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요  약 

본논문에서는여러곳에서통용되고있는기존의 CW(continuous-wave) 레이더송수신모델을수정한송수신모델을제안한다. 최근

에심장박동과호흡을검출하기위해기존신호모델을기반으로 CW(continuous-wave) 레이더에대한연구가진행되고있다. 그러나

이통용되고있는수신모델은인체공학적으로개념과일치하지않기때문에이모델을근거로실험을할경우실제개발되는시스템

성능을 정확하게예측할수 없다. 본 논문에서는 인체 공학상 개념과일치하는 수정된 CW(continuous-wave) 레이더 송수신모델을

제안하고가운시안잡음rhk 다중경로환경에서심장박동및호흡검출에대한시뮬레이션을수행하고이를기존수신모델과의심장박

동과 호흡검출에 대한 성능을 비교 분석한다.
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ABSTRACT

In this paper, new signal model for bio-signal detection, i.e heart beat and respiration, using CW radar. Most research on 
this similar topic are based on the conventional signal model which is not correct in envisaging reflected signal from the 
human body.  The system developed based on this conventional model can not predict exact performance of the system.  
So in this paper modified signal model for bio-radar is proposed and then simulation for detecting heartbeat and respiration 
signal in AWGN, multipath environment. The detection performance difference between two signal models are discussed.the 
modified  
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I. 서 론

최근에 마이크로파를 이용한 도플러 레이더가 여러 무선

센서를사용하는곳에사용되고있다.[6] 이도플러레이더는

지진으로인해매몰되어있는곳에서사람의존재에대한흔

적을찾는것뿐만아니라, 병원에서 health care 장치에사용

되어 지고 있다. 이런 마이크로파를 이용한 센서시스템은

CW(continuous-wave) 신호를 전송하여 그 신호가 인체에

서 반사되어지고, 수신기가 그 반사되어지는 신호를 복조함

으로써심장박동이나호흡의파형을검출할수있는시스템

을말한다.[3] 여기서반사되어수신기에들어오는신호는심

장박동과호흡에의해생기는위상변이와발진기에의해생

기는위상잡음을가진신호이다. 그래서이 CW레이더는발

진기에의해생기는위상잡음에매우민감하게반응하고, 또

한이레이더와인체와의거리에의해생기는위성변이에의

해 심장박동과 호흡의 검출 성능이 달라진다.[4]

또한 CW 레이더는 AWGN환경이나 다중경로 환경에서

발생하는 잡음과 위상변이에 따라 심장박동 검출성능에 대

한정확도가감소되어지는것을볼수있다. 이처럼기존의

CW 레이더 모델을 이용해서 여러 논문에서 모의실험을 하

고, 그에 대한결과를 내고 있지만이 CW 레이더에적용되

는 수신모델은 인체공학상으로 적합하지 않은 모델이다. 인
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체공학상심장과폐는서로다른위치에있는데기존의 CW

레이더의 송수신모델은 같은 위치에 심장과 폐가 위치되어

있으며, 단지심장박동신호가호흡의신호보다매우작다고

가정함으로써 수신되는 신호의 모델을 정의하였다. 그러나

실제로심장과폐의위치가다르므로기존의수신모델을수

정해야 하는 필요가 있다.

그래서개념적, 인체공학적으로적합한모델을이논문에

서 제안한다. 또한 이 제안된 송수신모델을 가지고 여러 환

경에서모의실험을통해기존의송수신모델과의심장박동과

호흡에대한검출성능과스팩트럼분석을하고, 그것을가지

고 두 송수신모델을 비교, 분석한다.

Ⅱ. 신호 송수신 모델

1. 기존 송수신 모델

기존의 CW 레이더의 송신신호는 식(1)과 같이 나타내어

진다.

( ) cos(2 ( ))T t ft t= p + f (1)

여기서 는 발진기의주파수이고, 는발진기의위상잡

음이다.[1]그리고 만약 신호가 심장박동이나 호흡파형에 의

해시간변이 를가지면서인체로부터 떨어져서반사

되어 진다면, 송신기와 수신기 사이의 전체 움직인 거리는

    가 된다. 그러면 수신신호는 식(2)와

같이 나타내어 진다.

0 04 24 ( )( ) cos 2 d dx tR t ft t
c

p pé ù» p - - + f( - )ê úl lë û (2)

여기서 는빛의속도를나타내고, 는신호의파장을나타

내며 로 표시된다. 인체의 움직임 신호는 식(3)과 같이

나타내어진다.

( ) ( ) ( )r hx t x t x t= +

( ) sin( ), ( ) sin( )r r r h h hx t m w t x t m w t=   = (3)

통상적으로 여기서 넓은 가슴으로부터 반사되는 호흡신

호 은 상대적으로 반사 면적이 적고 가슴과 심장까지의

전파경로상의손실로인해심장으로부터반사되는신호 

보다 통상적으로 10dB 정도 더 크기 때문에 호흡신호에 비

해심장박동을검출하는데어려움을가지고있다.[3] 이수신

신호를송신신호와같은국부발진기신호와곱하면주기적

인심장박동이나호흡의파형에대한정보를복조시킬수가

있다. 그 복조된 신호를 저대역 필터를 통과시키게 되면 식

(4)과 같은 기저대역 신호 를 찾아낼 수 있다.[4]

4 ( )( ) cos x tB t tpé ù= q +  + Df( )ê úlë û (4)

여기서 는거리  에의해변하는일정한위상천이를나타

내고,는여분의위상잡음을나타낸다. 이같은도플러

레이더의 신호 및 개념을 나타내는 블록도는 그림1과 같다.

이렇게얻어진기저대역신호 의요소들을유도하면

도플러 주파수 천이를 획득할 수 있다. 그러나 이렇게 정의

되고통용되는수신모델은인체공학상으로부적절한요소를

가지고있다. 그이유는심장과폐가같은위치에있는것이

아닌데단지두신호의강도를조정함으로써같은위치에있

다고 가정하고 그것을 바탕으로 송수신모델을 만들었기 때

문에 인체공학상 적합하지 못한 부분을 가지고 있다.

그림 1. 바이오 레이다 블록도 

2. 수정 송수신 모델

기존의 송수신모델의 인체 공학적인 문제를 보정하여서

수정된 송수신모델을 제안한다. 이 논문에서 제안하는 모델

을적용한 CW레이더의송신신호는식(1)과 마찬가지로나

타내어 지나, 수신기에서 받은 수신신호는 식(5)와 같이 두

개의 신호로 나타내어 진다.

0 0

1 1

24 ( )( ) cos 2

4 ( ) 2cos 2

r

h

d dx tR t ft t
c

x td dft t
c

2p pé ù» p - - + f( - )ê úl lë û
p2pé ù          + e p - - + f( - )ê úl lë û (5)

이렇게 두 개의 신호로 나누어져서 수신모델을 정의하는

이유는 인체 공학적으로 심장이 호흡신호가 반사되는 가슴

보다안쪽에위치되어있기때문에송신기에서신호를인체

에 보낼 때, 먼저 가슴에 부딪쳐서 반사되는 호흡신호와 심

장까지 들어가서 반사되는 심장박동 신호가 나누어져서 수

신기에 들어오기 때문이다. 그래서 기존의 수신모델은 심장

과폐가동일선상에있다고가정해서인체로부터의거리 

만적용하여모델링을하였지만, 심장과폐의위치가틀리므

로가슴까지와심장까지의거리를차별화하여 ,으로정

확하게 모델링을 할 필요성이 있다.

또한 기존 수신모델에서는 신호의 진폭을 호흡신호를
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( ) cos(2 ( )) cos(2 ( ))r hR t ft t ft t= p + f + e p + f

로심장박동신호를 로각각별도의신호인것으로표시

되었지만실제로가슴으로부터반사되는신호와심장으로부

터 반사되는 신호는 근본적으로 송신된 하나의 신호로부터

서로 다른 경로손실과 위상지연을 갖고 반사된 신호로 식

(6)과 같이 모델링 되는 것이 합리적이다.

                                 
4 ( )4 ( )( ) cos cos ' 'hr x tx tB t t tpp é ùé ù= q +  + Df( ) + e q +  + Df ( )ê úê úl lë û ë û

(6)

여기서 ≈′로가정할수 있고 는 통상적으로 호흡신호보

다 -10 dB 의정도의크기를갖는심장박동관련신호의진폭

을 나타낸다. 그리고 ′는 각각 호흡신호 및 심
장박동신호 관련 여분의 위상잡음을 나타내는데 두값은 같

다고 가정한다.

결과적으로 이 같이 수정된 수신모델을 가지고 심장박동

이나 호흡의 도플러 주파수 천이를 찾는 방법은 수식은 식

(7)과 나타낼 수 있다.

    

             (7)

삼각함수 근사식을 활용하여 합성된 위성천이 함수를 구

해보면 식 (8)과 같다.

   tancos   

sin    
       ≈ sin   (8)

식(8)을 전개하고호흡신호가심장박동신호보다주파수가

낮은점을 고려하여 정리하면 식(9) 와같다.

   

sin cos cos sin 

≈ sin cos cos sin 

(9)

식  를미분하여호흡신호와심장박동의주파수천이

를 구하면 식(10) 과 같다.

[ ],

1 ( )( )
2

1( ) sin( ( )) cos( ) cos( ( ))sin( )
2

d

d r h r h r

d tf t
dt

df t t t
dt

qé ù= ê úp ë û

= + e f f - f f
p

  

(10)

식(10)의 두번째항을삼각함수공식에의해전개하면식

(11)을 구할수 있다.

[ ]

[ ],

1 sin( ( )) cos( ) cos( ( ))sin( )
2

( ) ( )1 cos( ( )) cos( ) sin( ( ))sin( )
2

( ) cos( ( )) cos( ) sin( ( ))sin( )

h r h r

h h
h r h r

d h h r h r

d t t
dt

d t d tt t
dt dt

f t t t

e f f - f f
p

f fé ù= e f f + f fê úp ë û
= e f f + f f

(11)

식(11)을 식(10)에 대입하면 식(12)를 구할수 있다.

[ ]
[ ]

, ,

, ,

( ) ( ) ( ) cos( ( )) cos( ) sin( ( ))sin( )

( ) ( ) cos( ( ))
d d r d h h r h r

d r d h r h

f t f t f t t t

f t f t t

= + e f f + f f

         = + e f - f   

(12)

이처럼 위상천이 를 미분하여 심장박동이나 호흡에

대한도플러주파수천이 를구할수있다. 식에서보는

바와 같이 호흡신호와 심장박동신호의 중첩으로 표현되는

 에서심장박동신호는  값즉신호가가슴에서심장까

지전파되어반사되어나오는경로손실정도에의해영향을

받는것을알수있다. 따라서 CW레이더를이용한호흡신호

및심장박동신호검출에서는심장으로부터반사되어나오는

신호크기가유지되도록하는점이매우중요하나이를제어

할수 있는 방법은 없는 것으로 생각된다.

Ⅲ. 신호 스펙트럼 분석

1. 수정수신 모델을 적용한 CW 레이더 스펙트럼 
   분석

푸리에급수의원리를이용해서기저대역신호 를푸

리에급수형태로나타낼수가있다.[3] 먼저기저대역신호를

지수형태로 표시하면 식(13)과 같다.

  cos



 







cos

′

 
′






 cos 

 cos
′ ′  

(13)

지수항은 다시 다음식과 같이 표시할수 있다.

(4 sin( )/ ) 4( )r r rj m w t jnw tr
n

n

me J e
¥

p l

=-¥

p
=

lå (14)

따라서 는 최종적으로 다음식으로 표시된다.
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  
 ∞

∞


 cos

 
∞

∞


 cos′

(15)

호흡신호에대한전체여분의위상은  이고,

심장박동 신호에 의한 대한 전체 여분의 위상은

′ ′′ 이다. 여기서 와 

은 각각 호흡과 심장박동에 대한 harmonics이라고 하는 주

파수성분을나타내는것이다. 이성분에서  값이작아지면

작아질수록심장박동신호에대한 harmonics의 크기가감소

할뿐아니라호흡신호에대한 harmonics에영향을받아심

장박동의 검출성능을 떨어뜨리게 된다.

이같은 harmonics 간섭은낮은주파수이고크기가큰신

호에 의해서 생성되며 그 간섭은 높은 주파수 이고 크기가

작은 신호에 영향을 끼치게 된다. 그래서 호흡의 4차

harmonics의 주파수는 심장박동의 기본파 주파수에 근접하

게 되고그로 인해호흡의 4차 harmonics인 이

심장박동의기본파인 에영향을끼치게되어심

장박동의기본파주파수의크기를변화시키게된다.[3] 그러

므로이같은 harmonics 간섭영향을최소화시켜야지만심장

박동의 검출성능을 높일 수가 있다.

2. 위상잡음에 의한 영향

CW 레이더에서 harmonics 간섭영향은식 (15)에서 보듯

이 피할 수가 없다. 그러나 정작 심장박동의 검출성능에 가

장큰영향을주는것은여분의위상성분으로서여분의위상

′에 의해 성능이 영향을 받는다. 이 여분의 위상 은 식
(16)과 같이 나타내어 진다.

0

1

4( ) ( )

4' ' '( ) '( )

dt t

dt t

p
f = q + Df = + Df

l
p

f = q + Df = + Df
l

(16)

이여분의위상은인체와의거리  에의해서그잡음

크기가달라지게된다. 즉  이멀어지면그만큼여분의

위상이커지게되고, 그로인해심장박동의검출성능이감소

하게 된다. 또한 여분의 위상잡음′ 에 의해서
여분의 위상의 크기가 변하게 되고 식(15)에서 보듯이 심장

박동이나 호흡의 harmonics 성분의 크기에 영향을 주어서

심장박동이나 호흡의 검출성능 저하를 일으키는 원인이 된

다. 이처럼 심장박동이나 호흡의 검출성능에 영향을 일으키

는 요인인 harmonics 간섭과 여분의 위상변화에 의해 성능

저하를 일으키게 된다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과분석

앞에서 정의한 수정 송수신모델을 2.4GHz, ISM 주파수

영역의 CW 레이더에 적용시켜 기존 수신모델을 적용한 것

과의스팩트럼을MATLAB을이용하여비교분석하고, 여러

다른 환경에서 심장박동 검출성능이 어떻게 변화하는 지를

모의실험을 통해서 살펴본다. 또한 심장박동 검출성능에 큰

영향을 끼치는 위상잡음의 크기를 변화시키면서 얼마나 심

장박동 검출성능을 감소시키는지에 대해 모의실험을 통해

알아본다.

1. 스펙트럼 비교분석

기존의 수신모델에서 심장박동과 호흡신호의 크기를 각

각 =1mm, =0.1mm로정하고 RF주파수가 2.7GHz인

CW레이더를이용해서기저대역신호 를구할수있으

며, 의스팩트럼은그림2 에서처럼나타내어진다. 같은

방법으로 제안한 수신모델을 적용해서 기정대역신호 

를 구하고, 그 스팩트럼은 그림3과 같이 나타내어 진다.

그림 2. 기존의 송수신모델을 적용한 스팩트럼   

그림 3. 수정 송수신모델을 적용한 스팩트럼

그림 2와 그림 3에서 보면 기존 송수신모델과 수정 송수

신모델을 적용해서얻은기저대역신호 의주파수성분

이 호흡의 harmonic성분과 심장박동의 주파수 성분으로 나
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타내어지는 것을 알 수가 있다. 그러나 기존 송수신모델을

적용해서 얻은 는 호흡의 4차 harmonic성분이 심장박

동 주파수성분 근처까지 분포하게 되는 것을 볼 수가 있고,

이것은 심장박동 검출성능의 정확도를 감소시키는 요인이

된다. 이에 반해 수정 송수신모델을 적용해서 얻은 는

호흡의 4차 harmonic 성분이마찬가지로심장박동주파수성

분근처에분포하게되지만그 harmonic성분의크기가기존

송수신모델을 사용한 것에 비해 현격히 줄어들었으므로, 심

장박동을 검출할 때 harmonic 간섭의 영향을 거의 받지 않

게 된다.

이렇게분포하게되는호흡의차수별 harmonic성분의크

기는표 1에서나타내어진다. 표에서보는바와같이기존송

수신모델을 적용한 것보다 수정 송수신모델을 적용해서 얻

은가 호흡의 차수 별 harmonic성분의 크기가 점점 현

격히감소하게되는것을알수있고, 이같은감소는심장박

동 검출성능 정확도면에서 기존의 송수신모델을 적용한 것

보다 향상되게 된다.

표 1. 각 차수별 고조파성분값 비교

호흡

고조파
기존 모델 수정모델

기본 1 1

2nd 0.2610 0.2622

3
rd

0.0592 0.0452

4th 0.0446 0.0048

2. AWGN 환경에서의 성능 비교분석

기존의 송수신모델과 수정 송수신모델을 AWGN환경에

서 CW 레이더에 적용시킴으로써 SNR값에 따라 검출성능

정확도가어떻게변화되는지를모의실험을통해알아볼수

가 있다. 수신모델을 CW레이더에 적용시켜서얻은 에

서 심장박동과 호흡의 파형을 분리시키기 위해 6th버터워스

필터를사용하게된다. 호흡의파형을검출하기위해서는호

흡의 주파수 범위가 0.2~0.7Hz 이므로, 버터워스 저대역 필

터를사용해서심장박동의주파수성분을분리시킬수가있

고, 심장박동의 파형을 검출하기 위해서는 심장박동의 주파

수범위가 0.9~3Hz 이므로그범위의버터워스대역통과필

터를 사용하여서 심장박동의 파형을 검출할 수가 있다.[2]

이렇게 검출한 심장박동의 파형에 대한 검출성능 정확도

는 심장박동 참고 신호의 2%안에서 시간의 퍼센트에 의해

정의할 수 있다. 그러나 호흡의 검출 성능 정확도는 호흡에

대한참고신호가없으므로검출성능정확도를계산할수없

다.[5]

그림4 는기존의송수신모델을적용해서심장박동과호흡

의파형을검출한것이고, 그림 5는수정송수신모델을적용

해서 심장박동과 호흡의 파형을 검출한 것이다.

그림 4. 기존모델 신호검출결과 (SNR=30dB)

그림 5. 수정모델 신호검출결과 (SNR=30dB

SNR이 30dB 기준으로 그림4와5에서 보듯이 심장박동과

호흡의 파형이 정확히 검출되는 것을 볼 수 있다. 그러나

SNR값이 감소함에 따라 심장박동 검출 정확도는 표2에서

나타나 있듯 현격히 감소하는 것을 볼 수가 있다.

표 2. SNR 에 따른 검출 정확도

SNR
기존모델 검출 정확도

(%)

수정모델에 검출 정확도

(%)

30dB 98.9 100

20dB 84.4 85.3

10dB 30.1 35.6

3. 다중경로 환경에서의 성능 비교분석

기존의 송수신모델과 논문에서 제안한 송수신모델을 다

중경로 환경에서 CW 레이더에 적용시키고, 이때 SNR값을

변화하면서 심장박동 검출성능 정확도가 어떻게 변화되는

지를 모의실험을 통해 알아 볼 수가 있다. 이 모의실험에서

는경로수를 3으로하고수신된신호를식(17)과 같이나타

낼 수 있다.

        0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )y t a x t a x t a x t= + - t + - t% % % % % % % (17)
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표 3. 다중경로 환경에서 SNR 에 따른 검출 정확도

SNR
기존모델 검출 정확도

(%)

수정모델에 검출 정확도

(%)

30dB 68.9 76.7

20dB 33.3 36.6

10dB 17.7 23.3

표 2와표 3을비교해볼때, 단일경로로전송되는것보

다다중경로로전송되는것이심장박동의검출정확도를현

격히 떨어뜨리는 것을 볼 수가 있다. 그러나 기존 송수신모

델을 적용한 것보다는 논문에서 제안한 송수신모델을 적용

한것의심장박동검출정확도가더높은것을볼수가있다.

V. 결 론 

이 논문에서는 널리 통용되고 있는 기존의 송수신모델이

인체공학적으로적합하지못한점을보완하기위해수정된

송수신모델을 제안한다. 이 논문에서 제안한 수신모델을

CW바이오레이더에 적용하면기존의송수신모델을적용한

CW바이오레이더보다 harmonic 간섭을감소시키고, 그로

인해 심장박동의 검출 정확도를 향상시킨다. 또한 모의실험

을통해AWGN과다중경로환경에서기존의수신모델을적

용한시스템보다심장박동검출정도가더향상되는것을알

수가 있었다. 그러나 모의실험을 통해 기존 송수신모델이나

제안한송수신모델을적용한것이나다중환경에서는심장박

동검출정확도가현격히감소하게되는것을알수가있다.
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