
서 론

생체 내 장기를 효과적으로 구분하기 위한 다양한 방법이 연

구되어 오고 있다. 최근에는 이러한 방법들 가운데 임피던스

측정을 통해 구분해 내기 위한 노력이 활발하게 이루어지고 있

다.  임피던스 측정방법을 인체에 적용한 사례는 체지방 측정

이 가장 대표적이다 [1-5]. 주로 Bioelectric impedance

analysis (BIA) 방법으로 측정이 이루어지게 되는데 이 방법

은 피검자에게 부착한 심전도 측정용 ECG (Electrocardio-

gram) 전극에 임피던스 측정기를 연결하여 일정 크기의 전류

를 흘려주고 전극간의 전압차를 측정하는 방법으로써, 측정된

전압차를 바탕으로 임피던스 지수(Impedance index)를 계산

하여 평가하였다 [6, 7]. 
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= Abstract =
In this study, we propose a miniaturized impedance meter to effectively distinguish between vital or-

gans during bio-impedance measurement. We also aimed to develop an efficient ultrasonic energy

control system for each organ. To achieve this we developed an impedance analyzer using semicon-

ductor devices. A number of experiments were conducted to evaluate the reliability and performance of

the developed impedance analyzer. Using a pork sample, we made 10 measurements and performed

a comparative analysis with a conventional impedance analyzer. The experimental results show that

protein and skin share similar impedance characteristics, whereas the one for fat is distinctively differ-

ent. We obtained a similar result using a conventional impedance analyzer, which verifies the perfor-

mance of the developed analyzer. We expect that the accuracy and reliability of bio-impedance mea-

surement can be greatly improved by integrating the developed analyzer into ultrasonic cutters. 
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그러나 BIA 방법이 가지고 있는 근본적인 문제 중 하나는 인

체 부위별 저항 값이 크게 다르다는 점이다. 몸통은 신체의 약

50%의 Lean body mass(LBM)을 차지하고 있음에도 전체 측

정된 저항 값에 약 10%미만이 몸통 저항에 의하여 결정되었다

[8-10]. 복수가 찬 환자 군에서나 나이가 들어 사지의 근육이

수축하고 몸통이 비대해지는 경우에 LBM이 과소 측정되며, 사

지에 축적되는 수분은 과대 측정되었다 [11]. 이러한 문제점을

해결하려는 노력의 일환으로 부위별 임피던스 측정법이 제안되

었다 [12, 13]. 부위별 임피던스 법이란 팔, 몸통, 다리의 임피

던스를 각각 측정하고, 체 성분 분석을 부위별로 계산한 후, 이

를 합산하여 신체의 체 성분을 분석하는 방법이다.  또한 우리

몸의 임피던스는 인체 조직의 형태에 따라 다르기 때문에 동일

하지가 않고 고주파 침투 깊이(Penetration depth)도 주파수

(f)의 제곱근에 반비례하였다. 따라서 고주파 장비 설계 시에는

고주파가 인체에 조사가 되었을 때 주파수에 따라 어떤 형상이

변화하는 가에 대한 정확한 분석이 요구되었다 [14-16].

최근에는 다양한 임상 분야에서 이러한 임피던스 측정법 기

반 초음파 수술기의 응용연구가 점차 확대되고 있다. 그림 1은

상용화된 수술기의 한 예로 (a)는 Covidien 사의 전기수술기

인 Ligasure, (b)는 Ethicon사의 초음파 수술기인 Harmonic

scalpel제품이다 [17, 18]. 전기 수술기는 절단용 집게에서 전

류에 의한 열이 발생하는 데 반해 초음파 수술기는 집게가 파

지한 조직내부에서 주파수 진동에 의한 열이 발생하게 되었다.  

수술용 초음파 수술기는 초음파 진동에서 생성 된 에너지를

사용하여 전기 수술기 또는 레이저 수술기(Laser surgical

apparatus)를 사용하는 것보다 상대적으로 낮은 온도

(50~100�C)에서 동작하여 피부표면의 탄화현상이 적으며 이

와 동시에 조직을 잘라 응고하는 능력이 특징이 있어 최근 초음

파 에너지를 이용한 수술 방법이 많이 활용되고 있는 추세이다. 

또한 초음파 수술기는 전기 에너지를 초음파 진동 에너지로

변화시켜 수술용 가위처럼 부위를 간단하게 출혈 없이 절제가

가능하다. 그리고 55 Khz(1초당 5만5000번)까지 진동하는 초

음파로 시술함으로 강력한 지혈 효과를 나타내고 조직의 손상

과 부작용이 없다는 장점이 있다 [19].

그러나 기존의 초음파 수술기 들은 주로 단일 주파수로 조직

을 절단, 응고시킬 뿐만 아니라, 조직의 시술상황에 따라 출력

의 세기를 수동으로 조작하므로 시술이 불편하고, 시술시간이

길다는 문제점을 지니고 있다. 본 연구에서는 좀 더 신뢰성 있

고 정확하며 편리하게 조직 특성 판별하기 위한 새로운 측정

기구와 이를 통한 조직 판별과 동시에 출력 에너지를 제어 할

수 있는 시스템 개발을 목표로 하였다 [20].

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저

2장에서는 진동자에 의한 조직 온도상승과 생체 임피던스의

관계에 대한 기반 기술과 새로운 생체 임피던스 측정시스템 개

발 및 평가에 대한 방법들을 기술하였다. 3장에서는 샘플조직

측정 데이터를 이용한 유효성 평가 결과를 기술하며, 마지막으

로 4장에서는 결과에 대한 고찰 및 결론으로 논문을 마무리 하

였다.

연구 방법

1. 초음파에 의한 진동자의 진동과 생체 임피던스

초음파 수술기는 역압전효과(reverse piezoelectric effect)

를 응용한 초음파 진동기구의 일종이다. 역압전효과란 결정에

교류 전류를 통전시키면 결정이 압축과 팽창을 반복하여 기계

적 진동이 일어나 초음파를 발생시키는 효과를 말하였다. 역압
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a b
그림 1. 시제품 (a) 전기수술기(Ligasure, Covidien), (b) 초음파수술기(Harmonic scalpel, Ethicon).



전효과에 의해서 변환된 진동은 교류 전류의 주파수 신호에 영

향을 받는다. 따라서 교류전류의 주파수가 곧 초음파 수술기의

혼(Horn)의 진동수가 된다. 주파수 신호는 식(1), (2)와 같이

표현할 수 있다. 

f = (1)

λ= (2)

주파수(f)는 주기(t)의 관계식으로 나타나게 되고 파장(λ)는

전파 속도(c)와 주파수(f)의 관계식으로 나타나게 된다. 이러한

주파수 법칙을 기초로 하여 변환기(진동자, Transducer)에서

변환한 진동에너지를 초음파 수술기의 혼으로 전달 시켜서 수

술부위에 에너지를 전달하게 되었다. 그림 2는 압전효과와 역

압전효과의 전압발생과 기계적 압력과의 물리적 매커니즘을

그림으로 표현한 것이다 [21]. 

�T 진동자에 의해 전달된 에너지는 조직내에서 소밀파의

반복으로 분자의 진폭 전위가 일어나 분자의 요동과 마찰이 일

어나 열에너지로 전환되었다. 주파수 에너지에 의한 조직의 온

도 상승(�T)은 식(3) 으로 정의 되었다.

�T = (3)

조직 내의 온도상승(�T)은 흡수계수(αα), 강도(I), 시간(t)

와 조직의 밀도(ρ), 비열(Cm)사이의 반비례 관계가 나타난다.

여기에서 조직의 밀도는 조직의 임피던스와 밀접한 관계를 갖

게 되며, 조직의 임피던스는 식(4)로 정의 되었다.

z = ρ×c (4)

조직의 임피던스(z)는 조직의 비중(10 5g/cm3, ρ)와 매질의

전도속도(m/s,c)의 곱으로 나타난다. 결론적으로 조직 내의

온도 상승은 조직의 임피던스와 상관관계를 갖게 되었다. 

이러한 특징을 나타내는 조직의 임피던스는 교류 전류의 주

파수 별로 세포의 전기 투과 정도가 달라지는 특징이 있다. 이

를 이용하면 신체를 구성하는 체액의 분포를 파악할 수 있다.

그림 3(a)는 인체의 생체 임피던스를 보기 쉽게 회로도로 표현

한 것이다. 보통 5~200 kHz의 주파수가 많이 쓰이게 되는데

5 kHz의 전류는 세포막을 통과하지 않아 세포외액의 측정에

쓰이고 고주파수 영역인 100 kHz이상의 전류는 세포막을 통

과해 TBW(Total body water)의 측정에 쓰이게 되었다(그림

3(b)). Single Frequency-BIA의 경우는 일반적으로 50 kHz

의 주파수를 사용하므로 공식을 이용한 추정을 하게 되었다

[22].

본 연구에서는 이처럼 조직의 온도 상승은 조직의 임피던스

ααIt

ρCm

c

f

1

t
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그림 2. 압전효과와역압전효과의물리적메커니즘.

a b
그림 3. 생체임피던스: (a) 생체임피던스모델회로도, (b) 주파수별세포막침투효과.



와 상관관계를 갖는 다는 점에서 각 장기 부위별 임피던스 값

을 측정할 수 있는 새로운 측정 장비를 연구 및 개발 하였다.

특히 임피던스 측정 반도체 소자에 의한 회로 구성과 임베디드

프로그래밍에 의한 장비 개발을 통해 기존의 임피던스 측정기

보다 최소 침습기구를 사용하는데 적합한 용도로 구현하였다

[23, 24]. 

2. 생체 임피던스 측정기 설계 및 개발

본 연구에서 개발한 임피던스 측정 장치는 3V의 낮은 소비

전력과 12비트(bit)의 빠른 처리속도로 신속한 임피던스 측정

이 가능하고 -40℃~125℃의 동작 환경으로 주변 온도에 영향

을 거의 받지 않는 특징이 있다. 이로 인해 수술환경에 영향을

받지 않으며 신속 정확한 임피던스 측정 데이터를 전송하여 수

술 상황에 맞는 초음파 수술기의 사용 에너지 신호를 제공할

수 있다. 다음 그림 4는 본 연구에서 개발한 임피던스 측정 장

치의 처리 과정을 나타낸다.

생체 임피던스에 필요한 주파수 대역대의 신호를 입력 받아

주파수 신호의 Fast Fourier transform(FFT) 과정이 끝날

때까지 기다린다. FFT 과정이 끝나면 상태레지스터를 체크한

후 데이터 값이 있을 경우 다른 주파수 신호를 사용할지를 결

정하였다. 필요로 하는 모든 주파수 대역을 모두 처리 하였다

면 프로그램을 종료하였다.

본 연구에서 개발된 장비의 주요 회로 구성요소는 다음 표 1

과 같다

먼저 가장 핵심적인 요소인 생체 임피던스 측정 반도체 소자

는 AD5933을 이용하였다. 이 소자는 0.001~20㏁의 측정범

위와 1~400kHz의 구동 범위를 특성을 가지고 있어서 생체

임피던스 측정 범위를 모두 포함하므로 적합한 소자이다. 이

소자를 효율적으로 제어하기 위한 signal microcontroller로

는 Texas instruments사의 MSP430를 이용하였는데

1.8~3.6V의 저전압에서 동작하며, 동작 시 330 μA정도로 전

류 소모가 적다는 특징이 있다. 또한 16 bit RISC 구조를 가지

고 125 ns의 cycle time으로 동작하며 12 bit의 A/D con-

verter 와 SCI, SPI, I2C 등의 통신 기능을 탑재하여 빠른 신

호처리가 가능하다는 장점이 있다.

ADP3303은 Analog devices사의 고 정밀 선형 조정기

(Linear regulator) 로써, 노이즈가 적고, 매우 뛰어난 선형

성을 가지고 있으며 회로에서 사용하는 3.3V의 전압을 200

mA까지 출력하도록 되어있다. ADR433은 Analog devices사

의 기준전압으로서 매우 적은 노이즈와 고정밀, 그리고 온도변

화에 강한 특성을 가지고 있으며, 3V 출력을 정확하게 내도록

되어 있고 오차는 ±4mV이다. 아날로그전압을 디지털신호로

변환함에 있어서 지표가 되는 전압으로 사용하였다. 이렇게 변

환된 전압을 바탕으로 MAX232는 DSP에서 나오는 3.3V 레

벨의 통신 신호를 12V 레벨의 신호로 변환시켜 장거리로 전송

이 가능하도록 해준다. J1, J2에서 들어온 아날로그 신호를

AD5933에서 디지털 신호로 변환한 후, I2C 직렬통신을 이용

하여 MSP430F1611 프로세서로 전송하도록 되어있다. 이 프
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표 1. 개발장비의 주요 구성요소

구성요소 주요 사양

AD5933 측정범위: 1~400 kHz, 0.001~20 ㏁
MSP430 소모전력: 1.8~3.6 V, 330 μA, 역할: 12 bit의 A/D 

Converter, 동작: 125 ns
ADP3303 출력: 3.3V, 200 mA
ADR433 출력: 3V (오차: ±4 mV)
MAX232 입력: 3.3 V, 출력: 12 V

그림 4. 임피던스측정과정.

그림 5. AD5933을기반으로하는개발측정시스템.



로세서는 UART(Universal asynchronous receiver/

Transmitter) 기능을 사용하여 신호를MAX232로 전송하고,

MAX232는 12V 레벨의 신호로 변환 후 PC로 전송하도록 설

계 된 회로이다. 그림 5은 위의 설명으로 구성된 측정 시스템

의 내부 모습을 나타낸다 [25-27].

3. 생체 임피던스 측정 실험

기본적으로 샘플의 측정값은 임피던스 측정회로의 연산방식

에 의하여 자동으로 수행되며 임피던스의 특성에 따라서 PC화

면 인터페이스를 통해 사용자가 보기 편하게 출력하도록 하였
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a b c
그림 8.측정에사용된돼지고기부위별샘플: (a) 표피, (b) 지방, (c) 단백질.

그림 6.생체임피던스모니터링소프트웨어인터페이스. 그림 7. 프루브팁간격및두께측정의모습.

a b
그림 9. 임피던스측정장비: (a) LCR 측정장치 (b) 본연구의개발장치.



다. 측정된 데이터 값에 따라 임피던스 출력 범위를 사용자가

미세 조정을 할 수 있도록 하였다.

다음 그림 6은 개발 된 임피던스 측정기와 연동하여 측정결

과를 실시간으로 모니터링 하기 위한 소프트웨어 인터페이스

를 나타낸다. 우측 그래프 화면의 상단에는 임피던스 위상값

을, 하단에는 임피던스 측정값을 각각 출력하게 되었다. 그림

7는 샘플 측정 프루브 팁(probe tip) 의 간격과 가로 세로 두

께를 측정한 그림이다.

개발된 측정 시스템의 신뢰성 평가를 위해 개발 측정 장비를

이용하여 돼지고기(단백질, 지방, 표피)의 각 부위별로 각 10

회씩 임피던스를 반복 측정하였다. 측정에 사용된 부위별 돼지

고기 샘플은 다음 그림 8와 같다.

또한 기존 장비인 LCR HiTESTER (이하“LCR 측정장치”

라 함)를 이용하여 동일한 샘플에 대한 측정을 수행하고 그 결

과를 비교 평가 하였다 (그림 9(a)). 

그림 10은 두 장비의 프루브 팁을 임피던스 측정을 위해 샘

플에 접촉시킨 모습이다. 본 연구에서 개발한 프루브 팁은 기

존 장비와는 달리 초음파 수술기의 집게 부분과 연동을 용이하

게 하기 위하여 바늘 모양의 팁을 선정하여 제작하였다.

실험 결과 및 토의

그림 11는 LCR 측정장치와 AD5933기반 개발장치의 샘플

의 10회 측정 데이터를 각 부위별 평균값을 구해 평균값을 그

래프로 나타낸 것으로 (a)는 표피, (b)는 지방, (c)는 단백질

로 구분하여 각각 표기 하였다.

LCR 측정장치를 이용한 측정 결과의 경우, 단백질과 지방,

표피와 지방 간의 구분은 유의한 측정 범위가 관찰 되었다. 그
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a b
그림 10.프루브접촉방식의비교: (a) LCR 측정장치 (b) 본연구의개발장치.

a b
그림 11. 부위별 10회반복측정평균비교: (a) LCR 측정장치 (b) 본연구의개발장치.

표 2. 기준 생체 임피던스 측정 결과

측정 부위 임피던스값

근육(단백질) 0110
심장(단백질) 0132
표피 0289
지방 2180



러나 단백질과 표피 간의 구분은 임피던스 150~800Ω의 범위

안에서 측정되어 구분이 어려웠다. 

본 연구에서 개발된 AD5933기반 임피던스 측정장치의 경

우, 단백질과 표피의 임피던스 범위는 3,400~4,000Ω 사이의

범위를 나타내었다. 기존 장비와 동일하게 두 샘플간 임피던스

의 구분이 어렵다는 문제점을 나타내었으나, 나머지 두 측정

부위에 대해서는 구분 가능한 유의한 측정범위를 확인할 수 있

었다. 

단백질과 표피샘플과 지방의 샘플간 임피던스 차이는 LCR

측정장치에서 600~10,000Ω의 구간 차이가 나타났으며

AD5933소자를 이용한 임피던스 측정장치에서도

4,000~10,000Ω의 구간 차이가 나타났다. 

결과적으로 두 장비에서 공통적으로 단백질과 표피 간의 임

피던스 값 차이에 의한 구분은 어려웠으며, 다른 부위 들 간의

구분은 용이하다는 특성을 나타내었다.

추가적으로 개발장비의 측정결과를 보다 객관적으로 평가하

기 위하여 기존 연구에서 제시한 측정결과인 표 2와의 비교평

가를 수행하였다 [28].

표 3은 본 연구에서의 사용된 두 장비의 부위별 측정 결과를

나타낸다. 지방과 표피간의 임피던스 차이의 경우, 표 2의 기

준 데이터에서는 약 7.5배로 나타남을 알 수 있다. 반면, 본 연

구의 결과(표 3)에서는 LCR 측정장치는 30배, 개발 장비에서

는 3.9배의 범위 차이를 각각 보여 두 장비의 측정 범위 차이

에 있어서 매우 큰 편차를 확인할 수 있었다.

결 론

표 2와 표 3의 차이는 샘플 부위 동일하나 기준 데이터는 인

체 임피던스를 측정한 결과이며 본 연구에 사용된 샘플은 부위

별로 사전에 분류된 돼지고기 샘플이므로 샘플의 수분과 지방

의 함량 그리고 샘플의 크기가 달라서 두 표의 수치만으로 객

관적으로 평가하기에 한계가 있다고 생각되었다. 또한 두 장비

간의 단백질과 지방 표피 분류 도는 100%로 일치되었으나 그

측정 량의 결과는 지방을 제외한 낮은 임피던스 값을 출력하는

범위에서 불 일치되는 결과를 발생 시켰다. 이 부분에서는 높

은 임피던스 값은 외부요인(측정 Probe와 장비 사이의 저항,

노이즈 등) 향을 거의 받지 않아 비슷하게 측정 되었으나 낮은

값에서는 외부요인의 영향이 큰 것으로 판단되었다. 따라서 향

후 연구에서는 노이즈와 외부 저항 값의 효율 적인 제거 방안

을 지속적으로 연구하여 보완해야 할 계획이다. 

마지막으로 본 연구에서는 기존 초음파 수술기와의 연동을

위한 새로운 임피던스 측정기구와 효율적인 에너지 조절 시스

템 개발을 수행하였다. 본 연구의 개발 시스템은 정밀 반도체

소자를 이용하여 빠른 측정 속도를 보여주었다. 유효성 평가를

위해 돼지고기 샘플을 이용한 측정을 수행한 결과, 측정 부위

간 구분을 위한 유효범위와 주요한 경향을 확인할 수 있었으

며, 기존 장비를 이용한 비교에 있어서도 유사성을 나타냄을

알 수 있었다. 본 연구 결과를 바탕으로 향후 연구에서는 외부

저항의 영향에 따른 오류 문제를 우선적으로 보완할 예정이며,

지속적인 개선이 이루어진다면 임피던스 측정 기반 초음파 장

비를 활용한 응용 연구 확대에 크게 기여할 수 있을 것으로 예

상하였다.
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=초 록=

본 연구는 생체 임피던스 측정 시에 효과적으로 생체 내 장기를 구분하기 위해 필요한 소형화된 임피던스 측정

기의 개발을 목표로 하였다. 또한 구분된 장기에 따른 효율적인 초음파 에너지 제어 시스템의 개발을 목표로 하

였다. 이를 위해서 먼저, 반도체 소자를 이용한 임피던스 측정기를 개발하였다. 또한 개발된 임피던스 측정회로

의 신뢰성을 평가하기 위한 실험을 실시 하였다. 실험은 돼지고기 샘플을 이용하여 부위별로 10회의 반복적인 테

스트를 수행하였으며, 기존의 임피던스 측정기를 이용한 측정결과와의 비교 분석을 수행하였다. 테스트 결과 샘

플 상의 단백질 부위와 표피 부위의 임피던스 특성이 유사하게 나타났으며, 지방 부위와는 차이를 보였다. 또한

기존 측정 장치를 이용한 측정 결과와 비교했을 때에도 유사한 경향을 나타내었다. 본 연구개발 시스템을 기존

초음파 수술기와 효과적으로 연동할 경우, 측정의 신뢰도를 높일 수 있으며, 다양한 생체 임피던스 측정에 응용

할 수 있을 것으로 예상하였다.  


