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직사각형 판에서 가상탐지자 모델을 이용한

시간반전램파의 공간모임 규명

Investigating the Spatial Focusing of Time Reversal Lamb Waves

Using a Virtual Sensor Model on a Rectangular Plate
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요  지

최근 3년간 판 구조물 건전성 감시분야에서 시간반전램파(Time reversal Lamb waves)의 가능성이 주목받고 있다. 이 

연구에서는 직사각형 평판에서 시간반전램파의 공간모임을 적은 연산비용으로 효과적으로 모사할 수 있는 수치기법을 제

안한다. 제안된 기법에서는 파 반사에 의해 발생하는 실제 탐지자의 거울상 효과와 등가를 이루는 활성 가상탐지자를 이용

하여 시간반전과정을 주파수 영역에서 정식화한다. 시간반전램파의 공간모임 모사에서 필요한 순방향 및 역방향 파 전달은 

스칼라 형태의 함수로 표현한다. 제안된 방법을 웨이퍼 형태의 압전소자가 병치된 직사각형 평판에서 시간반전램파의 공간

모임 문제에 적용하고 유한요소해석 결과와 비교하여 타당성을 검증한다.

핵심용어 : 시간반전램파, 직사각형 평판, 공간모임, 활성 가상탐지자, 순방향 /역방향 전달, 압전소자, 구조물 건전성 감시, 

유한요소해석, directivity pattern

Abstract

During the last three years, the possibility of the time reversal Lamb waves has been paid attention to for structural health 

monitoring of a plate. This study proposes a numerical scheme which can simulate the spatial focusing of time reversal Lamb 

waves on a rectangular plate. In this scheme, a time reversal process is formulated in the frequency domain using active virtual 

sensors being equivalent to the mirror effects of an actual sensor due to wave reflection on the plate boundary. Forward and 

backward Lamb wave propagations are represented by scalar functions for simulating the spatial focusing of time reversal Lamb 

waves. The validity of the proposed scheme is demonstrated through the comparison to the results of finite element analysis in 

which the spatial focusing of time reversal Lamb waves is realized by wafer-type piezoelectric(PZT) transducers collocated on a 

rectangular plate.

Keywords : time reversal lamb waves, rectangular plate, spatial focusing, active virtual sensor, forward / 

backward propagation, piezoelectric(PZT) transducer, finite element analysis, directivity pattern
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1. 서    론

최근 판에 부착이 용이하고 가진과 탐지를 동시에 수행할 

수 있는 박막형 압전소자(Piezoelectric wafers 또는 PZT 

wafer)를 통한 구조물 건전성 감시기법에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 특히, 판형 구조물에서 발생하는 유도파

(guided wave)의 일종인 램파를 이용한 건전성 감시기법에 

대한 연구가 주목받고 있다(Su 등, 2006; Raghavan 등, 

2007; Wang 등, 2007). 램파는 균열과 같은 미세 손상에 

민감하게 반응할 뿐만 아니라 비교적 먼 거리까지 전달되는 

장점을 가지고 있다. 이러한 램파의 장점에도 불구하고 램파

의 고유 특성인 분산성(속도분산 및 다중 모드 분산) 때문에 

파 전달은 매우 복잡한 양상을 띄게 된다(Rose 1999; 

Viktorov 1967). 따라서 실제 상황에서 램파 신호를 수신

했을 때 손상에 의한 램파의 신호변화를 램파의 분산성에 기

인한 램파의 신호변화와 구분하기 위해 복잡한 신호처리 과
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(a) Lead Zirconate Titanium(PZT) 소자 (b) Macro composite fiber(MFC) 소자

그림 1 구조물에 부착할 수 있는 부착형 압전소자

정을 거쳐야 한다. 

램파의 분산성을 보상하기 위해 현대 시간반전음향학(modern 

time reversal acoustics)을 응용한 연구가 시도되었다

(Ing 등, 1996; 1998a; 1998b; Nunez 등, 2005; Park 

등, 2007; Sohn 등, 2007a; 2007b; 박현우 등, 2009; 

Gangadharan 등, 2009). 시간반전음향학에 의하면 가진점

에서 입력된 신호가 매질에서 전파되어 다른 지점에서 응답신

호가 기록되었을 때, 그 응답신호를 기록된 시간순서의 역순

으로 뒤집어서 다시 가진점으로 돌려보내게 되면 원래의 입력

신호를 그대로 복원할 수 있다(Fink, 1999; Fink 등, 2000; 

Park 등, 2007). 이러한 현상은 선형 시스템에서 동탄성학

의 선형 상반성(linear reciprocity)이 성립하기 때문에 가능

하다(Park 등, 2007; 박현우 등, 2009). 그러나 합성판의 

박리와 같은 비선형성을 가지는 손상의 경우 선형 상반성이 

더 이상 성립하지 않게 되고 그 결과 시간반전과정에서 복원

된 램파는 원 입력신호와 서로 다른 형태를 가지게 된다. 따

라서 시간반전과정에서 원입력 신호와 복원된 신호를 비교하

여 판에 발생한 손상여부를 기저데이터(baseline data)를 

참조하지 않고 판단할 수 있다(Sohn 등, 2007a; 2007b; 

2008). 

시간반전과정을 이용한 판의 손상진단은 복원된 램파의 시

간 모임(temporal focusing)을 이용한 방법으로서 판의 손

상 여부를 판단할 수 있지만 손상위치를 판단하기는 어렵다. 

이 연구에서는 판에 발생한 손상위치를 추정하기 위해 시간반

전과정에서 복원되는 램파의 공간모임(spatial focusing)에 

초점을 맞춘다.

기존 시간반전 음향학의 연구에서는 램파의 공간모임을 구

현하기 위해 특수 제작된 Time reversal mirror(TRM) 

(Ing 등, 1996; 1998a; 1998b; Nunez 등, 2005) 라고 

고가 장비를 사용하거나 Chaotic Cavity(Draeger 등, 

1997; 1999a; 1999b; Fink 등, 2002) 라는 특수 제작 박

판을 사용하였다. 그러나 이들을 구조물 손상탐지에 활용하기

에는 전자의 경우 비용문제가, 후자의 경우는 공학에서 사용

하는 주요 부재의 형상과 차이가 크다.

이 연구에서는 공학분야에서 널리 사용되는 regular cavity

형태의 직사각형 판을 대상으로 파 반사에 의해 발생하는 가

상탐지자(virtual sensor) 효과에 의해 소수의 부착형 압전

소자만을 사용하더라도 시간반전 램파의 공간모임 구현이 가

능함을 보인다. 특히, 평판에서의 파 반사에 의해 발생하는 

가상탐지자 효과에 의해 단일 부착형 압전소자 만을 사용하

더라도 시간반전 램파의 공간모임 구현이 가능함을 가상탐지

자 모델을 통해 보인다. 중심 가진 주파수의 변화에 따른 램

파의 공간모임 성능을 유한요소법을 이용한 결과와 비교하고 

제안된 방법의 타당성을 보인다.

2. 램파의 시간반전과정

2.1 램파의 분산성과 시간반전과정

램파(Lamb wave)는 윗면과 아랫면에 자유경계조건

(traction-free condition)을 갖는 평면변형조건의 무한 판

에서 발생되는 유도파(guided wave)이다(Viktorov, 1967; 

Graff, 1975; Rose, 1999). 램파는 판의 자유경계면에 의해 

구속된 상태로 유도되어 전파되므로 체적파(body wave)와 

비교했을 때 먼 거리까지 파 감쇠에 영향을 받지 않고 진행할 

수 있다. 또한 판에 발생한 균열과 같은 미세손상에도 민감하

게 반응하기 때문에 비파괴 검사(nondestructive testing) 

분야에서 널리 활용되어 왔다(Rose, 1999).

최근 그림 1과 같은 능동센서(active sensor)를 이용하여 

판 구조물의 손상진단을 수행하는 연구가 활발히 진행되고 

있다. 그림 1의 능동센서는 구조물에 간편하게 부착할 수 있

을 뿐만 아니라 가볍기 때문에 구조물의 사용성에 미치는 영

향을 최소화하면서 상시 구조물 감시가 가능하다. 또한 동일

한 능동소자를 통해 고주파 대역에서 구조물의 가진과 탐지

가 가능하므로 램파를 이용한 판 구조물의 손상탐지에 유용하

게 활용될 수 있다(Sohn 등, 2003; Raghavan 등, 2007).

램파를 이용한 판 구조물의 손상진단에서 가장 먼저 고려해

야 할 부분은 유도파의 고유특성인 분산성(dispersion)이다. 

이론적으로 분산성은 두께 2인 무한판에서 생길 수 있는 대

칭 및 역대칭 모드로 정의되는 다음의 Rayleigh-Lamb 방정
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그림 2  램파의 분산성을 나타내는 분산곡선

(알루미늄 판 E=70GPa, =0.33)

(a) 입력신호
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그림 3 PZT를 이용한 판에서의 램파 시간반전과정

(Park 등, 2007)

식을 풀어보면 표현할 수 있다(Viktorov, 1967). 

0)cosh()sinh(4)sinh()cosh()( 2222 =−+ shqhqskshqhsk (1)

0)sinh()cosh(4)cosh()sinh()( 2222 =−+ shqhqskshqhsk (2)

여기서, 
222
lkkq −= 이고 

222
tkks −= 이다. 또한, 는 파수

(wave number)를 의미하고 과 는 종방향과 횡방향 모

드에 대응하는 파수이다. 램파의 고유특성을 반영하는 분산

곡선은 입력주파수-판두께 곱과 군속도(group velocity)  

에 대해 표현될 수 있다.

dk
dC g
ω= (3)

여기서, 는 각진동수이다.

그림 2는 램파의 분산곡선의 전형적인 예로서 알루미늄 

판에서 가진 주파수에 대해 식 (1)과 (2)에서 구한 파수를 

식 (3)을 이용하여 계산한 군속도(group velocity)를 나타

낸다. 분산곡선에서 분산성은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 

첫째, 램파에 포함되어 있는 여러 주파수 성분들이 서로 

다른 속도로 진행함으로써 원래 입력파형과 비교했을 때 진행

파형이 계속 달라지는 속도분산(velocity-dispersion)이다. 

둘째, 입사파의 입력주파수가 증가함에 따라 여러 개의 대

칭, 비대칭 모드가 동시에 발생하게 되는 다중모드(multi- 

mode) 특성이다. 이러한 두 가지 분산특성에 의해 램파가 

진행함에 따라 초기에 입력된 파형이 점점 복잡한 형태로 바

뀌게 된다.

손상진단문제에서 램파의 분산성을 보상하기 위해 램파 전

달 문제에 시간반전음향학을 적용하는 연구가 시도되어 왔

다. 시간반전음향학에 의하면 그림 3과 같이 측정점(PZT 

B)에서의 응답신호를 시간영역에서 반전 후 재입사시켜 원래

의 가진점(PZT A)로 돌려보내면, 가진점에서 입사되었던 원

래 입력소스(input source)가 복원된다. 이러한 특성을 파

의 시간반전성이라고 일컫는데 동탄성학적 관점에서 선형상

반성이 수반될 때 성립이 가능하다(Park 등, 2007). 

동탄성학적 관점에서 선형상반성의 출발점은 아래첨자 I과 

II로 표시되는 유한체 내의 두 개의 동탄성 상태로부터 정식

화되는 국지적 상반원리(Local reciprocity theorem)이다

(Achenbach, 2004).

)()()( IIIIIIIIIIIIIII uuubuubu ⋅−⋅⋅∇=−⋅−−⋅ σσ&&&& ρρ (4)

여기서, , , 는 각각 체적력벡터, 응력텐서, 그리고 시간

에 대한 변위벡터 의 2차 미분을 나타낸다. 식 (4)를 유한

체의 경계 를 따라 전체 영역을 적분하게 되면 전체 상반식

을 구할 수 있다.

∫∫ ⋅−⋅=−⋅−−⋅
SV

dSdV )()]()([ IIIIIIIIIIIIIII ututubuubu &&&& ρρ

(5)

여기서, 는 경계면 를 따라 작용하는 트랙션(traction) 경

계조건이다. 식 (4)의 오른쪽 항에 대해 다이버전스 원리와 

코시의 공식을 이용하여 식 (5)을 구할 수 있다. 시간불변의 

정상상태라면 , 와 는 각각 초기조건이 0인 조화함수형

태로 나타나게 된다. 

tititi etetet ωωω −−− === )(ˆ),()(ˆ),()(ˆ),( xtxtxbxbxuxu (6)

여기서, 는 기준점으로부터 떨어진 임의의 위치벡터를 나타

내고, 변수 위의 ‘ ’̂는 조화운동함수에서 해당변수의 진폭을 

나타낸다. 식 (6)을 식 (5)에 대입하면 다음의 식을 얻을 수 

있다.

∫∫ ⋅−⋅=⋅−⋅
SV

dSdV )ˆˆˆˆ()ˆˆˆˆ( IIIIIIIIIIII ututbubu (7)

만일 상태 I과 II에서 체적력이 없다면 식 (7)의 왼쪽이 
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(b) 박리가 없는 경우 입력-복원신호

(c) 박리가 있는 경우 입력-복원신호

(a) 표면 부착형 압전소자를 이용한 합성판에서 시간반전과정 실험 구성 (b) 합성판의  박리에 의해 시간반전성이 성립하지 않는 경우

그림 4 램파의 시간반전과정에서 시간영역에서 복원된 입력신호를 이용한 합성판에서 박리 탐지(Sohn 등, 2007b)

그림 5 시간반전미러(TRM)(Fink, 1999)

소거되어 다음과 같은 간단한 형태의 식으로 바꿀 수 있다.

0)ˆˆˆˆ( IIIIII =⋅−⋅∫
S

dSutut (8)

식 (8)은 정역학의 상반원리인 베티의 상반관계(Betti's 

reciprocal relation)와 완전히 같은 형태가 된다. 

만약 판 구조물에 비선형성을 유발할 수 있는 손상이 존재

하는 경우 선형상반성이 깨지게 되므로 시간반전성이 성립되

지 않는다. Sohn 등(2007a)은 합성판의 내부 박리에 의한 

동적 비선형성에 의해 그림 4(c)와 같이 램파의 시간반전성

이 성립하지 않는 현상을 실험을 통해 보였다. 앞서 언급한 

동탄성학적 관점에서 이것은 동적 비선형성에 의해 파 전달

의 상반성이 성립하지 않기 때문에 발생한 현상이다. 동적 

비선형성을 유발하는 손상이 파 전달경로에 존재하는 경우 

램파의 시간반전과정을 이용하여 합성판 내부에 발생한 박리

를 효과적으로 구분할 수 있다(Sohn 등, 2007b).

PZT를 이용한 램파의 시간반전 과정에서 발생하는 ‘시간반

전램파’의 모임(focusing) 특성은 크게 시간영역(time domain)

과 공간영역(spatial domain)에서 나타낼 수 있다. 설명의 

편의를 위해 시간영역에서의 모임을 ‘시간모임’, 공간영역에서

의 모임을 ‘공간모임’이라고 칭하기로 한다. 부착형 압전소자를 

이용한 시간반전램파의 시간모임에 대한 연구는 기존 연구를 

참고하기 바란다(박현우 등, 2009). 다음 절에서는 시간반전

램파의 공간모임에 대해 구체적으로 기술한다.

2.2 시간반전램파의 공간모임

램파의 시간반전과정에서 시간영역에서 복원된 입력신호의 

모임현상과 더불어 중요한 현상이 바로 공간영역에서 복원된 

입력신호의 모임인 시간반전램파의 공간모임이다. 기존의 시

간반전램파의 공간모임을 규명하기 위한 연구는 크게 두 가

지로 나눌 수 있다.

첫째, 판형 구조물에 시간반전과정을 위해 특수하게 제작

된 시간반전미러(time reversal mirror; TRM)를 이용한 

연구이다. 여기서, TRM은 그림 5와 같이 적게는 32개 많게

는 128개의 압전소자를 원형 또는 웨지에 일렬로 집적시켜 

특수 제작된 탐측기(probe)이다. TRM을 이용한 기존 연구

에서 신호분석을 복잡하게 하는 램파의 분산성이 오히려 시

간반전과정에서 TRM의 유효 면적을 증가시킴으로서 분산이 

없는 체적파(대표적으로 음파)보다 훨씬 높은 신호대 잡음비

(signal-to-noise ratio)의 공간모임을 유도할 수 있음을 규

명하였다(Ing 등, 1996; 1998a; 1998b; Nunez 등, 2005). 

그러나 TRM을 이용한 시간반전과정은 고주파 대역에서 많

은 수의 센서를 통해 동시에 탐지와 가진을 수행해야 하므로 

고가의 데이터수집장치(Data acquisition equipment)를 

필요로 한다. 

두 번째 연구는 적은 개수의 센서를 이용하여 시간반전램파의 

공간모임을 유도하기 위해 그림 6(a)와 같이 chaotic cavity의 
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(a) 시간반전실험에 사용된 chaotic cavity

(얇은 원형 실리콘 박판의 일부를 잘라내어 제작)

(b) 광학간섭계로 왼쪽 그림 (a)에서 scanned region으로 표시된 부분의 수직

변위를 시간에 따라 스캐닝한 결과 영상화(좌측 하단의 그림이 시간반전 램파의 

공간모임이 발생하는 순간을 나타내고 가운데에서 파의 peak가 관찰됨)

 그림 6 Chaotic cavity에서 시간반전램파의 공간모임(Draeger 등, 1999b)

Sensor

Impact 
source

p p g

Sensor

Impact 
source

p p g

(a) 판 구조물의 임의의 위치에서 충격하중에 의한 램파의 순방향 

전달 신호를 통해 판의 다른 지점에 부착된 센서에서 탐지

(b) 왼쪽 그림 (a)의 센서에서 탐지된 램파 신호를 시간반전 시킨 

후 센서에 다시 입사시켜서 역방향으로 전달. 이 때 원래 충격 하중

에 가해진 지점에서 시간반전된 램파의 공간모임이 발생하게 됨.

그림 7 시간반전램파의 공간모임을 이용한 판 구조물에서의 충격하중 위치 추정을 나타내는 개념도

형태로 특수 제작된 waveguide를 사용하였다(Draeger 등, 

1997; 1999a; 1999b). Chaotic cavity는 판의 임의의 지점

에서 파가 입사되더라도 시간이 지남에 따라 파 반사가 계속되면 

입사파가 판의 모든 지점을 반드시 한번은 지나갈 수 있는 성질

을 가지고 있다. Draeger 등(1999a)은 chaotic cavity에서 

한개의 센서만을 이용하여 입력파가 입사된 지점에서 시간반전

램파의 공간모임을 그림 6(b)와 같이 재구성할 수 있었다. 이 

현상은 chaotic cavity에서 파 반사가 가상의 수신자(virtual 

receptor)를 추가하는 것과 같은 효과를 유발함으로서 일종의 

TRM이 구성되기 때문에 가능하다(Draeger 등, 1999a).

이 연구에서는 chaotic cavity를 이용한 시간반전 램파의 

공간모임 현상에 착안하여 공학분야에서 널리 사용되는 regular 

waveguide 형태의 일정한 두께를 갖는 직사각형 판에서도 

램파 공간모임의 구현이 가능한지에 초점을 맞춘다. 특히, 판

형 구조물의 건전성 감시에서 수요가 증가하고 있는 구조물 

부착형 압전센서로 램파 공간모임 현상을 재현할 수 있다면 

적은 개수의 센서로 높은 신호대 잡음비와 공간적 해상도를 

가진 충격하중 위치 추정이 가능해 진다. 

그림 7은 판 구조물에서 시간반전 램파를 이용한 충격하

중 위치 추정을 개념적으로 나타냈다. 먼저 그림 7(a)에서 

판의 임의의 위치에서 특정 순간에 충격하중이 가해졌을 때 

충격 하중에 의한 램파가 판 전체를 통해 전달되게 된다. 이

와 동시에 판의 다른 지점에 부착된 압전센서가 충격하중에 

의해 발생한 램파 신호를 탐지하게 한다. 이 때 탐지된 램파 

신호는 충격하중의 위치에서 직접 전달된 파뿐만 아니라 파 

반사 때문에 여러 다른 경로를 통해 전달될 파들도 포함된

다. 그림 7(b)의 과정에서는 그림 7(a)의 센서에서 탐지된 

램파 신호를 시간영역에서 반전시킨 후 다시 같은 센서에 재

입사 시켜서 램파가 전달되어 온 경로를 되짚어 거꾸로 돌려

보내는 역방향 전달과정을 수행한다. 앞서 기술한 chaotic 

cavity의 경우와 유사하게 그림 7과 같은 사각형 판에서도 

파 반사에 의한 가상 센서 효과가 충분히 발현되어 원래의 

충격 하중의 위치에서 시간반전램파의 공간모임이 재현된다

고 가정해 보자. 이 경우 운행중인 비행기 날개에 가해진 국

부적 충격에 의해 발생할 수 있는 박리와 같은 손상 위치를 

시간반전 램파의 공간모임을 이용해서 추정할 수 있게 된다. 

시간반전램파의 공간모임을 이용한 충격 위치 추정은 기존

의 time-of-flight 정보를 사용한 위치 추정 기법보다 다음

과 같은 장점을 갖는다. 기존의 방법의 유효성을 크게 제약

할 수 있기 때문에 최대한 배제시켜야 하는 램파의 분산성과 

파 반사가 오히려 시간반전과정에서는 시간반전램파의 공간

모임을 강화시키는 역할을 한다(Draeger 등, 1997; Ing 
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(a) 파 반사에 따른 파 전달 경로의 예시 (b) 그림 (a)에 대한 가상탐지자의 예시

그림 8 직사각형 판에서 파 반사를 고려한 가상탐지자의 개념도(박현우, 2010)

A BA BA B

그림 9 가상탐지자 모델에서 직사각형 판과 실제 센서의 거울 

복사 효과(박현우, 2010)

등, 1998b). 따라서 시간반전램파의 공간모임을 이용하면 

기존의 방법에서 램파의 분산효과를 보상하기 위해 사용해 

온 복잡한 신호처리기법이나 파 반사효과를 배제하기 위한 

시간창(time window)을 쓰지 않고도 충격 위치 추정시 높

은 공간적 해상도(spatial resolution)과 신호대 잡음비를 

획득할 수 있다. 

3. 가상탐지자 모델을 이용한 시간반전과정 모사

3.1 파반사에 의한 가상탐지자 효과 

시간반전과정에서 파반사는 파의 탐지범위를 확장시켜 실

제 사용된 센서의 개수보다 많은 수의 센서를 사용한 것과 

같은 가상 수신자(virtual receptor) 효과를 유발한다. 2.2

절의 기존 현대음향학의 Chaotic Cavity를 이용한 기존연

구 사례처럼 가상 수신자 효과를 이용한다면 소수의 가진/탐

지자를 통해 손상탐지 범위를 판 내부 전체로 확장할 수 있

기 때문에 비용 측면에서 구조물 손상탐지를 위해 활용할 수 

있다.

그림 8은 박현우(2010)에 의한 기존 램파의 시간모임에 

관한 연구에서 제안된 가상탐지자의 개념을 보여주고 있는

데, 판의 경계면에서 파 반사를 고려하면 의 입력 소스로

부터 생성된 램파가 로 전달되는 경로는 무한히 많이 존재

한다. 설명의 편의상 파 반사 전달 경로들 중 간단한 경우 

세가지를 ,  그리고 로 도시하였다. 판 경계에서 파 

반사가 발생할 때 램파의 모드변환(mode conversion)이 발

생하지 않도록 단일 램파 모드를 고려하였고 입사파의 에너

지가 모두 반사되는 전반사가 발생한다고 가정한다. 

이 무수한 반사 경로들 중 에서 로 경계면에서 한번 

반사 후 도착하는 경로 를 그림 8(b)과 같이 평면상에 직

선으로 펼치게 되면 에서 와 기하학적 대칭지점인 지

점까지 직접 전달되는 경로와 같게 된다. 즉, 그림 8(b)에서 

를 따라서 에서 로 전달되는 램파는 에서 가상탐지

자 로 직접 전달되는 램파 신호와 등가관계에 있다. 그림 

8(a)의 에 파 반사로 인해 전달되는 램파는 그림 8(b)에 

존재하는 다수의 가상탐지자에 직접 전달되는 램파를 모두 

중첩시켜서 나타낼 수 있다.

파 반사 경로의 수가 증가함에 따라 그림 9와 같이 각 파 

반사 경로에 대응되는 가상탐지자 개수도 증가하게 된다. 따

라서 가상탐지자는 원래의 사각형 판을 중심으로 좌, 우, 상, 

하 방향으로 거울상(mirror image)형태로 반복된다. 이러한 

규칙성을 이용하면 사각형 판의 크기와 와 의 위치가 주

어졌을 때 와 반사파 경로에 대응하는 모든 가상탐지자까

지의 거리를 계산할 수 있다.

이와 같이 파 반사에 의한 가상탐지자 효과로 인해 한 개
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그림 10 순방향 전달경로 개수 를 결정하는 활성 가상탐지자의 

예시. 여기서, 와 는 각각 해당 파 모드의 최대 군속도와 

응답신호 측정시간을 나타낸다.

의 PZT 소자만을 이용하는 경우에도 무수히 많은 탐지자들

을 설치한 것과 같은 효과를 얻을 수 있다. 이 효과를 적절

히 활용하면 적은 개수의 탐지자를 이용하여 판의 전체영역

을 모두 조사 대상영역에 편입시킬 수 있다.

그림 8과 9에서 제시된 직사각형 판에서 파반사에 의한 

가상탐지자 개념을 이용하여 그림 8(a)의 에서 주어진 입

력 소스에 의해 에 출력되는 응답신호를 주파수 영역에서 

다음과 같이 나타낼 수 있다.
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∑
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여기서, , , , , , , 그리고 는 각각 응답신호, 

의 좌표벡터, 각진동수, 가진점과 응답점간의 전달함수, 

번째 파반사 전달 경로의 거리, 의 입력 소스 그리고 순방

향 파전달 경로의 총 개수다. 

단일 램파 모드를 고려하였을 때 식 (9)의 전달함수 는 

다음과 같이 나타낼 수 있다(박현우, 2010). 

])(i)exp[(),( rkrcrg ωηω −= (10)

여기서, , ,  그리고 는 각각 파전달 거리, 진폭분산

(amplitude dispersion), 공간감쇠 함수 그리고 해당 단일 

램파 모드의 파수이다. 진폭분산의 경우 협대역 가진 소스에 

대한 경우 일정하다고 가정할 수 있다. 공간감쇠 함수는 가

진점과 탐지자의 거리 의 제곱근에 반비례하는 것으로 알려

져 있다(Graff, 1975). 파수 는 램파 모드의 분산방정식인 

식 (1) 또는 (2)에서 계산할 수 있다. 부착형 압전소자에 의

해 가진되고 탐지되는 주파수 대역에서 통상적으로 발생하는 

기본 대칭모드()와 역대칭 모드()의 경우 각각 맨들린-

허먼 이론과 티모센코 보 이론에 근간을 둔 분산방정식을 이

용하면 식 (1)~(2)보다 간편하면서도 정확하게 파수를 계산

할 수 있다(Graff, 1975). 

식 (9)에서 번째 파반사 전달 경로의 거리 는 그림 

8(b)의 , , 에 대해 제시된 바와 같이 가진점 와 

가상탐지자 간의 좌표 벡터의 차로 표시할 수 있다.
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여기서, 와 는 각각 점과 가상탐지점 의 좌표벡터

이고 ∥․∥는 벡터의 2-norm을 나타낸다. 또한 식 (11)에

서 =0은 파 반사없이 에서 로 전달되는 경로를 나타낸

다.

식 (9)의 순방향 전달경로 개수 는 응답신호 측정 시간

에 의해 결정되는 정수값으로서 측정시간이 주어지면 그림 

10과 같이 유효 반경 에 포함되는 활성 가상탐지자들의 총 

개수로서 결정된다.

3.2 시간반전과정 모사 

그림 11은 시간반전과정에서 순방향 전달과 역방향 전달 

과정에서 파 반사 효과를 그림 8의 가상탐지자 모델을 통해 

도식적으로 나타냈다. 그림 8과 마찬가지로 파 반사가 존재

하는 경우 순방향과 역방향 전달 과정에서 무수히 많은 파 

전달 경로의 조합이 존재한다. 그림 11(a)는 여러 전달 경로 

조합들 중 간단한 경우를 예로 나타냈다. 그림 8과 같이 입

력 가진 지점 에서 실제 응답 탐지점 까지의 순방향 전

달 경로는 로 표시하였고, 로부터 부근의 임의의 지점 

까지의 역방향 전달 경로를 로 표시하였다.

그림 11(b)에서는 가상탐지자 배열을 이용하여 그림 11(a)

와 등가관계를 이루도록 시간반전과정을 모사하였다. 순방향 

전달은 에서 순방향 전달에 대응하는 가상탐지자 로 직

접전달 되는 경로인 로 표시할 수 있다. 역방향 전달은 

에서 수신된 램파 신호를 시간반전시킨 후 역방향 전달에 대

응하는 가상탐지자 에 재입사 시킨 후 로 돌려 보내는 

경로 로 표시할 수 있다.

시간반전과정에서 에 복원되는 입력 소스는 역방향 전달

에서 발생하게 되는 파 반사 경로를 고려할 때 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 
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  (a) 시간반전과정에서 파 반사에 의한 순방향() 및 

역방향() 전달 경로 예시

 (b) (a)의 파 반사 경로 와 에 대응되는 등가의 가상탐지자 와 

그림 11 직사각형 판의 시간반전과정에서 파 반사에 대응되는 가상탐지자
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그림 12 시간반전램파의 공간모임 구현을 위한 알루미늄 평판의 

기하학적 형상과 PZT 배치. 여기서, PZT C와 D는 각각 PZT 

A와 B와 동일한 위치의 판의 아래면에 부착되어 있고 괄호안의 

숫자는 PZT가 부착된 위치의 좌표 벡터를 나타냄.

(평판 윗면의 중앙점이 원점)

여기서,  , , ,  그리고 는 각각 의 좌표벡터, 에

서 복원되는 가진 소스, 식 (9)의 순방향 전달을 통해 점

에 발생한 응답신호, 역방향 경로 에 대응하는 파 전달 거

리 그리고 파 반사에 의한 역방향 전달의 총 경로 수를 나타

낸다. 위첨자 는 켤레 복소수를 나타내는 연산자로서 시간

영역에서 응답신호 에 대한 시간반전은 주파수영역에서 

로 표시된다. 역방향 전달경로 개수 는 에서 복원되는 

가진 소스의 측정시간에 의해 결정되는 정수값으로서 그림 

10에 제시된 방법으로 계산할 수 있다.

식 (12)에서 에 대응되는 파 전달 거리 는 다음과 같

다(그림 11(b)). 
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여기서, 는 가상탐지점 의 좌표벡터이고 식 (11)과 마찬

가지로 =0은 파 반사없이 에서 로 전달되는 경로이다.

식 (9)를 식 (13)에 대입하면 에서 복원되는 원래 입력 

소스는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.
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여기서, 는 시간반전연산자로 정의되고 식 (10)을 식 (14)
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식 (15)에서 진폭분산 는 가진소스와 응답신호간에 상반

원리가 성립하는 경우 시간반전과정에서 순방향 전달과 역방

향 전달에서 각각 서로 켤레 복소수 관계를 가지게 된다. 식 

(14)를 각진동수에 대해 역푸리에 변환을 수행하게 되면 

에서 복원된 시간영역에서의 가진 소스를 계산할 수 있다.

4. 수치예제

3장에서 기술된 시간반전과정 모사기법을 이용하여 시간

반전램파의 공간모임을 수치예제를 통해 구현하였다. 그림 

12와 같이 대상 구조물은 가로, 세로, 두께가 각각 600mm, 

400mm, 6mm인 알루미늄 재질의 평판이다. 다중 모드의 

간섭없이 순수하게  램파 모드만이 시간반전과정에 참여할 

수 있도록 가진점과 측정점에 대응하는 판의 윗면과 아랫면

에  타입의 동일한 압전소자(PZT A, B, C, D)를 부착

하였다. 먼저 순방향 파 전달에서 협대역 톤버스트 전압 신

호를 가진점의 윗면과 아랫면에 부착된 PZT A와 D를 가하

게 되면  램파 모드는 상쇄되고, 모드만 평판에 발생할 
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그림 13 그림 12의 입력 소스의 구현하기 위해 PZT A와 D에 

가해진 톤버스트 입력신호(100, 150, 200kHz) 

수 있게 전기적으로 분극(polarization)되는 방향을 설정하

였다. 마찬가지 방법으로 역방향 파 전달에서도 모드만 평

판에 발생하도록 측정점의 윗면과 아랫면에 부착된 PZT 

B와 C의 분극방향을 설정하였다(박현우, 2010). 전달된 

 모드에 의해 PZT B와 C에서 수신된 응답신호를 시간

반전 시킨 후 다시 PZT B와 C에 동시에 입사시키면 원

래 입력 소스부근에서 시간반전 램파의 공간모임을 구현

할 수 있다.

그림 13은 시간반전과정에서 모드만이 참여할 수 있도

록 PZT A와 D에 동시에 가해지는 세가지 유형의(100, 

150, 200kHz) 톤버스트 입력신호를 나타낸다. 3장에서 기

술된 시간반전과정의 정식화과정이 유효할 수 있도록 시간반

전과정에 사용되는 PZT들은 가진 주파수 대역에서 모드

의 최소 파장 길이(12mm)와 비교하여 1/6이 되도록 가로

와 세로의 길이가 2mm인 정사각형 형태로 설정하였고 두께 

또한 무시할 만큼 작게(1/10 이하) 0.507mm로 설정하였

다.

제안된 방법의 타당성을 검증하기 위해 시간반전램파의 공

간모임을 유한요소해석을 이용하여 구현하였다. 유한요소해

석은 KISTI 슈퍼컴퓨팅센터의 IBM p595의 ABAQUS 

6.7-4/explicit를 이용하여 수행하였다(KISTI, 2011). 유

한요소해석에서 알루미늄 판은 1mm×1mm×1mm 8절점 1

차 입방고체요소(총 요소수: 1,440,000개)를 사용하였다. 

유한요소해석에서 평판의 크기와 두께와 비교하여 PZT의 크

기가 작고 두께가 얇은 경우 PZT에 의한 램파의 가진과 탐

지는 등가 절점력과 판의 표면에 발생하는 변형도를 이용하

여 구현이 가능하다(Raghavan 등, 2005). 3차원 대규모 

파전달 문제의 시간적분기법으로서 중앙차분법을 사용하였고 

해의 안정성과 정확성을 충분히 확보할 수 있도록 시간 증분

은 0.8nsec으로 설정하였다.

4.1 순방향 신호 응답

그림 14는 그림 12의 PZT A와 PZT D에 그림 13의 톤

버스트 입력신호를 가했을 때 판에 전달되는 램파를 PZT B

에서 수신한 신호를 나타낸다. 그림 14의 제안된 방법에서는 

파 반사 효과를 고려한 가상탐지자 모델을 적용하여 가진 

PZT에서 탐지 PZT까지의 순방향 전달 신호를 식 (9)와 

(10)을 이용하여 계산한 후 역 푸리에 변환을 통해 시간영역

의 신호로 계산하였다. 또한, 식 (10)에 필요한 wave number 

를 계산과정에서는 티모센코 보 이론을 이용하여 특성방정

식을 근사한 뒤 계산하였다(박현우, 2010).

최대값을 1로 기준화한 뒤 제안된 방법의 결과들을 유한

요소해석 결과들과 비교했을 때 초기에 도착한 파군들은 입

력 가진 주파수의 변화에 관계없이 도착시간과 파군의 포락

선(envelope)이 잘 일치함을 확인할 수 있다. 시간이 지날

수록 여러 파 반사 경로를 통해 전달된 각각의 파군들이 중

첩되고 분산효과가 더해지면서 복잡한 양상을 띠게 된다. 이

러한 양상은 분산성이 큰 입력 주파수대역인 100kHz에서 

더 잘 나타나고 있는 반면(그림 14(a)), 상대적으로 분산성

이 작은 입력 주파수 대역인 150과 200kHz에서는 100 

kHz의 경우보다 각각 도착한 파군의 구분이 수월하다(그림 

14(c), (e)). 시간이 지날수록 제안된 방법과 유한요소법의 

파군의 포락선이 차이를 보이기 시작하는데 이는 제안된 방

법에서 모드의 분산성을 구하기 위해 사용된 티모센코 이

론이 3차원 유한요소 모델과 차이를 보이기 때문에 발생하는 

현상이다. 즉, 여러 반사 경로를 통해 전달된 파군들에 매우 

작은 위상차에 의해서도 파군의 포락선은 민감하게 반응하여 

포락선에 차이가 발생할 수 있다.

파 반사를 고려한 가상탐지자 모델이 제대로 작동하는지 

여부를 확인하기 위해서 그림 15와 같이 0.4msec이전의 시

간 대역의 파군들을 비교하였고, 그 결과 유한요소해석 결과

와 제안된 방법이 매우 잘 일치함을 확인할 수 있다. 

4.2 Directivity pattern

3.2절에서 제안된 방법을 이용하여 수행된 시간반전램파

의 공간모임 모사 결과를 유한요소해석 결과와 비교하였다. 

시간반전과정에서 사용된 순방향 응답신호는 그림 13과 같이 

100, 150, 200kHz 협대역 톤버스트 신호에 대한 응답신호

이다. 파 반사에 의한 가상탐지자의 개수가 충분히 확보될 

수 있도록 응답시간의 길이는 1msec로 설정하였다. 100, 

150, 200kHz 협대역 톤버스트 신호에 대해 순방향 전달에

서 발생할 수 있는 파 반사 효과에 의한 활성가상탐지자의 
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그림 14 제안된 방법과 유한요소해석에서 순방향 전달 해석결과 비교(1msec): PZT B와 C에서의 응답신호

수는 각각 108, 120 그리고 124개이다. 여기서, 사용한  

램파 모드의 파군 속도는 100, 150, 200kHz에 대해 각각 

2.994, 3.119 그리고 3.154m/msec이다.

그림 16에서 시간반전과정을 통해 역방향으로 전달된 시

간반전램파의 공간모임 성능을 보이기 위해 원래의 가진점

(PZT A와 D)을 중심으로 directivity pattern을 도시하였

다. 여기서, directivity pattern이란 시간반전정의 역방향 

전달과정에서 계산되는 판의 개별 지점의 최대 변위 응답 스

펙트럼을 의미한다(Derode 등, 2002). 만약 판의 전체 영

역에 대해 directivity pattern을 시각화하면 그림 17(a)

와 같이 시간반전램파에 의한 공간모임을 쉽게 파악할 수 

있다.

- 및 -좌표계에 대한 정의는 그림 12와 같고 ABAQUS/ 

explicit에서 계산된 유한요소해석 결과는 판의 면외 방향인 z

방향의 변위에 대한 directivity pattern을 나타낸다. 비교의 

편의를 위해 directivity pattern의 최대값을 1로 하여 제안

된 방법과 유한요소해석 결과를 각각 기준화 하였다. 그 결과 

제안된 방법에 의해 계산된 -방향과 -방향의 directivity 

pattern이 유한요소해석 결과를 매우 잘 예측하고 있음을 알 

수 있다.
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그림 15 제안된 방법과 유한요소해석에서 순방향 전달 해석결과 비교(0.4msec) : PZT B와 C에서의 응답신호 

현대 시간반전 음향학의 기존 연구에서는 공간모임의 성능 

지표로 그림 17(b) 같이 directivity pattern에서 공간해상

도(spatial resolution)와 신호대 잡음비(S/N ratio)를 사

용한다(Derode 등, 2002). 예를 들면 공간모임이 발생하는 

주변에서 방향 경로를 따라 directivity pattern을 도시하

면 그림 17(b)과 같은데 공간모임 최대 피크의 값의 1/2 

(-6dB)의 크기에 대응하는 Δ를 -방향에 대한 공간해상도 

정의할 수 있다. -방향에 대해서도 마찬가지로 구할 수 있

다. 또한, 공간모임이 발생하는 피크값과 인근 부근에 발생하

는 피크값의 차이를 신호대 잡음비로 정의한다. 입력 가진 

주파수 대역이 주어질 때 이론적인 최대 해상도는 주어진 입

력 가진 주파수대역에 대응되는 파장 길이의 1/2인 /2에 

수렴한다고 알려져 있다(Derode 등, 2002).

시간반전램파의 공간모임 성능을 결정하는 두가지 인자인 

공간해상도(spatial resolution)과 신호대 잡음비의 관점에

서 보면 제안된 방법이 유한요소해석 결과를 매우 정확하게 

예측하고 있다. -6dB(그림 16에서 기준화된 크기 0.5에 표

시된 점선에 해당함)에 대응되는 공간 해상도의 크기를 비교

한 결과 두 방법이 매우 잘 일치하고 있을 뿐만 아니라 회절 

이론에 따른 최대 가능 해상도인 /2 값에도 매우 근접함을 
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그림 16 제안된 방법과 유한요소해석 결과 비교: 입력소스 부근에서 시간반전램파의 공간모임 성능(directivity pattern)

알 수 있다(그림 18). 입력 가진 주파수의 크기가 커질수록 

공간 해상도가 좋아지기 때문에 손상진단 또는 충격지점 추정

의 관점에서 효율적이다. 또한 공간모임 중앙 첨두값을 기준

으로 양 옆으로 발생한 측면 sidelobe값의 수준이 제안된 방

법과 유한요소해석 결과가 매우 잘 일치하고 있다. 시간반전

을 위한 순방향 응답 신호의 시간을 길게 설정하여 활성 가상

탐지자의 개수가 충분히 확보되면 단일 PZT만을 이용하더라

도 시간반전램파의 공간모임을 효과적으로 구현할 수 있다.

마지막으로 표 1에서는 제안된 방법과 유한요소해석에서 

소요되는 연산시간을 비교하였다. 제안된 방법은 원 입력 소

스의 주파수 대역이 증가함에 따라 파 반사 경로 증가에 따

른 활성 가상탐지자 수가 증가하면서 연산시간이 점진적으로 
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100kHz 150kHz 200kHz

제안된 방법* 93 114 257

ABAQUS/explicit** 56,662 59,997 59,695

 * Implemented on MATLAB 2010a on Windows XP(64bit) 

with Intel Core 2 Quad 6600(CPU).

** ABAQUS 6.7-4/Explicit on hp590 at KISTI supercomputing 

center.

표 1 시간반전램파 공간모임 모사에 소요되는 총 해석시간 비교

(단위 : sec)
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그림 18 입력가진 중심 주파수 크기에 따른 -방향과 -방향의 공간모임 해상도(여기서, Diffraction theory는 완벽한 공간모임이 

구현되었을 때 최대로 가능한 공간해상도를 의미)
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(a) 직사각형 판에서 시간반전램파의 directivity pattern을 

decibel(dB)단위로 시각화. 빨간색 부분이 공간모임이 일어난 

부분을 나타내고 최대값 기준으로 0.5(-6dB)이하 값은 

파란색으로 표시되어 있음.

(b) 오른쪽 그림 (a) 아래쪽 확대된 부분에서 방향과 방향에 

대한 directivity pattern의 예시. 여기서, 0.5(-6dB)의 크기에 

대응하는 와 가 시간반전램파의 공간모임의 공간 

해상도(spatial resolution)을 나타냄(Derode 등, 2002). 

중앙의 최대 피크 값과 인근의 나머지 구간에서 피크 값의 차이가 

공간모임의 신호대 잡음비(Signal to noise ratio; S/N ratio)임.

그림 17 시간반전 램파의 directivity pattern에서 공간 해상도 그리고 신호대 잡음비 예시

증가하였다. 그러나 유한요소해석과 비교했을 때 매우 적은 

계산 비용으로 시간반전램파의 공간모임을 효과적으로 예측

함을 확인할 수 있다.

5. 결    론

이 연구에서는 직사각형 평판에서 시간반전램파의 공간모

임을 적은 연산비용으로 효과적으로 예측할 수 있는 기법을 

제안하였다. 제안된 기법은 판 경계에서 발생하는 파 반사에 

의해 유발되는 실제탐지자의 거울상 효과와 등가를 이루는 

활성 가상탐지자를 이용하였다. 동탄성학에서의 상반원리에 

착안하여 원입력 소스에서 활성 가상탐지자까지의 순방향 파 

전달과 활성 가상탐지자로부터 원입력 소스 인접지역까지의 

역방향 파 전달을 스칼라 형태의 함수로 표현하였다. 
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제안된 방법을 압전소자가 부착된 직사각형 알루미늄 평판

에서 시간반전램파(모드)의 공간모임을 모사하는 문제에 

적용해본 결과 유한요소해석과 비교하여 만족스러운 결과를 

얻을 수 있었다. 특히, 제안된 방법은 입력 가진 주파수의 크

기에 따라서 변화하는 directivity pattern과 공간해상도를 

원입력 소스 위치 부근에서 정확하게 예측하였다. 또한, 직사

각형 평판에서 시간반전과정에서 사용하는 순방향 응답 신호

가 충분히 길게하여 충분한 수의 활성 가상탐지자의 개수를 

확보할 수 있다면 단일 탐지자를 사용하더라도 시간반전램파

의 공간모임을 효과적으로 유도할 수 있음을 확인할 수 있었

다. 연산비용 대비 정확도 측면에서도 제안된 방법은 유한요

소해석과 비교하여 효율적이었다. 향후 판의 경계조건의 변

화 및 판의 크기와 같은 형상 변화가 시간반전과정의 가상탐

지자 효과에 미치는 영향에 대한 규명이 필요하다.

기존의 time-of-flight 정보를 이용하여 평판에 가해진 충

격 위치를 탐지하는 기법에서 배제해야 했던 파 반사가 오히

려 시간반전과정에서 가상탐지자 효과에 의해 원입력 소스의 

공간모임의 해상도를 높일 수 있다는 점은 판에 발생한 충격 

위치 추정 연구분야에서 시사하는 바가 크다. 제안된 기법은 

추후 시간반전램파의 공간모임 현상을 활용한 판의 충격 위

치 추정기법 개발에 활용될 예정이다. 
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