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요 약

결석 치료에 있어서, 체외 충격파 결석 파쇄 장치(Extmcorporc시 Shock Wave Lithotripter)의 유효성은 잘 알려져 있지 

만, 충격파 照射시의 물리적 특성에 관한 기초적인 연구보고는 드문 실정 이다. 따라서, 본연구는 충격파에 의한 파쇄과정 

에 있어서의 물리적 특성을 조사하기 위하여, 체외 충격파 결석 파쇄 장치에 의한 대상물 파쇄시에 발생하는 음을 분석하 

는 연구를 행한다. 또한, 본 논문에서는, 결석 모델로서 chalk를 선정하여, 단발 충격을 가할 시의 방사음의 특징을 조사하 

고, 아울러, 임상용 결석 파쇄 장치를 사용한 모의실험에 의해 전술한 실험결과를 확인한다. 연속적인 충격, 즉, 대상물의 

파쇄과정에 있어서의 방사음도, 일정한 충격횟수 간격을 두고 계측, 분석한다. 그 결과, 고유 진동의 피크 주파수가 충격 

횟수에 따라 변화되는 것이 확인되어, 실제로 장치를 임상용으로 사용할 때, 파쇄 과정 감시에 충분히 활용 가능하다.

ABSTRACT

The effectiveness of Extracorporeal Shock Wave Lithotripter(ESWL) for the therapy of calculus has been generally 
known in the field of urology. However, there are very little paper investigated about physical characteristics of sounds 
radiated when phantom is shotting with shock waves. Therefore, this paper, firstly, investigates the sounds radiated when 

impact is applied to the phantom with a single shot by an impact hammer and a clinical ESWL Next, it determines the 
variance of the sounds radiated during the breaking process using a piece of chalk as a phantom of a calculus. These results 
will be applied to the examination of the existence of the calculus at the focus and the monitoring the breaking process.

I.서 론

최근, 泌尿器科 영역에서는 결석치료에 衝擊波 結石 

破碎 裝置를 이용하는 경우가 세계적으로 증가하는 추세 

에 있다. 이전에는, 결석치료도 다른 의과영역과 마찬가 

지로 외과수술에 의존하는 경우가 일반적이었지만, 많은 

고통이 따름에도 불구하고 자연배석을 기대할수밖에 없 

는 신장결석등의 예와 같이 미해결점을 다수 남기고 있 

었다. 그런 점에서, 외과수술 이외의 새로운 치료법 개발 

이 모색되면서, 수중 충격파를 응용하여 체내의 결석을 

외과수술없이 파쇄, 제거하는 방법의 개발이 진행되어 

왔다卩

그런 방법으로 먼저, 내시경과 같이 조립된 探針을 체 

내에 삽입, 그 先端에서 수중방전, 미소발파 또는, 펄스 

레이저를 照射함으로써 충격파를 발생시켜, 결석을 파쇄 

하는 방법(EHL：Electrohydraulic Lithotripsy)이 개발되 

어 현재 요도결석이나 방광결석등의 치료에 이용되고 있 

다」31

한편, 전술한 체내로의 기구삽입식이 아닌, 체외로부터 

결석을 파쇄, 제거하는 방법에 대해서 연구되고 있었다. 

예를 들면, 회전타원체의 두 촛점중 제 1 촛점에서 충격 

파를 발생 시키 면, 충격 파는 타원체 의 벽 면에서 반사하여 

나머지 제 2촛점근방에서 集束하게 된다. 그로 인하여, 

제 2촛점에서 순간적으로 극히 높은 압력을 발생시키는 

것이 가능하다. Heusler는 위의 원리를 이용하여 결석을 

非觀血的으로 파쇄할 수 있는 독창적인 방법을 고안했 

다. Chaussy는 이 방법을 계숭하여 수중방전으로 인한 충 

격파를 이용하여 결석을 파쇄하는 장치개발 및 임상응용 

에 성공했고, 그 후, 압전식, 전자식, 미소폭약식, 레이저 

식둥 다양한 방식의 충격파 결석 파쇄장치가 연구, 개발 

되어 왔다."脚 현재는 이 치료법이 체외 충격파 결석 파 
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쇄술(ESWL： Extracorporeal Shock Wave Lilh이ripsy, 이 

후 ESWL로 표현한다)로서 널리 알려져 있고, 결식치료 

법으로서 중요한 위치를 점하고 있다. 본 논문에서는 체 

외 충격파 결석 파쇄장치(Extracorporeal Shock Wave 

Lithotripter, 이후 ESWL장치로 표현한다)중에서도 압전 

식 장치를 사용하는 경우에 착목하여 연구를 신행한다.

ESWL에 숙련되어 있는 臨床醫나 기사들의 경험에 의 

하면, ESWL장치에 의한 결석 파쇄수술시어), 충격파를 

대상물에 조준하여 조사할 때마다 소리가 들리고, 그 소 

리의 청취에 의해 충격파가 조사 대상물인 결석에 명중 

하고 있는지 아닌지를 판별가능한 때가 있다고 진술하고 

있다」개이 그러나, 그 판별은 경험에 의한 추측일 뿐 아직 

그 판별가능성을 뒷받침할 수 있는 근거를 제시하는 자 

료 또는 연구보고는 극히 드문 실정 이다.

따라서, 본 논문에서는 압전식 충격파 발생 장치를 이 

용하여 모의 실험한 결과를 제시한다. 먼저, 打擊 해머 

(impact hammer)에 의 한 대 상물 타격 시 에 발생 하는 소리 

를 분석하여, 그 특징을 조사한다. 다음어〕, 그 결과를 자 

료로 하여, 실제 임상용으로 사용되고 있는 압전식 체외 

충격파 결석 파쇄 장치(France EDAP사의 LT-01X 사용 

하여, 충격파를 대상물에 조사할 때의 발생음을 분석, 앞 

서 말한 경험자들의 진술에 대한 근거를 실험적으로 조 

사한다. 또한, 보다 실제적인 관측을 위해, 일본 TOSHIBA 

사의 시험용 압전식 충격파 발생장치 및 레이저 도플러 

계측기(laser Doppler velocimetry)를 이용하여, 실제 결석 

에 대한 모델인 chalk를 단발충격 이 아닌 연속적인 충격 

즉, chalk의 파쇄과정에서 일어나는 현상을 계측, 분석하 

여 그 결과를 제시 한다.

n. 대상물 단발충격시의 발생음 분석

2-1. 일반적인 대상물 타격시의 진동 및 발생음 분석

본 장에서는 서론에서 설명한 바와 같이 ESWL장치를 

사용할때에 발생하는 음을 관측, 분석하기 위하여, 대상 

물 타격 실험을 행한다. 또, ESWL장치로 결석 파쇄시의 

발생음을 청취함으로써 목적대상물에의 명중여부가 추 

정 가능할 때가 있다는 신술, 즉, 청취 가능하다는 섬에 

착안하여 가청주파수내의 발생음 분석 실험을 행한다.

먼저, 타격 hammer를 충격도구로 심•아, 대상물을 타격 

할 때의 발생음을 분석한다. 실험방법을 설명하면, 그림 

1 에 나타낸 것과 같이 타격 대상물에 가속도 픽 엎(Accel- 

Nation Pick-up)을 접착하여, 타격시 발생하는 소리를 마 

이크로 수신함과 동시에 타격으로 인한 대상물의 진동을 

계측한다. [6] 이것은 공기 중에서의 실험인 상황을 고려 

할 때, 주변잡음의 영향도 무시할수 없다는 점을 감안하 

여, 타격시의 발생음과 대상물의 진동자체를 정확히 비 

교하기 위한 것이다. 마이크 및 가속도 pick-up으로 부터 

의 출력신호는 동시에 FFT 애널라이저의 2개의 채널에 

접속하여 가청주파대역 인 0~2MHz 범위에서 분석한다.

A( CELERATION

그림 1. 대상불 타격 실험의 구성

Fig. 1. The configuration of the experiments by an impulse 
hammer
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그림 2. 마이크로폰으로 수신된 파형과 스펙트럼

Fig. 2. Waveform and its power spectrum for each object 
measured by a microphone
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그림 3. 가속도 픽엎에 의해 측정된 파형과 스펙트럼

Fig. 3- Waveform and its power spectrum for each object 
measured by an acceleration pick-up
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扩 신힘에시 의 다겨 대상물은,

U) 신이 9.XC-WA 단면반싱 5.()mm의 철봉

(2) 길이 lO.Ocg 단면반경 3.5s의 철봉

⑶ 신이 6.2cm, 단면반경 5.0”"의 chalk를 이 용한니、

:z림 2와 3에 본 실험의 결과를 제시한다. 마이크로 측 

정한 발생음의 파형과 스펙트럼을 그■림 2에, 가속도 

pick-up을 이용하여 분석한 경우를 그림 3에 나타낸다. 

이 결과에서의 스펙트럼을 관찰하면, 그림 2와 3에서 동 

일하게 대 상물 (1), ⑵및 ⑶의 경우, 각각 4.25 kHz, 2.92 

kHz 및 4.93 妃7z의 위치에서 명확한 피크가 검출된匸卜. 

이와 같이 피크 주파수가 완전히 동일 위치에 존재한다 

는 것은, 발생음에 나타난 피크가 대상물의 진동에 기인 

한 것이라는 점을 뒷받침하고 있다.曰

다음에, 위의 피크 주파수를 대상물의 치수와 관계지 

어 고찰해 본 결과, 양단이 자유인 봉의 굴곡진동(bending 

vibration)과 거의 일치한다는 점을 발견하였다. 굴곡진동 

의 고유주파수는 다음 시과 같이 구해 진다"

a肉
fn=- A ,2 Vl, 3=1, 2, 3,…)

(入1=4.73, M = 7.85, A，3= 10.99,-)

여기서, I은 대상물의 길이, a는 단면반경, s은 종파속도 

이匸｝■. /과 a는 상술한 바와 같고, u에 있어서는, 대상물 

⑴과 ⑵인 철의 경우를 4350 m/s, chalk의 경우는 실험 

측정치인 2100 *로 하여 계산한다. 위의 식에서,，z=l 

인 /'I의 이론치를, 그림 2와 3에서 화살표로 표시하였는 

더〕, 대상물에 따른 각각의 값이 (1)4.03 kHz, (2)2.71 kHz、

(3) 4.93 辱로서 실험치와 거의 일치하고 있다. 따라서, 

각각의 피크는 굴곡진동 모드의 1차 고유주파수가 검출 

된 것이라고 할 수있다: 이 때, 각각의 그림에서 1차 고유 

주파수의 피크 뒤에 나타나는 피크는 初 = 2인 경우 즉, 2 

차 공진주파수에 나타나는 피크이다. 이 결과로부터, 가 

청주파수의 범위내에서는, 본 실험에서 사용된 대상물이 

충격을 받을 경우의 발생음의 특징이 굴곡진동으로 나타 

난다는 것을 실험적으로 알 수 있다.

2-2. 임상용 ESWL 장치에 의한 대상물 충격시의 발생 

음분석

앞장에서는, 충격파가 아닌 타격 해머에 의한 충격을 

주었을 때, 대상물로부터의 발생음 및 대상물의 진동을 

분석하였다. 그것에 따른 결론으로, 가청주파수 범위에서 

대상물을 구분할 수 있는 특징은 타격대상물의 굴곡진동 

으로 나타난다는 것이었다.

본 장에서는, 실제의 임상용 ESWL장치에 의해 발생되 

는 충격파를 충격수단으로 이용할 때, 대상물 충격시에 

발생하는 소리를 관측, 분석하는 실험을 행한다. 본 실험 

에서 사용하는 ESWL장치는 프랑스 EDAP사의 LT-이이 

란 제품명의 압전식(piezoelectric) ESWL장치이다. 이 장 

치는 320개의 압전소자를 구면상에 배열하여, 각각의 소 

자로부터 의 초음파를 초점 에서 집 속, 최 대 파워 100 MPa 

의 충격 파를 발생할 수 있는 장치이다.

실험대상물은 다음과 같다.

(1) 길이 6.0cm, 단면반경 4.0g”의 황동봉

(2) 길이 6.0cm, 단면반경 철봉

(3) 길이 6.2cm, 단면반경 5.0mm2] chalk

본 실험에서도 상술한 바와 같이 실험대상물의 한 종류 

로 chalk를 선택한다. 그 이유는 실제 요로결석(수산칼슘 

결석)의 음향 임피던스 Z*  = 6.25 X 105 kg/m2，이므로 본 

실험에 이용된 chalk의 음향 임피던스 Z*  = 6.13 X 105/m2 s 

와 유사하기 때문이다卩 그 외의 대상물도 결석의 대용 

물로서 실험에 사용되는 chalk인 경우와 실험결과를 비 

교하기 위하여 chalk의 길이와 거의 동일한 6.0cm로 결정 

한다.

본 실험의 구성은 그림 4와 같다. 실험에서 사용된 수 

조의 크기가 소형이므로 발생음 수신을 위한 하이드로폰 

은 대상물의 측면 상단에 설치한다. 다음어】, 대상물의 중 

앙에 초점을 맞춘 뒤, 충격파를 照射하여 대상물을 때림 

과 동시에 하이드로폰에 수신된 발생음을 FFT 애널라이 

저 로 분석 한다.

그 결과를 그림 5에 나타내고 있는데, 각각의 스펙트럼 

을 관찰하면, 화살표로 표시하고 있는 굴곡진동 고유주 

파수의 이 론치 와 거 의 일치 하는 (1)6.4 kHz, (2)10.6 kHz, 

(3)4.6 kHz의 위치에서 뚜렷한 피크가 검출된다. 본 실험 

에서 사용된 대상물과 실제 결석의 크기에는 차이가 있 

지만 굴곡진동의 이론식을 사용하여 조사한 결과, 결석 

과 음향임피던스가 유사한 chalk의 경우, 단면반경 0.5cm,

HYDROPHONE

PIEZOELECTRIC ELEMENT (320 ELEMENTS)

그림 4. 압전식 ESWL장치를 이용한 실험의 구성

Fig- 4. The configuration of the hydrophone and object in the 
piezoelectric ESWL
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길이 3c* 까지는 고유주파수가 가청주파수의 범위내에 

푼함된다. 따라서, 일반적인 결석과 거의 동일한 크기에 

있어서도 굴곡진동의 고유주파수의 피크로 관측될 수 있 

을 것으로 추정된다 이와 갇은 곀과로부터 실제 임상용 

상치 에 서 발생 시 킨 초음파를 충격 수단으 己 사용 시 에 도, 

사청주파수의 범위 내에서 대상물로부터 얻을 수 있는 

발생음의 특징은 굴곡신동의 고유주파수에 있다고 판단 

된다
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그림 5. 압전식 ESWL장치에 의한 실험결과

Fig. 5. Waveforms and their spectra in the experiments by the 
piezoelectric ESWL

m. 대상물 파쇄과정의 관측

본 장에서는 ESWL장치를 이용하여 대상물을 파쇄할 

때에 파쇄상황에 동반하여 일어나는 현상을 실험적으로 

관측하고, 파쇄과정에 따라 발생음이 변화한다는 가정을 

뒷받침할 수 있는 이유에 대하여 조사한다• 그림 6에 본 

실험의 구성을 나타낸다• 먼저, 파쇄대상물을 장치의 초 

점위치에 설치하는데, 본 실험에서도 결석의 모델로서 

chalk를 대상물로 설정한다. 또한, 레이저 도플러 계즉기 

를 이용하여, 대상물의 파쇄과정에서의 진동을 계즉하기 

위하여 파쇄대상물의 표면에 반사 테이프를 부착한다. 

이 때, 반사 테이프는 그림 6의 원내에 표시한 것과 같이

초점의 위치로부터 약간 벗어난 지점에 부착하는더】, 그 

이유는 충격파 孑사에 의하여 chalk가 파쇄됨과 동시에 

반사 테이프가 손상되어 반사기능이 상실되거나, 대상물 

루부더 떨어져 나가는 것을 방지하기 위해서이다 다음 

에一 레이 저 壬플기 계측기의 센서루부터 계측된 진동의 

분석에는 FFT 애널라이저가 사용되었다.

실험방법을 설명하면、충격파를 ch이k에 照射하이 파쇄 

하면서, 그 과정에서의 대상물의 진동을 연속적으로 계 

측하는 것인데, 본 실험에서는 첫 번째의 충격파 조사로 

부터 1500회째 의 조사까지, 100회 간격으로 대상물의 진 

동을 계측한다. 충격파간의 조사 간격은 2초로 설정한다. 

이것은 충격파 조사에 따라 발생하는 cavitation 기포가 

0.5초 정도의 시간경과후까지 초점부근에 잔재한다는 점 

을 감안하여 결정 한 충격 파 조사 간격 이 다•이

그림 7이 레이저 도플러 계측기로 측정한 대상물 파쇄 

과정에서의 파형과 스펙트럼이며, 위에서부터 각각 1, 

100, 300, 500, 700, 900 및 1500회째의 충격파를 조사한 

순간에 대상물의 진동을 측정한 결과이다• 이 결과를 보 

면, 진동 스펙트럼에서의 뚜렷한 피크가 충격파 조사희 

수의 중가, 즉, 대상물의 파쇄량이 증가함에 따라 3.45 

妃"로부터 0.85 ArHz까지, 점차 낮은 주파수로 이동하는 

모습을 명확히 관찰할 수있다. 이 결과를 정량적으로 표 

현한 그래프가 그림 8이匸卜 그림에서의 횡축은 충격파 조 

사회수이고, 종축은 진동 스펙트럼의 피크 주파수이다. 

따라서, 위의 결과는 ESWL장치에 의 한 대상물 충격시 의 

발생음은, 대상물이 파쇄될수록 저주파로 청취될 수있는 

가능성을 보여주는 결과라고 생각된다•
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그림 6. 레이저 도플러 계측기를 이용한 실험의 구성

Fig. 6. The configuration of the laser Doppler velocimetry used 
for measuring the vibration of phantom
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그림 7. chalk 파쇄과정 에 있어서의 진동 계측 결과

Fig. 7. The waveforms and the power spectra of the vibrations 
detected when shock wave is applied to the phantom in 
the piezoelectric ESWL
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.그림 8. 나udk 파쇄과정에 있이서의 피크 주파中의 변화

Fig. 8. The variation of the peak frequency with the increase of 
the shot number in the breaking process

IV. 결 론

본 논문은 결석치료에 중요한 위치를 점하고 있는 

ESWL장치 사용시의 발생음을 관측, 분석하는 것으로부 

터, 그것에 포함되어 있는 정보를 알아내어, 아직까지 산 

재해 있는 ESWL장치의 문제점 해결 및 새로운 음향적 

감시장치의 개발에 필요한 기초적 자료를 얻는 것을 목 

적으로 한 것이다.

본 논문에서는, 우선, 임상용 ESWL장치 사용자들의 

경험에 착안하여, 대상물 타격시에 발생하는 음을 가청 

주파수의 범위에서 분석하여 그 특징이 굴곡진동의 피크 

로 검출된다는 점을 알았다. 또한, 실제 임상용 장치로 사 

용되고 있는 압전용 ESWL장치를 사용하여 초음파의 집 

속에 의한 충격파로 대상물을 충격할 때에 발생되는 음 

을 하이드로폰으로 수신, 분석한 결과, 앞의 실험결과와 

동일하거】, 굴곡진동의 고유주파수 피크가 검출되었다. 따 

라서, 본 논문의 실험 에서 선정된 대상물과 유사한 형 태 

라면, 충격파의 조사에 의하여 발생 되는 음의 특징 이 굴 

곡진동의 고유주파수 피크로 나타난다는 점을 알았다. 

아울러, 실제 尿道결석과 음향 임피던스가 유사한 chalk 

를 파쇄대상물로 하여, 파쇄과정에서의 진동변화를 레이 

저 도플러 계측기로 측정한 결과, 대상물이 파쇄되어 갈 

수록, 방사음이 점차로 낮은 주파수로 변동해 가는 사실 

을 관측하였다. 이 결과로부터, 대상물의 파쇄과정에 있 

어서는 대상물이 파쇄되어 감에 따라 발생음이 점점 낮 

은 주파수로 들릴 수 있다는 점을 추정할 수있다.

상술한 바와 같이, 본 논문에서는 임상용 ESWL장치를 

같이 사용하여, 단발 충격파를 받을 때의 대상물로부터 

방사되는 음에서 검줄되는 특징을 조사하였고, 연속적인 

충격파, 즉, 파쇄과정에서의 방사음에서 감지되는 현상을 

정확히 관측, 분석하였다. 따라서, 본 논문의 결과들은 

⑴지금까지는 경험에만 의존하던, 충격파의 조사를 받는 

대상물과 방사음과를 연관지을 수 있는 정확한 근거를 

부여하였고, (2)ESWL장치 사용시의 대상물 파쇄에 따라 

방사음이 녀화뇌어 가는 과성을 관측하이 분식한 결과를 

제시한 것이兰로' 실제 수술에의 응용 및 음향감시 시스 

템 개 발의 기초 자료로서 활용 가능할 것으로 사료된다.
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