
I. 서 론

지난 수십 년간 구조물의 안정성에 대한 사회적 관심

과 함께 구조물의 건전성 진단에 대한 연구가 활발히 진

행되어 왔다. 그리고 최근에는 기계, 항공 및 토목 분야

에 있어서 구조물 건전성 진단 시스템 구현을 위한 지능

형 센서와 통합 센서 시스템의 발전이 두드러진다 [1-3].

특히, PZT와 같은 압전 소자는 액츄에이터와 센서로 각

광을 받고 있으며, 국부적인 구조물 손상 진단을 위한

응용 연구들이 활발히 진행되어 왔다 [4-6]. 이러한 연구

들은 대부분 구조물 손상에 따른 압전 센서의 임피던스

변화 측정을 기반으로 한다. 즉, 손상시 발생하는 구조물

의 특성변화에 따른 PZT 소자와 구조물 전체의 임피던스

변화를 관찰함으로써 손상여부 및 정도를 판단하는데, 

대표적인 예로 Ayres 등은 임피던스 기반 측정법으로 간

단한 트러스 구조물의 접합부분의 손상을 진단하기 위하

여 PZT 소자를 사용하였다 [2]. 그러나 임피던스 측정법

은 고가의 장비와 복잡한 해석 기술을 요구하게 된다.

이러한 기존의 구조물 손상진단을 위한 임피던스 측정

법의 문제점을 해결하기 위해 본 연구진은 좀 더 일반적

이고 광범위한 적용이 가능하면서 측정 장비의 소형화를
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본 논문에서는 오실레이터 센서와 램파 센서를 결합하여 구조물 손상 진단을 위한 통합된 압전 센서 시스템을 제안한다. 

구조물 손상으로 인한 공진주파수 변화를 관측 할 수 있는 오실레이터 센서는 손상 정도에 민감하게 반응하고 구조가 단순한 

장치이지만 측정 범위가 센서 주위로 제한되는 특성을 가진다. 반면에 램파를 이용한 진단 시스템은 원거리에 위치한 구조물

의 손상부를 감지하기에 유용하다. 본 논문에서는 오실레이터 센서를 이용한 취약 지점의 국부적인 손상 진단 방식과 램파를 

이용한 광역적인 손상 진단 방식을 결합하여 각 시스템의 장점들을 활용할 수 있는 센서 시스템의 적용가능성을 연구하였다. 

PZT소자를 알루미늄 판에 적용하여, 알루미늄 판의 손상 정도에 따른 오실레이터 공진주파수의 변화와 램파 신호의 Time 

of flight 그리고 진폭의 변화를 이용하여 크랙의 위치와 크기, 개수의 판별 가능성을 제시하고 실험을 통하여 그 타당성을 

검증하였다.

핵심용어: 오실레이터, 램파, PZT

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.4)

In the present work, a sensor system composed of an oscillator sensor and a Lamb wave sensor is proposed for the 

purpose of structural health monitoring. The oscillator sensing system detecting the shift of a structural resonant 

frequency in proportion to the amount of defects in the structure is a pretty sensitive and simple device, but its 

detectable range is limited to its local zone. The Lamb wave sensor system, however, is applicable to global detection 

of the defects. This study is aimed at investigating the feasible combination of the two systems to exploits their 

merits simultaneously. The scheme to use PZT patches as the oscillator sensor as well as the Lamb wave sensor 

was proposed to identify the position, length and number of cracks by means of TOF and amplitude of signals, and 

its validity was confirmed through experiments.

Keywords: Oscillator, Lamb waves, PZT

ASK subject classification: Ultrasonic and Elastic Waves (4.4)
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그림 1. PZT 오실레이터와 구조물의 상호 작용 모델

Fig. 1. Interaction model of a lateral mode PZT oscillator 

with a structure.

이룰 수 있는 압전 오실레이터 센서를 제안하였다 [7, 8]. 

압전 오실레이터는 피드백 오실레이터 회로와 진동자로 

구성되며, 오실레이터 회로는 압전소자의 두께 모드 혹

은 경 방향 모드 같은 특정 공진 주파수에 일치되도록 

하였고, 압전소자의 공진신호를 피드백 하도록 설계하였

다. 즉, 구조물 취약부에 부착된 압전소자에 오실레이터 

회로를 이용해 발생시킨 공진 신호를 주파수 카운터를 

이용하여 관찰함으로써 예상되는 취약부의 손상 유무를 

탐지하고자 하였다. 이 오실레이터 센서는 간단한 구조

이면서도 손상 여부에 매우 민감하게 반응하는 고감도 

특성을 나타내어 구조물 손상 탐지에 충분히 적용할 수 

있는 가능성은 확인되었으나, 손상을 탐지 할 수 있는 범

위가 센서 주변으로 국한된다는 단점 또한 확인 되었다. 

일반적으로 광범위한 손상부에 대한 탐지 기법으로는 

초음파 기법이 널리 사용되어져 왔다 [9-13]. 특히, 램파

를 이용한 검사는 최근 많은 연구자들에 의해 연구되고 

있다 [12, 13]. 그 이유는 램파가 상대적으로 넓은 범위에

서 판의 전두께 방향으로 진행하며, 비교적 에너지 손실 

없이 원거리를 전파할 수 있기 때문이다. 반면에 램파는 

발생이후 파동이 안정된 전파 상태에 도달하기까지 일정 

구간에 걸친 천이 상태를 나타내어 파의 송수신자 주위에

서는 정확한 측정이 어려운 문제점이 있다.

그러나 구조물 손상 진단에서 각각으로서는 이상과 같

은 한계를 가지는 오실레이터 센서와 램파 센서라는 두 

진단 수단을 결합하면, 램파의 천이 상태가 나타나는 센

서 주위의 국부적인 영역에서는 오실레이터 센서를 이용

해 정확히 진단할 수 있고, 반대로 오실레이터 센서가 제

대로 진단하지 못하는 원거리 영역은 램파 센서를 이용하

여 진단할 수 있을 것이다. 즉, 오실레이터 센서와 램파 

센서를 결합하여 구조물 전체에 걸친 광역적인 그리고 

특히 우려가 되는 취약부에 대한 국부적인 손상탐지를 

동시에 이룰 수 있는 시스템을 구현할 수 있을 것이다.

따라서 본 논문에서는 기존의 구조물 내의 국부적 손상

을 측정하기 위한 경 방향 오실레이터 센서를 활용함과 

동시에, 오실레이터 센서에 사용된 PZT 소자를 사용하여 

광역적 손상 탐지를 위한 램파를 발생시켜 구조물 내의 

국부적인 손상뿐 아니라 광역적인 손상을 동시에 진단하

는 시스템을 제안하고, 그 가능성을 실험적으로 검증하

였다. 실험에서는 두께 1 mm의 알루미늄 판에 크랙의 위

치와 길이 그리고 개수를 변화시켰으며, 이에 대응하는 

오실레이터 센서의 공진 주파수 변화, 그리고 램파의 

TOF (time of flight), 진폭 등의 변화를 관찰함으로써 

인가된 크랙의 형상을 판별하였다.

II. 기본 이론

2.1. 오실레이터 센서

압전 오실레이터 센서의 기본적인 개념은 구조물에 부

착되어있는 PZT소자의 구조물 내 손상 정도에 따른 기계

-전기적 임피던스 변화를 관측하는 것이다. 즉, 구조물 

내의 손상은 구조물의 강성 (c), 감쇠도 (rm) 그리고 질량 

(m)에 영향을 주게 되어, 결국 구조물에 부착된 오실레이

터의 진동 특성에 변화를 주게 된다. 이러한 구조물 손상

에 대한 오실레이터와 구조물의 상호 작용 모델은 그림 

1과 같이 표현할 수 있다.

그림 1의 PZT 소자로 계측되는 전체 임피던스는 식 

(1)-(3)과 같이 구조물의 임피던스와 PZT의 전기-기계

적 임피던스로 나타낼 수 있다 [5,6].
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식 (1)-(3)에서 V는 전압, I는 전류, 는 각수파수, 

은 압전상수,  는 응력에 독립적인 유전상수, E는 전

계, 
는 일정한 전기장 하에서 PZT 경 방향 탄성계수, 

  는 각각 압전소자의 폭, 높이, 길이를, k는 파

수를 나타낸다. PZT 소자에 나타나는 전체 임피던스는 

식 (3)과 같이 나타 낼 수 있으며, 이 임피던스의 크기가 

최소가 되는 지점에서 공진이 발생하게 된다. 구조물의 

손상으로 인해 식 (1)의 질량, 감쇠도 및 강성에 변화가 

나타나면 그에 따라 구조물 임피던스가 변화가 발생하

고, 결국 식 (3)에서의 공진주파수가 변한다. 이때 공진주

파수의 변화를 오실레이터 회로를 이용하여 측정하므로 

구조물의 손상 정도를 알 수 있게 된다.
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그림 2. 기본모드 램파의 분산곡선: 알루미늄 판 두께 = 1 mm

Fig. 2. Dispersion curve of fundamental mode Lamb 

waves: aluminum plate thickness = 1 mm.
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Oscilloscope
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PZT Transmitter  ▶ PZT Sensor
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Oscillator Circuit
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그림 3. 실험 장비

Fig. 3. Experimental equipments.

2.2. 램파 센서

양면이 자유면이고 두께가 얇은 균질한 탄성판에 있어

서, 발생 가능한 모드는 아래의 Rayleigh-Lamb식에 의

해 구할 수 있다 [14].
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여기서 는 주파수, 은 차 모드 파수, 은 종파의 

속도, 는 횡파의 속도, 는 판의 두께를 나타내고, n은 

자연수로서 발생가능한 모든 파수들의 순번을 나타내며, 

지수 +1과 -1은 각각 대칭모드와 비대칭모드를 의미한

다. 대칭 모드와 비대칭 모드 중 파수의 형태가 실수인 

모드를 기본모드라 하며 각각 기호로는 S0와 A0로 표시

된다. 두께 1 mm 알루미늄에 대한 기본 램파 모드에 대한 

군속도(group velocity)는 그림 2와 같이 나타난다.

그림 2에서 구조 진단용으로 널리 사용되는 PZT 소자

의 경 방향 공진 주파수 범위인 100 - 600 kHz에서 S0모

드는 거의 일정한 값을 유지하지만 A0 모드는 주파수의 

변화에 따라 군속도 값이 급격히 변함을 알 수 있다. 이러

한 분산특성은 램파의 전파시 발생하는 중심 주파수의 

변화에 따른 전파 속도의 변화로 인해 크랙에 대한 분석

을 어렵게 한다. 그리고 S0 모드의 속도가 A0 모드의 속

도 보다 빠르므로 S0 모드가 센서로 먼저 수신된 이후 

A0 모드는 판의 경계면으로부터 반사된 파와 서로 간섭

하여 수신되는 경향이 있다. 이러한 점 역시 A0모드의 

분석을 어렵게 하므로, 본 논문에서는 분산특성이 거의 

없고 속도가 빠른 S0 램파 모드만을 고려하여 실험 및 

해석을 수행하였다. 램파의 전파거리는 식 (5)와 같이 군

속도와 TOF의 곱으로 표현된다.

  × (5)

식 (5)에서, s는 전파거리, vg(f)는 군속도이다. 또한 

TOF와 전파거리와 더불어 수신된 신호의 진폭과 중심 주

파수를 활용하면 구조물내 결함에 대해 보다 정확한 정보

를 구할 수 있다.

III. 실험 과정

전체적인 실험과정은 그림 3과 같다. 실험의 목적은 

오실레이터 센서와 램파 트랜스듀서로 크랙의 위치, 길

이 및 개수 등을 센서 주위의 국부적인 영역과 판 전체에 

걸친 광역적 영역에 대해 파악하고자 하는 것이다.

그림 3에서 알루미늄 판 우측에 부착된 PZT 소자는 광

역 진단을 할 때는 램파를 수신하는 센서로 작용하고 국

부 진단을 할 때에는 오실레이터 센서로 작용한다. 먼저 

국부 진단용으로 사용되는 오실레이터 센서의 경우, 오

실레이터 회로로 PZT 소자를 경 방향 공진 주파수로 가진

한다. 크랙이 알루미늄 판에 발생했을 때 야기되는 PZT 

소자의 공진 주파수 변화는 다시 오실레이터 회로에 영향

을 주게 되고, 이러한 공진 주파수의 변화는 주파수 카운

터에 의해 실시간으로 모니터링 되며 컴퓨터에 기록된다.

그리고 광역 진단을 위해서는 알루미늄 판 좌측에 부착

된 램파 발신자(transmitter)용 PZT소자와 위에서 설명

한 우측의 PZT소자끼리의 through-transmission 혹은 

발신자에 의한 pulse-echo에 의한 방식으로 신호를 측정

한다. 먼저 pulser/receiver에서 구동 전압이 PZT 발신자

S0

A0
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20 cm

20 cm

case #O1

case #O2

PZT oscillator

5 cm

그림 4. 알루미늄 판의 오실레이터 센서용 손상 시나리오

Fig. 4. Damage scenario of the aluminum plate for the 

oscillator sensor.

PZT sensor
20 cm

1 cm

24.5 cm

20 cm

case #L1

case #L2

case #L3

PZT transmitter

α

20 cm

x

1 cm

그림 5. 램파 센서용 손상 시나리오

Fig. 5. Damage scenario for the Lamb wave sensor.

20 cmcase #G1

case #G2

PZT transmitter

20 cm

PZT receiver

x

3 cm

24.5 cm

그림 6. 오실레이터와 램파를 이용한 통합 측정시스템용 손상 시

나리오

Fig. 6. Damage scenario for the integrated sensing system 

using the oscillator and the Lamb wave sensors.

에 보내지면 센서로부터 수신된 신호는 다시 pulser/ 

receiver로 수신되어 오실로스프로 신호를 출력하고 컴

퓨터는 이를 기록한다. PZT 발신자 및 센서의 반경은 1 

cm로 동일하며, 경 방향 공진주파수는 약 140 kHz이다. 

이용된 알루미늄 판의 가로와 세로의 길이는 각각 50 cm

와 20 cm이다.

실험 순서는 먼저 오실레이터에 의한 크랙 진단과 램파

를 이용한 진단을 개별적으로 수행하여 각각의 특성을 

독립적으로 분석한 뒤, 두 측정 시스템의 상호보완관계

를 확인하기 위해 하나의 알루미늄 판에 두 시스템을 하

나로 조합하여 실험하였다. 그림 4는 오실레이터 센서의 

성능을 분석하기 위한 손상 시나리오이고, 그림 5는 램파 

센서의 성능을 평가하기 위한 알루미늄 판의 손상 시나리

오다. 그림 4에서 case #O1와 #O2는 하나의 크랙 그리고 

멀티 크랙에 대한 오실레이터 센서의 손상시나리오며, 

크랙은 오실레이터의 중심에서 5 cm 이격된 지점에서부

터 1 cm 간격으로 위치한다. Case #O1에서는 하나의 크랙

에 대해 판의 폭 방향으로 크랙의 길이를 변화시켰으며, 

Case #O2에서는 크랙의 길이를 12 cm로 고정하여 크랙

의 개수를 증가시켰다 [7,8]. 그림 5에서 Case #L1, #L2 

그리고 #L3는 크랙 개수 1, 2 그리고 3개에 대한 램파를 

이용한 측정 시스템용 손상 시나리오이다. PZT 발신자와 

센서 중심까지의 거리는 24.5 cm이다.

그림 6은 오실레이터와 램파를 이용한 측정 시스템의 

통합된 형태로서 case #G1은 크랙이 하나일 때, 크랙의 

위치 (x)를 각각 3 cm 그리고 10 cm로 변화하면서 크랙의 

위치에 따른 국부 손상 진단 시스템인 오실레이터와 광역 

손상 진단 시스템인 램파를 이용한 측정 시스템간의 측정

범위에 따른 성능비교를 위해 설정되었다. 반면 case #G2

는 크랙의 개수 증가에 따른 두 측정 시스템간의 성능비

교를 위해 설정되었다. 그림 6에 사용된 알루미늄 판의 

두께는 이전 실험에서와 같이 1 mm이다. 크랙은 폭이 1 

mm인 쇠톱을 사용하여 알루미늄 판의 한쪽 면으로부터 

절단해나가는 방식으로 형성하였으며, 발생된 크랙을 추

가적으로 절단하는 방식으로 크랙의 길이를 증가시켰다.

IV. 실험 결과

4.1. 오실레이터 센서를 이용한 국부 손상 진단

오실레이터 실험 결과로서 크랙의 길이와 개수의 변화

에 따른 PZT 소자의 경 방향 모드 공진 주파수의 변화를 

그림 7에 나타내었다. 그림 7은 크랙의 길이와 개수의 변

화에 따른 오실레이터의 공진 주파수 변화를 나타낸 것으

로서, 그림 4에서 설명한 손상시나리오 case #O1와 case 

#O2에 해당하는 경우에 대한 실험 결과를 그림 7 (a)와 
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(a)

(b)

그림 7. 오실레이터 센서의 공진 주파수 변화: (a) 공진주파수 

vs. 크랙의 길이, (b) 공진주파수 vs. 크랙의 개수

Fig. 7. Frequency change of the oscillator sensor: (a) 

resonant frequency vs. crack length, (b) resonant 

frequency vs. number of cracks.

7 (b)에 각각 나타내었다. 그림에서 크랙의 길이는 그림 

4와 같이 알루미늄 판의 한쪽 끝 면에서부터 측정한 값이

며, 길이가 10 cm라는 것은 크랙의 길이가 수직 방향으로 

센서용 PZT 소자의 중심까지 도달했을 때를 나타낸다.

그림 4의 손상시나리오 case #O1에 해당하는 그림 7 (a)

의 결과에서 크랙의 길이가 증가함에 따라서 오실레이터

의 공진주파수가 지속적으로 감소됨을 알 수 있다. 그 이

유는 알루미늄 판에 크랙이 발생하고 또 길이가 증가함에 

따라 판의 물리적 성질에 변화가 생겼으며, 이는 식 (1)에 

보인 알루미늄 판의 기계적 임피던스의 변화로 나타나

고, 이 알루미늄 판의 임피던스 변화는 다시 식 (3)에 보인 

압전소자를 포함하는 판 전체 임피던스의 변화를 초래하

여, 결국 식 (3)의 크기가 최소가 되는 주파수, 즉 오실레

이터의 공진 주파수의 변화를 가져오게 된다 [7,8]. 그림 

7 (a)에서 크랙의 길이가 10 cm 라는 것은 크랙의 길이가 

폭 20 cm인 판의 가운데까지 길어져서 PZT 소자의 중심 

위치까지 도달했다는 것을 의미한다. 이는 PZT 소자에 

가장 근접한 위치까지 크랙이 길어졌다는 것을 나타내므

로, 이 위치에서의 크랙 길이의 변화는 PZT 소자에 큰 

영향 미칠 것이고, 따라서 그림 7 (a)에서 크랙 길이가 

8 cm에서 10 cm 로 증가하거나 10 cm에서 12 cm로 증가

할 때 오실레이터의 공진 주파수에 큰 변화가 나타나는 

것으로 확인되었다. 그러나 크랙의 길이가 PZT 소자의 

중심에서 멀어진 위치인 6 cm 혹은 14 cm일 때에는 상대

적으로 PZT 소자에 미치는 영향도 작아져서, 오실레이터

의 공진 주파수의 변화도 상대적으로 작게 나타났다. 이

상의 실험 결과와 그림 4의 실험상황에 따르면, 오실레이

터 센서는 센서로부터 한정된 거리 내에 있는 크랙에 대

해서만 민감하게 반응하므로, 결국 오실레이터 센서의 

작동 범위는 자신 주위의 국부적인 영역에만 제한된다고 

할 수 있다.

다음으로 그림 4의 손상시나리오 case #O2에 해당하는 

그림 7 (b)에서 크랙이 없는 알루미늄 판에 부착된 오실레

이터의 공진 주파수에 비해서, 길이가 12 cm인 크랙이 

발생하고 그 개수가 증가함에 따라 오실레이터의 공진 

주파수가 점차적으로 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 

현상은 그림 7 (a)에 대한 해석에서와 마찬가지로 식 (1)- 

(3)에 보인 압전소자를 포함하는 판의 임피던스의 변화에 

기인하는 것이다 [7,8]. 그러나 크랙의 개수에 따른 오실

레이션 주파수의 변화량은 점차 감소하다가, 개수가 8개 

이상일 때에는 감소량이 거의 없는 것으로 나타났다. 이

는 그림 4에 보인 것처럼 개수를 증가시키기 위해 추가적

으로 생성시킨 크랙일수록 PZT 소자에서 먼 위치에 순차

적으로 위치하므로, 결국 PZT소자에 미치는 영향이 그만

큼 작아지게 된다. 이상의 결과는 그림 7 (a)와 마찬가지

로 오실레이터 센서의 작동 범위는 자신 주위의 국부적인 

영역에만 제한된다는 것을 확인시켜주는 것이다.

4.2. 램파 센서를 이용한 광역 손상 진단

램파를 이용한 구조물 손상 진단 시스템의 측정결과 

또한 오실레이터 센서에 의한 실험결과 같이 크랙의 위치, 

길이 그리고 개수에 따른 램파 pulse-echo 및 through 

transmission 신호를 분석하였다 [15].

먼저 크랙 위치를 측정하기 위해 그림 5의 case #L1에 

있어서 발신자 PZT 소자에 의해 발신된 램파의 pulse- 

echo 신호에 의해 손상부의 한쪽 측면의 위치를 식 (5)에 

의해 계산할 수 있다. 일례로서 case #L1에 대해서 크랙

의 위치 α 값을 10 cm, 15 cm 그리고 20 cm 로 5 cm 간격으

로 변화시켰을 때 크랙에 의해 반사된 램파의 pulse 

-echo 응답을 그림 8에 나타내었다. 그림 8은 α 값이 10 

cm, 15 cm 그리고 20 cm인 세 가지 경우 각각에 대해 

측정된 pulse-echo 신호를 하나의 그래프로 중첩해서 나

타낸 것이다. 이 결과로부터 식 (5)에 의해 계산한 α는 
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그림 8. Pulse-echo측정에 의한 PZT 센서의 응답: (a) pulse 

-echo 실험 개략도, (b) pulse-echo 응답 신호

Fig. 8. Responses of the PZT sensor by the pulse-echo 

measurement: (a) scheme of the pulse-echo ex-

periment, (b) pulse-echo response signals.

표 1. Pulse-echo에 의한 PZT 소자의 응답

Table 1. TOF and flight path of the ultrasonic transducer.

Exact α (cm) 10 15 20

TOF (ms) 0.0898 0.1079 0.1261

Flight path (cm) 19.95 30.02 39.99

Estimated crack distance (cm) 9.98 15.01 19.99

case #L3
PZT transmitter PZT receiver

Lamb waves

그림 9. Through-transmission 실험 개략도

Fig. 9. Scheme of the through-transmission experiment. 
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그림 10. Through-transmission에 의한 램파 신호응답 (x=10 

cm): (a) TOF, (b) 진폭 

Fig. 10. Lamb wave signals from the through-transmission 

measurement (x=10 cm): (a) TOF, (b) amplitude.

표 1과 같다. 표 1에서 계산된 α 값을 보면 실재 참값과 

거의 일치함을 알 수 있다.

실험적으로 크랙의 길이 변화는 TOF 그리고 진폭과 

같은 다양한 변수에 영향을 미친다. Pulse-echo에 의한 

TOF는 크랙의 위치를 판별하는데 있어서는 우수하지만, 

크랙의 길이나 개수와 같이 좀 더 세밀한 정보를 판독하

는 데는 적합하지 않다. 그러나 through transmission에 

의한 방식으로 측정된 신호의 TOF와 진폭은 크랙의 위치

뿐만 아니라 길이와 개수의 영향을 받게 된다. 그림 9는 

그림 5에 나타낸 판에 의한 through transmission 측정

법의 개략도를 나타낸다. 그리고 그림 5에서 x가 10 cm

일 때 PZT 발신자에 의해 발신된 램파를 PZT 센서로 수

신한 신호의 TOF와 진폭의 변화는 그림 10에 나타나 있

다. 그림 10의 결과는 총 5회에 걸친 실험 측정치의 평균

값을 나타낸 것이다.

그림 10 (a)는 크랙의 길이 변화에 따른 램파의 TOF 

변화를 나타내는데, 크랙의 길이가 10 cm, 즉 판 폭의 

중심을 넘어 증가할 때부터 지속적인 TOF의 증가가 관찰

된다. Through transmission 측정법에서는 발신자에 의

해 방사된 램파 중 최단 시간내에 수신자에 도달하는 파

형을 측정하여 TOF를 구하므로, 크랙의 길이가 판의 중

심까지 도달하는 10cm 이 전에는 TOF에 아무런 영향을 

못 미치게 된다. 그리고 수신된 신호의 진폭의 변화를 나

타내는 그림 10 (b)에서는 크랙 길이가 10 cm에 도달하기 

이전과 14 cm 이상으로 증가되었을 때에는 진폭이 다소 

불규칙적으로 변화되었으나 크랙 길이가 10 cm에서 14 

cm 범위에 있을 때에는 진폭이 크랙의 길이 변화에 따라

서 안정적으로 감소되는 경향이 관찰되었다.

그림 10을 보면 전체적으로 크랙의 길이 증가에 따라 

a : 2 0  cma : 1 5  cma : 1 0  cm
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그림 11. 판내 램파의 간섭 미케니즘: (a) 판 폭의 중심 보다 짧

은 크랙일 경우, (b) 판 폭의 중심 보다 긴 크랙일 경우 

Fig. 11. Interference mechanism of Lamb waves inside the 

plate: (a) when the crack is shorter than a half of 

the plate width (b) when the crack is longer than 

a half of the plate width.
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그림 12. 크랙 개수에 따른 TOF 변화 (x=5 cm)

Fig. 12. Variation of the TOF in response to the number 

of cracks (x=5 cm).

TOF는 증가하고, 진폭은 감소하지만, 크랙의 특정 길이 

구간에서 전체 경향과 다른 특성이 관찰되었다. 그 이유

는 두 가지 형태의 램파의 간섭현상으로 설명되어질 수 

있는데 첫 번째 경우로 크랙의 길이가 10 cm가 되기 이전

에는 그림 11 (a)에서 램파를 발생시키는 PZT 소자로부터 

센서까지 직접적으로 수신되는 램파 (Wi)와 크랙의 끝 

지점에서 반사되어 센서로 수신되는 램파 (Wr)와의 간섭

이 수신된 신호의 해석을 어렵게 한다. 즉, 센서에서의 

신호는 Wi와 Wr의 중첩된 형태로 수신되는데, Wi와 Wr

의 전파거리가 같더라도 크랙 팁에서의 반사로 인해 Wr

은 Wi와 180°의 위상차를 가지게 된다. 여기에 크랙의 

길이가 알루미늄 판 폭의 중심선까지 증가함에 따른 Wi

와 Wr의 전파거리 차이에 의한 위상차가 더해져서, 결국 

특정 크랙의 길이에서는 Wi와 Wr간에 위상차가 0°가 되

어 서로 보강간섭을 일으키고, 또 다른 특정 크랙의 길이

에 대해서는 위상차가 180°가 되어 상쇄간섭을 일으켜 

수신된 신호의 크기가 감소하게 되는 것이다. 그리고 두 

번째 경우로는 크랙의 길이가 14 cm 이상으로 성장 했을 

때로써 그림 11(b)와 같이 판의 한쪽 측면에서 반사된 파 

(We)와 Wr의 간섭이 발생하는 것이다. We와 Wr의 간섭 

또한 Wi와 Wr의 간섭 미케니즘과 유사하게 보강 및 상쇄 

현상을 나타낸다. 이러한 램파의 간섭으로 인한 수신된 

신호의 변동은 사용되는 램파의 파장과 판의 폭의 길이에 

의존하며, 램파의 파장이 길수록 그리고 판의 폭이 작을

수록 그림 10 (b)에 발생하는 불규칙적인 진폭의 변동구

간 또한 확대된다. 즉 판의 폭을 크게 그리고 램파의 파장

을 작게하면 이러한 램파의 간섭영향을 피할 수 있다. 그

러나 램파의 파장이 작아지면 램파의 전파시 전파거리에 

따른 에너지 손실이 커진다는 단점이 존재한다.

크랙의 개수는 TOF와 진폭에 모두 영향을 미치는데, 

특히 크랙 개수의 증가에 따른 TOF의 변화는 결국 알루

미늄 판 내를 진행하는 파의 전파거리 증가에서 기인하는 

것이다. 전파거리는 수신된 신호의 TOF와 중심 주파수를 

알면 식 (5)를 통하여 계산할 수 있다. Case #L1, #L2 그리

고 #L3에 대한 램파의 through-transmission에 따른 

TOF 측정 결과를 그림 12에 나타나 있다. 크랙이 있는 

손상부와 센서사이의 거리는 5 cm로 고정되어 있다. 측정

된 TOF는 크랙의 개수에 비례해서 증가하는 것으로 나타

났으며, 서로 다른 크랙 길이에 대해서도 동일한 경향이 

확인되었다. 즉, 이상의 결과는 through-transmission

된 램파의 TOF를 분석하면 크랙의 개수를 판별할 수 있음

을 나타낸다.

V. 국부 및 광역 손상 진단 시스템의 결합

5.1. 국부 손상 측정

구조물의 내의 손상 시나리오 case #G1을 이용하여 국

부 손상 진단용인 오실레이터 센서와 광역 손상 진단 시

스템인 램파 센서를 하나로 조합하였을 때의 동작 방식과 

크랙의 위치와 길이 그리고 개수 등과 같은 손상 정보를 

파악하는데 있어서의 각 측정 시스템의 성능평가와 측정 

범위 및 상호보완 관계를 분석하였다. 먼저 case #G1인 

경우에 대하여는 크랙의 개수가 한 개일 때, 크랙의 위치 

(x)를 3 cm로 고정시키고 크랙의 길이를 1 cm 씩 증가시

켰다. Case #G1에 대한 오실레이터 및 램파를 이용한 

through-transmission 기법에 의한 공진 주파수의 변화 

및 수신된 신호의 진폭은 각각 그림 13의 (a)와 (b)에 나타

내었다.
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그림 13. x=3 cm에서 크랙의 길이에 따른 PZT 센서의 응답신

호 변화: (a) 오실레이터 센서의 공진 주파수, (b) through 

transmission된 램파의 진폭

Fig. 13. Variation of the responses of the PZT sensors in 

relation to crack length when x=3 cm: (a) re-

sonant frequency of the PZT oscillator, (b) am-

plitude of the through transmitted Lamb wave.
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그림 14. x=10 cm에서 크랙 길이에 따른 PZT 센서의 응답신호 

변화: (a) 오실레이터 센서의 공진 주파수, (b) through 

transmission된 램파의 진폭

Fig. 14. Variation of the responses of the PZT sensors in 

relation to crack length when x=10 cm: (a) re-

sonant frequency of the PZT oscillator, (b) am-

plitude of the through transmitted Lamb wave.

그림 13의 (a)를 보면 크랙의 위치가 오실레이터로부터 

3 cm 떨어진 지점에서 크랙의 길이가 증가했을 때 확연한 

공진 주파수의 감소가 확인 된다. 이것은 PZT 오실레이

터에서 손상부의 위치가 구조물에 부착된 오실레이터로

부터 근거리에 위치하였기 때문에 오실레이터 센서가 크

랙에 민감하게 반응하기 때문이다. 반면에, 램파를 사용

한 through transmission에 의한 응답신호의 진폭을 나

타내는 그림 13의 (b)에서는 크랙의 위치가 센서로부터 

3 cm 떨어져 있을 때 크랙의 길이가 판 폭의 중간선을 

넘어서면서부터 신호의 진폭이 급격히 떨어지면서 다소 

불규칙적인 형태로 변화하였다. 그 이유는 크랙이 PZT 

센서 주위에서 성장해감에 따라 크랙이 PZT 발신자로부

터 전파되는 음파를 가로막기 때문이다. 이상의 실험결

과로 볼 때 PZT 오실레이터가 램파 측정기법 보다 구조물 

국부 손상에 대해서 우수한 성능을 보인다고 할 수 있다.

5.2. 광역 손상 측정

Case #G1인 경우에 크랙의 위치 (x)를 10 cm로 고정시

키고 크랙의 길이를 1 cm 씩 증가시키고 오실레이터 및 

램파를 이용한 through-transmission 기법에 의한 공진 

주파수의 변화 및 수신된 신호의 진폭은 각각 그림 14의 

(a)와 (b)에 나타내었다.

그림 14의 (a)를 보면 크랙의 위치가 오실레이터로부터 

10 cm 떨어진 지점에서 크랙의 길이가 증가했을 때 공진 

주파수의 변화가 미미하다. 이것은 PZT 오실레이터에서 

손상부의 위치가 구조물에 부착된 오실레이터로부터 원

거리에 위치하였기 때문에 오실레이터 센서가 크랙에 민

감하게 반응하지 않기 때문이다. 반면에, 램파를 사용한 

through transmission에 의한 응답신호의 진폭을 나타

내는 그림 14의 (b)에서는 크랙의 위치가 센서로부터 10 

cm 떨어져 있을 때 크랙의 길이가 판 폭의 중간선에 근접

하면서부터 신호의 진폭이 지속적으로 감소하는 형태를 

보였다. 이상의 실험결과로 볼 때 램파 측정기법이 PZT 

오실레이터 보다 구조물 광역 손상에 대해서 우수한 성능

을 보인다고 할 수 있다.
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그림 15. 크랙의 개수에 따른 PZT 센서의 응답신호 변화: (a) 

오실레이터 센서의 공진 주파수, (b) through trans-

mission된 램파의 TOF

Fig. 15. Variation of the responses of the PZT sensors in 

relation to the number of cracks : (a) resonant 

frequency of the PZT oscillator, (b) TOF of the 

through transmitted Lamb wave.

5.3. 크랙의 개수 변화에 대한 국부 및 광역 진단 시스템의 

성능평가

크랙의 개수의 변화에 따른 오실레이터 회로의 공진 

주파수 변화와 램파를 이용한 through-transmission에 

의해 수신된 신호의 전파거리의 변화를 관찰하기위해 손

상 시나리오 case #G2에서 크랙의 길이를 11 cm로 고정하

고, 첫 크랙의 위치를 3 cm로 설정하고 차례로 1 cm 씩 

왼쪽으로 이격시켜 크랙의 개수를 증가시켰다. 그림 15는 

이에 해당되는 각 측정 시스템의 응답 신호를 나타낸다.

그림 15의 (a)를 보면 오실레이터의 공진 주파수가 크

랙의 개수 5개 까지는 크랙의 개수증가에 따라 거의 선형

적으로 감소되었으나 그 이후부터는 다시 증가하였다. 

이러한 현상은 크랙의 개수가 국부영역에 국한되어 있을 

때에는 오실레이터가 구조물의 손상에 민감하게 반응하

지만 크랙의 개수가 광역적인 범위로 확장됨에 따라 오실

레이터의 크랙에 대한 감도가 부정확해지기 때문이다. 

그리고 그림 15의 (b)에는 크랙의 개수 변화에 따른 수신

된 램파신호의 TOF를 나타내었는데, 크랙의 개수가 5개

로 증가할 때까지는 그림 13의 (b)에서 확인된 것과 같은 

램파 신호의 불안정으로 인해 크랙에 개수에 대한 감도가 

낮은 반면, 크랙의 개수가 5개 이상으로 확장된 경우에서

는 안정적이면서 고감도로 TOF가 증가하는 현상이 나타

났다. 그러므로 구조물 내의 취약한 국부적 부위에 대해

서는 국부손상에 대해 감도가 높은 오실레이터 센서를 

사용하고, 광역적으로 발생하는 일반적인 크랙의 개수에 

대해서는 램파를 사용하여 전체적인 손상의 형태를 측정

하는 통합 측정 시스템이 유용하다고 할 수 있다.

VI. 결 론

종래의 연구들은 센서 주변의 국부적인 손상 진단이

나, 램파를 이용한 일반적인 비파괴 검사 기법에 관한 것

들이 많았으나, 본 논문에서는 압전센서를 이용하여 구

조물 내에서 발생하는 손상이 센서가 부착된 지점에서 

국부적으로 혹은 구조물 전체에 걸친 광역적으로 발생할 

때 통합적으로 적용될 수 있는 건전성 진단 시스템에 대

한 연구를 수행하였다. 국부적인 손상에 대해서는 압전 

오실레이터 센서를 이용하여 저렴하고 부피가 작으면서

도 크랙과 같은 손상에 대하여 민감하게 작용하는 측정시

스템을 이용하고, 광범위하게 위치한 손상에 대해서는 

램파 센서를 이용하여 측정할 수 있음을 실험을 통해 검

증하였다. 더 나아가, PZT 소자를 오실레이터 센서로 혹

은 램파를 발생 및 수신하는 트랜스듀서로 활용함으로 

서로 다른 국부 혹은 광역의 측정시스템을 하나의 통합된 

시스템으로 구현하여 실험을 통해 실험을 통해 검증함으

로 구조물 내에 발생하는 국부 및 광역적인 손상에 대하

여 구조물의 건전성을 모니터링 할 수 있는 새로운 시스

템을 개발하였다.
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