
1. 서  론 

프리스트레스 콘크리트(Prestressed concrete, PSC) 부재는 

구조적 효율성을 높여주고 지간을 길게 할 수 있어 한국에는 

다수의 PSC 교량이 사용되고 있다. 하지만 공용년수 증가에 

따라 PSC 교량에 다양한 형태의 손상 및 열화가 발생하는 것

으로 분석되었다(Han et al., 2021). 특히 주요 구조부재인  텐

던은 부식 환경이 조성되면 긴장력이 높을수록 부식의 진행

도 빨라진다(Lee et al., 2017). PSC 교량 외부텐던의 부식과 

파단은 그라우팅 품질 불량, 덕트 내부의 공극, 제설제와 염해

의 작용으로 인해 발생한 경우가 많은 것으로 알려졌다

(Fricker and Vogel, 2015; Hurlebaus et al., 2016). 이 같은 형태

의 텐던단면 감소의 실제 사례로 서울시 내부순환로 정릉천

교에서 2016년 발생한 외부텐던 파단 사고가 있다. 그 원인은 

시공 당시 그라우팅 충전이 불충분한 상태에서 그라우팅의 

물 비율이 높아 블리딩이 발생하여 덕트 내부에 부식 위험 공

간이 만들어졌고, 그라우팅 후 에어벤트가 제대로 밀봉되지 

않아 염소이온을 포함한 노면수가 덕트 내부로 침투하여 부

식이 발생한 것 때문으로 조사되었다(Yu et al., 2017; Yoon et 

al., 2019; Kim et al., 2019). 그리고 텐던 부식 정도가 증가하
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면 텐던 단면이 감소하고 유효 프리스트레스력이 감소하게 

되는 등의 문제가 발생한다는 점도 실험적으로 확인되었다

(Ryu et al., 2017). 앞에서 언급한 정릉천교의 사례에서는 파

손된 덕트 내부 텐던 다발 중 절반 이상의 단면이 부식으로 손

실되어 덕트 전체의 파손 및 이탈이 발생하였다. FHWA에서

는 텐던 단면의 5% 손실을 텐던 교체 기준으로 제시하는 것을 

감안하면(FHWA, 2013), 평상시 PSC 구조물의 정기적인 유

지관리 점검에서 5% 이내의 텐던 손상 여부에 대한 신뢰도 

높은 비파괴 검사 방법이 필요하다. 미국에서 외부텐던 구

조물 검사에 적어도 1개 이상의 주정부(state DOT)에서 사용

되는 비파괴 검사법은 Videoscope (23%), Sounding (19%), 

Magnetic Flux Leakage (General)(12%), Ground Penetrating 

Radar (8%), Magnetic Main Flux Method (8%), Vibration 

Methods (4%), Impedance Methods (4%), Computerized 

Tomography (4%), Impact Echo (4%) 등이 있으며 각 방법

의 장점과 단점을 고려하여 복합적으로 사용하기도 한다

(Hurlebaus et al., 2016). 이처럼 자기장을 이용한 방법도 외

부텐던의 비파괴 검사에 용이한 측면이 있어 많이 적용되고 

있는데 Remnant Magnetic Field, Magnetic Flux Leakage, 

Induced Magnetic Field, Magnetic Main Flux Method 등의 형

태가 알려져 있고 텐던의 단면 부식 평가에서 가능성을 보인 

것으로 평가되었다(Fernandes et al., 2013; Azizinamini and 

Gull, 2012). 하지만 기존에 개발된  자기장을 활용한 비파괴

검사 방법은 요크(Yoke) 형태의 무거운 자화시스템을 운용해

야 하는데 이는 PSC구조에 적용하기에 실무적인 한계가 있

다. 또한 자기장 발생 장치를 텐던을 따라 일정한 속도로 이동

시키기 어려운 문제도 있다.  

이를 해결하기 위해 무거운 요크 대신 가볍고 간편한 구조

의 솔레노이드를 이용해 텐던에 자기장을 발생시키고 전체 

자속의 변화를 측정해 단면변화를 감지하는 Total Flux Leakage 

(TFL) 방법이 제안된 바 있다(Kwahk et al., 2020). TFL 센서

의 1차 코일에 현장에서 손쉽게 운용 가능한 범위 이내의 교

류전류를 인가하고 단면변화에 따라 변화하는 자기장의 세기

를 2차 코일로 검출해 비파괴검사 하는 방법이다. TFL이 적용

된 솔레노이드 센서는 무게가 가벼워 현장 적용성이 좋다.

2차 코일에는 텐던의 단면 변화에 비례하는 진폭을 가진 정

현파가 측정 되는데, Kwahk et al.(2020)은 진폭정보를 추출하

기 위해 peak picking (PP) 방법을 사용했다. 하지만 이 방법은 

TFL센서에서 측정된 신호의 측정빈도(sampling rate)를 크게 

낮춰 센서를 텐던에 적용하는 속도에 제약을 주고 이후 추가

적인 신호처리나 인공지능의 활용에 많은 제약을 준다. 

이 논문에서는 기존에 개발된 TFL센서에서 측정된 신호를 

후처리해 비파괴검사 결과 도출 과정을 돕는 방법을 소개한

다. 측정된 신호의 특징을 분석하고 진폭변조 및 진폭복조 방

법을 사용해 신호로부터 진폭정보를 추출한다. 2장에서는 기

존에 개발된 TFL센서를 간단히 소개한다. 3장에서는 센서에

서 측정된 신호를 분석하고 진폭복조 방법을 이용해 진폭정

보를 추출하는 방법을 소개하고 4장에서는 Kwahk et al. 

(2020)의 실험 결과를 이용해 제안된 방법의 결과를 보여주고 

PP 방법과 비교해 장점을 분석한다. 

2. 전통적 솔레노이드를 이용한 TFL

전통적 솔레노이드를 활용한 TFL 방식은 Fig. 1처럼 텐던

의 손상 구간에서 자속이 누설되는 것을 이용해 누설되지 않

고 잔류한 전체 자속(Total Flux)의 변화를 측정하여 손상 유

무와 정도를 탐지하는 원리이다(Kwahk et al., 2020).

Fig. 1(a)와 같이 텐던에 손상이 없는 경우 전체 텐던을 통해 

흐르는 자속이 변화하지 않는다. 하지만 부식이나 파단이 발

생해 텐던이 끊어진 경우 Fig. 1(b)와 같이 끊어진 텐던을 흐르

던 자속이 외부로 흘러나가기 때문에 파단된 구간을 흐르는 

전체 자속이 감소한다. 따라서 텐던 내의 자속 총합을 측정하

면 손상이 발생한 곳에서 수치가 감소하여 단면이 감소한 곳

을 찾아낼 수 있다. 이때 부식의 자기적 특성은 진공 혹은 공기

와 거의 같아 파단된 경우와 동일하게 반응한다.

이러한 원리를 이용하기 위해 Kwahk et al.(2020)은 Fig. 2

와 같이 1차 코일과 2차 코일로 이루어진 TFL 센서를 개발했

다. Fig. 2(a)는 센서의 개념도를 보여준다. TFL센서는 텐던을 

길게 감싸며 자속을 발생시키는 1차 코일과 텐던을 짧게 감싸

며 전체 자속을 측정하는 2차 코일로 구성 되어 있다. Fig. 2(b)

는 실제 제작 된 TFL센서의 사진이다.

TFL센서의 1차 코일에 교류 전기를 흘리면 2차 코일에는 

코일이 감싸는 단면 내부의 전체 자속이 측정된다. 이때 발생

하는 2차 코일의 유도 기전력은 Fig. 1에서 설명한 원리로 인

Fig. 1 Magnetic flux change of solenoid according to section loss of 

external tendons: (a) Flux distribution of normal tendon and (b) Leaked

flux distribution when defects in tendon
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해 단면에 따라 변화한다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다

(Kwahk et al., 2020).   
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위 식에서 


, 


, ,  , 는 각각 2차 코일에 유도된 

전압, 2차 코일이 감긴 회전 수, 2차 코일 내부의 전체 자속, 2

차 코일이 만드는 평면에 투영되는 자속밀도, 2차 코일이 만

드는 평면에 투영되는 텐던의 단면적이다. 는 시간에 대한 변

수이다. 2차 코일이 감싸는 단면 안에는 텐던뿐 아니라 공기, 

고밀도 폴리에틸렌(High Density Polyethylene)으로 만들어

진 덕트, 콘크리트 몰탈 등도 포함되어 있지만 강자성체인 텐

던에 비해 무시할 수 있을 만큼 작은 투자율(permeability)을 

가지고 있어 식 (1)과 같이 텐던의 단면적에 대한 식으로 표현 

가능하다. 

TFL센서의 1차 코일에 시간에 따라 변화하는 교류 전기를 

흘리면 그 변화에 따라 자기장에 변화가 생겨 자속변화가 발

생한다. 2차 코일은 자속의 변화량, 즉 자속의 미분에 해당하

는 값을 측정하는데 이상적인 솔레노이드의 경우 솔레노이드 

내부의 전체 자속이 일정하므로 2차 코일에 유도된 전압은 

2차 코일이 만드는 평면에 투영되는 텐던의 단면적에 비례한

다. 이를 이용하여 TFL센서를 외부텐던 전체 구간에 대해 이

동시키며 2차 코일에 발생하는 유도 전압의 변화를 확인하면 

텐던의 단면 변화를 탐지할 수 있다. 

Fig. 3은 TFL센서를 이용해 텐던의 손상을 감지한 예시를 

보여준다. 총 15가닥의 텐던 중 3개 텐던에 10 cm 길이의 손상

이 있는 경우로 Fig. 3(a)는 실험체의 개념도를 보여준다. Fig. 

3(b)는 Fig. 2(b)의 센서로 실험한 결과 2차 코일에서 측정 된 

전압을 보여주고 있다. 회색 선은 10 Hz로 진동하는 교류를 

표시하고 있으며 빨간 선은 교류의 진폭 정보를 나타내고 있

다. 빨간 선을 보면 텐던에 손상이 있는 위치에서 2차 코일에

서 측정 된 유도 전압이 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 

3. 진폭복조를 이용한 신호 후처리 방법

3.1 TFL센서와 진폭변조

식 (1)에서 설명한 바와 같이 2차 코일에서 측정되는 신호

는 1차 코일에 가해 준 교류의 미분과 텐던의 단면적에 비례

한다. 따라서 TFL센서에서 측정한 신호는 1차 코일과 동일한 

주파수를 가지며 진폭 변화에 텐던의 단면감소에 대한 정보

가 포함되어 있다. 이는 라디오 등에서 음성신호를 원거리에 

송신하기 위해 사용하는 진폭변조와 그 형태가 비슷하다. 진

폭변조는 다음 식을 이용해 메시지를 담은 신호를 고주파 신

호에 싣는다(Proakis and Salehi, 2002). 

  cos (2)

여기서 ,  ,  , 는 각각 진폭변조된 신호, 메시지를 담은 

Fig. 3 Example of the test result with the EM sensor: (a) Concept of

the test specimen and (b) Measured voltage in the 2nd coilFig. 2 TFL sensor: (a) concept and (b) picture
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신호, 정보를 담은 신호가 모두 양수가 될 수 있을 정도로 충분

히 큰 임의의 상수, 변조주파수를 의미한다. 

Fig. 3(b)를 보면 2차 코일에서 측정된 전압의 진폭 정보를 

추출하면 텐던의 손상 여부를 알 수 있음을 확인할 수 있는데 

이러한 성질을 이용하면 TFL센서에서 측정된 전압인 

을 

식 (2)와 비교해서 표현할 수 있다.




  cos (3)

위 식에서 는 2차 코일에 유도된 전압의 진폭정보를 의미한

다. Fig. 3(b)에 식 (3)의 각 변수들이 어떤 의미를 가지는지 표

시 되어 있다. 

3.2 진폭복조

식 (3)과 같이 표현된 2차 코일에 유도된 전압에 진폭복조

를 적용하면 진폭정보를 추출할 수 있다. 진폭복조는 크게 

envelope detector (ED)와 product detector (PD)로 나뉜다. ED

는 축전기와 저항 등으로 구성된 회로에 신호가 입력되면 축

전기에 전기가 저장되고, 이후 신호가 사라지더라도 축전기

에 저장된 전기가 저항에 의해 천천히 감소하게 되는 원리를 

이용한다.  하지만 축전기와 저항을 신호에 따라 적절히 조정

하지 않으면 저장된 전압이 너무 빠르게 감소하거나 너무 느

리게 감소하게 되어 올바른 복조 신호를 얻을 수 없다. 또한 아

날로그 회로 상에서 진폭복조가 이루어지므로 디지털 신호처

리를 사용한 후처리 방식에 적합하지 못하다는 단점도 가지

고 있다. 

PD는 삼각함수 공식을 이용해 복조하는 방식인데 대표적

으로 삼각함수 2배각 공식(double-angle formula, DAF)을 사

용하는 방법과 차수 감소 공식(power-reduction formula, PRF)

을 사용하는 방법이 있다 (Proakis & Salehi, 2002). DAF를 이

용한 방법은 다음 식으로 진폭정보를 추출한다.




cos  cos

 


cos













cos

(4)

식 (4)는 TFL센서에서 측정된 신호에 1차 코일에 흘려 준 

교류전기와 같은 주파수의 cos를 곱하고 DAF로 전개해 

진폭정보를 추출하는 진폭복조 과정을 보여준다. 식 (4)에서 

계산된 신호를 변조주파수의 두 배 이상을 차단하는 고주파 

차단 필터에 통과시키면 cos  항이 없어지므로 2차 코일

에 유도된 전압의 진폭정보를 추출할 수 있다. PRF를 이용한 

방법은 다음과 같다.




cossin

 cossin

 


cos













cos

(5)

식 (5)는 TFL센서에서 측정된 신호에 cossin를 

곱하고 PRF로 전개해 진폭정보를 추출하는 과정을 보여준다.  

식 (5)에서 나온 신호에 변조주파수의 네 배 이상을 차단하는 

고주파 차단 필터에 통과시키면 cos항이 제거되어 전압 

진폭 정보가 추출된다. 

본 연구에서는 TFL센서에서 측정되어진 원시신호(raw 

data)를 컴퓨터로 옮겨와 디지털 신호처리를 이용해 후처리를 

하고 있으므로 ED보다는 PD가 더 적합하다. PD방법 중 DAF

를 사용하는 방법은 계산량이 상대적으로 적고 전기회로로 

구현하는 아날로그 신호처리방법에 유리하다. 하지만 변조된 

신호와 곱해주는 코사인 신호에 위상 오차가 조금이라도 있

으면 복조 된 신호가 급격하게 작아져 신호 대 잡음비가 나빠

지는 문제를 가지고 있다. 따라서 1차 코일에 가해 준 신호와 2

차 코일에서 측정된 신호를 정밀하게 동기화해서 측정해 사

용 가능하다. 반면 PRF를 사용하는 방법은 계산양이 상대적

으로 많고 아날로그 신호처리로 구현하기 어려운 대신 위상

이 조금 맞지 않아도 정상적으로 작동한다. 이러한 이유로 본 

연구에서는 식 (5)를 사용하는, PRF를 활용한 PD방법으로 진

폭 복조를 수행했다. 

3.3 진폭복조 방법의 장단점 분석

TFL센서에서 측정된 신호로부터 진폭정보를 추출하기 위

한 별도의 연구는 아직 없으며 TFL센서가 소개된  Kwahk et 

al.(2020)에서 사용한 방법이 유일하다.  Kwahk et al.(2020)은 

2차 코일에 유도된 전압의 진폭정보를 추출하기 위해 PP 방법

을 사용했다. 이 방법은 진폭 정보를 추출하기 위한 가장 간단

한 방법으로, 정현파로 진동하는 신호에서 각 주기의 극댓값

(local maxima)을 모아 진폭 정보를 만든다. 정현파는 각 주기

마다 하나의 극댓값을 가지므로  PP 방법으로 만들어진 진폭

정보의 측정빈도는 TFL센서의 1차 코일에 가해진 교류의 주

파수와 동일하다. 하지만 이 논문에서 제안한 진폭복조를 이

용해 얻은 진폭 정보는 원시신호가 측정된 측정빈도를 그대

로 유지한다. 보편적으로 측정빈도는 측정하고자 하는 신호가 

가지는 최대 주파수의 10배 이상으로 설정하므로(Hamming, 

1989) 진폭복조로 얻은 진폭정보는 PP방법으로 얻은 진폭정

보보다 10배 이상 높은 측정빈도를 가지게 된다. 

진폭복조를 이용하는 방법은 이러한 특징에서 기인한 몇 

가지 장점을 가진다. 가장 큰 장점은 추출된 진폭정보를 추가
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적인 신호처리나 인공지능 학습 등에 적용 하는 경우이다. 디

지털필터 등 신호처리 방법의 성능은 측정빈도의 영향을 많

이 받는데 측정빈도가 높을수록 유리하다(Hamming, 1989). 

인공지능을 활용함에 있어서도 정보량이 많을수록 유리한데 

측정빈도가 높은 것은 곧 정보량이 많음을 의미한다. TFL센

서를 이용한 비파괴검사 방법은 여타 비파괴검사 방법과 마

찬가지로 측정된 신호를 경험적으로 분석해야 한다.  경험의

존도를 낮추기 위해서는 인공지능 등을 활용한 의사결정 보

조 기술과 그에 수반되는 인공지능의 전처리 과정이 반드시 

필요하다. 인공지능 및 디지털필터를 이용한 전처리 과정을 

개발하는데 많은 유리함을 제공하는 진폭복조 방법은 추후 

연구에 많은 이점을 제공 할 수 있다.

두 번째 장점은 비파괴검사를 수행할 때 센서를 움직이는 

속도에 대한 제한이 적어지는 것이다. PP를 이용한 방법은 진

폭정보의 측정빈도가 낮으므로 센서를 천천히 움직여야 충분

한 정보를 모으며 비파괴검사를 수행할 수 있다. 예를 들어, 

1차 코일에 가해지는 교류의 주파수가 10 Hz라면 1 m의 외부

텐던에 100개의 측정점을 만들기 위해서는 0.1 m/s의 속도로 

천천히 움직여야 한다. 

PP 방법으로 진폭정보의 측정빈도를 높이려면 1차 코일에 입

력되는 교류의 주파수를 높여야 하는데 교류의 주파수를 높이

는 데는 자기장의 표면효과(skin effect)나 임피던스(impedance)

등으로 인해 많은 제약이 있다. 이 부분은 이 논문의 논의 범위를 

벗어나므로 별도의 연구를 통해 자세히 논하도록 하겠다. 

반면 진폭복조를 이용해 얻은 진폭정보의 측정빈도는 2차 코

일의 측정빈도와 같으며 2차 코일 측정빈도는 data acquisition 

(DAQ)가 허용하는 수준 내에서 자유롭게 설정할 수 있으므

로 비파괴검사를 빠르게 진행해도 문제될 것이 없다. 예를 들

어 TFL센서의 2차 코일에 유도되는 전압을 1000 Hz의 측정

빈도로 측정했다면, TFL 센서를 1 m/s로 이동시켜도 1 m의 

외부텐던 구간에1000개의 측정점이 확보된다. 

4. 실측예제

4.1 실험 상세

제안된 방법을 검증하기 위해 실험실에서 제작된 인공적인 

손상을 입힌 실험체를 통한 실험 결과를 분석했다. 실험은 제

안된 후처리 방법의 유효성을 검증하기 위해 Kwahk et al. 

(2020)의 실험에서 나온 원시신호를 그대로 이용했으며 진폭

복조 방법과 PP방법으로 얻은 진폭 정보를 비교했다.

TFL센서는 플라스틱 소재로 만들어진 37 cm 길이의 반통

형 모듈 2개와 프레임, 1차 및 2차 코일로 구성되어 있다. 자기

장을 형성하기 위한 1차 코일은 해당 반통형 모듈에 30 cm  길

이로 400번 감겨 있으며, 텐던의 단면 손상을 탐지하기 위한 2

차 코일은 센서 중앙부에 18번 감아서 제작하였다. 완성된 센

서의 모습은 Fig. 2(b)와 같다.  1차 코일에 인가한 교류 전류는 

10 Hz의 주파수, ±0.6 A의 진폭으로 가해졌으며 2차 코일에 

유도 된 전압은 1000 Hz의 측정빈도로 측정되었다.

실험체는 서울 정릉천고가에 사용된 외부텐던을 모사해 만

들었다. 전체 15개의 스트랜드로 구성된 텐던에서 2개의 스트

랜드에 손상 길이 0, 2, 4, 6, 8 cm 만큼의 파단된 단면 손상을 구

현했다. Fig. 4에서 실험체의 모식도를 확인할 수 있으며 Fig. 5

에서 2 cm파단을 모사한 실험체의 사진을 확인할 수 있다. 

실험은 제작된 실험체에 TFL센서를 설치하고 텐던 길이방

향으로 수동으로 움직이면서 수행하였다. 센서의 이동거리는 

센서의 길이 방향 중앙 지점과 텐던 실험체 단부간의 거리를 

레이저 장비를 통해 측정하였다.

4.2 실험 결과

TFL센서의 2차 코일에서 측정 된 원시신호와 PP방법으로 

추출한 진폭정보, 진폭복조로 추출한 진폭정보가 Fig. 6에 그려

져 있다. 원시신호는 TFL센서에서 측정 된 신호에서 고주파잡

음만 제거한 것이며 PP방법은 MATLAB의 findpeaks함수를 

사용해 추출했다. 진폭복조 방법은 식 (5)를 이용해 계산했다. 

PP방법과 진폭복조 방법으로 추출한 진폭 정보는 유의미한 차

이가 없이 비슷한 결과를 주며 특히 손상 여부를 판별 하는 진폭 

감소 구간은 동일한 수준의 진폭 감소를 확인할 수 있다. 

진폭복조를 이용한 제안된 방법의 우수성을 확인하기 위해 

Fig. 6의 510~514 mm 구간을 확대한 그림을 Fig. 7에 그렸다. 

Fig. 5 2 cm of 2 strands damage case Fig. 4 Concept of the test specimen 
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y축인 2차 코일 전압도 원시신호의 형상이 모두 보일 수 있도

록 조정 했다. Fig. 7(c)와 (e)에서 원시신호가 다소 비정상적

인 모습을 보이는데 이는 해당 위치에서 센서가 일시적으로 

정지했거나 미세하게 뒤로 되돌아간 후 다시 전진 하는 과정

에서 생기는 현상이다.

현재 실험 조건에서 1차 코일에 입력된 교류의 주파수가 10 

Hz이고, 2차 코일 측정 빈도는 1000 Hz이다. 따라서 진폭복조

로 얻은 진폭 정보는 1000 Hz, PP방법으로 얻은 진폭 정보는 

10 Hz로 만들어져 결과적으로 진폭복조로 얻은 진폭정보가 

PP방법에 비해 높은 측정빈도를 제공하는 것을 확인할 수 있

다. 특히 Fig. 7(a)와 (d)는 PP로 얻은 신호의 질이 아주 좋지 않

은 반면 진폭복조 방법으로 계산한 결과는 높은 측정빈도를 

Fig.  6 Raw data of TFL sensor and its amplitude: (a) 0 cm defect, 

(b) 2 cm defect, (c) 4 cm defect, (d) 6 cm defect, and (e) 8 cm defect

Fig. 7 Detailed amplitude using peak picking and amplitude 

demodulation methods: (a) 0 cm defect, (b) 2 cm defect, (c) 4 cm 

defect, (d) 6 cm defect, and (e) 8 cm defect
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가지고 있는 경우를 단적으로 보여준다. 따라서 3.3절에서 언

급한 진폭복조 방법의 장점이 유효함을 알 수 있다. 

또한 Fig. 7을 보면 원시신호가 일반적인 조화함수와 다르

게 파장의 크기가 매번 변화 하는데, 이는 x축이 시간이 아닌 

공간이기 때문이다. 1차 코일에 입력되는 교류는 시간에 대해 

일정한 파장을 가지고 있다. 하지만  센서가 움직이는 속도가 

일정하지 않아 공간상에서는 불규칙한 파장의 크기를 가지게 

되고 이는 PP방법의 간격이 뷸규칙해지는 결과로 이어진다. 

이러한 속성은 신호처리나 인공지능 등의 후처리에 불리하게 

작용한다. 같은 이유로 진폭복조 방법으로 구한 값의 간격도 

불규칙하지만 확보한 측정점의 수가 훨씬 많기 때문에 후처

리 과정을 적용하기에 상대적으로 유리하다. 

Fig. 6을 보면 진폭복조로 얻은 진폭 정보가 PP방법으로 얻

은 진폭 정보보다 약간 큰 값을 가지고 있는데 이는 원시데이

터가 약간 아래쪽으로 경향성을 가지고 있기 때문이다. 원시

데이터가 경향성을 가지고 있기 때문에 PP방법은 다소 왜곡 

된 결과를 도출하는 반면 진폭복조 방법은 경향성과 무관하

게 진폭정보 그 자체를 얻는 방법이기 때문에 더 정확한 결과

가 도출 된다. 

Fig. 8에서 이런 사실을 확인할 수 있다. Fig. 8은 Fig. 6(a)의 

원시신호에서 자기 자신의 평균을 빼고 그린 그림이다. 평균

을 빼 경향성을 제거한 원시신호의 상위 포락선이 진폭복조 

방법으로 계산한 진폭과 상당히 일치하는 모습을 확인할 수 

있다. 하지만 완전히 일치하지는 않는데, 이는 원시신호가 단

순히 평행이동 한 것이 아닌 여러 요인으로 인해 발생한 경향

성을 가지고 있기 때문이다. 반면 진폭복조는 이러한 경향성

을 모두 제거한 순수한 진폭을 제공한다.

Fig. 9는 TFL센서 이동 속도에 따른 차이를 보여준다. Fig. 9

는 Fig. 7(c)와 (d)를 겹쳐 그린 것으로 손상길이 4 cm인 실험

체와 6 cm인 실험체의 실험 결과를 비교했다. 앞서 설명한 바

와 같이 TFL센서는 손으로 움직이면서 실험을 진행했기 때문

에 센서의 속도를 일정하게 하는 것이 거의 불가능하다. 손상

길이 4 cm인 실험체에 TFL센서를 적용할 때는 510~514 mm

구간을 약 4.4 mm/s의 속도로 움직였을 것으로 추정 가능하

다. 반면 6 cm인 실험체는 같은 구간을 약 20 mm/s의 속도로 

움직였을 것으로 추측할 수 있다. PP방법으로 얻은 진폭 결과

는 이러한 속도 차이에 의해 측정점 간 간격에 많은 차이를 보

인다. 하지만 진폭복조로 얻은 진폭은 두 경우 모두 조밀하게 

측정되어 있다. 

5. 결  론

외부텐던의 단면감소를 비파괴검사하는 TFL센서에서 측

정되어 나온 신호에 진폭복조 방법을 적용해 진폭 정보를 추

출하는 방법을 소개했다. 우선 기존에 개발된 TFL센서를 이

용해 외부텐던을 비파괴검사하면 텐던의 단면이 감소했을 때 

진폭이 감소하는 신호를 출력하는 원리를 요약했다. TFL센서

에서 측정된 신호는 정현파 형태를 가지고 있고, 신호의 진폭 

변화로 외부텐던을 비파괴검사한다는 특성을 이용해 진폭변

조된 신호의 특성과 비교분석 했다. 분석결과를 이용해 진폭

복조를 활용하면 원시신호에서 진폭 변화에 대한 정보를 추

출 할 수 있음을 보였다. 다양한 진폭복조 방법을 소개하고 특

성을 분석해 PRF를 활용한 PD방법을 선택했다. 또한 실험체 

대상 실험을 통해 제안된 방법이 가진 장점을 분석 했다. 

진폭복조를 이용한 방법이 소개되기 전에는 정현파의 극댓

값을 모아 진폭 변화 정보를 추출하는 PP방법을 사용했는데 

이 방법은 측정빈도가 TFL센서의 1차 코일에 입력한 신호의 

주파수에 맞춰지는 반면, 새로 제안된 방법은 측정빈도를 실

제 원시신호가 측정된 측정빈도 그대로 유지한다. 기존 방법

은 측정빈도를 1차 코일에 입력하는 교류의  주파수 수준으로 

크게 낮추기 때문에 입력 주파수 선택에 제한이 생기고, TFL

센서를 움직이는 속도가 너무 빠르면 세밀한 비파괴검사가 

어렵게 되며, 측정빈도가 너무 낮아져 추가적인 신호처리나 

인공지능을 적용하기에 어려움이 많다. 하지만 제안된 방법

Fig. 8 Debiased raw data of TFL sensor and its amplitude for 0 cm 

defect case

Fig. 9 Amplitude sampling comparison according to TFL sensor 

movement speed 
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은 측정빈도를 원시신호와 동일하게 유지하기 때문에 이러한 

문제점이 발생하지 않는다. 

진폭복조를 이용한 TFL센서 후처리 방법은 원시신호의 높

은 측정빈도를 유지한 채 진폭정보를 추출할 수 있게 해 기존 

극댓값을 이용한 방법을 쓸 때 보다 TFL센서의 연구개발 방

향의 다양성을 확보했다. 여기서 나온 결과를 토대로 추가적

인 신호처리나 인공지능 기술 등을 개발한다면 TFL센서의 정

확도가 더욱 증대될 수 있을 것이라 기대한다. 
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요 지 : 이 논문은 total flux leakage (TFL) 방법을 이용해 외부텐던을 비파괴검사 하는 솔레노이드 형태의 센서의 측정 신호를 후처리하는 

방법을 소개한다. 기존에 개발된 TFL 솔레노이드 센서는 1차 코일과 2차 코일로 이루어져 1차 코일에 정현파 형태의 교류를 입력하면 2차 코일

에 그 미분에 비례하는 신호가 측정된다. 이때 진폭은 텐던의 단면에 비례하므로 파단 및 부식 여부를 확인할 수 있다. 따라서 TFL센서의 측정

신호에서 진폭정보를 추출 하는 것이 중요한데 기존에는 단순히 극댓값을 모아 진폭정보를 취득했다. 하지만 이 방법을 사용하면 측정빈도가 

크게 낮아져 추가적인 신호처리 및 인공지능 적용에 많은 제약이 생긴다. 이 논문은 높은 측정빈도를 가진 진폭정보를 추출하기 위해 진폭복조

를 응용해 진폭정보를 획득하는 방법을 제시한다. 진폭복조를 이용해 진폭정보를 취득하면 측정빈도를 원시신호와 동일한 수준으로 유지할 

수 있다. 이 방법은 TFL센서의 1차 코일 입력 주파수 선택과 센서를 외부텐던에 적용하는 속도 등에 제약을 없애주어 개발 방향에 많은 자유도

를 부여한다. 또한 높은 측정빈도를 유지하므로 추가적인 신호처리나 인공지능 등을 활용 하는데 유리함을 제공한다. 제안된 방법은 실내실험

을 통해 검증 되었으며 기존 방법과 비교해 어떤 장점이 있는지 분석했다. 제시된 예제의 경우 진폭복조를 사용한 방법이 기존 방법에 비해 100

배 높은 측정빈도를 제공 하는 것을 확인 할 수 있었다. 주어진 상황과 구체적인 장비 설정에 따라 차이가 있겠지만 대부분의 경우 진폭복조를 

사용해 진폭정보를 추출하면 기존 방법 대비 만족할만한 결과를 얻을 수 있을 것이다.       

핵심용어 : Total flux leakage, 솔레노이드 센서, 신호후처리, 진폭복조, 프리스트레스 콘크리트, 외부텐던, 단면감소, 비파괴검사 
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