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첩릿변환을 이용한 배관 결함 특성 규명
Characterization of Pipe Defects in Torsional Guided Waves 

Using Chirplet Transform
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ABSTRACT

The sensor configuration of the magnetostrictive guided wave system can be described as a single 
continuous transducing element which makes it difficult to separate the individual modes from the 
reflected signal. In this work we develop the mode decomposition technique employing chirplet trans-
form, which is able to separate the individual modes from dispersive and multimodal waveform 
measured with the magnetostrictive sensor, and to estimate the time-frequency centers and individual 
energies of the reflection, which would be used to locate and characterize defects. The reflection co-
efficients are calculated using the modal energies of the separated mode. Results from experimental 
results on a carbon steel pipe are presented, which show that the accurate and quantitative defect 
characterization could become enabled using the proposed technique.

* 

1. 서  론

반사계수는 배관에 존재하는 결함을 정량적으로 

특성화 할 수 있는 개념으로 현재 배관 유도파검

사에 널리 사용되고 있는 방법이다. 관련된 주제

에 대한 연구도 실험적 방법이나 유한요소 방법 

모두 활발히 진행되고 있다. 일례로 Alleyne 등(1)

과 Demma 등(2)은 각각 L(0,2) 종파 모드와 T(0,1) 
비틀림 모드를 배관에 입사하였을 때 결함에서의 

반사 신호의 크기는 결함의 원주방향 길이와 반경

방향 두께의 선형함수로 표현할 수 있음을 보였

다. Bai 등은 효과적인 수치해석 방법을 적용하여 

3차원 배관의 반사 신호 해석에서 원주방향 결함

의 길이와 깊이가 배관의 산란 특성에 어떤 영향

을 미치는지 해석하였다(3). 최근에 Carandente와 

Cawley(4)는 다양한 형상을 갖는 3차원 결함에 

T(0,1) 비틀림 모드를 입사하여 결함에서 반사된 

특성을 살펴보았는데 그 결과 반사계수의 최대값

은 원주방향 길이에 선형으로 비례하지만 결함의 

형상과는 무관함을 발견하였다.
유도파시험에서 비틀림 모드를 가진하기 위해 

자왜트랜스듀서(magnetostrictive trnasducer)가 널

리 사용되고 있는데, 이 트랜스듀서는 압전트랜스
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듀서에 비해 곡면에 적용이 용이하고 구조가 간단

하며 가격이 저렴하다는 장점이 있고, 전자기음향

트랜스듀서(EMAT)에 비해 더 큰 진폭의 유도초

음파를 발생시킬 수 있다는 장점이 있다(5). 그러나 

자왜트랜스듀서는 하나의 연속된 신호변환 요소 

즉 상자성 띠(ferromagnetic strip)를 배관에 원주방

향으로 부착하여 비틀림 모드를 가진하고 반사된 

신호를 측정하는 장치로, 이러한 구조를 갖는 신

호변환기를 이용하면 결함에서 반사된 신호로부터 

개별 모드를 분리하기 어렵고, 반사계수를 정량적

으로 파악하기 어렵다는 단점을 갖는다.
한 번의 측정에 의해 얻은 신호에서 개별 유도

파 모드들을 분리하기 위해 Huang 등은 실험적 

모드분해 방법을 시도하였지만(6), 불행하게도 훌륭

한 결과를 얻을 수 없었는데 그 이유는 동일한 주

파수 대역 내에 다중 모드들이 존재하고 시간적으

로 서로 교차하고 있기 때문이다. 적응 첩릿변환

(adaptive chirplet transform) 방법도 개발되어 개

별 모드 분리에 효과적이라는 것이 증명되었는데 

이 방법은 다중 모드 신호로부터 소위 첩릿이라는 

시간-주파수 원자(atom)를 분리해내고 분리된 모

드의 에너지를 정량화 할 수 있는 방법이다(7). 
Raghaven과 Cesnik(8)은 첩릿 정합추적과 모드 상

관관계를 이용하여 서로 중첩되는 다중 모드 신호

를 분리하는 새로운 방법을 제안하였다.
이 중 첩릿변환은 웨이브렛변환(wavelet transform)

과 STFT(short time Fourier transform) 모두를 일

반화한 개념으로, 이를 이용하여 특정한 순간 주

파수와 군속도를 갖는 신호에서 개별 모드 성분을 

추출할 수 있다. 이 연구에서는 선행연구(9)를 바탕

으로 실험적 연구를 통해 첩릿변환을 이용하여 결

함의 크기를 정량적으로 판별할 수 있음을 보이고

자 한다. 이를 위해 먼저 결함에서 반사된 신호를 

얻기 위해 자왜센서를 배관에 부착하여 다양한 크

기의 결함들로부터 반사된 신호를 측정하였다. 개

발된 첩릿변환 알고리즘을 실험 신호에 적용하여 

분산성을 갖는 신호로부터 개별 모드를 분리하고, 
분리된 모드의 모드에너지를 이용하여 반사계수를 

계산한다. 그리고 최종적으로 원주방향 길이의 변

화에 따른 각 모드들의 반사계수 변화로부터 결함

의 크기를 정량적으로 정확하게 판별할 수 있음을 

보인다.

2. 첩릿변환

첩릿변환은 시간-주파수 표현법을 일반화시킨 개

념으로 Mann과 Haykin에 의해 도입되었다(10). 기저

함수(basis function)는 천이(shift), 전단(shear), 확대

(scaling) 연산자에 의해 조절이 가능하며, 따라서 

에너지밀도를 5차원의 매개변수 공간으로 표현한다. 
이때 에너지밀도는 STFT(시간과 공간의 천이)로부

터 구한 에너지밀도와 웨이브렛변환(시간 천이와 확

대)에 의한 에너지밀도로 구성된다. 이에 대한 비교

는 Fig. 1에 자세히 표시하였다. 
첩릿변환의 표준적인 정의는 식 (1)과 같이 기저

함수 와 신호   사이의 내적에 의해 정의될 

수 있다.

  
∞

∞


 



 
∞

∞


 

(1)

여기서 *는 공액복소수를 나타낸다. 기저함수 와 

(a) STFT and wavelet transform

(b) Chirplet transform

Fig. 1 Representation of time-frequency atoms
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기저함수의 후리에 변환 는 식 (2)와 같이 첩

신호 군에 속해 있다.

      

     
(2)

여기서  ,  , ,  , 는 연산을 수행하는 연

산자들이다(7).
시간-주파수 영역에서 매개변수 , , s, q, p에 

의해 특정된 위치에 집중되어 있는 신호 성분은 첩

릿변환을 통해 추출할 수 있다. 스펙트로그램, 스칼

로그램과 마찬가지로 첩릿변환의 에너지 분포는 식 

(3)과 같이 표현할 수 있다.

   
 (3)

기본 창이 주어질 때 첩릿변환의 결과는 가시화하기 

어려운 5차원 매개변수로 표현된다. 따라서 전체 5
차원 공간을 계산하는 대신 2개의 매개변수로 표현

된 평면에 결과를 표시하는데 스펙트로그램처럼 시

간-주파수 공간에 표시하는 것이 가장 일반적이다.
신호를 분해하여 가중치를 갖는 모드들의 합 형

태로 표현하기 위해 Park 등은 최대가능추정방법을 

사용하였다(9). 이 방법은 정합추적과 유사하게 시간

영역에서의 신호를 분리된 형태로 나타낼 수 있도록 

만들어준다. 그렇지만 첩함수의 매개변수를 이산화

(discretize)하는 것이 아니라 추정하기 때문에 정합

추적과 달리 함수사전(dictionary)에 포함된 함수의 

수가 무한대라는 특징을 갖는다. 최대가능추정방법

을 사용할 경우 계산시간이 과도하게 걸리는 단점이 

있으므로 첩 매개변수를 추정할 수 있는 차선

(suboptimal)의 추정자를 제안하고 첩함수를 추정하

는 새로운 방법을 제안하였다. 이 논문에서는 이 방

법을 사용하여 분산성을 갖는, 다중 모드를 포함하

고 있는 실험신호를 개별 모드로 분리하고자 한다.
이 방법의 계산과정은 다음과 같다.

(1) 신호의 전체 영역에서 첩변화율(chirp rate)과 지

속시간을 추정한다.
(2) 추정된 첩변화율과 지속시간을 이용하여 시간, 

주파수영역에서의 위치를 추정한다.
(3) 국부적인 영역에서 첩변화율과 지속시간을 다시 

추정한다.
(4) 해가 수렴할 때까지 2,3의 과정을 반복한다.

단계 1은 다의함수(ambiguity function)을 이용하

여 수행할 수 있는데, 계산의 편리를 위해 첩변화율

과 지속시간을 중립화할 수 있는 값으로 선택한다. 
단계 2는 현재의 첩변화율과 지속시간의 추정값에 

해당하는 창함수를 갖는 스펙트로그램의 최대값을 

찾으면 알 수 있다. 추정한 첩변화율과 지속시간이 

완벽한 것이라면 이 값은 최대가능추정자가 될 것이

다. 시간과 주파수 영역에서의 위치를 어느 정도 정

확하게 추정하였다면 국부적으로 추정한 첩변화율과 

지속시간은 전체 영역에서 추정한 값보다 정확할 것

이다. 이러한 과정은 단계 3에서 수행되는데 이때  

Wigner분포에 기반한 국부적인 다의함수를 국부적

인 첩변화율과 지속시간을 추정하는데 사용한다. 

3. 실험 결과

제안된 첩릿변환 알고리즘의 효용성을 입증하기 

위해 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 배관은 보

어 직경 25.4 mm, 두께 1.6 mm, 길이 2 m인 강관이

다. 실험장치 및 구성은 Fig. 2에 나타낸 바와 같다. 
실험의 목적은 원주방향 결함의 원주방향 크기를 점

차 증가시켰을 때 결함에서 반사되는 신호를 측정하

고자 하는 것이다. 결함은 노치 형태로 가공하였는

데, 노치는 직경 1.5 mm 드릴 커터를 이용하여 배

관 끝단에서 1 m 되는 곳에 가공하였다. 커터 축의 

방향은 배관의 축방향에 일치시켰으며 노치는 배관

을 축방향에 대해 회전시켜서 길이를 확장하였다. 
가공된 노치의 깊이는 배관 두께의 절반에 해당하

고, 원주방향 길이는 배관 전체 원주의 5, 10, 20, 
30, 40, 50, 75, 90, 100 %로 확장시켜 가며 변화시

켰다. 배관을 지지하기 위해 V자 강철 블록을 사용

하였는데 이는 이전의 연구결과로부터 지지부에서의 

Fig. 2 Schematic diagram for experimental setup
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반사를 최소로 만들어 주는 구조물이라고 알려져 있

기 때문이다.
비틀림 모드 가진 및 수신을 위해 교차코일

(crossed-coil) 구조를 갖는 자왜센서를 사용하였고(11), 
측정 장비는 미국 SwRI사에서 개발한 MsSR-2020 
장비를 사용하였다. 이 장비는 자왜 또는 자기변형

(magnetostriction) 현상을 이용하여 재료 내에 초음

파를 발생시키고 그 역으로 반사된 신호를 감지할 

수 있는 장비이다. 이 장치를 이용하여 원통형 구조

물의 반사 신호를 측정할 경우, 배관의 원주를 자왜 

특성이 우수한 상자성 코발트 스트립(cobalt strip)에 

토로이달 코일(toroidal coil)을 감고 배관 원주방향

으로 부착한 다음 솔레노이드 코일(solenoid coil)에 

자장을 가하면 Wiedemann 효과에 의해 비틀림 모드

가 발생하게 된다. 실험에서는 중심주파수 128 kHz인 

3사이클 톤버스트(tone-burst)를 입사하여 비틀림 모

드를 가진하였고, 가진에 사용된 동일 신호변환기

(transducer)를 이용하여 반사 신호를 수신하는 펄스

-에코(pulse-echo) 방식을 채택하였다.
노치의 깊이가 0.8 mm(배관 두께의 절반)이고 원

주방향 길이가 배관 전체 원주의 20, 50 %일 때 결

함에서 반사된 신호를 각각 Fig. 3(a), (b)에 나타내

(a) Notch extended over 20 % of circumference

(b) Notch extended over 50 % of circumference

Fig. 3 Time traces of the reflection signal

었다. 측정시간을 충분히 길게 설정하였으므로 한 

번의 측정에 의해 노치 및 배관 끝단에서의 반사 신

호를 동시에 측정할 수 있었다. 실험결과로부터 원

주방향 길이가 원주의 50 %일 때 노치에서의 반사 

신호의 크기가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 반

사 신호의 크기는 원주방향 길이가 작아질수록 감소

한다는 것도 알 수 있다. 두 경우 모두 배관 끝단에

서의 반사 신호는 매우 크게 나타난다는 사실도 확

인할 수 있다.
원주방향 50 % 결함에서 반사된 신호의 시간 신

호와 이에 대한 스펙트로그램을 Fig. 4에 나타내었

다. 스펙트로그램은 최대값에 대한 상대 크기인 dB
단위를 사용하여 색깔로 표시하였다. Fig. 4(b)에서  

STFT기법을 사용하면 결함에서 반사된, 다중 모드

들이 겹쳐있는 신호에서 개별 모드들을 분리할 수 

없음을 알 수 있다. 즉, 이 방법을 사용하면 각 모

드들에 실려 있는 에너지를 정확히 분리하지 못하

기 때문에 각 모드 성분들이 중첩되어 나타나고 따

라서 스펙트로그램이 손상된 형태로 나타나게 된다. 
동일한 반사 신호에 대해 첩릿변환을 이용하여 구한 
스펙트로그램을 Fig. 4(c)에 제시하였다. 그림으로부

터 첩릿변환을 이용하면 중첩된 신호로부터 개별 모

드를 명확하게 추출해 낼 수 있음을 알 수 있다. 
즉, STFT를 이용하여 구한 스펙트로그램에서는 서

로 혼재된 형태로 존재했던 T(0,1) 모드와 F(1,2) 
모드를 확실히 구분할 수 있을 뿐만 아니라, 모드의 

에너지가 작아 검출할 수 없었던 F(2,2) 모드도 시

간-주파수 표현법을 이용하여 정확히 나타낼 수 있

음을 알 수 있다(9).
첩릿변환을 이용하여 결함에서 반사된 신호로부터 

분리한 T(0,1), F(1,2), F(2,2) 모드의 시간 신호를 각

각 Fig. 5(a), (b), (c)에 나타내었다. T(0,1) 모드의 진

폭이 F(1,2), F(2,2) 모드보다 크게 나타나는 것을 확

인할 수 있으며 시간 영역에서 신호의 퍼짐 현상도 

적게 나타나는 것을 알 수 있다. 신호의 퍼짐 현상은 

F(2,2) 모드가 가장 심한데 이는 분산선도에서 알 수 

있듯이 이 모드의 군속도가 주파수에 따라 크게 변하

는 성질 즉, 분산성이 가장 심하기 때문이다. 이상의 

결과로부터 제안된 첩릿변환 알고리즘을 이용하여 결

함 반사 신호에 포함되어 있는 개별 모드들을 정확하

게 분리해 낼 수 있으며 이로부터 결함의 위치를 정

확하게 파악할 수 있음을 알 수 있다.
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(a) Time traces

(b) Spectrogram using STFT

(c) Spectrogram using chirplet transform

Fig. 4 Time traces and spectrogram of the signal re-
flected from the defect

결함의 위치는 결함에서 반사된 신호가 신호변환

기에 도달한 시간을 측정하여 알 수 있지만 결함의 

크기를 정량화하는 것은 매우 어려운 일이다. 반사

계수를 이용하여 결함에서 반사된 신호의 진폭과 결

함 크기 사이의 상관관계를 규명하려는 시도도 이와 

같은 결함 크기의 정량화 수단 중의 하나이다. 반사

계수는 입사 신호의 진폭에 대한 반사 신호의 진폭 

비로 정의된다. 진폭은 시간 영역에서 피크-피크 측

정치로 단순하게 구하거나(12), 반사계수 스펙트럼의 

최대값으로 구하는 방법(4) 등이 있다. 그러나 Fig. 5
에 나타낸 각 모드들의 에너지를 구한 결과를 살펴

보면 Fig. 6과 같이 넓은 주파수 범위에 걸쳐 나타

(a) T(0,1)

(b) F(1,2)

(c) F(2,2)

Fig. 5 Waveforms separated by using chirplet trans-
form

나는 것을 확인할 수 있다. 특히 F(2,2) 모드의 경

우 에너지 분포선도에 뚜렷한 피크가 나타나는 것이 

아니라 넓은 주파수 범위에 걸쳐 모드의 에너지가 

분포하는 것을 알 수 있다. 따라서 단순히 진폭의 

최대값만을 고려하여 반사계수를 계산하고 이를 이

용하여 결함의 크기를 정량적으로 파악하는 것은 실

제와 많은 차이를 보일 수 있다.
이 논문에서는 반사계수를 입사 모드의 에너지에 

대한 반사 모드의 에너지 비로 정의한다. 각 모드의 

에너지는 첩릿변환을 이용해 분리한 신호의 에너지 

스펙트럼 밀도함수를 구하고 이 스펙트럼을 주파수

에 대해 적분하여 구하였다. 주파수 128 kHz에서 
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Fig. 6 Spectra for the separated waveforms

Fig. 7 Reflection coefficients for a half wall thick-
ness notch at 128 kHz

구한 각 모드의 반사계수를 Fig. 7에 나타내었다. 그

림에서 볼 수 있듯이 T(0,1) 모드의 반사계수는 결

함의 원주방향 길이에 거의 선형으로 비례한다는 것

을 알 수 있다. 이는 진폭의 최대값을 고려하여 반

사계수를 구한 결과와도 일치하는 현상이다(2). 다만 

진폭의 최대값을 이용한 경우에 비해 각 원주방향 

길이에서 반사계수가 크고 직선에서 벗어난 정도도 

증가하는데, 이는 일정 대역의 주파수에 분포하고 

있는 모드의 에너지를 모두 더했기 때문이라고 생각

된다(13). 즉 입사 신호의 주파수 대역이 반사 신호의 

주파수대역보다 상대적으로 좁기 때문에, 반사계수

를 모드 에너지의 비로 계산할 경우가 진폭의 최대

값을 고려한 경우에 비해 상대적으로 큰 값을 갖게 

된다.
모드 F(1,2)의 반사계수는 정류 반정현파(rectified 

half-sine) 형태를 가지며 F(2,2) 모드의 반사계수는 

정현파 형태를 갖는다는 것을 알 수 있다. 실험결과

로부터 구한 반사계수는 직관적인 예측과도 일치하

는 것을 확인할 수 있다. 즉 결함이 없거나 축대칭 

결함을 가질 경우(100 % 원주방향 결함) 휨모드인 

F(1,2), F(2,2) 모드의 반사는 나타나지 않아야 하는

데 반사계수의 계산결과에서 이를 확인할 수 있다. 
또한 비축대칭 특성이 가장 심한 50 % 원주방향 결

함을 가질 때 F(1,2) 모드의 반사가 가장 크게 나타

나야 하는데 Fig. 7의 결과로부터 결함의 원주방향 

길이가 원주의 50 %일 때 이 모드의 반사계수가 가

장 크게 나타나는 것도 확인할 수 있다.

5. 결  론

이 논문에서는 선행연구에서 제안한 첩릿변환 방

법의 응용 가능성 및 유용성을 입증하기 위해 자왜

센서를 이용한 유도파실험을 수행하였고, 실험결과

를 제안된 첩릿변환을 이용하여 분석하였다. 분석결

과로부터 첩릿변환에 의해 구한 반사계수를 이용하

여 결함의 특성을 정량적으로 정확하게 파악할 수 

있음을 알 수 있었다. 또한 기존의 STFT기법으로는 

탐지가 어려웠던 휨모드도 정확하게 찾아내는 것을 

확인할 수 있었다. 이로부터 개발된 첩릿변환을 이

용하여 분산성을 갖는 다중 모드 신호에서 개별 유

도파 모드를 정확하게 추출할 수 있음을 확인할 수 

있었다.
제안된 방법은 기존의 STFT방법에 비해 시간-주

파수 분해능이 우수하고 분산성이 심한 다중 모드를 

개별 모드로 정확하게 분리할 수 있을 뿐만 아니라, 
2차원 FFT와 같이 여러 위치에서 신호를 측정해야 

하는 단점도 갖고 있지 않다. 따라서 자왜센서를 이

용한 유도파 시험에서 결함의 크기를 정량적으로 파

악할 수 있는 유용한 방법이 될 것으로 판단된다.  
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