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요   약

자기 유도 (Magnetic Induction; MI) 방식의 통신

은 코일 안테나에 교류 전류를 가하면 생성되는 자기

장 영역을 이용하여 정보를 전송하는 근거리 무선통

신 기술 중의 하나이다. 본 논문에서는 수중 환경에

서 코일 안테나의 이동 및 축 회전을 고려한 자기장 

직접 전송과 자기장 도파로 전송의 경로 손실을 비교 

및 분석한다.
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ABSTRACT

Magnetic induction (MI) based communication is 

one of the near-field communication techniques, 

which makes use of induced magnetic fields. In 

order to develop the MI based underwater 

communication networks, we evaluate and compare 

the loss performance between direct-MI and 

MI-waveguide in underwater environment.

 

Ⅰ. 자기장 통신 

수중은 높은 수압과 예상치 못한 해저 활동, 광범위

한 영역으로 인해 사람이 직접 탐사할 수 없기 때문에 

수중 센서 네트워크를 이용하여 정보를 획득한다. 전

자파를 이용하는 지상에서의 무선 통신 기술과 달리 

수중 센서 네트워크를 위한 음파 기반의 수중 음향 통

신에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지만 음파

는 수온, 수압, 염도, 해류 등과 같은 열악한 채널 상

태로 인해 신호의 왜곡 및 손실이 쉽게 발생한다
[1]. 수

중 채널 환경을 극복하고 기존의 수중 통신 기술들을 

대처하기 위한 방안으로 자기장 통신의 적용 가능성

이 제기되었다
[2].

자기 유도 (Magnetic Induction; MI) 방식의 통신

은 그림 1(I-a)에서 도시한 것과 같이 송신단 

(Transmitter; Tx)의 코일 안테나에 교류 전류를 가하

면 생성되는 자기장 영역을 이용하는 무선 통신 기술

로서, 해당 자기장이 거리 만큼 떨어진 수신단 

(Receiver; Rx)의 코일 안테나에 전류를 유도하는 방

식으로 데이터를 전송한다. 여기서 와 은 각각 Tx 

코일 안테나와 Rx 코일 안테나의 반경을 의미한다. 

MI 송수신 모델은 그림 1(I-b)의 회로로 변환할 수 있

으며, 여기서 와 은 각각 Tx 코일 안테나와 Rx 

코일 안테나를 구성하는 와이어의 저항을 의미하고 

은 Rx의 부하 임피던스이다. 와 은 솔레노이

드의 자체유도계수이며, 커패시턴스 와 은 송수

신 회로가 동일한 공진 주파수 을 갖게 한다. Rx 코

일 안테나에 유도된 전압 의 크기는 송수신 회로 

사이의 상호유도계수 에 의해 결정된다. 모든 코일 

안테나들은 동일한 규격을 갖는다고 가정하였으며, 즉 

이 다 . 

여기서     이며, 은 

송수신 회로의 직렬 공진 정도를 나타내는 파라미터

이다. 궁극적으로 MI 송수신 모델은 다음의 값들을 

가지는 임피던스로 구성된 그림 1(I-c)의 등가회로로 

표현된다.

 

 
,  

 
, (1)
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그림 1. MI 송수신 채널 모델[3]
Fig. 1. MI channel model[3] 

  

 . (2)

  

상호유도계수 은 송수신단 사이의 거리가 멀어

질수록 에 비례하여 감소한다. 따라서 Tx와 Rx

가 서로에게 주는 영향 과 가 모두 감소하기 때

문에 에너지가 충분히 전달되지 못하는 문제가 발생

한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 일반적으로 그림 

1(II-a)에서 보여주는 것과 같이 송수신단 코일 안테나 

사이에 단순 코일로 구성된 수동형 중계기를 추가하

여 자기장 통신의 전송 거리를 확장하며, 이런 방식을 

자기장 도파로 전송 (MI-waveguide)이라고 한다. 필

요에 따라 다수의 수동형 중계기를 사용할 수 있지만 

본 논문에서는 한 개의 수동형 중계기를 사용하는 시

스템을 고려한다. 자기장 직접 전송과 마찬가지로 그

림 1(II-b)의 회로로 변환할 수 있으며, 여기서 과 

은 각각 중계기와 Tx, 중계기와 Rx 사이의 상호유

도계수를 의미한다. 인접한 코일 안테나 사이의 상호 

영향은 각각 , , , 이며, Tx와 Rx는 상대

적으로 멀리 떨어져 있기 때문에 무시할 수 있으며, 

등가회로의 파라미터들은 다음과 같다.

 


,  




, (3)

 




,  




, (4)

  

 ,   


, (5)

여기서 은 수동형 중계기에 유도된 전압이다.

Rx 코일 안테나에서의 수신 전력은 부하 임피던스 

에서 실제로 사용된 전력과 동일하므로 다음과 같

게 된다.

  
′




, (7)

여기서 ′은 Rx 코일 안테나가 인접한 코일 안테

나로부터 받는 영향으로서, 직접 전송인 경우에 Tx 코

일 안테나로부터 받는 영향을 나타내며, 도파로 전송

인 경우에 가장 근접한 중계기로부터 받는 영향이다. 

수신 전력을 최대화하기 위해 부하 임피던스는 

 
′의 값을 가져야 한다[3]. 따라서 자기장 

직접 전송
(1)과 한 개의 수동형 중계기를 사용하는 자

기장 도파로 전송(2)에서 Rx 코일 안테나의 수신 전력

은 각각 다음과 같게 된다.


   


⋅

 
, (8)


    


⋅


⋅

 
, (9)

여기서  
은 전송 회로의 주파수가 공진 

주파수 에 도달하였을 때의 송신 전력이며, 가 비

교적 작은 값을 가질 때  ≈이다[3]. 따라

서 MI 전파 경로 손실을 쉽게 도출할 수 있다.

Ⅱ. 수중 자기장 통신

앞서 언급한 바와 같이 Rx 코일 안테나에 유도된 

전압의 크기는 다음과 같이 주어지는 상호유도계수에 

의해 결정된다
[4].




⋅⋅ , (10)

여기서 ⋅은 자기장의 투자율을 의미하며, 

자기상수 는 ×H/m, 수중에서의 상대 투자

율은  ≈이다. 은 코일 안테나의 와이어 회전 횟

수를 나타내며, 는 코일 안테나의 반경이다. 는 송

수신 코일 안테나의 변위에 따른 분극 상수이며, 는 

자기장이 전도도 (Conductivity)가 높은 매질에서 전

www.dbpia.co.kr



논문 / 자기 유도 기반 수중 통신 네트워크를 위한 통신 채널 분석

987

Parameter Value

Number of turns,  1000

Radius of coil,  1 m

Transmission range,  20 m

Resistance,  65.598 Ω

Self-inductance,  4.93 uH

Resonant frequency,  1 MHz

Source voltage,  5 V

Sea water conductivity,  4 S/m [6]

표 1. 모의실험에서 사용된 주요 파라미터
Table 1. Simulation parameters

파될 때 발생하는 맴돌이 전류 (Eddy Current)에 의한 

감쇠를 의미한다.

수중에서와 같이 시시각각 동적으로 변화하는 통신 

환경에서 코일 안테나는 이동과 회전을 반복한다. 따

라서 그림 2에서와 같이 송수신 코일 안테나의 동축 

성질이 쉽게 파괴되며 3차원 공간에서 코일 안테나의 

변위에 따른 분극 파라미터 는 다음과 같이 주어진

다[4].

     , (11)

여기서 과 는 각각 송수신 코일의 방사 방향이 

두 코일의 중심을 연결한 선과 이루는 각도를 나타내

며, 는 전송 방향과 수직되는 평면에서 송수신 코일 

축 각도의 차이이다.

전도도가 낮은 담수 (   S/m)와 달리 해수는 

상대적으로 높은 전도도를 가지며, 자기장이 전도성 

매질에서 의 방향으로 전파될 때 맴돌이 전류에 의

한 감쇠 는 다음과 같이 주어진다[5].

 , (12)

여기서 는 감쇠 상수이며,  이다[5].

그림 2. 3차원 공간에서 코일 안테나의 이동 및 회전 예시[4]
Fig. 2. An example of coil displacements in 3D space[4]

Ⅲ. 모의실험 결과 및 결론

모의실험을 통해 수중 환경에서 직접 전송과 도파

로 전송의 채널 모델을 비교하였으며, 표 1에 모의실

험에서 사용된 주요 파라미터들을 정리하였다.

랜덤한 코일 안테나들의 변위를 고려하였으며, 자

기장 도파로 전송은 송수신 코일 안테나 사이의 중앙

에 1개의 수동형 중계기가 위치한 경우를 고려하였다. 

그림 3에 도시한 실험 결과로부터 코일 안테나들이 3

차원 공간에서 이동 및 축 회전이 발생하면 수동형 중

계기를 사용하는 자기장 도파로 전송 방식이 코일 안

테나가 정렬된 직접 전송 방식보다 경로 손실이 더 크

게 나타나는 경우가 존재함을 확인하였다. 또한 수중 

환경에서는 본 논문에서 고려한 것과 같이 중계기가 

항상 송수신 코일 안테나 사이의 중앙에 위치할 수 없

게 되기 때문에 실제 환경에서 도파로 전송의 경로 손

실은 수동형 중계기의 위치에 따라 크게 변화할 것으

로 예측된다. 따라서 수중에서와 같이 시시각각 동적

으로 변화하는 통신 환경에서 수동형 중계기만을 사

용하여 개선할 수 있는 자기장 통신의 성능에는 한계

가 있음을 알 수 있다.

Operating Frequency [kHz]
0 5 10 15

M
I P

at
h 

Lo
ss

 [d
B]

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

direct-MI; aligned
direct-MI; displaced
MI-waveguide; aligned
MI-waveguide; displaced

그림 3. 자기장 직접 전송 및 자기장 도파로 전송의 수중 
경로 손실 비교
Fig. 3. Loss comparison between direct-MI and 
MI-waveguide in underwater environment
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