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요 약

본 논문에서는 분포정수선로의 간단한 모델을 이용해서, 외부에서 진동을 가했을 때에 뼈 표면에서 발생하는 굴곡파의 

전파속도와 종파의 전파속도를 구할 수 있는 새로운 측정원리를 제안했다.

이 측정원리를 이용해서, 봉(brass, polymethyhnethacrylate)표면에 발생하는 정재파에 대한 속도의 공간분포를 laser 
Doppler법으로 측정해서, 각각의 주파수에 대한 전파속도를 구했다.

이 새로운 측정방법은 in 勿如에서 초음파 Doppler법을 이용해서 뼈의 이상(골다공증, osteoporosis)친단의 가능성을 제 

시했다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a new method of measuring propagation velocity of longitudinal wave and flexural wave along 
a bone surface with forced vibration by introducing a simple model of a distributed-constant-network.

Using this new method, the propagation velocity can be measured for each frequency from the spatial distribution of vel
ocity of standing wave along a beam(brass, polymethylmethacrylate) surface which is obtained by the laser Doppler 
method.

This new method may be applied to noninvasive diagnosis of osteoporosis by the ultrasonic Doppler method in vivo.

I.서 론

최근 골다공증(osteoporosis)이라는 뼈의 질환이 주목 

을 받고 있다. 뼈와 같은 생체 경조직에 초음파를 투과시 

키는 것은 곤란하기 때문어】, 생체 경조직을 대상으로 한 

초음파진단법은 크게 개발되어지지 않았다.

오래된 뼈는 파괴 •흡수되어 같은 양의 새로운 뼈로 바 

뀌어지지만 이런 흡수성분의 균형이 무너지는 상태를 골 

다공증이라 하고 노령에 발생하기 쉬운 골절의 주요한 

요인이 되고 있다.

다가올 고령화 사회에서 노인인구의 비율이 증가하는 

데 비례해서 골다공중의 환자 수가 증가하는 것은 확실 

하며〜이에 대한 진단법의 개발이 절실한 상황이 다.

현재, 골다공증의 진단기술로써는 X선과 QCT(quant- 
itative computed tomography)법 등이 있다. 다양한 진단 

에 이용되고 있는 X선과 QCT법 진단은 인체에 대하여 

위험도가 크고, 경비가 많이 들고, 시스템이 거대하다는 

결점이 있다. 더욱이 조기진단을 위해서는 X선과 QCT법 

과 같은 침투적 인 방법이 아니고 자각중상이 없는 무징 

후성 상태에서부터의 반복적이고 정 량(定量)적인 진단이 

필요하고, 치료 효과의 정량적인 평가를 위해서도 반복 

가능한 비침투적인 진단기술의 개발이 필요하다.

음향진단에 근거한 골다공증 둥의 질환의 진행도의 진 

단을 위해서 뼈의 기계적인 특성의 비침투적인 평가에 

대하여, 지금까지의 연구는 외부에서 진동을 가했을 때 

저주파 대역에서의 평가법과 초음파를 이용한 고주파 대 

역에서의 평가법으로 구분할 수 있다.

우선, 전자의 저주파 대역에서의 평가법으로써, Kinsel 
와 Fray는 뼈의 종파전파속도, 밀도, 탄성계수의 관계를 

나타내고 음속측정에서 구해진 영율(Young's rate)은 뼈 

의 평가를 위해서는 유력한 근거가 된다는 것을 나타내 

었다[1]. Jourist는 loud speaker를 이용해서 척골을 진동 

시키고 가속도 pick-up으로 척골의 공진주파수를 측정함 

으로써 뼈의 탄싱응답을 in 從初?에서 평가하였다[2]. 그 

공진주파수와 뼈의 길이의 적(積)은 그 뼈의 종파의 음속 

도에 비례하고. 음속은 영율/밀도의 1/2승에 비례하기 때 

문에 구해진 영율은 정상인과 골다공증 환자의 차이를 

나타낸다. Thompson은 정현적인 진동을 뼈에 가해서 진 

동점에서의 임피던스를 측정함으로써 뼈의 기계적인 성 
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질을 평가했다⑶. 古渡는 임펄스(impulse)충격 시의 경골 

의 길이와 고유 진동수에서 얻어진 영율/밀도의 값을 뼈 

의 역 학적 특성을 나타내는 지표로써 골절의 치유과정 의 

정 량적 인 평 가방법을 제 안했다[4]. Mather도 뼈 의 특성평 

가를 위한 영율의 유효성을 평가하였다N. 谷L1는 생체 

내 경골의 랜덤(random)파 응답에서 고유진동수와 동강 

성(動剛性)을 구해서 뼈의 동적 특성과 그 평가에 대하여 

설명하고, 고유진동수보다는 강성(剛性)이 뼈의 노화에 

민감한 파라미터가 되며, 남녀 불문하고 연령이 높을수 

록 감소 경 향이 있다고 보고했다[6].
한편, 후자의 초음파를 이용한 고주파 대역에서 의 평가 

법으로 Katz는 공진주파수가 5 MHz인 두 개의 초음파 트 

랜스듀스(transducer)를 이용해서 대퇴골의 종파의 전파 

시간을 측정해서 초음파의 종파전파속도(주파수 범위는 

1 MHz-10 MHz)를 구하고, 이 종파전파속도와 뼈의 이 

상과의 관련성으로 인하여 진단의 가능성을 나타냈다[7]. 
Katz와 같은 기초적인 평가는 Meunier에 의해서도.보고 

되었다⑻. Craven은 radius를 재료로 사용하여 초음파의 

전파시간을 측정하고 X선 사진으로부터 초음파가 통과 

한 피질의 두께를 측정하여 초음파의 전파속도는 피질이 

얇은 환자의 경우 정상보다 느리다는 것을 보고했다[9]. 
Heaney는 비교적 해면질이 많은 뼈를 재료로 초음파 트랜 

스듀스를 이용해서 100kHz~600 kHz에서 측정한 초음파 

의 종파의 전파시간과 뼈의 두께에서 산출한 종파전파속 

도가 골다공증의 환자와 건강한 여성간에 명료한 차이를 

나타내고 있다고 보고했다【1이. Brandenburger도 같은 걸 

과를 나타내었다[11].

종래의 저주파 대역에서의 뼈의 기계적특성의 진단법 

에 관한 연구에서는 in z方”。에서 가속도 pick-up를 사용 

해서 뼈의 진동을 측정했기 때문어), 정확한 뼈의 기계적 

특성을 진단하기 위해서는 뼈와 피부 사이에 존재하는 

근육에 의한 진동의 영향을 고려해야 하고, 진동 시에 다 

양한 진동모드가 생길 가능성이 있으므로 진동의 공간분 

포를 측정해야 했었다. 또한, 초음파를 이용한 고주파 대 

역에서의 측정에서는 높은 주파수를 이용한 측정이므로 

전파감쇠가 크다는 결점이 있다.

본 논문에서는 종래의 연구에서의 여러 가지 문제점을 

해결하고 보다 정확하게 뼈를 진단하기 위해 백색잡음 

(white-noise)이 입력된 대형 진동기(vibrator)를 이용해서 

생체 조직을 진동시킴으로 인해 뼈 표면에 발생하는 정 

재파의 속도분포를 초음파진단장치로 측정하고, 측정된 

성재파의 공간분포를 분포정수선로모델에 대응시켜 정 

재파의 파장(波長)으로 전파속도를 구하는 즉정원리에 

대하여 설명한다.

또한, 이 측정원리를 평가하기 위해서, 뼈 표면에 발생하 

는 정재파의 속도분포를 초음파진단장치를 이용해서 in 
旎〃。로 측정하기 위한 기초실험으로, 외부에서 저주파수 

의 진동을 가했을 때의 봉(황동) 표면에 발생하는 정재파 

의 속도분포를 레이져 도플러(laser Doppler) 진동계를 이 

용해서 즉정 한다.

n. 생체 경조직의 분포정수선로모델

하나의 뼈를 분포정수선로를 이용해서 모델 화하고, 

분포 정 수선로모델 (distributed-constant-network-model) 의 

양단에 존재하는 기계적인 임피던스를 乙, Zo라 할 때, 

분포정 수선로모델 에 발생 하는 정 재파에서 전파속도를 

구하는 원리에 대하여 설명한다. 우선 하나의 뼈를 기계 

적인 임피던스가 Z。인 균일한 봉으로 가정하고, 뼈의 분 

포정수선로모델을 그림 1에 나타내었다.

ultrasonic )
transducer @ ，

a(t;x广一~~어 I 

white -a 
noise

bone(radius) / -

, articulation 
vibrator

Io 13) //

0 xmin xmax 寸I

그림 i. 분포정수선로모델

점 x=0에서 뼈의 경방향으로 진동올 가하기 위해서 

대형 진동기(vibrator)를 설치하고, 진동을 가할 때 뼈 표 

면에 발생하는 정재파의 속도분포를 초음파진단장치를 

이용해서 측정한다. 여기서 속도를 전류 上, 힘을 전압 V. 
에 대응시키고, 대형 진동기는 내부 임피던스가 무한대 

인 정전류원이라고 가정한다[12].
수전단(受電端')전압 lzo, 진류 /。에 의해 수전단전압에 

서 기리 *점에서의 정재파의 전압 匕, 전류 /* 를 표시하 

면 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

Vx-Vl exp(Xr) +%exp(7次)

Zo cxp(yr)-Ko exp( - Yx)

여 기서, Zo는 특성임피던스이고 y(=“+顶创는 전송정수 

(propagation constant), #는 감쇠 정수(attenuation con
stant), B는 위상정수(phase constant를 나타낸匸h 그리고 
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1彳와 卩&는 점 X = 0에서의 입사파전압과 반사파전압을 

나타낸다. 따라서 점 x = 0에서는 다음 식이 성립한다.

>%=#+*  ⑵ 

Z。I0 = Vt +*

그리고 양단의 전압 卩。과 卩,는, 분포정수선로모델의 양단 

에 존재하는 기계적인 임피던스 乙, Zb 및 양단의 전류 

/o, 4를 이용해서 다음 식과 같이 표현할 수 있다.

I0 = Za - 10 (3)
h = —Zt • h (4)

皿. 굴곡파의 위상속도 산출법

외부에서 진동을 가했을 때 봉 표면에서 측정한 속도 

분포에서 정 재파의 파장 A•와 정재파의 주파수 /■를 구함 

으로써 굴곡파의 위상속도 c는 다음 식을 이용해서 산출 

할수있다.

봉의 양단을 단순지지시키고, 봉의 중심을 백색잡음 

(white-noise) 가 입력된 진동기로 진동시킨다. 우선 

진동기의 주파수특성을 제거함으로써 외부에서 진동시 

킨 봉 표면의 진동스펙트럼을 명확히 구하기 위하여, 백 

색잡음 가 입 력된 진동기의 진동표면의 진동속도 z(f) 
를 레이져 도플러 진동계로 측정해서, z(t)의 파워 스펙트 

럼(power spectrum)이 "(/)와 같이 백색화가 되도록 레이 

져 도플러 출력을 미쿼라이져(equalizer)에 입력시켜 조절 

한다.

그림 2의 측정시스템으로 봉의 좌단(x = 0)에서 레이져 

도플러 진동계의 신호센서를 1cm씩 이동하면서 봉의 각 

점에서의 진동 를 레이져 도플러 진동계로 측정해 

서, 진동기에 입력된 신호 "(〃와 보정된 미쿼라이져 출력 

血;*)의  전달함수 와 상관(coherence)함수 |，顶；

GF를 FFT analyzer를 이용해서 측정한다. 이런 측정방 

법에 의해서 진동기의 주파수특성을 제거한 봉 자체의 

응답특성 평가가 가능하다. 그림 3은 이쿼라이져의 역할 

을 나타내고 있다. 여기에서 反。(_/)는 진동기의 특성을, 

成(/)는 이쿼 라이져의 특성을 나타내고 있다.

c = X- f

=4 I Xmax _ I
(5)

= Ha(f) - Hb(J) • %(f) 
=%(/)

여기서, 는 전류가 최대인 점들 중에서 % = 0에 가장 

가까운 점, 는 전류가 최소인 점들 중에서 % = 0에 가 

장 가까운 점을 나타낸다.

IV. 봉 표면의 속도분포 측정 시스템

그림 2는 길이 30 cm, 직경 2 mm의 봉(황동) 표면에 있 

어서 정재파의 속도분포를 레이져 도플러(laser Doppler) 
진동계로 측정하는 시스템을 나타낸匸卜

그림 2. Laser Doppler진동계에 의한 속도분포 측정 시스템

그림 3. Equalizer의 역 할

또한, 위에서 구한 정재파의 속도분포의 절대치 iHCf；幻丨 

로 부터 정재파의 파장 >을 구해서 봉에 대한 위상속도 C 
를 산출할 수 있다. 이때, 전달함수 와 상관함수

IX/；r)|2fe 다음과 같이 나타낼 수 있다［13］.

[v(f " I硏:r(/；x)・〃*(/)]|2
W“이 - E[\u(f)2\] - £||r(/；x)2l]

(6)

(7)

여기서, 硏•］는 평균화를 나타내고, *는 공역복소수를 나 

타내며, &CQ와 "/；*) 는 각각 입력신호 ”(〃와 보정된 

미쿼라이져의 출력 의 퓨리에(fourier)변환을 나타 

낸다.



6 韓國音響學會誌第17卷第7號(1998)

V. 봉 표면의 속도분포 측정

1. 황동 표면의 속도분포 측정결과

그림 2의 측정시스템을 이용해서 황동(brass)봉표면의 

점 %=14 cm인 위치에 대해서, 잔동기의 입력으로부터 

보정된 후의 레이져 도플러 출력까지의 전달함수 진폭 

1이＜坞|乃(兀； %) | 2를 구하여 그림 4(a)에 표시한다. 그림 4(b) 
에는 尤 = 135 Hz인 peak주파수를 이용해서 측정한 황동의 

전달함수 진폭의 공간분포 lH(/°；x)l 를 표시한다. 그림 4(c) 
는 그 주파수의 전달함수의 위상의 공간분포

를 나타낸다. 그림 5(a)는 그림 4의 전달함수의 진폭 및 

위상의 공간분포에서 구한 속도의 공간분포 1丑(兀"시N 

H(/o；x)를 나타낸다. 그림 5(b)는 진동기의 입력과 레이

져 도플러 출력사이의 상관함수를 나타낸다. 여기서, 상 

관함수 의 값이 거의 1이기 때문에 실험결과를

신뢰할 수 있다.

한편, 굴곡파의 전파속도는 주파수 와 봉의 반경 "에 

관계되므로 다음의 식으로 표시할 수 있다[14].

3=、"心疽 (8)

여기서, &는 종파의 전파속도를 나타낸다.

布=135 Hz일 때, 진동의 공간분포에서 식(8)과 식(5) 
를 이용해서 황동의 굴곡파의 위상속도 c와 굴곡파의 전 

파속도 C를 계산하고, 종파의 전파속도 总를 구했다. 구 

한 값은 다음과 같다.
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그림 5. Laser Doppler법에 의한 황동표면의 진동 측정결과, /0 

= 135 Hz
(a) 속도의 공간분포 (b)coherence함수
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그림 4. Laser Doppler법에 의한 황동표면의 진동 측정 결과’儿 

=135 Hz
(&)전 달함수의 진폭

(b) 전달함수의 진폭의 공간분포

(。전달함수의 위상의 공간분포

c = c = 40.50 m/s
Q = 3867 m/s (/=135 Hz)

x드 14 cm인 점에 대해서 이 측정방법으로 구한 진동기 

의 입 력 으로부터 보정된 후의 레 이 져 도플러 출력 에 의 

전달함수의 진폭 10log IRS；%* 를 그림 6(a)에 표시한 

다. 九 = 295 Hz의 peak주파수를 이용해서 측정한 황동의 

전달함수의 진폭의 공간분포 丨引/o；x)l를 그림 6(b)에 

표시 한다’ 그림 6(c)는 그 주파수의 전달함수의 위상의 공
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간분포 를 나타낸다. 그림 7(a)는 그림 4의 전
달함수의 진폭 및 위상의 공간분포에서 구한 속도의 공 

간분포 I反(九)”시 를 나타낸다. 그림 7(b)는 진

동기의 입력과 레이져 도플러 출력사이의 상관함수를 나 

타내는데, 상관함수 의 값이 거의 1이기 때문에

실험결과를 신뢰할 수 있다.

4 = 295 Hz일 때, peak의 주파수성분에 관한 진동의 공 

간분포에서 식⑻과 식⑸를 이용해서 황동의 굴곡파의 

위상속도 c와 굴곡파의 전파속도 C를 계산하고 종파의 

전파속도。匕를 구했다. 구한 값은 다음과 같다.

c = c& 그 59.00 m/s
q = 3756 m/s (/ = 295 Hz)
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그림 6. Laser Doppler법에 의한 황동표면의 진동 측정결과, /0 

-295 Hz
(a) 전 달함수의 진폭

(b) 전달함수의 진폭의 공간분포

(。전달함수의 위상의 공간분포
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그림 7. Laser Doppler법에 의한 황동표면의 진동 측정결과, fa 
= 295 Hz
(a) 속도의 공간분포 (b)coherence함수

이 실험결과에서 황동(동과 아연의 성분비는 불명)의 

굴곡진동의 전파속도분산을 측정한 결과를 그림 8에 나 

타냈다.

이 실험결과에서 구한 황동의 종파 전파속도 &은 3658 
m/s이匸)■. 문헌에 알려져 있는 황동(동 70%, 아연 30%)에 

관한 실제의 종파전파속도［15］는 c(. = 3480 m/s이므로, 위 

의 실험측정치와 거의 일치한다. 이 실험결과에 근거해 

서, 외부에서 진동을 가했을 때 생체 경조직에 대한 굴곡 
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진동의 전파속도를 초음파를 이용해 측정함으로써 생체 

경조직의 진단의 가능성올 나타냈다.

2. 봉의 종파전파속도 산출법과 평가

양단을 지지한 봉의 기본주파수를 구하는 식은 다음과 

같다 [16].

여기서, I은 봉의 길이, p는 밀도, 0는 영율(Young's rate), 
K는 회전반경, 특히 원형단면의 경우는 K= 반경/2 이다•

식 ⑼를 이용해서 /o = 295 Hz의 peak주파수를 이용해

서 측정 한 황동의 전달함수의 진폭의 공간분포

를 나타내는 그림 6(b)에서 기본주파수를 산출하면 다음 

과 갇다.

9 方=295 Hz
/, = 32.78 Hz

산출해 낸 기본주파수의 값을 식(9)어】 대입함으로써 영율 

Q를 다음과 같이 구할 수 있다.

Q= 4".
'K2 n2

3. PMMA 표면의 속도분포의 측정결과

그림 2의 측정시스템을 이용해서 PMMA(polymethyl- 
methacrylate)표면의 점 x = 13cm에 대해서 진동기의 입

력으로부터 보정된 후의 레이져 도플러 출력에의 전달함

수의 진폭 10log |H(/°；x)|2를 그림 9(a)에 표시한다. /0

= 550 Hz의 peak 주파수를 이용해서 측정한 PMMA의

전달함수에서 진폭의 공간분포 由를 그림 9(b)에
표시 한다. 그림 9(c)는 그 주파수의 전달함수에서 위상의

공간분포 를 나타낸다. 그림 10(a)는 그림 9의

=10.98 X1O10 Kg/ms2

여기서 구한 영율 Q와 밀도 P를 이용해서 황동의 종파전 

파속도를 다음과 같이 구할 수 있匸卜

「3 110.98 X1O10
CL = \7=\ 8.1 X103 * * * * * *

= 3682 m/s

위에서 산출한 황동의 종파전파속도 Q = 3682 m/s는, 

그림 8에 나타낸 굴곡진동의 전파속도분산에서 측정한 

황동의 종파전파속도인 & = 3658 m/s와 거의 일치한다.

이 결과로써 황동에 대한 굴곡진동의 전파속도값이 정 

확하다는 것을 다시 한번증명하였다. 

전달함수에서 진폭의 공간분포와 위상의 공간분포로부 

터 구한 속도의 공간분포 |H(/o；x)|ZH(/„；*) 를 나타낸 

다. 그림 10(b)는 진동기의 입력과 레이져 도플러 출력사 

이의 상관함수인더】, 상관함수 |y(/；x)|2의 값이 거의 1 이 

기 때문에 실험결과를 신뢰할 수 있다.

/)= 550 Hz일 때. peak의 주파수성분에 관한 진동의 공 

간분포에서 식(8)과 식(5)를 이용해서 PMMA의 굴곡파 

의 위상속도 c와 굴곡파의 전파속도 C를 계산하고, 종파 

의 전파속도 d를 구했다. 구한 값은 다음과 같다.

c = cB= 104.50 m/s
Ci = 2107 m/s (f0 = 550 Hz)

(
띰
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그림 9. Laser Dopplei■법 에 의 한 PMMA표면의 진동 측정 결과, 

4 = 550 Hz
(a) 전달함수의 진폭
(b) 전달함수의 진폭의 공간분포

(" 전달함수의 위상의 공간분포



초음파 Doppler법에 의한 생체 경조직의 비침투적인 진단을 위한 기초실험 9

山
。N

山12:

山
工0

°

N
O
L
L
n
m
k
L
L
S
-
Q

0 5 10 15 20 25 30
DISTANCE X（아n）

s
p
)
 

3

을

一
 N

W
2

一
즈

 M

 

N
O

L
L

n
-

L
L

L

 으

A

」・
一
°

。
-

늬

A

0 5 10 15 20 25 30
DISTANCE x (cm)

그림 10. Laser Doppler법에 의한 PMMA표면의 진동 측정결 

과, /0 = 550 Hz
(a) 속도의 공간분포 (b)coherence함수

이 측정방법으로 점 %=13cm에 대해서 진동기의 입력 

으로부터 보정된 후의 레 이 져 도플러 출력 에 의 전 달함수 

의 진폭 10log |H(/o；x)|2를 그림 us)에 표시한다"■‘ = 

1000 Hz의 peak주파수를 이용해서 측정한 PMMA의 전 

달함수의 진폭의 공간분포 |H(/o；x)| 를 그림 11(b)에 표 

시한디•. 그림 11(c)는 이 주파수의 전달함수의 위상의 공 

간분포 를 나타낸다. 그림 12(a)는 그림 11의
진달함수의 진폭의 공간분포와 위상의 공간분포에서 구 

한 속도의 공간분포 를 나타낸다. 그

림 12(b)는 진동기의 입 력과 레이져 도플러 출력사이의 

상관함수를 나타낸다. 상관함수 l?V；幻F의 값이 거의 1 
이기 때문에 실험결과를 신뢰할 수 있다.

4 = 1000 Hz일 때, peak의 주파수성분에 관한 진동의 

공간분포에서 식⑻과 식(5)를 이용해서 PMMA의 굴곡 

파의 위상속도。와 굴곡파의 전파속도 ＜方를 계산하고, 종 

파의 전파속도 门를 구했다. 구한 값은 다음과 같다.

° = &= 145.00 m/s
Q-2231 m/s (/=1000 Hz)

이 실험결과에서 PMMA의 굴곡진동의 전파속도분산 

을 측정한 결과는 그림 13에 나타냈다. 이 결과에서 PMMA

그림 11. Laser Doppler법에 의한 PMMA표면의 진동 측정결 

과”L 1000 Hz
(a) 전 달함수의 진폭

(b) 전달함수의 진폭의 공간분포

(c) 전달함수의 위상의 공간분포

의 종파전파속도 9.은 2152 m/s이다(약 — 20”C의 온도에 

서의 측정). 문헌에 알려진 PMMA의 종파전파속도［15］는 

-5bC에서는 cL = 2550 m/s이고, 60°C에서는 cL= 1950 
m/s이고, 1HT0에서는 q- 1300 m/s이므로 위의 실험측 

정치와 거의 일치한匸k 황동을 이용한 실험결과와 마찬 

가지로 이 실험결과에 근거해서, 외부에서 진동을 가했 

을 때 생체 경조직에 대한 굴곡진동의 전파속도를 초음 

파를 이용해 측정함으로써 생체 경조직의 진단의 가능성 

을 나타냈다.
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그림 12. Laser Doppler법에 의한 PMMA표면의 진동 측정결 
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그림 13. PMMA의 굴곡진동의 전파속도분산의 측정 결과

VI. 결 론

본 연구에서는 하나의 뼈를 분포정수선로를 이용해서 

모델화하고, 속도분포의 정재파의 파장을 측정해서 굴곡 

파의 위상속도와 종파의 전파속도를 구할 수 있는 측정 

원리를 제안했다. 이 측정원리를 이용해서 백색잡음으로 

진동되어진 봉(황동, PMMA) 표면의 속도분포의 정 재파 

의 파장에서 굴곡파의 위상속도를 산출해 내고 종파의 

전파속도를 구했다. 여기에서 복소수로 속도분포를 계측 

함으로써 보다 정확한 파장을 구할 수 있었고, 굴곡파의 

전파속도의 주파수 특성도 계측할 수 있었다.

이 실험에서 구한 봉의 종파전파속도의 값은 문헌에 

알려져있는 값과 거의 일치하기 때문에, 이 측정방법의 

유효성을 실험적으로 증명하였다.

이 기초실험의 결과에 근거해서, 초음파Doppler법을 

이용한 뼈에 대한 in 庆0。에서의 굴곡파와 종파의 전파속 

도계측의 가능성과 이를 근거로한 뼈의 이상(골다공증, 

osteoporosis) 진단의 가능성을 제시했다.

또한, 비침투적으로 계측 가능한 음향진단에 근거한 

뼈의 새로운 진단법의 개발은 새로운 의료진단기술의 개 

발이라고 하는 공학적인 의의(意義)와, 뼈의 진단이라고 

하는 사회복지적인 의의도 크다고 생각된다.
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