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요 약

본 연구에서는 먼저 압전형 쇄석기에 의한 충격파 조사시에 발생하는 파쇄대상물의 진동과 그 때 들려오는 방사음과의 

관계에 대하여 검토한다. 다음에 대상물에 있어서의 초점위치와 고유진동과의 관계에 대해서도 조사한 결과를 제시한다. 

아울러 동일한 실험을 파쇄가능한 대상물에 시행하여 대상물의 진동과 그 파쇄효율과의 관계에 대해서도 실험적으로 검토한다. 

그 결과, 초점위치에 따른 대상물 고유진동의 피크 주파수 파워와 파쇄효율과의 상관성을 명확히 확인할 수 있었다.

핵심용어: 압전형 쇄석기, 충격파, 굴곡진동, 조사회수, 초점위치, 피크주파수, 파쇄효율 
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ABSTRACT

In this paper, the relation between the radiated sound and the vibration due to piezoelectric ESWL(Extracorporeal Shock 

Wave Lithotripter) is examined and the results of the experiments are represented. Next, the relation bewteen the focal 

point and the vibration of the objects is examined. The same experiments with the objects that can be broken are done 

and the relation between the vibration and the break efficiency of the phantom is experimentally investigated. These 

results show that the relativity between the power of the peak frequency and the break efficiency can be confirmed.

Key words: Extracorporeal Shock Wave Lithotripter, Shock wave, Bending vibration, Shot number, Focal point, Peak 

frequency, Break efficiency

I. 서 론

체외 충격파 쇄석기(Extracorporeal Shock Wave Lithotripter) 

는 현재 결석 치료에 많이 이용되고 있는 의료장비이다. 체 

외에서 충격파를 발생시키는 방법에도 여러 가지가 있고， 

따라서 많은 종류의 충격파 쇄석기가 선을 보이고 있지만 

[1-3], 장치의 종류에 따라 결석파쇄 및 배석에 있어서 장 

단점이 존재하는 것도 사실이다[2, 5, 6], 본 연구에서 사용된 

압전식 쇄석기는 압전소자 배열을 이용하여 각 소자에서 

방사된 초음파가 초점 부근에서 충격파로 변환되는 방법을 

사용하는 장치로서, 파쇄된 결석을 체외로 빠져나가게 하는 

데에 장점이 있는 장비로 잘 알려져 있다. 그 이유는, 어떤 

장치이든 이미 체내에서 충격파에 의해 부러지기는 하지만 

그 크기가 문제가 될 수 있는 데, 압전식 장치는 애초에 

파쇄되기 시작할 때부터 체외로 배석될 수 있을 정도의 크 

기로 잘게 부서지게 하는 성질을 가지고 있다는 점에 있다. 

따라서 본 연구에서는 압전식 체외 충격파 쇄석기를 이용 

하여 실험을 행하였다.

체외 충격파 쇄석기에 있어서 해결되어야 할 문제는 아 

직도 여러 가지가 산재해 있다고 생각된다. 그 중에서 대표 

적인 것을 꼽는다면, 무엇보다도 우선적으로 인체 조직에 

영향을 주게되는 일을 줄이는 일이다. 간단히 얘기하자면 

안전성 문제이다. 현재, 이에 관한 많은 연구들이 진행되고 

있다 예를 들면, 수중 충격파에 당연히 함께 붙어 다니는 

캐비테이션 문제[7, 8], 결석이 아닌 다른 조직에 충격파가 

조사되었을 때의 문제, 그런 점을 고려하여 대상물에 충격 

을 주었을 때 발생되는 음으로 결석의 존재유무를'사전에 

판별하는 방법등의 문제등이다. 이런 문제의 해결을 위하여 

인체에의 영향 유무에 관한 조사, 영향이 있을 것을 대비한 

충격파 조사직전의 결석 유무 감시법에 대호]여 연구보고가 

되고 있다. 이런 연구등과 더불어 충격파 쇄석기를 사용할
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때 발생하는 소리를 분석하여, 가청 주파수 범위내의 고유 

진동 피크의 검출 및 대상물의 파쇄과정을 감시할 수 있는 

연구결과도 발표된 바 있다[9, 10],

앞서 예를 든 방사음에 관한 연구에서는, 결석을 대신한 

모델로서 음향 임피던스가 요도결석과 유사한 쵸크를 대상 

물로 사용하여 그 파쇄과정에서의 스펙트럼 변화를 분석하 

였다. 그 결과, 대상물이 파쇄되어 갈수록, 방사음이 점차 

낮은 주파수로 변동해 가는 사실을 관측할 수 있었다.

본 연구에서는 앞선 결과를 뒷받침할 수 있는 재현성있는 

결과를 얻기 위하여, 충격파에 파괴되지 않는 금속재질을 

가진 물체를 대상물로 선정하여 대상물 위의 초점 위치와 

대상물의 진동과의 관계에 대하여 조사한다. 또한 그 결과 

를 바탕으로 하여, 아직 연구된 바가 없는 충격파에 조사된 

대상물의 진동과 파쇄가능한 대상물에 있어서의 파쇄효율 

과의 상관성을 실험적으로 조사 • 분석한 결과를 제시한다.

II. 대상물 파쇄과정을 모델링한 실험

2.1. 실험방법
본 장에서는, 앞서 보고된 연구결과인 대상물 파쇄과정 

에서의 스펙트럼 변화에 대하여 해석한다. 대상물로서는, 

재현성 있는 실험결과를 위해, 극단적이기는 하지만, 금속 

재질인 황동봉을 선정한다. 본 연구에서의 실험 구성도를 

그림 1에 나타낸다. 본 실험에 쓰인 압전식 쇄석기는 일본 

Toshiba사의 시험용 압전식 충격파 발생장치를 이용한다. 

아울러, 대상물의 진동을 보다 직접적으로 계측하기 위하여, 

레이저 도플러 계측기(Laser Doppler Velocimetiy)를 사용 

하고, 레이저 도플러 계측기의 센서로 계측된 진동을 분석 

하기 위하여는 2채널 FFT 애널라이저를 이용한다.

chalk

Reflection tape

그림 1. 대상물 진동 계측을 위한 레이저 도플러 계측기를 사용 

한 실험구성도

Fig. 1. The configuration of the laser Doppler velocimetry used 
to measure the vibration of objects.

그림 2. 실험에 사용된 대상물
(a) 원래의 형태, (b) 약 200회 조사후의 형태
(c) 약 600회 조사후의 형태

Fig. 2. The objects used in the experiment simulated;
(a) the original shape, (b) the shape after about 200 
shots and (c) the shape after about 600 shots.

실험대상물은, 그림 2 (a), (b), (c)에 나타낸 것과 같은 

형태의 3종류 황동봉을 선정한다. 결석대신에 선정된 쵸크 

의 파쇄과정을 관찰한 결과, 대상물 표면의 초점영역 부분 

이 충격파가 조사되는 횟수에 따라 점차 부서져 없어지는 

것을 알 수 있다. 따라서, 파쇄될 수 있는 대상물의 경우, 

파쇄가 진행됨에 따라 부서져 없어져 버리는 점을 가정하 

여, 파쇄과정에 있어서 시간에 따른 3가지 순간의 외형을 

想定한 금속모델을 제작한 것이다. 쵸크를 대상물로 사용 

한 때를 고려하여, 쵸크와 동일한 크기인 길이 6次 단면 

반경 0.5 cm의 황동봉을 사용한다. 또한, 상술한 3순간이 란 

1회도 충격파를 조사하지 않은 쵸크의 원 상태(그림 2. 

(a)), 200회 정도의 충격파를 조사하여 2他»1정도가 부서져 

나간 상태(그림 2. (b)) 및 600회 이상의 충격파를 조사한 

경우를 가정하여 6 mm정도가 부서져 나간 상태(그림 2. (c)) 

를 모델링한 것이다. 즉, 그림 2. (a), (b), ©의 순서대로 

충격파 조사회수가 많아서 파쇄된 부분이 많은 대상물의 

형태를 가정한 것이다.

대상물의 설치 위치를 표현하기 위하여, 그림 3과 같은 

구성에 있어서, 匕이라는 새로운 파라미터를 설정한다. 여 

기서 d,=0는, 대상물을 설치할 때 대상물의 중앙과 초점 

위치가 일치하는 상태를 나타내고, 대상물 중앙의 위치가 

초점으로부터 쇄석기측으로 기울어져 있는 방향을 底이 음 

(-)인 방향, 초점에서 쇄석기의 반대방향으로 기울어져 있는 

방향을 d,이 양(+)인 방향으로 설정해 둔다. '

먼저, 각 대상물을 d,= 0에 맞추어서 충격파를 조사한 경 

우의 대상물의 진동을 레이저 도플러 계측기로 측정함과 동시 

에 하이드로폰으로 그 때의 방사음을 관측한다. 이 때, 하이드 

로폰은 대상물에서 약 5c»2 떨어진 수조 밑바닥에 설치한다.
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그림 3. 쇄석기의 초점과 대상물 간의 상대적 위치를 나타내는 

구성도

Fig. 3. The relative positions of the object and the focus of 
piezoelectric ESWL.

다음에는, 그림 3과 같은 좌표에서 叫=一10也说로부터 

+ 10也m까지 각각의 대상물에 대한 초점의 위치를 이동시 

켜 가면서 충격파를 조사하여, 각 대상물에 대한 진동의 변 

화를 조사 • 분석 한다.

2.2. 실험결과

본 장에 있어서의 실험결과를 그림 4, 그림 5 및 그림 6에 

나타낸다. 그림 4는 그림 2. (a)를 대상물로 한 실험결과로서, 

(a)는 레이저 도플러 계측기로 측정한 대상물의 진동파형과 

스펙트럼, (b)는 하이드로폰으로 관측한 방사음의 파형과 

그 스펙트럼, (c)는 (a)와 (b) 스펙트럼 간의 코히런스 

(coherence) 함수를 나타낸다. 이 때, 스펙트럼의 평균회수 

는 16회로 설정하였다.
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그림 4. 그림 2. (a)의 대상물올 사용한 실험결과. (a) 진동의 파 
형 및 스펙트럼 (b) 하이드로폰으로 검출한 방사음의 파 
형 및 스펙트럼 (c) 스펙트럼간의 코히런스

Fig. 4. The experimental res미〔s for the object in Fig. 2 (a); (a) 
The waveform and the power spectiwn of the vibration, 
(b) the wavefonn and power spectrum for the sound 
detected by hydrophone and (c) the coherence between 
the spectra.
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그림 5. 그럼 2. (a)의 대상물을 사용한 실험결과 (a) 진동의 파형 

및 스펙트럼 (b) 하이드로폰으로 검출한 방사음의 파형 

및 스펙트럼 (c) 스펙트럼간의 코히런스
Fig. 5. The experimental res마ts for the object in Fig. 2 (b). (a) 

The waveform and the power spectrum of the vibration, 
(b) the waveform and power spectrum for the sound 
detected by hydrophone 요nd (c) the coherence between 
the spectra.

33kHz

•3.5kHz

10

그림 6. 그럼 2. (a)의 대상물을 사용한 실험결과. (a) 진동의 파 

형 및 스펙트럼 (b) 하이드로폰으로 검출한 방사음의 파 

형 및 스펙트럼 (c) 스펙토럼간의 코히런스
Fig. 6. The experimental results for the object in Fig. 2 (c); (a) 

The waveform and the power spectrum of the vibration, 
(b) the waveform and power spectrum for the sound 
detected by hydrophone and (c) the coherence between 
the spectra.

이 결과를 살펴보면, 진동 및 방사음의 스펙트럼 양쪽 

모두 동일하게 7.5 也z에서 명 확한 피 크가 검출되고 있고， 

코히 런스에 있어서도 7.5 사五에서 만 1에 가까운 값이 나타 

나고 있음을 알 수 있다. 이 피크의 값을 이론적으로 조사 

해 보면, 굴곡진동(bending vibrmtion)의 1차 고유주파수의 

피크와 일치한다. 굴곡진동의 고유주파수를 나타내는 식은 

다음과 같다［5】.
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fn — Vl * (w~ 1.2,3, ...)

人i = 4.73,，板= 7.85,人3= 10.99,…

이 때, /은 대상물의 길이, a는 단면반경, 은 대상물 

재질의 종파속도를 나타내며, 본 실험에서 사용된 황동의 

종파속도는 3,300 m/s이다. 위 식으로 계산된 이론치는 스 

펙트럼에서 화살표로 표시하고 있다. 그림 5는, 그림 2. (b) 

를 대상물로 한 실험결과인 더】, 여기서도 (a), (b)의 스펙트 

럼 및 (c)의 코히런스에서 6.9必에 분명한 피크가 검출된 

다. 그림 6은, 그림 2. ©와 같은 형태를 대상물로 한 실험 

결과로서, 여기서도 스펙트럼 및 코히런스에서 3.5 局五에 

명확한 피크가 관측되고 있다. 그림 5 및 그림 a의 피크도 

그림 4에서와 같이 대상물의 굴곡진동 피크인 것으로 추정 

된다. 이런 결과로부터, 대상물에 있어서 초점영역 부분이 

부서져 없어질수록 피크 주파수가 더욱 낮아진다는 결과를 

분명히 관측할 수 있다. 이들 결과를 보다 정량적으로 나타 

내기 위하여, 대상물의 초점영역이 부서져 없어진 부분의 

크기에 따른 피크 주파수의 변화를 나타낸 그래프가 그림 

7이다. 이 그래프를 보면, 파쇄가능한 대상물일 경우, 대상 

물이 파쇄되어 초점영역 부분이 부서져 없어질수록 피크 

주파수가 저주파측으로 변동할 것이라는 예상된 결과를 확 

실히 관측할 수 있다. 결론적으로 파쇄가능한 대상물인 쵸 

크를 대상물로 했던 이전 연구결과와 정확히 일치하는 사 

실을 재현성있는 실험으로 확인할 수 있었다.
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그림 7. 파쇄 부분의 두께에 의한 피크 주파수의 변화.

Fig. 7. The variation in the peak frequency due to the decrease 
in thickness at the focus.

다음에, 대상물과 초점의 상대적인 위치에 따른 실험의 

결과를 그림 8에 제시한다. 이것은 대상물과 초점에 있어서 

의 상대적인 위치 d,을 일정한 간격으로 이동해 가면서, 

그 위치에서 충격파를 조사한 결과로 발생하는 대상물 진 

동 스펙트럼에서 고유주파수에 나타나는 피크의 파워를 측 

정한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이, 그림 2. (a), (b), (c) 
대상물 모두가 쇄석기측에 가까운 초점영역에서의 피크 주 

파수 파워가 쇄석기에서 멀어지는 쪽의 파워보다 상대적으 

로 약 이상 큰 경향을 보이고 있다. 또 그림 2. (a)와

(b) 대상물의 경우, 4=0 부근 즉, 대상물의 중앙과 쇄석 

기의 초점이 일치하는 위치 부근에서는 피크 주파수의 파 

워가 상대적으로 감소하고 있다. 이런 현상은 굴곡진동의 

진동 모드를 이용하여 해석할 수 있다. 대상물의 정중앙은 

이론적으로 절점(node)이 되는 부분이므로, 실제 실험에서 

정중앙에만 충격파가 도달하는 것은 아니겠지만 그 부근에 

충격파를 조사하여도 여진되기 어려운 점인 것은 분명하다. 

따라서, £이 양 또는 음의 값을 가질 때인 중앙 1점보다 

초점영역이 넓은 경우 즉, 절점인 정중앙 외에도 충격을 가 

하고 있는 경우가 거의 정중앙만을 충격하고 있는 경우보 

다 파워가 크게 나타나는 것은 당연하다고 생각된다.
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그림 8. 例서 까지의 피크 주파수

의 파워 변화. (a) 그림 2. (a)의 대상물 (b) 그림 2. (b) 
의 대상물 (c) 그림 2. ©의 대상물을 사용한 실험결과.

Fig. 8- The power at the peak frequency from

to + (a) The results for the object in Fig.

2 (a), (b) the results for the object in Fig. 2 (b) and
(c) 난le results for the object in Fig. 2 (c).

III. 대상물 충격시의 파쇄효율에 관한 실험

본 장에서는 쵸크를 파쇄대상물로 하여 충격파를 조사한 

경우, 고유진동의 피크 주파수의 파워 변화와 파쇄효율과의 

관계를 조사 • 분석한다. 즉, 대상물에 있어서의 초점위치에 

따른 고유진동의 피크 주파수의 파워와 쵸크가 파괴되기까 

지의 충격파 조사회수에 관한 측정치를 비교하는 방법을 

사용한다.

실험방법을 먼저 설명하면, •림 3의 설정에 따라. 6.2 cm 

의 쵸크를 대상물로 하여 각각의 위치에 의한 피크 주파수 

의 파워를 계측한다. 단, 쵸크는 부서지는 재질이므로 그림 

1에서 나타낸 바와 같이 레이저 도플러 계측기용 반사 테 

잎을 충격파를 받게 되는 대상물의 중앙이 아닌 끝부분에 

접착하여 사용한다. 따라서 설정한 위치에 쵸크를 고정한 

후, 쇄석기로부터 충격파를 1회 조사시 발생하는 쵸크의 진 
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동을 레이저 도플러 계측기를 이용하여 관찰하는 실험방법 

을 사용한다. 그 실험결과를 그림 9에 나타낸다.

RELATIVE POSITION FROM 
THE FOCAL P이NT "mm)

그림 9. 초점위치에 따른 쵸크의 피크 주파수 파워의 변화

Fig. 9. The power at the peak frequency due to the position of 
the focus in the experiment with chalk.

RELATIVE POSmON FROM 
THE FOCAL POINT / (mm)

그림 10. 초점위치에 따른 쵸크 파쇄까지의 충격파 조사회수

Fig. 10. The shot number due to the position of the focus to 
break chalk.

다음에는, 이 결과와 비교하기 위하여 초점 위치의 변경에 

따른 파쇄효율을 측정하는 실험을 행한다• 먼저, 대상물에 

있어서의 초점의 위치를 바꾸어 가면서 쵸크가 부러질 때 

까지의 충격파 조사회수를 조사한다. 본 실험에서는, 이 과정 

을 5회 반복하여 평균한 결과를 그림 10에 나타낸다. 그림 

10의 형태로서는 그림 9와 비교가 곤란하다고 판단되므a, 

파쇄까지의 충격파 조사회수를 파쇄효율로 변환할 수 있는 

파라미터를 설정할 필요가 있다. 따라서, 충격파 조사회수 

와 파쇄효율이 서로 반비례 관계라는 것에 착목하여, 

长=志과 같이 정한다. 여기서, K는 파쇄효율, N은 대상 

물이 부러지기 까지의 충격파 조사회수이다. 이와 같이 그림 

10의 그래프를 변환한 결과를 나타낸 것이 그림 11이다 

이 그림을 보면, 전체적인 경향이 그림 9에서 나타낸 고유 

진동의 피크 주파수의 파워변화와 유사하게 보이는 것을 

알 수 있다. 따라서, 고유진동의 피크 주파수의 파워와 파 

쇄효율과의 상관성을 직접적으로 나타내어 확인하기 위하 

여 고유진동의 피크 주파수의 파워를 세로축, 파쇄효율을 

가로축으로 한 그래프를 그림 12에 제시한다. 그림 12의 

결과를 보면, 피크 주파수의 파워와 파쇄효율이 거의 선형 

적으로 비례하고 있음을 알 수 있다. 따라서, 대상물에 발 

생하는 고유진동의 피크 주파수에서의 파워가 크면 클수록 

파쇄효율도 비례적으로 향상되는 것을 분명히 확인할 수 

있다.

RELATIVE POSITION FROM 
THE FOCAL POINT djmm)

그림 11. 초점위치에 따른 파쇄효율

Fig. 11. The break efficiency due to the position of the focus.

BREAK EFFICIENCY K

그림 12. 피크 주파수의 파워와 파쇄효율과의 상관관계

Fig. 12. The relation between the power of the peak frequency 
and the break efficiency.

IV. 결 론

본 연구에서는 파쇄과정에서 대상물이 파쇄될수록 대상물 

고유진동의 피크가 고주파에서 저주파로 낮아지는 연구결 

과에 주목하여, 금속봉을 대상물로 한 재현성있는 실험을 

통하여 진동주파수 변동이유를 실험적으로 확인하였다. 그 

결과에서, 대상물의 파쇄과정에 있어서 대상물이 파쇄되는 데 

따라 대상물로부터의 방사음이 점점 낮게 들릴 가능성을 

관측할 수가 있었고 아울러 대상물과 초점과의 상대적 위 

치에 대한 파라미터 4을 설정하여, 4에 의한 대상물의 

피크 주파수의 파워변화를 조사한 결과, 쇄석기의 초점을 

대상물의 정중앙에 맞추는 것보다 대상물의 표면이汀 이면 

（裏面）에 맞추는 경우 즉, 4이 음이나 양의 값을 가지는 

경우의 피크 주파수 파워가 증가한다는 점을 발견하였다. 

또한, 굴곡진동의 이론적 모드로 이 현상을 해석할 수가 있 

었다. 이러한 특성으로 미루어 볼 때, 쇄석기의 초점을 대
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상물의 정중앙보다 전후 표면에 두는 깅우가 충격파에 더 

욱 큰 진동을 하게 됨에 따라 파쇄효율이 커지게 될 가능 

성을 추정할 수 있었다.

이런 결과에 따라 더욱 직접적인 파세克윤을 평가하기 

위하여, 파쇄가능한 대상물을 선정하여 동일한《에 있어 

서의 고유진동의 피크 주파수 파워와 파쇄되기까지 충격파 

조사회수로 표현되는 파쇄효율에 대한 신험을 행하고, 그 

결과를 비교하였다. 그 결과, 피크 주파수의 파워가 큰 위 

치와 파쇄효율이 좋은 위치가 거의 대웅되는 것을 확인할 

수가 있었다.

위의 결과로부터, 대상물에 있어서 파쇄효율이 좋은 초 

점위치는 그 대상물의 고유진동이 생기기 쉬운 위치라고 

추정할 수 있다. 따라서, 대상물의 외헝에 의한 진동 모드 

와 파쇄효율과의 직접적인 상관성이 뚜렷이 존재한다는 사 

실로부터 대상물의 파쇄에 최적인 초점 위치를 추정할 수 

있음을 실험적으로 관측할 수 있었다.
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