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1. 서 론

비선형 초음파기법은 재료의 미세결함이나 열화, 
피로와 같은 미세손상을 효과적으로 검사하기 위

한 방법으로 최근 연구되고 있는 유망한 기법이다

[1-4]. 이 기법은 초음파가 매질을 전파할 때 매질

의 비선형적 탄성 특성에 의하여 초음파의 파형이 

왜곡되고, 이에 따라 입사시킨 초음파의 기본주파

수 성분 이외에 고조파가 발생하는 것을 이용한다. 

따라서 이 기법을 이용하여 재료의 비선형성을 측

정하기 위해서는 입사되는 기본주파수 성분 이외

에 발생되는 고조파 성분을 측정해야 한다. 그러

나 3차 이상의 고조파 성분들은 그 크기가 매우 

작아 측정하기 어렵기 때문에 많은 연구들은 2차 

고조파 성분만을 측정하여 재료의 비선형성을 평

가하고 있는데, 이 경우, 기본주파수 성분과 2차 

고조파 성분의 변위 진폭 크기로 정의되는 2차 비

선형 파라미터 를 이용한다[5].
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초 록 음향 비선형 파라미터는 입사시킨 기본주파수 성분의 변위 진폭 크기와 재료의 비선형성에 의하여 

발생된 2차 고조파 성분의 변위 진폭 크기의 비로 정의된다. 본 연구에서는, 압전소자 방식을 이용한 초음파 

절대변위진폭 측정의 타당성을 확인하고자, 이 기법을 통해 초음파가 입사된 SUS316 시편의 절대변위진폭을 

측정하였다. 또한 비교를 위해, 레이저를 통한 패브리패럿 방식의 간섭계를 이용하여 동일 시편에 대한 절대 

변위진폭을 측정하였다. 두 가지 기법을 통한 실험 결과는 서로 잘 일치하는 경향을 보였으며, 특히 압전형 

수신 기법의 경우 기존의 레이저 변위측정기법에 비하여 반복 측정의 안정성이 우수한 것으로 나타났다. 이 

결과로부터 압전형 수신 기법은 기존 레이저 측정 기법에 비하여 과정이 복잡하지만, 미세변위를 더 안정적

으로 측정할 수 있어 음향 비선형 파라미터의 측정에 유리할 것으로 기대된다.
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Abstract A nonlinear ultrasonic parameter is defined by the ratio of displacement amplitude of the fundamental 
frequency component to that of the second-order harmonic frequency component. In this study, the ultrasonic 
displacement amplitude of an SUS316 specimen was measured via a piezo-electric-based method to identify the 
validity of piezo-electric detection method. For comparison, the ultrasonic displacement was also determined via a 
laser-based Fabry-Pérot interferometer. The experimental results for both measurements were in good agreement. 
Additionally, the stability of the repeated test results from the piezo-electric method exceeded that of the 
laser-interferometric method. This result indicated that the piezo-electric detection method can be utilized to 
measure a nonlinear ultrasonic parameter due to its excellent stability although it involves a complicated process.
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하지만 2차 고조파 성분의 변위 진폭 크기도 

수 옹스트롬(Å) 이내로 작기 때문에 이를 정밀

하게 측정하는 것도 쉬운 일은 아니다[6]. 따라서 

대부분의 연구들은 수신 신호의 변위 진폭 크기

로 정의되는 절대 비선형 파라미터 가 아닌, 수

신 신호의 전압 진폭 크기로 정의되는 상대 비선

형 파라미터 ′을 측정하여 이용하고 있다[6-7]. 
그러나 상대 비선형 파라미터를 통한 재료의 미

세손상 평가는 상대비교를 통한 정성적인 진단만 

가능하다는 한계가 있다. 따라서 재료 미세손상

에 대한 정량적인 진단을 위하여 절대 비선형 파

라미터의 측정이 필수적이다[8].
일반적으로 절대 비선형 파라미터의 측정을 위

한 방법으로는 레이저 변위 측정 방식 그리고 압

전형 측정 방식이 알려져 있다[9]. 이 중, 레이저 

변위 측정은 레이저를 이용하여 측정하고자 하는 

대상의 움직임을 변위 정보로 수신할 수 있는 직

접 방식이다. 이는 비접촉식으로 측정이 가능하

며, 수신점으로써 사용된 레이저의 직경에 해당

하는 너비만을 필요로 하기 때문에 측정하고자 

하는 대상의 외관에 크게 제약을 받지 않는 장점

이 있다[10]. 압전소자 방식의 측정 기법은 접촉

식 압전소자를 이용하여 측정된 전기신호를 캘리

브레이션을 통한 변위 정보로 변환하여 초음파의 

절대변위진폭의 크기를 측정하는 간접 방식이다. 
이는 기존의 상용화 되어 있는 초음파 비파괴검

사 장비를 그대로 적용할 수 있고 타 기법들에 

비하여 측정하고자 하는 대상 시편의 표면 상태

와 측정 환경의 영향을 상대적으로 덜 받기 때문

에 수신 신호의 감도가 뛰어나다는 장점을 가지

고 있다[11]. 그러나 이 기법을 이용한 기존의 연

구사례는 측정한 음향 비선형 파라미터가 알려진 

참조값과 유사함을 보이는데 그쳤고, 측정한 절

대변위가 실제 변위와 같은지에 대해서는 평가된 

바 없다[12]. 또한 이 기법에서는 2차 고조파 성

분을 효과적으로 수신하기 위하여 송신 주파수의 

2배에 해당하는 중심주파수를 갖는 탐촉자를 사

용하게 되는데, 송신 주파수와 수신 탐촉자의 중

심주파수가 일치하지 않는 상황에서도 송신 주파

수 성분의 변위 진폭이 올바르게 측정되는지에 

대한 검증이 필요하다.
본 연구에서는 압전형 수신 기법을 이용한 초

음파 절대변위진폭 측정의 타당성을 확인하고자, 

이 기법을 통해 초음파가 입사된 SUS316 시편의 

절대변위진폭을 측정하였으며, 비교를 위하여 레

이저를 이용한 패브리패럿 방식의 간섭기법을 통

한 절대변위측정 또한 수행되었다. 단, 비교는 송

신 주파수 성분에 대해 이루어졌는데, 이는 압전

소자 방식에서 송신 주파수와 다른 주파수의 수

신 탐촉자를 사용하더라도 송신 주파수 성분의 

변위 진폭이 잘 측정되는지를 일차적으로 검증하

기 위한 것이다.

2. 압전형 수신 기법

초음파 절대변위의 측정을 위하여 두께 17 mm 
의 SUS316 시편에 대하여 Fig. 1과 같이 압전형 

수신 기법을 적용하였다. 이 기법은 Fig. 1(a)와 

같은 캘리브레이션과 Fig. 1(b)와 같은 하모닉 측

정으로 구성되어 있다. 사용된 탐촉자는  

탐촉자이며, 면외 수직 방향의 커플링 상수값은 

×으로 알려져 있다[13]. 먼저 캘리브

레이션은 펄스-에코법을 이용하였다. 이를 위해 

광대역의 펄서/리시버(PR5072, Panametric, 일본)
를 통해 펄스 신호를 송신하였고, 송신된 신호는 

하모닉 측정에서 수신기로 사용되는 5 MHz의 

중심주파수를 갖는  탐촉자를 통해 음향 

신호로 재료에 전달된다. 이때 재료의 저면에서 

반사된 신호는 다시 동일한 탐촉자와 펄서/리시

버를 통해 수신하였다. 송수신되는 구동 전류 

′과 구동 전압 ′ , 수신 전류 

′  그리고 수신 전압 ′은 각각 전류

프로브(CP030, Lecroy, 미국)와 전압프로브

(Tektronix, P220, 미국)을 이용하여 측정하였다. 
사용된 전류프로브는 최대 30 A와 50 MHz를 측

정 가능하며, 전압프로브는 최대 300 V와 

200 MHz까지 측정 가능하다. 수신 신호는 디지

털 오실로스코프(Wavesurfer452, Lecroy, 미국)를 

통해 취득하였고, 취득된 신호는 사이드-로브의 

영향을 줄이기 위하여 Tukey window를 적용한 

후, 고속 퓨리에 변환(FFT)을 통하여 분석되었다. 
이 때, 창 함수에 의해 발생되는 신호의 에너지 

손실을 보상하기 위하여 Tukey window에 대한 

보정계수를 적용하여 FFT 결과값을 보상하였고 

이를 통해 측정되는 전류 신호를 다음과 같이 변

위 신호로 변환하여 주는 변환계수 를 구하
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였다[11,14].

 



′

 ′′
′

 ′
(1)

여기서 는 각주파수이며, 는 밀도, 는 초음

파의 종파 속도, 그리고 는 탐촉자의 면적이다.  
Fig. 1(b)와 같은 하모닉 측정을 통하여 수신 

전류 신호를 측정한 후 앞서 구한 변환계수 

를 이용하여 다음과 같이 초음파 변위 진폭

를 구하였다. 이때 수신기는 가진된 초음

파의 진행방향과 동일한 축 상에 위치시켰고, 면 

외 수직방향에 대한 절대변위를 측정하였다. 

    (2)

이를 위해 2.25 MHz의 사인파형 톤버스트 협대

역 신호를 고전압 펄서(RAM-5000, SNAP, 영국)
를 사용하여 송신하였고, 송신 탐촉자로는 

2.25 MHz의 중심주파수를 갖는  탐촉자를 

사용하였다. 송신된 초음파 신호는 재료를 투과

하여 반대편에서 수신되고 이를 측정하기 위한 

수신 탐촉자로는 5 MHz  탐촉자를 사용

하였다. 취득된 신호는 사이드-로브의 영향을 줄

이기 위하여 Hanning window를 적용한 후, 고속 

퓨리에 변환(FFT)을 통하여 분석되었고, Hanning 
window를 사용함에 따라 발생되는 원 신호의 크

기 손실을 보상하기 위해 보정계수를 적용하였

다. 측정의 재현성을 높이기 위하여 고전압 펄서

의 인가전압을 증가시켜가며 실험을 반복 진행하

였고, 수신되는 전류 은 캘리브레이션에서 

사용된 것과 동일한 전류프로브를 사용하여 측정

하였다. 

3. 레이저 변위 측정 기법

비교를 위하여 패브리패럿 방식의 레이저 변위 

측정기(FPS3010, Attocube, 독일)를 통한 초음파 

절대변위측정 실험을 진행하였다. 이를 위하여 

시편의 한쪽 면과 간섭계를 구성하는 광섬유의 

한면을 Fig. 2와 같이 공진기로 구성하여 측정하

였고, 압전형 수신 기법과 동일한 실험 구성을 

위하여 하모닉 측정의 실험구성에서 수신부를 레

이저 변위 측정기로 대체한 후, 앞선 방법과 마

찬가지로 송신 탐촉자의 중심축과 레이저 수신기

의 중심축을 일치시켜 면외 수직 방향의 초음파 

절대변위를 측정하였다[15].

4. 실험 결과

압전형 수신 기법을 이용한 초음파 절대변위 

측정 결과를 Fig. 3에 나타낸다. Fig. 3(a)는 주파

수에 따른 전기 임피던스 값이며, 이는 실제 측

정에 사용된 계측장비와 마찬가지로 50 Ω을 유지

하여 측정이 정상적으로 이루어졌음을 보여준다. 
Fig. 3(b)는 캘리브레이션을 통한 변환계수 

를 나타내며, Fig. 3(c)는 하모닉 측정을 통해 측

정되어 오실로스코프 상으로 나타나는 수신 전류 

신호 이다. 이때 톤-버스트 개수는 총 13개

(a) 

(b)

Fig. 1 Ultrasonic experimental setup for (a) calibration 
and (b) harmonic measurement 

Fig. 2 Experimental setup for laser-interferometric 
detection method 
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인데 양 끝을 제외한 9개를 이용하였고, 신호 대 

잡음비를 높이기 위하여 100회 평균 처리하였다. 
수신 신호에서 가진 주파수에 해당하는 전류 신

호만을 취득하기 위하여 FFT를 통해 Fig. 3(d)와 

같은 결과를 얻었으며 주파수 축 상에서 가진 주

파수에 해당하는 2.25 MHz 성분의 진폭 크기 값

을 추출한 뒤, 앞서 구한 변환계수 와 식 

(2)를 통해 초음파 절대변위로 변환되었다.
또한 비교를 위하여 레이저 변위 측정 기법을 

통해 초음파 절대변위를 측정한 후 FFT한 결과

를 Fig. 4에 나타내었다. 
한편 분석의 신뢰도를 높이기 위하여 두 기법

을 통한 실험 모두 3회 반복 측정을 하였으며, 
먼저 인가전압을 증가시키면서 하모닉 측정으로 

얻은 수신 전류신호를 Fig. 5에 나타낸 뒤, 캘리

브레이션으로 얻은 변환계수를 통하여 최종적으

로 얻은 변위와 레이저 변위 측정 기법으로 측정

한 변위를 Fig. 6에 함께 나타내었다. 두 기법을 

이용한 실험 결과를 비교하였을 때, 두 결과 모

두 인가전압을 증가시킴에 따라 초음파 절대변위

가 선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있었으

며, 평균적으로 두 측정결과가 잘 일치하는 것을 

확인하였다. 특히 압전형 수신 기법을 통한 실험 

결과는 편차율 1% 이내로, 레이저 측정에 비해 

반복측정의 안정성이 높게 나타났는데, 이는 압

전 방식이 시편의 표면 상태나 측정 환경에 덜 

민감하기 때문으로 사료된다. 이에 반해, 레이저 

측정의 경우 반복 측정 시 앞서 측정한 지점과 

동일한 수신점을 사용하기 어렵고, 이에 따른 시

편의 표면 상태와 측정 환경의 변화로 인하여 반

복측정의 산포가 상대적으로 크게 나타난 것으로 

사료된다.

5. 결 론 

  
비선형 파라미터를 구하기 위해서는 초음파의 

절대변위진폭을 측정하여야 한다. 이를 위하여, 

(a) (b) 

(c) (d)

Fig. 3 Experimental results about (a) electric 
impedance according to the frequency, (b) 
calibration, (c) received current signal by 
oscilloscope and (d) the FFT results of 
piezo-electric detection method 

Fig. 4 Experimental results about the FFT results of 
laser-interferometric detection method

  

Fig. 5 Current signal amplitudes depending on 
increasing the input power via the piezo- 
electric detection method

Fig. 6 Ultrasonic displacement amplitudes obtained 
from both measurements 
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최근 압전형 수신 기법을 통한 간접측정기법이 

많이 연구되고 있다. 본 연구에서는 압전형 수신 

기법을 이용한 초음파 절대변위진폭 측정의 타당

성을 확인하고자, 이 기법을 통해 초음파가 입사

된 SUS316 시편에 대한 절대변위진폭을 측정하

였으며, 또한 비교를 위하여 패브리패럿 방식의 

레이저 변위 측정 기법을 통해 동일 시편에 대한 

절대변위진폭을 측정하였다. 그 결과, 두 가지 기

법을 사용하여 측정된 초음파 변위 진폭이 서로 

잘 일치하였으며, 특히, 압전소자 방식의 경우 상

대적으로 측정 환경에 덜 영향을 받아, 레이저 

변위 측정 방식에 비하여 반복 측정의 안정성이 

우수하였다.
이 결과로부터 압전소자 방식의 수신 기법은 

초음파 절대변위 측정에 있어서 유효한 기법임을 

확인하였으며, 특히 이 기법은 간접 측정이긴 하

지만, 초음파의 미세 변위 진폭을 측정하는데 효

과적이라고 할 수 있으며, 따라서 비선형 초음파 

파라미터 측정에 활용하는 것도 타당하다고 할 

수 있다.
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