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요 약

본 논문에서는 다층구조물에 초음파를 입사시켰을 때 반사된 신호를 켑스트럼 기법으로 신호처리하여 각 층의 임피던 

스 변화를 해석하였다.

이를 위하여 각 충에서 반사된 초음파 반사신호에 삼중 켑스트럼 기법을 적용하여 최대 진폭과 극성을 구하고 이러한 

값으로 각 충의 반사계수를 산출하므로써 임피던스를 구할 수 있었다. 실험을 위하여 각각의 층이 서로 다른 금속재질을 

갖는 4가지 유형의 다층구조물을 제작하였으며, 초음파 펄스-에코 방법에 의하여 얻어진 반사신호를 켑스트럼 처리하여 

임피던스를 측정 한 결과 이론치와 잘 일치하였다.

ABSTRACT

In this paper, the impedance for each layer using triple cepstrum signal processing for reflected ultrasonic signal from the 
multilayer structure has been analyzed.

The reflection coefficient can be obtained from the amplitude and the polarity of the peaks in the triple cepstrum, and 
then the impedance of each layer has been reconstructed by the reflection coefficient.

In this experiment, four types of multilayers consisting of different metal layers were manufactured. The reflected signals 
from the multilayer structure have been detected by pulse-echo method. The impedances have been reconstructed by triple 
cepstrum technique. The experimental results have been in good agreement with the theoretical results.

I.서 론

현대의 산업사회는 PCB, IC, 트랜지스터를 비롯한 여 

러 소자들이 다층구조로 제작되고 있기 때문에 다층구조 

물을 초음파를 이용하여 비파괴 검사하는 것은 매우 중 

요하다. 皿게 31

알려지지 않은 두께의 둥방성 매질로 구성된 충에 대 

한 반사계수의 측정은 두께측정과 매질의 밀도와 속도를 

알 수 있는 음향 임피던스의 측정을 가능하게 하므로 음 

향학뿐만 아니라 의학, 지진학 둥에서 많은 관심의 대상 

이 되고 있다」기'시 또한 다층구조물에서 각 층의 임피던스 

는 반사계수와 투과계 수를 결정 하는 매 질 고유의 값이므 

로 이를 초음파를 이용하여 예측하므로써 다충구조물의 

각 충을 비파괴적으로 해석할 수 있다. 그러나, 전달된 펄 

스가 대역이 제한되어지며, 매질에서의 링잉현상, 충들이 

너무 가까울 때 발생하는 중첩현상 등으로 각 충에서 반 

사된 신호는 구별이 어렵게 된다. 켑스트럼은 이러한 중 

첩된 신호로부터 반사신호의 도착시간을 구하기 위해 

Bogert 둥에 의해 처음으로 기술되어 졌으며,团 각 충에서 

반사된 신호의 가시도를 높이고 도착시간을 분리하는 데 

효율적이다」2晌

본 논문에서는 삼중 켑스트럼(triple cepstrum)기 법을 이 

용하여 다층구조물에서 반사된 신호의 최대 진폭값과 극 

성을 구하고 반사계수를 산출하므로써 각 층의 임피던스 

를 결정하고자 한다. 실험에서는 황동-알루미늄, 알루미 

늄-철, 황동-철, 알루미늄-황동의 서로다른 금속재질을 갖 

는 다층구조물을 제작하였으며, 중심주파수가 5MHz인 

초음파 변환기를 사용하여 펄스-에코 측정 방법으로 획 득 

한 초음파 신호를 켑스트럼처리하여 각 충의 임피던스 

형태를 이론치와 비교분석한다.

D . 다층 구조물에 대한 켑스트럼 분석

다충 구조물에서 각 충의 1차적 반사신호만를 고려할 

경우, 반사계수를 Oi, 임펄스 신호를 洲)라 하면 수신된 

신호 X(t)는 식⑴로 나타낼 수 있다.
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u(t -/()) + "i u(t-ti) -\-a2 4 ■■- (1)

충이 누 개만으로 이루어졌을 경우 반사된 신호에 대 

한 스펙드림은 식 (2)과 같이 나타낼 수 있다.

X((i)) = Ia()e +(?] +(?2 (2)

시 (2)에서 仇3)는 전달된 펄스의 스펙트럼이며, 이 성 

분을 제거하기 위하여 위너 필터 링(Wien이■ filt이*ing) 을 적 

용하면 식 ⑶과 같이 나타낼 수 있다.

Y(a)) = X(a))W(a))

= 但 0汕“ +(2i g力이' +(72 ei(atl (3)

는 위너 필터의 주파수 응답이며 식 (4)와 같다.

|U(S)F +B (4)

여기에서 *는 공액(conjugate)를 나타내며, 日는 잡음감쇄 

상수이다.

이 때, 각 충의 신호성분에 대하여 전력 스펙트럼에 로 

그를 취 하면 식 ⑸와 같다.

처리하여 얻어진 진폭의 최대값 佃2으로 각 층의

반사계수 값을 얻을 수 있으며, 이러한 반사계수는 다음 

의 (10)식에 적용하여 각 충의 임피던스를 구할 수 있다.

Z(i +1)=
羽(1 +源

(1 ―务)
(10)

旺 실험 및 결과

실험에서는 알루미늄, 황동, 철(주조)을 시편으로 선택 

하였고 다충구조물은 황동.알루미늄, 알루미늄-철, 황동- 

철, 알루미늄■황동으로 하였다. 금속의 두께는 서로 다르 

게 하고 금속과 금속과의 접착면은 매우 얇게하여(“m정 

도) 무시하였다. 초음파 변환기의 중심주파수는 5MHz이 

며 펄스•에코 방법에 의해 반사신호를 구하였다. 이 때 얻 

어진 데이타는 샘플링율 25MHz로 하여 HPIB 보드를 이 

용하여 획득하였으며, 삼중 켑스트럼에 의해 얻어진 최 

대 진폭값과 극성을 가지고 헏어진 반사계수로 임피던스 

를구하였다.

그림 1은 실험장치의 블록 다이어그램을 나타낸 것이 

다.

log|y(w)|2^ log^2 [1 +2"이 COS w(/| - to) +2^12 COSCO(t2-t]) 

+ 2^02 cos 0)(/2-Zo)] (5)

여기에서 A2=al +a, +a2 (6)

an = aiajl2A2 (7)

를 나타낸다.

켑스트럼은 loglWQI그의 역퓨리에 변환으로 나타내어 

지며, 작은 차수의 항들을 무시하면 다음과 같은 켑스트 

럼 3U)를 얻는다.

y(t)~ c5(/) +<70)6(/ —Zio) +fli26(/ —坷)+佃2^(£ —fio) fbr £> 0
(8)

그림 1. 실험장치의 블럭 다이어그램

Fig- 1 Block diagram of ultrasonic unit

여기에서 C는 상수이며, t\G = t\ —/o, £끼=为一fl, t赤 =t) 
一而 이다.

분해능을 개선하면서 최대 진폭의 극성을 유지하기 위해 

M7)3인 삼중 켑스트럼(triple cepsirum)이 적용되어진다.

위의 식 (7)에 의해 다음과 같은 반사계수를 얻을 수 있 

다.

々I _如

(9)
% _如

£血 如

반사계수 를 기준값으로 하고 반사신호를 켑스트럼 

그림 2는 다중구조물에서 반사된 신호이며, 그림 3(a) 
와 4(a)는 황동-알루미늄, 알루미늄-철에서 반사된 1차신 

호만을 나타낸 것이며, 그림 3(b)와 4(b)는 켑스트럼 처 리 

후의 신호를 나타내고 있다. 여기에서 나타난 최대 진폭 

값과 극성, 그리고 실험에서 측정된 반사계수 %를 이용 

하여 각 충의 반사계수를 산출하였으며 식 (10)에 의하여 

임피던스를 구하였다. 그림 5(a)는 황동-알루미늄, 그림 

5(b)는 알루미늄-철, 그림 5(c)는 황동-철, 그림 5(d)는 알 

루미늄-황동의 시편에 대한 임피던스의 변화를 나타내고 

있다.

그림 2에서 알 수 있듯이 반사신호들은 거의 인접하여 

나타났다. 그림 3(a)와 4(a)는 두 개의 충에서 첫 번째 충
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(a) 반사신 호그림 2. 다층구조물에서 반사된 신호

Fig. 2 Ultrasonic sign시 reflected from multilayer
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(b) 켑스트럼 처리 후의 신호

그림 4. 다충구조물에서 반사된 신호 및 신호처리 후의 신호(알 

루미늄-철의 경우)

Fig. 4 Ultrasonic signal reflected from multilayer and result of its 
signal processing(case of aluminum-iron)
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(b) 켑스트럼 처리 후의 신호
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그림 3. 다충구조물에서 반사된 신호 및 신호처리 후의 신호(황 

동-알루미늄의 경우)

(a) 황동•알루미늄

Fig. 3 Ultrasonic signal reflected from multilayer and result of its 
signal processing(case of brass-aluminum)
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숰

旦

그림 5. 임피던스 분포의 이론치와 실험치 비교

pedance pattern

표면에서 반사된 신호와 두 번째 충 표면에서 반사된 신 

호, 그리고 배면에서 반사된 신호의 세 개의 반사신호만 

을 게이트시킨 신호를 나타내고 있다. 그림 3(b)와 4(b)는

삼중 켑스트럼 결과를 나타내고 있으며 세 개의 최대 진 

폭이 형성되었고 이것으로 반사계수를 산출하여 임피던 

스를 구하였다. 또한 금속의 두께에 따른 반사신호의 간 

격이 켑스트럼 처리후에도 나타남을 볼 수 있다. 그림 5 

(a), (b), (c), (d)는 이러한 임피던스룰 孕의 분포로 나타 

내어 이론치와 비교하였으며 잘 일치함을 알 수 있었다. 

그림 5(b)와 (d)에서 보여진 오차는 금속과 금속의 접착면 

이 고르지 않은 것에서 발생한 오차로 사료된다.

IV. 결 론

본 논문에서는 다층구조물에 초음파를 입사시켰을 때 

반사되는 신호를 켑스트럼을 이용하여 반사계수를 구하 

여 매질의 각 층에 대한 임피던스를 해석하였다.

다중반사신호에서 1차신호만을 삼중 켑스트럼 기법을 

적용하여 초음파 신호의 최대 진폭값과 극성으로 반사계 

수를 산출하였으며, 식 (姬)에 의하여 각 충의 임피던스를 

구하였다. 실험에서는 금속과 금속으로 이루어진 이중 

시편에 중심주파수가 5MHz인 초음파변환기를 사용하여 

펄스-에코 방법으로 반사신호를 구하였다. 실험결과 다 

충구조물에서 반사된 신호는 첫 번째 충과 두 번째 충 표 

면에서 반사된 신호에 거의 중첩되어 다음 충의 신호가 

나타나고 있으며 나머지 ■충에서 반사된 신호는 거의 나 

타나지 않았다. 이러한 신호를 삼중 켑스트럼 처리한 결 

과, 가시도가 개선되어 각 층에서의 서로다른 최대 진폭 

과 극성을 관찰할 수 있었으며 금속의 두께에 따른 반사 

신호의 간격 이 그대로 나타났다. 따라서, 최대 진폭과 극 

성차로 반사계수를 산출하고 이것으로 각 충에서의 임피 

던스를 구할 수 있었으며 임피던스 분포를 나타내어 이 

론치와 비교한 결과 그림 5와 같이 잘 일치하였다.
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