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심장 초음파 측정기의 프로토 타입 모델 설계 및 구현

Prototype Model Design and Implementation of Fetal Heart 
Sound Measurement Device

최성재*

Sung-Jai Choi*

요  약  본 연구에서는 가정에서도 임산부가 손쉽게 태아의 심장 소리를 측정할 수 있는 소형 초음파 측정기의 프로토 
타입 모델을 설계 제작 하였다. 태아의 심장 박동은 내장된 블루투스 스피커를 통해 확인 할 수 있다. 심장 박동 주파수 
에 따라 led의 색깔이 다양하게 표출된다. 초음파 진동자, 블루투스 스피커와 스마트폰이 연동된다. 간단한 심장박동
측정을 통해 태아에 발생 될 수 있는 이상 징후를 미연에 발견할 수 있음을 확인 하였다. 소아와 성인의 경우에도 급성으
로 발생되는 심근경색, 심부전등과 같은 심장 이상 징후 발견을 통해 돌연사를 미연에 방지 하는 용도로 유용하게 사용
할 수 있다.

Abstract  In the paper, A prototype Fetal Heart Monitor, mini – size, was designed and produced for 
pre-mothers to measure the rate and rhythm of their features’s heart at home.Pre-mothers could listen 
fetal heart rhythm through an inner bluetooth speaker ant the monitor. LED colors show the frequency
of fetal heart rate variability on the monitor. All measured health information ,by ultrasonic resonator
and bluetooth speaker, is linked to a mother’s smart phone. A test verified this simple measuring device
helps users discover the symptoms of fetal health. Patients using at home devices usefully prevent 
sudden cardiac death and myocardial infraction by discovering symptoms.

Key Words : fetal heart sound, bluetooth speaker, ultra sonic resonator, led

Ⅰ. 서  론

최근 전 세계적으로 확산된 코비드 19로 인해 수많은 
감염자와 사망자를 발생 시키고 있다. 코비드 감염자가 
회복 된 경우에도 많은 후유증을 발생 시킨다는 점이 이
미 다양한 언론 발표를 통해 확인 된 바 있다. 면역력이 
약한 임산부와 고령자의 경우 젊고 건강한 청년층과, 장
년층에 비해 더욱 위험 한 것으로 확인 되고 있다. 더욱

이 임산부는 태아에 미치는 백신의 위험성 때문에 더욱
더 어려움을 격고 있는 것이 사실이다. 또한 주기적인 검
사와 진료를 통해 산모와 태아의 상태를 측정하고 적절
한 진료를 해야 하지만 코로나 감염문제로 병원에서의 
진료가 현실적으로 쉽지 않은 상황이다. 전 세계적인 의
료 통계를 볼 때 태아의 심장 박동 이상으로 태어나기도 
전에 사망 하는 경우도 보고되고 있다. 선천성 심장병은 
출생아 1,000명중 8명의 빈도로 발병한다는 보고가 있



Prototype Model Design and Implementation of Fetal Heart Sound Measurement Device

- 112 -

을 정도로 심각하지만 그 원인은 잘 알 수 없다고 한다.
우리나라의 경우 2010년 대한 흉부외과 수술 자료에서
는 년간 3,000례 정도의 선천성 심장 수술이 시행되었다
고 보고 된 바 있다.  2022년 현재에는 조기 수술로 인한 
사망률 감소가 현저하게 개선되었다고  보고되고 있다. 
소아 심장병인 경우 1세 미만의 사망률은 50% 정도이고 
적절한 시기에 수술하는 경우는 95% 이상이 완전 교정
되고 장기 생존이 가능하다고 한다. 

심장 질환을 갖는 신생아나 영아의 증상은 청색증,호
흡 곤란, 심부전, 심잡음 등이 나타난다. 소아 뿐만 아니
라 성인의 경우에도 심근 경색이나 심장 이상으로 인해 
사망하는 경우도 빈번히 발생하고 있는 실정으로 태아 ,
유아, 성인 모두 심장병의 위험을 미연에 예방하기 위해
서는 초음파 측정 장비를 이용한 심장 박동 음 측정과 심
전도 검사가 요구된다. 본 연구에서는 임산부가 병원 까
지 직접 방문 하지 않더라도 가정에서 간단하게 태아의 
심장 박동을 확인 할 수 있는 간이 초음파 측정 장비의 
프로토 모델을 설계하고 제작 하였다. [1],[2],[3]

Ⅱ. 관련 연구

1. 심장 초음파 
초음파는 20,000Hz 이상인 주파수를 의미하는데 임

상용으로 사용되는 초음파 주파수 대역은 2~15MHz가 
사용된다. 초음파는 방향성을 가지고 매질을 통과하면서 
매질과 초음파의 상호 반사 작용을 통해 반사되는 초음
파 정보를 영상으로 변환함으로 해부학적인 구조를 관찰 
할 수 있다. 초음파는 사인파의 형태를 가지고 압축
(compression)과 희박(rarefaction)의 상태로 연속적
으로 나타나는 세로파로 표현된다. 고주파인 경우 파장
은 짧아지고 저주파인 경우는 파장은 길어진다. 파장이 
짧을수록 투과되는 정도는 낮아진다. 심장 초음파의 경
우는 3~5MHz를 사용한다. M-mode 심초음파 진단이 
가능해 지면서 Ultrasound cardigram 이라는 이름을 
정식으로 사용하게 되었다. 심장 초음파를 이용한 심장
질환 진단은 3차원 초음파 진단기의 개발로 이어졌고 수
많은 심장병 환자들의 생명을 구하는 중요한 진단 장비
로 자리 잡게 되었다.[4],[5] 

2. 심박변이와 태아초음파 측정 
심박변이(heart rate variability; HRV)는 심박주기

의 시간적인 변동으로 자율신경의 교감,부교감 신경간의 
균형 상태와 활동을 관찰하는데 이용된다. 심전도
(electrocardiogram)는 심장의 전기적인 활동으로부터 
측정된 신호로 심장의 상태에 따라 P파, QRS파,T파 와 
같은 특정 파형을 가지게 된다. 태아의 선천성 심장 기형
은 산모와 태아의 내적 외적요인에 의해서 발생된다. 산
모의 경우는 감염, 가족력이 의심되고, 태아의 경우는 염
색체 이상이나 심장 기능의 이상으로 나타나지만 정확한 
원인을 정의 하는 것은 어렵다.

태아 심장 초음파는 임신 5주차 실시하는 심장 박동 
확인을 시작으로 8주차에 심장 사이의 막과 동맥과 정맥
의 견결 상태 확인 12주차에는 심장의 구조 확인 13주차 
부터는 좌심실, 우심실의 유출로 를 확인 할 수 있다고 
알려져 있다. 심장 박동의 이상 현상을 미리 발견 할 수 
있다면 심장질환으로 발생 되는 사망의 원인을 초기에 
진단하고 빠른 조치를 통해 사망률을 최소화 할 수 있
다.[6],[7] 

3. 블루투스 기술의 개요
블루투스는 전화기,노트북,카메라,프린터,커피메이커

등과 같이 서로 다른 기능을 가진 장치를 연결하기 위해
서 설계된 무선 LAN 기술로 피코넷(piconet)과 스캐터
넷(scatternet)의 네트워크 형태로 정의된다.블루투스장
치는 내부에 장착된 짧은 영역을 가진 무선 전송기를 가
지고 있고 데이터율이 2.4GHz 대역에서 1Mbps로 
IEEE802.11b무선LAN과 블루투스 Lan 사이에서 간섭
이 발생된 가능성을 가진다.

그림 1. 피코넷(piconet)과 스캐터넷(scatternet)
Fig. 1. piconet and scatternet

블루투스의 계층은 그림2에 표시된 것처럼 무선층은 
인터넷 모델의 물리층과 비슷하다. 불루투스장치는 작은 
전력을 사용하며 10m정도의 반경 범위에서 사용된다. 
밴드 대역은 79개 채널로 나뉘어진 2.4GHz ISM 대역을 
사용하며 1채널당 1MHz 가 할당된다.
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그림 3. 초음파 진동자 회로도 
Fig. 3. Ultrasound  Resonaoter circuit diagram

그림 2. 블루투스 디바이스 스택 
Fig. 2. Bluetooth device stack 

블루투스는 다른 장치나 네트워크로 부터의 간섭을 피
하기 위해 물리층의 주파수 도약 확산 스펙트럼(FHSS: 
frequency-hopping spread spectrum) 방식을 사용
하고 가우시안 대역폭 필터를 가진 FSK를 사용한다. 기
저 대역층은 LAN에서의 MAC sub Layer 와 유사한데 
접근 방식은 secondary에서 반이중 양방향통신의 한 종
류인 TDMA(time division duplex)를 사용한다. 물리적 
링크층은 SCO(synchronous connection oriented)링
크와 ACL( asynchronous connection oriented) 링
크로 만들어진다. [8],[9],[10],[11],[12],[13],[14],[15],[16] 

Ⅲ. 심장박동 측정기의 설계 및 제작 

1. 초음파 회로 설계 
Fetal Heart device 제작에 앞서 초음파 회로를 설계

하였다. 사람의 신체를 통과 할 수 있는 주파수의 경우 
1MHz이상의 주파수를 갖는 초음파 회로가 필요하였다. 

태아의 심장 소리를 들을 수 있기에 적합한 2MHz의 진
동자를 선정하였다.   2MHz의 초음파 진동자를 발진 시
키기 위해서는 2MHZ의 클럭을 발생시킬 수 있는 소자
가 필요하였고 초음파의 경우 정확한 클럭이 필요하기 
때문에 2MHz의 Resonaoter를 사용하였다. 이후 초음
파를 발진 시킨 후 수신된 주파수를 사람이 들을 수 있는 
소리로 변조하기 위해 주파수를 변조 할 수 있는 IC를 사
용하였다. 사람의 신체를 통해 수신된 신호의 경우 매우 
미약한 전압의 신호이기 때문에 이를 1000배 증폭하여 
사람의 귀로 들을 수 있는 신호로 증폭하였다.

2. 블루투스 스피커 설계
증폭된 신호를 Bluetooth를 통해 전송하기 위해 

BC127모듈을 사용하였다. BC127모듈의 경우 오디오 
스트리밍인 A2DP, AVRCP 통신 방식이 지원되는 모듈
이며 BLUETOOTH SMART READY로 사용이 가능 하
다. 이후 수신된 데이터를 스피커를 통해 출력할 수 있도
록 그림 4에 표시된  SPEAKER회로를 구성하였다. 스피
커의 출력을 20배 증폭하였다. 스피커의 경우 디바이스
의 크기 및 소리의 크기를 생각하여 4Ω, MAX 2Watt 
출력이 가능한 스피커를 사용 하였다.

그림 4. 블루투스 스피커 회로 
Fig. 4. Bluetooth Speaker circuit  diagram
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3. USB 및 배터리 충전회로 설계
블루투스 및 스피커 회로 설계가 완료되고 그림 5에 

표시된 USB 및 배터리 충전회로를 설계하였다.  파수에 
따라 데이터를 처리하는 FFT를 실행하기 위해서는 고속
의 성능을 가진 IC가 필요하였다.  이를 수행하기 위해서 
STM32F407VGT IC를 사용하였다. M32F407VGT IC
는 ST사의 coretex-m4에 사용되는 IC로 168MHz 의 
32bit의 고속인 성능을 지니고 있다.

그림 5. USB and BATTERY 충전회로    
Fig. 5. USB and BATTERY charging circuit

4. ARTWORK
기본 회로 설계가 완료 되면 그림6에 표시된 것처럼 

ARTWORK작업을 실시한다. PCB를 제작하기 위한 작
업으로 부품 배치 및 PCB 모양을 디자인하는 과정이다. 
초음파를 발진하여 송수신하고  증폭하는 회로는  아날
로그 회로이기 때문에 라우팅 과정 및 부품 배치가 매우 
중요하였다. 따라서 최대한 라우팅의 길이를 짧게 하였
고 부품을 단면에 배치하여 한쪽 면으로만 도선이 지나
가도록 하였다. 또한 기구물과의 결합을 고려하여 PCB
의 모양을 정확하게 일치 되도록 설계하였다. 

그림 6. ARTWORK
Fig. 6. ARTWORK

5. PCB제작 과 SMT
ARTWORK 작업이 완료되면 ARTWORK 파일에 나

와 있는 부품 배치 및 모양 그대로 PCB를 제작한다. 제
작된 PCB에 부품을 실장(부품을 PCB위에 납땜하는 과
정)하는 SMT 작업을 진행한다. PCB제작의 경우 아날로
그 회로의 도선 저항성분을 최소화 하기 위해 금도금을 
진행 하였다.

 

그림 7. PCB 제작과 SMT조립
Fig. 7. PCB and SMT assembly

제작된 PCB가 제품에 딱 맞게 들어갈 수 있도록 기구
설계를 하고 제품을 생산하였을 때의 제품 모양을 직접 
확인하며 육안으로 확인하기 위해 목업을 진행한다. 또
한 스피커가 들어간 제품이기 때문에 제품의 소리가 확
성 될 수 있도록 기구를 설계하였다. 스피커가 부착되는 
부분의 빈공간을 두어 소리가 확산 될 수 있도록 하였다. 
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그림 8. 시제품의 외관과 동작
Fig. 8. prototype product appearance and  motion 

제품의 목업이 완료된 이후 펌웨어 작업을 실시 하였
다. 펌웨어 작업의 경우 KEIL프로그램을 사용하였으며 
다음과 같은 기능을 추가하였다.

1. 전원 ON/OFF
2. 배터리 잔량체크
3. FFT
4. 블루투스 페어링
5. 디바이스 이름 설정
6. 디바이스 소리 조절
  

IV. 결  론 

본 논문에서는 가정에서도 임산부가 손쉽게 태아의 심
장 소리를 측정할 수 있는 소형 초음파 측정기의 프로토 
타입 모델을 설계 제작 하였다. 태아의 심장 박동은 내장
된 블루투스 스피커를 통해 확인 할 수 있다.  심장 박동 
주파수 에 따라 led의 색깔이 다양하게 표출된다. 초음파 
진동자, 블루투스 스피커와 스마트폰이 연동된다. 간단
한 심장박동 측정을 통해 태아에 발생 될 수 있는 이상 
징후를 미연에 발견할 수 있음을 확인 하였다. 성인의 경
우에도 심장 박동 이상 징후 발견을 통해 돌연사를 미연
에 방지 하는 용도로 유용하게 사용할 수 있다. 향후 연
구과제로는 제작된 시제품 대기 전원의  수명을 연장 시
키는 방안과 wifi 상태가 불량하여 스마프폰 어플이 연동 
되지 않는 경우를 가정한  대응책에 대한 연구가 필요할 
것으로 생각된다. 
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