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ABSTRACT

This paper presents the novel work for source localization of serial multiple impacts in a plate 
sructure. It is difficult to identify the source of serial multiple impacts with the current source local-
ization techenology(SLT) because of the overlapping of dispersive wave induced by multiple impacts 
and the reflaction from the edge of the plate. In this paper, the new method is suggested for source 
localization. The method is developed based on the SLT with pre-signal processing such as some 
limitation for the selection of three sensors, the frequency range for TFA and impact time interval. 
Results from numerical simulation and experiment in isotropic plate structure are presented, which 
show the capability of the proposed method.

* 
1. 서  론

평판구조물로 이루어진 항공기, 자동차, 기타 공

장의 플랜트 건물에서 피로파괴에 의해서 발생되는 

손상은 매우 위험하며 많은 경제적 손실을 초래한

다. 따라서 이러한 피로 파괴의 초기에 발생한 미세

한 크랙(crack)을 초기에 발견하는 방법으로 크랙의 

위치 추적 방법으로 평판에서의 충격 위치 추적기

술들이 개발되어 왔다. 평판에서 단일 하중에 대한 

위치 추적 기술은 오랜 기간 다양한 방법으로 성공
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적으로 연구되어 왔다(1~8). 
평판에서의 단일 하중 위치 추적에 사용된 방법

은 평판위에 3~4개의 센서를 설치하고 충격하중에 

의해서 발행되는 탄성파가 각 센서에 도달하는 시

간의 차이를 삼각법에 대입하여 충격 위치를 추정

하는 기술이다. 이 방법이 평판에서 일반적인 충격 

위치 추적 기술이다. 이 방법은 단일 하중에 대해서 

이론적으로, 실험적으로 잘 검증되었고 우수한 결과

를 보여준다(7). 그러나 평판에 다중 하중이 연속적

으로 가해지는 경우 이 방법을 사용하여 센서들 간

의 도착시간을 구하는데 충격신호들에 의한 파형의 

중첩(overlapping) 으로 인한 간섭영향이다. 이 연구

에서 이러한 이 문제점을 해결하는 새로운 방법을 

제시하였고 이 방법을 적용하여 연속되는 다중 하

중의 위치를 추적하는 기술과정에 대한 연구를 하

였다. 
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2. 단일 하중 위치 추적기술

단일 충격하중이 평판을 가진 할 때 충격하중의 

위치를 추적하는 방법은 (1) 평판 위에 3~4개의 센

서를 이용하여 충격하중에 기인하는 표면파(surface 
wave)를 측정한다. 이 표면파는 분산 특성(dispersive 
characteristic) 기지고 있다. (2) 표면파들이 각 센서

에 도착하는 시간을 측정한다. 이 시간은 센서의 위

치에 따라서 다르다. 도착 시간의 차이(arrival time 
difference) 측정한다. 표면파는 분산 특성을 가짐으

로 주파수에 따라서 센서에 도달하는 시간도 다르

다. 따라서 도착시간을 측정하기 위해서 시간-주파

수(time-frequency) 기법을 사용한다. 사용 되는 시

간-주파수 기술에는 웨이브렛(wavelet transform) 기

술과 위그너(Wigner distribution) 기술이 주로 사용

된다. (3) 탄성동력학 이론을 이용하여 분산파의 군

속도(group velocity)를 이론적으로 계산한다. 이때 

사용되는 표편파의 주요모드는 A0 모드이며 이 모

드가 표면파의 파형을 지배한다. (4) 삼각법을 이용

하여 충격 위치를 추적한다. 삼각법을 사용하기 위

해서는 각 센서간에 시간지연을 군속도로 곱하여 

각 센서에서의 도착시간에 따른 거리의 차이를 구

하여 삼각법에 대입한다. 단일 하중에 대한 위치 추

적 기술은 성공적으로 적용되고 있다(7).

3. 다중 충격하중에 기인한 중첩

단일 충격 하중이 연속적으로 평판위에 가해지는 

다중 충격하중의 경우, 2절에서 제시한 위치 추적 

기술을 적용하면, 연속되는 충격하중에 기인하는 표

면가가 연속적으로 발생되고, 센서에서 측정된 표면

파는 각 충격하중에 기인하는 표면파가 중첩이, 각 

충격하중의 위치추적을 매우 어렵게 한다. 이 연구

에서는 이러한 문제를 해결하여 Fig. 1 다중 하중의 

위치를 추적하고자 한다. 
Fig. 1에서 하중은 “ㄱ”형태를 따라서 10 mm 간

격으로 충격하중이 연속으로 가해지는 경우, 2절에

서 제시한 방법을 개선하여 충격하중들의 위치를 

추적한다. 센서들은 S1, S2, S3, S4에 설치되었다. 평

판의 크기는 1500 mm × 1500 mm × 6 mm이다. 사

용된 평판의 재질은 일반강판이다. 평판에 충격하중

이 Fig. 1과 같이 시간 ∆의 간격으로 순차적으로 가

해지면 각 센서에서 측정된 신호는 Fig. 2에서 보여 

주는 바와 같이 각각의 표면파가 순차적으로 센서

에서 측정된다. 첫 하중에 의해서 발생되는 표면파

는 다음 하중에 기인하는 표면파에 의해서 영향을 

받는다. 순차적으로 입력되는 하중에 각 센서에서는 

계속적으로 표면파가 중첩되어 각 표면파의 도달시

간의 측정을 어렵게 한다. 
표면파의 중첩의 원인은 표면파가 분산파임으로 

저주파 파형이 센서에 늦게 도달하기 때문이다. 따라

서 저주파 영역의 파형을 필터링(filtering)하여 고주

파 영역의 파형만을 이용하여 도착시간을 구할 수 

있다. Fig. 3에서는 중첩을 제거하는 방법을 도식화 

Fig. 1 Multiple impact load and geometric dimension 
of the steel plated used for test

Fig. 2 Overlapping of the surface waves due to seri-
al impacts 
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한 것이다. 먼저 Fig. 3(a)에서는 저주파 파형의 중

첩현상을 나타낸다. Fig. 3(b)에서는 충격하중에 기

인하여 충격파가 센서까지 이동하는 거리 S임을 보

여준다. Fig. 3(c)는 센서에서 측정된 표면파의 도착 

시간을 구하기 위해서 표면파에 적용된 시간-주파수 

분석 결과이다. 이 결과는 표면파의 파형에너지 분

포를 시간-주파수 영역에서 나타낸 것이다. Fig.
3(d)는 이론적으로 구한 표면파의 A0 모드의 군속

도를 나타낸다. 일반적으로 표면파는 An과 Sn의 n
차의 무한 판파 모드가 존재하는데 평판에 수직으

로 하중이 가해지는 경우, Fig. 4에서 보여주는 판파

의 기본모드가 되는 A0 모드, S0 모드 중에 A0 모

드가 표면파의 크기를 지배한다.
저주파영역에서 낮은 군속도에 기인하는 표면파의 

           (a)                      (b)

           (c)                      (d)
Fig. 3 Time-frequency analysis of the surface wave 

with overlapping of the surface waves due to 
serial impacts 

Fig. 4 Two basic modes for Lamb wave in a plate 
structure 

중첩을 해결하기 위해서는 Fig. 3(c)에서 보여주는 

바와 같이 대역통과 필터(bandpass filter)를 사용한

다. 이때 필터의 주파수 구간을 결정하는 것이 매우 

중요하다. 
Fig. 3(c)를 관찰하면 중첩을 피하기 위한 대역 

통과 필터의 저주파는 FL Hz이고 고주파는 FH Hz이
다. 그리고 시간-주파수분석에 사용되는 파형구간 tL

은 다중충격하중에 대한 충격시간구간 ∆보다 작아

야 한다. 따라서 중첩의 문제를 해결하기 위해서는 

다음의 조건이 필요하다. 

t
L

L
g f

S
v

Δ ≥ ≈ (1)

여기서 vg는 fL에서의 군속도이다.

4. 평판에서 위치 추적 응용

4.1 실험장치 및 실험방법
평판에서 중첩을 제거하고 연속 다중 충격하중에 

기인하는 위치를 추적하기 위해서 철강재료의 평판을 

(a)

(b)

Fig. 5 Experimental set-up for multiple source loca-
tion



전치 신호처리를 통한 평판에서의 다중 충격의 위치 추적에 관한 연구

한국소음진동공학회논문집/제 21 권 제 3 호, 2011년/223

강성이 강한 구조물에 Fig. 5(a)와 같이 매달았다. 
측정용 센서는 Fig. 5(a)에서 보여주는 바와 같이 피

에조 변위 센서를 평판의 4곳에 부착하였다.
이 실험에 충격위치를 확인하기 위해서 Fig. 6에

서 보여주는 바와 같이 강판 위에 좌표 표시를 해

두고 충격을 가하였다. 
충격은 Fig. 1에서 보여주는 바와 같이 표시된 마

크를 따라서 평판위에 가해졌다. 평판위에 가해진 

충격에 따라서 발생되는 표면파는 판파를 발생시키

고 이러한 판파는 평판 위에 부착된 4개의 센서에

서 감지되고 이 센서의 신호는 전위증폭기(charge 
amplifier)를 통하여 A/D 변환기를 통하여 디지털 

신호로 변환되어 검퓨터로 입력된다. 입력된 데이터

는 Matlab에서 전치 신호처리 과정(pre-signal 
processing)을 통하여 신호분석을 실시하고 각 센서

에서의 표면파 도착 시간을 예측하기 위해서 시간-
주파수 분석을 실시한다. Fig. 7은 이 연구에서 사용

된 전위증폭기 및 A/D 변환기 등 실험 장치의 설

치 과정을 보여준다. 

Fig. 6 Grid for marking the impact location in plate

Fig. 7 Experimental equipment set-up in a plate

4.2 실험 결과의 분석 및 다중 충격위치 추적
(1) 중첩제거용 대역 통과 필터의 설계

평판에 부착된 4개의 센서를 통하여 얻어진 판파

에 대한 파형은 Fig. 8과 같다. 첫 번째 줄부터 Fig. 1 
보여준 센서 S1S2S3S4에서 각각 측정된 시간에 대

한 파형이다. 이 결과에 의하면 첫 번째 충격에 의

해서 발생하는 파형을 제외하고 다음에 이어지는 

충격에 의한 파형은 앞선 충격에 의해 발생된 파형

에 중첩현상으로 센서에서 측정된 파형의 형상이 

복잡하다.
이러한 복잡한 신호에서 중첩을 제거하기 위해서 

먼저 각 신호에 대해서 스펙트로그램(spectrogram)
을 구하였다. Fig. 9는 센서 S4에서 측정된 신호에 

대한 스펙트로그램을 보여준다. 이 결과에 의하면 

저주파의 중첩이 명확히 보여지고 이 저주파 파형

의 크기로 인해서 고주파의 파형의 크기가 상대적

으로 작게 보인다. 따라서 중첩을 피하기 위해서 식

(1)에서 제시한 조건에 따라서 FL 10 kHz로 하고 

FH을 20 kHz로 하여 대역필터를 설계하고 대역필터

를 통과한 신호에 대한 스펙트로그램은 Fig. 9(b) 
에서 보는 바와 같이 충격에 의한 파형이 뚜렷하고 

충격시간 등이 잘 보인다. 
대역 필터를 통과한 결과를 보면 충격에 의한 표

면파는 매우 짧게 발생하는 군파이고 중첩에 지대

한 영향을 주는 저주파 영역의 분산파형은 제거 되

었음을 알 수가 있다. 고주파는 제한이 없지만 센서

가 변위 센서일 경우 문제가 없지만 가속도 센서를 

사용하는 경우 가속도의 고주파 공진은 피해야 한

다. 그리고 현재 샘플링 주파수는 50 kHz를 사용하

였으므로 FH를 20 kHz로 선택하였다. S1 S2 S3 S4에서 

Fig. 8 Time history for the measured waveform 
through four sensors attached on the plate
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(a)

(b)

Fig. 9 Spectrogram for one measured waveforms (a) 
raw signal (b) band pass filtered signal

측정된 모든 신호에 대해서 동일하게 대역통과 필

터를 적용하였다. 

(2) 시간-주파수 해석을 통한 도착시간 측정

대역필터를 통과한 신호를 이용하여 센서에 파형

이 도착하는 도착 시간을 구하기 위해서 시간-주파

수 분석을 시도하였다. 삼각법을 이용한 위치를 축

적하기 위해서는 3개의 센서에서 측정된 신호만 필

요함으로 S1 S2 S3신호에 대해서 시간-주파수 분석을 

시도하였다.
Fig. 10은 시간-주파수적용 기술의 결과로서 4번

째 충격하중에 의해서 발생되는 판파에 대역필터를 

통과한 신호에 대해서 고차 시간-주파수(higher 
order time frequency) 분석의 한 분류인 Wigher 
fourth order moment spectra(WFOMS)(8)를 적용한 

결과 이다. 이 결과에서 아래쪽 그래프는 시간영역

에서의 파형이고 이것을 시간-주파수 분석을 하면 

중앙에 이미지 형태로 나타난다. 이미지 형태의 중에 

있는 점선이 파형의 에너지 전파를 나타내는 파형의 

(a)

(b)

(c)

Fig. 10 SWFOMS for three linear predicted wave-
forms induced by the fourth impact (a) sen-
sor S1 (b) sensor S2 (b) sensor S3

이동이고 군속도로 파형이 이동한다. 좌측의 그래프

는 파형이 가지고 있는 주파수 성분이다. S1 S2 S3신

호에서 측정된 신호에 대한 도착시간을 측정하기 위

해서 이미지형태의 중앙에 있는 점선을 시간-주파수 

영역에서 다시 나타내면 Fig. 11(d)와 같은 결과를 얻

는다. 동일한 방법으로 첫 번째 충격부터 마지막 다

섯 번째 충격까지의 도착시간의 차이는 Fig. 11(a)
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 11 Arrival time difference obtained by TFA for 
waveforms induced by five impacts (a) 1st 
impact (b) 2nd  impact (c) 3rd impact (d) 
4th impact (e) 5th impact

Fig. 12 Theoretical group velocity for basic lamb 
wave A0 mode

Fig. 13 Source localization for five impacts and 
comparison between true points and esti-
mated points

부터 Fig. 11(e)까지 시간-주파수 분석 결과를 통하

여 구할 수 있다. 마지막으로 각 충격 위치를 추적
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하기 위해서 실험에 사용된 평판에 대해서 A0 모드

에 대한 군속도를 이론적으로 구하였다(9). 그 결과

는 Fig. 12에서 보여준다.
삼각법(10,11)을 이용하여 위치를 추적하기 위해서 

16664 Hz 주파수에서의 군속도를 Fig. 12에서 구하고 

각 충격파에 기인하는 센서의 도착시간은 Fig. 11을 
이용하여 구한다. 

이 방법을 이용한 충격 위치는 Fig. 13에서 보여 

주는 바와 같다. 위치 추적 결과는 모든 센서가 동일 

거리에 있는 2번의 경우를 제외 하고는 다소 오차가 

존재한다. 이것은 시간주파수 기술에서 보여주는 시

간-주파수 분해능(resolution)의 부족에 의한 오차와 

이론적인 군속도의 계산오차도 존재한다. 

6. 결  론

이 연구에서는 단일 하중의 위치 추적 기술을 이

용하여 다중 충격 하중의 위치 추적을 시도하였다. 
다중 충격 위치 추적에는 저주파 파형의 중첩으로 

인하여 문제점이 발생하였다. 이 연구에서는 중첩의 

문제를 해결하기 위해서 전치 신호처리의 기술로서 

대역밴드 필터를 설계하여 중첩의 문제를 해결하였

다. 대역밴드필터의 설계 시 중요한 저주파 및 고주

파의 범위에 대해서 기준을 제시하였다. 이 기술에

서는 군속도와 삼각법을 이용하여 위치를 추적하는 

과정에 필요한 잡음을 전치 신호처리 기술로 제거

함으로 평판의 5점 충격점의 위치 추적에 성공적으

로 적용하였다. 
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