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요약

체외 충격파 쇄석술 (ESWL)은 체외에서 발생된 충격파를 

체내의 결석이 위치한 부위에 집속하여 결석을 분쇄하는 

비 침습적인 치료술이다 . 최근 충격파를 이용하여 근관절 

질환을 치 료하는 체외 충격 파 치 료술 (ESWT)이 또한 임 상 

적으로 주목을 받고 있다. 아직 ESWT를 위한 최적의 충격 

파 노출 조건은 알려져 있지 않지만, 일반적으로 ESWL에 

비해 상대적으로 충격파장의 초점 영역이 넓고 낮은 강도 

의 충격파를 사용한다. 본 연구에서는 ESWT에 적합할 것 

으로 예상되는 테이퍼 원통형 충격파 발생 방식을 제안하 

고 자 한다. 본 연구에서는 테이퍼 원통형 충격파 발생기의 

초점 부위의 파형을 수치 해석하여 평가하고, 기존 원통형 

의 경우와 비교 하였다. 테이퍼 원통형 충격파 발생기의 시 

제품을 제작하고, 발생된 강도를 평가하기 위해, 모의 결석 

을 제 작하여 분쇄 효율을 측정 하였으며, 결과를 원통형 충 

격파 발생기와 비교하였다.

다 (그림 1). 미세하게 분쇄된 결석은 요도를 통해 소변 

으로 배출된다. 구미 각국은 전체 환자의 70 %가 

ESWL을 이용하여 결석을 치료하고 있으며, 타 시술법 

과 병행하는 경우를 합치면 전체 환자의 95 % 가량이 

ESWL를 이용하고 있다 (Chaussy et al 1988).

Electrical Pulse Generator

Figure 1. principle of ESWL

1. 서론

체외 중격파 쇄석술 (Extracorporeal Shock Wave 

Lithotripsy: ESWL)은 1980년 최초로 결석 환자를 성공 

적으로 치료한 이후 비침습적인 치료술로 결석 및 담석 

치료의 일대 혁명을 일으킨 획기적인 방법이다 

(Chaussy et al 1980). 충격파 발생기에서 발생된 충격파 

는 집속기에 의해 결석 위치로 집속되어 결석을 분쇄한

최근 들어 충격파가 만성적인 근 관절 질환 

(musculaoskeletal disorder)0)] 임상적인 효과가 입증되어 

정형외과 영역에서 충격파 치료 (Extracorporeal Shock 

Wave Therapy: ESWT)가 큰 관심을 끌고 있다 (Ogden 

et al 2001). 기존의 ESWL 충격파 보다 상대적으로 낮 

은 에너지의 중격파를 조사할 경우 tennis elbow, golf 
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elbow 등의 증상이 개선되는 것이 보:2 되고 있다. 이 

미 미국 FDA에서도 ESWT 사용을 허八한 상태이다. 종 

종 ESWT 는 orthopeadic 과 lithotripsy 를 합성하여 

orthotripsy로 명명되기도 한다.

아직 ESWT의 치료 효과를 최적화艺는 충격파의 노 

출 조건이 명확히 알려진 상태는 아니다. ESWT는 일반 

적으로 ESWL에 비해 낮은 충격파 압력을 사용한다 

(Rompe et al 1996). 또한 ESWT에서는 중격파 에너지를 

집중하기 보다는 비교적 넓은 부위 (二러나 여전히 제 

한된 부위)에 충격파 에너지를 조사한다 (Eisenmenger 
2002).
본 연구는 기존의 ESWL 충격파 발시 방식을 이용하 

여 ESWT에 적절한 충격파장을 얻기 위한 발생기를 개 

발에 관심을 두고 있다 (Rompe et al 1998). 본 연구에서 

는 충격파 발생 방식 중 임상적으로 八장 우수한 것으 

로 알려진 원통형 충격파 발생 방식을 고려하였다. 본 

실험실에서 이미 전자기식 원통형 충z 파 발생기를 개 

발했고 (Choi 2001), 또한, 세계 최초로 열 수력학적 방 

식을 이용한 원통형 충격파 발생기를 개발한 상태이다 

(Choi et al 2003, Choi 2002). 향후 ESWT의 임상적인 

수요가 급격히 늘 것으로 예상되는 시짐에서 본 연구가 

가지는 의의는 매우 크다고 할 수 있다

본 연구에서는 원통형 충격파 발생7、의 형상을 변화 

시켰을 때 즉 테이퍼를 주었을 때 발생되는 충격파의 

특성을 관찰하였다. 간단한 위차 지연 >1론을 이용하여 

초점에서의 충격파의 압력을 시뮬레이션 하였다. 아울 

러 실험용 충격파 발생기를 구성하여 모의 결석 분쇄 

실험을 수행하고 시뮬레이션 결과와 비尼 하였다.

2. 연구 내용 및 방법

원통형 충격파 발생기의 기본 구조: 원통형 충격파 

발생 방식의 기본 구조는 그림 1에서 간략히 도시되어 

있다. 원통형 발생기는 parabolic reflecto：' 내부 중앙부에 

위치하고 있다. 원통형 membrane은 펄스 파워에 의해 

전자기식 (Choi 2001) 또는 열수력학적 원리 (Choi et al 
2003, Choi 2002) 로 진동하여 cylindi ically diverging 
shock wave를 발생하게 된다. 발생된 중격파는 parabolic 
reflector에 의해 반사되어 parabola의 초점 부위로 집속 

된다.

충격파 압력 추정 방법: 그림 2는 테이퍼 원통형의 

기하학적인 형상을 보여주고 있다. 그림에서 정의된 기 

하학적 변수를 이용하면 테이퍼 각 a 는 다음 식으로 

정의할 수 있다.

여기서 H는 원통의 높이, Da, Db 는 테이퍼 원통의 단 

경 및 장경을 의미한다.

본 연구에서는 충격파 초점 부위 파형 P(t)를 예측하 

기 위해, 그림에서 정의된 기학학적 변수를 이용하여, 

충격파의 위상을 고려한 아래 식(2)을 이용하였다.

(2)

1 max(3
PW = — £ RD

M td =min(/j )

여 기 서 M: maximum iteration number, Po(t): pressure 
waveform for the case of a parallel cylinder, td는 다음 식 (3) 
으로 결정 된다.

(3)
如)=으二四)

2c

여 기 서 c: speed of sound, min(td) = td(max(D(y)),
max(td) = td(min(D(y)).

Figure 2. Geometry of a taper cylinder
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본 연구에서는 Po(t)를 다음과 같이 수학적으로 정의하 

였다 (Church 1989).

(4) P ° (t)=A - exp(-a t) - cos(2冗ft+B) -H(0)

여기서 A： amplitude constant, a： decay 

constant, f： fundamental frequency, B- phase 

그리고 H(t)는 다음과 같이 정의된다.

(5) H(t) 드 1 for t>=0

=0 otherwise

식(4)와 (5)를 이용하여 충격파를 구현할 경우 

충격파의 rise time은。이 된다. 본 연구에서는 

Po(t)가 20 ns의 rise time shock front를 가지 

도록 추가로 고려하였다. 그림 3은 본 연구에서 

사용한 원통형 충격파 발생기에 대한 충격파 

Po(t)의 파형을 도시하고 있다. 계산에서 사용된 

상수의 값은 a= 6E5； B=tc/5； f=0.1E6, A for 

making maximum of Po(t) of 50 MPa 이다.

Figure 3. Typical lithotripsy pulse Po(t) for a parallel 
cylindrical shock wave generator (vertical: Pressure in MPa, 

horizontal: time in us). The rise time of the shock front is set to 
be 20 ns.

파형 예측 시뮬레이션은 테이퍼 각。- 10 사이 

에 대해서 수행했다. 추후 실험적인 비교를 위해 

시뮬레이션을 위한 테이퍼 원통 사양은 기 제작되어 

사용 중인 원통형 충격파 발생기(Choi 2002, 2001)와 동 

일한 값을 사용했다. 즉 원통형 구조는 H=110, Do=80 
의 값을 가지도록 했으며, 시뮬레이션에서 테이퍼 각은 

최대 10도 (Da=70 Db=90 mm)까지 고려했다.

실험용 충격파 발생기: 테이퍼 원통형 충격파 발생 

기의 파형 및 음장 예측 결과를 실험적으로 평가하기 

위해 테이퍼 원통형 충격파 뱔생기의 시제품을 구성하 

였다. 그림 4는 제작된 시제품의 외관 사진을 보여 주 

고 있다. 왼쪽은 원통형 (H=110, Do=80 mm), 오른 쪽 

은 테이퍼 원통을 보여준다. 제작된 테이퍼 원통의 각 

도는 10도이며 제작의 용이성을 고려하여 크기 사양은 

H=110, Da=70, Db=90 mm로 하였다

Figure. 4. Photographs of constructed cylindrical shock wave 
source, left : parallel cylinder, right: taper cylinder

원통형 발생기의 구동을 위해 사용된 펄스 파워 공급 

장치와 충격파를 집속하는 parab이ic reflector는 기존의 

것 (1 uF, 20 kV)을 사용하였다 (Choi 2001).

3. 결과

테이퍼 충격파 발생기 원통의 테이퍼 각을 증가하면서 

식 (2)를 이용하여 초점에서 예측한 충격파 파형을 그 

림 4에 도시하였다. 점선으로 표기된 파형은 원통형인 

경우 즉 Po(t)를 의미한다. 그림에서 보여 주듯이 테이 

퍼 경사가 아주 미세하게 변화하더라도 충격파의 파형 

은 크게 변화하고 있다. 특히 충격파의 positive half 
cycle는 매우 민감하게 반응한다. 즉, 중격파의 shock 
front는 급격히 상승하며, peak positive pressure (P+)는 

급속히 감소한다. 반면 negative half cycle은 크게 변하 

지 않고, peak negative pressure (P・)는 비슷한 값을 유지 

하고 있다.
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Figure 5. Pressure wave form predicted at the focus for a taper 
cylinder, (a) angle= 1.04o, (b) angle- 3.12o , (c) angle= 6.23o , 

(d) angle= 10.31o

테이퍼 원통형 충격파 발생기의 테이퍼의 각도에 따른 

충격파의 압력 (P+, P-)은 그림 6에서 요약하고 있다. 

이미 그림 5에서 언급한 것처럼, P+는 P-에 비해 급격 

히 감소하고 있다.

응
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-
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Figure. 6. Predicted peak pressure for the taper cylinder 
variation against taper angle
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제작된 실험용 충격파 발생기를 이용하여 초점 부위 

의 충격파의 강도를 실험적으로 평가한 결과는 그림 7 
에서 도시하고 있다.

(a)

(b)

Figure. 7. Photographs of the surface of the stone phantom 
exposed to 1000 shock waves at 15 kV (1 uF). (a) taper 

cylinder, (b) parallel cylinder

그림 7 은 모의 길석은 중거파 초점 부위에 위치시킨 

후 1500번의 중긱파름 조사한 후 모의 결석의 표면 사 

진을 보이주卫 있다.「島］ 7a는 기존의 원통형 충격파 

발생기를 사용하여 얻은 경우이고, 7b는 테이퍼 원통형 

충격파 발생기의 경우이다. 그림에서 보여 주듯이 테이 

퍼 원통형 충격파 발생기에 의한 결석의 마모는 원통형 

보다 넓게 퍼져 있으며, 총 분쇄 량도 작게 나타났다. 

이것은 원통형 충격파 발생 방식은 좁은 초점 영역에 

큰 에너지가 집속되지만, 테이퍼 원통형에서는, 시뮬레 

이션에서 예측한 것처럼, 초점 부위가 넓게 분포하고 

집속된 충격파의 최대값도 크게 감소하고 있음을 시사 

하고 있다.

4. 토의

시뮬레이션 결과 충격파의 최대 압력(p+, P-)은 테이 

퍼 각도에 매우 민감하게 변하는 것으로 나타났다. 특 

히 P+는 테이퍼 각도가 증가함에 지수 함수적으로 매 

우 급격하게 감소하고 있다. P- 값은 P+ 에 비해 매우 

완만한 감소를 보이고 있다. 초기에는 가우시안 형태로 

매우 완만하게 감소하다가 점차 가파른 감소 형태를 보 

여주고 있다.

본 연구에선 테이퍼 원통형 충격파의 초점 강도의 특 

성을 실험적으로 확인하기 위해 모의 결석의 마모 효과 

를 평가했다. 모의 결석 분쇄 실험을 통해, 테이퍼 원통 

형 충격파 발생기의 충격파 강도가 감소했음을 알 수 

있다. 또한 분쇄 범위가 상대적으로 커진 것으로 초점 

영역 퍼진 것을 확인 할 수 있었다. 본 연구에서는 시 

제품 제작 여건상 테이퍼 각 10도의 경우에 대해 수행 

하였다. 추후 각도를 변화하면서 분쇄 정도 및 분쇄 형 

태를 평가할 예정이다.

ESWL과 마찬가지로 ESWT은 충격파의 역학적인 효 

과를 주로 이용한다. 역학적인 효과 중 특히 acoustic 
cavitation 효과가 중요하다. 테이퍼 각도에 따라 추정된 

충격파에 대해 기포 반응을 시뮬레이션하고, 실험적으 

로 cavitation 특성을 평가할 필요가 있다. 향후 추후 연 

구에서 하이드로폰을 통한 충격파 파형의 측정 및 해당 

충격파에 의해 야기된 cavitation에서 발생하는 acoustic 
emission (Choi 2001)을 측정하여 이를 정량적으로 분석 

할 예정이다.

본 연구에서는 충격파 파형 및 압력의 예측에서 은 

시간 지연에 따른 위상차만을 고려하였다. 실제로 충격 

파는 전파 과정을 통해 비선형적으로 파형이 왜곡되고, 

shock front를 구성하는 고주파수 영역의 하모닉 성분에 

대한 추가적인 감쇠 효과도 무시할 수 없이 크다. 따라 

서 초점에서의 정확한 충격파 파형 예측을 위해서는 비 

선형 전파 과정, 주파수 에 따른 에너지 감쇄, 

diffraction 등을 모두 고려해야 한다. 이러한 과정은 엄 
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청난 computing time을 요구하며 실제註 PC 수준에서는 

수행하기 어렵다. Coleman et al (199 )가 제안한 beam 
axis를 따라 충격파의 전파 과정을 예측하는 1차원 모 

델을 이용할 경우 계산 시간을 크게 단축할 수 있을 것 

으로 예상된다’

5. 결론

테이퍼 원통형 충격파 발생기에서 예측된 충격파의 

파형은 원통형의 경우와 비교하여 shock front 부분이 

심하게 완만해지나, negative half cycle 영역에서는 크게 

변화하지 않았다. 테이퍼의 각도가 증가함에 따라 P+는 

매우 급격하게, P- 비교적 완만하게 감소하는 것으로 

나타났다. 결석 분쇄 실험을 통해 테이퍼 원통형 충격 

파 발생기에서 최대 압력 감소 효과와 초점 영역의 확 

대를 확인할 수 있었다. 테이퍼 형상을 가지는 원통형 

충격파는 향후 ESWT에 적절한 충격파 발생 방식으로 

사용될 수 있을 것으로 기대된다.

[본 연구는 과학재단 연구비 (지역우수과학자 

2003.4)의 지원으로 수행되었습니디.]
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