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1. 서 론 

배관의 두께 예측, 결함탐지 및 물성치 예측을 할 

경우 많은 경우 초음파 센서를 이용한다. 하지만, 그

림 1 의 평판 분산 커브에서 볼 수 있듯이 고주파수

로 올라갈수록 많은 모드(mode)들에 의해 복잡하게 

중첩이 되기 때문에 신호를 분석함에 있어서 매우 

힘든 상황이 된다.  

그림 1 의 노란색 저주파 영역에서는 A0 파만 존

재하기 때문에 이 영역을 이용하면 신호분석이 쉽고, 

정확한 결과를 얻을 수 있다.  

 

 

그림 1. 평판에서의 분산 커브 

 

하지만, 저주파용 초음파 센서는 구조 특성상 크

기가 크다는 단점이 있다. 따라서 작은 구조물, 예를 

들어 평판이나 배관등에서는 적용하기 어렵다. 본 

논문에서는 크기가 작은 고주파용 초음파 센서 2 개

를 이용하여 A0 파만 존재하는 저주파를 가진하는 

방법에 대해 제안하고자 한다. 

 

2. 기본 이론 

그림 2 와 같이 근접한 주파수를 가진 두 개의 사

인파를 동시에 발생시키면 맥놀이(beating) 현상이 

발생한다. 예를 들어 식(1)과 같이 두 개의 사인파

(sine wave) 를 동시에 발생시켜서 합치면 식 (2)와 

같이 유도되어 진다. 

 

 

( ) ( )txkAty ⋅−⋅= 111 sin ω                   (1) 

( ) ( )txkAty ⋅−⋅= 222 sin ω  
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여기서 k 는 파수(wave number), w 는 주파수, t

는 시간을 나타낸다. 

식 (2)에서 보여 주듯이 두 개의 사인파가 합치면 

중심주파수는 두 주파수의 평균이 되지만, 전체적인 

파(wave)의 형상(붉은색 선)은 두 주파수 차이의 반

의 주기를 가지고 진동함을 알 수 있다. 즉, 두 개의 

사인파의 주파수를 적절히 조절한다면 낮은 주파수

로 가진할 수 있음을 알 수 있다.  

위 사실로부터 초음파 센서는 수백 kHz 의 고주파

를 생성하지만, 두 개의 초음파 센서를 이용하여 주

파수를 적절히 조절하면 가속도계 영역인 수 kHz 의 

사인파를 발생시킬 수 있음 암시한다. 

 

그림 2 맥놀이현상을 이용한 저주파 진동 가진 
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3. 실험 

제안된 방법을 검증하기 위해 그림 3 과 같이 배

관 실험을 수행하였다. 이때 초음파 센서의 가진 주

파수는 각각 300kHz 와 308kHz 이다. 실험 결과를 

그림 4 에서 보여주고 있다. 붉은 선은 가속도 신호

를 나타내며, 파란선은 초음파 신호를 의미하는데, 

평판 실험과 같이 2 개의 고주파수를 가진하면 두 

주파수의 차이에 해당하는 8kHz 의 사인파가 가속도

계 영역에서 가진 됨을 관찰할 수 있었다. 

두 개의 실험을 통해 고주파수를 가진하는 두 

개의 초음파 센서를 이용하여 주파수를 적절히 조

정한다면, 가속도계 영역의 우리가 원하는 특정한 

주파수를 가진할 수 있음을 확인할 수 있었다. 

 

 
(a) 

  
(b)                  (c) 

그림 3 배관에서 초음파센서를 이용한 저주파 가

진 검증 실험 장치 구성 (a) 실험장치 개략도, (b) 

가속도계 및 초음파 센서, (c) 데이터 측정장비 

 
(a) 

 
(b) 

그림 4 배관에서 맥놀이 실험 결과. (a) 초음파 신

호 및 가속도 신호, (b) 초음파 및 가속도 신호의 

스펙트럼. 여기서 붉은 선은 가속도 신호를 나타

내며, 파란선은 초음파 신호를 나타냄. 

 
 

4. 결  론 

본 논문에서는 초음파 센서를 사용하여 저주파를 
가진하는 방법에 제안하였다. 배관 및 평판 구조물

의 결함을 탐지할 때 초음파 센서를 이용하여 모드

가 복잡한 고주파 영역을 다루지만, 맥놀이 현상을 
이용한다면 저주파까지 가진할 수 있음을 실험을 통

해 검증하였다. 
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