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요 약

원전의 I차 계통 긴전성 확보를 위한 일환으로서 초음파 검사 방법은 내우 중요하다. 그러나, 초음파는 검사 대싱•체의 

내부 구조 및 형상에 따라 검사의 제한을 반으므로 결정립이 큰 재질에서 후방 산란 잡음 즉 시 불변성(time invariant) 삽 

읍이 발셍한다. 이로 인하여 수신 신호는 낮은 신호 내 잡음비의 결과로 나타나게 된다. 주파수 대익 분할 방식(split spec
trum processing：SSP) 기숨은 이와 같은 잡읍음 억제하村데 효율적이다. 그리나, 중래의 SSP 기순은 minimization, PT 알 

고리즘중 한 알고리즘만 서용하였으나 본 논문에서는 이두 가지 알고리즘을 동시에 처리하는 MPO(mimmiz;ition and po- 
larity threshold)알고리즘을 식용하卫, 주파彳: 대 대역폭비가 일성한 FIR 여파기로서 새로운 constant-Q SSP를 中행하이 

신호처리 시산을 단축하였다. 현장 검사 요건과 농일하게 종파오卜 횡파에도 일부 적용하였다. 한번, 이 l牛한 새로足 SSP 기 

술을 적용할 个 있노록 초음파 탐상기를 설계 제작하였고, 시험편늘의 준비는 윈전 모새 대비시험변, 모재와 동일한 새 질 

으」스테인레스 스딮 및 구리 시험편들이며, 이들 시험편으로 부터 초음파 신호를 수집하여 변• 신宣 치리를 적룡힌 긴과 

신호 대 잡음비가 향상됨을 알 수 있었다.

ABSTRACT

It is very important for ultrasonic test method to evaluate the integrity of the class I components in nuclear power plants. 
However, as the ultrasonic test is af fected by inle「n시 structures and configurations of test materials, backscattcnng, that is. 
time invariant noise is generated in large grain size materials. Due to the above reason, the received signal results in low 
signal to noisc(S/N) ratio. Split spectrum processing(SSP) technique is effective to suppress the 봉rain noise. The conven
tional SSP technique, however, has been applied to unique algorithm. This paper shows that MPO(minimization and po

larity thresh시d) algorithm which two 시gorithms are applied simultaneously, was utilized, the signal processing time was 
shorten by using the new constant-Q SSP with the FIR filter which frequency to bandwidth ratio is constant and the opti
mum parameters were analysed for the signal processing to longitudinal wave and shear wave with the same requirements 
of inspection on nuclear power pla미 site. Moreover, the new ultrasonic test instrument, the reference block of the same 
product form and material specification, stainless steel test specimens and copper test specimens were designed and 
fabricated for the application of new SSP technique. As the result of experimental test with new ultnisonic test instrument 
and test specimens, the signal to noise r?tio was improved by appying the new SSP technique.

우」.진으］ I차계통 배관은 오스테니宜게 스트」!레스 강으로 

서 구성되어 있다. 발전소의 가농닌수가 증가함에 따라 

서 1차 배관 재료의 미세싱 결함이 성장하게 되며、대拄 

식'긴 '실 암으로시 ;： mtegranuiar stress corrosion cracking 

(IGSCC) 견함이 있나. 이런 미세한 cmck싱 긴함金 ASME 

Code Section XL App. VI 89 Edition 에 시 요子 한 초음 파 

검사 방법으로 2스테니드계 스티!레스 상의 신힘을 시층 

할 때 그 실효성이 문제짐으로 제시되었다」H

초음파의 신호 해석은 재료 특싱을 나악하는 비파叫 

시험이나 의료 진단에서 매우 중요한 역할을 단닝•하고 

있다. 二I러나 대부분의 초음파 깁사기순으 검사체의 산 

란자늘로부터 발생하% 간섭현상 때*에  제한을 반게 된 

다. 주파수의 영향에 따라서 A V—匸 신호나 B 모.匸 영상 

에 서 녹표문의 신호% 재 显의 고유 간섭 신 호 때무에 구 
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里하/] 가 이려게 되니.. 따다시 이 너한 간섭싱 잡음인 결 

정립삽읍을 억세하기 위한 기존의 신호처리 기술로시는 

봉 간 평 규 처 리 방 시 [기. 주 파수 평 균 치 리방식 [3], 디 콘볼 

'户선 여 파기빕⑷, 석 응 이 파 刀 법[5〕, 디 코밀 레 이션 처 리 

비⑹, 다중 대역 여파기를 이용힌- 주파수 누할 방식[기들 

이 기I발되있으叫, 최근에 발표된 기술로는 주파수 대역 

부할방식인 SSP가 있다.[8-14]

새로운 constant-Q SSP 기숨은 여러 개의 다믄 주파수 

대역 에 긴쳐 수신된 신호 대 신에 광대역 스펙트럼을 여 

기 개 의 소대익 으로 주파수 분할 처 리 한다. 본 SSP기술 

의 트징은 주파수 대 대역폭의 비가 일성하고 중심 주파 

수기 다는 가우시안 대익 여파기로서 수신된 신호의 스 

펙느님을 여기개의 소대역으로 분할한다. 분할된 주파수 

대 역은 역 퓨리 에 변환하여 시 간영역으로 변환한다. 년 

환된 시간영역의 구성원늘은 최소 진폭선택 알고리즘과 

그성치 학률분석 알고리즘을 동시에 처리하는 MPO 알 

고리즘을 직용하였으며, SSP 분할 처리 시간을 단축할 

수 있었다. 그리고 이들 알고리즘들은 종파에만 적용하 

였으나 본 논문에 서는 종파와 대 비시 험 편에는 횡파를 사 

용하여 주파수 대역 분할 방식의 수학적인 모델을 통하 

여 알고리즘들의 특성을 파악히•고, 알고리즘의 최적 파 

라네터 선택 방법 을 분석 하였다.

본 실험을 수행하기 위해시 특별히 PC 베이스 초음파 탐 

상기를 설게 제작하여 신호의 수집과 분석 및 알고리즘 

들을 적용하여 개선된 신호 대 잡음비를 얻을 수 있었다.

본 실험에서 사용된 시험편은 구리 및 스텐레스 강 시 

험펀 뿐만 아니라 Steam Generator Vessel 모재시험편, Re

actor Coolant Line 의 KAERI A STM SA 315 GR.CFEA 

31" NOM wall heat No. 25615-3 대비 시 험편에 적용하여 

개선된 신호 대 잡음비를 얻을 수 있었다.

口.본 론

II -1. FIR 여파기를 이용한 Constant-Q SSP 분할방식

주파수 잉익 에서 일정 한 소대역폭 분할방식⑻과 달리 

I IR 여파기를 이용한 시간 영역의 분할방식은 주파수 영 

익의 고이 시산 영여은 쿤볼루션이므로 여파기의 주파수 

응답과 디스크리느 祥리에 넌환된 수신 신호와 고에 개 

념을 시 간 잉 익 칸발루션으로서 처 리 한다.

= 2 Vtt be-'M}，cos(2zr/ Z) (1)

식(1)의 파형의 모양은 각각의 일정한 대역 폭과 동일 공 

간 주파수 분할 방식의 결과에 대한 시간 영역에서의 임 

펄스 응답을 나타내었다. 시 간 영역 파형의 生락선은 중 

앙 주파수 게 독립 적 이며 식(2)와 같다.

脂=2、「涂-侦" (2) 

이들 시간 영역 파힝 들의 一E락선은 진眸이 동일하게 시 

시히 감소하게 되니, 파형의 유한 구간의 旧위는 -7“에 

시 為로 한정 힌•다. 그리乂 시 간 영 역에서 수신 신호와 필 

티 함수와 큰보루션은 식(3)으로 간단히 표현한다.

서) = ( 尸(― t)/顼 t)* t (3)
•' -To

수신된 아날로ZZ 신호는 샘플링 주기「로 디지탈신호一다. 

변화되며, 식(4)은 디스크리트 콘보루션 식이다.

m
r；(nTs) = £ 2 n bTse~{nbiT,}2 r((n—i)Ts)

i" -nt
(4)

여기에서 이다. 식(4)은 FIR 여파기 특성 함수

이며, 샘플링 전체 시간 如八 이내에 샘플링된 출력 신호 

는 입력 신호의 샘플링범위인 一m에서 m까지의 유한 합 

이다. 본 여파기의 처리 속도는 m + 1 의 샘플링 지연후 

처리되며, 식(4)을 m +1 샘플링 지연 시간 식으로 바꾸 

어 식(5)으로 놓을 수 있다.

2m +1
rj(nTs) = E 句(订)r((n -;)兀) (5)

1 = I

여 기 에서 출력 신호는 입럭 신호 샘플의 2m+1 합으로 

되며, 2m+1 FIR 여파기 계수 色任八)는 스1(6)으로 나타 

낸다.

그림 LSSP 처 리를 위한 수신신호의 일정 한 주파수 대 대역쏙 

비 분할방식 의 가우시 안 여 파기 뱅 크. (a) 여 파기 응답 

수;(b) 여파기 시간 임펄스 응답

Fig 1. Bank of Gaussian filters of constant frequency to band
width ratio used in the decomposition of the received sig- 
n시 for SSP. (a) Frequency reponse of the filters ；(b)time 
impulse「esp이ise of the filters
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dj(iTs) = 2bTs 厂髒”-cos(2zr 1) Ts) (6)

이 들 계 수중 시 산 영 익 샘플링个「가 秫 十" 일 때 대 칭 

점은 중앙 위치가 되며, FIR 이파기는 중앙 주파孑 方에 

엉 향을 받지 않고 일 성 히- 위 상 지 업 (w I I) T, 값음 갓•느 

다. SSP 처리를 中행함에 있어시 위상 지연은 중앙 주파 

个에 영향을 받지 않는 것이 선행 조선이 뇌어야 하는데 

그 이유는 최적알고리즘들의 출력은 동일한 시점에서 nTs 
범위를 사시는 협대역 여파 신호의 함中이기 때문이나' 

工림 I에 서는 여 파기 의 중앙 주파中 대 대 역 폭의 비 가 

일정후! 경우 이己、한 圣건들이 만족한다. 여 파된 고형들 

의 포락선은 주파수가 증가함에 따라서 감소하며, 이것 

은 직 접 시 간 영 역 디스크리트 콘볼루션을 사용하여 소 

프트웨어 방법으로 처리하여 보다 빠른 처리가 가능하다

11-2. SSP 알고리즘

1• 자승 최소친폭 선택 알고리즘

최소 진폭 선택 알고리즘은 담족자의 광대역 个신신호 

를 ID개 로 소대역 으로 여 파하고 정 규화하고 자승한 신 호 

들을 각각 시간 잉역의 범위에서 일성한 거리에 해당하 

는 m개 의 신호 신폭들욜 비교하이 최 서 값을 선택 하는- 알 

고리즘이다. 최소 신복 선택 알고리즘의 출력으 스｝(기으 

로 정 의 한다.

v(£) = min [/；(£)» = 1,2......秫]=蓦&) ⑺
I

식(7)에서 시간 t와 거리 X의 관계식은 x = ct/2이고, 여기 

에서 c는 음속도 이다 또한 최종 처리된 데이터 값은 시 

호 진폭 비교를 위해시 양의 값을 나타낸다. 결성 립 반% 

신호는 결함 반사신호 보다 주파수 변화에 대한 감도가 

예민하다. 二 이유는 결정립 반사신호는 많은 불확실성 

목표물로부터 간섭패틴 반사신호의 합으로 구성 되어있 

음로 이들 반사신호의 진斗과 위 상은 상대 적 으로 단일 

결함의 진폭 보다 주파彳=에 의존하게 된다• 그러므로 이 

러한 현상이 발생 할 때 상기 의 알고리즘을 적 용하면 결 

정 립 신호를 억 제하는 효과를 얻게 된다•

2. PT 알고리즘
본 절에 서 는 PT 알고리 즙에 내하여 이론적 분석과 수 

흐卜적인 표현을 위해서 초음파 신호를 확률 민도 함수로 

서 모델링 한다. 이 빌노 함수를 통하이 PT 알고리즘을 

전개할 수 있다.

A. 신호의 수학적 모델링

그림 2에 나타낸 신형 지 인 추음파 신호를 수식으로 표 

현하면 식(8)괴- 갇다.

= +M(r,) (8) 

여 기 에시 X(t,)는 시 연시 간 "에서 의 신호진폭, 所(G)는 지 

인시 산 T,에 서 평 责값, ”(T,)는 지 연시 간 "게 서 결정 립 잡 

음이다. 二럮 2는• 워심수조 스텐레스 강 시 험편으로 부터 

농일 축에서 수신된 신호이다. 이늘 신호늘은 결정립 잡 

台에 茫함뇐 루 새의 녹.표一몰 신§블 나타낸다. 평균값이 

。이 / -； - 升 7 1 인 분 ? ? 시 견 정 립 삽 읍 이 £ 델 깅 W 'S- 

계적 치리듼다. 그러나 목표물이 없을 경우("&•) = ())에 

랜덤 변수의 집함은 주어진 지연시간내에 동시 다중채널 

또는 연속의 단일 채널에서 잡？「의 퉁계적으로 片의 변 

수 빚 평 无값이 0을 갖게 된다.

二림 2의 T|, ■"는 목표놀 신호가 없을 경우와 있을 녕 

우의 가가 지연 시간이며, 지연시간 에서 신호는 X(f|) 

=，z(G이 되며, 이때 평균값은 0이고 분산은 勇이 된다. 

그러나 지연시간 에서 목표문 신호가 있을 경우에 신호 

上 *(屯)  = 成")+"(”)로 표현한다. 그래서 동시에 각 분 

할된 채널의 "에서 확률변수 집합의 평균은 m(“)가 된 

다. 또한 에서 변수上 부가된 잡음도 포함 되여 成가 된 

다. 그림 2에서 단일 채널로 가정하면 RF 신호의 평균은 

0이 도1다. 잡음신호 力⑴을 n으로 치환하면 식(9)으로 놓 

을 수 있다.

¥(r,) = +n (9a)

X«r,j h elsewhere (9b)

그림 2. 측민공 인공결함을 갖는 스텐레스 강 시험편으로부터
-y O 71 A! 工寸-r：-

Fig 2. Ultrasonic signal from stainless steel specimen

B. PT 알고리즘 모델 링

PT 알고리즘의 이론석 분석을 위하이 수신신호는 N대 

역 여파기를 사용하여 주파수 분할되며, N개의 주파수 

분할은 주파수 영역 샘픔링 이론으로 실명할 수 있다 V), 

⑴, 7 = 1, 2, .... N은 y(O = w(/) +n 신호의 스펙트럼을 

분할로서 얻게 되며，右에서 스펙드럼 분할 구성원들이다. 

£ = t■，에서 목표물이 없다면 »血)는 0이고, 목표물이 존재 

한다면 0이 아니며，n은 평균값이 0이고 분산 爲의 가우 

시안 분¥ 랜덤 잡음이다. 스펙드럼 분할 처리된 결과는 
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식 (1。)과 삳匸卜 .

7"/(石) = “(□)+〃： j = 1...... N (1 이

여기에서 *7 )= 師3,)〃V이고, /는 평균값이 0이고 분산 

이 苟2 = 成/"의 가우시안 분포 랜덤잡음이다. 수식적으 

로 간단히 하기 위해서 心 7 = h …, 시의 통계식은 평균 

값이 0이고 분산이。"의 상호 독립적 가우시안 분포로 

가정하면。卩 丁 = 仃了=... = 0驾 = (7*' 로 놓을 수 있다. 그 

래서 식(10)은 식(11)으로 간단히 표현될 수 있다.

Wj(Ti) = n(ti) +n*  7 = 1, ..., N (Ha)

(목표물 신호가 존재 할 때)

Wj{xi) = n*  7 = 1, ..., N (1 lb)

(목표물 신호가 존재 하지 않을 때)

식(Ila)과 식(11b)은 주파수 영역의 분할된 신호이며, 이 

때 «以队)는 결정립 경계에서 발생하는 간섭패턴이 각각 

다르게 되지만 목표물은 분산 성질이 없으며, 탐촉자에 

의해서 전송된 주파수 범위에서 독립적인 주파수 특성을 

갖는다. 边行,)의 在*와  또다른 総G,)의 n* 는 독립적 이므로 

모든 ; = 1, N는 N의 함수에 따라서 양과 음수 

이든 간에 매우작은 확률값을 갖게 된다.

따라서 임의의 지연 시간에서 목표물이 존재한다면 모 

든 윈도 안에서 동일한 극점으로 나타나지만 목표물이 

존재하지 않을 경우는 극점의 변화를 나타낸다. 이러한 

성질을 이용하여 PT 알고리즘을 수식적으로 표현하면 

식(12)와 같다.

Z(r,) = X(g) if all w7(ti)>0, j =\, N

= X(t;) if all w；(r,)< 0, j = 1, N

=0 otherwise (12)

X(t,)는 스펙트럼 분할 전 G에서 처리전 신호 진폭이 

고, 7 = 1, N는 “에 해당하는 스펙트럼 분할 구

성원이다.

C. PT의 밀도함수

식(12)에서 출력 Z는 입력 진폭의 두 경우로서 조건확 

률 밀도 함수로 표현하면 식(13)과 같다.

/；(z/x)=P(Z = x)<5(z-x) +P(Z = 0)<5(z) (13)

여기에서 P(Z = 0)는 Z = x될 확률이며, P(Z = 0)는 Z = 0 

될 확률이고, a(z-x)와 汉z)는 각각 Z = x와 Z = 0일 때의 

델타함수이다. X와 는 식(9)과 식(11)에서 가우시안 통 

계로서 가정하면 밀도함수는 스"14a)와 식(14b)으로 표현 

된다.

項、 1 /JxM =—商=— exp(------ —) (14a)
\ 2/T (T« 2b”

，的 沖(-捋그21) ("

/；&)와 九，(幻는 X와 스펙트럼 분할 구성원 阿의 밀도함수 

이고 이때 “=m/如이고 <产 = 房〃V이며, 卩는 "게서 목표 

물의 신호가 없을 경우 0이 된다. 식(13)으로 부터 N 주파 

수 분할 신호로부터 임의의 주어진 지연시간 g에서 P(Z 

= x)와 P(Z = 0)일 경우의 확률을 표현하면 다음과 같다.

p(Z = X)= [ 1 - Pwi(Wj > 0) ] n + [ P^w, >0)r (15a)

P(Z = 0) = l -P(Z = x) (I5b)

여기에서 P«”(叫>0)는 "에서 j번째 스펙트럼 분할 구성 

원이 0 보다 클 확률이다. 식(14a)과 식(14b)을 사용하면 

이들 확률은 식(16)과 갇다.

Wf vyi
—)尸 

On

=A (16a)

F(Z = 0) = l —<4'=£ (16b)

여기에서 erf(y) = —卩 exp(-V)力가 된다.

V n J。

그리고 식(16)을 이용한 z의 조건확률 밀도함수는 식 

(17)으로 된다.

/Xz|x) 드/'汉z-丸) +8'5伝) (17)

공동 밀도 함수(joint density function) f(z, x)는 식(26) 

과 같다.

/(2, x) = /(2|x)/(r)

= "4&zr)+B&z)]・{ •尸브 exp(_ a：쯰2 )}
v 2te (Tn 2(7”

(18)

한계 밀도 함수(marginal density function)는 PT 알고 

리즘의 출력 Z로서 다음 식들로 표현된다.

f+x
/(z, x)dx (19)—3

a ' (y — ni\ 2
/(2)= — exp( - . ) + B'凯2) (20)

y 2兀(7» 2b”

그러므로
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硏伝（21a）

仃"= ,4 ' "俨。（秫' +■（?：） — （』| C기 h）

복표높이 없윽 경早 m = 0일 때. （21a）4 C시"二 시 

（2M）괴- 식（ 22b）으 F □ 느好 & 힘 彳 잇 나

外기 = 0 心）

砂=

m• 실험 절차

in-i. 시험편 준비

본 실험에서 시험편 준비는 두 가지 종弔三 三재 1、亡사 

며, 첫째는 원전모재와 동일한 Steam Generator Vessel 느- 

재시험뗜, Reactor Cool미it Line의 KAERI ASTM SA 315 
GR.CFEA 31" NOM wall heat No. 25615-3 대비시험펴 

과 두 번째로는 원전모재와 동일 재료인 스덴레스 봉과 

구리 시험편을 준비하였다' 사진 la, lb. lc, Id는 각각 시 

험편들이다 본 시험편늘의 각각에 대한 고체 내에 결정 

립의 모양, 탄성 계수, 밀노 속도와 갇은 물리 적인 파라 

메타 값이 일정하다고 가정할 때 결성립 크기의 변화에 

대한 산란신호를 언게 된다• 고체 내의 상기의 성질을 가 

성하면 결정립 크기의 변화는 사란영역 구분이 가능하 

다. 본 시험편중 스텐레스 강 시험편은 직경이 2” 甘type 

304）이고 다양한 결정 림 刁시듣 언기 위해서 열 처리하였 

다. 열처리 전 스텐레스 강의 평-对 결성 닙 크기는 약 2叩m 

이匸卜 열처리 온도 빈위上 U00°C 와 1200 °C 사이의 온丘 

에서는 수배의 결정립 크기가 변화함을 알 수 있었다，열 

처리 시 산은 으扌 16시 간 정 도 장시간 얼처 리하였으며，열 

처리 후 즉시 물 속에 담금질을 하였다. 열처리 후 시험 

편들에 대한 금속 조직 사진은 사진 2와 같다• 열처리한 시 

험편의 결정립크기는 인터셉드 방법으로 부석하였고，결 

정립 크기는 U25°C 열처리된 시험편에서 69gm, 1150°C 
열처리된 시험편에서 80/im 크기를 얻었다 여기에서 결 

정린 코기上 평균 결정립 경계 공간이다' 평균 결정립 경 

계 공간과 펑 균 결 정 립 직 경 의 관계 시 은 万 二 屈와 같고' 

여기에서 D는 평균 결정립 직경 L는 평균 결정립 경계 

공산, A•는 결정립 모양에 따라서 으¥ 1.5에서 2.25 사이의 

비례상수를 갖는다. 때로는 결정립 모양을 알 수 있더라 

도 평균 결정립 직경의 값이 실제와 다른 환경일 경우에 

상기식은 적용싱이 떨어진다. 二래서 평균 결정립 경계 

공간 八을 결정립 크기로 사용한다 그래서 평간 결정립 

직경은 평균 결정립 경계 공간에 비교하면 약 두배정도 

가 된다. 약 두배정도의 为를 적용하면, 열처리 전시험편一, 

H25°C 열처리한 시험편, 1200°C 열처리한 시험편의 평 

균 결정 립 직경은 각각 56, 160, 312"次이 된다

결정립 신호 측정은 3 dB 대역 폭이 약 1.5 을 갖

사진 1(a) 土텐레仝 강 시험펀 

photo 1(a) Stainless steel specimens

사진 1(b) 了리 시험편

Photo 1(b) Copper specimens

사진 1(c) Sfeam genei■사qr용기 대비시험편
Photo 1(c) Reference ock of steam generator vessel

사진 1(d) Reactor coolant line 대 비 시 험 편

Photo 1(d) Reference block of reactor coolant line

고 중심주 파수는 5 MHz안 K-B Aeroteeh^r Gamma 타 

입 탐촉자와 사각 웨지를 사용하여 횡파를 수집하였다， 

본 탐촉자는 칚투 깊이와 삼노가 좋으며, 탐촉자 야기 펄 

스上 个 nanoseconds 펄스 폭을 갖는다，

반향돈:I 반사신호는 광대역 RF 수신단에서 진폭 한다， 

펄스 반복 율은 초당 10회를 반복한다. 게이트 범위는 신 

京 처리를 위해서 반향된 신호를 부분 구역 분할을 한다， 

측정 데이터는 AD 변환기에서 50 MHz 샘플링 주파수를 

가는匸卜. 삭 실허 데이터는 1024 포인드이고 20.24 //s 시'사 
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이 다. 个시 시 互의 신호 대 삽目 비를 기 신 히/ 위 헤 시 핑 

균을 취 한다. 남촉자는 십촉 방用 을 사요 하비 . 이떼 서 족 

매질은 점성율이 좋은 젤리를 사용하였다.

사신 2(a)

사신 2(b)

111 2. PC 베이스 초음파 데이터 수집과 신호처리 시스템 

번- 실험을 위해시 PC 베이스 초음파 데이너 수집 장지 

오｝ 신호처리 시스템을 실계 제작하였으며, 시스템의 추 

金 平 부 으 • A D 변 환，기 보 ! 닞 초 음 파 송 수 신 발 생 장 치 

보二이디、본 님•상기의 개괄•적인 하匸웨어와 소乓드웨이 

의 인터페이스 및 버스의 구조는 그림 3과 갇다. 이때 소 

兰드웨어］： DOS 환경에시 동작하며, AD board와 UT 

test board,： 컴 晋터 docking system에 실 치 하였다.

IV. 신호처리 절차 및 결과

N-1. 신호 처리 적용 및 순서

본 장비를 이용한 각각의 시험편으로부터 신호수집하 

고 검사 조건에 따른 주파수 분할방식인 SSP 처 리 적용 

한나. 실험 시험 편의 종류 및 득성 매개변个 인 중심주파 

수, 대역폭, 여파기의 수. 소대역폭등 에 의한 출력 신호 

를 데이터 베이스 하였디•. 사각담촉자를 사용하여 횡파 

신호를 수집하기 위해서 검사용 대비 시험 편에 적용하 

였고, 이때 이들 신호들은 각각 개선된 신호 대 잡음 비를 

얻을 수 있었다. 그리고 일반적인 SSP 분할방식의 신호 

처리를 위한 흐름도는 그림 4와 같다.

사신 2(c)

사진 2. 스텐레스 강 시험 편의 조직 사진(100배 확대) (a) 열처 

리전 시험편 (31125。。로 열처리된 시험편 (c)1200 t? 
로 열처리된 시험편

Photo 2. Micrographic results of stainless steel specimens, (a) raw 
meterial ； (b) specimen heat treated 1125*C  ；(c) speci
men heat treated 1200DC

FUTURE PRODUCTS

_PA이PR.-90 • _

: PA이PR-99

:PULSER/RECEIVER | '

FUTURE PRODUCTS j 
，PAC~MSC：5 , …j I

[PAC-MSC-3

3-AXIS CONTROLLER

HARDWARE AT SUS

二二卫二二―

STR 825 (8-BIT) 

HIGH SPEED A/D

「PAC：DS 闵2

「PA&A&91 ,

PC

STD APP니CATION 

PROGRAMS 

(LOTUS.dBASE,WP,etc)

SOFTWARE softPAC BUS

—1丨

PPHYSICAL ACOUSTIC'S ； 

I AE.NDT APPLICATIONS I
L SOFTWARE i

! STD SCIENTIFIC
! ANALYSIS PACKAGES

(STATS,Al,etc)

ULTRASONICS IMAGING CONCEPT

그림 3. PC 베이스 초음파 탐상기의 인터페이스 및 버스

Fig 3. IntCEface and bus for PC base ultrasonic (Jetcctor 

그림 4. SSP 분할방식의 신호 처 리 흐름 개 략도 

Fig 4. Flow chart for split spectrum processing

IV-2. 실험 결과

1. 결함 대 결정립 신호의 비 산출

5 MHz의 광대 역 탐촉자를 사용하여 시 험편 측면 공의 

결함과 산란 잡음을 동시에 잡는다. 이 때 신호 대 잡음 

비를 구하는 식(23)은 다음과 같다.
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_ 결함 신호의 최 대 Peak to Peak 진폭 

결정립신호의 최대 Peak to Peak 진-年

2. 신호 처리 결과

출•려 신호는 평균 신호 처 리 하였고, 이 때 얻 T 선 딘 

旨I은 K ［에 걸함 대 결정립 식亏의 비롤 시험 편이 고彳에 

따라 정리하였다. 그림 5, 6, 7, 8에서 구리 및 스텐레스 

강 시 험 편, claded steam generator시 험 편, reactor coolant 

모새 시 험펀에 대 하여 신호 처 리 했을 패 의 결과들이다. 

각각의 모든 시험편에 대하여 공통적인 사실은 모든 목 

표물의 신호가 개선됨을 알 수 있었다. 이때 기존의SSP 

분할 방식과 비교하여 매개변수 Q = 2 일 경우 가우시안 

여파기의 수가 20개에서 16개로 줄이므로 약 20% 처리 

시간을 단축 할 수 있었다.

그림 5는 구리시험 편에서 얻은 신호로 Rayleigh re

gion 산란 조건이었고, 신호 처리 매개 변수인 Q 값이 2 

에서 최종 결함 대 결정립의 비는 약 3 배의 개선돈］ 값을 

얻을 수 있었다. 이들 개선 비는 평균 결정립 크기가 작으 

므로 산란적 신호의 진폭이 미약하므로 최대의 신호 개 

선을 얻을 수 있었다고 판단된다.

그림 5(a). 구리 시험편의 시간영역 Raw RF 신호
Fig 5(a). Raw RF signal of time domain from copper specimen

그림 6(a). 스탠레스 강 시험편의 시간영역 Raw RF 신호
Fig 6(a). Raw RF signal of time domain from stainless steel 

specimen

그림 6(b). 스텐레스 강 시험펀의 신호처리 되시않은 raw video 
signal(위에」上림)괴 신호처 리뇐 video signal(아래 

工림)

Fig 6(b). Raw signal(uppcr) and processed signal(down) from 
stainless steel specimen

二1 림 5(b). 亍리시험의 신호처리 되지않은 raw video signa](위 

에 그툰｝)과 신호처리된 video sign 시(아래 二L 림)

Fig 5(b). Raw signal(upper) and processed《은na!(dcwn) from 
copper specimen

그림 7(a). S/G 대비 험 편의 시 간영 역 Raw RF 신호
Fig 7(a). Raw RF sign시 of time domain from reference block 

for S/G cladding material
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二Z림 7(b). S/G 대비시힘편의 신호치리 되지않은 raw video si- 
gnal(위에 그림)고I 시호처리된 video signal(아래匚〔럼) 

Fig 7(b). Raw signal(uppcr) and processed signal(down) from 
reference block for S/G cladding m사c「i시

二t딤 6-,°- SS 시편에서 언은 신호로 Stochastic 잉억 조 

긴이었卫, 신호 처리 매개변수인 Q 값이 2에서 최종 결함 

대 결성 럼 의 비는 3-2 배 의 개수1된 값을 얻을 수 있었다.

二"심 7은 S/G cladding 시편에서 얻은 신호로 Stochas- 

tic region 산란 조건이었고, 신호 처리 매게변个인 Q 값 

이 2에서 최종 결함 대 결정 립의 비는 약 1.6 배의 개선된 

삾을 언을 个 있었匸卜.

二工 투? 8으 reactor coolant line 의 一兄재 시험편에서 얻은 

신호로 신호처리 매개변수인 Q 값이 2에서 최종 결함 대 

걸 정 림의 버】는 4.2배 의 S/N 비를 얻을 수 있었匚卜 여기 에 

서上 펑-计 절정러이 그고, 담혹자와 결함간 거리가 번 능 

버.함즈〕인 원인으로 감쇠 가 증가히•였고, 王한 산두신호 

의 진폭이 상대석 으로 증가하였다.

그림 8(a). RC line 대비힘프1 의 시 사영익 Raw RF 신호
Fig 8(a). Raw RF signal of time domain from reference block 

for RC line material 

그림 8(b). RC line material 대비시험의 신호처리 되지않은 raw 
video signal(위에 그림)고｝ 신호처리된 video signa] 
(아래그림)

Fig 8(b). Raw signal(upper) and processed signal(down) from 
reference block for RC line material

표 1.4종류 시험편의 최종 데이터

Table 1. Data form four different samples

시 편/항목 산란 조건

F/Glcnh =

F/G、

F/Gl„ul _
MPO 알고 2 즘「

신호처리 

매개변수

SS 시험편 Rayleigh Region 3.2 Q = 2
Cu 시험편 Stochastic Region 3.48 Q = 2
Cladded S/G 시험편 None 1.6 Q = 2
R.C Line None 4.2 Q=2

V. 결 론

원자력 발전소에서는 가동전, 중검사시에 리액터 압녁 

용기 및 1차 배관 재료인 스테인레스강에 대하여 초음파 

검사를 수행하고 있으나, 검사재질의 결정립크기 때문에 

발생되는 초음파의 감쇠 현상과 산란에 의한 결정립 잡 

음으로 인하여 실제 결함신호의 구분이 매우 어려운 실 

정이다. 따라서 본 논문에서는 이러한 잡음신호로 부터 

결함신호를 구분하여 검출 능력을 향상시키기 위하여 신 

호 처리 기법 인 두 개의 알고리즘을 동시에 처리하는 

MPO(minimization and polarity threshold) 알고리즘을 

적용하였고, 주파수 대 대역폭비가 일정한 FIR 여파기로 

서 새로운 constant-Q SSP를 수행하여 신호처리 시간을 

약 20% 단축하였다. 본 실험에서는 SSP기술을 적용하기 

위해서 초음파 탐상기를 설계 제작하였고, 시험편들는 

원전 모재 대비시험편, 모재와 동일한 재질의 스테인레 

스 강 및 구리 시험편등으로 구분하여 준비하였으며, 각 

시험편의 재료 특성에 따라서 초음파 원 신호를 데이터 

베이스 하였다. 본 실험에서 SSP은 랜덤한 잡음 뿐 만 아 

니라, 큰 결함 신호와 결정립 잡음이 합성된 시간 불변싱 
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잡음에 대해서 결함 신호만을 추출이 가능하여 재료 내 

부에서 일어나는 주파수 종속적 인 구조적 잡음과 결함과 

의 주파수 특싱 분석이 보다 효과적이었다. 또한 원전에 

검사에 사용되는 사각 빔 탐촉자를 사용하여 검사 현장 

&건과 동일하게 종파와 횡파의 일부를 적용하였으녀. 

시호처리를 위한 최적의 파라미터 값을• 분석하였으며. 

신호처리결과는 약 3배의 개선비를 얻을 수 있었다.

초음파 검사 수행시 발생되는 산란잡음의 특성에 적합 

한 실험 시험편을 열처리하여 인공 결함을 가공하였다. 

또한 PC Base 초음파 탐상기를 설계 제작하였으며, 시 험 

편으로부터 얻은 최적 조건으로 실제 원전의 검사 시험 

편에 적용하여 가능성을 확인하였다.
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