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소형화된 1.6 GHz 단일 채널 도플러 센서를 이용한 실시간  

호흡 및 심장 박동 감지기

Real-Time Respiration and Heartbeat Detector Using a Compact    
   1.6 GHz Single-Channel Doppler Sensor

이 현 우․박 일 호․김 동 욱

Hyun-Woo Lee․Il-Ho Park․Dong-Wook Kim

요  약

본 논문에서는 사람의 생체 신호를 감지하기 위해 1.6 GHz 단일 채널 도플러 센서와 아날로그 및 디지털 

신호 처리부로 구성되어 있는 실시간 호흡 및 심장 박동 감지기를 개발하였다. 도플러 센서의 RF Front End는 

발진기, 믹서, 저잡음 증폭기, 브랜치-라인 하이브리드, 그리고 패치 안테나로 구성되어 있다. 센서에 사용된 브

랜치-라인 하이브리드는 기존의 하이브리드에 비해 40 % 정도 크기를 줄이면서도 상당히 유사한 성능을 가지도

록 인공 전송 선로(artificial transmission line)를 사용하였다. 아날로그 신호처리부는 2차 Sallen-Key 능동 필터를 

사용하여 제작되었고 디지털 신호처리부는 LabVIEW를 사용하여 컴퓨터상에서 구현되었다. 개발된 시스템은 

최대 50 cm 거리에서 사람의 호흡과 심장 박동을 측정함으로써 성능을 검증하였다.

Abstract

This paper presents a real-time respiration and heartbeat detector comprised of a 1.6 GHz single-channel Doppler 
sensor and analog/digital signal processing block for remote vital sign detection. The RF front end of the Doppler sensor 
consists of an oscillator, mixer, low noise amplifier, branch-line hybrid and patch antenna. We apply artificial trans-
mission lines(ATLs) to the branch-line hybrid, which leads to a size reduction of 40 % in the hybrid, while its per-
formance is very comparable to that of a conventional hybrid. The analog signal conditioning block is implemented using 
second order Sallen-Key active filters and the digital signal processing block is realized with a LabVIEW program on 
a computer. The respiration and heartbeat detection is demonstrated at a distance of 50 cm using the developed system.

Key words : Heartbeat Detector, Doppler Sensor, Artificial Transmission Lines(ATLs), Branch-line Hybrid
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Ⅰ. 서  론

고령화 사회로 접어들면서 노인이나 만성병 환자

의 수가 크게 증가하고 있다. 이로 인해 이들을 대상

으로 하는 심전도나 혈압 등의 기본적인 건강 상태 

관리를 포함한 다양한 고급 의료 서비스를 병원에서 

뿐만 아니라 가정에서까지 지속적으로 제공할 수 있

게 하는 저 비용의 양 방향 환자 관리 시스템의 개발

이 절실한 상황이다. 이러한 시스템은 직접적인 생체 

신호 측정 장비와 유무선 통신 장비로 구성이 된다. 인
간의 호흡과 심장 박동과 같은 생체 신호를 인식하기 

위해 현재 사용되고 있는 ElectroCardiogrpah(ECG)와 

같은 장비는 몸에 직접 부착하여 호흡이나 심장 박동 

신호를 측정한다. 이러한 직접 부착식 센서는 노약
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자 또는 유아, 특히 피부에 심한 손상을 입은 화상 

환자 등의 경우에는 사용하기 힘들다. 최근에는 인

간의 몸에 센서를 직접 부착하지 않고 마이크로파를 

이용한 도플러 센서(doppler sensor)를 사용하여 원격

으로 인간의 생체 신호를 측정하려는 시도들이 진행

되고 있다[1],[2].   
신호원에 대해 상대속도를 가지고 있는 물체에서 

반사된 신호는 송신 신호에 대해 위상 변조된 특성

을 가지게 된다는 도플러 원리를 이용하면 생체 신

호를 감지해낼 수 있다. 상대적인 움직임이 큰 대상

의 경우, 위상 변조된 신호는 주파수 변동을 수반하

여 신호원으로 주파수 변조신호를 사용하지 않으면 

대상물의 움직임에 대한 정보를 얻기가 쉽지 않다. 하
지만 호흡이나 심장 박동처럼 측정 대상물의 움직임

이 송신 신호의 파장보다 아주 작은 경우 주파수 변

동은 발생하지 않으며, 반사된 신호의 위상 변조 성분

은 대상물의 움직임에 비례하기 때문에 적절한 신호

처리를 통해 측정 대상의 움직임을 추출할 수 있다[3].
본 논문에서는 도플러 레이더 기술을 사용하여 

생체 신호를 원격으로 감지해 내는 도플러 센서를 

제작하고 이를 신호처리부와 함께 구현하여 사람의 

심작 박동과 호흡 활동을 최대 50 cm의 거리에서 측

정한 결과를 제공한다. 특히 도플러 센서에서 상당

한 면적을 차지하는 브랜치-라인 하이브리드의 소형

화와 센서에서 측정된 결과를 분석하기 위한 아날로

그 및 디지털 신호처리부에 대해 상세히 기술한다.

Ⅱ. 하이브리드의 소형화

2-1 기존 하이브리드의 문제점

그림 1과 같은 브랜치-라인 하이브리드와 링 하이

브리드는 도플러 센서를 비롯한 다양한 RF 회로에

서 광범위하게 사용되는 소자이다. 이것은 단층 구

조의 회로 제작공정에서 순수하게 전송 선로만으로

도 쉽게 구현할 수 있는 구조이기 때문이다[4]. 그러

나 이러한 형태의 하이브리드는 회로 상에서 매우 

넓은 면적을 차지한다는 문제점을 가지고 있다. 이 

때문에 하이브리드의 소형화를 위한 다양한 방안  

들이 연구되고 있으나[5]～[8], 여기서는 인공 전송 선로

(ATLs: Artificial Transmission Lines) 기법을 적용하

여 소형화된 브랜치-라인 하이브리드를 설계, 제작

(a) 브랜치-라인 하이브리드

             (a) Branch-line hybrid

(b) 링 하이브리드

                 (b) Ring hybrid

그림 1. 일반적인 하이브리드의 형태

Fig. 1. Conventional hybrids.

하고 측정 결과를 제공한다.

2-2 인공 전송 선로

전송 선로의 물리적 길이를 줄이기 위해 그림 2(a)
와 같이 일정한 간격으로 병렬 커패시터를 붙여주는 

방법을 사용할 수 있다. 커패시터 사이의 간격 d가 

파장보다 아주 작을 경우 이 구조는 마치 특성 임피

던스 Z oATL과 위상 속도 v pATL이 아래와 같은 식

으로 주어지는 전송 선로처럼 동작하게 된다.

Z oATL=
L

C+
C p

d

 

(a) 집중정수 커패시터를   (b) 스터브를 활용하는 

    사용하는 경우            경우

(a) With lumped shunt ca-  (b) With shunt open stubs
    pacitors

그림 2. 인공 전송 선로의 구조

Fig. 2. Artificial transmission line structures. 
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v pATL=
1

L(C+
C p

d ) (1)

여기서 L과 C는 전송 선로의 고유한 분산 인덕턴

스와 커패시턴스 성분이다. 또한 L과 C는 전송 선

로의 특성 임피던스 Z oTL과 위상 속도 v pTL에 대해 

아래와 같은 관계에 있다.

Z oTL=
L
C

   v pTL= 1
LC (2)

식 (1)과 (2)를 살펴보면 주기적인 병렬 커패시터

는 전송 선로의 유효 특성 임피던스와 위상 속도를 

작게 만드는 효과가 있음을 알 수 있다. 이 특성을 

이용하면 필요한 전기적 길이를 일반적인 전송 선로

만을 사용할 때보다 더 짧은 물리적 길이로도 구현

할 수 있게 된다.

d 간격으로 떨어진 병렬 커패시터가 N개 반복되

는 N-단 인공 전송 선로의 전기각 φ
ATL

은 중심 주

파수 w o
에서 아래 식과 같이 표현된다.

φ
ATL=

N d w o

v pATL
=N d w o L(C+

C p

d ) (3)

식 (2)를 L과 C  에 대하여 정리한 후 식 (1)과 (3)
을 d와 C p

에 대하여 풀면 이 두 변수는 주어진 전

송 선로의 특성인 Z oTL , v pTL과 인공 전송 선로 특

성인 Z oATL , φ
ATL

에 관한 아래 식으로 표현된다.

d=
Z oATLφ ATL v pTL
Z oTL N w o (4)

C p=
φ
ATL(Z

2
oTL-Z

2
oATL)

N w o Z
2
oTL Z oATL (5)

일반적으로 인공 전송 선로는 그림 2(b)와 같이 병

렬 스터브로 커패시터 C p
를 구현한다. 스터브의 특

성 임피던스와 위상 속도를 Z oStub와 v pStub라고 

할 때, 스터브의 길이 l Stub이 짧다는 가정 하에 C p
는 

근사적으로 아래 식의 형태로 주어진다
[4].

C p=
l Stub

Z oStubv pStub (6)

2-3 인공 전송 선로를 적용한 브랜치-라인 하이  

   브리드의 설계와 측정 

그림 3. 인공 전송 선로를 사용한 브랜치-라인 하이

브리드의 구조

Fig. 3. A branch-line hybrid structure with artificial 
transmission lines.

35 Ω과 50 Ω의 특성 임피던스를 가지는 λ/4 길
이의 인공 전송 선로를 사용하여 브랜치-라인 하이

브리드를 구현할 수 있다. 그러나 그 설계 과정은 사

용할 전송 선로의 특성 임피던스, 스터브의 개수와 

폭, 길이 등 다양한 변수를 모두 고려해야 하는 일종

의 최적화 문제로 나타난다. 일반적으로 그림 3과 

같은 구조로 브랜치-라인 하이브리드를 제작하는 것

이 소형화에 가장 유리하다고 알려진 바 있다
[5]. 각 

선로상의 스터브의 개수는 4～5개이며 회로 기판의 

효율적인 사용을 위해 마주 보고 있는 두 인공 전송 

선로의 스터브를 구조의 안쪽 방향으로 향하게 한 

것이 큰 특징이다.
1.6 GHz 도플러 센서의 제작에는 3.38의 비유전율

을 가지며, 두께 h=0.813 mm인 RO4003C 기판을 사

용하였다. 먼저 전기적 길이가 λ/4인 50 Ω 인공 전

송 선로를 5개의 스터브를 사용하여 설계하였다. 우
선 사용할 전송 선로의 특성 임피던스, 즉 전송 선로의 

폭 w TL
을 결정하였다. 앞서 유도된 수식들의 관계

를 살펴볼 때 사용할 전송 선로의 특성 임피던스 

Z oTL이 커질수록( w TL
이 작아질수록) 인공 전송 선

로의 총 길이는 짧아지지만 스터브의 길이가 길어지

며, Z oTL이 작아질 때에는 반대의 현상이 일어난다

는 것을 알 수 있다. w TL
=0.8～1.3 mm의 범위에

서 각 경우에 대한 인공 전송 선로의 설계를 마친 후 

인공 전송 선로의 총 길이와 스터브의 길이를 모두 고

려해 보면 전송 선로의 폭 w TL
을 1 mm(특성 임피던

스 70.9 Ω)로 정하였을 때 제작될 하이브리드의 면

적이 최소가 됨을 알 수 있었다. 
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스터브 간의 간격 d는 식 (4)를 사용하여 아래와 

같이 계산할 수 있다.

d=
(50)(84×π/180)(3×10 10)

3.38(70.9)(5) (2π)(1.4×10 9
)

= 3.83 mm                    (7)

수식으로 계산된 결과를 이용하여 실제 회로를 설

계한 후 Momentum 전자파 시뮬레이터를 사용하여 

특성을 예측한 결과 전송 선로간의 간섭에 의해 이

론적으로 예상한 결과와 상당한 차이가 있었다. 설계

사양에 해당하는 φ
ATL

=90°, f o=1.6 GHz와 같은 

값 대신 계산에 사용된 84°, 1.4 GHz는 이러한 점을 

감안하여 여러 번의 최적화 과정을 거쳐 얻어진 값

이다. 원하는 위상 지연 특성을 얻기 위해 필요한 커

패시턴스 C p
는 식 (5)를 사용하여 아래처럼 구해진다.

C p=
(84×π/180)(70.9 2-50 2)

(5)(2π)(1.4×10 9
)(70.9)

2
(50)

= 0.335 pF                   (8)

스터브의 폭 w Stub
는 이웃한 스터브와의 간섭을 

예방하기 위해 기판 두께의 3배에 해당하는 스터브 

간격을 확보한 후 아래와 같이 결정하였다.

w Stub=d-3h=1.3 9 mm (9)

스터브의 폭이 결정되었으므로 스터브의 특성임

피던스 Z oStub=59.2 Ω임을 알 수 있고, 이 결과와 식 

(6)을 활용하여 스터브의 길이 l Stub을 계산하였다.

l Stub=(0.335 ×10
- 12

)(59.2)(3×10
10
)

= 3.24 mm                  (10)

같은 방법으로 λ/4 길이의 35 Ω 인공 전송 선로

는 폭 w TL
=1.5 mm(특성 임피던스 56.9 Ω)의 전송 

선로와 N=5, φ
ATL

= 86°, f o=1.4 GHz, Z oATL=35 

Ω로 주어지는 값을 사용하여 설계하였다. 기판 제

작 공정에 사용된 소형 브랜치-라인 하이브리드의 

설계 파라미터들을 표 1에 정리하였다.
기존에 알려진 일반적인 하이브리드와 인공 전송 

선로 기법을 적용하여 설계된 하이브리드가 함께 제

작되었고, 그 측정 결과를 그림 4에 나타내었다. 그림

에서 보인 바와 같이 두 가지 모두 중심 주파수 1.6 
GHz에서 삽입 손실이 0.2～0.4 dB, 반사 손실과 격리

표 1. 소형화된 브랜치-라인 하이브리드의 설계 파

라미터들

Table 1. Geometrical design parameters of a compact 
branch-line hybrid.

구  분 50 Ω ATL [mm] 35 Ω ATL [mm]

w TL 1.0 1.5

d 3.8 3.4

w Stub 1.4 1.0

l Stub 3.2 7.0

(a) 기존의 브랜치-라인 하이브리드

         (a) Conventional branch-line hybrid 

(b) 인공 전송 선로 기법을 적용한 소형 브랜치-라인 

    하이브리드

 (b) Compact branch-line hybrid with ATLs

그림 4. 제작된 2가지 브랜치-라인 하이브리드와 측

정 결과

Fig. 4. The fabricated and measured results of two 
types of the branch-line hybrids. 

도가 모두 －20 dB 이하의 아주 유사한 특성을 보였

으며, 인공 전송 선로를 사용한 하이브리드의 경우 40 
%의 크기 절감 효과를 볼 수 있었다. 두 소자의 측정

결과를 비교한 내용을 표 2에 정리하여 표시하였다.

Ⅲ. 도플러 센서의 설계 및 제작

그림 5(a)는 단일 신호원과 안테나를 사용하는 단
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표 2. 제작된 2가지 브랜치-라인 하이브리드의 특성 

비교

Table 2. Performance comparison of two types of the 
branch-line hybrids.

구분 기존의 형태 인공 전송 선로 적용

반사 손실 －20.5 dB －25.8 dB
삽입 손실 0.2～0.4 dB 0.2～0.4 dB
격리도 －21.4 dB －26.8 dB
폭×높이 30.9×33.1 mm 21.0×29.2 mm

면 적 1,022.8 mm2 613.2 mm2

비 율 100 % 60.0 %

일 채널 도플러 센서의 구조를 보여주고 있다. 도플

러 효과에 의해 반사파는 대상의 위치를 메시지로 

가지는 위상 변조된 신호가 되고, 이 신호가 복조되

어 혼합기의 IF단에서 기저 대역의 신호로 출력되게 

된다[1]. 즉, A cosωt의 신호원이 안테나를 통해 방

사되고 대상물에서 반사되어 하이브리드를 통해 혼

합기에 들어온 신호는 B sin(ωt+φ( t))의 모습을 가

진다. 혼합기의 IF 출력 단자에 나타나는 신호는 

C sinφ( t)이고 이를 저역 통과 필터를 통해 걸러내

면 움직이는 대상물의 거리 변동( x( t))에 비례하는

위상 정보 φ( t)∼x( t)가 얻어지게 된다.
앞 장에서 제작한 소형 브랜치-라인 하이브리드

를 포함하여 패치 안테나, 전력 분배기/합성기 등의 

수동 소자와 발진기(Mini-Circuits, JTOS-1650), 혼합

기(Hittite, HMC422MS8), 저잡음 증폭기(Hittite, HMC-
374) 등의 상용 RF 소자를 사용하여 RO4003C 기판 

상에 그림 5(b)와 같이 1.6 GHz 단일 채널 도플러 센

서를 제작하였다. 제작된 센서의 크기는 85.6×79.2 
mm2이다.

도플러 센서로 측정을 수행할 때 측정 대상이 아

닌 주변 환경의 변동에 따른 측정 오류를 줄이기 위

해 안테나는 좁은 빔 폭 특성을 얻을 수 있는 그림 

6(a)와 같은 형태의 2×2 패치 어레이 형태(크기

=240×240 mm2)로 제작되었고, 방사 패턴 측정 결과 

전계 평면상(E-plane)에서 8.41 dBi의 최대 이득을 가

지는 것으로 나타났다. 측정된 2×2 패치 어레이 안

테나의 측정 결과를 단일 패치 안테나의 측정 결과

와 그림 6(b)에 비교하여 나타내었다.

Ⅳ. 아날로그 및 디지털 신호처리부

      (a) 단일 채널 도플러 센서의 구조

(a) A single-channel doppler sensor structure

 (b) 제작된 1.6 GHz 단일 채널 도플러 센서 

     (크기=85.6×79.2 mm2)
(b) A fabricated 1.6 GHz single-channel doppler sensor  

     (size=85.6×79.2 mm2)

그림 5. 주파수 직접 변환 방식 도플러 센서

Fig. 5. Frequency direct-conversion doppler sensor. 

4-1 아날로그 신호처리부

도플러 센서에서 출력되는 신호는 크기가 미약하

고 많은 잡음 성분이 포함되어 있기 때문에 기저 대

역 신호에 대한 적절한 아날로그 신호처리 과정을 

거친 후 DAQ(Data AcQuisition) 장비를 통해 컴퓨터

로 데이터를 수집하여 디지털 신호처리 과정을 거치

게 된다. 이러한 신호처리를 위하여 그림 7과 같은 

구조의 아날로그 신호처리부가 사용될 수 있다[9].
아날로그 신호처리부는 DC 오프셋(offset)을 제거

하기 위한 고역 통과 필터, 샘플링 주파수의 2배 이

상의 고주파 신호를 제거함으로써 앨리어싱(aliasing) 
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 (a) 제작된 2×2 패치    (b) 전계 평면(E-Plane) 상의 

    어레이 안테나          방사 패턴

 (a) A fabricated 2×2     (b) A E-plane radiation pattern 
    patch array antenna      

그림 6. 마이크로스트립 패치 어레이 안테나

Fig. 6. Microstrip patch array antenna.

그림 7. 아날로그 신호처리부의 구성

Fig. 7. Analog signal conditioning block.

현상 및 고주파 잡음 성분을 제거하기 위한 저역 통

과 필터, 그리고 이득을 높이기 위한 전단 증폭기, 
후단 증폭기와 출력단 버퍼로 구성되어 있다.

그림 8(a)에 2차 Sallen-Key 능동형 저역 통과 필터

의 형태를 나타내었다. 이 필터의 DC 이득은 다음과 

같다.

A LP=
R 3

R 4
+1 (11)

또한 이 필터의 전달함수는 아래와 같은 형태로 

주어진다.

V OUT

V IN
                                                         

=

1
C 1C 2R 1R 2

A LP

s 2+s( 1
C 1R 1

+
1

C 1R 2
+

1
C 2R 2

-
A LP

C 2R 2 )+ 1
C 1C 2R 1R 2

(12)

그리고 일반적인 2차 저역 통과 필터의 전달함수

는 아래와 같다.

V OUT

V IN
=

A LPw
2
c

s
2
+s(

w c

Q )+w 2
c (13)

 (a) 저역 통과 필터

(a) Low pass filter 

(b) 고역 통과 필터

(b) High pass filter

그림 8. Sallen-Key 능동형 필터

Fig. 8. Sallen-Key active filters.  

식 (12)와 (13)을 비교하면 아래와 같은 관계식이 

구해진다.

w
2
c=

1
C 1C 2R 1R 2 (14)

w c

Q
=

1
C 1R 1

+
1

C 1R 2
+

1
C 2R 2

-
A LP

C 2R 2 (15)

필터 설계 과정에 복잡한 계산을 피하기 위해 w c
 

= w n
=1 rad/s, C 1

= C 2
= C n

=1 F로 정규화한 후 이 

값을 식 (14)와 (15)에 대입하여 다음의 관계식을 얻

는다.

R 1=
1
R 2 (16)

R 2=
1± 1-4Q

2
(2-A LP )

2Q (17)

또한 입력이 0일 경우, 즉 V += V -일 때의 DC 
오프셋을 최소화하기 위해서 반전 입력단과 비반전 

입력단에서 바라본 저항을 같도록 만든다.
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R 1+R 2=
R 3R 4

R 3+R 4 (18)

식 (11)과 (18)로부터 아래의 식을 얻을 수 있다.

R 3=(R 1+R 2)A LP (19)

R 4= (
A LP

A LP-1 )(R 1+R 2) (20)

그리고 C 1
과 C 2

는 일반적으로 아래처럼 구해

진다.

C 1=C 2=
10
f c
μF (21)

앞에서 전개한 수식을 바탕으로 A LP
=1.5, Q=1, 

f c=25 Hz의 특성을 갖는 저역 통과 필터를 설계한 

내용은 다음과 같다. 식 (21)에서 필요한 C 1
과 C 2

의 값을 다음과 같이 구할 수 있다.

C 1=C 2=
10
25
μF=400 nF (22)

또한 식 (16)～(20)으로부터 다음을 구할 수 있다.

R 1n=1 Ω, R 2n=1 Ω,

R 3n=3 Ω, R 4n=6 Ω (23)

위에서 구한 저항 값은 w c
= w n

=1 rad/s, C1=C2= 
Cn=1 F로 정규화한 값이므로 이를 아래와 같은 관계

를 이용해 실제 값으로 바꿀 수 있다.

R 1=R 2=R 1n ×
C nw n

C 1w c
=15.9 kΩ

R 3=R 3n ×15.9×10
3
=47.7 kΩ     

R 4=R 4n ×15.9×10
3
=95.4 kΩ     (24)

같은 방법으로 A HP
=1.5, Q=1, f c=0.02 Hz의 특

성을 갖는 그림 8(b)와 같은 구조의 고역 통과 필터

를 설계할 수 있다. 실제 사용 가능한 소자 값을 고

려하여 설계를 완료한 저역 통과 필터와 고역 통과 

필터의 설계 파라미터들을 표 3에 정리하였다.
실제 회로는 앞에서 설계된 2차 Sallen-Key 능동

필터의 구조를 바탕으로 저역 통과 필터와 고역 통과 

필터를 2개씩 사용하여 4차 필터 형태로 만들었다. 연

표 3. 2차 Sallen-Key 능동형 저역 및 고역 통과 필

터의 설계 파라미터들

Table 3. The design parameters of 2nd order Sallen- 
Key active low pass/high pass filters.

구분 저역 통과 필터 고역 통과 필터

C1, C2 400 nF 470 μF

R1, R2 15 kΩ 15 kΩ
R3 56 kΩ 56 kΩ
R4 100 kΩ 100 kΩ

산 증폭기로는 HA17741를 이용하였으며 2개의 증폭

단은 비반전 증폭기, 출력 버퍼는 voltage follower로 

구현하여 전체 아날로그 신호처리부의 회로를 그림 

9(a)와 같이 제작하였다. 제작된 아날로그 신호처리

부의 주파수 응답 특성을 측정한 결과 0.02～20 Hz
의 통과 대역에서 60 dB의 전력 이득을 가지며, 통과 

대역 밖에서는 80 dB/decade의 감쇄 특성을 보였다.

4-2 디지털 신호처리부

아날로그 신호처리부를 거친 후 DAQ 카드를 통

해 최종적으로 샘플링된 데이터에는 호흡 신호와 심

장 박동 신호 그리고 여러 잡음들이 섞여 있다. 이렇

게 혼합된 신호로부터 심장 박동과 호흡을 서로 분

리해내기 위해서 호흡과 심장 박동 수가 가지는 일

반적인 주파수 대역만을 통과시키는 디지털 필터가 

사용될 수 있다[9]. 본 실험에서 사용된 DAQ 카드는 

National Instrument사의 PCI-6221 DAQ 카드로써 PC
에 직접 장착되어 사용되었다. 이 카드는 16 bits의 

분해능을 가지며, 최대 250 ksa/s의 샘플링 속도를 지

원한다. 필터를 통과한 신호는 고속 푸리에 변환을 

통하여 주파수 영역에서 관찰할 수 있게 된다.
그림 10에 디지털 신호처리부의 신호 흐름도를 

나타내었다. DAQ 카드를 통해 수집된 신호는 별도

의 파일로 기록이 되며, 디지털 필터를 통과하면서 

호흡 신호와 심장 박동 신호로 분리된다. 분리된 신

호는 시간 영역에서 그 파형이 출력되며, 고속 푸리

에 변환을 통해 스펙트럼 분석이 이루어진다. 또한 스

펙트럼 분석 결과, 가장 높은 전력이 감지되는 주파수

를 찾아 그 값을 이용해 분당 호흡수와 심장 박동수

를 계산하여 화면에 표시하였다. 이러한 디지털 신호

처리부는 LabVIEW 상용 프로그램으로 컴퓨터상에서 
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(a) 제작된 아날로그 신호처리부

(a) A fabricated analog signal conditioning block

(b) 아날로그 신호처리부의 주파수 응답 특성

(b) The measured frequency response

그림 9. 아날로그 신호처리부와 주파수 응답 특성 

Fig. 9. The analog signal conditioning block and its 
frequency response.

구현되었다.
제작된 시스템의 측정대상인 사람의 심장 박동 

신호와 호흡 신호는 일반적으로 0.3～3.0 Hz의 대역

폭을 가지므로 샘플링을 할 때 앨리어싱 현상을 예

방하기 위해서는 Nyquist 이론에 따라 6 Hz 이상으

로만 수행하면 되지만 자세한 관찰을 위해 실제로는 

2 kHz의 속도로 샘플링을 수행하였다.

Ⅴ. 측정 결과

그림 11에 실제 사람의 호흡 신호와 심장 박동 신호

그림 10. 디지털 신호처리부의 구성

Fig. 10. Digital signal processing block.

그림 11. 실시간 호흡 및 심박 감지기의 구성

Fig. 11. Test set up for real-time respiration and heart-
beat detection.

를 측정하기 위한 시스템의 구성도를 나타내었다. 
도플러 센서에서 출력되는 기저 대역의 출력 신호는 

아날로그 신호처리부를 거쳐서 DAQ 카드에서 수집

된다. 수집된 데이터는 LabVIEW에서 작성된 프로그

램에 의해 디지털 신호처리가 이루어져 사용자에게 

최종 정보를 제공하게 된다.
제작된 도플러 센서와 신호처리부를 사용하여 실

제 측정이 안테나와 50 cm 거리에서 수행되었고, 그 

결과를 그림 12에 나타내었다. 그림 12(a)에서 보인 

바와 같이 정상적으로 숨을 쉬고 있을 경우 0.2 Hz 
부근에서 호흡 신호가 두드러지게 나타났고, 1.1 Hz 
부근에서는 미약하게 심장 박동 신호가 관찰되었다. 
반면 그림 12(b)와 같이 호흡을 멈추었을 때에는 시

간 영역과 주파수 영역 모두에서 심장 박동 신호만 

명확하게 관찰됨을 확인할 수 있었다.
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          (a) 호흡 중일 경우의 신호

(a) Respiration and heartbeat signals

 

(b) 호흡을 멈추었을 경우의 신호

          (b) Heartbeat signal 

그림 12. 측정된 호흡과 심장 박동 신호의 시간 영

역 및 주파수 영역 측정 결과

Fig. 12. Measured respiration and heartbeat detection 
signals in the time domain and frequency do-
main.  

Ⅵ. 결  론

도플러 센서와 신호처리부를 제작하고 이를 활용

한 실시간 원격 호흡 및 심장 박동 감지기를 개발하

였다. 도플러 센서를 구성하는 소자 중 브랜치-라인 

하이브리드의 소형화를 위해 인공 전송 선로 기법을 

적용하여 기존의 하이브리드와 유사한 특성을 가지

면서도 40 %의 크기 절감 효과를 가지는 소형 하이

브리드를 제작하였다. 또한 도플러 센서에서 출력되

는 신호를 DAQ 장비로 샘플링하기 전에 필터링과 

증폭 작업을 수행하는 아날로그 신호처리부는 연산

증폭기 HA17741을 사용하여 Sallen-Key 능동형 필터 

구조로 제작하였다. 제작된 아날로그 신호처리부는 

2개의 증폭단, 4차 저역 및 고역 통과 필터 그리고 

출력 버퍼로 구성되었고, 0.02～20 Hz의 통과 대역

에서 60 dB의 전력 이득을 가지는 것으로 측정되었

다. 도플러 센서, 아날로그 신호처리부와 LabVIEW 
프로그램 상에서 구현된 디지털 신호처리부로 구성

된 실시간 호흡 및 심장 박동 감지기의 성능은 실제 

사람의 호흡과 심장 박동을 50 cm 거리에서 측정하

여 결과를 분석함으로써 확인하였다.
제작된 시스템은 시공간에 제약을 받지 않는 저

비용 양 방향 환자 관리 시스템의 개발 외에도 사고 

현장에서의 인명 구조 활동, 무인 감시 시스템, 군사 

작전 등의 다양한 목적으로 응용이 가능할 것으로 

기대된다.
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