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요   약

본 논문에서는 무선통신기기에서 필수적으로 사용되는 안테나의 근접 전자기장 변화에 의한 반사계수의 변화를 

토대로 하여 사람의 심박신호를 검출한다. 반사되는 신호를 검출하기 위하여 20 dB의 directional coupler를 사용

하여 송신신호에 영향을 주지 않고 안테나의 반사계수를 검출하는 회로를 사용하였다. 사람의 심박에 의한 다이폴 

안테나의 반사계수는 약 0.07 dB 가량 변하게 되어 검출하기 어려우므로, 민감도를 향상시키는 방법을 적용하여 

심박신호를 깨끗하게 잡아내었다. Discrete한  소자의 사용으로 오차가 발생하는 것을 감안하여 안테나의 위치를 

움직여 최적 지점에서 더 좋은 심박신호의 결과를 나타내는 것을 확인하였고, 일반적인 통신신호에서도 가능한지 

확인하기 위하여 4 MHz 대역의 FM신호를 사용하여 잘 동작하는 것을 검증하였다.
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ABSTRACT

In this paper, human heartbeat detection using signal reflected from the antenna which is varied reflection 

coefficient by near field variation of the antenna. For detection reflected signal from antenna, 20 dB directional 

coupler is used because of not affecting transmitting signal. Variance of reflection coefficient of dipole antenna is 

about 0.07 dB which is too small the distinction between heartbeat and noise. Sensitivity increasing method is 

applied and heartbeat is clearly detected. Due to phase and magnitude errors come from discrete value 

components, antenna is located some points in experiments ro find optimum sensitivity position. And providing 

verification of using communication signal, heartbeat detection when frequency modulated signal which have 4 

MHz bandwidth is applied.
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Ⅰ. 서  론

2000년대에 들어 주목 받기 시작한 바이오헬스케

어, 홈 헬스케어 관련 연구가 많이 증가하고 있다. 

그 중에서 실내에서의 사람의 생체신호를 비 접촉 

방식으로 검출하기 위하여 마이크로웨이브의 도플러 

효과를 이용한 원거리 생체신호 검출 레이더들이 

연구가 되어 왔다
[1-3]

. 도플러 레이더는 가만히 있는 

사람에게는 효과적으로 생체신호를 검출하지만 움직

임이 있으면 오류가 많아, 현재에는 사람의 움직임 
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그림 1. EM simulation 을 이용한 인체모델과 안테나간의 
거리에 따른 반사계수 크기와 위상의 변화결과
Fig. 1. Simulation result of S-parameter variation due to 
adjacent phantom model to antenna.

검출을 하여 움직임 보상을 하는 방향으로 연구가 

되고 있다
[4,5]

. 하지만 스마트폰과 같은 고급형 개인

무선 단말들이 많이 보급되지 않았던 2000년 대와

는 다르게, 현재는 많은 사람들이 인터넷 접속 가능

한 무선단말들을 가지고 있다. 따라서 생체신호를 

검출할 수 있는 센서만 있다면 이들 휴대단말들을 

통하여 야외 어디에서나 건강정보에 대한 데이터를 

주고받을 수 있다. 

크게 생체신호를 검출할 수 있는 센서는 두 가지

로 나뉘는데 한 가지는 접촉형 센서와, RF신호를 

이용한 방식이 있다. RF신호를 이용한 방식도 원거

리센서와 수 cm에서 검출 가능한 근거리 센서로 나

눌 수 있다. RF 방식 중 원거리 방식은 안테나를 

이용하여 특정 신호를 생성하여 송수신한 신호의 

phase를 검출하여 생체신호를 검출하는 방식과[1-3], 

최근에 발표된 근거리 센서 방식으로는 사람의 신

체에 RF 공진기를 근접시키고, 공진기의 공진주파

수 변화를 주파수발진기를 사용하여 검출해 내는 

방식이 있다
[6]

. 이 두 가지의 경우 모두 독립적인 

주파수 발진기와 안테나 혹은 RF공진기가 필요하게 

되어 기존의 다른 통신시스템들과 통합하기에 무리

가 있다. 다른 알려진 논문으로는 안테나 또는 특별

히 제작된 coupler를 VNA(Vector Network 

Analyzer)에 연결하여 안테나의 반사계수의 미세한 

phase변화로 생체신호를 검출 할 수 있다는 논문들

이 발표되었다.
[7,8]

 하지만 안테나의 반사계수에 의

해 나타난 변화는 심장박동에 의해 phase가 약 0.2

도 가량으로 매우 작은 변화를 보이고 있어, 정밀한 

계측기를 필요로 하고 오차가 나기가 쉽다. 이를 해

결하기위해 directional coupler를 이용하여 근접 전

자기장에서 물체의 움직임에 의한 전자기장의 변화

를 통하여 사람의 심박신호를 검출하는 방법이 제

안되었다[9].

본 논문에서는 안테나의 반사계수가 인체의 생체

신호에 의해 미세하게 흔들리는 것을 3D EM 

simulator를 이용하여 추정하고, 실험을 통하여 안테

나의 반사계수를 통해 심박신호를 검출하기 위하여 

수학적 방법으로 접근하였다. 간단한 회로를 통하여 

detector의 민감도를 증가시켜 사람의 심박신호를 

검출하는 방법을 소개하고, 실험을 통하여 결과를 

보였다. 이전에 연구에서의[9] 오차원인과 그에 따른 

추가적인 실험과 분석, 그리고 주파수 변조된 신호

를 활용하여 스마트폰과 같은 실제의 무선 통신기

기에 큰 시스템 추가 없이 접목 가능한 근접 심박

신호 센서를 다룸으로서 건강정보를 무선단말을 통

하여 측정하고 전송, 관리하는 어플리케이션에 사용 

가능하게 하고자 한다
[10]

. 

Ⅱ. 인체에 의한 안테나의 반사계수 변화

인체의 가슴에 안테나를 가져가면 안테나의 근접 

자기장에 의해 반사계수가 심장박동, 호흡에 따라 

변화하게 된다. 일반적인 휴대용 기기에서 주로 사

용하는 공진형 구조의 안테나에서 특히 많이 변화

하게 되는데, 인체의 유전율이 공기보다 높기 때문

에 안테나의 동작 주파수가 낮은 주파수로 이동하

게 되는 현상이 발생한다. 동작 주파수의 single 

point에서 관찰을 해 보면, 반사계수의 크기와 위상

이 변하게 된다. 이를 이용한 논문에서는 심박에 의

한 위상 변화는 0.1 도의 가량을 보여주었고
[7]
, 심

박을 측정하기 위하여 안테나가 아닌 특별하게 제

작된 1 port coupler를 이용하여 측정한 경우에는 

심박에 의하여는 0.2 도, 호흡에 의해서는 0.5 도 

가량의 변화를 보였다
[8]

. 하지만 이와 같은 변화를 

측정하기 위해서는 정밀한 계측기나, 별도의 주파수 

발진기와 I/Q 복조기를 이용하고, 신호비교기를 통

하여 phase를 검출하여야 하는 번거로운 회로들이 

필요하다.

직접 안테나의 공진주파수가 얼마나 변화하는지 

확인하기 위하여 3D EM simulation을 이용하여 반

사계수를 살펴 보았다. 심장의 인체모델은 2.4 GHz

에서 (유전율:52, 전도율:1.7 S/m) 의 box로 모델링

을 하였고
[11]

, 대표적인 공진형 안테나인 dipole 안

테나를 설계하였다. 시뮬레이션에 사용한 안테나는 

2.4 GHz 공진을 하며 10 dB bandwidth는 0.31 
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그림 2. 일반적인 송신단의 power amp와 antenna 연결 
구성도
Fig. 2. Block diagram of conventional transmitter
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그림 3. Coupler의 isolation port에 power detector를 달아 
검출된 사람의 생체 신호 (a) 시간 축에서 detector로 부터 
나온 결과와 손가락센서로부터의 결과, (b) 주파수 축에서의 
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Fig. 3. Heartbeat detection from power detecter connected 
to isolation of coupler. (a) Detected vital sign waveform 
result with finger sensor reference, (b) Spectrum result
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GHz 로 설계되었다. 인체모델과 안테나와의 거리를 

2 mm 부터 20 mm 까지 2 mm 간격으로 변화시

켜 반사계수의 변화를 살펴보았다.  Simulation 결

과에 의하면 반사계수 크기의 변화는 약 0.2 

dB/mm 로 나타났고, 위상의 변화는 증가하다가 감

소하지만, 10 mm 이후에서 약 2 degree/mm 로 나

타남을 확인하였다. 따라서 심장의 움직임에 따라 

안테나의 반사계수가 작게나마 변화한다는 것을 확

인하였다. 

Ⅲ. 생체신호 검출을 위한 무선단말의 구조

3.1. Directional coupler의 사용

일반적인 무선통신단말의 경우 송 수신 안테나는 

duplexer 혹은 switch로 연결이 되어있다. 이는 송

신신호와 수신신호를 isolation 시키는 역할을 하므

로, 본 논문에서는 이상적으로 송신부와 안테나만을 

가지고 다루도록 한다.  

일반적으로 송신단의 PA에서는 그림. 2에서와 

같이 coupler를 통하여 출력신호레벨을 조절하는 기

능이 있다. 이 때 isolation port를 termination 시키

고 사용하지 않게 되는데 이 isolation port 로는 송

신된 출력이 안테나에서 반사 되어 돌아오는 신호

가 들어간다. 안테나의 반사계수 값이 isolation port

로 들어가는 값은 다음 식 (1)과 같다. 

        (1)

식 (1)에서 는 안테나 주변의 근접전자기장

의 변화에 따라 값이 변하게 되는데, 사람의 생체신

호를 검출하기 위해 안테나를 사람의 가슴에 가져

가면 심박의 움직임에 의해서 미약한 변화를 보인

다. 

심박신호에 의해 안테나에서 반사되는 값을 확인

하기 위하여 그림 2의 isolation port에 RF detector

를 위치시켜 실험을 하였다. 실제 실험에서는 PA 

대신에 Agilent E4438 signal generator 를 사용하

였고, coupler는 높은 directivity를 가지는 20 dB 

coupler를 사용하였다. 그리고 안테나는 PCB에 인

쇄된 dipole 안테나를 사용하였다. 사용된 detector

는 Hittite사의 HMC1010LP4E 이다.

실험은 실내에서 진행되었으며, dipole안테나를 

직접 사람의 가슴부위의 옷 위에 대고 호흡을 하며 

측정을 하였다. 측정결과는 다음 그림 3과 같다.

측정결과에는, 호흡신호와 심박신호가 같이 있는 

것을 볼 수 있고, 손가락센서에 의한 reference 신

호와 일치하는 지점들이 있는 것을 확인할 수 있다. 

그러나 심박과 호흡에 의한 신호의 크기가 작아 

noise성분에 묻히기 때문에, 주파수 도메인에서 신

호를 확인하여야 심박신호가 제대로 잡힌다고 판단

을 할 수 있다. 측정결과에 따르면 안테나의 변

화는 38 mV/dB의 해상력을 가진 detector를 사용

하였으므로 호흡에 의한 진폭이 5 mV로 0.13 dB 

변화하였다고 추정할 수 있다. 같은 방식으로 심박

에 의한 의 변화치는 0.07 dB 라고 추정할 수 
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(a)

(b)
그림 5. 제안한 그림 4의 구조를 이용하여 검출한 사람의 생
체 신호 : 가승 정면 측정 (a) 시간 축에서의 결과, (b) 주파
수 축에서의 결과
Fig. 5. Heartbeat detection from Fig. 4 system on middle 
of chest. (a) Detected vital sign waveform result with 
finger sensor reference, (b) Spectrum result

그림 4. 안테나로부터 돌아오는 반사계수의 변화를 키워주
기 위하여 variable attenuator, phase shifter, power 
combiner가 연결된 구성도
Fig. 4. Block diagram of applied sensitivity increasing 
method to connecting variable atten., phase shifter, power 
combiner

있다.

3.2. 생체신호 민감도 증가 방법 

결국, 반사계수의 변화가 작아서, 그리고 detector

의 민감도가 작아서 검출되는 신호가 작은 것이다. 

그런데 detector의 민감도를 증가시키는 것은 어려

운 일이다. 따라서 본 논문에서는 이전 연구에서 사

용되었던 반사계수의 변화폭을 늘리는 방법을 사용

하였다
[9]

. 일반적으로 detector는 log 입력에 대하여 

linear값의 출력전압으로 입력 신호 레벨을 알려준

다. 일반적인 detector의 출력은 동작 선형구간에서 

식 (2)과 같이 나타나게 된다.

  ∙  log        (2)

여기서 Vi는 입력 신호, k는 power detector의 

slope, Vinitial은 입력이 없을 때의 초기값이다. 입력

신호가 log scale로 변환되어 들어오므로 입력신호 

크기의 변화에 따른 출력신호의 변화량을 살펴보기 

위해 Vi로 편미분하면, 식 (3)와 같이 표현된다.




ln∙

∙ 
             (3)

(3)에 따르면 입력신호의 크기가 작을수록 출력 

신호의 변화량이 커지는 것을 확인할 수 있다. 결국 

안테나로부터 반사되는 신호의 크기를 줄여야 

power detector에서 사람의 생체신호를 정밀하게 받

을 수 있는 것이다. 여기서 단순히 attenuator를 달

아준다면 반사계수의 변화량도 같이 줄어들게 되어 

오히려 노이즈가 증가하게 되는 좋지 않은 결과가 

나올 것이다. 이 문제를 해결하기 위하여 제안된 구

조가 그림 4에 나오는 구조이다
[9].

그림 4의 구조는 송신신호를 제어하기 위한 

coupler 신호를 분기하여 안테나로부터 돌아오는 신

호와 서로 빼주기 위하여 고안된 시스템이다. 기능

을 요약하자면 Power combiner에서 양 입력의 크

기가 같고, 위상을 반대로 만들어 주는 것이다. 안

테나로부터 반사되어 돌아온 신호가 더욱 작으므로 

variable attenuator를 사용하고 위상을 맞추어 주기 

위하여 phase shifter가 이용이 된다. 이러하여 

power combiner에서 합쳐진 신호는 반송파는 제거

되고 생체신호만이 남게 된다. 

Ⅳ. 실험결과 및 분석

4.1. CW신호 적용

주어진 application에서는 안테나가 사람의 몸에 

붙어서 동작을 하므로 phase shifter는 특정 값을 가

지면 됨을 알 수 있다. 실험 결과로 0 dBm 의 신

호를 입력 시 power combiner의 출력에서는 -60 
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(b)
그림 6. 그림 4의 구조를 이용하여 검출한 사람의 생체 신
호 : 좌측 가슴 아래 측정 (a) 시간 축에서의 ECG와 비슷
한 패턴을 보이는 결과, (b) 주파수 축에서의 결과
Fig. 6. Heartbeat detection from Fig. 4 system on 
leftside of chest. (a) Detected vital sign waveform result 
with finger sensor reference, (b) Spectrum result

(a) (a)

(b)
그림 7. 그림 4의 구조를 이용하고 4 MHz 대역폭의 FM 
신호를 이용하여 검출한 사람의 생체 신호 (a) 시간 축에
서의 결과, (b) 주파수 축에서의 결과
Fig. 7. Heartbeat detection from Fig. 4 system using 
4 MHz FM signal. (a) Detected vital sign waveform 
result with finger sensor reference, (b) Spectrum result

dBm 정도의 신호가 나타났다. -60 dBm 정도의 신

호를 검출하는 detector는 비싸고 구하기 어려우므

로, LNA를 추가하여 실험을 하였다. 이전의 실험과 

같이 FR-4 기판에 프린트된 총 길이 4.7 cm 선폭 

2 mm 의 2.4 GHz에서 구동하는 dipole 안테나를 

정면 가슴부위의 옷 위에 붙이고 측정을 하였고, 

variable attenuator의 값은 그림 1에서의 값을 참조

하여 -6 dB에서 -10 dB의 값으로 상황에 맞추어 

조절을 하였다. 측정결과는 그림 6과 같이 파형이 

훨씬 깨끗하고 커지는 것을 확인할 수 있다. 이를 

통하여 본 논문에서 사용한 방식이 효과적으로 센

서의 민감도를 향상시킨 다는 것을 증명한다. 사용

한 variable attenuator와 phase shifter는 discrete 한 

값을 가지는 소자를 사용하였다. 따라서 측정 시 이

에 대한 오차가 존재하게 된다. 사용된 phase 

shifter의 minimum difference는 2.4 GHz 주파수에

서 60도 이므로 maximum phase error는 30도로 

볼 수 있다. 또한 사용한 variable attenuator의 경우 

1 dB 단위로 조절되는 것으로 amplitude의 

maximum error는 0.5 dB라 볼 수 있다. 따라서 최

적의 상황에서 측정을 하는 것이 힘들기 때문에, 안

테나를 옮겨서 심장과 안테나간의 거리와 측정위치

에 변화를 주어 측정을 하였다. 주어진 회로 구성에

서 가장 최적으로 나온 결과는 그림 6 에 나온 결

과로 전체 신호 레벨이 그림 5에 비해서 0.2 V 가

량 줄어들고 파형도 ECG (Electrocardiogram)신호

에 가깝게 나타남을 볼 수 있다. 또한 주파수 축에

서 harmonic성분들이 더 잘 나타남을 볼 수 있다.

4.2. 모듈레이션 신호 적용

지금까지는 signal generator로 부터 발생시킨 단

일 주파수 신호를 이용한 실험이었다. 실제 통신시

스템에서는 단일주파수 신호만을 출력해서 보내는 

일이 없이 모듈레이션이 걸린 데이터가 담긴 신호

들을 전송한다. 따라서 실제 통신시스템에 적용시켜 

보기 위해서는, 대역폭을 가지는 송신신호를 이용해

서 검증을 해 보아야 한다. 신호발생기에서 4 MHz 

FM신호를 발생시켜 실험을 진행해 보았다. 실험 결

과는 그림 7과 같다. 단일주파수 신호를 사용할 때

와 마찬가지로 심박신호가 매우 잘 잡히는 것이 보

인다. 결과적으로 기존 통신시스템을 이용해서 본 

논문에서 제안된 방식이 정상 동작함을 확인할 수 
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있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 통신장비의 송신단에 구현

된 coupler를 이용하여 생체신호에 의해 안테나에서 

발생하는 mismatching을 검출하고자 하였다. 또 검

출된 신호를 attenuator와 phase shifter를 이용하여 

민감도를 증진시켜 기존엔 잘 보이지 않던 심박신

호를 깨끗하게 잡아내었으며, discrete한 소자를 사

용함으로서 최적의 검출조건을 만족하지 못하기 때

문에 안테나를 다른 부위에 위치시켜 성능이 더 좋

아지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 FM 신호를 

이용하여서도 심박신호가 잘 잡히는 것에 대하여 

검증을 하였다. 연구의 장점으로는 다른 외부의 센

서 없이 스마트폰과 같은 휴대장치를 이용하여 생

체신호를 검출 할 수 있다는 것과 다른 RF방식의 

생체신호 검출 시스템들과는 다르게 주파수 발진기

를 따로 사용하지 않고, 기존 통신장비의 송신단 즉 

WiFi, Bluetooth 등의 신호를 자연스럽게 이용 가능 

하다는 것이다. 휴대폰과 연동된 생체신호 검출 장

치는 과거부터 진행되고 있는 스마트 헬스케어 서

비스를 건물 밖으로 이끌어 낼 수 있을 것이다.
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