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정전용량성 혈류/압력 센서가 추가된 혈압추정의 향상성 평가 
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Abstract - 본 연구에서는 기존 오실로메트리(oscillomatry) 혈압측정
에서 가압 커프의 영향을 최소화 하기위하여, 캐패시턴스 센서를 추가하
여 혈압측정 동안의 혈압 및 혈류의 변화량을 측정하여 얻은 신호로 수
축기 혈압 및 이완기 혈압을 추정하였다. 필터를 적용한 캐패시턴스 센
서의 값을 피크의 크기에 따른 알고리즘을 적용하였으며 얻어진 혈압값
과 기존의 혈압계의 값을 비교분석 하였다. 피험자의 연령은 25 ± 4 세
의 15명을 기준으로 실험하였으며 알콜 및  운동 등 혈압에 영향을 미
치는 요소들에 대해 제한 시켰으며 측정 전 15분의 안정을 취했다. 결과
적으로 피험자 15명에 대해 수축기 혈압에서의 오차범위는 ±4 mmHg이
하로 나타났으며 평균 및 표준편차는 각각 2.13 mmHg 과 1.36 mmHg
이었다. 이완기 혈압에서는 오차범위가 11명에 대해 수축기혈압과 같았
으며 4명은 ±7mmHg이상 이였고 평균과 표준편차는 4.20 mmHg와 2.24 
mmHg 로 수축기 혈압에서 오차 및 분산 모두 이완기혈압 추정보다 비
교적 정확한 값을 검출했다.  
  

1. 서    론

  혈압은 뇌졸중과 심근경색, 심부전증 및 혈관합병증 등 심혈관계 질환
의 원인으로서 초기 발견을 위한 관리가 중요하다. 대중적으로 시판되고 
있는 혈압계의 측정방법은 오실로메트릭법을 이용하며 혈압추정 방식으
로는  최대진폭을 기준으로 하여 약82%에 해당하는 지점을 수축기 혈
압으로 약52%에 해당하는 지점을 이완기 혈압으로 정한다[1]. 혈압을 
구하는 진폭의 비율 비는 혈압계의 구조에 따라 달라지며 비교적 정확
한 비율을 얻기 위해서는 많은 실험과 비용이 요구되어진다. 보다 정확
한 혈압을 측정하기 위한 실험들이 진행되었으며, 대표적으로 수축기 혈
압을 측정하는 방법은 다음과 같이 알려져 있다. 첫 번째는 두개의 커프
를 상박과 하박에 적용한 것이며[2] 다른 한 방법은 혈압측정중 동 시간
대의 맥박신호를 검출한 것이다[3]. 이와 같은 방법들은 혈액의 흐름이 
차단되어 있는 상태에서 혈액의 흐름이 시작되는 순간인 수축기 혈압 
전후에 발생되는 변화를 이용한 것으로, 이완기 혈압을 향상시키기에는 
미흡한 점이 있었다. 이완기 혈압의 측정 값 까지 보완한 실험으로는 이
중 커프를 사용한 것으로 일반적으로 쓰이는 대형 커프와 대형 커프와 
상박 사이의 중앙에 들어가는  압력 센서로 사용된 소형 커프로 구성된
다. 대형 커프는 가압을 목적으로, 소형 커프는 혈압측정을 목적으로 사
용하여 기존 한 개의 커프가 수행한 가압과 압력센싱의 기능을 분리시
켰다. 이중 커프 혈압계는 92%의 정확도를 보였다[4]. 본 논문은 이중커
프 방식의 혈압계의 원리를 이용하며, 시장성과 소형화을 고려하여 이중 
커프의 소형 커프를 대체할 수 있는 정전용량성 결합(capacitively 
coupled) 센서를 사용한 혈압 추정방법의 가능성을 확인하고자 한다. 그
리고 제작된 정전용량성 센서는 맥박검출을 하는데 적용되었던 것으로 
일차검증 되었다.[5] 
  본 연구에서는 정전용량성 센서의 가능성을  검증하기 위한 실험을 
하였으며 혈압을 검출하기에 용이한 센서의 패턴을 얻기 위해 4가지 형
태의 패턴으로 실험하였다.

2. 본    론

  2.1 정전용량성 혈류/압력 센서의 설계
  정전용량성 압력센서의 제작에 있어, 지역발진을 위한 발진회로는 콜
피츠 발진기를 사용하였으며, 고정 정전용량(capacitance)를 사용하는 대
신 두 개의 금속판으로 구성된 전극을 상박에 위치하여서 정전용량을 

결정하는 유전률 을 혈액의 변화에 비례하도록 설계하였다. 유전률은 
상박의 근육이나 지방, 골격과 같은 고정적인 구성물에 영향을 받지만 
출력 주파수의 변화에는 영향을 미치지 못한다[5].
  센서의 입력 및 처리를 위해 아래의 그림 1의 (a)와 같은 모듈을 제
작하였으면 그 구조도는 그림1의 (b)와 같다. 

(a) 구현된 정전용량성 압력센서 모듈 

(b) 정전용량성 압력센서의 구성 블럭도
<그림 1> 제안한 정전용량성 압력센서의 블록도와 구현된 모듈

  그림2는 본 논문에서 사용한 캐패시턴스 센서의 모듈 및 센서의 사이
즈가 동일한 조건에서 심전도의 LEADⅡ신호와 함께 측정된 실험의 결
과로 이전의 실험에서 일차 검증된 바가 있다. [5]
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<그림 2> 제안된 센서로 측정된 맥 압 및 심전도 신호  

  2.2 혈압계 구조 및 정전용량성 압력 센서의 패턴 모양
  본 논문에서 사용한 혈압계는 상용화된 제품으로 오차범위는 
±4mmHg를 갖으며 수은혈압계를 대신하여 기준 혈압으로 사용하였다. 
  그림 3은 실험에 사용된 혈압계의 커프 및 신호처리 흐름도이며 정전
용량성 센서와 커프와의 신호간섭을 피하기 위해 플라스틱 레이어가 추
가 되었다. 4.5V의 출력전압을 갖으며 측정범위가 50kPa인 압력센서
(Freescale사 모델명: MPXV5050GP)를 사용하였다 

<그림 3> 혈압계 커프와 신호처리의 구조도  
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수축기 혈압
오차

이완기 혈압
오차

상용 실험 상용 실험

#1 121 119 2 78 74 4
#2 117 113 3 69 66 2
#3 135 134 1 88 80 8
#4 171 168 3 98 102 4
#5 135 132 3 75 73 2
#6 127 125 2 81 88 7
#7 126 126 0 76 72 4
#8  124 122 2 74 70 4
#9  131 130 1 85 81 4
#10 121 117 4 73 75 2
#11 133 130 3 86 79 7
#12 106 102 4 66 64 2
#13 114 112 2 73 71 2
#14 120 121 1 69 77 8
#15 124 124 0 70 68 2
평균 2.13 4.20
SD 1.36 2.24

  정전용량성 압력센서은 센서 주위에 전계(Electric field) 형성하여 유
전체가 변할 경우 이를 반영하게 된다. 정전용량이 변하는 주된 원인으
로 동맥에 혈액이 흐르기 시작하는 수축기 때와 혈관의 형태에 일그러
짐이 일어나지 않기 시작하는 이완기 때이다. 
그림4의 (a)-(d)는 본 실험에서 사용한 4가지 패턴의 정전용량성 센서이
며 사이즈는 그림2의 실험에서 사용한 크기의 2 x 1 Cm 사이즈이다.

     (a)         (b)         (c)        (d)

<그림 4> 정전용량성 센서의 패턴 

  2.3 혈압 추정 알고리즘

  수축기 혈압의 추정방법으로는 평균 동맥압(MAP; Mean Aterial 
Pressure)를 통과하기 전 연속된 두 피크에서의 압력차가 가장 많이 나
타나는 지점으로 하였고, 이완기 혈압의 추정방법으로는 혈압측정이 끝
난 후 검출되는 피크 크기와 20%이상의 차이를 보이지 않는 피크 중 
절대압력이 가장 큰 피크를 선정하였다.  

3. 결    론

  정전용량성 센서의 패턴모양에 따른 실험 결과로 그림2의 (a)와 같은 
패턴은 피크크기가 분석하기에는 작았으며 (d)패턴의 결과는 과도한 크
기의 잡음신호로 인하여 신호자체가 불분명했다. (b)와 (c)의 경우 실험
분석이 가능하였으며 패턴(b)의 경우  그림5와 같고 패턴(c)의 경우 그
림6과 7의 신호와 같게 나왔다. (b)의 경우 신호가 뚜렷하지는 않으나 
비교적 잡음에 안정적 이였고 (c)의 경우 신호는 신호가 잘나오나 미동
에 의해서도 잡음이 크게 나타났다. 본 실험에 사용한 센서의 패턴은 그
림4의 (c)패턴을 사용하여 측정하였다.   
     

<그림 5> #12 피험자의 혈압 신호 

<그림 6> #2 피험자의 혈압 신호

<그림 7> #13 피험자의 혈압 신호

  본 연구의 실험결과는 표1과 같으며 수축기 및 이완기 혈압에서 오차
혈압은 ±4mmHg이하로 나타났고 4명의 피험자에 대해서 이완기혈압에
서 ±7mmHg이상의 오차가 발생했다. 오차 의 평균 및 표준편차로 판단
하여 이완기혈압보다 수축기 혈압에서 보다 정확한 값을 추정하였다.

 <표 1> 상용혈압계와 캐패시턴스 센서로 구한 혈압의 결과 및 분석
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