한 분야에서 활용되고 있으며, 센서의 무선 통신 및 충전 기능의
일차적 수단으로서 안테나 또한 활발히 연구되고 있다. 웨어러블 안테나는 높은 유연성과 탄력성으로 신체 표면에 밀착
하여 부착할 수 있으나, 해당 부위의 전기적⦁구조적 특성에 따라 성능이 변화할 수 있고, 이는 센서의 동작 신뢰성 저하
로도 이어질 수 있다. 따라서, 안테나 설계 시 이러한 문제점을 인지 및 고려 하여야 하며, 본 논문에서는 인체로 인한 
전기적⦁구조적 변형이 공진 주파수, 대역폭, 방사패턴 및 방사효율과 같은 안테나의 동작 특성에 어떠한 영향을 미치는
지 조사하였다. 더불어, 여러 조건에서도 안테나와 센서가 안정적으로 동작해야 하므로, 인체 영향성을 억제 혹은 완화하
는 방법에 관해서도 연구하였다. 마지막으로, 인체 영향성 해석 및 억제 기법 설계의 정확성을 위해, 전자파 해석 시뮬레
이션과 유사인체모델의 활용을 제안하였다.

Abstract  Recently, wearable sensors have been used in various fields owing to their convenience and 
affordability. Antennas are also being assessed as a primary method of wireless communications and 
wireless charging for sensors. Wearable antennas can be attached to the body surface tightly because
of their high flexibility and elasticity, but their performance can vary according to the electrical and 
structural characteristics of the corresponding area, which can lead to a decrease in the reliability of 
the sensors. Therefore, it is necessary to recognize and consider these problems when designing and 
developing antennas. This study examined the effects of electrical and structural deformation caused by
the human body on the operating characteristics of antennas, such as the resonant frequency, 
bandwidth, radiation pattern, and radiation efficiency. In addition, methods to inhibit or mitigate the 
effects of the human body were also evaluated because it is essential to maintain the operational 
stability of antennas and sensors under all conditions. Finally, this study proposed using electromagnetic
simulation and phantom models to enhance the precision of human body effect analysis and suppression
technique design.
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1. 서론

웨어러블 센서는 생체 신호 및 주변 환경 정보를 수집

하는 착용형 장치이다. 반도체 및 재료공학 기술의 발전
으로 소형화 및 경량화가 이루어지고 있으며, 형상을 자
유롭게 변형할 수 있는 피부 부착형 센서 또한 활발히 연
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(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Wearable antennas for wireless communications. 
(a) Adhesive-bandage [9], (b) badge [10], 
and (c) liquid-metal [11] antennas.

(a)

(b)

Fig. 2. Wearable antennas for wireless power 
transfer. (a) Far-field [12] and (b) resonant- 
coupling [13] antennas.

구되고 있다. 예를 들어, 핏피트 및 애플과 같은 글로벌 
테크 기업 주도로, 일상 생활에서 활용할 수 있는 웨어러
블 센서가 출시되고 있으며, 스포츠 활동에 유용하게 활
용할 수 있는 걸음걸이 속도 및 소모 칼로리와 같은 정보
를 제공하고 있다[1,2]. 또한, 의료의 경우, 심박 및 체온 
등의 생활징후 감시를 위한 부착형 웨어러블 센서가 개
발되어, 신생아 중환자실에서 임상실험을 완료했으며, 
스트레스 데이터 수집용 센서가 연구되어 정신과 진료에
서 그 가치를 인정받고 있다[3,4].

웨어러블 센서는 국방 분야에서도 잠재력을 보이고 있
다. 미 육군은 전투복의 열선과 전투원의 신체에 부착된 
체온 센서를 연동해 극한의 환경에서도 최적의 전투환경
을 유지할 수 있는 시스템을 개발하고 있다. 또한, 심전
도 및 혈당 등을 측정할 수 있는 패치형 센서를 개발해 
전투원의 피로도와 정신 및 영양 상태를 수치화하고, 이
를 통해 병력 관리 효율화를 꾀하고 있다[5,6]. 국내에서
도 웨어러블 센서에 대한 관심이 높아지고 있으며, 다양
한 연구가 진행되고 있다. 특히, 신체 강화 로봇의 정교
한 조작에 유용한 위치, 가속, 근전도 센서를 개발하고자 
여러 기관이 협력하고 있다[7,8].

일반적으로 웨어러블 센서는 외부 디바이스와의 무선
통신을 목적으로 안테나(이하, 웨어러블 안테나)가 필요
하며, 피부 표면이나 내부에 설치되어도 성능을 유지할 
수 있도록 설계되어야 한다. 예를 들어, 원격 의료 서비
스를 위한 반창고형 안테나(Fig. 1(a))는 굽혀지거나 피
부와 가까이 밀착되어도 40% 이상의 방사효율을 발휘하
도록 제작되었으며[9], 전투복 휘장 내장형 섬유 재질 안
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Material
Frequency [GHz]

0.27 0.43 0.91 2.45
Fat 22 (0.21) 15 (0.26) 15 (0.35) 12 (0.82)

Muscle 112 (0.76) 57 (1.12) 55 (1.45) 50 (2.56)
Bone 9 (0.04) 5.2 (0.11) 4.9 (0.15) 4.8 (0.21)

Kidney 229 (0.83) 60 (1.22) 55 (1.41) 50 (2.63)
Liver 182 (0.58) 47 (0.89) 46 (1.06) 44 (1.79)

Lung 57 (0.32) 35 (0.71) 33 (0.78) -
Brain (Grey) 186 (0.45) 57 (0.83) 50 (1.0) 43 (1.43)

Brain (White) 123 (0.33) 48 (0.63) 41 (0.77) 36 (1.04)

Table 1. Relative permittivity (conductivity) for 
various tissues at different frequencies [17]. 

(a)

(b)

Fig. 3. Resonant frequency shifts by the body 
proximity effect. (a) Distance [18] and (b) 
position [19]. 

테나(Fig. 1(b))는 다양한 신체 움직임이 요구되는 야외 
활동에서도 70% 이상의 방사효율을 유지되도록 개발되
었다[10]. 또한, 액체금속(갈륨)과 고분자 실리콘
(PolyDiMethylSiloxane, 이하 PDMS)으로 구성된 고
탄성 안테나는 비복원 파괴가 되도록 휘어져도 반사 손
실(return loss)이 –10 dB 이하로 유지되도록 만들어졌
다[11].

이러한 웨어러블 안테나는 통신 이외에도, 무선 충전 
기능을 제공하기 위해 연구되고 있다. 설치 위치나 물리
적 변형과 상관없이 낮은 반사 손실을 유지할 수 있는 액
체금속 루프 안테나가 개발되었으며, 원거리 영역(far-field)에
서 59%의 높은 RF-DC 변환율을 달성하였다. 이는, 
Wi-Fi와 같은 수 mW 크기의 약한 전파 신호로도 전자
시계를 성공적으로 동작시킬 수 있는 수준이다[12]. 또
한, 피하 삽입형 의료 센서의 무선 충전을 위해 개발된 
근거리(near-field) 공진형 결합(resonant coupling) 
안테나(Fig. 2(b))는 multi-fold와 같은 안테나 소형화 
기술을 적용하였음에도 28%의 응력에 전송 효율이 단 
3.6%만 감소하였다[13]. 

앞서 살펴봤듯이, 웨어러블 안테나는 다양한 동작 환
경에서 성능의 안정성이 보장되어야 한다. 따라서, 설계 시 
인체 근접(body proximity) 및 구조적 변형(structual 
deformity)에 의한 영향성을 고려해야 하며, 이유는 다
음과 같다[14-16]. 첫 번째, 안테나의 후면 방사는 설치
된 인체 부위에 유전성(dielectric property)을 띄게 만
들어 동작 특성을 변질시키고, 피부의 높은 전도율
(conductivity)은 후면 방사(backward radiation) 산
란과 전면 방사(broadside radiation) 간섭을 일으켜 방
사패턴(radiation pattern)을 왜곡시키고 방사효율
(radiation efficiency) 또한 감소시킨다. 두 번째, 설치 
부위의 곡률이나 움직임으로 안테나가 휘어지거나 구겨

질 경우, 입력 임피던스(input impedance), 공진 주파
수(resonant frequency) 및 대역폭(bandwidth) 등의 
동작 특성 역시 변하게 된다. 따라서, 본 연구에서는 인
체 근접과 구조적 변형이 웨어러블 안테나에 어떠한 영
향을 미치는지 살펴보고, 나아가 이를 완화할 방안에 대
해 알아보고자 한다. 이러한 연구 결과를 향후 웨어러블 
안테나 개발을 위한 기초연구자료로 활용하고자 한다.

2. 인체 근접 효과

웨어러블 안테나는 일반적으로 피부 표면으로부터 최
대 수 cm 정도로 근접하게 설치되므로 인체에 의해 큰 
영향을 받는다. 우선 안테나에서 방사된 전자파는 설치 
부위의 피부, 지방, 근육 및 뼈에 전기 분극화(electrical 
polarization)를 일으켜 유효 유전율(effective permittivity) 
증가시키며, 나아가 안테나의 공진 주파수 또한 변화시
킬 수 있다. 예를 들어, Volakis 연구팀은 기판형 다이폴
(printed dipole) 안테나를 제작하여, Fig. 3(a)와 같이 
피부 표면과의 거리가 가까워질수록 공진 주파수가 감소
한 것을 확인하였으며[18], 이는 다이폴 안테나의 공진 
주파수와 유효 유전율이 반비례 관계로 인한 것이다.
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(a)

(b)

Fig. 4. Radiation patterns at different body positions 
[20] and realized gain at various distances 
[18]. 

거리 뿐만 아니라 설치 위치에 따라 안테나의 동작 특
성이 달라질 수 있으며, 그 이유는 생체 조직의 구성 비
율이 상이하여, 유전율(Table 1)이 다르기 때문이다(예, 
가슴:    , 팔:    ). 이를 입증하고자, 
[19]의 연구팀은 팔, 다리 및 등에 프랙털 안테나(fractal 
antenna)를 설치하여 반사 손실을 측정했으며, 그 결과 
공진 주파수에 최대 70 MHz 차이가 발생하였다(Fig. 
3(b)).

인체 표면은 높은 수분 함량(65 ~ 80%)으로 인해 전
도성(예, 가슴: 3.458 S/m) 또한 띠고 있다(Table 1). 
따라서, 피부 표면에 가상의 금속 반사면(metallic 
reflector)이 형성되어, 후면 방사를 반사, 전면 방사에 
원치 않은 간섭을 일으킬 수 있다(Fig. 4(a)). 이를 확인
하고자 [20]에서는 인체에 의해 방사패턴이 변형될 수 있
고 나아가 위치에 따라 그 정도가 다른 것을 보여주었으

며(Fig. 4(b)), [18]에서는 인체와의 거리가 줄어듬에 따
라 안테나 이득(antenna gain) 역시 감소할 수 있음을 
실험을 통해 입증하였다.

3. 구조적 변형 효과

본 장에서는 구조적 변형이 웨어러블 안테나의 동작 
특성에 미치는 영향을 살펴보고자 한다. 웨어러블 센서
는 편의성 및 안정성을 위해 신체 표면에 밀착하여 설치
되는 경우가 많으며, 이를 위해 웨어러블 안테나는 높은 
유연성을 갖추어야 한다. 하지만, 안테나의 곡률에 따라 
동작 특성 또한 변화할 수 있으며, 대표적인 경우가 공진 
주파수이다. 예를 들어, 금속 섬유 패치 안테나는 곡률 
반경(CR: Curvature Radius, 이하 CR)이 66% 감소할 
때 0.5 GHz 증가하였으며(Fig. 1(c))[21], Wi-Max 및 
5G 통신용 웨어러블 안테나는 CR이 30% 감소할 때 0.2 
GHz 증가하였다(Fig. 5(a))[22]. 

대역폭(bandwidth) 또한 곡률에 따라 달라질 수 있
다. 예를 들어, DGS (Defected Ground Surface) 결합 
패치 안테나의 경우(Fig. 5(b)) 굽힘의 정도가 심해짐
(CR, 41% 감소)에 따라 최대 0.17 GHz 증가했으며[23], 
EBG (Energy Band Gap) 기반 섬유 안테나는 CR이 
70 mm로 감소함에 따라 10 MHz 정도 증가하였다[22].

공진 주파수와 대역폭 외에도 방사 패턴, 편파
(polarization) 그리고 방사효율에도 영향을 줄 수 있다. 
[24]에서는 안테나의 CR이 70 mm로 감소할 때 빔폭이 
19증가하고 지향성이 감소된 것을 보고하였으며, [25]
은 안테나의 CR이 62% 감소했을 때 빔폭은 24% 감소하
고 교차 편차(cross polarization) 또한 77% 증가한 것
을 보여주었다(Fig. 6).

4. 웨어러블 안테나 성능 안정화 기술

4.1 인체 근접 효과
인체 근접 효과로 인한 성능 변화를 최소화하기 위해

서는 안테나를 신체 표면으로부터 전기적으로 분리
(electrical isolation)해야 하며, 대표적인 방법이 접지
면(ground plane) 사용이다. 실제로, 고글 프레임의 안
테나 뒷면에 금속 접지면을 추가하여 머리에 의한 성능 
저하를 억제했으며[26], 유연성을 유지하기 위해 0.17 
mm 두께의 얇은 전도성 직물을 접지면으로 사용하여 반
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Results of alleviating the body proximity 
and structure deformity. (a) Ground plane 
[27], (b) surface wave suppression 
structure [28], and (c) AMC [31]. 

(a)

(b)

Fig. 5. Effect of bending curvature in terms of (a) 
resonant frequency [22] and (b) bandwidth 
[23].

Fig. 6. Radiation patterns of the curved antenna 
[28].

사 손실을 –10 dB 이하로 유지하였다(Fig. 7(a))[27]. 하
지만, 후면 방사에 의한 상쇄 간섭을 예방하기 위해서는 
접지면과 안테나 간 거리가 적절히 유지되어야 하므로 
두께가 늘어나고 유연성 또한 감소할 수 있다. 이러한 문
제를 해결하고자 [28]와 [29]에서는 안테나 외곽에 금속 
구조물을 추가하여 모서리면에서의 표면파(surface 
wave) 회절(diffraction)과 나아가 후면 방사를 효과적
으로 차단하였다(Fig. 7(b)).

앞서 기술한 방법 외에도 메타물질 또한 인체 근접 효과 

대응에 유용하다. AMC (Artificial Magnetic Conductor)
는 안테나와 피부 표면 사이에 설치되어 후면 방사와 반
사파간 180위상차를 일으키고 상쇄 간섭을 유발할 수 
있다. 이를 통해, 후면 방사를 대폭 감소시킬 수 있으며
[30], 실제로 [31]에서 의료용 웨어러블 안테나에 AMC
를 추가하여 후면 방사를 64 % 감소시켰으며(Fig. 7(c)), 
결과적으로 AMC가 없을 때와 비교하여 반사 손실이 약 
15 dB 개선되었다. 또다른 메타물질인 HIS (High 
Impedance Surface)는 후면 방사를 흡수할 수 있으며, 
인체와의 거리와 무관한 주파수 응답 및 방사패턴을 보
여줌으로 그 성능을 입증하였다[32].
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4.2 구조적 변형 효과
구부림이나 구김은 안테나의 대칭성(symmetry)을 훼

손하여 주파수 응답과 방사 패턴에 영향을 미칠 수 있으
나, 안테나와 접지면 사이에 단락 핀(shorting pin)등을 
설치하여 이를 방지할 수 있다[33]. 하지만, 안테나의 구
조적 변경은 설계 복잡도를 증가시키므로, 대역폭을 요구 
성능 이상으로 늘리는 것 또한 대안이 될 수 있다[34].

구조적 변형은 대칭성 훼손 외에도 안테나에 전기적 
불연속면을 만들며, 이러한 점에 착안하여 [35]에서는 
I-shaped AMC로 전/후면 방사 비율을 최대 23 dB까
지 개선하여, 불연속면으로 인한 후면 방사를 대폭 감소
시켰다.

5. 시사점 및 결론

본 논문에서는 웨어러블 안테나의 성능에 영향을 미치
는 인체 근접과 구조적 변형에 대해 살펴보았다. 그 결
과, 공진 주파수를 포함한 동작 특성과 방사 패턴 등이 
변할 수 있음을 확인하였고, 이러한 현상은 안테나를 포
함한 웨어러블 센서의 안정적인 동작에 방해 요소로 작
용할 수 있다.

다행히, 피부 표면으로부터의 전기적 분리를 위한 접
지면, 안테나의 표면파 억제 및 대칭성 유지를 위한 구조
물, 그리고 안테나의 후면 방사를 억제하기 위한 메타물
질 등을 활용하여 안테나의 성능 저하 문제를 해결할 수 
있다. 하지만, 이러한 보호재는 피부와 직접적으로 접촉
하여 인체 근접 및 구조적 변형에 더욱더 민감하게 반응
할 수 있다. 예를 들어, 극심한 신체 활동으로 인해 팽창
한 근육과 증가한 체온 및 땀은 보호재의 전기적 길이와 
성질, 나아가 동작 주파수와 대역폭 또한 변질시킬 수 있다.

따라서, 본 논문은 연구 및 개발 시간 단축을 위한 참
고 자료로 활용하되, 고성능 전자파 해석 프로그램인 
CST MWS 및 HFSS와 인체의 물리적 형태를 높은 정확
도로 구현한 Voxel phantom 등을 이용하여, 예상되는 
모든 동작 환경을 모의하고 해당 환경에서 보호재의 성
능을 철저히 검증할 필요가 있다.
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