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초음파 진단장치의 음향출력 특성은 전기음향 변환 장치인 배열 탐침자의 성능에 그게 영향을 받으며, 생물학적안전 측면에 

서 매우 중요하다. 본 논문에서는 초음파 진단장치용 배열 탐침자로부터 방사되는 음향파워를 소자별로 측정할 수 있는 

자동화 시스템을 구성하였으며, 곡선형 탐침자의 경우 각 소자의 지향성이 측정에 미치는 영향을 확인하고 이를 보정하는 

기법을 개발하였다. 선형, 위상형, 곡선형 배열 탐침자를 대상으로 음향파워 측정결과, 본 논문에서 제시하는 측정기 법은 

배열 탐침자의 음향파워 특성을 평가하는데 적합함을 확인하였다.

핵심용어: 초음파 진단장치, 배열 탐침자, 음향 파워, 방사힘 측정법

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.7)

Considering biological safety, it is very important to measure acoustic power from ultrasonic array probe for diagnostic 

ultrasound imaging applications. In this paper, to measure acoustic power from each element on array probe for 

ultrasonic diagnostic equipment, we reconstruct and automate the acoustic power measurement system, The acoustic 

power from linear, phased and curved array were measured and analyzed. As a result of measurement, the effects 

caused by directivity of sound beam from curved array were founded. To remove these effects, we developed and 

applied the correction model. The proposed system is useful to evaluate characteristics of the acoustical output power 

of array probe.

Keywords： Ultrasonic Diagnostic Equipment, Acoustic Power, Array Probe, Radiation Force Balance Method 

ASK subject classification^ Ultrasonic and Elastic Waves (4.7)

L 서론

초음파 진단장치가 개발된 이래 현재까지 초음파 

진단장치의 음향 출력과 인체에 대한 생물학적위해 

(biological hazard) 사이의 인과성에 관련된 뚜렷한 임 

상적 증거가 보고되고 있지 않지만 [1], 미국의 FDA나 

국내 식약청과 같은 의료기기를 관리 감독하는 인허가 

관련 정부기관들은 초음파에 인체가 노출 되었을 때 발
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생할 수 있는 잠재적 생물학적위해를 제거하고자 초음파 

진단장치로부터 방사되는 실제 음향출력을 국제적 인 측 

정표준에 따라 측정하여 기록하고, 진단 시에는 ALARA 

(as low as reasonably achievable)원칙을 따르도록 권 

고하고 있다 [2]. 초음파에 노출됨으로서 발생되는 생물 

학적위해와 관련이 큰 음향파워의 측정은 측정용 표 

적에 가해진 방사힘 (radiation force)을 측정하여 결정 

하는 방법 [3], 하이드로폰으로 음장분포를 측정하여 

결정하는 방법 ⑷, 열역학적 방법 [5, 6] 등이 사용되고 

있다.

방사힘을 측정하여 음향파워를 결정하는 방법은 근거 
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리 음장과 원거리 음장에 무관하며 [7], 측정 장비를 교 

정하거나 조정하기가 매우 용이한 장점이 있어 초음파 

장비의 음향파워 측정에 널리 사용되고 있다. 현재 방사 

힘 측정법을 이용한 초음파 진단장치의 음향파워 측정은 

배열 탐침자의 소자별 출력을 측정하지 않고 진단기 동작 

모드에 따른 전체 음향파워를 측정하고 있기 때문에, 운 

영 소프트웨어 갱신으로 인해 빔 구성시 동작하는 소자의 

개수가 변경되면 전체 음향파워가 바뀌게 되어 ⑻ 재 측 

정하여야하는 불편함이 있다. 따라서 빔을 구성하는 소 

자의 개수가 변경되어도 방사되는 음향파워의 크기를 추 

정이 가능하도록 하려면, 진단장치용 배열 탐침자의 음 

향파워를 소자별로 측정할 필요가 있다.

방사힘 즉정법을 이용한 음향파워 측정은 James A. 

Itaiey에 의해 측정범위가 마이크로 와트 영역까지 확장 

되었으며 [9], K. Beissner와 S. E. Fick에 의해 측정 방법 

과불확도 평가가 체계화 되었다 [10, 11], 상기의 연구들 

은 단일 소자로 구성된 초음파 변환기에 대한 측정을 대 

상으로 하고 있어, 소자가 여러 개로 구성된 초음파 진단 

장치용 배열 탐침자의 음향파워 측정에 적용하기에는 

소자의 구동 및 표적과의 정렬 등의 문제점이 있어 개선 

및 보완이 필요하다. 특히, 복부에 사용되는 곡선형 배 

열 탐침자의 경우 각각의 소자로부터 방사되는 초음파 

빔의 표적 입사각과 표적 거리의 차이에 따른 보정이 필 

요하다.

본 논문에서는 초음파 진단장치용 배열 탐침자로부터 

방사되는 음향파워를 소자별로，측정할 수 있는 자동화 

시스템을 구성하였으며' 배열 탐침자의 다양한 형상에 

적합한 수조, 표적, 결합기구 등을 제작하였다. 아울러 

배열 탐침자를 구성하는 소자에 순차적으로 전기신호를 

인가하기 위한 장비를 설계 제작하였으며, 측정 시스템 

제어 프로그램을 개발하였다. 또한 곡선형 배열 탐침자 

의 소자 배열 형태에 따른 음향파워 보정기법을 개발하고 

최종적으로 선형, 위상형, 곡선형 배열 탐침자를 대상으 

로 본 논문에서 개발된 음항파워 측정 시스템의 적용 가 

능함을 확인하였다.

II. 음향따워 측정

2.1. 초음파 진단장치용 배열 탐침자

초음파 진단장치용 배열 탐침자 （이하 배열 탐침자）는 

전기에너지를 음향에너지로 변환시켜 주는 압전소자의 

배열 형태에 따라 선형 탐침자와 곡선형 팀침자로 나눌 

수 있으며, 주사방식에 따라 순차형과 위상형으로 구분 

된다. 이들 배열 탐침자의 동작주파수는 2~15 M田로, 

진단부위에 따라 심장용과 복부용은 2~5 MHz, 혈관 및 

미세조직용은 7〜15 MHz, 산부인과용은 4~10 MHz가 

사용되고 있다 [12], 본 논문에서 음향파워 측정에 사용된 

배열 탐침자는 선형 순차형 （이하 선형）, 위상 순차형 （이 

하 위상형）, 선형 곡선형 （이하 곡선형）으로 그 제원은 

표 [과 같다.

2.2. 음향따워 측정 시스템 구성

방사힘을 이용한 기존의 음향파워 측정 시스템 [13, 14] 

은 단일 초음파 변환기를 대상으로 하기 때문에, 이를 배 

열 탐침자에 적용하기 위해서는 시스템의 전면적인 개선 

및 재구성이 필요하다. 이를 위해 본 논문에서 제안하는 

기존 시스템의 주요 개선사항은 수조와 표적, 배열 탐침 

자의 소자 구동개폐장치 및 측정시스템 제어 프로그램 

등이다. 수조는 측정대상 배열 탐침자의 다양한 형상을 

고려하여 장착과 정 렬이 용이하도록 설계하였으며, 표적 

은 소자의 배열 형태에 따라 입사각이 다른 초음파 빔을 

완전 흡수할 수 있도록 제작하였다. 또한 각 소자별로 

구동하기 위한 구동개폐장치를 개발하여 전력증폭기 

（3100IA, ENI co.）와 배열 탐침자 사이에 장착하였으며, 

측정 제어를 위한 프로그램을 새로이 개발하였다. 본 논 

문에서 구축한 음향파워 측정시스템의 구성도는 그림 1 

과 같다.

본 음향파워 측정시스템의 일련의 측정 과정은 데이터 

획득 컴퓨터상에서 수행되고 있는 측정 시스템 제어 프로 

그램에 의해 통제된다. 신호발생기로부터 생성된 신호는 

전력증폭기를 거쳐 구동개폐장치가 선택한 배열 탐침자 

의 한 소자를 구동한다紂 이때 소자로부터 방사된 초음파

표 1. 측정대상 배열 탐침자의 제원

Table 1. Specification of array probes for experiment.

Array type S^tor angle or fi이d of view Radiis of curvature 타뎒quency (MHz) Number of elements

선형 (linear) 40 rm flat 5-9 128

위싱형 （ph^d） 19 ni 까 flat 2-3 64

곡선형 (curved) 75.5° 40 mm 2-5 128
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그림 1. 초음파 진단장치용 초음파 배열 탐침자의 음향파워 측정 시스템

티g. 1. The block diagram of acoustic pow으f measurement system of array probe for 나Masonic diagnostic equipment.

가 표적에 완전 흡수되어 방사힘 名.에 상응하는 전자저 

울의 지시값 변화를 발생시킨다. 저울의 지시값 변화량 

의 평균을 而 이라 하면 소자로부터 방사되는 음향파워 

為의 크기는 식 ⑴에 의해 결정된다 [3, 9T1, 13, 14],

R)= Amgc • exp(2aKj (1)

여기서, g는 중력가속도 C는 음속, a는 매질의 흡수 

계수, 外은 배열 탐침자와 표적간의 거리이다. 음속은수 

온과 대기압 [15], 매질의 흡수계수는 수온과 소자를 구동 

하는 신호주파수의 함수로 주어진다 [16],

2.2.1. 수조 및 배열 탐침자 장착기구

(Mounting adapter) 제작
배열 탐침자가 표적의 위쪽에서 아래쪽으로 빔을 방사 

하도록 위치시키면 탐침자의 장착 측면에서 음향파워의 

측정이 보다 용이해진다. 그러나 방사힘을 측정하는 전 

자저울이 표적의 무게와 함께 수조와 수조에 담겨진 증류 

수의 무게 모두를 지탱하여야 하기 때문에 측정 범위가 

큰 고가의 전자저울을 필요로 한다 이 문제는 표적만 따 

로 수조와 분리시키는 장치를 설계하여 개선할 수 있지만 

표적과 중력 축의 정렬이 쉽지 않고 표적을 매달기 위해 

3점 지지가 필요하여 지지선과 수조사이에서 물의 표면 

장력이 증가하여 정밀측정에 불리하다. 따라서 본 논문 

에서는 그림 1과 같이 수조의 하단부에 배열 탐침자를 장 

착하도록 설계하였다. .

수조는 흡음형 표적의 크기와 배열 탐침자의 모양을 

함께 고려하여 200 X 200 X 180 mm의 크기로 제작하였 

다. 선형과 위상형 배열 탐침자용 장착기구는 수조 결합 

후 배열 탐침자의 각 소자로부터 방사되는 초음파가 수조 

의 수평면에 수직으로 방사될 수 있도록 제작하였으며, 

곡선형 배열 탐침자용 장착기구는 중앙의 소자로부터 방 

사되는 음파가 수조의 수평 면과 수직 이 되도록 설계하였 

다. 수조에 물이 담겨있을 경우 수면으로부터 증발되는 

물의 양을 최소화하고, 음향파워 측정시 외부 공기의 대 

류로 인한 미세 수면 진동의 발생을 차단하기 위해 수조 

덮개를 제작하였다. 또한 수조에 장착된 배열 탐침자의 

초음파 빔축과 중력 축을 정렬을 용이하게 할 수 있도록, 

수조를 3점 지지하고 있는 다리의 밑 부분에 수평조절용 

나사를 부착하였다. 아울러 탐침자의 길이에 따른 수조 

의 다리를 교체 장착이 가능하도록 설계하였다.

장착기구는 수조의 하단부에서 6개의 나사를 사용하 

여 고정하였으며, 이때 수조와 장착기구의 중간에 고무 

재질의 o-ring을 삽입하여 수조에 담겨진 증류수가 새는 

것을 방지하였다. 또한 탐침자와 장착기구 접촉면의 방 

수를 위해 실리콘 고무를 탐침자 형상에 맞추어 성형한 

후 장착기구의 중간 부위에 삽입하였다.

2.2.2. 흡음형 표적 설계

방사힘 측정법을 이용한 음항파워 측정에는 반사형 표 

적과 흡음형 표적이 사용된다. 반사형 표적은 일반적으 

로 원뿔형의 구조를 가지고 있으며, 진행하는 초음파 빔
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그림 2. 초음파 빔의 방사 축을 고려한 표적의 직경 결정

Fig. 2. Determination of diameter of absorbing target with radiation beam axis from an 니tiasonic array probe.

의 중심에 원뿔을 위치시켜야 정확한 반사를 통한 측정 

이 가능하다. 그러나 배열 탐침자로부터 방사되는 초음 

파 빔의 중심축은 소자의 위치에 따라 바뀌기 때문에 본 

논문에서는 흡음형 표적을 채택하였다. IEC 61161에서 

는 음향파워의 정밀 측정을 위해 진폭 반사계수가 5 % 

미만이며, 표적으로 침투한 음파의 최소 99 % 이상의 음 

향에너지를 표적 내부에서 흡수할 수 있는 재료를 사용 

하도록 권장하고 있다 [3], 본 논문에서는 영국물리표준 

국 (National Physical Laboratory)에서 개발한 흡음형 

고무 재료 (HAM-A, precision acoustics, co.)를 사용하여 

흡음형 표적을 설계 및 제작하였다. 표적용 고무 재료는 

폴리우레탄고무로 되어있으며 , 물과의 음향임피던스를 

정합하기 위한 정합층과 음향에너지를 흡수하기 위한 

흡음층으로 구성되어 있다. 흡음층은 피라미드 형태의 쐐 

기 구조를 가지고 있으며, 전체 흡음재의 두께는 14 mm이 

고 밀도는 1.01 g - cm「3으로 물의 밀도와 매우 가깝다. 

흡음재의 음향학적인 특성은 투과손실이 30 dB • cm4 

MHz-'보다 크고, 반향신호의 크기 감쇄가 30 dB 이상 

되므로 상기의 IEC 61161에서 제안한 규격을 잘 만족하 

는 것을 알 수 있다 H7].

배열 탐침자의 음향파워 측정에 사용되는 흡음형 표적 

은 백금선으로 만들어진 연장 고리를 사용하여 전자저울 

에 장착된다 전자저울은 중력 축 방향의 질량 변화를 감 

지하기 때문에 흡음형 표적의 흡음면이 중력 축과 수직으 

로 장착되어야 하며, 좌우 대칭적인 구조를 갖는 원형의 

형태의 것이 배열 탐침자로부터 방사되는 음향에너지를 

흡수하는데 유리하다. 흡음형 표적의 직경은 배열 탐침 

자의 모든 소자로부터 방사되는 음향에너지를 완전 흡수 

할 수 있도록 충분히 커야 하며, 곡선형 배열 탐침자와 

같이 초음파의 방사 축이 소자별로 다른 경우에는 탐침자 

의 곡률반경을 고려하여 표적의 직경을 결정하여야 한 

다. 만약 배열 탐침자를 구성하고 있는 소자의 간격을 I, 

소자의 개수를 배열 탐침자의 곡률반경을 氏이라 하 

면, 각각의 소자로부터 방사되는 초음파 빔축 들이 이루 

는 주사면의 중심각。는 식 ⑵와 같다.

그림 2에 나타낸 바와 같이 표적과 탐침자 사이의 거리 

가 " 표적의 두께가 h2, 표적의 두께를 포함한 표적과 

탐침자의 거리가 /1 일 때, 표적과 탐침자가 중력축에 이 

상적으로 정렬되었다고 가정하면, 각 소자로부터 방사되 

는 빔의 중심축을 모두 포함할 수 있는 표적의 직경 D는 

식 ⑶과 같다.

6
D— 2x/tX tan(-) (3)

배열 탐침자에서 방사되는 초음파 빔의 빔폭을 고려하 

면, 표적 직경의 크기는 식 ⑶의 이론값보다 충분히 커야 

만 한다. 또한 초음파 빔이 진행하면서 주파수가 낮을수 

록 보다 넓게 퍼지기 때문에 가능한 为을 작게 하는 것이 

상대적으로 작은 표적 직경으로 모든 빔을 흡수시키는데 

유리하다.

2.2.3. 구동개폐장치 설계

배열 탐침자를 구성하는 각각의 소자에 대해서 음향파 

워를 수동으로 측정하는 것은 매우 많은 시간과 노력을 

필요로 하기 때문에 자동화할 필요가 있다. 이를 위해 측 

정 시스템 제어 프로그램의 통신 지령에 따라 해당 소자 

를 구동해 주는 구동개폐장치를 설계 및 제작하였다. 구 

동개폐장치와 진단용 초음파 탐침자간의 연결부는 3 M 

사의 156 pin ZIF connector를 사용하였으며, 선택되지 

않은 소자와 연결된 각 pin을 접지시켜 상호유도 성분을
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Ultrasonic Power Measurement for Array Probe
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그림 3. 음향파워 측정 자동화 프로그램의 동작화면

Fig. 3. The graphic user interface of the control program.

최소화하였다. 아울러 마이 크로컨트롤러 (80C196, Intel 

co.)를 내장하여 제어용 컴퓨터와 직렬통신을 수행함으 

로써, 자동화 프로그램으로부터 내려지는 명령을 수행하 

여 각 계전기 (G6Y-L, Omron co.)를 제어함과 동시에 

현재 계전기의 연결 상태를 감시할 수 있도록 하였다.

2.2.4. 측정 시스템 제어 프로그램

음향파워 측정은 그림 1에 나타난 바와 같이 많은 측정 

기기들의 제어를 필요로 한다. 측정기기와 제어용 컴퓨 

터간의 데이터 통신에는 IEEE 488.2의 병렬통신 방법과 

RS-232의 직렬통신방법이 사용되었다. 음향파워 측정 

시스템을 제어하기 위한 프로그램은 사용편의성과 개발 

속도를 고려하여 National Instrument사의 LabVIEW 

ver.7을 사용하여 개발되었다. 각종 측정장비의 정확한 

순차 제어를 위해 객체지향 프로그래밍 기법을 배제하 

고, 순차 프로그래밍 기법을 사용하였다.

측정 시스템 제어 프로그램의 동작화면은 그림 3과 같 

다. 동작화면에서는 음향파워 측정 조건을 설정하기 위 

한 환경설정 부분, 각 측정기기의 제어 상태와 측정결과 

를 그래프와 수치로 나타내어 주는 모니터링 부분 및 측 

정의 시작과 종료를 수행하는 부분으로 구성하였다. 환 

경설정 부분에서는 신호발생기의 주파수 및 진폭의 설 

정, 측정 대상 소자의 범위 설정, 초음파 신호가 인가되는 

횟수 및 시간을 설정할 수 있도록 하였다. 모니 터 링 부분 

에서는 각 소자의 음향파워 측정결과와 불확도를 좌측 

상단에, 방사힘과 관련된 전자저울의 지시값의 그래프는 

우측 상단에 실시간으로 제시하였다. 또한 구동제어장치 

의 동작 상태를 우측하단에 나타내고 죄一중앙 하단에 각 

계측기들의 지시값을 표기하였다. 측정의 시작과 종료를 

수행하는 부분은 버튼 형태로 구현되어 우측 하단에 위치 

시켰으며, 측정조건 및 데이터 저장관련 사항에 대한 기 

록을 쉽게 할 수 있도록 우-중앙 하단에 기록 영역을 위 

치시 켰다.

2.2.5. 측정 시스템 유효성 평가

2.2.5.1. 측정시스템의 선형성

구축된 시스템의 선형성은 공진주파수가 다른 3개의 

교정된 초음파 변환기를 사용하여 주파수 대역별로 평가 

되었다. 이를 위해 사용한 초음파 변환기는 PZT 소자로 

제작된 것이며, 공진주파수는 각각 2.15 MHz, 4 51 MHz, 

8.38 MHz이다. 측정 시스템에 각각의 초음파 변환기를 

장착하고 인가전압을 증가시키 면서 측정된 음향파워는
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그림 4. 축정 시스템의 선형성 평가

Fig. 4. Linearity evaluation of proposed system.

그림 4와 같다. 그림 4에 나타난 바와 같이 각 초음파 변 

환기의 인가전압의 제곱에 비례하여 측정된 음향파워는 

선형적으로 증가하는 것을 감안할 때, 제안된 측정 시스 

템의 음향파워 측정결과는 2~8 MHz 대역, 10 mW부터 

100 mW까지의 범위의 측정결과에 대한 선형성이 확인되 

었다 (磴0.9995).

2.2.5.2. 측정결과의 신뢰성

구축된 시스템을 이용한 음향파워 측정결과에 대한 신 

뢰성은 영국물리표준국 (National Physics Laboratory) 

에서 교정된 3.5 MHz NPL check source (Precision 

Acoustics Ltd)에서 방사되는 음향파워를 측정한 후 측정 

결과에 대한 상호 비교를 수행하여 평가 하였다. 음향파 

워 측정결과에 대한 상호 비교 평가결과는 표 2와 같으며, 

제안된 측정시스템의 측정결과와 영국물리표준국의 측 

정결과가 1.5 %이내에서 잘 일치함을 확인할 수 있었다.

III. 음향파워 측정결과 및 고찰

본 음향파워 측정에는 이온 등이 포함된 불순물과 가스 

로 인해 초음파가 진행하는 경로 상에서 음의 감쇄 및 

산란을 최소화하기 위해 공기가 제거된 증류수를 제조하 

여 사용하였다. 이를 위해 초순수 물 제조장치 (RiosT6, 

Millipore co.)를 사용하여 물속에 함유되어 있는 이온을 

제거하였으며, 진공펌프 (W2V20, Vfoosung Co.)를 사용 

하여 약 2 kPa의 진공상태를 12시간 이상 유지시켜 물속 

에 녹아있는 공기를 제거하였다 [3], 흡음형 표적은 표적 

걸이에 걸어 전자저울에 연결한 후 초음파를 흡수하는 

표적의 표면이 중력축과 수직이 되도록 조정하였다. 이 

때 표적걸이는 물의 표면장력을 최소화하기 위해 직경 

50 皿의 백금선을 사용하였다. 수조의 수평은 수조 덮개 

위에 수준계 (150, Obishi-Keiki co.)를 올려놓고 수조 

다리의 수평조절 나사를 조정하여 맞추었다. 이와 동시 

에 각각의 측정 징-치들은 30분 이상 예열하였다. 예열이 

끝난 후 흡음형 표적과 배열 탐침자 사이의 거리를 1 mm 
로 조정하고, 측정 시스템 제어 프로그램을 구동하여 각 

각의 배열 탐침자의 음향파워 측정을 수행하였다.

3.1. 선헝 배열 탐침자

선형 배열 탐침자의 음향파워 측정결과는 그림 5와 같 

다. 측정 시 신호발생기의 주파수는 7,5 MHz로 실제 임상 

에서 사용되고 있는 탐침자의 주파수와 동일하게 설정하 

였다. 이때 소자를 구동하기위해 배열 탐침자에 인가되 

는 전압은 1.89 ± 0.06 橢였으며 3회 반복측정 하였다.

표 2. 측정 시스템의 신뢰성 평가결과

Table 2. Reliability evaluation results of proposed system.

Norrtral power NPL Certification (a) Pr야Rsed system (b) Difference (a-b)/a

10 mW 9.8 nWV 9.9 mW 너.2 %

100 mW 987(衲 98.8 mW -0.1 %

1,000 mW 1,010.1 mW 1,004.4 mW 0.6 %
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그림 5. 선형 배열 탐침자의 음향파워 측정결과

Fig. 5. The measurement results of acoustic power with the 

linear array probe.

그림 6. 위상형 배열 탐침자의 음향파워 즉정결과

Fig. 6. The measurement results of acoustic power with 

th응 phased array probe.

소자로부터 방사되는 음향파워가 매우 작은 119번 소자 

를 제외한 나머지 127개 소자들의 음향파워 평균은 12.02 

mW로 나타났다, 3번 소자에서 방사된 음향파워가 13.86 

mW로 최대였고, 106번 소자에서 방사되는 음향파워는 

10.05 mW로 최소였다.

그림 5에 나타난 바와 같이 소자 번호가 증가할수록 

음향파워는 전반적으로 감소하는 경향을 나타내고 있다. 

이는 선형 배열 탐침자의 정렬이 제대로 이루어지지 않아 

표적과 탐침자 사이의 거리 차이로부터 발생하는 음향감 

쇄의 영향으로 볼 수도 있다. 만약 배열 탐침자의 정렬이 

1° 틀어졌다고 한다면, 표적과의 거리 차이는 1번과 128 

번 소자에서 약 0.7 mm 차이가 난다. 따라서 이에 따른 

음향 감소는 약 L07배 증가된다. 그러나 1번 소자의 음향 

파워는 13.53 mW, 128번 소자는 10.57 mW로 약 1.47배 

감소한 것을 볼 때, 상기에서 제시한 정렬의 문제는 아닌 

것으로 판단된다.

워는 그림 7과 같다. 측정시 신호발생기의 주파수는 3 

A田이며, 구동전압은 2.31 士 0.02 腿이다. 측정된 음 

향파워는 중심에 위치한 소자들이 외곽에 위치한 소자들 

보다 크게 나타나는 경향을 볼 수 있으며, 70번 소자에서 

21.96 mW로 가장 크고 5번 소자에서 15.23 mW로 가장 

작은 값이 측정되 었다. 이는 소자들이 곡면으로 배 열되 

어 있기 때문에 표적으로 입사하는 초음파 빔 축이 다르 

기 때문이며, 그림 7과 같이 중앙에 위치한 소자를 중심 

으로 위로 볼록한 형태의 측정결과를 나타내게 된다. 따 

라서 각 소자의 정확한 음향파워를 구하기 위해서는 표적 

에 대한 초음파 빔의 입사각에 대한 보정과 입사각이 기 

울어짐으로 인해 증가하는 표적과 소자간의 거리증가에 

따른 감쇄에 대한 보정이 필요하다.

그림 8은 곡선형 배열 탐침자의 소자로부터 방사되는 

초음파 빔이 중력축으로부터 ©만큼 기울어 졌을 때를 도 

식화 한 것이다. 전자저울로부터 측정되는 방사힘 R의

3.2. 위상형 배열 탐침자

위상형 배 열 탐침자의 음향파워 측정결과는 그림 6과 

같다 측정시 신호발생기의 주파수는 3 MHz이며, 구동전 

압은 2.52 ± 0.12 Vrms이다. 64개 소자들의 음향파워 전 

체 평균은 12.97 mW로 나타났으며, 측정된 음향파워는 

3번 소자에서 14.16 mW로 최대였고, 5번 소자에서의 출 

력 이 9.97 mW로 최소였다. 그림 6의 1번 소자부터 16번 

소자까지의 음향파워 평균은 3번 6번, 7번, 15번 소자를 

제외하면 10.81 mW로 17번 소자부터 64번 소자까지의 

평균 13.44 mW보다 1.24배 작게 나타났다.

3.3. 곡선형 배열 탐침자

곡선형 배열 탐침자의 각 소자로부터 방사되는 음항파

£
.
£
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그림 7. 곡선형 배열 탐참자의 음향파워 측정결과

Fig. 7. The measurement results of acoustic power with the 

curved array probe.
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그림 8. 곡선형 배열 탐침자 소자로부터 방사되는 초음퍄 빔

Fig. 8. The ultrasound beam of radiating from an element on curved array probe.

중력성분의 크기는 瓦指 . g 이므로, 소자로부터 방사된 

전체 방사힘의 크기 &은 식 ⑷와 같다.

F =_싀므翌

X COS©
⑷

흡음형 표적과 곡선형 배열 탐침자 사이의 최단 거리를 

/h이라 하면 ©에 따라 탐침자의 초음파 방사면으로부터 

표적까지의 거리 d는 식 (5)와 같다.

氏+/虹 
COS (p

-R =
7?(1 —cos</>) + 互1 

cos ©
⑸d =

여기서, K은 탐침자의 곡률반경이다. 따라서 보정된 

음향파워는 식 ⑹과 같다.

p 죠 gc L 左(1-cos©)+5
Po = ---- m - exp 2a ■ ---------------------- (6)U COS 0 \ cos© /

여기서, a는 물에서의 초음파 흡수계수이다 [16]. 만 

약 곡선 배열 탐침자 (curved array probe)에서 기개 소자 

가 곡률 반경 R을 따라 같은 간격으로 배열되어 있고, 

이 배열 탐침자의 초음파 방사면의 중심이 정확하게 중 

력축에 정렬되어 있다면. 氏번 소자로부터 방사되는 초 

음파 빔이 중력축과 이루는 각도 但는 식 ⑺과 같이 표 

현할 수 있다.

4 H쁳丄"爲) ⑺

여기서, 塩은 為번째 소자에서 방사하여 흡음형 표적에 

입사하는 각이며,。는 식 ⑵에 의해서 구해지는 중심각 

이다. 따라서 각 소자에 대한 입사각의 보정 방정식은 식 

⑻과 같다.

P0 (fc) = 표 • exp( 2a . ""싸시 ⑻ 
cos 麻 \ cos 如 I

흡음형 표적과 변환기의 거리가 일정한 값 加만큼 떨 

어졌다고 가정할 때, £번 소자의 음향파워를 R矽 라고 

하면 식 ⑻은 식 ⑼와 같이 정리될 수 있다.

ex』" 의匕쯔虫片쐬

--  \ COSf^L, /
与⑴=Sgcexp(2o頌-——藻国订忑矿一

pt, } I 1 L (R+h^l-ax^ \\

槌嚮、 \ 3% II

⑼

식 ⑼로부터 입사각 击에 따른 £번 소자의 보정인자를 

구하면 식 (10)과 같다.

,,(,} 1 L (R+外)(1一咬么))
cor- factor Uc) =--- — - exp 2a .-------- :------

8S% \ 88% )

(10)

측정에 사용된 곡선형 배열 탐침자의 중심각。는 75.5。 

이며, 탐침자가 128개의 소자로 이루어져 있기 때문에
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그림 9. 보정된 곡선형 배열 탐침자의 음향파워 측정결과 

Fig. 9. The corrected acoustic power of curved array probe.

그림 7의 측정결과에 식 (10)을 적용하여 보정하면 그 

림 9와 같다. 보정된 음향파워의 평균은 20.89 mW로 

산정되었다. 또한 128개 중에서 70번 소자의 음향파워 

가 22.03 mW로 가장 크게 나타났으며, 112번 소자는 

18.35 mW로 최소값을 보였다.

3.4. 음향파워의 측정불확도 평가

음향파워 측정결과에 대한 신뢰도를 정량적으로 표현 

하기 위해서는 측정불확도 평가가 수반되어야 한다. 측 

정불확도는 국제표준화기구 (ISO)에서 발간한 "측정불확 

도 표현 지침 (Guide to the expression of uncertainty 

in measurement, GUM)”을 참고 하였다 [18], 초음파 영 

상 진단기용 배열 탐침자의 음향파워 Po 측정의 수학적 

모델은 식 ⑴과 같다. 이로부터 상대 합성표준불확도를 

구하면 식 ⑴)과 같다.

"。(尸。) ITu(Am) V2 / u(g) V / '«(<:) V2 / lt(«xP(2a*i)) V
—瓦—=什顽"+(-厂丿十厂丿+匚•市矿丿

(11)

여기서, «(石^)/示는 방사힘 등가질량의 상대 표 

준불확도를 나타내며, u(g)/g는 측정 지점에서의 중력 

가속도에 대한 상대 표준불확도이다. 또한, 洪c)/c는 음 

향파워 측정 시 수조에 담겨진 물속에서의 음속에 대한 

상대 표준불확도이며, a(exp(2a/ii))/exp(2ami) 는 소 

자로부터 방사된 초음파가 흡음형 표적에 도달할 때까지 

매질 내에서 이루어진 김쇠에 대한 상대 표준불확도를 

나타낸다.

방사힘 등가질량에 대한 상대 표준불확도 성분은 전자 

저울의 교정 및 선형성에 관련된 불확도 0.14 %, 외삽법 

에 사용되는 일차 회귀식의 불확도 0.96 %, 반복 측정에 

의한 불확도 1.50 %, 표적의 결함에 의한 불확도 1.68 %, 

표적과 배열 탐침자 정렬에 대한 불확도 0.14 %로 평가되 

었다. 따라서 방사힘 등가질량에 대한 상대 표준불확도 

는 2.46 %로 산정되었다.

중력 가속도에 의한 상대 표준불확도는 102 X I。4 %, 

음속과 관련된 상대 표준불확도는 기압이 土 0.3 bar 수온 

이 土 1 K 변화할 때 士 0.20 % 이내로 주어진다 [14],
물의 흡음과 거리에 따른 감쇠 보정에 대한 상대 표준 

불확도는 최대 보정 조건인 주파수 15 MHz, 거리 5 mm에 

서 수온이 土 1 K 변화할 때 土 0.20 % 이내로 평가된다.

상기 요소별 상대 표준불확도를 감안해 볼 때, 측정된 

음향파워 4에 대한 싱대 표준불확도는 2.47 % 이며, 상 

대 확장불확도는 약 4.94 % (신뢰수준 약 95 %, k=2)로 

최종 평가된다. 이들을 정리한 불확도 총괄표는 표 3와 

같다.

IV. 결 론

본 논문에서는 초음파 진단장치에 사용되는 배열 탐침 

자를 대상으로 각 소자에서 방사되는 음향파워를 정밀하 

표 3. 불확도 총괄표

Table 3. Summary of standard uncertainty components.

표준물鮭 성분 입력량 관련요인 불확도 기여량 (%)

u （Am）

厶m
Am 방M힘 등기짍량 2.46

9 9 중력가속도 1.02 X 1（尸

”（3 
c C 음속 0.20

tt（exp（2aA1））

exp（2e点]）
exp（2a/ij

흡음 및 거리에 의한 

감쇠
0.20

△m, g, c, exp（2a/zj） 음향 파워 2.47

싱대 확장툴확도 U = 4.94 % （신뢰수준 약 95 %, k=2）
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게 측정할 수 있는 음향파워 측정 시스템을 구성하였다. 

이를 위해 수조와 표적, 배열 탐침자 소자 구동개폐장치, 

측정제어 프로그램을 목적에 부합하도록 설계 제작하고, 

곡선형 배열 탐침자의 음향파워 측정결과 보정기법을 개 

嵌였다.

본 논문에서 제안된 측정 시스템을 사용하여 선형, 위 

상형, 곡선형 배열 탐침자를 대상으로 mW 범위의 음항파워 

를 측정한 결과, 5 % 정도의 상대 확장불확도 수준으로 정 

밀 측정이 가능함을 확인하였다. 따라서 본 측정 시스템은 

현재 상용화되어 사용되고 있는 초음파 진단장치용 배열 탐 

침자의 소자별 음향파워 측정에 유용하게 활용될 수 있다.

향후 배 열 탐침자의 여 러 소자를 동시 에 구동할 때와 

각 소자의 인가되는 신호의 시간 차이가 있는 경우에 대 

해서도 음향파워를 정밀하게 측정할 수 있는 시스템 개발 

이 필요할 것으로 예상된다.
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