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요 약

본 논문은 인체 다리의 골  회복 모니터링을 한  T-형 결함이 있는 온 바디 마이크로스트립 패치 안테

나의 설계  최 화 과정을 제시하 다. 이 안테나는 T-형 결함의 크기를 조 하여 향상된 반사손실  역폭

을 가지면서, 경박단소하도록 설계되었다. 용된 다리 주변 구조는 5층 유 체 평면으로 구조화 하 으며, 각층

의 복소유 상수는 4극 Cole-Cole 모델 매개변수를 사용하여 계산하 다. 골 이 없는 정상인 경우 온 바디 안

테나의 반사손실은 4.0196GHz에서 –66.71dB이고, 갤러스 층의 길이 10.0mm, 폭 1.0mm, 높이 2.0mm 인 경우 

반사손실 차 는 37.95dB이다. 반사손실 변화에 한 갤러스 층 높이를 측할 수 있도록 3차 다항식 모델을 

제시하 으며, 이 다항식의 RSS = 1.4751,    = 0.9988246, P-value = 0.0001841로서 매우 높은 측 합성을 

가진다. 

ABSTRACT

 In this paper, we present the design and optimization process of an on-body microstrip patch antenna with a paired 

T-type defect for monitoring fracture recovery of human legs. This antenna is designed to be light, thin and compact 

despite the improvement of return loss and bandwidth performance by adjusting the size of the T-type defect. The 

structure around the applied human leg is structured as a 5-layer dielectric plane, and the complex dielectric constant of 

each layer is calculated using the 4-pole Cole-Cole model parameters. In a normal case without bone fracture, the return 

loss of the on-body antenna is -66.71dB at 4.0196GHz, and the return loss difference   is 37.95dB when the gallus 

layer have a length of 10.0mm, width of 1.0mme, and height of 2.0mm. A 3’rd degree polynomial is presented to predict 

the height of the gallus layer for the change in return loss, and the polynomial has a very high prediction suitability as 

RSS = 1.4751,    = 0.9988246, P-value = 0.0001841.
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Ⅰ. 서 론

마이크로일 트로닉스  집  회로, 시스템 온 칩 

설계, 무선 통신  지능형 력 센서의 최근 발

으로 WBAN(: Wireless Body Area Network)의 실

이 가능해졌습니다. WBAN은 인체 기능과 주변 환경

을 모니터링하는 력, 소형화, 침습 / 비침습 경량 

무선 센서 노드의 모음이다. 한 유비쿼터스 의료, 

엔터테인먼트, 화형 게임  군사 응용 로그램과 

같은 신 이고 흥미로운 여러 응용 로그램을 지

원한다. 재 WBAN은 이동 통신 시스템의 요한 

부분이 되고 있으며, 통신 주 수로는 ISM 밴드

(2.45GHz, 5.8GHz 역)를 주로 사용하고 있다. 무선 

네트워크의 사용 증가와 장치의 소형화로 인해 

WBAN 분야는 인간에게 부착된 다양한 센서를 인터

넷에 연결하여 실시간 의료 기록 업데이트를 통하여, 

환자의 건강을 지속 으로 모니터링할 수 있다. 이러

한 네트워크에서 다양한 센서는 사람이 입는 옷에 부

착되거나 신체에 패치 형태로 직  부착되거나 심지

어 신체에 이식하기도 한다. 웨어러블 모니터링 시스

템은 가정과 실외, 병원 등에서 생체정보를 모니터링

하고 상태를 진단  제어할 수 있다[1-3].

BAN 장치 종류는 송신기와 수신기 신체 부착 

치에 따라  On-body, In-body  Off-body 등의 통

신유형으로 나  수 있다. BAN에서 송·수신기는 

부분 동일 신체에 설치하기 때문에 이 통신망 주 수 

역인 ISM 밴드로부터 자  향이 고, 원공

이 용이하며, 쉽게 장착할 수 있는 온바디 동축  

마이크로스트립 패치 안테나(MPA : Microstrip Patch 

Antenna)는 수요가 많다. 이 안테나는 다리 주변에 

장착하여 다리의 지방량  근육량, 골 도 그리고 골

 회복 등을 감시하는데 사용할 수 있다[1]. 

그림 1. 인체 다리의 경골 골  상태1)

Fig. 1  Tibia fracture condition of human lower leg1) 

요즘 마이크로  상은 의 골  치유상태, 피부

종양  피부 화상 험과 같은 생물학  이상의 

기 단계 특성화를 한 매력 인 체 요법이다. 갑작

스러운  골 은  단으로 인해 액 공  부

족으로 골  양쪽에서 1-2mm의 가 죽게 된다. 골

의 치유 과정은 새로운 (캘러스 층)가 형성되고 

괴된 역을 채워 원래의 연속성과 견고성을 회복

할 때 시작된다. 결과 으로 치유 과정은 캘러스 층 

두께의 감소를 모니터링함으로써, 정량 으로 추정될 

수 있다.

그림 1에서 보여주는 인체 다리의  골  검출은 X 

– Rays, CT, MRI 등과 같은 많은 진단 상 검사로 

진단할 수 있다. 특히 X– 선은 방사선 노출 험 

때문에 반복 테스트에는 안 하지 않다. 골 은 일반

으로 1 차 방사선 사진에서 볼 수 있으나 치유 과

정의 연조직 단계는 방사선 사진에서 시각화하기가 

어려워 부상 후 3∼6 주 후에나 볼 수 있다. 한 X-

선은 임산부나 바륨 조 제와 비스무트 함유 약물을 

복용한 환자에게는 사용할 수 없다. MRI 검사는 정확

도는 높으나, 검사 시간이 길고 비용이 많이 들어 반

복 검사에 부 합하다. 한, 폐소 공포증, 긴장 는 

MRI 기계로 인한 시끄러운 소음에 의해 방해받는 사

람들은 검사 에 항불안제를 투여받아야 한다[2]. 

본 논문에 용된 인체 다리는 횡단면 구조를 고려

하여 기본 으로 피부, 지방, 근육, 돌출 갤러스  

(피질골)의 5층 평면구조로 모델링하 다. 이들 각층

의 손실을 고려한 주 수별 복소 유 율은 Gabriel 등

에 의한 인체의 유 특성 연구에서 제시된 4극 

Cole-Cole 모델 매개변수를 사용하여 계산하 다[4,5].

신체 에 의한 성능 하를 반 한 온-바디 

MPA 설계는 먼  인셋  MPA를 설계하고 이때 

인셋의 길이는 일반 으로 동축 의 치와 거의 

유사하다. 따라서 본 논문에서는 이 안테나의 기구 치

수를 기치로 해서 안테나의 길이와 폭,  치의 

최 화를 실시한다[1]. 골  회복 감시용 센서 안테나

는 회복 상태의 분해능을 높일 목 으로 안테나 역

폭을 좁히고, 반사손실을 향상시켜야 한다. 이 목 을 

1) https://orthoinfo.aaos.org/en/diseasesconditions

/tibia-shinbone-shaft-fractures/
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해서 마이크로스트립 패치는 H-면 심 양단에 T-

형 결함을 만들고 크기를 조 하여 임피던스 정합 특

성을 개선한다[6,7]. 이 최 화 모의 실험은 FEM 기

반 3차원 시뮬 이터 HFSS를 사용하여, 반사손실이 

최소가 되도록  T-형 결함의 크기를 조정하 다. 

회복에 따른 MPA의 반사손실 변화에 한 갤러스 

층 높이(bc_h : 0.0 ∼ 2.0 [mm])를 측할 수 있도록 

3차 다항식 모델을 제시하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장 서론에 이어, 2

장에서는 T-형 결함을 갖는 동축  MPA 설계  

팬텀 구조에 해 알아보고, 3장에서는 인체 팬텀 상

에서 최 화된 안테나를 설계하여 모의실험한 후, 4장

에서 결론을 맺고자 한다.

Ⅱ. T-형 결함 동축  MPA 설계

그림 2와 같이 온바디 안테나는 패치와 선로가 

인체에 향을 많이 받기 때문에 온 바디 MPA의 

은 배면에서 동축라인 을 하는 것이 유리하다. 

동축  치는 인셋  패치의 인셋 치 와 

거의 유사하다[6]. 동축  MPA는 골 회복 분해능

을 높이기 해서 역 임피던스 정합 성능을 개선

해야 할 필요가 있다. 개선 방법은 그림 2(c)와 같이 

패치에 T-형 인셋 결함을 만드는 것이다. 

       

(a)           (b)           (c)

그림 2. MPA  :(a) 인셋 (b)  동축 (c) 

동축  T-형 결함 패치

Fig. 2 MPA feed :(a) Inset-fed patch.(b) Coaxial 

probe-fed patch.(c) Coaxial probe-fed  T-type defective 

patch.

2.1 인셋  MPA 설계 

그림 2의 패치 안테나의 설계는 다음과 같다. 먼  

설계 목표로 하는 공진주 수에서의 패치 폭 W과 길

이 L은 안테나의 공진주 수  , 유 체의 유 율  , 

두께 h로 식 (1), (2)와 같이 근사화될 수 있다[1].



 

 


                        ⋯(1)




                       ⋯(2)

여기서, c는 속, 는 유효 유 율, 은 가장자

리효과에 의한 선로확장 길이를 나타낸다.

그림 2(b)의 인셋  MPA에서 인셋의 길이 는 

입력임피던스 계식들을 정리하면 식(3)과 같다[1].

  


 




   
                   ⋯(3)

여기서   은 에서 희망하는 입력임피던

스로서 본 논문에서는 50.0 이고,  은 패치의 

가장자리 입력임피던스이다.

2.2 T-형 결함을 갖는  MPA 설계

자유공간에서 주 수 4.02GHz에서 공진하기 해 

식(1)∼(3)을 사용하여 설계된 안테나 체의 크기는 

50.0mm × 40.3mm, 패치는 29.48mm × 24.77 mm, 그

리고 선로 50   인셋의 길이는 8.64mm이다. 기

(Duroid 5880)의 사양은 =2.2  유 손실 tan
=0.0009, 두께는 0.787mm이고, 동 의 두께는 17.5 

um이다. 

동축  MPA의  치 는 인셋 길이에 해

당되는 길이 방향(y축)의 가장자리로부터 8.64mm이

다. 50  동축선로에서의 유 체는 테 론(=2.1)을 

사용하고, 내심 도체의 반경은 0.75mm, 외곽도체의 

내경은 2.51mm이다. 

안테나의 임피던스 정합 성능을 개선하기 한 마

이크로스트립 라인의 결함(DMS : Defect Micrstrip 

Structure)은 주 수 응답에서 LC 공진 특성을 생성

한다[6-9]. 따라서 DMS는 그림 3과 같이 LC 공진기

에 의해 모델링될 수 있으며, T-형 결함의 크기를 조

하면, 원하는 주 수에서 기존의 패치 안테나의 임

피던스 정합 특성을 개선할 수 있다.
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그림 3. 결함을 갖는 마이크로스트립 구조의 등가회로 

Fig. 3 Equivalent circuit of defected microstrip structure

등가회로 라미터(C, L, R)들은 식(4)를 사용하여 

계산할 수 있다.

 


 




 





 



  

  

                  ⋯(4)

여기서 는 차단 각주 수이며, 는 T-형 결함 

마이크로스트립 구조의 공진 각주 수이고, 는 선

로의 특성임피던스이다[10]. 

2.3. 팬텀 구조 

그림 4. MPA와 팬텀 모델 

Fig. 4 MPA and phantom model

제안된 MPA는 그림 4와 같이 90mm × 80mm 평

면 크기의 인체 팬텀에 배치되었다. 이 팬텀은 피부와 

지방, 근육, 로 구성되어 있으며, 골  회복시 발생

된 캘러스 층은 와 근육의 경계면에서 근육 방향으

로 돌출되어 있으며, 재질은 다리 의 피질골과 동일

하다. 이 층은 폭 1.0mm, 길이 10.0mm, 높이 2.0mm 

직육각형으로 모델링하 으며, 안테나의 H-면에 평행

하게 다리  상에 치한다. 

각층의 손실을 고려하기 한 주 수별 복소 유

율은 Gabriel 등에 의한 인체의 유 특성 연구[4,5]에

서 제시된 4극 Cole-Cole 모델 매개변수를 사용하여 

계산하 다. 주 수 4.0GHz에서 인체 팬텀의 복소 상

유 율(  ′ ″ )와 두께는 표 1과 같다.

표 1.  팬텀 내 층별 유 상수  두께

Table 1. Dielectric constant and thickness of each layer 

in the phantom   

D iv is ion  ′ ′′ th ickn ess
(m m ) rem ark

A ir 1 .00 0 .00 H a lf sp ace

Sk in 40 .85 -12 .14 1 .0

Fa t 5 .13 -0 .82 1 .2

M usc le 50 .82 -13 .55 3 .0

Co rtica l Bone 10 .53 -3 .27 26 .5
H a lf sp ace

N ew  
bone (C a llu s  

laye r)

III. 시뮬 이션 결과

제시한 T-형 결함 MPA는 그림 4와 같이 팬텀의 

피부 면에  안테나를 시키고 유한요소법(FEM) 

기반 3차원 시뮬 이터 'High Frequency Structure 

Simulation'(HFSS)를 사용하여, 주 수 4.020GHz에서 

공진되도록 우선 으로 안테나의 길이, 폭   

치를 조정하고, T-형 결함의 크기 조정을 통해 최

화하 다. 최종 MPA의 형태와 크기 사양은 그림 5

와 표 2와 같다. 

골  회복시 발생하는 갤러스 층은 그림 4와 같이 

다리  상에 폭 1.0mm, 길이 10.0mm, 높이(bc_h) 

2.0mm 의 직육면체로서 안테나의 H-면에 평행하게 

치한다. 
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그림 5. T-형 결함 MPA

Fig. 5 MPA with T-type deefect

표 2.  T-형 결함 MPA의 크기

Table 2. Size of MPA with T-type defect 

D iv is ion s ize (m m ) rem ark

W 14 .4

L 18 .62

x f 2 .08

ls1 2 .1

T - typ e  de fec t
w s1 1

ls2 2 .98

w s2 1

다리 골 의 완  회복 즉, 갤러스의 높이가 

0.0mm일 경우, 표 2의 크기 사양을 가진 MPA의 반

사손실은 HFSS로 모의실험하여, 주 수 역 3.5 ∼ 

4.5GHz에 하여 그림 6에 도시하 다. 정상 팬텀 상

에서 MPA의 반사손실 결과는 공진주 수 f = 

4.0196GHz 에서 S11 = -66.71dB 이다. 

그림 6. 정상 다리 팬텀 상에서  T-형 결함을 갖는 

MPA의 반사손실

Fig. 6 Return loss of MPA with dual T-type 

defectiveness on the normal leg pantom 

  

(a) 

(b)    

그림 7. 정상 팬텀 상에서 MPA의 반사손실과 

공진주 수(bc_h=0.0mm) :(a) ls1 변화(b) ls2 변화

Fig. 7 Return loss and  of MPA with T-type on the 

normal phantom(bc_h=0.0mm)  :(a) for ls1 change (b) 

for ls2 change

그림 7은 갤러스 층 높이 bc_h = 0.0mm인 다리

가 정상인 팬텀 상에서  T-형 결합을 갖는 MPA가 

기구 사양 표 2와 같을 때 패치의  T-형 결함에서 

H·E-면의 인셋 길이   , 의 변화에 한  공진주

수와 반사손실 결과를 도시하 다. 그림 7(a)에서 

H-면의 인셋 길이   변화(2.06 ∼ 2.14 [mm]) 에 

하여 공진주 수가 평균 기울기 3.76 MHz / 

0.01mm로 선형 으로 낮아 짐을 알 수 있으며, 최  

반사손실 차 은 27.21dB 이다. 그림 7(b)에서 E-

면의 인셋 길이   변화 (2.94 ∼ 3.02 [mm]) 에 

하여 공진주 수가 평균 기울기 1.46 MHz / 0.01mm

로 선형 으로 낮아짐을 알 수 있으며, 최  반사손실 

차 은 18.58dB 이다. 안테나의 공진주 수와 반

사손실은 패치의 길이 L과 폭 W으로 1차 조정이 가

능하고, 그림 7의 결과로부터 T-형 결함의 길이 

과   로 미세 조정이 가능하다는 것을 알 수 있다.

골  회복시 발생된 폭 1.0mm, 길이 10.0mm, 높이 
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2.0mm 의 직육면체 캘러스 층이 안테나의 H-면에 

평행하게 다리  상에 치하고, 완  회복 즉, 높이

가 0.0mm까지 변화하는 경우, 표 2의 기구 사양을 가

지는 MPA의 반사손실 모의실험 결과는 주 수 역 

4.00 ∼ 4.04GHz에 하여 그림 8에 도시하 다. 그림 

8(a)에서 다리 가 정상 상태 bc_h = 0.0mm인 경우 

주 수 f = 4.0196GHz 반사손실 S11 = -66.71dB 이

고, 회복 상태인 캘러스 층의 높이 bc_h = 2.0mm 인 

경우 f = 4.0198GHz에서,  S11 = -28.76dB 이다. 회

복 상태와 정상 상태 경우와의 반사손실차   = 

37.95dB 이다. 

 

(a)

(b)    

그림 8. 정상 팬텀 상에서 MPA의 반사손실과 

공진주 수 : bc_h 0.0 ∼ 2.0mm 변화

Fig. 8 Return loss and resonant frequency of MPA on 

the normal phantom(bc_h=0.0mm)  : for bc_h 0.0 ∼ 

2.0mm change 

회복상태 bc_h = 1.0mm 인 경우 공진주 수 f = 

4.0168GHz로 공진주 수 최  변동폭은 약 3.0 MHz 

이다. 골  회복과정은 새로운 인 캘러스 층 돌출 

두께의 감소와 연 된 공진주 수와 반사손실을 모니

터링함으로써 정량 으로 추정할 수 있다. 그림 8(b)

는 bc_h 변화에 하여 공진주 수와 반사손실 변화 

추이를 도시하 으며, 색 실선은 Min[S11](=X)에 

하여 캘러스 층 돌출 두께 bc_h(=Y)를 3차 다항식

으로 근사피 한 것으로 식 (5)와 같다. 

 


          ⋯(5)

여기서 피  계수   
  
  

  ×


이 3차 다항식의 RSS = 1.4751,    = 0.9988246, 

P-value = 0.0001841로서 매우 높은 측 합성을 

가진다.

그림 9. MPA에 의한 다리 골  팬텀의 SAR 특성

Fig. 9 SAR characteristics of lower leg fracture phantom 

by MPA

그림 9는 자  에 지가 MPA 안테나로부터 캘

러스 층 두께 bc_h = 1.0mm 인 골  상태인 다리로 

흡수되는 정도를 표시한 SAR 특성을 안테나의 심

에서 XZ, YZ 평면상에 도시하 다. 표면 근처에서 에

지 흡수가 35.81dB(=61.73 w/Kg)로 매우 크고 로 

에 지의 일부가 흡수됨을 알 수 있다. 

IV. 결론

본 논문에서는 다리 골  회복 모니터링을 한  

팬텀에서 동작하는  T-형 결함을 갖는 동축  

마이크로스트립 패치 안테나(MPA)를 설계하여 제안

하 다. 설치되는 인체는 다리 주변으로 5층 평면 유

체층으로 모델링하여 용하 다. 

유한요소법(FEM) 기반 3D 모의실험 소 트웨어인 

HFSS에 의한 주 수 4.02GHz에서 최 화 결과는 정
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상 팬텀 에서 MPA 패치 크기는 14.4mm × 

18.62mm이고, 동축 의 치 는 2.08mm로 조정

되었으며, 반사손실 특성을 개선하기 해서 T-형 결

함의 길이   , 를 조정하 다. 갤러스 층의 높이 

범 가 0.0 ∼ 2.0mm 인 경우 반사손실 차 는 

37.95dB이고, 높이 변화에 한 최  공진주 수 차

는 약 3.0 MHz이다. 회복에 따른 반사손실 변화에 

한 갤러스 층 높이를 측할 수 있도록 3층 다항식 

모델을 제시하 으며, 이 다항식의 RSS = 1.4751,    

= 0.9988246, P-value = 0.0001841로서 높은 측 

합성을 가졌다. 

이 제안된 안테나는 향후 On-body용으로 다리 주

변 지방  근육량, 골 도 그리고 골  회복 상태 등

을 감시하는데 사용할 계획이다. 
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