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ABSTRACT

The aim of this paper is to present the method of identifying the impact location on the plate. 
This basic research has the future purpose to achieve the human-interaction technology based on the 
signal processing, piezoelectric materials, and wave propagation. The present work concerning the lo-
cation identification of a single impact on the plate simulated the waveform numerically generated by 
impact force and applied the SWFOM(sliced Wigner higher fourth order moment) to the waveform 
to get the arrival time differences due to impact force between three sensors attached to the plate. 
The simulated signal is useful to get the information for time interval for the only direct wave. This 
information is used the source localization by using experimental work. The measured signal is also 
used for source localization of a single impact based on the higher order time frequency as a novel 
work.

* 
1. 서  론

평판은 항공기, 자동차, 공장플랜트 구조물 등 다

양한 분야에서 사용되고 있다. 이러한 평판 구조물에 

대한 주요한 관심점 가운데 하나는 충격하중에 기인

하는 구조물의 손상, 피로파괴 등에 관한 것이다. 따

라서 평판에서 충격하중의 위치 추정에 대한 연구는 

중요하며 관련 연구는 다양한 방법으로 접근되고 있

다(1~7). 이 연구들의 목적은 보(beam)에서의 충격위치 

추정(1)과 평판에서 위치추정(2~7)으로 나누어 져 있다. 
위치 추정에 사용되어 온 기술은 두 가지이다. 첫 번

째 기술은 평판에서 충격하중을 의해서 발생되는 군
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파가 평판에 부착된 여러 센서에 도착하는 시간을 측

정하기 시간-주파수(time-frequency analysis)기술과 도

착시간의 차이를 이용하여 위치를 추적하는 삼각법

으로 이루어진다. 평판의 위치추적에 사용되는 시간

주파수 기술에는 STFT(3) 기술, 웨이브렛 변환기술(2,4), 
이차원 웨이브렛 변환기술(5) 위그너분포기술(3,6), 고차 

시간-주파수기술(7)이다. 이러한 기술들은 장단점이 

존재하는데 특히 측정 시 발생하는 잡음은 평판에서

의 위치 추적을 어렵게 하며 반사파의 영향도 배제

하기가 어렵다. 이 연구에서는 수치해석적인 방법을 

통하여 평판에서 충격하중에 의한 센서위치의 파형

을 예측하고 이 예측결과에서 직접파 신호에 대한 

길이를 예측하고 이 결과를 통하여 실험에서 반사파

를 제거한 신호에 잡음에 강인한 고차 시간-주파수

기술에 적용하여 시간-주파수 해석을 시행함으로 위

치추적을 정확히 하는 방법을 연구하였다.
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Fig. 1 Impact load and the coordinate of the plate 
used for this test

이 연구에 사용되는 평판은 Fig. 1과 같으며 평판

의 중앙에 하중을 가하고 평판의 임의의 세 점에 

부착된 센서에 군파가 도달하는 시간을 측정하고자 

한다. 먼저 실험 시 발생하는 반사파의 효과를 제거

하기 위해서 평판이론을 이용하여 평판의 크기가 

무한하다고 가정하고 센서에 도달하는 파형을 수치

해석적으로 구하였다. 

2. 평판이론과 수치해석

Fig. 1에서 보여주는 바와 같이 균일 조건하의 x, 
y방향으로 무한길이의 등방성 평판에서, 주파수상에

서의 응력변위벡터 ˆ{ }s 는 동탄성학을 이용하여 식

(1)과 같이 표현된다(8).

ˆ ˆ ˆ{ ( , , , )} { }x y i izS k k z uω σ= , i = 1, 2, 3 (1)

여기서, ˆiu ,ˆi jσ 는 변위성분과 응력성분을 말하며, 
kx과 ky는 1과 2방향의 파수이다. 그리고 ω 는 주파

수이다. 위의 응력변위벡터는 적절한 경계조건이 주

어지면 이 경계조건을 식 (1)에 적용하여 응력과 변

위에 대한 해를 구할 수 있다. 무한평판에 적용된 

하중에 따른 응력에 대한 경계조건은 다음과 같다.

( ) ( )1
3

ˆˆ , ,0, , ,i ix y F x yσ ω ω= − (2a)

( )1
3ˆ , , , 0i x y Hσ ω = (2b)

여기서, îF 공간상에 분포된 충격하중의 푸리에변환

이다. 일반적으로 표면 변위는 파수의 적분형태로 

표현된다.

Fig. 2 Phase velocity for lamb mode of plate

( )
2

( , , )1
( , , )4

x yi k x k yx y
x y

x y

f k k
I e dk dk

g k k
ω
ωπ

∞ ∞
+

−∞−∞

= ∫ ∫ (3)

여기서, 함수 f와 g는 참고문헌(7,8)에서 언급된 것과 

같이 선형방정식을 계산함으로 얻어진다. 위의 적분

은 많은 주파수에 대해서 평가되며 역 푸리에 변환

을 통하여 시간에 따라 변하는 변위와 응력 요소를 

결정할 수 있다. 등식 (3)으로부터 변위는 파수 kx

과 ky에 영향을 받는 다는 것을 알 수 있다. 일반적

으로 파수는 분산(dispersive)현상에 의하여 주파수

에 영향을 받는다. 그러므로 분산 현상에 의한 파의 

위상속도(phase velocity)는 주파수에 영향을 받는

다. Fig. 2는 평판에서의 분산 판파(dispersive lamb 
wave)에 의한 전파의 위상속도를 보여준다. 일반적으

로 z방향의 하중은 A0모드가 다른 모드보다 판파의 

크기를 지배한다(9). 이 연구에서는 A0모드의 전파를 

사용하여 충격지점을 찾고자 한다. 일반적으로 평판

에서의 분산판파는 군속도를 가지고 파의 에너지를 

전파한다. 평판에서 파의 에너지를 전달하는 군속도

는 위상속도를 각속도(ω )에 대하여 미분함으로 구할 

수 있으며 관련 수식은 식 (4)와 같다 (10). 

1

p
g

p

p

cdC dcdk
c d

ω
ω

ω

= =
− (4)

여기서, cp는 위상속도이며 ω 는 각속도이다

3. 평판의 충격실험

충격실험은 크기 1200 mm × 1200 mm × 10 mm의 
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Fig. 3 Set-up of experimental equipment for test

Fig. 4 Photography of impact test

Fig. 5 Locations of impact load, O, and the sensors 
(S0,S1,S2) on an aluminum plate. OS0 = 447 
mm, OS1 = 447 mm, OS2 = 200 mm

평판에서 시행되었다. 실험장치의 도식은 아래의 

Fig. 3과 같다. 
충격하중은 충격실험전용 펜을 사용하여 가진 하

(a)

(b)

(c)

Fig. 6 Comparison between waveform at position of 
the sensor : dash line is the measured wave 
form and solid line is the simulated wave 
form

였다. 평판은 Fig. 4에서 보여주는 바와 같이 강인한 

구조물에 매달아 설치하였고, 4개의 피에조 가속도 

센서는 Fig. 3과 같이 평판위에 부착했다. 이 평판의 

위상속도는 이론적으로 구해지며 Fig. 2와 같이 판

파에 대한 모드에 따라 위상 속도는 다르며 주파수

의 함수로 나타난다. 
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이 실험에서는 평판의 임의 점에서 가해지는 충

격하중에 기인하는 충격 판파(lamb wave)를 측정하

기 위하여 Fig. 5에서 보여주는 바와 같이 x로 표시

된 O점에 충격하중을 주고 S0,S1,S2의 위치에 3개의 

센서를 설치하여 평판에서 발생하는 판파를 측정하

였다. 각 센서에서 측정된 가속도신호는 Fig. 6에서 

보여주는 바와 같다. 점선은 이 실험을 통하여 측정

된 파형이고 실선은 식 (3)을 이용하여 수치해석으

로 구한 시뮬레이션 파형이다. 
측정 파형을 보면 평판의 가장자리에서 반사된 

반사파형(reflected waveform)과 충격 후 곧장 센서

에 도달하는 직접파형(directed waveform)이 서로 

혼합되어 복잡한 형상을 가진다. 이 경우 시간-주파

수 분석을 통하여 충격파가 각 센서에 도달하는 시

간을 구하는데 매우 어려움이 존재한다. 시뮬레이션 

한 결과는 무한평판으로 가정하였으므로 반사파가 

존재하지 않고 직접파형만 존재하여 센서 위치에서 

충격파가 지나간 후에는 파형이 존재하지 않는다. 
따라서 실제 충격 후에 분산파형이 고주파부터 도

착하여 저주파가 도착하고 사라지는데 Fig. 6(a), 
(b), (c)의 앞부분 신호에 의하면 소요된 시간은 0.5
msec 임을 알 수 있다. 따라서 측정신호를 이용하

여 각 센서간의 시간 지연을 구하기 위해서는 0.5
msec의 데이터만 필요하다.

4. 삼각법과 충격위치 추적이론

등방성 평판의 표면에 임의의 충격지점을 찾아내

기 위하여, 3개의 센서는 그 지점과 같은 표면 위

에 위치해야 하며 3개의 교차하는 원이 그려지고, 
이원의 중심에는 각 센서가 위치되어야 하며, 이 원

의 반경은 센서가 측정한 충격으로부터 파형 에너

지가 이동되는 시간에 의하여 결정된다. 3개의 해석

방정식 결과를 계산함으로, 충격신호의 지점의 제한

된 표현 식을 얻을 수 있다(11). 만약 센서의 위치가 

S0(0,0,0), S1(x1,y1,0), S2(x2,y2,0)라면 충격신호지점

의 극 좌표 (r, θ)는 아래의 식으로 주어진다.

1

1 1 1

12

2 2 2

2( cos sin )

2( cos sin )

Ar
x y

A
x y

θ θ δ

θ θ δ

=
+ +

=
+ +

(5)

여기서 2 2 2
1 1 1 1-A x y δ= + , 2 2 2

2 2 2 2-A x y δ= + , 1 1 gt cδ = , 
21 2 gt cδ = 이며 cg파의 군속도이다. 그리고 t1과 t2는 

예상되는 센서 S0-S1와 S0-S2사이의 시간차이 이다. 
각 θ는 다음의 방정식으로 얻어진다.

cos( ) Kθ φ− = (6)

여기서 

( )2 1 1 2 /K A A Bδ δ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ (7)

( ) ( )
1

22 2
1 2 2 1 1 2 2 1B A x A x A y A y⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

(8)

그리고

( ) ( )1 2 2 1 1 2 2 1tan /A y A y A x A xφ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ (9)

신호에서 추출된 값은 파가 센서로 도착하는 시

간에 따라 달라진다. 원의 반경을 구하기 위하여, 
파의 도착시간이 뿐만 아니라 군속도 또한 요구된

다. 예전의 방식으로 분산 파의 군속도를 측정하기

는 매우 어렵다. 시간-주파수 해석은 충격실험의 평

판에서 교차하며 진행하는 분산 판파(dispersive 
lamb wave) 의 도달시간 지연 측정에 매우 효과적

이다(3).

5. 고차 시간-주파수 기술

고차 시간-주파수 기술은 n+1차의 고차 모멘트 

스펙트럼을 취함으로 구해지며 식 (10)과 같이 정의

된다(12). 

1 1( , ,.., )n nW t f f+

( ) 1** 2

1 1

1 1  
1 1

inn
j t

i i
i i

X f X f e d
n n

πξ

ξ

ξ ξ ξ
+

−

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∏∫

(10)

여기서 n=1인 경우 Wigner distribution(WD)이고 

n=3인 경우가 Wigner fourth order moment 
spectra(WFOMS)라 불린다. 이차 모멘트를 이용하

는 WD는 웨이브렛변환 보다 시간-주파수 분해 능

력이 우수하지만 신호가 단순하지 않으면 간섭항 

(cross term)이 나타나서 신호의 분별을 어렵게 하
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는 결점이 있다. WFOMS는 4차 모멘트를 이용함

으로 잡음대비 신호의 크기를 향상 시키는 능력은 

WD 보다 우수하지만 간섭항이 2n+1개로 증가한

다. WD이 갖고 있는 간섭항의 문제를 해결하기 위

해서 Psudo Wigner distribution(PWD)이 소개되었

고 이것은 신호만을 선택하는 창문(window)이 필요

하며 식 (11)과 같이 정의된다. 

( ) ( )

* * 2

* * 2 (2 )

1 1( , ) ( ) ( )  
2 2 2 2

1 ( ) ( )  
2

j t
pw

j t

W t f H H X f X f e d

H H X f X f e d

πξ

ξ

πξ

ξ

ξ ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ ξ

−

′−

′

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′ ′ ′ ′ ′= − + −

∫

∫

(11)

여기서 H(x)는 창문함수이다. PWD를 4차 모멘트

까지 확장한 것이 smoothed Wigner fourth order 
moment spectra(SWFOMS)이며 다음과 같이 정의

된다.

( , )SWFOMS t f

2, 2,
1 ( ) ( , ) ( , )
2 sw swW f t W f t d

τ

γ τ τ τ τ= ⋅ + ⋅ −∫
(12)

여기서 g(t)는 간섭항을 제거하는 창문함수이다.

6. 충격위치 추적

이 장에서는 SWFOMS의 시간-주파수함수를 이

용하여 각 측정 점에서의 신호에 대한 시간지연을 

구한다. 먼저 시뮬레이션으로 구한 신호를 이용하여 

충격 위치를 추적하고 이 결과를 이용하여 실험으

로 구하는 파형에 반사파를 제거한 직접파 만을 사

용하여 각 센서에 도달하는 시간 지연을 구하여 삼

각법으로 충격 위치를 추적한다. 

6.1 시뮬레이션파형 이용 충격위치 추적
시뮬레이션 신호를 이용한 충격 위치를 추적하기 

위해서는 각 센서에 도달하는 파형의 시간지연을 이

용하여 식 (5)의 삼각법에 대입하여 위치를 추적한다. 
센서에 도달하는 시간 지연을 구하기 위해서는 이 

연구에서는 고차 시간-주파수 기술인 SWFOMS를 
사용한다. 시뮬레이션 파형은 Fig. 6 의 실선으로 표

현 된 것이며 이 각각의 신호에 대한 SWFOMS는 

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 SWFOMS for the waveforms simulated by 
the approximated SDPT(7) (a) sensor S2, (b) 
sensor S0, (c) sensor S1

Fig. 7과 같다. Fig. 7에는 3개의 신호가 있는데 아

래 파형은 시뮬레이션 한 파형의 변위를 나타낸다. 
무한 평판에 대한 수치해석 결과임으로 반사파가 

존재하지 않음으로 0.3 msec 정도면 직접파형이 사

라짐을 알 수가 있다. 중앙에 나타나는 점선은 직접

파의 에너지 이동을 나타낸다. 좌측은 주파수이며 

각 주파수별 에너지의 합이 된다. 각 주파수별 군속

도가 다름으로 파형에 센서에 도달하는 시간이 다

름을 알 수가 있다. 각 센서의 에너지 전달에 해당

하는 중앙의 점선을 다시 시간-주파수 영역에서 동
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시에 나타내면 Fig. 8(a)와 같다. 여기서 각 주파수

별 시간 지연이 다름을 알 수가 있다. 이러한 주파

수별 시간지연을 확인하기 위해서 충격위치에서 센

서까지 거리를 각 시간별로 나누면 군속도를 

(a)

(b)

Fig. 8 (a) Arrival time difference obtained by the 
SWFOMS and (b) Group velocity obtained 
by using arrival time differences for the 
waveform simulated by SDPT

(a)

(b)

Fig. 9 Estimation of source location and distance er-
ror using the group velocity for the wave-
form simulated by SDPT (a) distance from 
true source (b) error in distance estimate

알 수가 있다. 수치 실험적으로 군속도를 구한 것이 

Fig. 8(b)의 실선으로 나타난다. 이론적인 군속도는 

Fig. 2의 A0모드의 위상속도를 주파수로 미분하여 

식 (4)를 이용하여 구하면 Fig. 8(b)의 사각형으로 

표현된다. 이 결과에서 시뮬레이션 파형에 대해서 실

험적으로 구한 군속도와 이론적으로 구한 군속도가 

(a)

(b)

(c)

Fig. 10 SWFOMS for the filtered waveforms meas-
ured by three sensors (a) sensor S2 (b) sen-
sor S0 (c) sensor S1
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거의 일치함을 알 수가 있고, 시간-주파수 방법으로 

시간지연을 정확하게 구할 수 있음을 알 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 11 (a) Arrival time difference obtained by the 
TFA and (b) group velocity obtained by us-
ing arrival time differences for the waveform 
measured by sensors

(a)

(b)

Fig. 12 Estimation of source location and distance 
error using the group velocity for the wave-
form measured by sensors (a) distance from 
true source (b) error in distance estimate

시뮬레이션 파형을 이용한 충격 위치의 추정은 Fig.
8에서 구한 각 센서간의 시간 지연을 삼각법에 대입

하여 구할 수가 있다. Fig. 9(a)는 원점으로 부터 충

격점까지의 거리인 200 mm을 정확히 나타내며 사용

된 주파수별 약간의 오차가 존재하지 만 Fig. 9(b)와 

같이 그 오차 값이 크지 않음을 알 수가 있다.

6.2 측정파형 이용 충격위치 추적
측정 신호를 이용한 충격 위치를 추적하기 위해

서는 시뮬레이션 방법과 동일하게 각 센서에 도달

하는 파형의 시간지연을 이용하여 식 (5)의 삼각법

에 대입하여 위치를 추적한다. 측정 신호는 가속도 

신호이고 가속도 센서의 측정 범위가 6 kHz임으로 

2~4 kHz의 대역 필터를 측정신호에 적용하여 시간-
주파수 분석을 시행하였다. 

Fig. 10은 3개의 센서에서 측정된 신호로부터 반

사파의 영향을 제거하고 1.2 msec 정도의 값을 이

용하여 고차 시간-주파수 기술인 SWFOMS을 적용

한 결과이다. 충격파의 센서도달시간에 대한 각각의 

센서에 대한 시간지연을 구하기 위해서 Fig. 10의 

시간-주파수 분석결과에서 중앙의 점선을 다시 표시

하면 Fig. 11(a)와 같다. 각 센서의 시간 지연은 주

파수에 따라가 다름을 알 수가 있다. 각 주파수에 

대응하는 군속도를 실험적으로 이론적으로 계산하

면 Fig. 11(b)와 같이 구할 수 가 있고 실험값이나 

이론 값이 상호 비슷함을 알 수가 있다.
측정신호에 대한 군속도 와 시간지연을 이용하여 

위치를 측정한 결과는 Fig. 12와 같다. 시뮬레이션

신호 보다는 오차가 많다. 

7. 결  론

이 연구에서는 평판의 충격 위치 추적에 관한 연

구를 시행하였다. 먼저 수치해석적으로 평판에 가해

진 충격에 대한 파형을 시뮬레이션 하였고 실험적

으로 평판 위에 설치된 센서에서 파형을 측정하였

다. 두 결과에 대해서 파형을 비교한 결과 매우 잘 

일치 하였다. 시뮬레이션 파형의 예측의 장점은 평

판을 무한 평판으로 가정하였으므로 평판의 가장자

리에서 반사파가 없음으로 센스에서 측정 가능한 

직접 분산파형의 미치는 시간을 이해 할 수가 있고 

이것은 약 0.5 msec였다. 이 결과는 실험적으로 위
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치 추적하는데 사용되는 직접파의 영향에 대한 시

간을 예측하는데 매우 유용하게 사용되었다. 시간지

연과 삼각법을 이용하여 충격 위치를 추정하기 위

해서 두 파형에 대한 고차-시간주파수 기술을 적용

하여 평판에 부착된 3개의 센서에 도달하는 시간지

연을 측정하였다. 시뮬레이션 신호는 고주파 영역 

(200 kHz)까지의 영향을 이해하기 위해서 변위 신

호를 이용하였고, 실험적 신호는 측정에 사용된 가

속도의 주파수 범위 관계로 2~4 kHz의 필터된 신호

를 이용하였다. 두 신호를 이용한 위치 추적에서 고

주파 변위를 이요한 방법이 실험적보다 오차가 적

지만 두 방법 모두 5 % 이내의 오차로 위치 추적을 

성공적으로 할 수가 있었다. 
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