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Fig. 1 입사 초음파에 의한 닫힘크랙의 비대칭적 

변형 특성

비선형 초음파는 음속이 변형률에 따라 비선형

적으로 변화함에 따라 만들어지는데 재료 자체 

혹은 결함의 비선형성에 의해 초음파 파형의 왜

곡현상으로 나타난다. 이에 따라 초음파는 전파

과정에서 톱니모양(saw-tooth)이나 N자형의 파형

으로 천이하게 되고 이 결과로서 변조파

(modulation)가 발생한다. 그러나 재료에 기인한 

비선형성은 대부분 낮은 차수의 고조파를 발생시

키며 상대적으로 그 영향이 결함에 의한 비선형

성에 비해 작다. 이에 비해 크랙과 같은 결함은 

재료의 비선형성에 비해 비선형성이 크며 파형의 

왜곡현상이 상대적으로 심하다. 이러한 특징으로 

종래의 초음파 연구에서는 비선형 결함을 수동적

인 산란체로서 취급되었던 반면에 지난 10년간의 

비선형 초음파 기술(NNDT: nonlinear NDT)에서

는 능동적으로 초음파 파형을 변화시키는 산란체

로서 연구되어 왔다. 이러한 파형 변화는 독특한 

주파수 변조특성을 나타내게 되며 이를 통해 국

부적인 미세 결함의 위치나 크기를 검사하는데 

중요한 도구로 사용되고 있다. 이러한 비선형 결

함으로는 닫힘 크랙이나 접합부의 미세 박리, 피

로균열, 전이와 같은 불연속 결함이 대표적인데 

이들의 검출과 영상화 기술은 주요 첨단소재의 

초기 파손의 예단이나 방지를 위한 방법론의 하

나로 받아 들여 지고 있다. 이러한 비선형 메카

니즘에 의해 나타나는 대표적인 변조 현상으로는 

저조파(sub-harmonics)와 고조파(super-harmonics)가 

발생하는 것인데 본 논문에서는 비선형 결함에 

의해 발생하는  주파수 변조의 이론적 특성에 관

해 기술한다.

1. 비선형 결함에서의 고조파 발생 

(Super-Harmonics)

파손을 방지하고 수명을 예측하는데 필수적인 

초기균열의 발견과 검사는 새로운 비파괴 검사 

기술에서 매우 중요한 분야이며 사고 방지와 예

방을 위한 가장 기초적인 출발점이 되어왔다. 초

기 균열은 대개 닫힘 균열로 생각되며 닫힘 균열

은 소위 접촉음향 비선형성(CAN: contact acous- 
tic nonlinearity)으로 불리는 비선형적인 거동을 

나타내며 이로 인해 다수의 고조파를 발생시킨

다. 이러한 결함은 접촉하고 있는 두 계면의 변

형특성이 극도로 비선형적이기 때문에 나타나는

데 그 메카니즘은 다음과 같다[1].  

1.1. 충격 메카니즘(Clapping Mechanism: 

Mechanical Diode)

충격 메카니즘(clapping mechanism) 또는 기계

적 다이오드(mechanical diode)로 불리는 이 거동

특성은 비선형 균열면이 인장하중과 압축하중에 

따라 달리 변형을 하기 때문에 발생한다. Fig. 1

과 같이 초기 압축 하중(pre-load)에 의해 의 
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(a)

(b)

Fig. 2 닫힘크랙의 비선형 응력-변형률 특성

변형률을 가지는 크랙에 압축과 인장을 반복하는 

초음파가 입사되는 경우를 고려하자.

이때 인장하중일 경우에는 크랙이 열리면서 하

부 면에는 인장력이 거의 전달되지 않지만, 압축

하중이 주어질 경우에는 크랙이 닫혀 접촉하면서  

하중이 크랙 하부 면에 전달된다. 따라서 크랙은 

비대칭적인 강성 특성(stiffness)이 나타나게 되고 

이것이 Fig. 2(a)로 나타나 있으며 수학적인 표현

은 식(1)과 같다[2,3]. 

  
∆

∙  (1)
  

여기서 는 heavy-side 계단함수이며   

는 선형 탄성계수이다. 

이와 같은 응력-변형 특성은 마치 전기회로에

서의 다이오드(diode)와 같은 것으로서 하중의 방

향에 따른 이중계수(bi-modular)를 가진다. 이 때 

비선형 결함(크랙)은 선형 초음파에서와는 달리 

입사초음파의 주파수 성분을 변화시키면서 파형

을 왜곡하게 된다. 즉, Fig. 2(b)에 나타난 바와 

같이 압축 하중에서는 탄성계수가 C이지만 인장 

과정에서는 ∆  의 크기를 가지므로 압축-

인장을 주기적으로 반복할 때 강성계수의 변화는 

1/2 주기를 가지는 펄스 형태의 변조특성을 가지

게 된다. 그리고 잘 알려진 바와 같이 이러한 펄

스 파형의 변조특성은 주파수 영역에서 sinc함수

의 형태로 나타나며 그 포락선(envelope)은 다음 

식과 같고 그 그림은 Fig. 3에 나타나 있다.

  ∆∆sin ∆
cos∆sin∆sin ∆

(2)
 

where, ∆  
 and   


  




Fig. 3 펄스 형태의 비선형 특성에 의한 주파수 

변조

이 곡선(Fig. 3)은 비선형 결함의 변조 특성을 

잘 나타내고 있는데 입사 주파수 에 대해   

고조파 성분이 n이 짝수이든 홀수이든에 관계없

이 모든 배수의 주파수에서 나타난다. 이러한 변

조특성은    인 조건에서는 늘 발생하며 그 

변조특성은 입사 초음파의 크기 에 의해서도 

변화한다. 즉 식(2)로부터 입사 주파수의 크기가 

커지면 는 0에서부터 T/2로 커지며 이것은 sinc
함수의 포락선에 영향을 주게 된다. 이러한 특성

은 비선형 초음파의 일반적인 특성으로서 선형초

음파에서 입사파의 크기가 투과 초음파의 주파수 

특성에 변화를 주지 않는 것과 대조적이다.
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Fig. 4 접촉 계면에서의 마찰 운동

(a)

(b)

Fig. 5 마찰에 의한 비선형 계면에서의 응력-변형

률 특성

1.2. 비선형 마찰 메카니즘(Nonlinear Friction 

Mechanism)

비선형 결함부의 단면을 확대해 보면 Fig. 4와 

같이 표면의 굴곡이 매우 불규칙하게 분포되어 

있으며 이러한 면들의 미소 돌출부들이 횡파가 

입사될 경우의 상대적인 운동을 방해하게 된다. 

변형이 작을 경우에 이러한 상대운동은 근접한 

돌출부에 의해서 마찰 저항을 받게 되고 미끄러

짐이 저지되게 되는데 이러한 운동은 마이크로 

슬립 모우드라고 정의된다(micro-slip mode). 이 

경우의 응력-변형률 곡선을 그려보면 Fig. 5(a)에
서와 같이 초기에는 미끄러짐이 발생하다가 일정 

변형 후에는 돌출부에 의해 접선 방향으로의 운

동이 어렵게 되는 특징을 가지게 된다. 이러한 

모드의 운동은 전단력 방향에는 무관하며 한 주

기의 변형주기에 대해 두 번의 강성변화를 가지

는 것이 특징이다. 그러므로 이 모우드의 운동은 

대칭적인 비선형성을 가지게 되고 홀수 배수의 

고조파만을 발생시킨다. 이러한 비선형 결함은 

앞절의 충격 메카니즘과 마찬가지로 펄스형태의 

강성변화를 가지기 때문에 다음과 같은 sinc함수

의 주파수 변조특성을 나타내며 그 특성을 Fig. 

6과 식(3)에서 주파수 스펙트럼으로 보여주고 있

다. 

  
∆∆sin ∆sin∆

(3)
 

Fig. 6 마찰 비선형성에 의한 주파수 변조 특성

이 형태의 비선형성에서는 횡방향 성분의 표면

력이 정지 마찰력보다 크게 되면 마이크로 슬립

운동이 미끄럼 운동으로 변하게 되며 이러한 결

함에 횡파 초음파가 입사될 경우 마이크로 슬립

과 미끄럼 운동이 반복적으로 일어난다. 이 과정

은 비가역적인 과정이어서 한 주기 동안의 응력-

변형률 곡선을 그려보면 강한 히스테리시스 특성

이 나타난다. 마이크로 슬립과정 동안의 계면 강

성계수는 정지마찰 계수에 의해 결정되고 미끄럼 

운동(sliding)에서는 동마찰계수(dynamic friction 
coefficient)에 의해 결정된다.    
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Fig. 7 비선형 발진기 모델(Nonlinear oscillator)

2. 비선형 결함에서의 저조파 발생 

(Sub-Harmonics)

기본 주파수의 정수배에 해당하는 고조파의 발

생외에도 접촉 계면에서의 비선형특성은 전혀 다

른 메카니즘에 의해 광범위한 주파수 변조 현상

을 유발시키는데 그것은 바로 저조파의 발생이

다. 이 현상은 앞서의 고조파 발생과는 다른 기

저로 만들어지는데 계면의 동적 불안전성에 기인

하는 공진현상으로서 외부의 응답에 큰 변화를 

발생시킬 수 있다. 이러한 특성 때문에 저조파

(sub-harmonics)는 고조파에 비해 매우 높은 신호 

대 잡음비(SNR)를 가지며, 고조파를 발생시키기 

위해서 매우 큰 에너지의 초음파를 발생시켜야 

하는데 반해 저조파는 그렇지 않다. 이러한 비선

형 결함의 불안전성과 공진 특성은 주로 비선형 

발진기(nonlinear oscillator) 모델을 이용하여 설명

된다. 일반적인 비선형 발진기 모델은 Duffing 
mode, Van Der Pol model 등 매우 다양하지만 비

선형 비파괴검사(NNDT)에서 사용되는 간단한 모

델 중 Solodov가 제시하는 모델을 이용하여 메카

니즘을 기술한다[3]. 다음 그림 Fig. 7과 같은 등

가 스프링-질량으로 구성된 운동계에 조화외력이 

가해지고 비선형 접촉력(nonlinear interaction 

force) 이 작용하고 있다고 할 때 그 운동방정

식은 다음 식(4)와 같다. 이 식에서 접촉 비선형 

특성을 나타내는 는 변위의 함수이며 는 

계면 강성과 결함부 등가 질량에 의한 고유진동

수, 는 외력으로서 조화진동(주파수 )을 나

타낸다. 


  (4)  

이 모델에 대해 비선형 가진력이 작다고 가정하

여 진동응답을 섭동해(perturbation soltution)로 전

개하면,   로 표시할 

수 있고 이로부터 비선형 항을 제외한 상태에서 

1차 섭동해 를 구하면  

의 형태가 된다. 이를 다시 

식(4)에 대입하여 정리하면 2차 섭동해 는 

다음과 같이 구할 수 있다[4].   


  (5)

 

이 식(5)에서 비선형 접촉력은 ∼ cos    
로 근사될 수 있으므로 식 (5)의 응답인 2차 섭

동해  는 가진 주파수인   에 동기되

어 나타난다. 이 가진 주파수가 만약 고유진동수

가 같아진다면 공진이 발생하는데 즉, 

    이면 공진이 발생하는데, 그 공진

주파수는   


임을 알 수 있다. 다시 말해 

가진 주파수의 1/2에 해당하는 주파수에서 공진

이 발생하는 것을 나타내며 이것은 가진 주파수 

의 초음파가 비선형 결함에 의해 변조되어 만

들어진 저조파 성분이라 할 수 있다. 더 나아가 

접촉 비선형력  의 고차 성분인 항을 

고려하면 가진 주파수가 인 외부 진동에 대해 

발생하는 공진 저조파 성분은    

로부터  


가 된다. 다시 말해 n=1일 

경우의 고차의 저조파 성분은   


이 되며 

고차의 n값에 대한 저조파 성분도 이에 따라 

  



로 나타날 수 있음을 뜻한다[5].

그런데 실제의 비선형 결함의 특성은 복잡해서 

크랙 중앙부분과 크랙 선단부근의 동특성이 많이 

다른데 이들을 해석하기 위해 서로 다른 공진특

성을 가지는 두 개의 발진기가 결합된 모델을 사

용한다. 이 때 각 발진기의 고유진동수를 
라고 할 때 공진은 다음 두 가지 경우에 각각 모

두 발생할 수 있다.  즉,

      및      (6)  
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Fig. 8 비선형 결함에서의 고차수의 저조파 발생 

특 성 (            

 )

따라서 저조파 성분의 각각에 좌우로  

이 쌍으로 나타나는 것을 알 수 있다. 이렇게 비

선형 결함의 발진 특성이 두 개의 주파수로 나누

어지면 이에 따라 각각의 고차의 비선형 항들이 

서로 교차하면서 다수의 저조파 성분들을 만들어 

낸다. 즉, 기본적인 공진주파수     사이에 

많은 주파수 성분들을 발생시키게 된다. 이것은 

N차 항의 비선형 접촉력을 고려할 때 다음 식(7)

처럼 나타낼 수 있는데 기본적인   성분 이외

에도 와 가 쌍

으로 발생하는 것을 의미한다. 이 두 쌍은 




를 중심으로 간격은 ∆ 

만큼 떨어져 있게 된다 ∆   .

∼ 


 



(7)

 

이것을 정리하면 홀수 차의 저조파 성분 주위

에서는, 즉 저조파 성분이 


일 경우에는 

(a는 정수), 두 개의 저조파 쌍이 저조파 성분 좌

우에 ±

∆
±

 
만큼 떨어져 존재하게 

되는데 그 이유는 이것은    로서 

홀수이고      도 홀수이기 때

문이다. 또한 짝수 차의 저조파 성분 주위에는, 

즉 저조파 성분이 일 경우에는(b는 정수),   

두 개의 저조파 쌍이 저조파 성분 좌우에 

±∆ ±  만큼 떨어져 존재하게 된다

(    &     ). 이러한 주

파수 변조 특성을 N=8에 대하여 Fig. 8에서 보여

주고 있다. 

이러한 주파수 성분들은 비선형 계면의 불안전

성에 기인하는 것으로서 특정 수준이상의 입력이 

가해질 때에 한하여 발생한다. 그리고 이 성분들

은 입력 신호의 크기와 주파수 불안전성, 히스테

리시스에 의해서도 영향을 받게 되며 이러한 공

진 불안전성은 급격한 응답 크기의 증가로 나타

난다. 또한 이런 현상은 비가역적이어서 천이과

정에 따라 달라지는데 이러한 특징은 비선형 공

진을 수반하는 비선형계의 일반적인 성질이다.
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