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I•서 론

초음파는 생체조직에 대해 무해, 무통하고 연부조 

직에서는 우수한 분석력을 가진다는 점등의 특징때 

우에 체외로부터 무침습적으로 체내 조직의 형태나 

기 능을 관찰하는 진단장치의 에너 지 원으로 널 리 

사용되고 있다' 초음파를 이용한 대효적인 영상기술 

로는 반사아를 이용하는 필스-에코법을 들 4- 있 

다’

초음파 펄스-에코법은 체내를 향하여 초음파 

펄스를 입사시켜 음향 임피던스가 다른 경계면으로 

부터의 반사파를 수신하여 旦라운관 상에 효시하上 

방법으로 生형이며, 실시간 영상이 가능하다匕 장점 

때문에 널리 사용되고 있다. 러나 이 방법에 의한 

영상은 경게면의 존재 유무를 나다내는 정성적이 

것으로 조직의 병 리 학 적 상태를 진 다 하卜 깃 은 붘 7 卜 

능하다. 따라서 조직 의 병 리 하 적 상태 들 음아■에 2관한 

물리 량으로 표현하여 정냥적 인 엉 상을 언卫사 하b 

조직 의 정 량화 (tissue 사laracteriz港ion ) 幻에 고!■하

•、 -• - .： 치 7.' 財， 』: - )::"；■,匸：、.二 -1 -A ' :

조지의 정량화에 관하 • 섭 근방식 으I 하 ＞사卄 음양 

임 피딘一-二. 음속, 삼쇠게 彳등의 영 상 2■空 주어 지 t 

종래의 초음外 영상기술을 내바치; 섯이m 屯 

하나느 기존의 영상 시스텐에서는 춰급도「지 않았던 

비선형 파라메타와 같은 새로운 음향적 특성을 이용 

하는 방법 이다. 의용 초음파 영 상 기술의 개발 방향 

을 그림1에 나타냈다.

생체조직 내에서의 초음파의 전파는 선형적으로 

모델링되어 왔으나. 음파의 저파에 관한 기본적이 

메카니 즘은 비선형 성임으로 비선형 와라메타 B/A 

는 실시간으로 높은 분해능을 갓는 영상을 산출할 

4 있는 가능성을 내主하고 있나. 비선형 드*라메타 

B/'A의 측정을 위한 대표적인 방법으로는 신호사체 

의 압력 변화로 인한 파형의 왜곡을 관찰하는 방법 

과 또다른 외부의 에너지원으로 압력변화를 유발시 

켜 신호의 위 상 천 이량을 얻는 방법을 들 수 있다. 

전자의 방법으로는 조직내에서의 초음파의 전파에 

수반되는 저｝2 고조파를 수신하여 비선형 파라메타의 

분至를 구하는 2nd harmonic detection1:1 心과 9 

叫의 주舛수성분의 혼합성분을 관찰하는 parametric 

array"' '"을 들 수 있다. 후자의 방법으로는 서진 

斗 卫卞파 성분인 probing wave의 압녁을 고진폭 

저 주파 성 분이 pumping wave에 의 해 변화시커 

puobmg wave ■ ' 乎 살 천 N 랑을 『「찰 니。 吧 버 °’ 

pumping wave법 이 있다.

비선형 즈卜라메타를 이용한 단층 영상닙은 好시" 

「 이- 트가『「.球一 나 " 스- 이다. 반 시 卩「는 인 살不 니 

에 서 매우 위려석이나, 반사먼이 불규칙하세 존재하
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고 다중반사에 의한 영상 열하 요인이 있으므로 

많은 연구가 진행되어야 할 것으로 생각된다. 본 

고에서 대상으로 하고자 하는 투과모드에서의 비선 

형 파라메타 B/A를 이용한 단충 영상법은 앞에서 

서술한 세가지 방법에 의해 모두 가능하다. 그러나, 

2nd harmonic detection 법과 parametric array 법을 

적용할 경우에는 굴절률과 감쇠계수를 파라메타로 

하는 기존의 초음파 CT와 마찬가지로 압력 변화에 

의한 비선형 파라메타 B/A의 선적분을 얻은 후에 

역두영 (backprojection) 하여 단층상을 얻게 된다 

따라서 이 방법은 180。의 투영 데이터를 얻어야 

함으로 데이 터의 수집시 간과 계산시간이 길므로 

실시간 영상이 불가능하며, 인체의 기하학적 특성때 

문에 진단부위가 제한될 수 밖에 없다. 또한 신호의 

감쇠현상으로 인한 영상열하요인을 보정하기 위해서 

는 감쇠에 관한 단층영상을 부수적으로 얻어야 함으 

로 임상에 응용하기에는 부적합하다. Ichida 등은 

impulsive pumping wave를 이용하여 단층영상을 

얻는 방법을 제안하였다巴 이 방법은 위상 천이 량을 

이용하기 때문에 감쇠보상을 필요로 하지 않으며 

실시간 영상을 얻을 수 있다는 장점이 있으나, 굴절 

매질내에서의 ray bending으로 인한 회절의 영향을 

고려하지 못하고 있다.

본고에서는 유한 진폭 음파의 전파와 비선형 파라 

메타의 측정에 관련된 전반적 이론을 소개하고, 실시 

간 회절 단층 영상법을 중심으로 비선형 초음파 

영상에 대해 서술한다.

그림 1- 의용 초음아 영상 기술의 개발 방향

韓國音響擊會誌9巻2號(19第)

n. 유한 진폭 음파의 전파 이론

종래의 초음파 영상 기술에서는 무한히 작은 진폭 

의 파동을 가정하여 음향 임피던스, 음속, 감쇠계수 

등을 선형근사 이론에 의해 측정하는 방법이 주로 

연구되어 왔다. 그러나 유한 진폭 음파는 음속이 

진폭에 의존하기 때문에 매질을 통과하면서 파형이 

왜곡되어 고조파를 발생시킨다.

생체 연부 조직을 전파하는 음파의 비선형성은 

음압(P)과 밀도(夕)와의 관계를 Taylor 급수로 전계 

하여 다음과 같이 주어진다메

P=P°+[器O)+y 〔器~]s(Q-"+

(1)

.......+〔半"(S-So) +........

여기서 Po와 00는 각각 평형 상태의 음압과 밀도이 

며, S 는 엔트로피 이다. 식 (1)은 등엔트로피 조건 

估=跖) 하에 서

p_p°=A[号으 ]+ 븡[气但 予+ ⑵ 

fJ0 Z Pq

로 주어진다. 여기서 Co를 무한히 작은 진폭의 음속 

으로 나타내면

A=q°c°2, B=前 [■針=2如3 으 (3)

로 되고, A와 B의 비를 구하면

B/A=2%c°쯔 ⑷
라)

로 주어 진다. 시(4)를 적 분하면, 品한 신폭 음아으」 

음속 c를 음압 p의 함수로 나타낼 수 았다.

c (t) =c()+ —— B / A - p (t) 3 '
孕oC°
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식(5)에서 알 수 있는 바와 같이 유한 진폭 음파는 

음압이 ( + )인 부분에서는 瞞보다 빠른 음속으로 

진행되고, 음압이 (一)인 부분에서는 Co보다 느린 

음속으로 전파되므로 파형이 왜곡되어 고조파를 

발생시킨다. 이러한 유한 진폭 음속의 왜곡 현상을 

그림2에 나타냈다

US

그림 2. 유한 진폭 음파의 왜곡

무손실 매 질을 전파해 가면 기 왜곡돈! 유한 진폭 

음파에 포함된 고조파 성분은 FubmiW에 의해 

Fourier 급수식으로 부터 다음과 같이 주어진다.

oo Q 1 (6)
p=po 为 0 —— Jn (w) sin n(wt-kx) Rtf

여기서 3와 k는 각각 입력파의 각 주파수와 파수 

(wave number)이고 Jn은 n차의 제1종 bessel 함수이 

다. b는 충격 파라미 터 (shock parameter) 이 다•

in. 비선형 파라메타의 측정법

1. 2nd Harmonic detectionS

식(6)으로 부터 저】2고조파 성분의 음압 巳는

匕=卩疽*£히 /。

로 주어지고. Bessel 함수를 멱급수로 전개하여 1 

차항과 2차항만을 취하면,

P2(x)-P12(0) • X •
(2+B/A)；sf 

2^oCo3
(8)

로 된다. 여기서 P](0)는 x=o에서의 기본파 성분의 

음압이 다.

무손실 매질에서의 평면퍄 전파 이론을 가정하면 

식(8)로 부터 매질의 특성 파라■미터인 비선형 포！■라 

미터 B/A를 측정 할 수 있다. 그러나 생체의 연부조 

직은 감쇠 매질로 취급이 가능하므로 매질의 감쇠 

효과를 고려해야 한다.

기본파 성분과 고조파 성분들의 감쇠는 서로 독립 

적이고, 제2 고조파 성분의 변화는 흡수와 고조파 

발생이라는 가정하에서

坐皿 =K . PgxfWx) (9)
dx

,(2+B/A)sf (10)
k=--------- ------

로 주어진다⑸. 여기서 弓과 %는 각각 기본파 성분과

제2 고조와 성부의 감쇠 게수이다.

2. Parametric Array 법

주파수가 氐 6인 두 초음파를 동시에 전파시킴으 

로써 나타나는 비선형 효과를 2차파의 성분과 1차파 

의 성분들의 비로 부터 관찰하는 방법이다. 이 때 

사용되는 음파는 동축의 평면파로 가정한다•

감쇠가 없는 매질에서 주파수가 fl, f2 인 평면파를 

같은 축을 따라서 전파시켰을 때 발생하는 2차파 

성분을 P$(x)라 하면,

R(x)=」2土匕具了 ’里 xPJOBfO) <11)

로 주어진다⑼ 여기서 R(0), R(0)는 입력된 1차고卜 

의 싱분目 三기이다 「사과의 음압이 비교직 작고 

비선형 音수를 고려하지 않는다면 1 차고卜의 감쇠와 

2차파의 감쇠는 서로 독립적이라고 생각할 수 있 

다, 1차파가 거리 dx를 전파하는 동아 발생하는 

2차도卜 성분의 크기를 dps(Q라 하면,
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dR(x) _ (2+B/A)sfs
dx — 2|OoCo3

Pi(x) P2(X)-asPs(X) (12)

로 주어진다. 여기서 Pi(x) = Pi(0) exp(—%x), 

P2(x)=P2(0) exp(—次2X)이다. 식(12)의 해는 다음 

과 같이 주어진다.

Ps(x)=. fs . P,(0), P2(0).
Zj°oCo

exp( —％x) -exp[ — (％+助幻

=卷±흘쓰*丄 . P1(X) p2(x) -

exp[(的+“2)x] —1

2차파의 주파수로는 fi—f2, fi+fz 등을 택할 수 

있으나, 차주파수 성분인 L一 f2 가 감쇠의 영향을 

크게 받지 않으므로 일반적으로 fs=f】一f2 가 선택된 

다. 만일 氐 b〉%라면 %+%〉%가 되어 식 (3-16)은 

다음과 같이 근사 된다.

Ps(x) = K2土흐쓰*二虫 . R(x) P2(x) •
ZroCo

exp[(乾+的)】曰一 1 (14)
魚+的

식 (13) 과 식 (14) 로 부터 비선형 파라미터 B/A 

의 크기 와 차주파수 성 분 F%(X)의 크기 는 비 레하는 

것을 알수 있으며, Ps(X)의 값으로 비선형 파라미터 

B/A를 결정할 수 있다.

3. 감쇠의 영향

선형 근사 이론에서의 감쇠 메카니즘은 매질의 

흡수에 의한 에너지 감소로 설명되고 있다. 즉 균일 

매질을 전파한 음도卜의 세기, I는

I—Ioe "" (15) 

로 주어진다. 여기서 Io 는 입사파의 세기이고, 4는 

매질의 흡수계수이다. 그러나 매질을 전파하는 비선 

형 음파의 음속은 음압 P의 함수이므로 파형 이 왜곡 

되 어 고조파를 발생 시킨다. 따라서 비 선형 음파의 

감쇠 메카니즘은 Shock forming process 그 자체에 

의한 에너지의 감소(유한 진폭 음파감쇠)와 주파수 

의존성에 의한 고조파 성분 에너지의 감소(고조파 

감쇠)로 나누어 설명될 수 있다心.

식(6)으로 부터 유도된 유한 진폭 음파와 고조파 

성분의 세기를 매질의 감쇠 계수, 夜에 관한 정의 

식인

— AI / 21 (16)

에 대입하면, 유한 진폭 음파 감쇠, %와 고조파 

감쇠, %皿는

,、 (1+B/2A)£K -a/况 舍머(。)

% in (仃)=----- ------- ------- 三--------
2 Z时⑶

(17)

旨 anBn2(<T) { x=(,乎 nx
%")=立 b*) je* (18)

로 주어진다””. 여기서 Bn3)는 비선형 음파의 

Fourier 계수이고, %】는 고조파 성분들의 감쇠 게수 

이며, &은 Mach number이 다. 따라서 매 질을 전파하 

는 비 선형 음파의 총 감쇠,。는 다음과 같이 쓸 4 

있다.

以©)=釣加3)+아诅 rS) ( 19)

일반적 으로 매 질을 전파하는 초음파의 감쇠량은 

송, 수신 트랜스듀서 사이에 매질이 있는 경우이 

없는 경 우에 수 신되 파형 의 피 크삷을 비 교하어 결 정 

짓는 것으로 생각할 수 있다.「丄너나 불규일 매질을 

전파하는 초음파는 파형이 왜곡되어 가형의 비# 기 

붘가능-하게 되나. 이의 보완책으二. 가형 전체의 척누 
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치 즉 에너지를 비교하여 감쇠량을 측정하는 방법도 

있을 수 있으나, 반사와 굴절의 영향이 내포되어 

정확한 측정이 어렵다. 따라서 감쇠량을 측정하는 

가장 적당한 방법으로는 주파수 의존성을 고려한 

감쇠계수의 측정법이다.

주파수 의존 감쇠, a(f)는

«(f)=aofn (20)

로 주어지고, 생체 연부조직에서 주파수 의존 지수 

n은 1로 가정된다

그러나 비선형 음파의 감쇠 메카니즘은 유한 진폭 

음파 감쇠와 고조파 감쇠의 합으로 표현되므로 n 

이 1로 되지 않는다 따라서 n+1 일 경우에는 n값에 

따라 측정과정에서 발생되는 오차가 변하게 도I다.

식 (10), (13)으로부터 감쇠 오차 함수 E血와 Ep 

ar는 다음과 같이 쓸 수 있다.

E次=exp( —a2X)-exp( — 2时 (21)
2%一％

T7 exp(%+的一%)X (21)□par — ；

여기서 Ejnd와 Epar는 각각 2nd harmonic detection 

법과 parametric array 법 의 측정 과정에 서 나타나는 

감쇠의 영향이다.

식(21)에 식(20)으로 표현되는 주파수 의존 삼쇠 

를 대입하여, 정 리하면

P exp(-a°fn(2n+2)x 
5-―(2-2n>o fn

F = exp( -%(fn+2nfn)x )+exp( 一电)(」1

로 주어 진 다. 따라서 n값을，변화시키「넌 서 셰산되 

Ee 오} Epa「를 비교하면, " 게측 "I법예 시 발생디， 

감쇠의 영향을 결정할 수 있다.
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IV. 비선형 파라메타를 이용한 실시간 회절 

단층 영상법

1- 실시간 단층 영상법

임상진단에서 사용되고 있는 초음파의 주파수에 

대해 생체의 연부조직은 점성유체로 취급 가능하 

고, 횡파의 감쇠가 매우 크므로 생체조직 내에서는 

압축파만이 전파해간다고 생각할 수 있다. 이 때 

압축파에 관계 되 는 물성정 수인 밀도 Q, 체 적탄성율 

X, 손실계수 丁가 공간적으로 분포되어 있을 경우, 

압축파가 만족해야 할 미분방정식은 다음과 같이 

주어진다间

▽{(x+j5)bu+s%u}f 气1逐=0 (23)

여기서 U는 속도 포텐셜이다. 밀도분포가 공간적 

으로 균일하지 않을 경우에는 식 (23)의 1항이 남게 

되므로 단층영상법에서 사용되고 있는 모델에서는 

음향적 특성을 기술하기가 어렵다. 따라서 조직내의 

밀도의 변화는 매우 작다는 가정하에서 초음파의 

전파는 다음고! 같은 파동방정식으로 설명될 수 있 

다.

Cb+kMj) U("=() (24)

음파의 주파수가 f일 경우, 파수(wave number)

服)=另=含(1+ 브後豈 睥尸(25)

로 쓸 수 있다.

식 (25)에서 비선형 파라메타 B/A는 C。에 비해 

누시 알 수 있을 성노노 삭으-"-로 나음•叶 샅이 亡사 

4」丄丄」나낼 t 있'!. 二、

식(25)를 식(24)에 대입하며

：b+k引］_쁠씌R .△"；［"=() (26)
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로 된다. 식 (26)에서 매질의 특성을 나타내는 섭동 

항

\-블黔 AP를 FG)로 놓으면

v2U(F)+(koF(?)}2U(F)=0 (27)

로 된다.

본 고에서는 위상정보만을 대상으로 하기 때문에 

식(27)로 주어지는 파동방정식의 해를 음로(Aco니- 

stical legth)에 해당되는 아이코날 0(r)로 나타내면

U(f)=EXP[jK0(r)] (28)

로 된다. 식 (28)을 식 (27)에 대입하면

jkoPP — (▽$ )2+F2—0 (29)

로 되고, 여기서

F=l+E, 0 =0 1 (30)

으로 놓고 식 (29)에 대입한 후에, 2차항을 무시하면 

▽。。•▽。广码 (31)

을 얻는다. 여기서 。。는 섭동이 없는 매질에서의 

아이코날이다.

평면파의 입사를 가정하여 식 (31)을 전파방향 

(a-*b)에 따라 적분하면

I b—ai
00)—。】(泊=丄 F(r) d丁 (32)

로 주어진다.

섭동매질에서의 아이코날 们은 식 (32)에서 직선 

경로에 대응되는 섭동항인 FJF)의 적분값임으로 

직선 재구성 알고리즘인 컨볼루션 역투영정리나 

두 영 절단면 정 리 (projection slice theorem) 를 적 용하 

며 섭동항 즉 비선형 파라메타에 관계되는 에 

대 한 단층상을 얻 을 수 있 다. :L 러 나 이 방 버 은 기 존

韓國音響學會誌9巻2號(1990) 
의 초음파 CT와 마찬가지로 180。의 투영데이터를 

얻어야 함으로 진단부위가 제한되고, 실시간 영상이 

불가능하다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 imp

ulsive puming wave로 매질내에서의 압력변화를 

유발시 켜 probing wave의 위 상천이량을 관찰하는 

방법을 식 (32)에 적용하여 실시간으로 영상화하는 

방법을 서술하였다.

Pumping wave 

(Low frequency. 

High amplitude : PW)

그림 3. 실시간 비선형 영상 시스템

그림 3과 같은 영 상시스템에 서 매 질내의 압력변화 

는 probing wave 오]' pumping wave 에 의 해 일어 남으 

로 다음과 같이 쓸 수 있다

AP=APprobe+APPumP (33)

여기서 probing wave 는 고주파 저진폭이고, 

pumping wave는 저주파 고진폭임으로

I pumpi》f APprobe I (34 )

의 곧!계 가 성 립 흔!다. 眼所血에 의 한 압력 변화는 매 질 

을 전파하는 음속의 변화를 유발시킨다. 즉, 매질의 

R/A(x, y)〉0일 경우 Pump파의 압력이 높은 早분 

에서는 음속이 三게 되고, 낮은 부분에서는 읍为이 

적게 되드一로 신호파의 위상천이를 언을 수 있다.

Pumping wave가 평면파일 경우

△Ppump(x, y, X, t) =af (t -
(35)
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로 나타낼 수 있다. 여기서 pumping wave는 임펄스 

함수인 경우가 이 상적이 나 실제 적으로는 존재 하지 

않는 함수임으로 f는 pumping wave의 실제파형이 

다. 또한 q는 상수이 다. 따라서 probing wave의 섭동 

즉 순시 위 상 천 이량은

F\(x, y, z, t) = _ B/斜" 尸)-△Ppump

B/A(x, y) 
2j°oCo

,心一产) ‘36)

로 주어진다. probing wavei•가 x축으로 전파해가고 

빔폭이 pumping wave에 비해 매우 작을 경우, 식 

(36)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

眼, 8=危矿 븟(x)・f(t) ⑶)

t=o에서 x=Xo인 점에 위치해 있는 probing wave 

를 고려하면

X―Xq—Cot (38)

인 관계가 성립함으로

F(x) =------으一― - 으(X), f( 스二X)) (39)
“)2POC„2 A 逐)以 Co '

로 된다. 식 (39)를 식 (32)에 대입하면

/ B / \ 打 x-Xo My (40)Ja —- (x) - f (一C一- )ax

루 주이지디 시 (40)의 우벼은 브 아 f의 컨볼루셔 

임으.로 양변을 후리에 벼화하며
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[F[븡 (x)].F[f(—負 )]] (41)

로 된다. 식 (41)에서 비선형 파라메타 罗(X)는 

imverse filtering 과정을 통해 얻을 수 있다.

븡(x)= T点。T

戸[F[°,(x)]/ F[f(—(42)

2. 회절 단층 영상법

전절에서 유도된 식 (32)는 1)피검체내의 밀도 

변화는 작고, 2)고차항 즉 (▽如)2과 W을 무시할 

수 있으며, 3) 파장이 매우 짧다는 가정하에서 성립 

한다. 일반적으로 2)와 3)의 가정으로 인한 오차는 

정량화 되지는 못하였으나, 매우 크다는 것이 실험적 

으로 증명되었다. 따라서 본 연구에서는 회절의 영향 

에 의한 오차를 보정하는 방법을 기술하였다

섭동법에 의한 가공의 벼个 £을 가정하여, 비선형 

파라메타 B/A에 관계되는 섭동항 F와 아이코날 

。를 멱급수(power series)로 나타내면

F(丁, £)= 1+客 니已⑴

0 (丁, £)=客 시 <Z*j(r) (43)

로 쓸 수 있다

식 (43)을 식 (29)에 대입하고 £에 관해 계수비교 

하며 다음과 같다.

j • (r)=Fi(r) (a)

(44)

그림 1 과 같은 영상시스템에서 스】 (44)의 해는

。1= j； F】(x) • dx (a) 
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幻=j： F2(x) - dx

—万 £ [(▽们)」时(x)]dx (b) (45) 

로 주어진다.

1차만의 섭동해를 고려하면 비선형 파라메타 브 

(X)가 만족해야 할 방정식은 식 (45-a)로 직선 전파 

를 가정한 경우와 일치한다. 2차항을 무시함으로 

해서 발생되는 ray-bendig의 영향에 기인한 오차를 

보정하기 위해

。2=0 (46)

를 만족하는 수정 항 Fz(x)를 식 (45-b)로 부터 유도 

하면

A F?(x) . dx=3-

b T,
[▽们)2dx — hF：(x)・dx]

(47)

와 같다.

식 (47)의 좌변은

£*(x).dx= —&卷•

흥(X)成 * f(쓰^ ) (48)

로 쓸 수 있으므로

쁫3)A=T芬伝7丁'

F 1 [叫식(3⑴이 좌변"〔f(스그으丄 j (49)
(〜0

누 주어진다. 디｝라서 시 (49)에 의해서 읻어지村 

수정항 (X) 1血와 식 (42)에 의해 1 차근사를 

적용하여 얻은 브(X)I眞로부터 수정된 비선형 분 

포, 븟(X)를 결정할 수 있다

V. 결 론

이상과 같이 고조파 성분을 발생시키는 유한 진폭 

음파의 전파 이론과 비선형 파라메타의 계측 기법에 

관해 간단히 살펴보고, 실시간 영 상법에 관련된 연구 

방향을 제시하였다.

초음파를 에너지원으로 하는 조직의 정량화에 

관한 연구는 상당히 활발하게 진행되어 왔으나, 연구 

레벨에 머물러 있는 이론들을 실용화 레벨로 끌어 

올리기 위해서는 선형 근사 이론에 의한 펄스-에코 

영상 기술과 더불어, 비선형 음파 이론을 적용한 

새롭고도 유용한 영상 기술이 개발되어야 할 것이 

다.

특중］, 지금까지는 제2 고조파의 발생 현상에 관심 

을 가져 왔으나 제3, 4, 5■•- 고조파 등의 발생 및 

이용법에 관한 연구와 배열 진동자에서의 빔폭의 

영향에 관한 연구가 있어야 할 것으로 생각된다.
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