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요   약

본 논문에서는 공진기의 임피던스 변화에 근거한 생체 신호 센서를 제안한다. 제안된 생체 신호 센서는 호흡과 

심장 박동 같은 생체 신호를 감지할 수 있고, 시스템은 공진기, 발진기, SAW 필터, 그리고 파워 감지기로 구성되

어있다. 인체와 같은 유전체의 주기적인 움직임은 근거리 장 영역 안에서 공진기의 임피던스 변화를 야기하며, 따

라서 공진기의 공진 주파수의 변화는 발진기의 발진 주파수 변화에 영향을 끼친다. 여기서 SAW 필터 저지대역의 

가파른 주파수 응답특성은 작은 양의 주파수 편차를 큰 변화로 바꿀 수 있다. 기존의 센서의 감지 거리를 확장시

키는 것을 목적으로 ISM 대역 870 MHz 대역에서 동작 시켰으며, 최대 거리 120 mm에서 호흡과 심장 박동신호

의 검출을 확인하였다.

Key Words : Oscillator, Planar resonator, RF power detector, SAW filter  

ABSTRACT

In this paper, a vital signal sensor based on impedance variation of resonator is presented. Proposed vital 

signal sensor can detect the vital signal, such as respiration and heart-beat signal. System is composed of 

resonator, oscillator, surface acoustic wave (SAW) filter, and power detector. The cyclical movement of a 

dielectric such as a human body, causes the impedance variation of resonator within the near-field range. So 

oscillator’s oscillation frequency variation is effected on resonator’s resonant frequency. SAW filter’s skirt 

characteristic of frequency response can be transformed a small amount of frequency deviation to a large 

variation. Aim to enhance the existing sensor detection range, proposed sensor operates in 870 MHz ISM band, 

and detect respiration and heart-beat signal at distance of 120 mm. 
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Ⅰ. 서  론

21세기 의료서비스 패러다임이 사후 치료에서 사

전 예방 및 관리 중심으로 바뀜에 따라 U-헬스케어 

응용 서비스가 점차 중요해지고 있다. 이러한 U-헬

스케어를 위해서는 크게 4가지의 기술의 융합이 필

요하다. 이는 각종 기기로부터 생체정보를 센싱하는 

센싱 기술, 센싱된 정보를 취합하여 전송하는 취합 

및 전송 기술, 수집된 정보를 분석하는 분석 기술, 

마지막으로 이를 분석하여 사용자에게 알려주는 피
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드백 기술이다. 이러한 4가지의 기술이 융합되어야

만 U-헬스케어 서비스가 가능하게 된다
[1]

.

이러한 측면에서 바이오 메디칼 텔레메트리, 건

강 관리, 지진 구조 등에 대한 여러 방면에서 무선 

바이오 센서를 이용한 연구들이 활발하게 이루어 

지고 있다. 마이크로웨이브 도플러 레이더
[2]
를 이용

한  순환계 및 호흡 운동의 비 접촉식 감지 기술이 

이런 원격 모니터링에 적용될 수 있다. 이런 원격 

감지용 통신 장치와 주파수를 사용하여 의료 전문

가에게 환자의 데이터를 전송하는 것은 기존 통신 

네트워크의 사용을 용이하게 할 것이다
[3]

.

생체 신호의 원격 감지는 체스트-스트랩 모니터

같은 기존의 접촉식 방법에 비해 매력적인, 비 접촉

식 대안이다. 마이크로웨이브 도플러 레이더는 이러

한 원격 생체 신호 감지 및 모니터링의 응용분야에

서 무선 센서로서 이용되어 왔다
[4]

. 다른 대안으로

는 UWB (Ultra-wide Band) 레이더를 이용한 방법

들이
[5-7]

에서 제안되었다.

본 논문에서는 도플러 이론에 기초한 일반적인 

방법과는 다른 방법으로, 생체 신호 감지를 위한 

RF 생체 신호 센서를 제안한다. 제안하는 생체 신

호 센서는 발진기와 결합된 공진기의 입력 임피던

스 변화에 의한 발진기의 발진 주파수 변화를 이용

한다. 평면형 공진기는 라디에이터로 동작하며 RF 

트랜지스터와 병렬 연결되어 있다. 인체가 라디에이

터에 근접할 경우, 호흡운동 등의 주기적인 움직임

이 라디에이터의 근거리 장 영역 안에서 이루어지

면 라디에이터의 입력 임피던스가 변화한다. 라디에

이터의 입력 임피던스 변화가 발진기의 발진 주파

수 변화를 야기하고, 이는 생체 신호 감지하는데 사

용된다
[8]

. 비록 제안된 시스템이 기존의 도플러 레

이더에 비해 측정 거리가 짧지만, 상호 주파수 간섭

으로 부터의 어떠한 민감도 감소 없이 생체 신호를 

감지할 수 있기 때문에, 무선 응용분야에 적합하다.

그림 1. 제안된 센서의 구조
Fig. 1. Architecture of the proposed sensor 

Ⅱ. 시스템의 구조와 동작 원리

그림 1은 제안된 센서의 블록 다이어그램을 나타

내고 있다. 그림 1에 나타낸대로 시스템은 발진기, 

SAW (Surface Acoustic Wave) 필터, RF 파워 감

지기, 연산 증폭기, 그리고 디지털 신호 처리 부분

으로 구성되어 있다. 발진기 회로는 피어스 구조의 

설계이고, BJT (Bipolar Junction Transistor) 와 평

면형 공진기는 근거리 장에서 라디에이터 역할을 

하며
[9]

, 발진 주파수를 결정하는 역할을 한다. 

만약 인체 등의 유전체가 공진기에 가까이 있는 

경우, 공진기의 입력 임피던스가 변화한다. 공진기 

임피던스의 변화율은 인체와 평면 공진기 사이의 

거리에 관계한다. 때문에, 호흡 운동을 하는 동안 

인체의 움직임을 감지 할 수 있다. 인체의 움직임에 

따른 발진기의 주파수 차이는 심작 박동 신호와 같

은 특별한 생체 신호를 추출하고 감지하기에는 매

우 작은 차이이다. 따라서 시스템의 민감도를 향상

시키기 위해 발진기의 출력단에 SAW 필터가 위치

한다. SAW 필터의 주파수 응답특성은 저지대역에

서 skirt한 크기 영역을 갖는 특성을 나타낸다. 결과

적으로, 이 대역에 발진기의 발진 주파수를 위치시

키면 발진기의 작은 주파수 편차를 큰 크기의 변화

로 변환할 수 있다. RF 파워 감지기는 SAW 필터 

뒤에 자리하며, 호흡 및 심장 박동의 신호를 시간축

의 전압 파형으로 나타내기 위해 사용한다
[8]

. 연산 

증폭기는 RF 파워 감지기의 출력을 증폭시키는 역

할을 하며, RF 파워 감지기의 출력뿐 만 아니라 주

변 환경의 잡음 신호 또한 증폭시키기 때문에, 신호

를 추출하는 과정을 거쳐야 한다. 일반적으로, 인간

의 호흡 신호는 0.5 ~ 0.6 Hz 미만이며, 심장 박동 

신호는 0.8 ~ 3 Hz 사이의 주파수 영역에 위치한

다. 따라서 생체 신호를 조금 더 쉽게 감지하기 위

해서 적절한 필터링 과정이 필요하다.

Ⅲ. 제안된 센서 시스템의 설계

3.1. 공진기 설계

그림 2에 시뮬레이션하고 제작하여 제안한 공진

기를 나타내었다. 공진기는 두께가 1.6 mm, 비유전

율 4.5의 FR - 4 기판을 사용하였다. 설계한 구조

의 각각의 수치들을 표1에 정리하였다. 포트의 역할

을 하는 비아의 위치는 발진기의 물리적 크기와 공

진기의 입력 임피던스를 고려하여 설계되었다. 공진
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그림 3. 제안된 공진기의 S-파라미터 특성
Fig. 3. Simulated and measured results of the proposed 
sensor 

표 1. 공진기의 크기 [단위 : mm]
Table 1. Dimension of the resonator [Unit : mm]

Parameter g w l s d
Values 60 50 40 11.75 1

표 2. 인체 조직의 비유전율과 전도율 
Table 2. Relative permittivity and conductivity of the 
body tissue 

Skin Fat Muscle Bone Heart BTSL
 41.4 5.5 55 12.5 59.9 55

  [S/m] 0.87 0.051 0.94 0.14 1.23 1.05

그림 2. 제안된 공진기의 구조
Fig. 2. Configuration of the proposed resonator

기의 특성 측정 시 각각의 포트는 SMA 커넥터로 

연결되어 측정되었다. 그림 4에 제안된 공진기의 시

뮬레이션 및 측정된 S-parameter 특성을 나타내었

다. 시뮬레이션은 3-D 전자기 해석툴인 Ansoft社의 

HFSS을 사용하였고, 측정은 Agilent社의 E5017B 

(ENA)를 사용하였다. 그림 3에 나타낸대로, 900 

MHz에서 공진이 발생하며 3-dB 밴드폭은 76 MHz 

로 그에 따른 Q 값은 7.36이다. 대체로, 주파수 안

정도와 페이즈 잡음을 향상시키기 위해 발진기 설

계에 높은 Q 값의 공진기가 사용된다. 반면, 낮은 

레벨의 주파수 안정도를 요구하는 본 시스템의 구

조 때문에 높은 Q의 공진기보다 낮은 Q의 공진기

가 더 적합하다
[8]

. 

3.2. 공진기에 끼치는 인체의 영향

제안된 센서 시스템의 성능을 검증하기 위해 인

체가 공진기에 끼치는 영향을 확인하는 과정이 필

요하다. 인체 조직 구조의 전자기 장 흡수에 관한 

연구는 여러 가지 다른 구조의 모델로 오랜 기간 

연구되어 왔으며, [10]-[12]에서,  높은 수분 함량을 

갖는 성분 (근육 등)과 낮은 수분 함량을 갖는 성분 

(지방 또는 뼈 등)의 조직 층으로 구성된 실험적이

고도 이론적인 인체 모델이 제안되었다. 그러나 이 

모델은 피부의 존재와 그 효과를 고려하지 않았고, 

[13]-[16]에서 피부를 포함한 인체 조직 모델의 흡

수 특성이 연구되었다. 표 2에 각 조직의 유전율 

및 전도율을 정리하였다. 

  표 3에 어른과 어린이의 각 조직 순서와 영역을 표

시하였다. 공진기와 인체 모델 간의 영향을 검증하기 

위해 세 가지 구조의 인체 모델을 구성하였다. 첫 번

째 직육면체 구조는 한 개의 층으로 구성된 모델이며 

그림 4(a)에 표시하였다. 두 번째는 세 개의 층으로 구

성하였으며, 한 개의 낮은 수분 함량을 갖는 성분(지

방)을 추가하여 두 개의 높은 수분 함량을 갖는 성분 

(피부, Body Tissue Simulating Liquid(BTSL)) 사이

에 위치시켰으며 그림 4(b)에 표시하였다. 세 번째는 

다섯 개의 층으로 구성하였으며, 두 개의 낮은 수분 

함량을 갖는 성분 (지방,뼈)를 세 개의 높은 수분 함량

을 갖는 성분 (피부, 근육, 심장) 사이에 위치시켰고 

그림 4(c)에 표시하였다. 그림 5(a), (b), (c)는 위에서 

구성한 세 종류의 인체 모델과 공진기 간의 거리에 따

른  공진기의 입력 임피던스 변화를 주파수 축에 표시

한 것이다. 구성한 인체 모델은 공진기의 정면에 위치

하며 1 mm에서 100 mm 까지 1 mm 간격으로 거리

를 변경시켰고, 그림 5의 결과는 25 mm 간격으로 표

현하였다.
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(a)

(b)

(c)

그림 4. 단순하게 모델링된 인체 구조
Fig. 4. Simplify modeled human body 

표 3. 각각 다른 신체 영역의 조직 층 두께 
Table 3. Tissue layer thicknesses of the different body 
regions. [Unit : mm] 

Tissue
Frontal Thorax Real Thorax

Child Adult Child Adult

Skin 0.6-1.0 0.8-2.6 0.4-1.0 1.4-2.6

Fat 0.0-16.0 1.4-23.2 0.0-10.8 0.6-15.0

Muscle 0.0-30.0 0.0-30.0 0.0-30.0 0.0-30.0

Bone 4.4-4.8 5.6-6.6 4.4-4.8 5.6-6.6

Viscera Heart, Lung, Liver 
and Thymus Lung and Liver

(a)

(b)

(c)

그림 5. 공진기와 인체모델 간의 거리에 따른 공진기 입력 
임피던스의 변화
Fig. 5. Input impedance variation of resonator according to 
the distance between resonator and body models. 

3.3. 발진기 설계

개방 루프 상태에서의 발진기의 이득과 페이즈 

특성 시뮬레이션 결과를 그림 6에 표시하였다. 피드

백 증폭기와 공진기의 전체 회로에서 중심 주파수

에서의 페이즈가 0이 되는 것과 전송 이득이 10dB

이하인 것을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있다. 발

진은 페이즈가 0인 주파수에서 일어나며, 페이즈가 
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그림 6. 발진기의 이득 및 페이즈 특성
Fig. 6. Gain and phase characteristics of the oscillator

그림 7. 발진기의 출력 스펙트럼 측정
Fig. 7. Measured output spectrum of the oscillator

(a)

(b)

그림 8. (a)SAW 필터 특성, (b) RF 파워 감지기 특성
Fig. 8. Characteristic of the (a) SAW filter, (b) RF power 
detector

0이 되는 주파수와 가까운 곳에서 최대 이득 지점

을 갖게 설계된다
[9]

.

소신호 개방 루프 해석은 공진기와 증폭기를 알

맞은 주파수에 위치된 것을 확인시켜준다. 그러나, 

폐 루프 상태의 증폭기에서 여러 RF 파라미터들이 

발진 주파수에 영향을 끼치는 요소들을 포함한다.  

고조파 시뮬레이션을 통해 발진기의 발진 주파수, 

출력 파워, 페이즈 잡음, 그리고 고조파 성분 등을 

확인할 수 있으며, Agilent社의 ADS (Advanced 

Design System) 시뮬레이터를 이용하였다. 개방 루

프 시뮬레이션 결과로부터 트랜지스터의 대신호 효

과로 인해 주파수가 이동한다. 여기서 공진기는 주

파수를 조정하는 역할을 한다. 그림 7에 설계된 발

진기의 발진 주파수 및 출력 파워의 스펙트럼의 측

정 결과를 나타내었다. 측정을 위해 Anritsu社의 

Spectrum Analyzer (MS2668C)를 사용하였고, 측정

결과 발진주파수 892 MHz와 출력파와 –9.4 dBm

을 나타내었다.

3.4. SAW 필터와 RF 파워 감지기

SAW 필터는 시스템의 민감도를 향상시키기 위

해 발진기의 출력부에 위치한다. 파워 감지기가 작

은 주파수 변화(수 kHz)를 감지하는 것은 매우 어

려운 일인데 이를 해결하기 위해 가장 간단하고 효

과적인 방법으로 SAW 필터를 사용하였다. SAW 

필터는 평탄한 통과대역과 상대적으로 매우 급한 

기울기를 갖는 저지대역을 갖는다. 이 저지대역에 

발진기의 출력을 위치시킴으로서 작은 주파수 차이

를 큰 크기의 변화로 변환하여 출력할 수 있다. 

SAWNICS Inc. 의 SA880AM SAW 필터를 사용

하였고, 그 특성을 그림 8(a)에 나타내었다. SAW 

필터의 크기 변화의 평균 변화율은 저지대역 (890

–895 MHz)에서 약 8 dB/MHz이다.

RF 파워 감지기는 SAW 필터의 출력 신호를 감

지하여 전압 값으로 출력한다. 50MHz - 3 GHz에

서 감지 파워 레벨 –60 – 5 dBm을 갖는 Linear

Tech.의 LT5534 모델을 사용하였고 그 특성을 

그림 8(b)에 나타내었다.  

그림 9에 제안한 센서가 인체의 앞에 위치할 때, 

발진 주파수 편차의 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 

모델링한 인체 모델과 센서와의 거리가 5–15 mm 
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(a)

(b)

(c)

그림 12. (a)시간 축의 센서 측정 결과, (b)손가락 센서 측정  
그리고 (c)주파수 축 성분 
Fig. 12. Output data of the (a)Sensor as time-domain 
waveform, (b)finger pulse sensor and (c) FFT result

그림 9. 인체 모델과 공진기의 거리에 따른 발진 주파수의 
변화
Fig. 9. Simulated oscillation frequency variation with 
related to the distance between the resonator and body 
model 

그림 10. 제작된 센서의 사진
Fig. 10 Photograph of fabricated sensor system

그림 11 측정 환경
Fig. 11. Measurement setup

표 4. 시간에 따른 주파수 성분 [단위  : Hz]
Table  4. Frequency content according to measurement 
time [Unit : Hz] 

Respiration Heart - beat

Average Standard 
Deviation Average Standard 

Deviation
5 [s] 0.417 0.033 1.339 0.032

15 [s] 0.408 0.023 1.328 0.018

25 [s] 0.408 0.021 1.325 0.014

35 [s] 0.413 0.015 1.326 0.009

45 [s] 0.416 0.011 1.328 0.006

일 때, 발진 주파수는 약 276 kHz/mm를 나타내었

고, 15 mm 이상 떨어질 경우 평균 97 kHz/mm 를 

나타내었다. 

Ⅳ. 측정 및 결과 분석

그림 10에 실제 제작된 센서의 앞면과 뒷면을 나

타내었고, 그림 11에 측정을 위한 설정도를 도시하

였다. Lab-view와 연결된 DAQ (Data Acquisition)

에 의해 디지털화된 결과를 얻었고, 이때의 샘플링 

레이트는 초당 1651 포인트이다. 제안된 생체 신호 

센서의 성능을 검증하기 위하여, 맥박을 측정하는 

손가락 압력 센서(UFI-1010)을 사용하여 동시에 측

정하였다. 

디지털 신호 처리의 첫 부분은 불필요한 성분들

을 제거하는 것이다. 일반적으로, 인간의 호흡 신호

는 0.5 ~ 0.6 Hz 미만이며, 심장 박동 신호는 0.8 

~ 3 Hz 사이의 주파수 영역에 위치한다. 따라서 4 

~ 5 Hz 이상의 성분은 불필요하기 때문에 차단 주

파수 5 Hz의 저역필터를 적용시켰다. 거리 100 

mm에서 측정된 신호와 손가락 압력센서 결과에 대
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표 5. 거리에 따른 주파수 성분 [단위  : Hz]
Table 5. Frequency content according to distance [Unit : 
Hz]

Respiration Heart - beat

Average Standard 
Deviation Average Standard 

Deviation
20 [mm] 0.405 0.028 1.421 0.175

50 [mm] 0.411 0.032 1.244 0.128

70 [mm] 0.384 0.029 1.229 0.077

100 [mm] 0.421 0.021 1.338 0.053

120 [mm] 0.383 0.019 1.391 0.049

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 13. 거리에 따른 센서 측정 결과 (a) 20 mm, (b) 50 
mm (c) 70 mm, 그리고 (d) 120 mm  
Fig. 13. Output data of the Sensor according to the 
various distance (a) 20 mm, (b) 50 mm, (c) 70 mm and 
(d) 120 mm

해 5 Hz 저역 통과된 시간 축 성분을 각각 그림 

12(a)와 (b)에 표시하였다. 심장 박동과 호흡의 비율

은 각각의 데이터의 동일한 구간에서 최대 값을 비

교함으로서 추출할 수 있다[17]. 측정된 신호에서 호

흡은 분당 24번 (0.42 Hz), 심장 박동은 분당 약 

80회 (1.33 Hz)로 확인되었고, 퓨리에 변환을 통해 

주파수 성분을 확인하여 그림 12(c)에 나타내었다. 

측정시간에 따른 제안된 센서의 성능을 확인하기 

위해, 측정시간을 변경시켜가면서 호흡과 심장박동 

신호가 검출되는 주파수 및 동일 시간에서의 표준

편차를 측정을 통하여 구하였다. 상기 기술한 호흡

과 심장 박동 신호의 주파수를 고려할 때 한번 이

상의 신호를 확인하려면 최소 2초 이상의 시간이 

필요하기 때문에 최소 시간을 5초로 설정하고 10초 

간격으로 5, 15, 25, 35, 45 초의 시간 동안 각각 

20회의 측정을 통해 평균 및 표준편차를 계산하였

으며, 그 결과를 표 4에 기록하였다.

측정거리에 따른 제안된 센서의 성능을 확인하기 

위해, 측정거리를 변경시켜가면서 거리에 따른 호흡 

및 심장 박동 신호가 검출되는 주파수 및 동일 시

간에서의 표준편차를 측정을 통하여 구하였다. 측정 

거리는 20 mm 부터 150 mm 까지 10 mm 간격으

로 20초 동안 측정하였으며, 평균과 표준편차는 20

번 동안의 결과이며, 표 5에 기록하였고, 다양한 거

리에서의 호흡과 심장 박동의 측정 신호를 주파수 

성분으로 그림 13에 나타내었다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 공진기의 임피던스 변화를 이용한 

생체 신호 센서를 제안하였다. 제안된 센서의 목적

은 호흡이나 심장 박동 같은 생체 신호를 측정하는 

것이다.

생체 신호를 측정하기 위하여 라디에이터 역할을 

하는 공진기 및 그것과 결합한 발진기를 설계하였

고, 실제 시스템 제작을 통해 생체 신호 검출을 확

인하였다. 제안된 생체 신호 센서는 평면형 공진기, 

발진기, SAW 필터, 그리고 RF 파워 감지기로 구

성되어있다. 유전체인 사람의 신체와 공진기의 거리

에 따른 영향으로 공진기의 입력 임피던스가 변화

하고 공진기의 공진 주파수의 변화가 발진기의 발

진 주파수의 변화를 야기시킨다. SAW 필터를 이용

하여 시스템의 민감도를 향상시켰고, RF 파워 감지

기를 사용해 발진 주파수의 변화를 시간 영역의 전

압 파형으로 변환하여 측정하였다. 
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제안된 센서는 측정 시간과 거리에서 성능의 변

화가 발생하지 않고 호흡과 심장 박동 신호같은 생

체 신호를 측정할 수 있음을 확인하였고, 의료기기 

및 스마트 침대와 의류 등 다양한 방면에서 활용될 

수 있을 것으로 생각된다.  
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