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Abstract

This study presents an analysis of the human body channel as an electric signal path using body impulse 

response (BIR). The human body communications (HBC) has recently emerged as an effective signal transmission 

method to create wireless body area networks (WBAN). We provide body channel characteristics based on 

measured BIR in a proper experimental environment for the HBC using capacitive coupling with a customized 

channel sounding device, which can be applied as a guideline for the HBC system design. The frequency response 

of the BIR, extracted by a customized signal processing for the measure signals, shows the channel path loss (CPS)

between 0 MHz and 100 MHz with an average CPS of approximately 46.8 dB. In addition, the relative noise power

distributions can provide estimations on the signal to noise ratio at the HBC receiver in terms of capacitor and 

resistor values in the measured frequency band and the frequency band lower than 3 MHz considering the 

baseband signal detection.

요  약

본 연구에서는 전기 신호 경로로서의 인체 채널에 대해 임펄스 응답 신호를 이용한 분석 결과를 제시한다. 최근, 인체 통신 

(human body communications)은 착용형 또는 임플란트형 센서 디바이스 간의 통신 방법으로 인체 영역 통신망(wireless body

area networks)을 구성하는 효과적인 접근방법으로 제시되고 있다. 인체 통신 시스템 설계에 중요한 지침인 인체 채널 특성 제공을

위해, 자체 제작한 채널 응답측정장치를 사용하고 용량성 커플링(capacitive coupling) 특성에 적합한 실험환경을 구축하여 측정을 

수행하고 그 분석한 결과를 제시한다. 측정 신호에 대한 신호처리 과정으로 임펄스 응답을 효과적으로 추출하여, 0 MHz에서 100 

MHz 사이의 주파수 분석을 통해 평균 경로 손실 약 46.8 dB를 제시하고 주파수별 경로 손실 특성을 확인할 수 있다. 또한, 본 연구

는 인체 통신 시스템의 수신기 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio) 예측을 위한 수신기 필터의 커패시터와 저항값 변화에 따른

전체 측정 주파수와 기저 대역 신호의 검출 성능 결정에 영향을 주는 3 MHz 이하 대역에서의 상대적인 잡음 전력을 제시하였다.

Key words：Impulse response, human body channel, human body commnunications, channel modeling, wireless 
body area networks
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Ⅰ. 서론

미래 헬스케어 시스템(health-care system)에서는 웨

어러블 장치(wearable device) 또는 임플란터블 장치

(implantable device) 등을 통해 생체신호를 모니터링

하여 질병을 조기에 진단하고 만성질환 환자의 갑작스러운 

이상 징후에 대해 신속한 대응이 가능할 것이다[1]. 사용자

에 착용 또는 삽입된 센서를 통해 electrocardiogram 

(ECG), electroencephalography(EEG) and photo- 

plethysmogram(PPG)와 같은 생체신호를 측정하고, 이

런 생체신호들은 인체 영역 통신망(wireless body area 

networks)을 통해 데이터의 수집과 분석이 가능한 스마

트폰 또는 스마트와치 등으로 전달될 수 있다[2, 3]. 최

근 인체 통신기술(human body communications)은 

인체 영역 통신망을 효과적으로 구현하는 방법으로 주목

받고 있다[4, 5]. 인체 통신은 인체를 데이터 통신 채널

을 사용하여 무선 전송을 위해 추가의 전력을 사용하지 

않고 접촉을 통해 전송 거리를 효과적이고 직관적으로 

증가시키는 방법이다.

그러나 최근의 연구결과들에 의하면 웨어러블 또는 임

플란트 장치에 적용하기 위해 인체 통신의 장치 크기가 

감소하거나, 배터리 전원 동작에 의한 외부 접지와 분리

된 환경에서는 전송 신호에 대한 경로 손실이 증가하여 

통신 안정성이 떨어진다[6]. 본 연구는 신호가 전송되는 

충분한 인체 내 거리를 확보하고 인체 영역 통신망에서 

요구하는 Mbps급의 높은 데이터를 전송하는데 갈바닉 

커플링(galvanic coupling)보다 장점이 있는 용량성 커

플링(capacitive coupling)을 인체에 신호를 인가하는 

방법으로 결정하였다[7]. 이런 관점에서, 본 연구는 용량

성 커플링을 이용하는 인체 통신 시스템 설계에 지침을 

제공할 수 있는 임펄스 응답(impulse response) 기반 

인체 채널 모델을 제공한다.

본 연구에서는 인체 통신의 통신 경로를 스마트폰 또

는 스마트워치 착용을 고려한 손목 또는 손에 위치한 인

체 통신 장치와, 주변 접지와 가장 먼 위치에 있어 경로 

손실이 가장 큰 머리에 위치한 인체 통신 장치 사이로 

한정하였다[8]. 머리에 위치한 장치는 임플란터블 환경을 

고려하여 인조 피부 아래 장치가 위치할 수 있는 기구물

을 제작하여 채널측정 시 머리에 착용하였다. 제작한 채

널측정용 펄스 송신기는 인체에 10 ns의 펄스를 인가하

고, 인체를 통과한 펄스 신호는 오실로스코프를 사용하여 

측정하였다[9, 10]. 이때, 주변 잡음에 대한 신호 왜곡을 

최소화하기 위해 실험은 전자파 차폐실(radio frequency 

shielding room)에서 수행하였다. MATLAB을 이용하

여 측정된 신호에 대한 신호처리 과정을 거쳐, 송신된 신

호에 대한 임펄스 응답 수신 신호를 추출하였고, 추출한 

수신 신호에 대해 0 MHz에서 100 MHz 대역의 주파수

에 따른 크기 응답(magnitude response)를 분석하였

다. 또한, 본 연구는 측정한 잡음 신호를 분석하여 0 

MHz에서 100 MHz 주파수 대역과 0 V 베이스 라인

(base-line)을 기준으로 기저대역(baseband) 신호 분석 

시 큰 영향을 줄 수 있는 3 MHz 이하의 대역에서 수신

기의 커패시턴스와 저항값에 따른 잡음 전력 분석하여 

제시한다.

Ⅱ. 본론

1. 인체 채널 모델

그림 1은 손목에 수신기가 위치하고, 머리 피부 아래 

송신기가 위치한 경우를 예로 나타낸 인체 신호전송 채

널 환경을 제시한다[5]. 본 연구는 인체에 신호를 전송하

기 위해 직접적인 전류를 흘려야 하는 갈바닉 커플링이 

아닌 인체에 전류를 흘리지 않고도 인체에 삽입하거나 

접촉한 장치의 접지 전극과 지면 접지와의 전위(electric 

potential) 변화 즉, 커패시턴스에 의한 전압 변화를 이

용하여 신호를 전송하는 용량성 커플링 방식을 적용하였

다[5]. 각 송신기와 수신기는 신호전극과 접지전극을 포

함하고 있으며, 신호전극을 통해 인체에 신호를 인가하고 

접지 전극은 플로팅(floating) 되어 있다. 인체 채널에서 

생성되는 커플링 커패시턴스(coupling capacitance)는 

장치의 접지와 인체, 장치의 접지와 지면 접지, 인체와 

지면 접지 등으로 구성된다. 장치의 접지와 지면 접지 간 

커플링 커패시턴스가 클수록, 장치의 접지와 인체 간의 

커플링 커패시턴스가 작을수록 경로 손실은 감소한다[9].

Fig. 1. Body channel model of capacitive coupling.

그림 1. 용량성 커플링 인체 채널 모델
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2. (a) Developed channel sounder 

(b) Measured transmission pulse signal 

(c) Helmet for channel measurement.

그림 2. (a) 개발된 채널 사운더 (b) 측정한 송신 펄스 신호 

(c) 채널 측정용 핼멧

2. 인체 채널 측정 장치

본 연구에서 수행한 인체 채널측정 실험은 기존 연구

[10] 에서 제시한 실험환경 지침을 기반으로 수행하였다. 

그림 2 (a)에 제시된 인체에 채널측정 신호를 인가하는 

펄스 송신기의 구성은 측정 장비에게 송신 펄스 신호의 

시작 시각을 전송하기 위한 amplitude shift keying 

(ASK) 상용 radio frequency(RF) 송신 모듈, RF 송신 

모듈의 출력 신호의 낮은 전압을 트렌지스터-트렌지스터 

로직(transistor-transistor logic, TTL) 레벨로 승압하

기 위한 비교기(comparator), 상기 신호를 입력으로 약 

10 ns 너비(width)를 갖는 펄스 신호를 생성하는 field 

programmable gate array(FPGA), FPGA 출력 펄스

가 인체에 인가되었을 때 전압이 낮아지는 것을 방지하

기 위한 전류 드라이빙용 비교기, 인체 채널의 신호 열화

에 대한 측정 가능 수신 전압 확보를 위한 송신 펄스 5.5 

V 승압용 전압 부스팅 회로 등으로 구성된다.

개발된 채널 사운더(channel sounder)의 FPGA에는 

RF 송신 모듈로부터 입력받은 펄스 송신을 알리는 트리

거(trigger) 신호를 기준으로 채널측정 펄스를 생성하는 

베릴로그(Verilog) 코드가 탑재되어 있고, 이때 RF 신호

와 채널측정용 펄스 신호의 출력 시간 간격이 서로 간섭

을 하지 않도록 충분히 분리되었다. RF 신호 송신 모듈

과 펄스 송신기는 핀 커넥터로 분리 및 결합을 할 수 있

도록 설계되었다.

그림 2(b)는 채널 사운더(channel sounder)의 동작 

중에서 RF 송신 모듈로부터 출력 신호가 입력되었을 때 

임펄스 응답 측정을 위해 인체에 인가되는 펄스 신호를 

제시한다. RF 모듈로부터 입력된 트리거 신호에 의해 채

널측정용 펄스 신호가 출력되고, 펄스 너비가 약 10 ns 

임을 확인할 수 있다. 이때, 10 ns 너비로 결정되는 송

신 펄스의 주파수 변환 시 싱크 펑션(sinc function)의 

제로-크로싱(zero-crossing) 주파수가 약 100 MHz가 

되어, 송신 펄스는 생체신호 전송을 위한 주파수 분석에 

충분한 대역폭(bandwidth)을 확보할 수 있음을 알 수 

있다.

그림 2(c)는 두개골(또는 두개골 안)과 두피 사이에 있

는 인체 채널측정 송수신기를 포함한 장치와 인체의 다

른 위치한 장치 사이의 통신 경로 사이의 채널측정을 위

한 인체 피부 모사 팬텀을 포함한 기구물 역할로 제작된 

헬멧을 제시한다. 두피 아래의 채널 사운더 위치 환경을 

구현하기 위해 두개골로 가정한 채널측정 헬멧을 제작하

고 상기 헬멧에 채널 사운더를 삽입할 수 있는 채널측정

용 기구물을 개발하였다. 이때, 채널 사운더 위에 인체 

피부를 모사할 할 수 있는 의료실험용 돼지 피부로 만든 

인조 피부를 장치 위에 씌워 피부 아래 장치가 위치한 

임플란터블 환경을 가정하였다.

그림 3은 임펄스 응답 측정을 위한 채널측정 실험환경

을 제시한다. 사람이 손목에 장치를 착용한 상태에서 두

개골과 두피 사이에 위치한 장치 간의 통신상황을 모델

링 하였으며 측정은 외부 간섭 신호를 최소화하기 위해 

전자파 차폐실에서 수행하였다. 사람이 착용한 헬멧에는 

채널 사운더가 인체 모사 피부에 덮여 있는 상태로 삽입
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Fig. 3. Experimental environment.

그림 3. 채널측정 실험환경

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Measured received signal with its signal 

processings (b) Extracted impulse response signals.

그림 4. (a) 임펄스 응답 신호 측정 및 신호처리 

(b) 추출한 임펄스 응답 신호 

(a)

(b)

Fig. 5 (a) Magnitude responses of the transmitted signal 

and impulse response between 0 and 100 MHz. 

(b) Magnitude responses of the channel path loss 

between 0 and 100 MHz.

그림 5. (a) 송신 펄스와 임펄스 응답에 대한 0 and 100 MHz 

대역에서의 주파수 크기 응답. (b) 임펄스 응답에 의해 

측정된 0 and 100 MHz 대역에서의 인체 채널 경로 

손실.

되어있으며, 오실로스코프의 차동 프로브(differential 

probe)를 사용하여 장비와 채널측정 장치의 접지전극을 

분리했다[9]. 여기서, ASK 수신기는 채널 사운더의 펄스 

송신 시점을 수신하여 오실로스코프에 트리거 신호를 입

력하여 인체를 통과한 임펄스 응답의 정확한 측정 시점

을 제공한다.

3. 측정 데이터 분석

그림 4 (a)에서 신호 측정 그림의 검은 선으로 표기된 

송신 펄스 신호는 측정한 수신 신호와 유사한 크기로 비

교하기 위해 1/00 크기로 줄였고, 녹색 선은 측정한 인

체를 통과한 임펄스 응답을 포함한 수신 신호를 제시하

고, 각 파란색 선과 빨간색 선은 측정한 임펄스 응답 신

호의 잡음 영역 제거를 위해 로우패스 필터(low-pass 

filter)와 로우패스 및 하이패스 필터(high-pass filter)

를 모두 적용한 결과를 제시한다. 즉, 측정한 임펄스 응

답 신호가 포함된 수신 신호에서 필요한 정보가 포함된 

영역을 명확히 하고, 신호처리 계산 복잡도 감소를 위해 
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(a)

(b)

Fig. 6. (a) Noise power distribution in the measured 

frequency band for the capacitor and resistor 

values at the receiver (b) Noise power distribution 

under 3 MHz frequency band for the capacitor 

and resistor values at the receiver.

그림 6. (a) 측정 주파수 대역에서 수신기의 커패시터와 저항

에 따른 잡음 전력 분포 (b) 3 MHz 이하의 주파수 

대역에서 수신기의 커패시터와 저항에 따른 잡음 전

력 분포

측정 신호에 포함된 잡음을 MATLAB을 이용한 필터를 

사용해 제거하여 그림 4 (b)에서 빨간색으로 제시하는 

임펄스 응답 측정 결과를 확보하였다. 이때, 오실로스코

프의 GHz 대역의 높은 샘플링 주파수에 대해 본 연구에

서 관심있는 0 MHz에서 100 MHz 대역 신호 관찰을 위

해 200 MHz의 주파수로 다운 샘플링(down-sampling)

을 수행한 결과는 그림 인덱스에 truncated로 표현하

였다.

그림 5(a)는 그림 4에서 추출한 임펄스 응답에 대해 0 

MHz에서 100 MHz 대역에서의 주파수 크기 응답을 제

시한다. 임펄스 응답 측정 신호를 명확히 하고 잡음 제거

를 위해 수행한 다운 샘플링 전후 신호에 대한 주파수 

특성 비교를 통해 본 과정이 신호의 주파수 특성을 크게 

왜곡시키지 않은 것을 확인할 수 있다. 그림 5(b)는 수신

한 주파수 응답 크기에서 송신한 신호의 주파수 응답 크

기만큼 뺀 값으로 정해지는 인체 채널에 의한 경로 손실

을 제시하며 그림의 인덱스에 difference로 표기하였다. 

측정 대역에서 평균 경로 손실은 약 46.8 dB로 측정되

고, 상대적인 경로 손실은 대략 40 MHz와 60 MHz 주

파수 사이에서 적고, 각 대략 15 MHz와 25 MHz 주파

수 사이와 70 MHz와 80 MHz 주파수 사이에서 크게 나

타나는 것을 확인할 수 있다. 그러나 경로 손실이 적게 

제시되는 대역에서 주파수 응답 크기 변화가 가장 크게 

나타나기 때문에 여기서는 다른 대역보다 시간 분산 

(time dispersion) 효과가 크게 발생할 수 있다. 

그림 6은 인체 채널 임펄스 응답 실험환경에서 측정을 

수행한 수신기의 커패시터와 저항값의 변화에 따른 인체 

채널에 더해지는 잡음 및 간섭 신호의 상대적인 전력 분

포를 제시한다. 그림 6(a)은 전체 신호 수신 대역에 분포

하는 잡음 신호에 대한 전력을 나타내고, 그림 6(b)는 기

저 대역 신호의 검출 성능에 큰 영향을 주는 베이스라인 

전압을 불안정하게 하는 3 MHz 이하의 저대역 잡음을 

나타낸다. 본 결과를 통해, 수신 신호의 신호 대 잡음 비

를 결정하는 잡음 전력은 신호가 수신기에 입력될 때의 

커패시턴스와 저항값에 큰 영향을 받는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 본 결과는 필터 사용 시, 잡음 전력을 최소

화할 수 있는 커패시터와 저항값에 대한 설계 지침을 제

공할 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 연구는 인체를 통신 매질로 하여 인체 영역 통신망

을 형성할 수 있는 인체 통신 시스템의 설계에 필요한 

인체 채널의 특성을 임펄스 응답 신호를 사용하여 측정

한 결과를 분석하여 제시한다. 인체 채널 분석에 필요한 

임펄스 응답 신호는 용량성 커플링을 이용하는 인체 채

널 특성에 기반한 실험환경을 구축하고 직접 제작한 채

널측정 장치를 사용하여 측정하였다. 측정 신호의 명확

한 분석을 위한 잡음 제거 및 대역폭 제한을 위한 신호

처리 과정을 거쳐 획득한 임펄스 응답 신호는 주파수 크

기 응답 분석을 통해 0 MHz에서 100 MHz 대역에 대한 

주파수별 경로 손실 값과 주파수의 선택적 특성을 제시

하였다. 또한, 인체 통신 시스템의 수신기 성능을 결정하

는 주요 변수 중의 하나인 신호 대 잡음 비 예측에 필요
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한 수신기 필터의 커패시터와 저항값들에 따른 잡음 전

력을 각 측정 대역과 기저 대역 신호 분석에 중요 대역

인 3 MHz 이하 대역에서 제시하였다.

향후 진행할 연구에서는, 본 논문에서 제시한 인체 채

널에 대한 경로 손실 및 시간 분산 효과를 반영한 현실

적인 인체 채널에서의 성능 분석 결과와 수신기의 커패

시터 및 저항에 따른 잡음 간 영향 관계를 통해, 인체 영

역 통신망에서 신뢰할 수 있는 성능이 확보된 인체 통신 

시스템의 신호 송수신 기법 및 시스템 사양을 제안할 예

정이다.
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