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ABSTRACT

This paper describes a general approach for processing data from an omni-directional guided wave 
transducer array for the rapid inspection of large plate structures. A basic phased array algorithm is 
presented that can be applied to any array geometry. For guided waves on plate, beam steering 
algorithm is derived and the corresponding beam pattern is analyzed. The algorithms are applied to 
simulation and experimental data. The results show well its usefulness in structural applications.

1) 
1. 서  론

사회가 발달하고 생활수준이 향상됨에 따라 삶의 

질에 대한 구성원의 관심은 더욱 높아진다. 특히 협

소한 국토를 효율적으로 사용하기 위하여 기반 시설

물들이 증가함에 따라 이를 운용하는데 필요한 안전

과 사고방지에 대한 기술적 요구는 더욱 커지고 있

다. 특히 건물이나 항공기, 원전, 혹은 배관이나 압

력 용기 등과 같이 대형 사고의 가능성을 가지고 있

어서 미연에 사고를 방지해야 하는 대상물에 그 적

용의 필요성은 급격히 증가하고 있다. 이와 같은 구

조물의 상태 감지를 위한 목적으로 SHM(structural 
health monitoring)이 여러 분야에서 활발히 연구되

고 있으며 특히 최근 들어서 이에 대한 관심이 더욱 

커지고 있다(1). 재료의 특성을 시험하고 결함을 탐

지하기 위한 목적으로 확립되고 발전해 온 비파괴검

사(NDT&E) 분야가 가장 대표적이며 지금까지 많은 
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연구 결과들이 소개되었다.
구조물의 결함 탐지와 상시 감시를 통하여 먼저 

안정성에 대한 신뢰를 확보할 수 있다. 오늘날 각종 

구조물은 급속히 대형화, 고압화, 혹은 고속화되어 

있어 안전성에 대한 신뢰도가 매우 중요한 문제이

다. 그러므로 비파괴검사로 대상 구조물의 상태를 

확인하여 위해하다고 판단되는 결함들을 미리 제거

한다면 안전성을 높일 수 있고, 또한 수명을 연장시

킬 수 있음으로 인하여 경제적인 이익을 얻을 수 있

다. 더욱이 이를 바탕으로 수명예측이나 파손 방지, 
가동조건의 적용 등의 합리적이고 효율적인 관리를 

운용할 수 있음으로 인하여 부가적인 많은 효과를 

기대할 수 있다.
비파괴검사란 재료의 원형과 기능을 손상시키지 

않으면서 재료에 광이나 열, 혹은 방사선, 초음파, 
전기 등의 물리적 에너지를 가하여 조직의 이상이나 

결함의 존재로 인하여 에너지의 성질이나 특성이 변

화하는 것을 적절한 센서를 사용하여 이들 성질의 

변화량을 측정함으로써 조직의 이상 여부나 결함의 

정도를 알아내는 방법이다. 혹은 구조물 자체에서 

결함에 의하여 발생하는 이상 신호를 수집하여 이를 

탐지하는 수동적 방법도 포함된다.
이와 같은 여러 가지 방법 중에서 가장 대표적인 
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방법으로 탄성파의 전파를 이용하는 방법을 들 수 

있다. 이는 초음파 영역의 신호뿐만 아니라 넓은 의

미로 낮은 주파수 대역의 진동도 포함한다고 볼 수 

있다. 이러한 탄성파의 발생이나 측정을 위해서는 

가장 대표적인 압전소자를 비롯하여 EMAT 혹은 

MsT, 레이저 등이 사용된다.
전통적인 비파괴 검사 기법에서는 주로 재료의 

두께나 재질, 혹은 구조 등의 기본 성질과 미소 결

함의 유무를 탐지하는 목적으로 연구가 진행되었다. 
그러므로 주로 사용된 트랜스듀서도 단일 채널로 짧

은 펄스를 사용하여 전달 시간을 측정하거나 더 나

아가 초음파 위상배열 트랜스듀서를 이용하여 초음

파를 집속함으로써 초음파 세기를 증가하는 방법이 

연구되었다. 그러나 최근 들어서 구조물의 건전성 

평가가 중요한 목표가 되면서 보다 원거리의 결함을 

손쉽게 빨리 찾을 수 있는 방법론에 대한 연구가 활

발해졌다. 이에 따라 판재에서 적용되는 유도초음파 

(guided wave)에 대하여 연구되었다. 원거리까지 전

파되는 유도초음파의 특성상 접근이 어려운 원거리

의 결함도 측정이 가능하기 때문에 넓은 영역의 탐

지 및 감시가 가능하며 측정영역의 제한이 감소하는 

등의 장점이 있다. 그러나 이 방법에서는 제한된 신

호정보로 너무 넓은 영역을 탐지하기 때문에 결함이 

발생한다는 사실은 판단하더라도 어느 위치에서 발

생하는 지를 확인하기가 쉽지 않다. 그러므로 유도

초음파를 이용하여 넓은 영역을 빠르게 검사하면서 

결함위치의 분해능을 높일 수 있는 위상배열(phased 
array) 방법이 소개되기 시작하였다.

유도초음파의 위상배열 기법은 몇 년 전부터 Wilcox 
등에 의하여 제안되고 연구되기 시작하였는데, 최

근 들어서는 매우 많은 관심을 받고 있다(1~5). 이는 

원거리의 넓은 영역을 효과적으로 탐상하고자 하는 

유도초음파의 원래 목적에 잘 부합하기 때문에 이

를 구현하여 실용화하기 위하여 관심이 집중되고 

있다. 그러나 아직까지 유도초음파 분야에서 위상

배열은 익숙하지 않은 개념으로써 해석 및 신호처

리 등에서 기초적인 단계의 연구가 진행되고 있다. 
이에 이 연구에서는 유도초음파 위상배열 신호처리 

기법을 확립하고 이를 개선하기 위한 방법론을 제

안한다. 그리고 시뮬레이션과 실험을 통하여 평판

에서의 탐상 결과를 해석하고 실제 적용 가능성을 

확인한다.

2. 유도초음파 위상배열의 이해

2.1유도초음파의 이해
유도초음파는 매질의 형상에 의한 탄성학적 경계

조건하에서 그 기하학적 형상을 따라 전파하는 모든 

초음파 모드를 말한다. Fig. 1과 같이 매질의 종파 

또는 횡파가 경사 입사하는 경우에 입사된 파는 매

질의 경계면에서 모드 변환과 반사 및 굴절 등을 통

하여 무수한 파들이 생성되며 어느 정도 거리가 멀

어지게 되면 매질내의 파들은 각각의 구별 가능한 

파로서 존재하는 것이 아니라 하나의 웨이브 패킷

(wave packet)으로 전파하게 된다. 박판이나 관에서 

주로 발생되는 유도 초음파는 입사각, 매질의 두께 

및 주파수에 따라 서로 다른 입자 움직임을 갖는 다

양한 모드로서 발생된다.
유도 초음파는 잘 알려진 압전소자나 EMAT 

(electromagnetic acoustic transducer), 혹은 레이저 

등을 사용하여 초음파를 발생시키고 이 초음파가 진

행하면서 매질의 두께와 같은 기하학적 조건에 따라 

특정모드가 전파하게 된다. 특정모드를 선택적으로 

발생시키기 위해서는 웨지(wedge)나 빗 탐촉자

(comb transducer)를 이용하기도 한다. 이때 스넬의 

법칙을 이용하여 웨지의 입사각 등을 결정한다.
유도초음파는 종파나 횡파와 같은 단일 파동이 

아니라 기하학적 형상에 따른 모드로 분포하기 때문

에 각 모드의 전파속도가 주파수에 따라 변하는 분

산적인(dispersive)특성을 갖는다. 그러므로 이 분산

특성을 파악하고 그 관계를 정확히 규명해야 각 주

파수별 전파속도를 얻을 수 있다. 또한 이로부터 유

도초음파를 원하는 위치까지 전파시키고 위상을 조정

해서 더함으로써 보강간섭을 얻을 수 있다. 이 때문

에 대상으로 하는 판재의 분산선도를 실험적, 혹은  

Fig. 1 Oblique incident waves for generation of 
guided wave



권 휴 상 ․박 성 철 ․조 승 현 ․이 승 석 ․김 진 연

58/한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 1 호, 2009년

해석적으로 정확히 파악하는 것이 매우 중요한 선결

문제이다.

2.2 위상배열의 개념적 이해(6~7)

위상배열은 파동이 전파하는 파면, 즉 동 위상면 

상에 동일한 특성을 가지는 센서를 배열하여 동일하

게 측정된 신호를 보강 간섭함으로써 큰 신호를 얻

는 방법이다. 대표적인 delay-and-sum 빔 형성기법

(beamforming)은 가장 오래되고 단순한 위상배열 

기법이지만 현재까지 가장 널리 사용되는 유용한 방

법이다. 이 방법은 파동의 파면에 센서들의 배열을 

일치시키기 위하여 실제적인 위치를 이동하는 대신

에 파면까지의 경로 차에 해당하는 계산된 시간지연

을 줌으로써 가상으로 센서를 원하는 파면으로 이동

시키는 방법이다. 그리고 이 신호를 모두 더함으로

써 잡음이나 다른 방향의 신호에 대하여 보강 간섭

된 신호를 얻는다. 여기에서 시간지연은 이 방법의 

핵심적인 계산으로 음파가 각 센서에 전달되는 시간 

차를 의미한다.

임의의 위치, Sx 에서 방사된 음원의 신호를 ( )q t

라 하고 M개의 센서 위치를 mx , 1,2, ,m M= ⋅⋅ ⋅ 라 

하면 m번째 센서에서의 신호를 ( ),ms tx , 혹은 

( )ms t 로 표현할 수 있다. 센서는 각 위치에서 음장

을 공간적으로 샘플링하는 것으로 생각할 수 있으며 

여기에 적절한 지연 시간 mτ  과 크기 가중치  mw

를 적용하여 신호를 더하게 된다. 출력신호는 다음

과 같이 얻어진다.

( ) ( )
1

M

m m m
m

y t w s t τ
=

= −∑ (1)

이 크기 가중치는 배열의 shading 혹은 taper를 

나타내며 이 형상에 따라 배열의 빔 패턴이 결정된

다. 즉 주엽(mainlobe)의 폭과 부엽(sidelobe)들의 높

이가 이 가중치에 따라 다르게 나타난다.
기존의 연구 등에서 잘 알려진 바와 같이 음원에

서의 거리에 따라 나타나는 파면의 모양이 달라지며 

이로부터 해석하는 음파의 모델과 배열의 형상 등이 

다르게 된다. 음원이 가까운 곳에서는 파면이 곡면

으로 표현되고 파면의 각 위치에서 파면에 수직한 

법선 방향은 음원을 향하게 된다. 그러므로 파면에 

위치한 센서의 합으로 음원의 위치를 추정할 수 있

게 된다. 그러나 이러한 근거리 음장을 적용하는 구

면파 빔 형성 기법에서는 수학적인 해석이 복잡하고 

엄밀해를 계산하기 어려우며 음원의 위치에 따라서 

편향된 추정오차 등이 발생하는 문제가 있다. 이에 

반하여 음원이 멀리 떨어진 경우에는 파동이 평행하

게 진행되며 배열의 크기에 비하여 파면의 곡률이 

매우 크기 때문에 선형, 혹은 평면으로 나타낼 수 

있다. 그리고 이러한 평면파 모델에서는 음원의 정

확한 위치는 알 수 없으며 파동의 방향만을 추정할 

수 있다. 즉 음원까지의 거리에 대한 정보는 원거리

에서 정확히 추정하기 어려움을 확인할 수 있다.

2.3 평면파 모델 빔 형성 기법
평면파 전파 이론으로부터 time-harmonic 신호를 

고려하면 센서에서 측정되는 평면파 신호는 다음과 

같이 표현된다.

( ) ( ), ( )exps t A j tω ω⎡ ⎤= − ⋅⎣ ⎦x k x (2)

여기서 ( )A ω 는 음파의 크기를 나타내는 값으로 관

심 주파수 ω 에서의 음파의 크기를 나타내고 있다. 
음파의 파수 벡터(wavenumber vector) k는 공간상

의 음파의 주기를 의미하며 음파의 방향성을 나타내

주는 벡터이다. 그러므로 이 파수 벡터를 규명하는 

것이 위상배열의 궁극적인 목표이다. 이 파수 벡터

의 방향만을 표현하는 방법으로 이를 정규화하여 다

음과 같이 나타낸다.

2
c
ω π

λ
= − = −k u u (3)

여기서 u 는 배열이 향하는 방향을 나타내는 단위벡

터로 음파의 방향과 반대가 된다.
M개의 센서에서 얻어진 신호를 다음과 같이 벡

터식으로 표현하면

ζo ζo
4

ζo
1

ζo

Fig. 2 Near-field and far-field wave geometries and 
the relevant angular difference
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(4)

즉 ( ) ( ) j tt A e ωω= ks v 과 같다.
여기에서 kv 벡터는 AMV(array manifold vector)

라 부르며 배열과 음파의 공간적 정보를 포함하는 

벡터로써 위상배열과 관련하여 배열의 성능과 특성 

등을 결정하기 때문에 매우 중요하다. 그리고 이 

AMV에 시간지연과 가중치로 구성된 가중벡터를 

내적함으로써 결과 신호를 얻게 된다. 이와 같은 가

중벡터는 결국 공간상의 필터와 같은 역할로 볼 수 

있으며 이를 적절히 바꿈으로써 원하는 방향에 필터 

특성을 얻을 수 있다. 또한 phasor를 이용하여 다음

과 같은 관계식을 표현할 수 있으며,

( )

(

2exp exp

2exp sin cos

j j

j x

π
λ
π θ φ
λ

⎛ ⎞− ⋅ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠
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⎝

k x u x

)sin sin cosy zφ θ φ θ ⎞+ + ⎟
⎠

(5)

이로부터 kv  대신에 uv  혹은 θv 등으로 표현할 수 

있다.
구성된 배열에서 원하는 임의의 방향으로 방향을 

맞추면 각 센서에서의 지연시간은 다음과 같이 표현

된다.

m
mτ ω

′ ⋅
= −

k x
(6)

그러므로 배열신호는

( ) ( )

( ) ( )
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같게 되며 이를 모두 더하면

( ) ( ) ( ) ( )

( )
1
exp exp

M
j t

m m
m

j t

y t A e j j

A e

ω

ω

ω

ω
=

′= ⋅ − ⋅

=

∑
H

k

k x k x

w v
(8)

와 같다. 여기에서 w 는 복소 가중치 벡터로써 앞

서 설명한 시간 지연, 혹은 이로 인한 위상 지연을 

표현한다. 이 복소 가중치 벡터는 앞서 설명한 크기 

가중치에 시간 지연을 포함하여 복소수로 표현한 것

으로 이를 각각의 항으로 나누어 표현할 수 있다. 
결국 이 식에서 확인할 수 있듯이 가중치 벡터와 

AMV의 내적으로 출력 신호가 표현되므로 이를 배

열의 빔 패턴으로 정의하여 사용한다.

( )B = H
kk w v (9)

2.4 유도초음파 위상배열 이론
2차원 공간상에 음원으로부터 방사하는 음장은 

다음과 같이 음원과 센서의 거리로부터 표현되고,

( ) ( )
, S

S

q t c
s t

− −
=

−

x x
x

x x
(10)

m번째 센서의 음장은 다음과 같다.

( ) ( )m
m

m

q t r c
s t

r
−

= (11)

여기서

m
m

r
c

τ = − (12)

와 같이 시간지연을 주고 각 센서를 모두 더하면 다

음과 같이 보강 간섭된 출력을 얻을 수 있다.

( ) ( ) ( )
1 1

M M

m m m m
m m m

q t
y t w s t w

r
τ

= =

= − =∑ ∑ (13)

결국 앞서 고찰한 위상배열의 원리와 마찬가지로 

출력신호는 음원신호를 보강하여 얻는 신호로 표현

됨을 확인할 수 있다. 이때 거리에 따른 크기 감소 

항이 존재하며 이는 음원의 위치에 따라서 결과를 
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왜곡하는 영향을 준다. 특히 근거리에서 특정하는 

경우에는 이 거리감쇠에 의한 영향이 크게 나타나게 

된다.
배열센서가 음원으로부터 멀어지면 이 거리감쇠는 

각 센서에서 일정하다고 가정할 수 있으며 이를 배

열의 중심에서의 값으로 모두 동일하게 가정할 수 

있다( m Or r ). 결국 이러한 거리에 의한 영향을 상쇄

하기 위하여 가중치를 다음과 같이 정의할 수 있다.

O
m

r
w

M
= (14)

이로부터 배열의 출력은 다음과 같이 얻어진다.

( ) ( )
1

1 M
O

m m

r
y t q t

M r=

= ∑ (15)

원거리에서는 센서에서 음원까지의 거리가 배열중

심에서의 거리와 거의 같아지므로 결국 ( ) ( )y t q t  
와 같이 출력신호가 음원의 신호와 같게 얻어짐을 

확인할 수 있다. 위상배열의 각 센서의 위상을 원래 

음원의 위치에 정확히 일치하도록 조정하여 시간지

연을 준다면 음원의 신호를 재구성할 수 있음을 보

여준다.
후보음원의 위치가 실제 음원의 위치와 다른 경

우에는 즉,

, m
m m m

rr r
c

τ
′

′ ≠ = − (16)

이면
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1 1

/ /M M
m m
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q t r c r c
y t w s t w

r
τ

= =
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= − =∑ ∑

(17)

와 같이 표현되고 마찬가지로 원거리 음장에서는 다

음과 같이 정리된다.

( )
1

M
O m m

mO

r r ry t q t
c cr =

′ ′⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ (18)

식 (18)에서 알 수 있듯이 음원의 위치가 다르면 

음원의 신호가 지연되어 더해지므로 실제 신호의 크

기는 음원신호에 비해서 작아지게 된다. 결국 얻어

지는 출력신호의 크기는 작게 되며 이는 부엽으로 

나타나게 된다.

3. 시뮬레이션 및 실험

3.1 시뮬레이션
유도초음파 위상배열 알고리즘을 검증하기 위하여 

다음과 같이 시뮬레이션을 수행하였다. 이 시뮬레이

션에서는 Lamb파인 A0파를 사용하였고 4개의 음원

을 각각 (1.4, 1,5), (2.5, 1.0), (1.0, 0.0), (0.2, 1.8)
에 두고 Hann 가중치를 가지는 3파장의 50 kHz 
tone-burst 신호를 입력으로 하였다. 그리고 5 mm의 

steel 판을 가정하여 분산특성을 해석적으로 얻었으

며, (0.5, 0.5)의 위치에 16개의 센서로 위상배열을 

두었다. 
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(a) Simulated signals at 16 array sensors
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(b) Estimated source locations
Fig. 3 Simulation and result for phased array
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3.2 실험 구성
유도초음파 위상배열을 이용한 판 구조물에서의 

결함탐지 성능을 확인하기 위하여 실험을 수행하였

다. 사용된 탄소강판(SK5)은 두께 4 mm, 가로 

1,400 mm, 세로 1,000 mm의 크기이며, 디스크형 

PZT 압전소자를 이용하여 송신자와 수신자를 제작

하였다. 송신자로는 지름 13Ø의 압전소자에 백킹을 

채웠으며 수신자는 2 MHz 공진주파수를 가지는 지

름 8 mm의 소자에 설계한 전치증폭기를 달아서 배

열로 만들었다.
100 kHz의 tone-burst 신호를 사용하였으며 샘플

링 주파수는 2 MHz, 샘플링 개수는 4,000개였다.

3.3 음원의 위치 탐지
음원과 센서를 판의 중앙에 설치하여 경계면에서

(a) Source

(b) Receiver

Fig. 4 Piezoelectric devices used in the experiments

Notebook NI PXI 6133 
Multi DAQ Board

탄소강판 SK5

Source 
Sensor 

DC Power Supply

Function Generator

Amplifier

Fig. 5 Brief sketch of instrument set-up

ch1

ch8

0.3m

X : 0.7m X : 1m

0.2m
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Source 2

Y : 0.5m

채널 간격 : 0.01m

Fig. 6 Experimental configurations for source loca-
lization
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(b) Estimated source 2 location

Fig. 7 Results for source localization
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결함 1

결함 2

결함 3

결함 4

Fig. 8 Experimental setup for artificial defects

의 반사파를 고려하지 않고 음원의 위치를 탐지하는 

실험을 수행하였다. Fig. 6과 같이 8개의 센서를 10
mm 간격으로 배열하고 각각 다른 음원의 위치에 

대하여 실험을 수행하였다.
Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 음원의 위치를 정확

히 찾음을 알 수 있다

3.4 인위결함의 탐지 
실제 결함을 탐지하는 실험을 수행하기 위하여 

알루미늄 조각을 이용하여 인위적인 결함을 만들었

다. 알루미늄 조각을 접착제를 사용하여 접착시켜야 

하지만 제거가 가능하도록 커플런트로 결합하였다. 
그러므로 결함이 작게 나타남을 이해할 수 있다. 
Fig. 8과 같이 4개의 인위결함을 판재에 부착하고 

측정을 하였다.
앞서 설명한 실험과 동일하게 100 kHz의 tone-

burst 신호를 사용하였으며 결과는 다음과 같다.
Fig. 9의 결과에서 확인할 수 있듯이 비록 신호는 

작지만 약 5 cm 이내의 오차로 결함의 위치를 잘 

찾을 수 있음을 확인하였다. 그러나 경계면에 의한 
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0.2

0.4

0.6

0.8

1

ch1

ch8

Fig. 9 Results for defect localization

Table 1 True and estimated locations of artificial 
defect (unit : m)

Defect
True locations Estimated 

locations Differences

X Y X Y X Y

1 0.30 0.30 0.34 0.33 0.04 0.03

2 0.50 0.50 0.50 0.47 0.00 0.03

3 0.50 0.80 - - - -

4 1.00 0.30 - - - -

반사파의 영향이 크기 때문에 반사면 근처의 두 개

의 결함은 묻혀서 확인이 어려웠다(Table 1).

4. 결  론

구조물의 결함 탐지를 위한 유도초음파 위상배열

에 대한 연구를 수행하였다. 기존의 위상배열 이론

을 바탕으로 결함 탐지를 위한 평판에서의 유도초음

파 위상배열의 신호처리 기법을 정리하였다. 그리고 

시뮬레이션과 실험을 통하여 능동 음원과 결함의 위

치를 실제로 탐지할 수 있음을 확인하였으며 이로부

터 유도초음파 위상배열의 가능성을 검증하였다. 실

험결과에서 확인할 수 있듯이 이 기초연구를 바탕으

로 실제 적용이 가능한 기술로 개발하기 위해서는 

먼저 배열용 트랜스듀서와 앰프의 장비의 개선이 필

요하다. 저주파 영역이면서 지름이 작고 신호의 왜

곡을 줄이는 동일한 특성의 압전소자를 설계, 제작

하고 이를 구동하기 위한 다채널 앰프가 제작되어야 

한다. 이와 함께 경계면의 반사영향을 분리하고 유

도초음파의 다중모드를 이용할 수 있는 방법과 위상
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배열의 성능향상을 위한 신호처리 기법의 개발도 계

속되어야 한다.
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