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전기자극 변조방식이 체성감각에 미치는 영향 
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The purpose of this study was to investigate how the modulation method affects the effectiveness 

of eliciting tactile sensations by electrical stimulation. Two methods were employed and the 

results were compared and analyzed; pulse amplitude modulation (PAM) and pulse width 

modulation (PWM). Thirty-five healthy subjects participated in the experiments to measure the 

stimulation intensity that began to elicit a tactile sensation – activation threshold (AT). Constant-

current monophasic rectangular pulse trains were employed, and the stimulation intensity was 

varied from zero until the subject felt any uncomfortable sensation. The step size of the 

stimulation intensity was 100nC/pulse. After each experiment, the subject described the 

sensation both quantitatively and qualitatively. The two modulation methods did not make a 

significant difference as far as the AT values were concerned, but most of the subjects showed 

‘intra-individual’ consistency.  Also, it was confirmed that our range of the stimulation parameters 

enabled us to obtain three major tactile sensations; tickling, pressure and vibration. The results 

suggested that the stimulation parameters and the modulation type should be selected for each 

individual and that selective electrical stimulation of the mechanoreceptors needs more 

diversified researches on the electrode design, multi-channel stimulation protocol, waveforms of 

the pulse train, etc. 

 

 

Key Words: Sensory Feedback (감각 피드백), Electrical Stimulation (전기자극) 

 

 

1. 서론 

 

교통사고, 산업재해 또는 질병으로 사지의 일

부가 절단된 환자의 경우에는 대부분 상실된 신체 

부분의 모양을 대신해 주거나(orthosis) 기능을 대

체해 주는(prosthesis) 인공보조기를 사용한다. 지금

까지 개발된 인공보조기는 물건을 잡거나 눌렀을 

때 느끼는 압력, 촉감 등의 체성감각을 뇌로 전달

해 주는 기능을 갖추고 있지 않거나 감각전달의 

성공률이 매우 낮아서 물건을 다룰 때 놓치거나 

파손시키는 등의 문제점이 발생하여 일상생활에서 

사용할 때 어려움이 따른다.1 인공보조기로 물체를 

잡을 때 체성감각을 인위적으로 만들어 뇌로 전달

해 주는 감각피드백 시스템이 인공보조기에 적용

된다면 절단환자들이 인공보조기를 일상생활에 적

용할 때 보다 유용하고, 보다 절단되기 전의 신체
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의 일부에 가깝게 사용할 수 있다.2 

인위적으로 체성감각을 유발시켜 뇌로 전달하

는 방법은 기계적 감각수용기(mechanoreceptor)가 

반응하는 압력, 진동,3 온도 4 등을 기계적 장치를 

이용하여 직접 만들어내어 절단이나 손상되지 않

은 신체부위에 자극함으로써 뇌로 전달하는 것이

다. 이러한 방법은 인체의 기계적 감각수용기가 

직접 반응하는 외부자극을 그대로 전달한다는 장

점이 있으나, 압력, 진동의 자극을 만드는 기계장

치를 손상되지 않은 인체부위에 부착했을 때 외관

상으로 드러나지 않도록 작게 만드는 것이 쉽지 

않고, 또한 기계장치를 부착했을 때 일상생활에 

불편함이 없을 정도로 가볍게 만드는 것 또한 쉽

지 않다.5 

인위적으로 체성감각을 유발시키는 또 따른 방

법은 기계적 감각수용기나 기계적 감각수용기가 

연결된 신경을 전기로 자극하는 것이다. 기계적 

감각수용기 또는 기계적 감각수용기가 연결된 신

경을 적절한 강도와 주파수의 전기로 자극하면, 

기계적 감각수용기가 물리적으로 자극을 받아 압

력이나 진동 등의 감각을 만들어 낼 때와 유사하

거나 거의 동일한 감각을 만들어 낼 수 있다.6 전

기로 기계적 감각수용기를 자극하여 압력이나 진

동의 감각을 인위적으로 만드는 경우에는 전기로 

압력이나 진동 등의 체성감각을 유발하는 전기자

극 파라미터를 찾아내야 하는 번거로움이 있으나, 

기계적 장치를 이용하여 압력이나 진동을 만들어

내는 경우와는 달리, 전기로 압력이나 진동 등의 

체성감각을 만들기 위해 손상되지 않은 인체부위

에 부착하는 전극은 매우 얇고 가벼워서 옷을 입

으면 전극의 부착여부를 알 수 없다는 장점이 있

다. 또한 기계장치를 이용하여 체성감각을 만들어 

낼 때에는 기계장치가 만들어낼 수 있는 체성감각

의 종류가 단 1 가지이지만, 전기자극으로 체성감

각을 유발하는 경우에는 압력 또는 진동의 체성감

각을 구별하여 하나의 감각만을 만들어 낼 수 있

을 뿐만 아니라,7 압력과 진동 자극을 동시에 유발

시킬 수도 있다. 인체는 한번에 하나의 감각만을 

느끼지 않고 여러 체성감각을 동시에도 느끼므로 

보다 유사한 체성감각을 유발할 수 있는 장점이 

있다. 

전기자극으로 체성감각을 피드백하는 연구는 

그 필요성에도 불구하고 아직까지 활발히 연구되

지 못하고 있으며, 특히 전기로 체성감각을 유발

할 때의 적합한 전기의 파라미터나 변조방식에 대

해서는 아직까지 연구가 미흡하다. 본 연구에서는 

전기자극으로 인위적인 체성감각(somatosensory)을 

만들어 낼 때 펄스높이변조(pulse amplitude 

modulation, PAM)와 펄스너비변조(pulse width 

modulation, PWM) 중에서 어떤 방식이 더 효율적

인지 비교하였다. 

 

2. 방법 

 

2.1 대상자 및 실험 

대상자들은 체성감각 수용기 및 감각신경에 병

변이 없는 20 세 이상 32 세 이하의 35 명으로, 실

험에 앞서서 실험 과정과 실험 도중 발생할 수 있

는 위험 상황 그리고 대처방법 등에 대하여 자세

히 설명을 들은 후에 실험참여 동의서를 제출하였

다. 

적절한 전기의 펄스열로 피부를 자극하면 압력

감각이나 진동감각 등의 체성감각이 유발되는데, 

본 연구에서는 PAM 과 PWM 중에서 어떤 변조방

식이 체성감각을 더 쉽게 유발하며, 원하는 체성

감각만을 선택적으로 조절하여 유발시키는데 더 

적합한가를 판별하기 위한 실험을 진행하였다. 

PAM 과 PWM 실험은 각각의 전기자극 파라

미터를 변화시켜 자극의 강도를 높여가면서 대상

자가 체성감각을 느끼는 시점(activation threshold, 

AT) 및 압력감각, 진동 등의 각기 다른 체성감각

을 느끼는 시점의 전기자극 파라미터를 기록하였

다. 전기자극 강도는 대상자가 통증을 느끼는 시

점(pain threshold, PT)까지 증가시켰으며, 통증을 

느끼는 시점의 전기자극 파라미터 또한 기록하였

다. 

 

2.2 전기자극  

실험에 사용되는 전기자극 펄스열을 생성하고 

원하는 시점에 실시간으로 전기자극 파라미터를 

변화시켜 자극의 강도를 높이기 위하여 

LabVIEW
®

(National Instruments Co., Austin, Texas, 

USA) 프로그램, 아날로그 출력 모듈인 NI 

9263(National Instruments Co., Austin, Texas, USA)을 

사용하였다. 아날로그 출력 모듈에서 출력된 정전

압 펄스는 본 연구팀에서 제작한 전압-전류 변환

기(voltage to current converter)를 사용하여 정전류원

으로 변화시킨 이후에 실험에 사용하였다. 또한, 

고통을 줄이고,8 좁은 너비의 전류로도 쉽게 감각

을 유발 9 시키는 사각의 음극 펄스열이 실험에 사
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용되었으며, 주파수는 20Hz를 사용하였다.  

PAM 자극 실험은 펄스의 너비를 200µs 로 고

정하고 펄스의 높이를 0.5mA 씩 증가시켜 각 단계

마다 펄스당 100nC 씩 더 많은 전하량으로 자극하

도록 설정하였으며, 각 단계는 5 초씩 자극을 유지

시킨 후에 다음 단계의 자극이 이어지도록 설정하

였다. PWM 으로 자극할 때에는 펄스의 높이를 

5mA로 고정하고, 펄스의 너비를 20µs씩 변화시켜, 

PAM 으로 자극할 때와 동일하게, 펄스당 100nC 씩 

각 단계마다 더 많은 전하량으로 자극하도록 설정

하였고, 각 단계의 자극지속시간도 PAM 자극 실

험과 동일하게 5초로 설정하였다.  

 

2.3 전극 및 피부처리 

검지의 끝 마디를 전기로 자극하기 위하여 Fig. 

1 과 같은 전극을 제작하였다. Fig. 1 에서 표면에 

금도금된 부분으로 전류가 흐르도록 제작하였으며, 

전극의 너비는 10mm, 각 전극의 높이는 0.5mm, 

각 전극 사이의 간격은 1mm로 제작하였다. 8개의 

전극으로 구성된 전극을 개발한 이유는 우선, 1 채

널 즉, 하나는 접지(ground) 전극으로 사용하고, 다

른 하나는 액티브(active) 전극으로 사용할 때, 접

지전극은 제일 바깥의 하나를 선택하고 액티브 전

극을 제일 가까운 전극부터 가장 먼 전극까지 바

꾸어 가면서 최소의 전류로 최대의 감각을 유발시

키는 거리의 전극을 선택하기 위함이다. 이번 연

구에서는 본 연구팀의 이전 연구의 결과 10를 토대

로 전극 사이의 간격이 7mm 가 되는 전극(제일 바

깥 전극과 제일 바깥으로부터 6 번째 전극)을 선택

하여 사용하였다. 

각 대상자의 검지 끝 마디는 실험 전에 알코올 

솜을 이용하여 이물질을 제거하고, 상온의 물에 

10 초간 넣은 후에 닦고 곧이어 전해 젤을 고르게 

발라서 검지 끝 마디에 충분한 습도가 유지되어 

전류가 잘 흐르는 상태가 되도록 준비하였다. 

 

 

Fig. 1 Surface electrode 

 

3. 결과 

 

3.1 전기자극 변조방식과 AT 

총 35 명의 대상자에게 PAM 과 PWM 으로 각

각 자극하면서 감각을 느끼기 시작하는 시점(AT)

에서의 자극강도, 즉 펄스높이/너비를 기록하고, 

PAM 과 PWM 중에서 어떤 변조방식으로 자극했

을 때 더 적은 펄스당 전하량(charge per pulse, 

CPP)으로 AT 에 도달하는 가를 비교하였다. 대상

자의 48.6%는 PWM 보다 PAM 으로 자극했을 때 

더 적은 CPP 로 AT 에 도달하였으며, 37.1%는 

PAM 보다 PWM 으로 자극했을 때 더 적은 CPP

로 AT 에 먼저 도달하였다. 대상자 중에서 14.3%

는 PAM 과 PWM 으로 자극했을 동일한 CPP 로 

AT에 도달하였다(Fig. 2 참조). 

 

 

Fig. 2 CPP comparison between PAM and PWM at AT 

 

5 명의 대상자에게 각 변조방식 당 7 번의 실험

을 반복한 결과, 3 명은 PWM 으로 자극할 때보다 

PAM 으로 자극할 때 더 적은 양의 CPP 로 AT 에 

도달하였고, 1명은 PAM으로 자극할 때보다 PWM

으로 자극할 때 더 적은 양의 CPP 로 AT 에 도달

하였으며, 나머지 1 명은 일관된 결과를 보이지 않

았다.  

Fig. 3 은 5 명으로 7 번 반복 실험한 결과 중에

서 대표적인 2 명의 결과로써, 첫 번째 대상자(S1)

는 7번 실험에서 6번은 PWM으로 자극할 때보다 

PAM 으로 자극할 때 더 적은 양의 CPP 로 AT 에 

도달하였고, 1 회는 PWM 과 PAM 의 CPP 가 동일

할 때 CPP 에 도달했다. 두 번째 대상자(S2)는 첫 

번째 대상자와는 반대로 7 번 실험에서 4 회는 

PAM 으로 자극할 때보다 PWM 으로 자극할 때 더 

적은 양의 CPP 로 AT 에 도달하였고, 2 회는 PWM

과 PAM 의 CPP 가 동일할 때 AT 에 도달했으며, 1

회는 반대의 결과가 나타났다. 
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Fig. 3 Individual consistency in charge per pulse at AT 

 

3.2 전기자극 변조방식과 체성감각 

총 35 명의 대상자에게 AT 를 느낀 이후에도 

PAM과 PWM 각각으로 전기자극의 강도를 높여가

면서 간지러운 감각(Tickling sensation), 압력감각

(pressure sensation), 진동감각(Vibration sensation) 중

에서 어떤 감각이 먼저 유발되는지 비교하였다(Fig. 

4 참조). 3 가지 감각 중에서 2 가지 감각을 동시에 

느낀 대상자의 경우에는 두 감각을 맨 처음 느낀 

것으로 중복해서 나타내었다. 

PAM 으로 자극하는 경우에 간지러운 감각을 

맨 처음 느낀 대상자는 54.3%이고, 압력감각을 맨 

처음 느낀 대상자는 34.3%, 진동감각을 맨 처음 

느낀 대상자는 25.7%였다. PWM 으로 자극하는 경

우에는 간지러운 감각을 맨 처음 느낀 대상자는 

전체 대상자 중에서 74.3%이고, 압력감각을 맨 처

음 느낀 대상자는 25.7%, 진동감각을 맨 처음 느

낀 대상자는 22.9%였다. 

 

 

Fig. 4 First sensation caused by PAM and PWM 

 

4. 토의 

 

더 적은 CPP 로 AT 에 도달하는 변조방식으로 

자극하면 동일한 배터리의 충전량으로 더 오래 자

극한다는 것을 의미하며, PAM 과 PWM 두 변조방

식에서 동일한 CPP 에서 고통을 느낀다고 가정하

면 더 적은 CPP 로 AT 에 도달하는 변조방식이 자

극의 단계를 느낄 수 있는 범위가 넓어진다는 것

을 의미한다. 또한 체성감각을 유발할 때 사용되

는 전하의 양은 피부의 화상을 일으킬 정도로 크

지 않기 때문에 발생할 확률은 적으나, 한 부위만

을 오랜 시간 동안 자극하는 경우에는, 적은 양의 

CPP 로 동일한 체성감각을 유발할 수 있는 자극방

식을 선택하는 것이 피부나 피부 바로 밑에 위치

한 조직이 자극으로 손상될 확률을 줄일 수 있다.  

Fig. 2 의 결과를 보고, 35 명의 대상자 중에서 

11.5%가 PWM 으로 자극했을 때보다 PAM 으로 자

극했을 때가 더 적은 CPP 로 AT 에 도달하였므로, 

PWM 보다는 PAM 으로 자극하는 것이 더 효율적

이라고 판단할 수 있다. 그러나 전체 대상자 중에 

37.1%는 PWM 으로 자극했을 때가 PAM 으로 자극

했을 때보다 더 적은 CPP 로 AT 에 도달했으므로, 

PAM 으로 AT 에 먼저 도달하는 대상자는 PAM 을 

사용하고 PWM 으로 AT 에 먼저 도달하는 대상자

는 PWM 을 사용하는 대상자 맞춤형 방식으로 자

극하는 것이 바람직하다고 판단된다. 즉, 시스템을 

적용하기에 앞서서 각 대상자마다 PAM 과 PWM

으로 자극하고 둘 중에서 더 적은 CPP 로 AT 에 

도달하는 변조방식을 선택하는 것이 더 바람직하

고 생각된다. 

Fig. 3 의 결과를 참조하면, PAM 으로 자극했을 

때 더 적은 양의 CPP 로 AT 에 도달하는 사람은 

실험을 반복하더라도, PAM으로 자극할 때가 PWM

으로 자극할 때보다 더 적은 CPP 로 AT 에 도달하

는 것을 보여주고 있다. 반대의 경우도 마찬가지

로 PWM으로 자극할 때 더 적은 CPP로 AT에 도

달한 사람은 실험을 반복하더라도 대부분 PWM 으

로 자극할 때가 PAM 으로 자극할 때보다 더 적은 

CPP로 AT에 도달하는 일관성을 보이고 있다.  

이 실험에서 1 단계의 자극강도를 높이면 펄스

당 전하의 양은 100nC/pulse 씩 많아지는데, Fig. 3

의 결과를 보면, S1 을 PAM 으로 자극하는 경우에 

AT 를 느끼는 펄스당 전하량은 모두 

100~300nC/pulse 사이의 값을 가지고, 중간값은 

200nC/pulse 이다. S1 을 PWM 으로 자극하는 경우

에 AT 를 느끼는 펄스당 전하량은 모두 

300~500nC/pulse 사이의 값을 가지고, 중간값은 

400nC/pulse 이다. S1 의 실험결과를 자극강도의 단

계로 해석해 보면, S1 이 AT 를 느끼는 펄스당 전

하량은 중간값(PAM 은 200nC/pulse, PWM 은 
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400nC/pulse)에서 단 1 단계(100nC/pulse)씩의 변화

만 있다. S2 의 경우도 S1 의 경우와 크게 다르지 

않아서 PAM 으로 자극하면 500~600nC/pulse 사이

의 펄스당 전하량으로 AT를 느끼고, PWM으로 자

극할 때 마지막 2 회를 제외하면, 300~500nC/pulse 

사이에서 AT 를 느낀다. 이 사실을 종합해 보면, 

대부분 개인마다 더 낮은 CPP 에서 AT 에 도달하

는 변조방식이 있으며, 변조방식마다 AT에 도달하

는 전기의 자극강도는 실험을 반복하더라도 변하

지 않는다고 할 수 있다. 

Fig. 4 를 보면 압력감각을 먼저 느끼는 대상자

의 비율과 진동감각을 먼저 느끼는 대상자의 비율

이 거의 동일하다. 압력감각을 담당하는 기계적 

감각수용기는 머켈디스크(Merkel’s disk)로 진동감각

을 담당하는 기계적 감각수용기인 파시니소체

(Pacinian corpuscle)보다 피부에 가까운 위치에 분포

해 있다. 전극 사이의 거리가 피부에서 머켈디스

크까지의 거리와 동일하다면 자극강도가 상대적으

로 약할 때에는 전류의 흐름이 전극 사이에서 원

형으로 생겨서 피부 바로 밑까지만 도달하므로 압

력감각을 담당하는 머켈디스크만 활성화되고, 자

극강도가 강해지면 전류의 흐름이 불룩해져서 상

대적으로 피부 깊숙이까지 도달하여 진동감각을 

담당하는 파시니소체를 활성화할 것으로 기대했다. 

그러나 Fig. 4 의 결과는 압력감각을 먼저 느끼는 

대상자도 있었지만, 진동감각을 먼저 느끼는 대상

자도 있었으며, 둘을 동시에 느끼는 대상자도 있

었다. 위 결과를 종합해보면 전극 사이의 거리가 

충분히 좁지 않아서 자극강도가 크지 않음에도 불

구하고 전류의 흐름이 파시니소체가 분포해 있는 

피부 깊이까지 흘러 머켈디스크와 파시니소체를 

동시에 자극한 것으로 생각된다. 본 실험에서 설

정한 7mm 는 AT 를 적은 CPP 에서 느끼게 해 주

지만 감각을 분별하기에는 충분히 좁지 않다고 생

각할 수 있다. 1 개의 접지 전극과 여러 액티브 전

극을 사용하는 다채널 자극 방식을 사용하면 피부 

아래에서 전류분포를 집중시킬 수 있으므로, 이어

지는 연구에서는 다채널 자극방식을 사용하여 원

하는 체성감각을 유발시키는 방법을 도입하고자 

한다. 

 

5. 결론 

 

대상자마다 적은 CPP 로 AT 에 도달하는 변조

방식이 다르므로, 대상자에 맞는 변조방식을 선택

해야 하며, 선택된 변조방식은 일관성을 가지므로 

대상자마다 AT를 느끼는 파라미터를 최초 1회 설

정해 두면 이후에도 파라미터를 변경시키지 않고 

사용할 수 있다. 

PAM 과 PWM 의 변조방식 모두 압력감각과 진

동감각을 선택적으로 자극하지 못하였다. 뚜렷한 

감각을 유발하고 감각을 선택적으로 유발하기 위

해서는 새로운 전극모양의 디자인, 펄스 파형의 

다양성, 그리고 다채널 전기자극 방법에 대한 연

구가 필요하다. 
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