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I. 서 론

결석치료에 있어서, ESWL장치(Extra­

corporeal Shock Wave Lithotriptor)의 실효 

성은 이미 널리 알려져 있다. 따라서, 많은 

ESWL장치들이 선보이고 있고, ESWL장치 

의 종류에 따라 결석파쇄 및 배석에 있어서 

의 장단점이 존재하는 것도 사실이다.

ESWL장치에 있어서 해결되어야 할 문제 

를 꼽는다면 무엇보다도 우선적으로 인체, 

더욱 구체적으로 말하자면 결석외의 체내 

조직에 영향을 주게되는 일을 줄이는 일이 

다. 현재. 이에 관한 많은 연구들이 진행되 

고 있 다[1, 2], 수중 중 격파에 는 당연 히 함께 

생각되어야 할 캐비테이션 문제[3], 결석이 

아닌 다른 조직에 충격파가 조사되었을 때 

의 문제를 고려하여 결석의 손재 유무를 사 

전에 판별하는 방법의 문제등이다[4]. 이를 

위 하여 , 인 체에의 영 향 유무에 관한 조사 및 

영향이 있을 것을 대비한 충격파 조사전의 

감시방법등에 대 해서 도 활발 한 연구보고가 

되고 있는더】, ESWL장치를 사용할 때 방사 

되는 소리를 분석하여, 가청 주파수 범위내 

의 주 진동 피크의 검출 및 대상물의 파쇄 

과정도 감시할 수 있다는 연구결과가 이미 

발표된 바 있다.

앞서 언급한 방사음에 관한 연구에서는, 

결석을 대신한 모델로서 음향 임피던스가 

유사한 쵸크를 사용하여 그 파쇄과정에서의 

스펙트럼 변화를 분석하였다. 그 결고L 대상 

물이 파쇄되어 갈수록, 방사음이 점차 낮은 

주파수로 변동해 가는 사실을 관즉하였다. 

본 연구에서는 그 결과를 됫받침할 수 있는 

재현성 있는 실험결과를 얻기 위호！■여, 충격 

파에 파쇄되지 않는 금속재질을 가진 물체 

를 대상물로 선정한다. 또한, 앞선 연구의 

결과를 뒷받침하는 재현성있는 결과 주줄에 

만 머물지 않고, 아직 연구된 바가 없는 충 
격파와 대상물과의 상대적 관련도 및 二L 것 

에 관계된 파쇄효율에 관해서 도 실험 적 으로 

검토한다.

II. 대상물 파쇄과정을 모델링한 실험

II 1- 실험방법
본!- 장에서는, 앞서 보고된 연구결과인 대 

상물 파쇄과정에서의 스펙트럼 변화에 대하 

여 해석한다. 대상물로서는. 재현성 있는 실 

험결과를 위해, 극단적이기는 하지만, 금속 

재질인 황동봉을 선정한다. 본 연구에서의 

실험 구성도를 그림 1에 나타낸다. 본 실험 

에 쓰인 ESWL장치는 일본 Toshiba사의 시 

험 용 압전식 충격 파 발생장치 를 이 용한다. 

아울러, 대상물의 진동을 보다 직접적으로 

계측하기 위하여, 레이저 도플러 계측기 

(Laser Doppler Velocimetry) 를 사용하고, 

레이 저 도플러 계측기 의 센러로 계측된 진 

동을 분석 하기 위 하여 는 2 채 널 FFT 애널
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라이저를 이용한다.

Laser Doppler 
Velgimetry

FFT Analyzer

Water \ ' / 、'、、I / ， 、
"* / 、、

\匕’ :Bronze Model \
，' I ------ ►； I----- 1

Object I j_____ I ;
Hitting Paint

그림 1. 레이저 도플러 계즉기를 이용한 

대상물의 진동측정

ESWL

실험대상물은, 그림 2 (a), (b), (c)에 나타 

낸 깃과 같은 형태의 3종류를 선정한다. 결 

석대신에 선정된 쵸크 파쇄과정을 관찰한 

결과, 대상물 표면의 초점영역 부분이 충격 

파가 조사되는 횟수에 따라 점차 부서져 없 

어지는 것을 알 수 있다. 따라서, 파쇄될 수 

있는 대상물의 경우, 파쇄가 진행되는데 따 

라서 부서져 없어져 가는 점을 가정하여, 파 

쇄과정에 있어서의 3 순간의 외형을 想定한 

금속 모델을 제작한 것이다. 쵸크를 대상물 

로 사용한 때를 고려하여, 쵸크와 동일하게 

크기인, 길이 62cm, 단면반경 0.5cm의 황동 

봉을 사용한다. 또한, 상술한 3순간이란 1회 

도 충격파를 조사하지 않은 쵸크의 원 상태 

(그림 2, (a)), 200회 정도의 충격파를 조사 

하여 2mm정도가 부서져 나간 상태(그림 2. 

(b)) 및 600회 이상의 충격파 조사 횟수를 

가정하여 정도 부서져 나간 상태(그림 

2. (c))를 모델화한 것이다. 즉, 그림 2. (a), 

(b), (c)의 순서대로 충격파 조사회수가 많아 

서 파쇄되어 부서져 나간 부분이 많은 대상 

물을 가정한 것이다.

대상물의 설치위치를 표시하기 위하여, 그 

림 3과 같은 구성에 있어서, d,이라는 새로 

운 파라미터를 설정한다. 여기서, 底=0는, 

대상물을 설치할 때 대상물의 중앙과 초점 

의 위치가 일치하는 상태를 나타내고-, 대상 

물 중앙의 위치가 초점으로부터 ESWL장치 

의 진동자측으로 어긋나 있는 방향을 匕•이 

음(-)인 방향. 초점에서 장치 진동자의 반대 

쪽 방향으로 어긋나 있는 방향을 d,이 양 

( + )인 방향으로 설정한다.

dr (-/Direction)

4, = 0 (Focus) 

dr (+ Direction)

dr : Relative position of center 
of object from the focus

그림 3 대상물과 초점과의 상대적 위치를 

나타내는 실험구성도

먼저, 각 대상물을 d,.= 0에 맞추어서 충격 

파를 조사한 경우의 대상물의 진동을 레이 

저 도플러 계측기로 측정함과 동시에 하이 

드로폰으로 그 때의 방사음을 관측한디-. 이 

때, 하이드로폰은 대상물에서 5cm 떨어진 

수조 밑바닥쪽에 설치한다.

다음은, 그림 3의 구성에서 dr = — iOmm 

로부터 +10mm 까지 각각의 대상물에 대한 

초점의 위치를 이동시켜 가면서 충격파를 

조사하여, 그것에 따른 대상물의 진동에 있 

어서의 변화를 조사, 분석한다.

II-2. 실험결과
본 장에 있어서의 실험결과를 그림 4. 그 

림 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 스펙트럼. (c)는 (a) 
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와 (b)의 스펙트럼 간의 코히 런스(coherence) 

함수를 나타낸다. 이 때, 스펙트럼의 평균횟 

수는 16회로 설정하였다. 이 결과를 살펴보 

면, 진동 및 방사음의 스펙트럼 양쪽 모두 

동일하게 7.하cHz에 명확한 피크가 검출되고 

있고, 코히런스에 있어서도 75/cHz에서만 1 

에 가까운 값이 나타나고 있다. 이 피크를 

이론적으로 조사하면, 굴곡진동 (bending 

vibration)의 1차 고유주파수의 피크와 일치 

하고 있음을 알 수 있다. 굴곡진동의 고유주 

파수는 다음 식과 같다.
,2

fn= .fl vi, (w= 1,2,3, •••)

人1 = 4.73, /板=7.85,人3 = 10.99,…

이 때, I은 대상물의 길이, a는 단면반경, 

u은 대상물의 재질의 종파속도이다. 본 실 

험에서 사용된 황동의 종파속도는 3300m/s 

로 한다. 위 식으로 계산된 이론치는 스펙트 

럼에서 화살표로 나타내고 있다. 그림 5는, 

그림 2. (b)를 대상물로 한 실험결과인 데, 

여기서도 (a), (b)의 스펙트럼 및 (c)의 코히 

런스에서 6.9/cHz에 분명한 피크가 검출된 

다. 그림 6은, 그림 2. (c)와 같은 형태를 대 

상물로 한 실험결과로서, 여기서도 스펙트럼 

및 코히런스에서 3.5/cHZ에 명확한 피크가 

나타나고 있다. 그림 5 및 그림 6의 피크도 

그림 4에서와 같이 대상물의 굴곡진동 피크 

인 것으로 추정되며, 3개의 대상물에서의 결 

과로부터, 대상물에 있어서 초점영역의 부분 

이 부서져 없어질수록 피크 주파수가 더욱 

낮아진다는 것을 분명히 알 수 있다. 이들 

결과를 부서져 없어진 부분의 크기에 대한 

피크 주파수의 변화로서 나타낸 그래프가 

그림 7이다. 그림 7과 같은 정량적인 그래프 

를 분석하면, 파쇄가능한 대상물일 경우, 대 

상물이 파쇄되어 초점영역 부분이 부서져 

없어질수록 피크 주파수가 저주파즉으로 변 

동할 것이라는 결과를 확실히 예측할 수 있 

고, 실제 쵸크를 대상물로 했던 이전 연구결 

과와 결론적으로 일치한다는 사실을 충분히 

확인할 수 있다.

다음에. 대상물과 초점의 상대적인 위치에 

따른 실험의 결과를 그림 8에 제시한다. 이 

것은 대상물과 초점에 있어서의 상대적인 

위치 匕을 일정한 간격으로 이동시켜 가면 

서, 그 위치에서 충격파 조사한 결과로 발생 

하는 대상물의 진동 그림에서 알 수 있듯이 

그림 2. (a), (b) 및 (c) 대상물 모두 ESWL

장치의 진동자즉에 가까운 초점영역에서의 

피크 주파수 파워가 진동자에서 멀어지는 

쪽의 파워보다 상대적으로 약 이상 큰 

경향을 보이고 있다. 또, 그림 2. (a)와 (b) 

대상물의 경우. 匕=0부근 즉. 대상물의 중 

앙과 초점이 일치하는 위치 부근에서는 피 

크 주파수의 파워가 상대적으로 감소하고 

있다. 이런 현상은 굴곡진동의 진동모드를 

이용하여 해석할 수 있다. 대상물의 정중앙 

은 이론적으로 진동의 절점(node)이 되는 부 

분이기 때문에, 실제 실험에서 정중앙에만 

충격파가 도달하는 것은 아니겠지만 그 부 

근에 충격파를 조사하여도 여진되기가 어려 

운 점인 것은 분명하다. 따라서, dr°] 양 또 

는 음의 값을 가질 때인 중앙 1점보다 초점 

영역이 넓은 경우 즉, 절점인 정중앙 외에도 

충격을 가하고 었는 경우가 거의 정중앙만 

을 충격하고 있는 경우보다 파워가 크게 나 

타나는 것은 당연하다고 생각된다.

TIME (ms) FREQUENCY (kHz}

苴

車
쓰
.6

。

10
FREQUENCY (kHz)

그림 4. (a)모델에 대한 계즉치

그림 5. (b)모델에 대한 계측치
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그림 6. (c)모델에 대한 계측치

(a)
(b)
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그림 7. 각 모델의 피크주파수의 변화

10 -5 0 5 2

RELATIVE POSITION FROM 

THE FOCAL POINTdr (mm)

그림 8. d,에 따른 피크치의 변화

III. 결론 및 고찰

본 논문에서는 파쇄과정에서 대상물이 파 

쇄될수록 대상물 고유진동의 피크가 고주파 
에 서 저 수 파 로 낮 아 지 는 연 咔 결 고｝ 에 수 목 하 

이, 금속봉을 대상물로 한 재현성 있는 실험 

을 통하여 진동주파수 변동이유를 실험직으 

로 입증하였다. 그 결과에서' 대상물의 파소;1 

과정에 있어서 대상물이 파쇄되는 데 따라 

그 대상물로부터의 방사음이 점점 낮게 들 

릴 가능성을 입증하였고, 아울러 대상물과 

초 점 과으〕 상 대 적 위 치 에 대 한 파라 미 터 를 

d”을 설정하여, 匕에 의한 대상물의 피그 

주파수의 파워변화를 조사한 결고" ESWL장 

치의 초점을 대상물의 표면에 맞추는 것보 

다 대상물의 이면(裏回)에 설정하는 겅우 

즉, 七이 음의 값을 가지는 경우의 피크주 

그｝수 고卜워가，크다는 점을，발견하였다' 또한, 

초점이 대상물의 정중앙에 있을- 때가 초점 

영역을 넓게 활용할 수 있는- 이 양 혹은 

음의 값인 경우보다 피크주파수의 파워가 

상대적으로 작다는 점이 프，측되어 이론적인 

진동 모드로 초점 영역과 대상물 진동과의 

관련성을 해석할 수가 있었다、따라서, 본 

연구에서는 ESWL장치를 이용한 충격파의 

영향을 대상물과 초점영 역 과의 상대 적 위 치 

에 따라 추정할 수 있는 근거자료로서 충분 

히 활용될 수 있는 결과를 얻었다고 생각된 

다.
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