
한국동력기계공학회지 제23권 제1호 pp. 57-62  2019년 2월 ISSN 1226-7813(Print) ISSN 2384-1354(Online)
Journal of the Korean Society for Power System Engineering          http://dx.doi.org/10.9726/kspse.2019.23.1.057
Vol. 23, No. 1, pp. 57-62, February 2019

한국동력기계공학회지 제23권 제1호, 2019년 2월  57

1. 서 론

선박의 선체, 액화가스 저장탱크나 사장교 등과 

같이 하중을 받고 있는 구조물의 건전성 평가나 

손상검출을 위해 오랜 기간에 걸쳐  음향방출

(acoustic emission) 기법이 널리 사용되어 왔다.1,2) 
즉 음향방출을 이용하여 결함의 위치를 표정

(source localization)할 수 있는데, 이는 여러 개의 

센서에 도착한 신호들의 도달시간차와 전파되는 

파동의 속도를 알면 음향 방출의 위치를 계산할 

수 있기 때문이다. 
구조물의 모드 특성을 이용한 음향방출 기법을 

적용할 때 나타날 수 있는 문제점은 크게 두 가지

로 구분할 수 있다. 먼저 측정된 신호에는 다양한 

반사 신호들이 중첩되어 나타나기 때문에 종파와 

횡파(또는 휨파)로 분리하기 어렵다는 점이다. 이
는 단일 센서를 이용할 때 특히 심각하게 나타나

는 현상이다. 따라서 평판에서 입사파와 반사파를 

분리하기 위한 방법의 개발이 필요하다고 할 수 

있다3). 다음으로 위치 표정 불확실성의 가장 큰 

원인이 되는 도달 시간 추정에 오차가 발생할 확

률이 높다는 점이다. 신호잡음비가 크면 추정 오

차는 더욱 커진다.
이와 같은 문제점을 해결하기 위해 많은 시도
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들이 진행되어 왔다. 시간, 공간상에서 분산성을 

갖는 신호의 분리를 위한 연구는, 2차원 FFT를 이

용한 단일 모드 추출4), 실험 모드분리법5), 정합추

적(matching pursuit)6), 첩릿변환(chirplet transform) 
방법7,8)등이 개발되었다. 첫 번째로 도달하는 신호

의 도달시간을 결정하는 가장 단순한 방법은 설

정된 문턱값(threshold)보다 신호의 진폭이 클 때의 

시간을 측정하는 것이다. 이중 널리 사용되는 방

법이 AIC(Akaike information criterion)인데 이는 

통계적인 척도로 이 값의 전역 최솟값이 가장 빨

리 도착하는 모드의 도달시간에 해당 된다.9)

이 논문에서는 음향방출 신호의 모드를 분리하

고 분리된 모드들의 도달 시간을 추정하는 방법

을 제시한다. 이를 위해 첩릿변환과 분산선도를 

이용하여 첫 번째 도착 모드를 분리하고 이를 이

용하여 모드들의 도달 시간 및 음원과 센서 사이

의 직선거리를 추정한다. 제안된 방법의 타당성을 

검증하기 위해 강판에 연심파단(pencil lead break, 
PLB) 시험을 수행하여 음향방출을 모사하고, 측정

된 음향방출 신호에 제안된 방법을 적용하여 유

용성을 입증한다.

2. 모드 분리와 도달 시간 추정

실험을 통해 측정된 신호에는 분산성을 갖는 

다양한 신호들이 혼재되어 나타난다. 그러나 첫 

번째 모드의 도달시간을 추정하기 위해서는 해당  

모드를 측정 신호로부터 반드시 분리해야 하므로 

개별 모드를 추출하는 방법이 필요하다. 이 논문

의 저자들은 최근 모드 추출을 효과적으로 수행

할 수 있는 방법을 개발하였고7), 이를 음향방출 

신호의 모드 분리에 이용하고자 한다.
첩릿변환은 시간-주파수 표현법을 일반화시킨 

개념으로 기저함수는 천이, 전단, 확대 연산자에 

의해 조절이 가능하며, 국소후리에변환(시간과 공

간의 천이)과 웨이브렛변환(시간 천이와 확대)의 

에너지밀도에 의해 표시된다. Fig. 1에 시간-주파

수 공간에서 첩릿변환을 표시하는 방법에 대한 

예를 나타내었다. 첩릿변환은 먼저 신호의 전체 

영역에서 첩변화율(chirp rate)과 지속시간(duration)

Fig. 1 Representation of chirplet transform

을 추정하는 과정부터 시작된다. 이 과정은 다의

함수(ambiguity function)을 이용하여 수행할 수 있

는데, 계산의 편리를 위해 첩변화율과 지속시간을 

중립화할 수 있는 값으로 선택한다.
두 번째 단계에서는 추정된 첩변화율과 지속시

간을 이용하여 시간, 주파수영역에서의 위치를 추

정한다. 그 위치는 현재의 첩변화율과 지속시간이 

추정값에 해당하는 창함수(window function)를 갖

는 스펙트로그램의 최댓값을 찾으면 알 수 있다. 
세 번째 단계에서는 국부적인 영역에서 첩변화율

과 지속시간을 다시 추정한다. 추정한 첩변화율과 

지속시간이 완벽한 것이라면 이 값은 최대가능추

정자(maximum likelihood estimator)가 될 것이다. 
시간과 주파수영역에서의 위치를 어느 정도 정확

하게 추정하였다면 국부적으로 추정한 첩변화율

과 지속시간은 전역에서 추정한 값보다 정확할 

것이다. 마지막으로 해가 수렴할 때까지 두 번째, 
세 번째 단계를 반복한다.

첩릿변환에 의해 분리된 음향방출 신호에 두 

개 이상의 모드가 존재하면 두 모드(평판의 경우 

모드와 모드)의 도달시간 차는 다음과 같이 

계산된다.

       


 


 (1)

여기서 는 음원에서 센서까지의 직선거리, 
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와 는 첩릿변환으로부터 구한 모드와 

모드의 도달시간이고  와   는  모드와 

모드의 군속도(group velocity)이다. 식 (1)을 다

시 정리하면 음원에서 센서까지의 직선거리를 구

할 수 있다.

    

   
  ∙   (2)

3. 실험장치와 분산선도

제안한 모드 분리 및 도달시간 추정 방법의 타

당성을 검토하기 위해 1 m × 1 m × 3.12 mm 강
판에 대한 음향방출 실험을 수행하였다. 실험장치

의 개요는 Fig. 2에 나타낸 바와 같다. 평판을 지

지하기 위해 네 모서리 밑에 스티로폼을 놓았고 

음향방출 신호를 발생시키기 위해 Hsu-Nielsen이 

제안한 연심파단 시험을 수행하였다. 평판에서 발

생할 수 있는 파동의 종류는 입사파의 입사각에 

따라 달라지므로, 대칭, 비대칭 모드를 모두 발생

시키기 위해 연심을 45˚로 부러뜨렸다.    
음향방출 신호를 측정하기 위해 하나의 광대역 

압전식 음향방출 센서를 평판의 왼쪽 아래 모서

리에서 오른쪽으로 60 mm, 위쪽으로 190 mm 떨
어진 위치에 설치하였다. 신호는 PCI-DSP 보드를 

이용하여 수집하였는데, 보드에 들어오기 전에 예

증폭기(preamplifier)에서 40 dB 증폭되고, 보드에

서 추가로 40 dB이 증폭되어 측정 신호는 총 80
  

Fig. 2 Experimental Setup

Fig. 3 Group velocity dispersion curves

dB 증폭되었다. 샘플링 주파수는 2 MHz이고 획

득한 신호는 Matlab을 사용하여 후처리를 수행하

였다. 
모달 음향방출 이론에 의하면 실제 음향방출 

신호는 분산성이 크고 다양한 모드들이 혼재된 

파동으로, 평판에서도 동일한 현상이 관찰되는 것

으로 알려져 있다. 따라서 모달 음향방출을 이용

하여 평판의 위치 표정을 수행하기 위해서는 분

산선도를 계산해야 한다. 대상 평판의 군속도 분

산선도를 Disperse라는 프로그램10)을 이용하여 구

한 결과가 Fig. 3에 제시되어 있다. 모드 의 차

단 주파수인 540 kHz 이하에서는 와 , 두 개

의 모드만 존재하는 것을 알 수 있다. 차단주파수

란위상속도는 무한대에 접근하고 군속도는 0에 

접근하는 주파수를 말한다. 따라서 모드 의 차

단 주파수 이하에서 음향방출 신호를 측정하면, 
상대적으로 음향방출 신호의 에너지 전송 비율이 

낮은 고차 모드가 측정 신호에 나타나는 것을 방

지할 수 있다. 이는 모사 신호와 실험 신호의 유

사성을 비교할 때 두 신호 사이의 상관계수가 향

상되는 효과를 유발한다.

4. 실험 결과 검토

연심파단 시험을 수행하여 측정한 음향방출 신

호를 Fig. 4(a)에 나타내었다. 그림에 나타난 결과

는 파단시험을 위치(650 mm, 320 mm)에서 수행

하여 얻은 결과이다. 이 위치에서 센서 위치(60 
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mm, 190 mm)까지의 직선거리는 604 mm이다. 
Fig. 4(a)의 시간신호에 STFT(Short time Fourier 
transform)를 적용하여 구한 스펙트로그램을 Fig. 
4(b)에 제시하였다. 스펙트로그램은 최댓값에 대

한 상대 크기인 dB 단위를 사용하여 색깔로 표시

하였다. 시간 신호와 스펙트로그램에서 직접 신호

와 반사 신호가 서로 혼재되어 나타나는 것을 볼 

수 있고 따라서 측정 신호로부터 첫 번째 도달 모

드들을 분리하기 어렵다는 것을 확인할 수 있다. 
또한 상대적인 크기로 스펙트로그램을 표시하기 

때문에 시간 신호의 0.12 ms 부근에서 나타나는 

작은 크기의 모드를 표시하지 못하는 문제점도 

발생하는 것을 알 수 있다. 이 모드는 첫 번째로 

측정되는 모드이므로 이 모드를 감지하지 못하

면 정확한 위치 표정이 어려워진다.
실험으로부터 구한 음향방출 신호에 첩릿변환

을 적용하여 센서에 첫 번째로 도달한 , 모

(a) Measured AE signals by lead break tests

(b) Spectrogram of the measured AE signal
Fig. 4 Measured AE signals and spectrogram

드를 분리하고 각 모드의 도달시간( , )을 계

산한 결과를 Fig. 5(a)에 제시하였다. 그리고 분리

된 모드들의 스펙트로그램도 Fig. 5(b)에 표시하였

다. 스펙트로그램으로부터 진폭과 기울기(시간/주
파수)를 제외한 두 모드의 특징이 매우 유사하게 

나타나는 것을 볼 수 있다. 스펙트로그램의 기울

기는 모드의 비대칭성을 나타내는 첩릿변환의 매

개변수로 이 값이 클수록 비대칭성이 크게 나타

난다. 분리된 두 모드의 첩릿 매개변수를 Table 1
에 나타내었다.
모드의 군속도는 Fig. 3에 보인 바와 같이 주

파수 390 kHz에서 5,183 m/ms이다. 따라서 음원에

서 센서까지의 직선거리 640 mm를 전파하기 위

해서 0.116 ms가 소요된다. 이 값은 Table 1에 제

시한, 첩릿변환에 의해 구한 도달시간 0.112 ms와 

매우 유사한(3% 오차) 결과를 보인다. 반면에 
  

(a) Separated  and  mode

(b) Spectrogram of the separated modes
Fig. 5 Separated modes and spectrogram  
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모드의 군속도는 주파수 428 kHz에서 3,281 

m/ms로 직선경로를 전파하는데 0.173 ms가 소요

되는데, 측정 신호로부터 구한 결과에서는 좀 더 

빠른 0.155 ms만에 센서에 도착하는 것으로 나타

났다(9.8% 오차). 이는 모드의 분산성에 기인하

는 것으로 생각할 수 있는데, 파동이 분산 특성을 

가지면 진폭이 감소하고 지속시간이 길어지는 효

과를 유발하여 파동이 서로 중첩되도록 만들기 

때문이다.
첩변화율은 파동의 시간 진행에 따른 주파수 

변화율을 파악할 수 있는 변수로 파동의 순간적

인 주파수 변화율로 정의된다. 분산성이 커지면 

주파수변조가 발생하고, 따라서 첩변화율도 증가

하는 양상을 보인다. 즉 비분산 특성을 갖는 모

드의 첩변화율은 분산성을 갖는 모드보다 작으

며 거의 0에 가깝다. Table 1에서 보듯이 분리된 

모드의 첩변화율은 1.69 kHz/ms로 모드의 첩

변화율 -12.85 kHz/ms보다 매우 작고 거의 0에 가

깝다는 것을 알 수 있다. 이러한 특징은 Fig. 5(b)
의 스펙트로그램에서 확실히 파악할 수 있는데, 
그림에서 모드의 중심선 경사는 어느 쪽으로도 

기울지 않고 수평과 수직을 이루는 반면, 모드

의 중심선의 경사는 뒤쪽으로 기울어진 것을 확

인할 수 있다. 이상의 결과로부터 첩릿변환을 이

용하여 모드를 분리하고 이로부터 도달시간을 정

확히 구할 수 있을 뿐만 아니라, 분리된 모드들의 

특성도 자세히 파악할 수 있다는 것을 알 수 있

다. 두 모드의 도달시간을 식 (2)에 대입하면 음원

에서 센서까지의 직선거리를 구할 수 있다. 계산

결과는 571 mm로 실제 거리 604 mm와 5.5%의 

오차를 보이며, 따라서 추정 결과가 비교적 정확

하다는 사실을 확인할 수 있다.

Table 1 Parameters for first-arrival ,  modes

Mode Amp.
Time 

loc.(㎳) 
Freq.

loc.(㎑)
Chirp

rate.(㎑/㎳)
Time

dur.(㎳)

 0.032 0.112 390.4 1.69 0.0140

 0.441 0.155 428.6 -12.85 0.0158

5. 결 론

이 논문에서는 다중 모드로 구성되어 있고 분

산성을 갖는 음향방출 신호의 모드를 분리하고 

첫 번째 도달시간을 추정하는 방법을 제시하였다.  
이를 위해 첩릿변환을 이용하여 첫 번째 도달 모

드들을 분리한 후 모드들의 도달시간을 추정하였

고, 음원과 센서 사이의 직선거리도 계산하였다. 
첩릿변환을 이용하면 기존의 방법들에 비해 모드

의 도달시간을 정확하게 결정할 수 있을 뿐만 아

니라 분리된 모드들의 특성도 규명할 수 있는 장

점이 있음을 알 수 있었다.
제안된 방법의 타당성을 검증하기 위해 강판에 

연심파단 실험을 수행하였다. 실험 결과와의 비교

를 통해, 제안된 방법을 사용하여 음향방출 신호

의 도달 시간을 효과적으로 규명할 수 있음을 알 

수 있었다.
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