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요 약

임의의 매질에서 음파의 전파는 매질의 고유물성 및 

구조적 특성에 영향을 받게 된다. 본 연구는 의공학에 

서 관심을 가지는 골다공증 진단의 기초 물리적 음향 

특성을 이해함에 목적을 두고 있다. 따라서 구조적 특 

성의 중요한 요소인 매질의 다공성에 초점을 두고 있으 

며, 비강체의 다공성 물질로써 루사이트 판에 원통 형 

태의 관을 균일하게 배열시켰고 이 관들의 배열을 다공 

성 구조로 간주하였다. 다공도는 본 연구에서 의미있는 

범우I, 약 0%〜30%에 제한하였으며, 다공도에 따른 음 

향 특성 변화를 관찰하기 위하여 다공도의 차이를 두었 

고, 관의 직경에 따른 음향 특성 변화를 관찰하기 위하 

여 같은 다공도와 두 종류의 관의 크기를 갖는 다공성 

루사이트를 제작하였다. 실험은 수중에서 음파의 입사 

각에 대한 의존도를 배제하기 위하여 수직 입사에 대하 

여 수행하였고 사용된 주파수는 880kHz이다. 다공도 및 

관의 크기의 변화에 따른 음파의 투과 계수의 변화를 

관측하여 다공도 및 관의 크기의 변화에 따른 음향특성 

변화의 상관 관계를 고찰함으로써 골다공증 진단에의 

응용 가능성을 연구하였다.

I . 서론
최근 임의의 매질을 통과한 음파의 특성 연구를 통하 

여 그 매질의 정보를 얻는데 많은 관심을 가지고 있다. 

매질의 특성으로는 매질의 음속 변호卜, 밀도, 음향 특성 

임피던스 그리고, 구조적 특성을 들 수 있다. 균질한 매 

질에서는 밀도와 음속을 통한 음향 특성 임피던스가 중 

요한 변수로 알려져 있으나, 실제의 매질은 일반적으로 

복잡한 구조를 가지고 있으므로 구조적 음향 특성 연구 

가 필요하다.

현재 의공학에서 관심을 가지고 있는 분야로 골다공 

진단을 들 수 있다U,2L 다공이란 구조적 골격이 엉성하 

게 배치되어 있는 것을 의미하며, 증상의 정도는 다공 

도와 골격의 밀도로써 평가된다. 현재까지 구조적 문제 

에 대하여 많은 연구를 해 온 것으로 알려져 있으나 그 

복잡성에 의하여 명확한 이해는 아직 이뤄지지 않고 있 

다. 본 연구의 목적은 구조적 문제, 즉 다공도 및 관의 

크기에 따른 음향특성 변화을 관찰하고 이에 따른 골다 

공 진단의 기초적 이해를 얻고자 하는데 있다.

II. 이론
(그림1)과 같이 매질 I과 매질 II, 그리고 매질 川의 세 

매질로 '이루어진 조건에서 음파 투과계수를 구하고자 

한다 [3]. 매질 에서 II로 평면음파가 수직하게 % 축 방 

향으로 입사된다면 입사된 음파는

, 7-j j(wt - k{x)Pi = Pt e

이고, 이 음파가 매질 I과 II의 경계면에 부딪혔을 때, 

생기는 반사파는
知=F展顷

그리고 매질 II로 투과된 고卜, 매질 ill의 경계면에서 반 

사된 고h 매질 川로 투과된 파는 각각

X — 71 顼 - k,X)pa^ Ae ,
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禹="W+B

A n WT")Pt = Pt。

이다. 여기서, k\ = w/ci , k2 = w/c2, k3 = 切/。3이 

며, 5, C2, C3는 매 질 I, 매 질II, 매 질"에서 의 음속이다.

표 1.뼈와 시료의 음향 특슫J.

륙 
음향특曷 루사이 트 뼈 （돼지）

밀 도（陷/끼3） 1220 2230

음 속（ 쎄 S ） 2228 2895

특성임피던스 

（rayls ）
2.72 6.46

I

4 = PiC] 

tn

g

in
Z]=仍勺

Pt

적 이해를 위하여 단순화된 구조로써 대칭구조를 갖는 

원통형으로 제작하였으며, 그 원통형 관의 반경 및 개 

수에 따라 다공도의 여러 종류를 제작하였다. 다공도는 

0%, 5.6%, 9.9%, 15.5%, 22.3% 그리고 30.4%를 가지는 

6가지로 제작하였으고, 관의 크기는 1mm 와 2mm 두 

종류를 선택했으며, 각각의 크기는 같은 다공도를 가지 

도록 제작하였다. 루싸이트의 전체 크기는 i%x 100mm 

이며 그 두께는 4.7mm이다. （그림2）는 제작된 시료의 

모형도이 다.

그림 L 세 매질의 경계면에 수직으로 

입사된 음파의 반사와 투과.

두 개의 매질에서오卜 같이 * = 0에서의 경계조건을 적

용하면,
Di + Dr = '스_ ，+ B
Pi - Pr Z1 A - B

이며 Zi, Z2, Z3는 매질 1 ,11,川에서의 특성 임피던스를 

가로킨다. 유사하게 x = L 에서
그림 2. 원통형 다공을 갖는 판형 루사이트.

/盘_洗七+ Be’k'L =也

人厂”이~ 一 Be峥 &
이다. 따라서 음압 투과계수 丁는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

丁 = ____________________ 2____________________

（1 + ^-）cosk2L + 队今■ + ■^-'）sink2L
Z3 £3 z2

매질 고卜 매질 HI이 같은 매질인 경우, Zi = Z3 이므 

로 투과계수는

T = ------------------슥--------2--------------- —①

2cosk2L + 俱늘' + •才）sin 为2乙

으로 주어진다.

실험은 음파의 효율적 전파를 위하여 수중에서 수행하 

였다. 사용된 음파 발생기 및 수신기는 880kHz부근에서 

공진을 가지며, 평면파를 발생시켰다. 그리고, 펄스 파 

형 발생 모드가 동일한 것으로 사용하였다. 입사파로는 

투과파의 신호 분석을 위하여 반파장을 가지는 펄스를, 

입력전압은 Function Gene「atoi•를 통하여 10V를 입력시

Transducer 
(Piinametrics)

Transducer 
(Panametrics)

III. 실험
실험은 단순화된 다공성 매질의 시료를 제작하여 수행 

하였다. 사용된 매질로는 앞으로 이루어질 뼈의 적용을 

고려하여 제작의 용이성과 비교적 비슷한 음향 임피던 

스를 가지는 루사이트를 사용하였다 （표1）은 루사이트 

와 돼지 뼈의 음향 특성을 나타낸다. 다공의 관은 기초

13.6r im

Water Tank Porous Lucite

Function 
Generator 
(HP3314A)

；Oscilloscope
:(LeCroy LT322)

“Pre-Amplifier
(Panametrics)

그림 3. 음향 특성 측정을 위한 수조 실험 장치도
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켰다. （그림3）과 같이 음파 발생기와 수신기의 거리는 

13.6mm이며 원통형 다공성 매질인 루사이트를 그 가운 

데 음파의 각에 따른 기여도를 배제하기 위하여 수직 

입사 조건하에 위치시켰다. 투과율은 입사 음압과 매질 

을 통하여 나온 투과 음압의 비율로 정의된다. 따라서 

입사 음압은 실험실의 같은 조건하에 다공성 루사이트 

가 없을 때 수신된 신호를 의미한다. 연속파의 진폭은 

시간에 따라 일정한 진폭을 가지고 있는 반면, 반파장 

의 펄스는 시간에 따른 진폭을 명확히 구분하기에 어려 

움이 있어 주파수분석을 통해 입사 주파수에서의 진폭 

값을 데이터로 얻었다. 수신된 신호는 Pre-Amplifi아■를 

통하여 14dB 증폭을 시켰다.

IV. 결과분석
（그림4）, （그림5）와 （그림6）은 각각 관의 반경이 1mm, 

부분확대 그리고 2mm에 대한 880kHz에서 다공도에 따 

른 투과 음파의 시간 함수로서의 파형이다.
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그림 4. 반경 1mm크기 관의 

다공도에 따른 투과 음파.

L

乙 Q
p

rM
d

E
V

° % 880kHz : 1mm

9.6x10,

Time[s]

二림 5. （二림4）의 타원 부분을 확대한 그림

880kHz : 2mm
-------- incident
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그림 6. 반경 2mm크기 관의 

다공도에 따른 투과 음파.

이 파들은 각각 Function Generato「로부터 시간지연을 

보기 위하여 동기화 시킨 것으로 실선의 파는 루사이트 

매질이 없는 순수 물을 통해 진행한 음파이며 이를 제 

외한 파들은 다공도에 따른 루사이트 매질을 통과한 후 

의 음파이다. 물만을 통과한 입사파는 다공성 루사이트 

매질을 통과한 파에 비하여 약 2.4口sec정도 튀에 나옴 

을 볼 수 있다. 이는 루사이트 매질 통과시의 음속이 

물 통과시의 음속보다 빠름을 의미亏卜며, 따라서 다공도 

의 증가에 따라 시간지연이 일어남을 알 수 있다.

（표1）과 같이 물의 음속은 20°C에서 약 1490m/s를 가 

지며 순수 루사이트의 음속은 약 2300m/s를 가진다. 이 

시간차에 의한 거리를 대략적으로 계산하면 물을 통과 

하면 약 3.7mm, 루사이트 매질을 통과하면 약 5mm를 

의미한다. 따라서 사용된 루사이트 시료의 두께가 약 

5mm인 점을 고려하면 시간지연의 효과는 물과 루사이 

트 각각의 매질을 통한 음속 차이（약 800m/s）에 의한 

것으로 볼 수 있다. 그리고 파형에서 1차신호와 2차신 

호로 대략 구분될 수 얐다. 1차신호는 루사이트를 통한 

것이고, 2차신호는 원통형 관 내의 물을 통한 것으로 

위에 언급한 음속 차에 의한 시간지연에 의하여 구분하 

였다. 다공도에 따른 음압 차이를 보기 위하여 투과율 

은 1차신호, 2차신호 그리고 1차와 2차 전체를 포함한 

전체신호 3가지의 경우로 나누어 주파수 분석（FFT）을 

통하여 얻었다. （그림7）과 （그림8）에 의하면 다공도가 커 

짐에 따라 1차신호는 감소, 2차신호는 증가함을 볼 수 

있다. 원통형 관의 반경에 대한 의존도를 보면 전체신 

호와 1차신호의 투과율은 2mm에 비하여 1mm의 다공 

도에 따른 투과율 곡선의 기울기가 약 1.5배 크게 감소 

하는 반면, 관을 통한 2차신호의 투과율은 약 3배로 증 

가함을 볼 수 있다. 이는 다공도가 증가함에 따라 투과
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卫림 7. 반경 1mm크기 관의 다공도에 따른 

1차신호, 2차신호, 전체신호의 투과율.
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이 제기된다고 하겠다. 특히 다공성 강체에서의 음파 

전달은 본 연구의 확장에 이용될 수 있으리라 본다 

[4,5].

V. 결론
본 연구에서는 비강체 매질을 통한 음향 특성을 매질 

의 구조적 특성과 관련지어 살펴보았다. 균질한 매질과 

달리 원통형 다공성 루사이트 매질을 통한 투과 음파에 

서는 루사이트를 통한 1차신호와 관 내의 물을 통한 2 

차신호로 구분됨을 보았으며, 다공도가 증가함에 따라 

2차신호가 증가함을 알았다. 그리고 다공도에 따라 전 

체 투과손실은 증가함을 보았으며 관의 크기가 커짐에 

따라 1차신호의 감쇠는 서서히 증가하는 반면, 2차신호 

의 증가도는 커짐을 알았다. 따라서 투과에 따른 음향 

특성은 매질의 고유물성은 물론이고 구조적 특성 변화 

에 많은 영향을 받으며, 실제 골 다공도 측정에 았어서 

다공도 및 관의 크기에 따른 음향 특성 변화를 통하여 

골다공증의 물리적 및 구조적 상태에 대한 예측 가능성 

을 얻었다.
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二림 8. 반경 2mm크기 관의 다공도에 따른 

1차신호, 2차신호, 전체신호의 투과율.

음파는 루사이트 매질의 영향에서 물의 영향으로 점진 

적으로 이동함을 알 수 있다. 공극률에 따른 루사이트 

와 물의 함유율로써 다공성 루사이트 매질의 전체 밀도 

로 고려해 볼 때 다공성 루사이트 매질에서의 투과계수 

는 다공도의 증가에 따라 0.8에서 순수 물의 밀도와 가 

까워지는 투과율 1까지 점차적으로 증가할 것으로 생각 

하나 이는 단순한 추측임이 증명된다. 실제로 다공도 

0%〜30% 부분에서 전체 투과계수는 감소하는 추세를 

보여준다. 이는 다공도의 증가시 순수 루사이트의 감소 

에도 불구하고 음향 특성 임피던스가 증가함을 보여준 

다. 따라서 다공성 매질을 통한 음파의 투과계수는 식 

①과 같이 균질한 매질을 통한 음파의 투과계수와 같이 

분석할 수 없음을 알 수 있으며 식①은 （그림7）과 （그림 

8）에서 다공도가 0%인 순수 루사이트의 경우에만 유용 

한 식이다. 이에 따라 강체가 아닌 매질에서 다공도와 

관의 크기를 반영하는 음향 특성에 대한 연구의 필요성
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