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1. 머리말

구조 건전성 모니터링은 다양한 센서 시스템

및 데이터 측정장비를 통해 구조물의 동적신호

를획득하고이를다양한신호처리를통해구조

물의 상태를 모니터링하는 기술이다. 기존 구조

물정비는시간에기반한정비로비효율적인반

면, 이기술은구조물상태에기반하여정비를수

행하기때문에효율적기기운 및정비비용절

감이가능하다. 이 에서는이러한구조물건전

성모니터링중한분야인압전소자및능동센싱

에기반한구조건전성모니터링분야에서논의

되는연구및기술현황을소개하여, 국내관련산

업및연구계의관심을유도하고적극적인연구

를활성화하고자한다.

2. 압전소자기반구조건전성
모니터링분야현황

압전체는구조건전성모니터링에보편적으로

사용되는 소자이다. 이 소자는 기계적 에너지를

전기적에너지로변화시킬수있으며역으로전

기적에너지를가할시기계적변형을일으키는

특성을보유하기때문에능동센싱기반구조건

전성 모니터링 분야에서 센서 및 구동기

(actuator)로 사용된다. 압전소자는 위와 같이 센

서및구동기로사용되기에적합하지만취성성

질이강하며구조물의다양한표면형상에맞춰

제작이 어렵기 때문에 주로 디스크나 평판형상

을 지닌 제품들이 개발되었으나 유연성을 갖춘

압전소자 제품 또한 개발되었다. MFC(macro-

fiber composites)와 AFC(active-fiber composites)이

그 예이다. 이러한 제품들은 실리콘이나 섬유재

와같은유연한재질에압전체분말을첨가후분

극화작업을통해제작된다(1). 

압전소자기반구조건전성모니터링에서는주

로 전기역학적 임피던스(electro-mechanical

impedance)와램파(Lamb wave) 가많이쓰이며구

조물에 발생하는 손상탐지 및 위치추정을 위해

다양한 신호처리 기법이 사용한다. 먼저 임피던

스 기법은 그림 2와 같이 압전소자가 구조물에

부착되었을 경우 소자의 전기적 임피던스와 구

조물의기계적 임피던스가서로연관되는원리

를 사용하며, 구조물 상태를 모니터링하기 위해

압전소자의 전기적 임피던스를 측정 및 비교한

다(2~4). 이방법은저전력을요구하며, 사용한손상

위치추정및센서자가진단이가능하다는장점

이있다. 

램파는 초음파 탄성파의 일종으로, 신호의 급

격한감쇠없이평판이나셸의내부에따라원거

리까지전파되는특성으로결함탐지에압전체와
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고 있다(5). 램파를 이용한 결함탐지는 여러 신호

특징을사용하는데, 먼저램파의변형및왜곡을

이용하는방법이있다. 주로구동기로가진하여

유도초음파를생성한뒤이를다른위치에부착

된센서를통해측정한다. 구동기와센서간직선

구간에서 손상이 발생할 경우 신호의 감쇠특성

및형상이변화하는원리가사용되며, 손상탐지

를위해주로측정된신호의웨이브렛계수와주

파수 스펙트럼을 손상에 민감한 신호특징으로

사용한다(6). 이 방법은 신호처리가 직관적이고

간단하며 비등방성 구조물 및 다양한 웨이브가

섞인상황에서도높은정확성을보유한다. 또한

손상이자주발생할것으로예상되는위치에효

과적이다는장점이있다.

그외에는웨이브가전파중장애물등에도달

시반사파가발생하는현상을사용하며, 손상으

로부터반사및산란되는웨이브의정보를손상

탐지및위치추정에사용한다. 손상으로부터발

생하는웨이브는구조물에손상이없는경우측

정된기저신호와손상발생시측정된테스트신

호의차이를통해도출된다. 다수센서와손상및

산란파가도달하는시점(TOF: time of flight)이나

센서신호간도달시간차이(TDOA: time difference

of arrival)를사용하는경우, 손상위치추정이가

능하다(7). 또한손상정도가심해질수록손상으로

부터 발생하는 웨이브의 크기가 증가하기 때문

에이를통한손상정도평가도가능하다. 이방법

은 적은수의 센서로도 손상 위치추정을 수행할

수있기때문에소수센서만으로도넓은면적을

지닌 구조물의 건전성 모니터링이 가능하다는

장점이있다. 특히금속구조물의경우신호감쇠

특성보다산란및반사파특성이손상에더민감

하기 때문에 금속 구조물의 건전성 모니터링에

주로사용된다. 

산란파의 SNR(signal to noise ratio)를 향상하기

위하여 위상배열기법(phase array)이 다수 센서

또는 구동기로 이루어진 소자배열과 함께 사용

한다. 예를들어다수구동기가일렬로배치되었
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그림 1  다양한 압전소자 제품

그림 2  임피던스 기법의 원리 및 적용 사례
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을때, 각구동기간가진시점을규칙적으로지

연시켜 웨이브를 생성하면 특정 방향성을 가진

웨이브가 생성된다. 반 로 센서군에서 측정된

신호의 재배열을 통한 신호증폭 결과를 비교함

으로써웨이브가도달한각도를추정할수있다(8).

이 방법은 신호의 재배열 및 증폭 과정을 통해

SNR를향상시킬수있으며손상위치추정을위

해산란파추적기법과결합하여사용된다. 

마지막으로 time reversal 기법은공간적회귀이

론(the principle of spatial reciprocity)에 기초한다.

즉, 생성된 웨이브의 분산, 산란 및 선형적 감쇠

와재료의비등방성성질에관계없이생성된웨

이브는공간상회귀가가능하다. 하지만손상과

같은비선형적요인이포함된경우웨이브는더

이상 공간상 회귀 이론을 따르지 않는데 time

reversal 기법에서는 이러한 현상을 통해 손상을

탐지한다(9). 구체적인예로그림 6처럼한개파원

과몇개의센서가설치되어있을때, 파원으로부

터생성되는웨이브신호는각센서로부터측정

된다. 이후센서를구동기로사용하여측정된신

호를 역 시간방향으로 가진하면 각 구동기로부

터생성된웨이브는원파원에집중된다. 위과정

을통해충격또는손상에의한음향방출이발생

한경우파원위치추정이가능하며또한웨이브

그림 3  Pitch-catch 기법 및 맵핑을 통한 손상 위치추정 적용 사례

그림 4  Pulse-echo 기법을 통한 손상 위치추정 적용 사례



의공간상회귀여부를통해손상발생여부를탐

지할수있다.

한편, 실제구조물에부착된센서를고려할때,

센서는다양한환경적요인에노출되어있다. 특

히항공기, 우주기기, 연료탱크등과같이극한환

경에장시간센서가노출되는경우센서의파손

및결함이발생할수있다. 이러한이유로센서상

태에이상이생긴경우, 구조건전성모니터링결

과의신뢰성에문제를야기할수있기때문에센

서자가진단기법및절차에 한연구도국내∙외

에활발하게진행되는추세이다. 이기술현황보

고서에는 어드미턴스를 기반으로 한 압전체 센

서자가진단기법을소개하고자한다. 구조물상

태가 정상이고 압전센서가 구조물에 완벽히 부

착되었을때, 전기적임피던스는압전센서의기

하학적 상수와 전기적 속성의 함수로 이루어진

다. 여기서센서의손상은압전체의기하학적상

수및전기적특성값을변화시키고이는어드미

턴스의기울기변화를야기한다. 따라서센서의

부착상태 및 파손여부는 전기적 어드미턴스의
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그림 5  Phase array 기법의 원리 및 적용 사례

그림 6  Time reversal 기법을 통한 파원위치 추정 원리
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기울기를추적하여진단이가능하다(10). 

현재, 압전소자에 기반하여 구조 건전성 모니

터링을위한다양한압전체제품, 웨이브전파기

법들및센서자가진단기법이개발되는한편이

러한 모니터링 시스템을 상용화하기 위한 활동

들도활발히진행중이다. 그중이미상업화에성

공한사례를그림 8에나타내었다. 

이중 Accellent company에서는 smart layer

technology에특화된제품이있는데한개레이어

에서다수센서를연결할수있으며주로다수레

그림 7  Admittance 기반 센서자가진단 기법

그림 8  센서 어드미턴스 기울기의 상 적 비교를 통한 손상센서 탐지 사례

그림 9  다양한 상용화된 구조 건전성 모니터링 제품들 사례



이어로구성된복합재내부에설치되어내부크

랙이나결함을탐지하는데유용하다. 또한해당

회사에서는 자체 rack DAQ 하드웨어 또한 제공

한다. Methis Design 그룹의제품은 phase array 기

법에 특화되었으며 구조물 표면에 부착되어 수

동및능동센싱기법을통한충격및손상탐지에

유용하다. 해당탐지시스템은자체개발된통합

형DAQ 하드웨어를포함한다(11). 그리고 Cawley’

s 그룹과 Rose’s 그룹에서개발된제품은파이프

라인의 건전성 모니터링에 효과적이며 다수 필

드실험을통해상업화제품개발에성공하 다.

3. 맺음말

현재 압전소자 기반 구조 건전성 모니터링 분

야에서 논의되고 있는 내용을 간단히 정리하

다. 압전소자는물리적성질에의해센서및구동

기로 사용되며, 능동센싱에 기반한 다양한 방법

을통해손상탐지를수행한다. 또한모니터링결

과의신뢰성확보를위해센서자가진단법이연

구되고있다. 항공구조물, 파이프, 복합재료등실

구조물에 기술적용을 위한 연구도 활발히 진행

중이며, 상용화된제품도제작및판매중이다. 구

조건전성모니터링을통한효율적구조물정비

와관련하여국내해당분야연구자및전문가들

의지속적관심이요구되는분야이다.
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