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요 약 문

최근 일상생활에서 사용하는 가전제품, 휴대전화 및 기지국의 전자파 노

출 환경이 다양해지고 사용 빈도 및 시간도 늘어남에 따라 일반 국민들의

불안감의 날로 증가하고 있는 추세이다. 따라서 국립전파연구원에서는 인체

근접하여 장시간 사용하는 기기와 다양한 노출 환경을 가지는 기기에 대하

여 전자파 인체영향을 최소화하기 위하여 많은 노력들을 기울이고 있다. 그

리고 ICNIRP(국제비전리복사방호위원회)와 IEEE(미국전기전자학회) 등 국

제회의에서는 전자파인체보호기준 및 전자파 인체노출량 평가방법 표준을

통일하기 위하여 상호 협력을 하고 있으며, 세계보건기구(WHO) 등에서는

휴대전화 전자파의 인체영향을 규명하기 위한 장기적인 국제공동 역학 연

구 프로젝트(Mobi-kids 연구)를 추진하고 있다.

본 연구에서는 LTE 무선국들이 늘어남에 따라 다양한 노출 환경을 고려

한 세부 측정방법이 필요하게 되어 관련 산업체 및 통신사의 의견을 수렴

하여 기존의 전자파강도 측정방법을 좀 더 명확하게 개선한 고시 개정(안)

을 마련하였으며, 현재 고시 개정 작업중에 있다. 그리고 미래창조과학부는

휴대전화 및 기지국의 전자파에 대하여 일반 국민이 좀 더 안심하고 사용

및 접근할 수 있도록 2013년 8월 1일에 「전자파 등급기준, 표시대상 및 표

시방법 고시(미래창조과학부고시 제2013-29호)」를 제정·고시하였다.

그리고 현재 국내·외적으로 온라인 전기자동차 등 무선전력전송기기의 전

자파 인체노출량 평가방법에 대한 표준화 작업이 논의되고 이슈가 되고 있

는 상황으로 국립전파연구원에서도 EMF인체노출표준위원회를 통해 무선전

력전송기기의 전자파 인체 전신/국부노출 평가방법(안)을 마련하였다.

그리고 전자파로부터 국민 건강을 보호하고 막연한 불안감을 해소하기 위

해 일반 가정에서 많이 사용하고 있는 가전제품 52개 품목의 전자파 노출

량을 조사·분석하여 전자파를 줄이는 “가전제품 사용 가이드라인”을 마련하

였다. 그리고 SAR 지정시험기관 및 제조업체의 SAR 측정상의 애로사항을

개선하기 위하여 상당히 큰 150 MHz 대역의 SAR 측정 유효성 평가용 평

면형 모의인체의 크기를 줄이는 연구를 수행하였다.

또한, “EMF인체노출표준위원회”의 업무 일환으로 세계 전자기장 인체영

향 연구회의(GLORE), 생체전자기학회(BEMS) 및 IEC TC106, ITU-T

SG5, IEEE ICES 등 국제회의에 참가하여 우리나라의 전자파 인체노출량

평가 방법 연구결과를 발표하고 관련 표준화 동향을 조사·분석하였다.

향후에도 일반 국민들이 안전하게 전자파를 사용할 수 있는 환경 조성을

위하여 국제 표준 및 기준 변화에 적극적으로 대응하고 다양한 노출 환경

들을 고려한 합리적인 전자파 인체노출량 평가방법을 마련할 할 것이며, 국

민들의 전자파에 대한 인식제고를 위하여 홍보 활동을 꾸준히 추진해 나갈

것이다.



SUMMARY

National concerns are on the rise about human exposure of

electromagnetic field due to the increasing usage of electronic devices in

our daily life. RRA (Radio Research Agency) makes effort to reduce the

influence of electromagnetic fields from various devices to human body,

especially, electric equipment used for a long-time within the vicinity of

a person. ICNIRP (International Committee Non-ionized Radiation

Protection) and IEEE (Institute Electric & Electronic Engineers) and

other international conferences have co-worked to set up the limitation

of electromagnetic field protection and standardization of the evaluation

method of human body exposure. WHO (World Health Organization)

has conducted epidemiological studies to find some evidences about the

effects of mobile to human body.

In this study report, we included the updated notification revision for

a specific measurement method of LTE (Long Term Evolution) base

station, which was required by related business agencies and

telecommunication service providers. Thus, it was published as a

revision of the notification of standards for electromagnetic field

measurement, so it should be applied to mobile phones and its base

station, which includes EMF rating, labeling methods, facilities and

equipment subject to EMF labeling.

In addition, the EMF evaluation method of wireless power transmission

devices such as online electrical vehicle was discussed in this report.

RRA also studied the evaluation method of whole-/ partial-body

exposure to EMF in collaboration with the committee of EMF Human

Body Exposure.

Moreover, RRA published a proposed ‘guideline on how to use electric

devices’ properly to reduce the exposure amount to human body. To

relive people’s concern, we investigated 52 items of electric devices

which are commonly used at home and published the safety guideline

how to use them appropriately.

We have conducted a study by applying the numerical analysis as well

as experimental method to find out the appropriate size of flat phantom

to fulfill the effectiveness of validation for SAR measurement below the

frequency range of 300 MHz. The newly designed size of the flat

phantom can be used to improve the problems of the designated testing

institutes and manufacturers when they conduct SAR measurement.

Finally, we have surveyed and published the international activities and

some main issues which have been discussed in the international

organizations such as, GLORE, BEMS, IEC TC106, ITU-T SG5, IEEE

ICES, as part of the activities of the committee on EMF Human Body

Exposure.

We will actively participate in the global standardization activities to

handle the main issue of the measurement specification and propose an

enhanced evaluation method as well, such as, SAR measurement and

optic sensing method in the future international activities. We also have

planned to implement many kinds of activities to relive public concerns

on electromagnetic field and to prepare a risk communication system to

publicize the EMF measurement result of our house, public

transportations areas, as well as some common areas.
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제1장 요 약

최근 들어 다양한 노출 환경을 가지는 LTE 무선국들이 급증하고 전기

장판 등 장시간 밀착하여 사용하는 생활 가전제품들이 늘어나고 있으며,

온라인 전기자동차, 휴대전화 무선충전기와 노트북과 TV 등에 이르기까

지 다양한 분야에 무선전력전송기술이 응용되어 개발됨에 따라 전자파 인

체영향에 대한 일반 국민들의 전자파에 대한 관심은 증가하고 있다.

본 연구에서는 새로이 출현하는 전자파 발생기기에 대한 평가방법에 대

한 연구와 기존의 시험방법의 신뢰성을 개선하기 위한 연구를 수행하였으

며, 수치해석과 측정을 통해 무선전력전송기술을 적용한 온라인 전기자동

차와 휴대전화 무선충전기의 전자파 인체노출량 평가방법(안)을 마련하였

다. 또한, 150 MHz 주파수 대역에 대한 전자파흡수율 측정용 다이폴 안테

나와 평면형 모의인체 개발 연구를 수행하여 국제적으로 표준화되어 있지

않은 300 MHz 이하의 주파수 대역에 대한 전자파흡수율 평가방법의 근거

를 마련하였다. 이러한 전자파의 인체영향 및 인체노출량 평가방법과 관련

된 연구결과는 IEC TC106, ITU-T SG5, IEEE ICES 등 국제 표준화 활동

을 통해 우리나라의 의견으로 반영하였다.

무선통신기술의 발달과 더불어 새로운 주파수의 이용과 신기술이 적용된

기기의 출현에 따라 전자파의 인체영향에 대한 관심은 꾸준히 증가하고 있

는 추세이다. 따라서 전자파에 대한 정책과 제도, 평가 기술 및 전자파 사

전 예방 대책에 대한 지속적인 연구를 통해 일반 국민이 보다 안전하게 전

파를 이용할 수 있는 환경을 조성해 나아갈 것이다.
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제2장 무선전력전송기기의 인체노출량 평가방법

제1절 서론

무선전력전송기술의 발달로 휴대전화 충전기에 적용되어 시장에 출시되

었으며 노트북과 TV를 비롯하여 자동차에 이르기까지 다양한 분야에 응용

되어 개발되어지고 있다.

이에 따라 세계 각 국가들은 통신목적이 아닌 전력전송용으로 이용하는

주파수의 이용과 EMC, EMF 등의 문제에 대한 제도적 도입방안에 대하여

검토하고 있으며, 특히 무선전력전송기기로부터 방사되는 전자파에 대한 인

체노출량에 대해서도 이슈가 되고 있다. IEC TC106은 2012년 9월 무선전

력전송용 자동차에 대한 전자파 인체노출량 평가방법에 대한 연구과제가

제안되어 2015년 완료 목표로 추진될 예정이다. 미국의 FCC도 적절한 시험

방법을 제시하지 못하고, 다만 무선충전기들에 대해서는 기기로부터 임의의

거리에서 떨어진 지점에서의 전자파강도를 측정하여 제출하면 FCC가 수용

여부를 검토하여 결정하도록 지침을 주고 있다.

국내 전자파인체보호기준(미래창조과학부 고시)은 모든 주파수대역에 대

하여 전자파로부터 인체를 보호하기 위한 기준값을 정하고 있다. 따라서 무

선전력전송시스템의 전자파로부터 인체보호를 위해 현행 기준을 적용할 수

있다. 또한 전자파인체보호기준을 적용하기 위해서는 미래창조과학부 고시

인 전자파강도 측정대상 기자재에 적용대상기자재로 추가하여야 하며, 무선

전력전송시스템에 대한 전자파 노출량 측정기준이 마련되어야 한다. 그러나

현재 무선전력전송시스템에 대한 전자파 인체노출량을 평가하기위한 국내

외 측정기준이 없어 이에 대한 표준 측정기준 마련이 필요하다.

무선전력전송시스템은 크게 온라인전기자동차(OLEV)와 같이 인체전신이

노출되는 환경(Whole Body Exposure)과 휴대전화, 노트북, TV 등의 무선

충전기와 같이 인체의 일부분에 한정되어 노출되는 환경(Partial Body

Exposure)으로 나눌 수 있다.

무선전력전송시스템은 현행 규정상 인체보호기준에 적용받는 기기가 아니

지만, 고출력의 전력전송에 따른 전자파의 인체 위해에 대한 우려가 높으

며, 인체 가까이에서 사용되므로 인체보호기준을 측정하여 그 값이 높을 경
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우에는 관리하여야 한다. 이와 관련하여 국립전파연구원은 EMF인체노출표

준위원회를 통해 무선전력전송기기의 전자파 인체 전신노출 평가방법을 마

련하기 위한 연구를 수행하였으며, 이에 대한 내용을 소개하고자 한다.

제2절 무선전력전송 자동차(온라인 전기자동차, OLEV)

KAIST는 2010년 무선전력전송기술을 이용한 온라인 전기자동차(OLEV :

On-Line Electric Vehicle)를 개발하고 서울대공원에서 prototype 제품을 시

범 운영중에 있으며, 지속적으로 성능 검증 및 적용기술을 개선을 통해 상

용화를 앞두고 있다.

국내 개발 온라인전기자동차는 75 kW의 정격출력에 전력전송용 주파수로

20 kHz를 이용하고 있다. 그림 2-1은 국내에서 개발된 OLEV의 무선전력

전송기술 적용 개념도이다. 인버터를 통해 20 kHz 주파수로 변환된 전력은

도로 밑에 1차 코일로 배선이 되어 있으며 전기자동자의 하부 픽업코일에

서 전력을 무선으로 전송받아 배터리에 충전하거나 모터 구동에 이용된다.

현재 시범 운영되고 있는 온라인 전기자동차의 경우 1차 코일은 전체 차량

의 운행구간 중 15 %를 설치하면 운영이 가능하다.

그림 2-1 OLEV의 무선전력전송 기술 적용 개념도(출처 : KAIST)
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제3절 온라인 전기자동차의 전자파인체노출량

전자파를 발생하는 기기에 대하여 인체노출량을 평가하는 방법은 전자파

인체노출 조건에 따라 다양한 평가방법을 적용할 수 있다. 온라인 전기자동

차와 같이 대형 시스템의 경우 인체 전신에 전자파가 노출되는 전형적인

경우이다. 온라인 전기자동차의 경우 전신노출 환경은 2가지로 고려될 수

있다. 온라인 전기자동차에 무선전력전송이 작동하는 경우는 정류소에 정차

하고 있는 경우와 운행중이며, 그림 2-2와 같이 정류소에 정차시 버스 승차

를 위해 자동차 밖에서 기다리는 사람에 대한 전자파 노출 환경과 운행 또

는 정차중인 자동차 안의 승객과 운전자에 전자파가 노출되는 경우로 구분

될 수 있으며 이에 대한 각각의 평가방법은 다르다.

첫 번째 외부에서의 노출환경의 경우 통상적인 이격거리는 1 m로 고려되어

질 수 있으며 이때 온라인 전기자동차의 측면에서 방사되는 전자파에 노출이

되어진다.

그림 2-2 온라인 전기자동차의 전자파 인체노출 조건

그림 2-2의 노출조건 1은 정류소 정차 중일 때 인체에 노출되는 조건이며

이 경우 신호 발생원은 인체를 기준으로 옆 방향에 위치한다. 반면 노출조

건 2는 정차중 또는 운행중일 때의 승객과 운전자에 대한 노출 조건으로

전자파 발생원이 인체의 발 아래 방향에 위치해 있는 경우이다.

온라인 전기자동차와 같이 신호원이 사람의 측면 또는 아래에 위치하고

비균일 전자기장에 노출되는 환경과 가장 유사한 시스템은 AC power
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system으로 생각할 수 있다. AC power system의 경우 신호원이 사람의

측면, 아래 및 위에 위치하고 비균일 전자기장에 노출되는 환경조건을 갖고

있다. IEC 62110은 이러한 AC power system의 전자파 전신노출 평가방법

을 제시하고 있다. 특히 신호원이 사람의 측면에 있는 경우는 3-point 측정

방법을 적용하고 신호원이 사람의 발 아래에 위치하는 경우는 5-point 측정

방법을 제시하고 있다. 본 연구에서는 온라인 전기자동차의 전자파 전신노

출 평가방법으로 이와 유사한 시스템인 AC power system의 평가방법을

적용하여 타당성을 검증하고자 한다.

3-point 측정방법은 전자파 발생원이 인체의 옆에 있을 경우에 적용가능

하며 그림 2-3(좌)와 같으며, 5-point 측정방법은 전자파 발생원이 인체의

아래 방향에 있을 경우에 적용 가능한 평가방법으로 사람이 자동차 내부에

있을 경우에 적용될 수 있으며 그림 2-3(우)와 같다.

그림 2-3 IEC 62110의 평가방법(좌: 3-point, 우: 5-point 평가방법)

측정에 앞서 IEC 62110에서 제안하고 있는 수치해석 평가방법을 이용하

여 온라인 전기자동차의 노출조건 1에 대하여 주변의 자기장 환경을 분석

하여 3-point 평가방법이 인체내부의 자기장 평균값을 대표하는지 타당성을

검증해보았다.
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그림 2-4 OLEV(좌)와 인체(우) 수치해석 모델(KAIST 안승영 교수)

온라인 전기자동차의 수치해석 분석을 위해 이용한 인체 모델은 IEC

62110의 spheroidal human model을 이용하였으며, 20 kHz의 인체 전기상수

(상대유전율 : 15521, 손실탄젠트 : 2.939, 전기전도도 : 0.32288 S/m, 질량밀

도 : 1090.4)를 사용하였다.

그림 2-5 OLEV의 전자파 노출량(전신평균, 3-point 평균)

그림 2-5는 온라인전기자동차의 전자파 노출 조건 1의 경우 수치해석을

이용하여 계산한 전신평균값(whole body average)과 IEC 62110의 3-point

공간평균값(3-point average)에 대한 비교를 보여주고 있다. 계산결과 인체
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전신 평균과 3-point 공간평균 값에 대한 오차가 이격거리 5 cm에서 최대

4 %, 1 m 이격거리에서 2 %의 오차로 대체로 잘 일치함을 알 수 있다.

온라인 전기자동차의 실제 자기장 강도 측정을 위해 Narda의 EHP-200을

사용하였다. 노출조건 1인 자동차의 측면에서 자기장 강도가 최대가 되는

지점을 확인하기 위하여 이격거리 1 m, 높이 0.2 m에서 측면을 따라 측정

을 하였다. 측정결과는 그림 2-6과 같이 pickup coil이 위치한 부근에서 자

기장 강도가 거의 일정한 값으로 형성되는 것을 알 수 있었으며, pickup

coil을 벗어난 곳에서는 자기장강도가 급격히 감소하는 패턴을 볼 수 있었

다. 이는 온라인전기자동차의 전력전송이 pickup coil을 중심으로 이루어지

고 있음을 알 수 있으며 그 외부분에서는 전력전송이 일어나지 않음을 알

수 있다.

그림 2-6 OLEV 측면에서의 측정된 자기장 강도 분포

수치해석에서 확인한 3-point 공간평균 값을 구하기 위하여 이격거리 1

m에서 높이에 따른 자기장강도를 측정하였다. 노출조건 1의 경우 온라인

전기자동차 측면으로 사람이 근접할 수 있는 통상적인 최소 이격거리는 약

1 m로 하였다.
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그림 2-7 OLEV 측면 1 m 이격거리에서 높이에 따른 자기장 강도

높이에 따른 자기장강도 분포를 측정하고 높이 0.5 m, 1.0 m 1.5 m의 자

기장 강도를 공간평균한 결과 전자파 인체 전신노출량이 2.1 A/m로 평가되

어 졌으며, 인체보호기준에 비해 약 40 %의 값에 해당됨을 알 수 있다.

OLEV 내부에서의 노출조건 2에 대해서는 우선 각 위치별 자기장강도를

측정하여보았다. 측정결과는 그림 2-8에서 보여주는 바와 같다.

그림 2-8 OLEV 내부 각 좌석에서의 자기장강도(단위 : A/m)

자동차 내부에서의 자기장 패턴을 확인하기 위해 그림 2-8와 같이 내부의

중심점(O)을 정하고 버스의 가로방향을 x축으로 세로방향을 y축으로 정하

여 위치별 자기장 분포를 분석하였다. 자동차 내부에서는 그림 2-9의 (b)에
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서 보여주는 바와 같이 양쪽 끝부분이 가운데부분보다 높은 자기장을 보여

주고 있는데 이는 무선전력전송시스템의 1차 코일의 물리적 구조에 의한

영향으로 볼 수 있다.

(a) x축의 자기장분포 (b) y축의 자기장분포

그림 2-9 OLEV 내부 x, y축의 자기장 분포 패턴

노출조건 2에 대해 수치해석과 측정을 통해 5-point 평가방법의 적용 타

당성을 확인하여 보았다. 5-point 평가방법은 그림 2-3(우)에서 소개한바와

같이 5개 지점의 측정값 중 가장 큰 3개의 값을 평균하는 것이다.

(a) 수치해석 결과 (b) 측정결과

그림 2-10 OLEV 내부에서 5-point 방법의 평가결과

수치해석을 이용한 5-point 평가 결과 그림 2-10의 (a)와 같이 3.36 A/m

를 얻었으며, 동일한 조건으로 수행한 측정에서는 3.06 A/m를 얻었다. 그러

나, 신호원이 인체의 아래쪽에 위치해 있을 경우 노출조건 1과 같이
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3-point 평가방법을 적용하였을 경우에는 수치해석과 측정결과가 각각 0.53

A/m, 0.57 A/m로 나타났다. 온라인 전기자동차 내부에서는 위에서 분석된

결과와 같이 내부의 차폐재 사용과 구조물(의장, 높낮이의 차이 등) 및 위

치에 따라 다양한 노출조건이 존재할 수 있다. 이러한 복잡한 노출조건을

보이는 온라인 전기자동차의 내부에서 전자파 인체노출량 평가는 5-point

평가방법이 3-point 평가방법보다 최악조건의 노출량 평가방법으로 적합한

것으로 판단된다. 그러나 자동차와 같이 내부공간이 협소한 경우 5-point의

평가방법이 유용하지는 않아 이에 대한 추가 연구가 필요하다.

제4절 무선충전기 전자파 인체노출량 평가

4-1 자기유도 방식 휴대전화 무선충전기

자기 유도(Electromagnetic induction) 방법은 수 mm 이하 근거리에서 송

신단의 코일과 수신단의 코일이 유도 커플링(Inductive coupling)되어 전자

기 유도 현상에 의해 에너지를 전달하는 방법이다. 에너지를 전달 하고자

하는 장치와 에너지를 공급받는 장치가 아주 근접해야 동작하는 원리이기

때문에 에너지 효율 면에서는 좋은 장점을 가지고 있으나, 코일사이의 거리

에 매우 민감하여 두 코일 사이의 거리가 약간 떨어지거나 틀어져도 전력

전송 효율이 급속히 떨어지는 약점과 장거리 전력 전송에는 부적합한 단점

이 있다. 그림 2-11은 자기 유도 방식 무선전력 전달 장치의 개념도와 시중

에 판매되고 있는 자기유도 방식(100 kHz 대역)을 적용한 휴대전화 무선충

전기의 내부 구조를 보여주고 있다. 자기유도 방식을 이용한 휴대전화 무선

충전기 시스템은 크게 송신부(휴대전화커버), 수신부(무선충전 패드)로 구성

되어 있으며 , 각각 송신코일, 수신코일이 내장되어 있으며, 송신 코일에서

발생되는 자기장이 수신단의 코일에 유기 되면서 발생되는 전력을 휴대전

화 배터리에 충전시키는 방식으로 자속의 시간 변화에 따라 전기에너지(기

전력)이 발생되는 페러데이 법칙을 응용한 기술이다. 이에따라 2008년에는

자기유도 방식을 적용한 휴대전화 무선충전과 관련하여 WPC (Wireless

Power Consortium)이 설립되었으며, 2010년 6월에는 휴대전화 무선 충전

과 관련된 표준안(Qi)을 발표하였다.
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(a) 송신부 (b) 수신부 (c) 송․수신부 결합 (d) H-field 분포

그림 2-11 휴대전화 무선충전기 원리 및 내부 구조

4-2 자기유도방식의 휴대전화 무선충전기 수치해석 모델링

국내에서 시판되고 있는 휴대전화 무선충전기는 자기유도 방식만 현재 적

용되어 시판되고 있지만, 자기유도 방식의 휴대전화 무선충전기가 인체보호

기준의 적합여부 판단을 위한 전자파 인체노출량 평가방법 마련되어 있지

않는 실정이다 이에 따라 본 연구에서는 휴대전화 무선충전기가 인체에 근

접하여 사용될 경우를 고려하여 인체보호기준의 적합 여부 판단 및 향후

평가 방법 마련의 근거를 제시하고자 한다.

그림 2-12 자기유도 방식의 휴대전화 무선충전기 수치해석 모습

그림 2-12는 현재 상용화 되고 있는 휴대전화 무선충전기를 컴퓨터 시뮬

레이션(HFSS)에 수치해석 모델링을 한 모습을 보여주고 있으며, 수치해석

모델링은 현재 상용되고 있는 제품을 고려하여 125 kHz 공진주파수와 5 W

출력가지도록 하였다. 또한 시뮬레이션에서 구성된 휴대전화 무선충전기는

상용제품의 구성품과 동일한 조건인 송․수신 코일과 페라이시트, 휴대전화
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 (a) S-parameter (b) Z-parameter

     (a) 측정 대상기기  (b) 수평 및 수직 측정 (c) 거리별 측정

배터리등으로 구성하였다. 그림 2-13은 수치해석된 휴대전화 무선충전기가

125 kHz 주파수 대역에서 원활한 동작을 하는지 S-parameter와 임피던스

매칭을 확인한 모습을 보여주고 있다.

그림 2-13 S-parameter와 임피던스 매칭을 통한 무선전력전송 확인

4-3 휴대전화 무선충전기 수치해석 및 측정 결과

현재 시중에 상용되고 있는 휴대전화 무선충전기와 수치 해석된 자기유도

방식의 휴대전화 무선충전기의 전자파 세기를 비교하였다. 측정 방법은 일

상생활에서 사람이 전자파에 최대 근접하여 사용하는 거리를 고려하였으며,

최대값 지점 도출을 위하여 휴대전화와 무선충전기간의 전력전송이 이루어

지는 조건에서 앞, 뒤, 좌, 우 4개면에 대하여 거리별 (5 cm, 10 cm 15 cm

20 cm) 수직 및 수평방향으로 측정을 실시하였다

그림 2-14 상용제품 측정 조건

그림 2-14는 상용된 휴대전화 무선충전기의 측정 조건을 보여주고 있으
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구분 A면 B면 C면 D면
5 cm 0.52 0.5 0.55 0.53
10 cm 0.12 0.1 0.1 0.1
15 cm 0.04 0.04 0.04 0.04
20 cm 0.02 0.02 0.02 0.02

구분 A면 B면 C면 D면
5 cm 0.3 0.4 0.36 0.49
10 cm 0.2 0.08 0.04 0.06
15 cm 0.04 0.04 0.02 0.02
20 cm 0.01 0.009 0.009 0.01

며, 표 2-1과 2-2는 상용되고 있는 휴대전화 무선충전기의 전자파 세기를

측정한 결과와 수치해석된 휴대전화 무선충전기의 결과를 나타내고 있다.

측정 및 수치해석 비교 결과 거의 비슷한 자기장 세기를 보이고 있었으

며, 휴대전화 무선충전기의 최대 자기장 강도는 인체보호 기준대비 (5

A/m)로 약 1/10수준으로 나타났다.

표 2-1 수치해석된 휴대전화 무선충전기 전자파 세기 결과

표 2-2 휴대전화 무선충전기 상용제품 전자파세기 측정 결과

<자기장 강도 단위 : A/m >

측정 및 수치해석된 결과를 토대로 휴대전화 무선충전기의 전자파 인체

노출량을 계산하였다. 계산에 인체 모델의 조직은 피, 심장, 근육등 총 25개

조직으로 이루어진 성인 남성 모델을 이용하였으며, 인체 모델의 유전율과

도전율은 IEEE C95.3-2002의 Gabriel의 인체 전기 정수를 적용하였다.

그림 2-15는 휴대전화 무선충전기의 전자파 인체 노출량 계산하기 위한

인체 모델과 휴대전화 무선충전기로부터 사람이 최대 근접하여 사용하는

거리 5 cm 이격 되어 있을 때의 유도전류 밀도 및 국부 SAR 계산 모습을

보여주고 있다.
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구분 유도전류밀도 국부 SAR SAR(1g) SAR(10g) 비고

5 cm

이격
51.5 2.2 ×10-6 7.03 × 10-7 1.79 ×10-7 5 W

20 cm

이격
3.6 1.2 ×   3.5 ×10-9 2.5 ×   5 W

(a) 성인 남자 인체 모델 (b) 유도전류밀도 계산 (c) 국부 SAR 계산
;

그림 2-15 인체 모델 및 유도전류 및 국부 SAR 계산 모습

표 2-3은 휴대전화 무선충전기 전자파의 인체노출량 계산 결과를 보여주

고 있다. 최대 근접 계산 결과 유도전류 밀도 값은 최대 51.5 mA/m 으로

인체보호기준(250 mA/m) 대비 약 1/5 수준으로 나타났으며, 국부 SAR 값

의 경우 최대 ×  W/kg으로 인체보호기준(1.6 W/kg) 대비 약 1/백만

수준으로 나타났다.

표 2-3 휴대전화 무선충전기 인체노출량 계산 결과

<유도전류밀도 단위 : mA/m2, SAR 단위 : W/kg >

제5절 결론

무선전력전송기기의 경우 국제적으로 전자파 인체노출량을 평가할 수 있

는 측정 표준은 없는 상태이다. 본 연구는 무선전력전송기기 중 온라인전기

자동차의 전자파 인체전신 노출 조건에서의 평가방법을 도출하기 위해 이

와 유사한 노출 환경에서 규정된 IEC 62110 평가방법을 고찰하여 적용하였

다. 수치해석 결과 온라인 전기자동차의 외부에서의 전자파 인체전신 노출

량은 3-point 공간평균 방법으로 계산한 결과와 최대오차 4%로 거의 일치
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함을 알 수 있었으며 3-point 공간평균값 방법의 타당성을 확인하였다. 또

한 온라인 전기자동차의 내부에서는 5-point 평가방법이 유용함을 확인할

수 있었다. 향후 기본 한계에 대한 이론적 정립을 통해 온라인전기자동차의

전자파 인체전신 노출량 평가방법 마련에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

또한, 휴대전화 무선충전기 경우 국내․외적으로 전자파 인체노출량을 평

가할 수 있는 측정 방법이 없는 실정이다. 이에 따라 본 연구에서는 휴대전

화 무선충전기의 전력전송 방식중 자기유도 방식을 적용한 휴대전화 무선

충전기의 전자파 인체 노출 측정 방법을 도출하기 위하여 수치해석 및 측

정을 실시하였다. 수치해석 및 측정 결과 휴대전화 무선충전기에서 발생되

는 자기장 강도는 인체보호기준의 1/10수준이며, 인체에 유도되는 유도전류

밀도의 경우는 1/5수준으로 나타났다. 휴대전화 무선충전기의 측정 및 평가

방법의 경우는 휴대전화 무선충전기가 인체에 근접하여 사용될 경우를 고

려하여 인체내부의 유도전류 및 SAR 평가가 이루어져야 되지만, 100 kHz

대역의 낮은 주파수 대역에 대한 인체영향 평가를 할 수 있는 측정시스템

이 구현되어 있지 않으므로, 인체내부의 영향에 주는 물리량 즉 자기장 강

도 측정 방법을 고려해야 한다. 현재 고려하고 되고 있는 휴대전화 무선충

전기의 측정 방법 (안)은 실생활을 휴대전화 무선충전기 사용거리를 고려하

여 20 cm 이격 거리를 두고 수평 및 수직 방향으로 측정하여 최대값을 휴

대전화 무선충전기의 자기장 강도로 정하는 것을 고려하고 있다.
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제3장 150 MHz SAR 측정방법 개선 연구

제1절 서론

2012년 1월 전자파흡수율(SAR) 기준이 국부 기준에서 전신, 국부(머리/몸

통), 사지에 대한 전자파흡수율 기준으로 세분화하는 내용으로 전자파인체

보호기준 고시(미래창조과학부고시 제2013-118호)가 개정되었으며, 휴대전

화에만 적용되던 머리 국부 SAR 기준이 무전기, 태블릿 PC 등 16종의 휴

대용 무선통신기기로 대상기자재가 확대(미래창조과학부고시 제2013-119호)

되었다. 세분화된 SAR 기준과 적용대상 기자재의 고시는 1년의 유예기간을

거쳐 2013년 1월 1일부터 시행되었다.

본 연구에서는 SAR 측정 대상기기로 포함된 무전기의 150 MHz 대역의

SAR 측정방법의 개선 방법에 대해 수치해석 방법을 통해 알아보았다. 현재

전자파흡수율에 대한 국제기준(IEC 62209-2)은 300 MHz 대역 이상의 주파

수에 대해서만 적용이 가능하며, 상용 SAR 측정시스템도 300 MHz 이상의

주파수에 대해서만 측정이 가능하도록 되어 있다. 미국 FCC는 300 MHz

대역 이하의 주파수 대역에 대한 전자파흡수율 측정방법을 제시하고 있으

나, 프로브 교정과 시스템 검증 시험은 300 MHz 대역의 값으로 대신하고

150 MHz 대역에 대한 프로브 교정 인자는 300 MHz 대역 이상의 교정 인

자로부터 외삽하여 계산한 값을 적용하고 있다. ‘12년도 연구는 150 MHz

대역을 사용하는 휴대용 무선통신기기(무전기 등)에 대한 전자파흡수율 유

효성 평가를 위한 SAR 목표값과 측정에 필요한 기준 다이폴 안테나 및 평

면형 모의인체의 크기를 제시한바 있다. SAR 측정시스템의 유효성 평가는

측정시스템이 산출하는 SAR 값이 국제 표준에서 제시하는 수치 해석 목표

값의 유효 범위 내에 있는지를 검증하여 측정시스템이 정확하게 동작한다

는 것을 확인하기 위해 반드시 필요한 과정이다.

‘12년도에 제시된 150 MHz 대역의 연구결과로는 SAR 유효성 평가를 할

때 사용하는 평면형 모의인체의 크기가 문제가 되었으며, 평면형 모의인체

가 너무 커서 많은 양의 인체조직 유사액체의 사용으로 SAR 측정상의 재

현성 등에 문제가 발생하였다. 실제로 기존의 300 MHz 대역 이상(그림

3-1)의 평면형 모의인체에는 30리터 정도만 사용되지만, 150 MHz 대역(그
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림 3-2)에서는 200리터 이상의 인체조직 유사액체가 사용되기 때문에 기존

에 비해 7배 이상이 사용된다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 금년에는

평면형 모의인체의 크기를 최소로 줄이는 개선 연구를 수행하였다.

제2절 평면형 모의인체에 대한 최적의 크기 개선 연구

‘12년에 제시된 150 MHz 대역의 SAR 유효성 평가를 위한 기준값들을 살

펴보면, 기준 다이폴 안테나의 복사체 길이는 760 mm이며(그림 3-3), 반사

손실은 –25.48 dB이다. 그리고 평면형 모의인체의 크기는 1300 mm(L) ×

900 mm(W) × 200 mm(H)이며(그림 3-2), 수치해석 SAR 목표값은 1 g인

경우 1.08 W/kg, 10 g인 경우 0.77 W/kg이다. 이 기준값들을 도출하기 위

하여 수치해석을 통해 최적의 값들을 결정하였다. 먼저, 인체조직 유사액체

의 전기정수는 IEC 62209-2에서 제시한 전기정수(상대유전율 : 52.4, 전기

전도도 : 0.76 S/m)를 이용하였다. 그리고 평면형 모의인체는 300 MHz 대

역의 기준 규격으로부터 환산한 1300×900×200 mm(L, W, H), 6 mm(d)의

크기로 설정하였다. 그리고 기준 다이폴 안테나는 반사손실이 –20 dB 보

다 좋아야 하므로 700 mm에서 800 mm까지 다이폴 안테나의 길이를 변화

시켜가며 최적의 공진점을 확인하였다. 이때 사용한 발룬의 길이는 500

mm이며 다이폴 안테나의 직경은 6.3 mm로 하였다. 계산 결과, 150 MHz에

대한 기준 다이폴 안테나의 길이는 760 mm에서 최적의 공진이 일어남을

확인하였으며, 이때 반사손실은 –25.48 dB이다.

본 연구에서는 최적의 150 MHz 대역 평면형 모의인체의 크기를 알아내기

위하여 ‘12년도에 제시된 150 MHz 대역의 기준 다이폴 안테나는 그대로

사용하고 평면형 모의인체의 크기를 가로 세로 같은 비율로 size 1∼size

5(10∼50 %)까지 변화시켜가며 수치해석의 방법을 통해 RRA 고시 기준에

적합한 최적의 크기를 결정하였다. 여기서, Size 1(10 %)는 1170×810×200

mm, Size 2(20 %)는 1040×720×200 mm, Size 3(30 %)는 910×630×200 mm,

Size 4(40 %)는 780×540×200 mm, Size 5(50 %)는 650×450×200 mm이다. 수

치해석을 통해 얻어진 최적의 크기는 Size 4(40 %)로 780×540×200 mm(L,

W, H)이며, 이를 적용하여 그림 3-1과 같이 실제 평면형 모의인체를 제작하

여 SAR 유효성 평가를 통해 교정 범위내에 있는지를 확인하였다.
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그림 3-1 300 ∼ 800 MHz 대역의 평면형 모의인체(600 mm(L) × 400

mm(W) × 170 mm(H)) 모습

그림 3-2 제작된 150 MHz 대역의 평면형 모의인체

그림 3-3 제작된 150 MHz 대역의 다이폴 안테나

먼저, 수치해석에 대한 신뢰성 검증을 위하여 표 3-1과 같이 150 MHz 대

역의 RRA 고시 주파수, 300, 835 MHz 대역의 IEC 국제 표준에서 제시하

는 평면형 모의인체와 기준 다이폴 안테나의 크기, 인체조직 유사액체의 전
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기적 특성 등을 사용하여 각 주파수 대역별 안테나의 반사손실을 산출해

내었으며, 그 결과를 IEC에서 제시하는 기준값과 비교하여 보았다. 그 결

과, 3개의 주파수 대역 모두 안테나의 반사손실 기준(<-20 dB)을 만족하는

것으로 밝혀졌다.

표 3-1 150 MHz 대역의 평면형 모의인체, 기준 다이폴 안테나의 크기와

인체조직 유사액체 특성 데이터(RRA 고시)

주파수 MHz
모의인체 mm 다이폴 안테나 mm 인체조직 유사액체

L1 W H D L2 d h 비유전율 도전율

150 1300 900 200 6 760 6.3 500.0 52.4 0.76

표 3-2 300, 835 MHz 대역의 평면형 모의인체, 기준 다이폴 안테나의 크기와

인체조직 유사액체 특성 데이터(IEC 62209-2 국제 표준)

주파수 MHz
모의인체 mm 다이폴 안테나 mm 인체조직 유사액체

L1 W H D L2 d h 비유전율 도전율

300 1000 800 170 6 396 6.3 250.0 45.3 0.87

835 360 300 150 2 161 3.6 89.8 41.5 0.9

표 3-3 150, 300, 835 MHz 대역의 반사손실의 시뮬레이션 결과

주파수 MHz 안테나와 모의인체바닥까지의 이격거리 mm, S 안테나의 반사손실 dB

150 15 -25.48

300 15 -23.22

835 10 -23.69

평면형 모의인체의 크기에 의한 SAR 영향을 수치해석을 통하여 확인하

였다. RRA 고시에서 제시하는 150 MHz 대역의 기준 다이폴 안테나의 크

기는 고정하고 표 3-1, 표 3-2에서 제시하는 150, 300, 835 MHz 대역의 평

면형 모의인체의 크기에 대하여 그림 3-2와 같이 설정하였다. 기준 다이폴

안테나의 반사손실의 특성을 확인하였으며, SAR 수치해석 유효성 평가 결

과값을 확인한 다음 RRA 고시에서 제시하는 SAR 수치해석 목표값과 비교

하여 교정 유효 범위내에 있는지를 확인하였다. 그 결과, 다이폴 안테나의

반사손실은 표 3-3과 같이 IEC에서 제시하는 기준(<-20 dB)을 모든 주파
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수 대역에서 만족하였다. 그리고 주파수 대역별 평면형 모의인체 크기에 따

른 SAR값의 오차를 확인해 본 결과, 150 MHz 대역 SAR 측정시 IEC에서

제시하는 300 MHz 대역 평면형 모의인체를 적용해도 1 %의 오차 범위내

에 들어와 평가에 사용해도 문제가 없으며, 800 MHz 대역에 적용되는 평

면형 모의인체를 사용할 경우 오차 범위가 너무 넓어 사용이 불가한 것으

로 밝혀졌다(표 3-4).

(a) 옆면 모습

(a) 윗면 모습

그림 3-4 SAR 영향 분석을 위한 평면형 모의인체의 설정조건

표 3-4 평면형 모의인체의 크기에 따른 150 MHz 대역에서의 SAR 수치해석

결과

모의인체의 크기mm (L, W, H) S11 dB 1g SAR W/kg 10g SAR W/kg

1300, 900, 200 (150 MHz용) -25.48 1.08 0.77

1000, 800, 170 (300 MHz용) -22.14 1.10 0.78

360, 300, 150 (835 MHz용) -2.32 0.495 0.36

300 MHz 이하 주파수 대역에서 SAR 평가를 위한 최소 크기의 평면형
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모의인체를 도출하기 위하여 가로 세로 동일한 비율로 size 1∼size 5(10∼

50 %)까지 줄이면서 수치해석을 통해 최적의 크기를 결정하였다. 수치해석

결과, 평면형 모의인체의 크기를 size 4(40 %)까지 줄여도 SAR 유효성 범

위내로 RRA 고시 기준을 만족하는 것으로 나타났다(표 3-5).

표 3-5 평면형 모의인체의 크기 변화에 따른 안테나 반사손실 및 SAR 수

치해석 결과

구분 (L*W*H) 반사손실(S11) 1g SAR 10g SAR 비고 

Size 0(150 MHz ) 

1300*900*200 mm 

< -20 dB 

-25.48 dB 
1.08 W/kg 0.77 W/kg RRA 고시

Size 1(10 %)

1170*810*200 mm 
-23.64 dB 1.157 W/kg 0.815 W/kg 기준 만족 

Size 2(20 %)

1040*720*200 mm 
-23.72 dB 1.157 W/kg 0.815 W/kg 기준 만족

Size 3(30 %)

910*630*200 mm 
-23.82 dB 1.16 W/kg 0.814 W/kg 기준 만족

Size 4(40 %)

780*540*200 mm 
-24.1 dB 1.16 W/kg 0.814 W/kg 기준 만족

Size 5(50 %)

650*450*200 mm 
-12.77 dB 1.22 W/kg 0.86 W/kg S11 불만족 

그리고 수치해석 결과에 대한 검증을 위하여 300 MHz 대역의 평면형 모

의인체 크기와 유사한 size 2(20 %) 및 최소 크기인 size 4(40 %)에 대하여

그림 3-5와 같이 제작하여 SAR 유효성 평가를 실시하였다. 제안된 평면형

모의인체의 크기에 대한 SAR 유효성 측정 결과와 RRA 고시의 수치해석

SAR 목표값(‘12년)과 비교하여 SAR 교정 범위내에 있는지를 확인하였다.

SAR 유효성 평가는 다음의 절차로 수행을 하였다. 단, IEC 62209-2에 따

르면, 측정된 SAR값은 수치해석 SAR 목표값의 ±10 % 범위 이내이어야

한다.

1) 평면형 모의인체에 인체조직 유사 액체를 모의인체 바닥면으로부터
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20 cm 이상이 되도록 채운다.

2) 그림 3-6과 같이 유효성 평가를 위한 측정장비를 구성한다. 이때, 파

워미터(PM : Power Meter)는 교정(Calibration)을 한 후에 사용한다.

3) 평면형 모의인체의 바닥면 중앙에 기준 다이폴 안테나를 설치한다. 기준

다이폴 안테나는 모의인체의 바닥면의 주축과 평행한 축의 중심에 위치

하여야 한다. 또한, 설치 시 모의인체와 기준 다이폴 안테나의 간격(S)

은 저손실(손실 탄젠트 < 0.05) 및 저유전 상수(상대유전율 < 5)를 갖는

공간 이격자를 사용하여 기준 다이폴 안테나의 상단 표면과 모의인체의

바닥면 표면 사이의 정확한 거리를 유지한다. 이격거리(S)는 1 GHz 이

하의 측정 주파수에 대해 15 ± 0.2 mm이내로 유지되어야 한다.

4) RF 케이블을 PM1(파워미터 1)에 연결하고, 신호 발생기의 출력을 미

세 조정하여 PM1의 측정값이 250 mW (24 dBm)가 되도록 설정하고

PM2(파워미터 2)에 측정된 출력값(dBm)을 기록한다.

5) 신호발생기의 출력을 끈 후 RF 케이블에 연결된 PM1을 빼내고 RF 케

이블을 모의인체 바닥면 아래에 설치된 기준 다이폴 안테나에 연결한다.

6) 신호발생기의 출력을 켠 후 제4항에서 기록한 PM2의 출력값과 동일

하도록 신호발생기의 출력을 설정한다.

7) SAR 측정 절차(RRA 고시)에 따라 평면형 모의인체 내(內)에서 1g과

10g SAR을 측정한다. 이때, 1g과 10g SAR 평균값은 기준 다이폴의 정

규 입사 전력 1 W로 정규화 되어야 한다. 따라서 유효성 평가에 대한

SAR값은 측정된 SAR값에 4배를 곱한 값(250 mW × 4 = 1 W)이 된

다.

위의 방법으로 측정한 size 2와 size 4의 1g 및 10g SAR 값들을 수치해석

SAR 목표값(1g : 1.08 W/kg, 10g : 0.77 W/kg)과 비교하였다. 측정값을 비

교한 결과, 두 개의 평면형 모의인체 크기의 1g 및 10g SAR값들 모두 10

% 이내로 RRA 고시에서 요구되는 기준을 만족하였다(표 3-6, 그림 3-7,

그림 3-8). 그림 3-7은 size 0, size 2 및 size 4의 평면형 모의인체에 대한

SAR 수치해석 분포 특성을 보여준다. 결과에 따르면, 평면형 모의인체의

크기 조건에 따른 수치해석 특성이 유사하게 나타나 평면형 모의인체내의

흡수되는 에너지의 변화에는 영향이 거의 없는 것으로 확인되어 최적의 크
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기로 제안하는 것에는 문제가 없는 것으로 판단된다. 그림 3-8은 size 0,

size 2 및 size 4 크기의 평면형 모의인체에 대한 SAR 측정 분포 특성을

보여주고 있으며, 주어진 조건의 크기 변화에 따른 SAR값 특성 변화는 없

는 것으로 나타났다. 따라서 size 4(780*540*200(mm))의 크기로 줄여도 150

MHz 대역용 평면형 모의인체로 사용할 수 있는 것으로 나타났다.

그림 3-5 제작된 150 MHz 대역 평면형 모의인체(size 4)
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그림 3-6 SAR 측정 시스템 성능 검사를 위한 측정 장치 구성도

표 3-6 150 MHz 대역의 수치해석 결과와 유효성 측정에 대한 1g 및 10g

SAR값

구분 (L*W*H) 
S11 

dB 

1g SAR 

W/kg 

10g SAR 

W/kg 
비고

Size 0(150 MHz ) 

1300*900*200 mm 

수치해석값
< -20 

-25.48 
1.08 0.77 

RRA 고시

(해석목표값)

측정값 -27.57 1.13 0.81 기준 만족

1040*720*200 mm 

: Size 2 

수치해석값 -23.72 1.157 0.82 기준 만족

측정값 -21.81 1.11 0.78 기준 만족

780*540*200 mm 

: Size 4 

수치해석값 -24.1 1.16 0.814 기준 만족

측정값 -22 1.09 0.8 기준 만족
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< Size 0 > < Size 2 >

< Size 4 >

그림 3-7 Size 0, Size 2, Size 4 평면형 모의인체의 SAR 유효성 수치해석

결과

< Size 0 > < Size 2 >

< Size 4 >

그림 3-8 Size 0, Size 2, Size 4 평면형 모의인체의 SAR 유효성 평가 결과
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제3절 결론

본 연구에서는 150 MHz의 낮은 주파수 대역에서 SAR 평가를 위해 상당

히 클 수밖에 없는 평면형 모의인체를 수치해석을 통하여 최적의 크기를

제시하였으며, 이에 대한 검증을 위하여 SAR 유효성 평가를 통해 RRA 고

시에서 제시하는 SAR 유효성 범위 내에 있는지를 확인하였다. 그 결과,

size 4(780*540*200(mm))까지 SAR 측정 유효성 기준을 만족하는 것으로

나타났으며, 실제로 150 MHz 대역용 평면형 모의인체로 사용하는 것은 문

제가 없는 것으로 나타났다. 이는 기존의 150 MHz 대역의 평면형 모의인

체에 사용되는 인체조직 유사액체의 양을 2/3 이상으로 줄여주는 효과로서,

지정시험기관 등에서 요구하는 SAR 측정상의 재현성 등 애로사항들을 개

선할 수 있을 것이다. 또한, 본 연구를 통해 도출된 규격들은 국내 SAR 측

정방법의 개선과 IEC 국제표준으로 반영될 수 있을 것으로 기대된다.
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제4장 SAR 평가를 위한 손 영향 연구 및 표준화

동향

제1절 개 요

그 동안은 휴대전화의 SAR 측정시 손 영향을 고려하지 않았으나 ‘08년부

터 손(파지 형태와 위치에 따라)에 의한 영향으로 SAR값이 높게 나타나는

연구결과들이 나와서 IEC TC106 PT 62209에서 이에 대한 검증 연구가 시

작되었다. 이에 대한 제기는 영국의 보다폰(Vodafone) 통신사를 중심으로

유럽 통신사업자들이 휴대전화 제조업체에게 SAR 측정시 손의 영향을 고

려해야 된다고 강하게 주장하였고 SAR 측정시스템 개발업체인 SPEAG社

도 SAR 측정방법 표준에 손 팬텀을 적용하기 위하여 SAR의 영향 연구를

꾸준히 진행해 왔다. 반면에 휴대전화 제조업체들은 SAR 측정시 휴대전화

를 파지할 수 있는 손 팬텀의 적용으로 측정조건의 수가 늘어나 측정 시간

및 인증 비용이 증가하고 SAR 측정 재현성의 어려움과 불확정도가 증가하

는 이유 등으로 강력하게 반대하였다. 따라서 손 팬텀 적용에 찬성하는 입

장은 영국 보다폰 등 통신사업자 및 SAR 측정시스템 개발업체(SPEAG社)

등이며, 손 팬텀 적용에 대한 반대 입장은 노키아, 모토로라, 삼성, LG 등

휴대전화 제조업체로 구분되어 찬반 의견에 대한 꾸준한 논쟁이 되어 왔다.

그 동안 5년 넘게 손을 고려한 SAR 측정방법의 적용 여부에 대해 많은 논

란과 연구가 꾸준히 진행되어 왔으나, 손에 의한 영향으로 SAR값이 더 크

게 나타난다는 일관된 결론을 내지 못하여 올해 10월 IEC TC106 총회에서

SAR 측정방법 표준에 손을 적용하지 않는 것으로 결론을 내렸다.

제2절 그 동안의 연구 현황

‘09년부터 손을 고려한 휴대전화(800 MHz 대역 이상)의 SAR 측정방법에

대한 연구가 꾸준히 진행되어 왔다. 그러나 그 동안의 연구 결과들은 결론

을 내리기 위한 일관된 경향성이 없어서 명확한 결론을 도출하지 못하였다.

그 연구 결과들을 살펴보면, 먼저, ‘09년부터 ‘12년도까지 HEMI(Hand
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Effect Measurement Interlab) RR(Round Robin) 테스트와 SAM 팬텀 시뮬

레이션 연구가 수행되었다. HEMI RR 테스트는 지정시험기관 SEMCAB(호

주), PCTEST(미국), 삼성(한국), 노키아(핀란드), NTT Docomo(일본), 이탈

리아 텔레콤(이탈리아) 등이 참여하였다. 그리고 휴대전화 모델 33개(바타

입(14개), 슬라이드(9개), 폴더(4개), PDA(6개))는 포다폰 통신사(영국)에서,

손 팬텀은 ITIS사(스위스)에서 제공하였다(그림 4-1). 측정은 오른쪽 SAM

을 사용하여 접촉조건에 손 팬텀 사용 유무에 대하여 SAR 측정을 하였다

(그림 4-2). 그 결과, 33개의 휴대전화 모델중 에서 5대의 휴대전화 모델

(1.8 GHz∼2.1 GHz)에서 손 팬텀이 있는 경우에 SAR값이 증가(5 % ∼ 40

% 수준)하는 것으로 나타났으나, 대부분의 연구 결과들은 손 팬텀에 의한

영향으로 SAR값이 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 휴대전화와 손바닥

사이의 거리와 터치 여부 및 손가락 터치 위치에 따른 SAR 측정값의 편차

가 크게 나타났으며, 손에 의한 SAR 영향이 있다고 판단하기에는 일관된

경향을 보이지 않는 것으로 나타났다(그림 4-3).

그림 4-1 측정에 사용된 손 팬텀

그림 4-2 전자파흡수율 측정조건
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(a) 1 g SAR값 편차

(b) 10 g SAR값 편차

그림 4-3 손 팬텀 사용 유무에 따른 SAR값 편차

지정시험기관간의 RR 테스트에서 손 팬텀에 의한 SAR값이 증가하는 일

부 결과가 나타나 ‘12년부터 휴대전화 제조업체와 SAR 측정시스템 개발업

체를 중심으로 구성된 Ad-hoc 연구팀에서 CTIA 손 팬텀을 대신할 수 있

는 개량형 휴대전화 거치대에 대한 추가 연구가 진행되었다.

그리고 올해 5월에 개최된 IEC TC106 MT1(Maintenance : 유지보수)회
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의에서 발표한 우리나라의 연구결과 내용을 소개한다. SAR 측정은 OTA

성능 테스트를 위해 사용되는 CTIA(미국) 손 팬텀과 ITIS사(스위스)에서

제안하는 손 팬텀 및 삼성(한국)에서 제안하는 손 팬텀 등 3가지의 손 팬텀

(그림 4-4)과 개량형 휴대전화 거치대(그림 4-5)를 사용하였다. 측정조건은

오른쪽 모의인체의 접촉조건에서 제안된 3개의 손 팬텀을 거치하여 SAR

측정을 실시하였다(그림 4-6). 3개의 손 팬텀 거치대들에 대한 정규 SAR

비교 측정결과, 손 영향에 대한 개연성을 확인하지 못하여 결론을 내릴 수

가 없었다(그림 4-7).

(a) 삼성 제안 (b) ITIS사 제안 (c) CTIA

그림 4-4 제안된 3개의 손 팬텀

그림 4-5 손 팬텀의 거치대
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(a) 삼성 제안 (b) ITIS사 제안 (c) CTIA

그림 4-6 3개의 손 팬텀 거치대의 SAR 측정 조건

(a) 900 MHz SAR 측정결과

(b) 1.8 GHz SAR 측정결과

그림 4-7 3개의 손 팬텀 거치대의 SAR 측정결과

그리고 CTIA 손 팬텀, 삼성 제안 손 팬텀과 실제 사람 손을 이용하여 손

팬텀과 실제 사람 손과의 개연성을 확인하였다. 측정은 삼성전자(한국),

CTIA(미국) 등 2개의 손 팬텀과 실제 사람 손을 사용하였으며, 그림 4-8과

같은 손 파지 형태로 오른쪽 모의인체의 접촉조건에서 스위스의 고속 SAR
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측정시스템을 사용하여 측정하였다(그림 4-9). 실제 사람 손과 손 팬텀과의

고속 SAR 비교 측정한 결과, 실제 사람 손과 삼성 제안 손 팬텀과는 유사

한 패턴의 결과를 얻었으나, 손에 의한 SAR값이 높다는 경향성 있는 결과

는 얻지 못하였다(그림 4-10).

(a) 삼성 제안 (b) ITIS사 제안 (c) 실제손

그림 4-8 제안된 3개의 손 팬텀

그림 4-9 삼성 제안 손 팬텀, CTIA 손 팬텀, 실제 손과의 SAR 비교 측정

모습

그림 4-10 삼성 제안 손 팬텀, CTIA 손 팬텀, 실제 손과의 SAR 비교

측정결과
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그리고 CTIA 손 팬텀, 삼성 제안 손 팬텀과 실제 사람 손에 의한 안테나

의 반사손실 변화 여부를 확인하였다(그림 4-11). 그 결과, 손에 의한 안테

나의 반사손실 특성을 판단할 수 있는 경향성을 확인하지 못하였다(그림

4-12).

그림 4-11 삼성 제안 손 팬텀, CTIA 손 팬텀, 실제 손과의 안테나의

반사손실 비교 측정 모습

그림 4-12 휴대전화 안테나의 반사손실 비교값

그리고 CTIA 손 팬텀, 삼성 제안 손 팬텀과 10명의 실제 사람 손과의

SAR 영향의 개연성과 손 파지에 따른 SAR값 변화 여부를 국내 상용 고속

SAR 측정시스템(Quick SAR)을 사용하여 확인하였다(그림 4-13). 그 결과,

손 팬텀과 실제 사람 손과의 일관된 경향성을 확인하지 못하였다(그림

4-14).

- 34 -

그림 4-13 손 팬텀과 10명의 실제 손과의 SAR 비교 측정 모습

(a) 900 MHz 대역의 휴대전화 SAR 비교 측정 모습

(b) 1800 MHz 대역의 휴대전화 SAR 비교 측정 모습

그림 4-14 손 팬텀과 10명의 실제 손과의 SAR 비교 측정 결과



- 35 -

따라서 우리나라는 5월 IEC TC106 MT1회의에서 손에 의한 SAR값 결과

가 경향성이 없는 것으로 나타나 손을 적용하기 위해서는 추가적인 연구가

필요하다는 내용을 제안하였다. 논의 결과, 손에 의한 영향으로 SAR값이

증가한다는 타당한 근거와 일관된 경향성을 확인하지 못하여 결론내리지

못하였다.

제3절 결 론

현재까지 진행한 연구결과들을 종합적으로 볼 때, CTIA 손 팬텀, 삼성

제안 손 팬텀 및 ITIS 제안 손 팬텀들은 다양한 손 크기, 휴대전화의 파지

방법, 손가락 및 손바닥 터치 위치에 따른 손 영향을 모두 반영하기가 어려

운 것으로 나타났다. 또한 이 손 팬텀들이 실제 사람 손과 동일한 특성을

갖는다는 것과 손 팬텀 또는 손에 의한 영향으로 SAR값이 증가한다는 것

에 대한 일관된 경향성을 찾지 못하였다. 따라서 IEC TC106 총회에서는

이러한 연구결과들과 IEC에서 각국 NC들에게 손 영향 적용 여부에 대한

의견 수렴한 결과들을 분석하여 머리 SAR 측정방법 표준에 손을 적용하지

않기로 최종적으로 결정하였다. 그러나 정보제공용으로 머리 SAR 측정방법

개정 표준 문서의 부록에 그 동안 수행하였던 손 팬텀 거치대에 대한 연구

내용들을 정리하여 추가하기로 하였다.
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제5장 향후 연구 방향

최근 LTE 무선국이 급증함에 따라 무선국의 전자파 노출량 평가시 다양

한 전자파 노출 환경을 고려한 무선국의 전자파강도 측정방법의 개선 필요

성이 부각되었다. 이를 위해 무선국으로부터 발생하는 전자파 인체노출량에

대한 측정방법을 보다 엄격히 하고, 측정위치 및 측정지점 선정방법 등 측

정방법을 명확히 하여 전자파강도 측정기준 고시 개정(안)을 마련하였다.

개정 고시(안)은 기존에 설치되어 있는 타 무선국과 동일 사업자의

Dual-mode 안테나 등 다중노출 환경을 고려하여 기존 다중노출 지수 0.2를

0.05로 강화하였으며, 현행 무선국 전자파강도의 측정시 측정자에 따라 지

점 선정이 달라 일관성 있는 위치선정을 위해 측정지점 선정 방법을 구체

적으로 명시하였다. 이 전자파강도 측정기준 개정 고시(안)은 2013년 12월

말까지 행정예고를 거쳐 내년 상반기에 개정고시 될 예정이다. 이번 전자파

강도 측정기준의 개정을 통해 복잡 다양해지는 무선국 신호를 고려하여 다

중노출 환경의 전자파 노출 평가를 강화할 수 있고, 무선국의 전자파강도

측정결과에 대한 재현성과 신뢰성이 제고될 것으로 기대한다.

또한, 미래창조과학부는 휴대전화 및 기지국의 전자파에 대하여 일반 국

민이 좀 더 안심하고 사용 및 접근할 수 있도록 학계, 제조사, 이통사 및

관련 연구기관 등이 참여하는 공청회를 개최하고 전자파 등급제 고시(안)의

행정예고를 거쳐 2013년 8월 1일에 「전자파 등급기준, 표시대상 및 표시방

법 고시(미래창조과학부고시 제2013-29호)」를 제정·고시하였다. 이 고시는

고시일로부터 1년간의 유예기간을 두어 2014년 8월 1일부터 강제 규제로

시행될 예정이다. 전자파강도 측정기준의 개정과 전자파 등급제도 제정을

통해 정부는 전자파에 대한 인체노출량 측정값에 대해 신뢰성을 제고하고

일반인이 제품 선택시 전자파에 대한 정보를 확인할 수 있도록 하여 전자

파에 대한 불안감 해소에 기여하고 제조사의 전자파 노출량을 낮은 제품

개발을 유도할 수 있을 것으로 기대한다.

국립전파연구원은 국민의 전자파에 대한 불안감 해소와 전자파에 대한 정

보제공 차원에서 일상생활에서 많이 사용하는 가전제품을 대상으로 전자파

노출량을 측정 조사하고 있다. 올해에는 가전제품 52개 품목의 전자파 노출

량을 측정 조사 결과를 분석하여 전자파를 줄이는 “가전제품 사용 가이드
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라인”을 마련하였다. 가전제품의 전자파 안전이용 가이드라인은 대부분의

가전제품은 30 cm 떨어져서 사용하면 전자파가 1/10로 줄어들기 때문에

“생활가전제품 사용 시에는 가급적 30 cm 이상거리를 유지 하세요”, “밀착

하여 장시간 사용하는 전기장판의 경우 담요를 깔고, 온도는 낮게, 온도 조

절기는 멀리 하세요” 등 7개의 가이드라인을 제시하고 전국 교육기관에 배

포하였다.

최근 기술 개발로 상용화를 추진하고 있는 무선전력전송기기의 경우 국제

적으로 전자파 인체노출량을 평가할 수 있는 측정 표준은 없는 상태이다.

본 연구에서는 무선전력전송기기 중 온라인전기자동차의 전자파 인체전신

노출 조건에서의 평가방법을 도출하기 위해 이와 유사한 노출 환경에서 규

정된 IEC 62110 평가방법을 고찰하여 적용하였다. 수치해석 결과 온라인

전기자동차의 외부에서의 전자파 인체전신 노출량은 3-point 공간평균 방법

으로 계산한 결과와 최대오차 4%로 거의 일치함을 알 수 있었으며 3-point

공간평균값 방법의 타당성을 확인하였다. 또한, 온라인 전기자동차의 내부

에서는 5-point 평가방법이 유용함을 확인할 수 있었다. 향후 기본 한계에

대한 이론적 정립을 통해 온라인전기자동차의 전자파 인체전신 노출량 평

가방법 마련에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

국제기준에서 제시하고 있지 않은 150 MHz 주파수 대역에 대한 전자파

흡수율 측정방법에 대해서는 ‘12년도에 SAR 측정시스템의 유효성 평가를

위한 기준 다이폴 안테나 및 평면형 모의인체의 크기를 제시한바 있다. 올

해에는 수치해석을 통하여 최소의 150 MHz 대역용 평면형 모의인체의 최

적의 크기를 제시하고 SAR 유효성 평가를 통해 RRA 고시에서 제시하는

150 MHz 대역의 SAR 유효성 범위 내에 있는지를 확인하였다. 그 결과, 기

존의 150 MHz 대역의 평면형 모의인체에 사용되는 인체조직 유사액체의

양을 2/3 이상으로 줄일 수 있는 780x540x200(mm) 크기의 평면형 모의인

체에서 SAR 측정 유효성 기준을 만족하는 결과를 얻었다. 향후 도출된 규

격들은 국내 SAR 측정방법 및 IEC 국제표준으로 반영될 수 있을 것으로

기대된다.

국제적으로 휴대전화의 전자파흡수율 측정시 손에 의한 영향을 고려하기

위한 연구가 5년 동안 진행되어 왔다. 국내에서도 그 동안 고려되어온 표준

손 팬텀 3종류에 대하여 다양한 휴대전화와 주파수 대역에서 손 영향 여부
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를 확인하기 위한 시험을 수행한 결과, SAR 시험시 손 영향을 고려해야 할

필요성을 발견하지 못하였으며, 그 결과를 IEC 회의에서 국내 입장으로 발

표하였다. IEC는 손에 의한 영향으로 SAR값이 더 크게 나타난다는 일관된

결론을 내지 못하였으며, 10월 IEC TC106 총회에서 SAR 측정방법 표준에

손을 적용하지 않는 것으로 결론을 내렸다. 다만, 손에 대한 그간의 연구결

과를 정리하여 정보제공을 위해 머리 SAR 측정방법 표준 문서의 부록에

추가하기로 결론지었다.

국립전파연구원은 향후에도 일반 국민들이 안전하게 전자파를 사용할 수

있는 환경 조성을 위하여 국제 표준 및 기준 변화에 적극적으로 대응하고

다양한 노출 환경들을 고려한 합리적인 전자파 인체노출량 평가방법을 마

련할 할 것이며, 국민들의 전자파에 대한 인식제고를 위하여 홍보 활동을

꾸준히 추진해 나갈 것이다.
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