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경사입사 초음파에서 계면 접촉 음향 비선형성에 의해 

발생한 고조파의 영상화

Imaging of Harmonic Wave Generated by Contact Acoustic Nonlinearity
in Obliquely Incident Ultrasonic Wave

윤동석*, 최성호*, 김정석*✝, 장경영**

Dongseok Yun*, Sungho Choi*, Chungseok Kim*✝ and Kyung-Young Jhang**

초 록 본 연구에서는 닫힘균열의 조기발견을 위해서 경사입사 초음파를 이용하여 계면 접촉 음향 비선형

성에 의해 발생한 고조파를 영상화하고자 한다. 알루미늄 시편 두 개를 접촉하여 고체-고체 접촉계면을 만

들어 닫힘균열을 모사하였고, 접촉계면 압력에 따른 초음파의 음향 비선형을 영상화하였다. 영상화 기법으

로는 sampling phased array(SPA)와 synthetic aperture focusing technique(SAFT) 기법을 사용하였다. 접촉계면 

압력이 증가하면서 기본 주파수의 성분은 감소하였고 2차 고조파 성분은 증가하다가 닫힘균열로 모사된 부

분에서 가장 큰 값을 나타내고 이후에는 감소하였다. 결과적으로 접촉계면에서 음향 비선형성에 의해 발생

한 고조파를 영상화 하는 것이 가능하며 이는 초기균열의 조기발견에 적용 가능할 것으로 기대 된다.

 

주요용어: 계면 접촉 음향 비선형성(CAN), 닫힘균열, Sampling Phased Array(SPA), Synthetic Aperture Focusing 
Technique(SAFT)

Abstract The objective of this study is to image the harmonic wave generated by contact acoustic nonlinearity in 
obliquely incident ultrasonic wave for early detection of closed cracks. A closed crack has been simulated by 
contacting two aluminum block specimens producing solid-solid contact interfaces and then acoustic nonlinearity 
has been imaged with contact pressure. Sampling phased array(SPA) and synthetic aperture focusing 
technique(SAFT) are used for imaging techniques. The amplitude of the fundamental frequency decreased with 
appling pressure. But, the amplitude of second harmonic increased with pressure and was a maximum amplitude 
at the simulation point of closed crack. Then, the amplitude of second harmonic decreased. As a result, harmonic 
imaging of contact acoustic nonlinearity is possible and it is expected to be apply for early detection of initial 
cracks.

Keywords: Contact Acoustic Nonlinearity(CAN), Closed Crack, Sampling Phased Array(SPA), Synthetic Aperture 
Focusing Technique(SAFT)
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1. 서 론

구조물은 운전연한이 증가함에 따라 재료에 가

해지는 응력 및 피로 등의 하중과 열, 부식 등 환

경의 영향 때문에 점차 노후화된다. 이러한 원인

으로 발생하는 결함 중에서 균열은 구조물의 건전

성을 심각하게 위협하므로 구조물의 건전성 확보

를 위하여 파손으로 이어질 수 있는 잠재적 결함

까지 정확하게 진단하는 것이 매우 필요하다. 이

러한 균열성 결함에는 균열의 생성 위치와 상관없
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이 일반적으로 초음파의 변위와 균열의 두 계면 

폭을 기준으로 하여 열림균열과 닫힘균열로 구분

할 수 있다. 열림균열은 거시적인 균열로 균열 폭

보다 초음파의 변위가 작을 때이며 일반 초음파로 

검출이 가능하다. 하지만 닫힘균열은 균열 폭이 

초음파의 변위수준이 된다. 따라서 기존의 초음파 

검사법으로는 이러한 닫힘균열을 검사하는데 한계

가 있다. 이런 문제를 극복하기 위해 비선형 초음

파를 이용하는 기술이 주목받고 있다[1]. 비선형 

초음파란 음파가 매질을 따라 전파할 때 기본 주

파수 성분 이외에 고조파 성분이 발생하는 것으

로, 그 발생 메커니즘으로는 재료의 비선형 탄성

과 계면 접촉으로 구분된다. 그중에서 계면 접촉

에 의한 비선형 초음파 효과는 초음파가 내부 미

세균열에 입사될 때 균열면에서 압력과 변위의 관

계가 선형이 아닌 비선형 관계를 보임에 따라 신

호의 파형이 왜곡되고 고조파 성분이 발생하는 현

상이다. 이러한 계면에서의 비선형 초음파 현상은 

재료에 의한 비선형성보다 매우 커서 기존의 투과

법 또는 반사법으로 측정하기 어려운 미세균열이

나 닫혀있는 균열을 검출하는 데 매우 효과적이다

[2-4].
그러나 초음파 비선형 특성을 이용한 기술은 아

직 현장에 제한적으로 적용되고 있다. 그 이유는 

현재까지 연구된 비선형 초음파기술은 대부분 투

과모드로써 In-service 상태의 현장 사용성 측면에

서 비실용적이며, A-scan 신호에 대한 분석에 치중

되어 있어 고도의 숙련자만이 적용할 수 있기 때

문이다. 이런 문제를 극복하기 위해서는 더욱 실

용적인 기법으로의 발전이 필요하다[5]. 본 연구에

서는 경사입사 초음파의 계면 접촉 음향 비선형성

에 의해 발생한 고조파 영상화 기술을 제안한다. 

영상화 기술은 검사 결과의 분석을 용이하게 하

며, 현장 적용성을 높이는데 있어서 매우 효과적

이다. 한편, 초음파 영상화 기술은 이미 의료진단

이나 비파괴검사에서 위상배열기법으로 실용화 되

어 있다[6,7]. 그러나 현재의 위상배열기법을 비선

형 초음파의 영상화에 직접 적용하는 데에는 어려

운 점이 있다. 그 이유는 다음과 같다. 우선 위상

배열기법에서는 작은 탐촉자를 배열로 사용하는데 

이들 탐촉자로부터 발생되는 초음파의 음향에너지

가 금속재료에서의 음향비선형성을 충분히 야기 

시키기에는 아직 너무 미약하다. 의료영상기술에

서 위상배열기법으로 고조파의 이미지를 얻기도 

하였으나 이는 생체조직의 경우 비선형성이 매우 

커서 비교적 작은 음향에너지에서도 음향비선형성

에 의한 고조파성분이 관측 가능할 정도로 발생하

기 때문에 가능한 일이다[8,9]. 한편, 탐촉자에서 

발생되는 초음파의 음향에너지를 크게 하기 위해

서는 고전력의 전기신호를 인가해야 하고, 이를 

기존의 위상배열기법으로 구현하기 위해서는 이런 

고전력의 전기신호를 배열탐촉자에 짧은 시간차로 

순차 공급해 주기 위한 고속 스위치가 필요한데 

현 시점에서 이런 스위치가 일반화되어 있지 않다.

따라서 본 연구에서는 일반적으로 사용되고 있

는 단일 탐촉자를 스캔하여 영상을 처리할 수 있

는 SPA(sampling phased array)와 SAFT(synthetic 
aperture focusing technique) 기법을 이용하는 기술

을 적용하였다. SPA는 한 개의 탐촉자에서 송신하

고 여러 탐촉자에서 수신하는 기법이며[10,11], 
SAFT는 수신신호를 이용하여 계산을 통해 집속효

과를 얻는 방법이다[12-14]. 또한 음향 비선형의 

영상화를 위해서는 기본주파수 성분과 고조파 성

분을 분리하여 영상화할 필요가 있으며, 이를 위

해 시간에 따른 주파수의 변화를 알 수 있는 

STFT(short time fourier transform)을 이용하였다. 본 

논문에서는 이들과 관련된 일련의 영상화 알고리

즘을 제시하였으며, 이를 고체-고체 접촉계면으로 

닫힘균열로 모사된 시험편에 적용하여 그 타당성

을 실험적으로 검증하였다. 특히 접촉계면에 압력

의 변화를 주면서 계면접촉상태의 변화에 따라 달

라지는 계면 음향 비선형 특성의 변화를 2차 고조

파 성분의 영상을 통하여 비교․분석하였다[15].

2. 영상화의 기본 원리

SPA기법은 배열로 이루어진 탐촉자에 대하여 1
개의 채널에서 초음파를 송신하고 모든 채널에서 

반사된 신호를 수신하는 방법이다. SPA기법은 전

통적인 빔 집속방법과 비교하여 여러 가지 실용적

인 장점을 가지고 있다[10,11].
SPA기법을 통하여 수신된 신호에 대한 가상의 

빔 집속 효과 및 신호의 중첩을 위해서는 SAFT이 

이용된다. SAFT는 SPA기법을 통하여 얻게 된 수

신데이터를 이용하여 계산을 통해 집속 효과를 얻

는 방법이다[12-14]. Fig. 1은 SPA의 기본 원리를 

나타낸다.

Fig. 1은 1번 채널의 탐촉자에서 송신한 초음파
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Fig. 1 Basic principle of the SPA

에 대하여 1-4까지의 모든 채널에 대하여 수신하

고 이를 모든 채널에 반복하는 과정을 나타낸 그

림이다. 결함으로부터 각각의 채널까지의 거리가 

다르므로, 수신된 1-4번의 데이터는 시간 축에서 

서로 다른 반사신호의 위치를 가진다. 이처럼 서

로 다른 시간 축을 가지는 수신신호를 이용하여 

결함을 영상화하기 위해서는 Fig. 2와 같은 방법을 

이용할 수 있다.

Fig. 2(a)는 배열탐촉자 및 그 영상화 포인트의 

위치를 나타내고 있으며, Fig. 2(b)는 이에 대한 이

미지 구성 방법을 나타낸다.

이 때 배열탐촉자의 번째 탐촉자에서 송신된 

초음파가 영상화 포인트 ()에서 번째 탐촉자

에서 수신되는 경우의 초음파의 전파거리 

( )는 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

    (1)

그리고 이에 대한 전파시간은 식(2)와 같이 나타

내어진다.

 

 (2)

여기서, ( )는 송신위치, ()는 수신위치, 

는 전파속도, 그리고 는 초음파가 입사된 위치 

()와 영상화 포인트 () 간의 거리, 는 수

신된 위치 ()와 영상화 포인트 ( ) 간의 거

리이다. 여기서 초음파의 진행속도 는 다른 실험

을 통해서 측정한다. 그러면, 재료 내부의 임의 위

치 ()에 대한 영상정보는 식(3)과 같은 이미지 

재구성을 통하여 얻을 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 2 (a) Basic principle of the SAFT: (a) phased 

array geometry and (b) SPA sector scan- 

image reconstruction

  
 




  



   (3)

여기서 는 번째 탐촉자에서 송신하고, 번째 

탐촉자에서 수신한 신호이다. 신호는 ×개 획

득되며, 이들 신호에서 영상화 포인트 ( )를 경

유하는 경로 에 해당하는 전파시간 에서의 신

호크기를 모두 합하여 최종적으로 영상화 이미지 
()를 얻게 된다.

3. 하모닉 이미지 구성을 위한 STFT 기법

음향 비선형을 영상화하기 위해서는 기본주파수 

성분의 크기와 고조파 성분의 크기를 분리할 필요

가 있다. 이를 위해서 STFT의 개념을 도입하였다. 

STFT를 이용하게 되면 시간 축에 대한 반사 신호

의 크기를, 시간 축에 대한 기본주파수 성분의 크

기와 고조파 성분의 크기로 분리할 수 있다.
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Fig. 3 STFT signal process for imaging: (a) received 

signal and (b) STFT of received signal

Fig. 3은 STFT의 원리를 나타낸다. 즉 탐촉자로부

터 수신한 신호는 Fig. 3(a)에 보인 바와 같은 윈도

우를 씌우고 윈도우 영역에 대하여 FFT를 처리한

다. 그리고 dt의 시간 간격으로 윈도우를 이동시키

면서 이를 반복한다. 그러면 Fig. 3(b)와 같이 시간 

축에 대한 주파수 성분의 크기 분포를 얻을 수 있

다. 이를 통하여 시간 축에 대해 기본주파수 성분

과 고조파 성분을 둘 다 얻을 수 있데 되며, 식(3)
의 이미지 재구성 과정을 거쳐 각각의 영상화가 

가능하다.

4. 실 험

닫힘균열성 접촉계면에서 음향 비선형 특성을 

실험으로 검증하기 위하여 Fig. 4와 같이 실험 장

치를 구성하였다. 접촉계면을 모사하기 위하여 상

하부 두 개의 시편을 만들어 접촉시켰으며 하부시

Fig. 4 Schematic diagram of measurement system

(a)

(b)

Fig. 5 Dimensions of two aluminum blocks: (a) upper 

specimen and (b) lower specimen (unit: mm)

편에는 약간의 돌기를 만들어 상부시편과 접촉되

도록 하였다. 중앙부 직사각형로 표시한 영역이 

영상화 영역이며, 우측에 확대된 그림을 나타내었

다. 영상화 영역의 좌측은 비접촉 상태로, 우측은 

접촉 상태가 되도록 하였다. 

시편의 크기와 형상은 Fig. 5에 나타냈다. 또한, 

시편의 두께는 40 mm이다. 중심선의 오른쪽 돌기 

부분은 압력이 증가함에 따라 열림균열에서 부분

닫힘균열, 압력이 더욱 증가하면 완전닫힘균열로 

변하게 된다. 시험편의 재료는 Al6061-T6를 이용하

였다. 시편의 접촉면은 #600 사포를 이용하여 연마

하여 표면 상태를 일정하게 유지되도록 하였다.
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한편, 상부시편 좌우에 경사를 두어 송수신 탐

촉자를 배치하여 경사입사-반사법이 적용되도록 

하였다. 송신탐촉자는 중심 주파수가 2.25 MHz이
고 크기가 12.7×25.4 mm인 사각탐촉자를 사용하

고, 수신에는 고조파 성분을 보다 민감하게 측정

하기 위하여 동일크기의 5 MHz 사각탐촉자를 사

용하였다. 또한 시편의 접촉상태를 일정하게 유지

하기 위해서 Fig. 6과 같은 지그를 사용하였다. 지

그 안에 있는 스프링을 이용하여 시편과 탐촉자 

간의 압력을 일정하게 유지시킬 수 있는 동시에 

탐촉자의 이동을 자유롭게 하였다. 수신된 초음파 

신호로부터 주파수 분석을 통해 효과적으로 고조

파 성분을 분리 및 측정하기 위해서 톤버스트 형

태의 협대역 신호를 이용하였다. 톤버스트 신호는 

2.5 MHz의 사인파형을 사용하였고 개수는 5개이

며 피크 간의 시간 간격은 0.4 ㎲ 이다. 이러한 톤

버스트 형태의 초음파를 발생시키기 위해 Ritec 
Gated Amplifier(RITEC, USA) 시스템이 사용되었

다. 수신 신호는 디지털 오실로스코프(Lecroy 
WS452)에서 A/D 변환되고 컴퓨터에서 신호를 처

리하였다.

SPA와 SAFT 기법을 적용하기 위해 상부 시편

에서 송신탐촉자와 수신탐촉자를 5 mm 간격으로 

이동시키면서 총 6개의 지점에서 송수신하여 

×개, 총 36개의 신호를 얻었다.

Fig. 6 Photograph of jig

그리고 STFT를 이용하여 기본주파수의 시간별 

크기, 2차 고조파의 시간별 크기를 얻었다. 또한, 

계면 접촉 압력은 유압장치를 이용하여 압력을 가

하고 가압하중을 로드셀로 측정하였다.

5. 실험 결과

접촉압력에 따른 기본 주파수 성분과 2차 고조

파 성분의 영상화 결과는 다음 Fig. 7과 같다. 비

접촉계면 부분에 대한 기본주파수 성분 및 2차 고

조파 성분은 압력에 따라 진폭의 차이에 의한 컨

트라스트 변화가 거의 미미한 수준으로 나타났다. 

하지만 시편 중심 축 오른쪽 접촉계면 부분에서는 

접촉압력이 증가함에 따라 발생하는 기본 주파수 

성분은 지속적으로 감소하는 결과를 볼 수 있다. 

이는 열림계면 상태에서 접촉압력이 증가함에 따

라서 계면이 닫힘화 되므로 하부시편으로의 에너

지 전달에 기인한 것이다. 하지만 2차 고조파 성

분은 점차 증가하다가 접촉압력 20 MPa에서 최대

값(Fig. 7의 contact 영역)을 보이다가 이후 감소하

는 것을 확인할 수 있다.

또한, 상대적 비선형 파라미터(′ )의 값

은 Fig. 8에 나타낸 결과와 같이 접촉계면의 경우

에는 상대적 비선형 파라미터가 증가하는 반면에, 

비접촉계면에서는 큰 변화를 보이지 않음을 알 수 

있다.

6. 결 론

비접촉계면 및 접촉계면을 가지는 시험편에 대

하여 하중이 증가함에 따라 발생하는 기본 주파수 

및 2차 고조파 성분의 특성을 이용하여 접촉 계면

을 영상화 하였다. 접촉압력의 증가에 따라 열림

균열부와 부분닫힘균열 그리고 완전닫힘균열로 모

사되는 부분에서의 영상화 결과가 다름을 확인할 

수 있었다. 열림균열부로 모사된 부분에서 부분닫

힘균열로 계면이 변하는 경우에는 기본 주파수 성

분이 감소하고 2차 고조파 성분이 증가하는 것을 

확인할 수 있으며, 부분닫힘균열에서 완전닫힘균

열로 계면이 변하는 경우에는 기본 주파수 성분과 

2차 고조파 성분이 감소하는 것으로 나타났다. 따

라서 접촉 계면의 영상화에서 닫힘균열부가 강조

된 이미지를 성공적으로 얻을 수 있었으며, 향후 
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Fig. 7 Result of images at three different contact pressure

(a)

(b)

Fig. 8 Result of β’ at (a) noncontact interface, (b) 

contact interface

2차 고조파를 이용한 닫힘균열을 이미지화하는 기

법은 구조물의 미세균열까지도 정밀하게 측정하는

데 매우 유망한 기법이 될 수 있다.
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