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요약

초음파 수신 신호의 공진주파수 변화를 이용한 온도측 

정법에서 협대역 변환기를 사용한 초음파 온도측정이 기- 

능함을 보여준다. 그리고 이를 위하여 공진주파수 변화 

와 온도변화간의 비례상수를 변화시켰다

기존의 측정법은 온도변화와 기본주파수 변화와의 관계 

를 비례상수로 정의하였기 때문에, 최소한 3개 이상의 

하모닉을 포함하는 광대역 변환기가 필요하였다. 하지만 

협대역 변환기를 이용한 온도측정법에서는 비례상수를 

주파수 변화비와 온도변화간의 관계로 나타내기 때문에 

한 성분의 하모닉만을 측정하여도 온도측정이 가능하게 

된다’

L서론

초음파는 공학에서 뿐 아니라 의학에서도 진단기나 치료 

기 둥의 분야에서 널리 사용되고 있다. 초음파를 이용한 

치료기에서는 주로 고강도집속 초음파를 원하는 조직에 

위치시켜 가열하여 조직을 죽이는 방법을 사용한다. 만 

일 조직을 지나치게 가열하게 되는 경우, 원하지 않은 

부위까지 가열하여 손상시킬 염려가 있고，반대의 경우 

는 치료효과가 나타나지 읺는다. 따라서. 이러한 초음파 

치료기에서 가열부위의 온도를 피드백 받는 것이 아주 

중요한 문세가 돈1다. 직접 가는 니들온도계를 인체에 삽 

입하여 온도를 측정하는 방법이 세안되었고., 실세 사용 

되기도 하였다. 히•지만, 이 경우 환자에게 큰 고통을 주 

51, 더욱이 卫강도집속 초음파의 초점에 온도계를 위치 

시키는 것이 어녀운 문제였디-. 이리한 이유로, 인체에 삽 

입하지 않고 인체의 신호로부터 온도를 측정하는 마이크 

로파, 또는 지•기 공명영상, 초음파, 임피 던스 토모그래피 

를 이용한 다양한 방법들이 제안되었다. 이 중에서 초음 

파를 이용한 온도측정법은 제작에 있어서나 사용에서 치 

료기와 같이 초음파 변환기를 사용하기 때문에 제작단가 

나 사용에 있어서 다른 방법에 비해 선호된다.

초음파를 이용한 온도 측정법에는 초음파 수신 신호의 

시간지연⑵과 주파수 변환［1］을 이용한 두 가지 방법이 

제 안되었다. 바꿔 말하면, 각각 신호의 크기정 보와 위 상 

정보를 이용한 방법이라고 볼 수 있다.

초음파 온도 측정법은 조직의 준격자 모델 가•정에서부 

터 출발하여, 이에 따른 하모닉 주파수들의 변화를 측정 

하여, 온도를 추정하는 방법이다. 주파수변화와 온도변화 

는 비례하고 이에 따른 비레상수는 조직의 속노 변화와 

격자상수에 의하여 결정된디、따라서 실제 이 방법이 사 

용도］기 전에 비 례상수를 실 험에 의 하여 측정 하게 된.다. 

그리고, 이 비례상수는 기본주파수 변화와 온도변화를 

측정하여 결정돈1다. 이 상수가 온도측정에 사용되기 위 

해서는 변환기를 통해 수신된 신호의 주파수 성분에 몇 

번째 하모닉 주파수 성분인지를 알아이: 한다. 이를 위해 

서 3개의 하모닉 주파수성분들을 포함할 수 있는 광대역 

변혼E기를 사용하여 신호를 얻은 후-, 수신된 신호의 하모 

닉 주파수들간의 차를 이용하여 기본 주파수를 얻게뇐 

디-.

이 방법에서 광대역 변환기를 사용하기 때문에 제작 상 

에 큰 제약요인이 된다. 본 논문에서는 협대역 변환기를 

사용하여도 초음파 온도측정이 가능함을 보여준다. II에 

서는 주파수 변화를 이용한 온도 측정법과 제안된 방법 

에 대하여, III에서는 모의 실험에 대하여 설명하고, IV에 

서 결론을 맺는다、

—251 —



II. 주파수 변화를 이용한 온도 측정법

주파수 변화를 이용한 온도 측정법은 다음과 같은 가정 

을 전제한다.

1) 생체 조직과 매질은 초음파에 대하여 거리의 분산이 

크지 않은 준격자로 볼 수 있다. 이 격자는 평균거리 d 

의 간격으로 어떤 영역에 걸쳐 있다.

2) 평균 격자거리는 온도에 비례하고 그리고 이것은 조 

직의 열팽창계수에 의해서 결정된다.

3) 그리고 속도 역시 온도의 함수이다. 그리고 온도와 

속도간에는 온도변화가 적은 부분에서 비례하다.[4] 

따라서 위의 격자에 연관되는 기본 주파수는 f\ = ~2d 

가 된다.

1. 초음파 수신 신호 모델

조직으로부터 반사된 신호는 각 격자의 반사파 합으로 

주어진다.

x(、t) = 由 (t— 쯔丄、) (1)

1=1 Cj

=i们。一W
1= 1

ti=2「―滁 (2)

1 Jo C(；)

위 신호를 주파수 영역에서 관찰하면,

X(/)=丸4⑶

I— 1

따라서 주파수 스펙트럼(PSD)은

&G)= E[ g 交 A『訪q 財；“(加*Ef] 

1= 1 m— 1

(4) 

여기서 c,는 위치의 함수가 된다..

2. 주파수 스펙트럼과 평균격자 간격과의 관계

만일 측정하고자 하는 부위의 격자간의 거리와 속도가

모두 d와 c로 일정하다면,

&(/="£ 丈"L4 广 S4 財；”)]e c
1= 1 m~ 1

⑸

따라서 주파수가 n = 卷, Aj=1,2,--,°° 인 경우 

보강 간섭하는 효과를 나타낸다. 격자간격이 규칙적인 

경우에 나타나는 현상이지만, 어느 정도의 규칙성이 있 

으면 PSD에서의 공진주파수들은 평균 격자 간격에 의해 

결정된다[3丄 그리고 평균 격자 간격의 분산이 공진주파 

수들의 크기와 대역폭을 결정한다[5].

따라서 격자간의 분산정도를 알게되면, 조직으로부터 

나오는 신호의 모양을 모델 할 수 있다.

실제에서는 진단용 변환기가 중심주파수를 축으로 한가 

우시안 모양의 R力로 나타내지므로 변환기의 대역폭에 

포함되는 하모닉들만 볼 수 있게 된다.

3. 온도와 기본주파수 간의 관계

실험에서는 人은 변환기 대역폭밖에 있기 때문에 관측 

하기가 어렵다. 하지만 고조파들을 이용하여 을 추정 

할 수 있다.( f\= f k+\-f k)따라서 변환기는 3 개 이 

상의 하모닉을 포함하는 대역폭을 지녀야 한다.[1] 다음 

은 온도변화와 주파수 변화와의 관계를 나타낸다.

/=( T) = -3簽뀨 , 1,2, , 00 (6)

廿AT) _ k. dc(T) 1 _ 6d(T) c(7)] 
3T - 2 L dT T dT d\T) J

(7) 

소신호 모델을 사용하면, 근사적으로

기준 온도 To ”번째 하모닉 주파수 변화는 다음과 같 

다.

4/^( D ~ ~奇卩 a*? I t=t» — a

⑻

Q( 7) = d()(l + 以「，丁) (9)

Co는 기준온도( 7%)에서의 음속을 나타낸다. 그런데 속 

도는 온도에 따라 선형으로 변하는 것으로 알려져 있으 

므로 주파수 변화는 온도 변화에 비례하는 것을 알 수 

있匸土 (8)을 다시 쓰면,

4/&( T) 저사pAT (10)

。〃=*仲 찤脊 I Tf mJ (ii)

여기서, 는 오프라인 실험으로 측정가능하므로 변환 

기를 통해서 들어오는 공진주파수가 몇 번째 하모닉( 如
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인가와 4/七를 측정하면 온도를 추정할 수 있다. 협대역 가우시안 수파수 스펙트럼의 특성을 가진 것을 

사용하였다. 수신 신호의 샘플링 주파수 fs = 25MHz

4 제안된 초음파 온도 측정법

위의 방법에서는 온도와 주파수 변화 관계를 비례상수 

로(12) 정의하였다. 하지만, 측정된 주파수 변화에 더하 

여 측정 주파수를 이용하면, 为값의 정보가 측정주파수 

로 나타낼 수 있어서, 필요한 측정 주파수의 수를 줄여 

준다. 만일 초기 측정주파수 값, 즉 온도가 7%일 때의 

为빈째 하모닉 주파수는 다음과 같다.

"To)=
畋7、) 

2d()
(12)

(1'2)를 이용하여 ⑻을 나타내면,

I T..T^aT]dT

(13)

이 시을 정리하면, 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다

不布="打 (14)

°广=[_丄一aqp I 丁 =T。一任丁〕 (15)

c 0 O 1

따라시 온도변화와 주파수변화의 관계는 (11)식과는 달 

리 为값이 없는 단지 한 하모닉 성분만 측정하여 온도 

변화를 읻을 수 있는(15)의 식으로 변형된디-. 또한 새로 

정의된 비례상수 a? 에 역시 k 정보-가 필요하지 않으 

므로, 오프라인으로 측정을 더욱 숱｝게 해 준다.

III. 모의실혐

모의 실험에서는 사용된 조직은 T()= 20.0 ° C 에서

c()= 1465m/s d()=1.0所衫, %의 표준편차는 평균

값의 10%에 해당하는 0.1 mm 값을 그리고, 온도와 속도

나계고 1負泓 = -3.15m/s/ C 의 특성을 가지고 
al

있다. 이 경우 (6)에 의한 초기 기본주파수값

方 = 732.5妃々 그리고 (15)의 해 a广= 2.867 x1() 7

값을 이론적으로 얻을 수 있다. 변환기의 경우는 중심

주파中가 6MHz, —6龙주파수 대역이 0.5初衣인 

로 하였다. 위의 조건에 따라 온도를 0도부터 10까지 0.5 

도씩증가시키며 이에 따른 초음파 수신 신호를 발생시켰 

다. 수신파는 하모닉 의 차수史가 증가하면서 약
1 一、
I"

크기가 감쇄하고, 변환기의 잡음 레벨을 一35迎가 되 

게 발생시켰다.

이에 따•라 모의 실험에서 변환기의 통과대역에 있는 « 

번째 하모닉인 _/8 = 5.86Wz을 측정하여 온도를 추징 

하게된다. 참고문헌⑴에서 추천한 것보다 다소 높은 4() 

차의 AR 모델과 사용•하였고 윈도우 길이를6師坏, 측 

20()개의 데이터로 스펙트럼을 분석하였다.

모의 실험은 온도변화에 대한 수파수를 추정하여 af를

즉정하는 부분과 여기시 얻은 a尸와 주정된 수파수를이 

용하여 온도를 복구하는 과정으로 이루어진다、

그림 1.은 온도변화와 주파수 변화간의 선형관계를 보 

여준다. 이와 같은 실험을 8번 수행하여 평균을 취한 결 

과 a f= —2.8369 X10 ；' 를 얻을 수 있었다. 그림

2는 실제온도변화와 추정된 온도변화와의 관계를 보여 

준다. 추정된 온도변화값이 실제 온도변화값을 잘 따라 

가는 것을 보여준다’

그림 L 온도 변하"과 하모닉 주파수 변하«k=8)의 관계
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그림 2. 실제 온도 변화와 추정된 온도변화간의 관계
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TV. 결론

모의 실험 결과에서 추정된 0*와 이론치와의 오차가 

1.04%로 작은 값을 가지고, 복원된 온도가 실제 온도간 

의 평균 오차는 0.34° C 로 온도변화 추정에 효과적으 

로 사용될 수 있음을 보였다. 이를 통하여 기존의 광대 

역 변환기를 이용한 온도 측정법과는 달리 제작이 쉬운 

협대역 변환기를 사용하여도 온도 변화를 추정가능함을 

알 수 있다. 실제 이를 적용하기 위해서는 실험을 통한 

검증이 먼저 필요하겠다.
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