
동력시스템공학회지 제27권 제6호 pp. 53-58  2023년 12월 ISSN 2713-8429(Print) ISSN 2713-8437(Online)
Journal of Power System Engineering          https://doi.org/10.9726/kspse.2023.27.6.053
Vol. 27, No. 6, pp. 53-58, December 2023

동력시스템공학회지 제27권 제6호, 2023년 12월  53
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초록：이 논문에서는 배관에 축방향 모드가 입사되었을 때 결함에서 반사된 신호 중 축대칭 모드의 

모드변환 특성을 실험적으로 규명하고자 한다. 선행 논문의 수치해석에 사용된 동일 배관에 대해 실

험을 수행하여 축대칭 모드변환의 시간-주파수 특성을 분석하고 결함 크기와 반사계수 사이의 상관

관계를 규명한다. 실험은 자왜센서를 이용한 비틀림 유도파를 배관에 가진하고 동일 센서로 결함반사 

신호를 수신하는 방식을 사용하였다. 실험 결과로부터 원주방향 길이가 일정할 때 주 모드의 반사계

수는 반경방향 깊이가 깊어지면 비례하여 선형적으로 증가하지만, 모드 변환된 모드는 반 정현파 특

성을 보이며 두께의 절반 깊이에서 최대 반사계수를 갖는다는 것을 규명하였다.

키워드：모드변환, 대칭 모드, 첩릿변환, 시간-주파수, 반사계수

Abstract：In this study, the characteristics of the axisymmetric modes from the defects are experimentally 
identified. The conclusions obtained by numerical simulation are experimentally verified using guided wave 
data from practical pipeline. The time-frequency features are identified and the relationship between defect size 
and reflection coefficient are investigated. Torsional guided waves are excited on the pipe using the 
magnetostrictive sensors and reflected signals from defects are detected using the same sensors. From the 
experimental results, it is verified that reflection coefficients of the mode-converted modes are appoximated to 
the shapes of the half-sine waves while the reflection coefficients of the principal modes is linear with respect 
to the extent of the defect.
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1. 서  론

선박구조물과 같은 평판이나 산업현장에서 널

리 사용되는 배관의 결함을 검출하기 위해 유도

파(guided wave)검사가 널리 사용되고 있으며, 관

련 기술이 발전함에 따라 이전에는 검출하기 어

려웠던 작은 결함도 찾아낼 수 있게 되었다.1,2) 그

러나 결함의 크기를 정량적으로 판단하는 것은 

아직 많은 기술적 진보가 필요한데 그 이유는 반

사 신호에 다중 모드가 섞여 있어 모드가 중첩되

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2023.27.6.053&domain=http://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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Fig. 1 Schematic diagram of the pipe with defect

어 나타나기 때문이다.3)

반사계수(reflection coefficient)는 입사된 신호의 

진폭에 대한 반사 신호의 진폭의 비로 정의되는

데, 이를 이용하여 결함의 크기를 정량적으로 계

산할 수 있다.4) 따라서 지금까지 연구들은 대부분 

결함에서 반사되는 비축대칭 모드에 초점을 맞추

어 진행되어 왔지만 이 모드는 분산성이 크고 진

폭이 작기 때문에 신호해석이 어려운 단점이 있

다. 최근 축방향 모드를 입사하여 결함 반사신호

를 측정하고, 이 중 모드 변환된 대칭 모드를 이

용하여 결함의 크기를 정량적으로 규명하고자 하

는 시도들이 있어 왔다.5,6)

최근에 Park7)은 유한요소법을 이용하여 모드 

변환된 신호의 반사계수를 구하고 이를 결함검출

에 사용하여 비축대칭 모드를 이용할 때보다 정

확한 정보를 얻을 수 있음을 보였다. 이 논문에서

는 선행 연구의 유한요소해석에 사용된 동일 모

델에 대해 실험을 수행하여 해석결과와 비교하고, 

이를 통해 축대칭 반사모드를 이용하여 결함 크

기를 정량적으로 규명할 수 있음을 보인다.

이를 위해 먼저 유한요소법을 이용한 모드해석

에 대해 설명하고, 첩릿 변환(chirplet transform)을 

이용하여 실험에서 구한 결함 반사 신호를 모드

분리하고, 분리된 모드들의 반사계수를 계산하여 

결함의 크기와 반사계수 사이의 상관관계를 규명

한다. 그리고 결함의 종류와 크기에 따라 축대칭 

반사모드의 반사계수가 변하는 양상을 규명하고

자 한다.

2. 축대칭 모드변환 해석

선행 연구7)에서 유한요소법을 이용한 배관의 3

차원 해석을 통해 배관에서의 파동전파 현상과 

결함에서의 반사, 특히 모드변환이 발생하는 현상

을 규명하였다. 해석은 강관의 모드형상 해석 및 

축대칭 모드의 추출에 대해 수행하였고, 배관의 

길이와 내경, 외경 그리고 결함의 위치 및 크기는 

Fig. 1에 보인 바와 같다. 이 논문에서는 동일한 

모델을 이용하여 해석을 수행하고, 그 결과를 실

험 결과와 비교하고자 한다. 

전체 배관 길이는 2 m, 내경과 외경은 각각 26, 

34 mm이며, 두께는 4 mm이다. 결함은 배관의 중

앙에 위치하고 있으며, 반경방향 깊이는 2 mm, 

축방향 길이는 5 mm, 원주방향은 120°만큼의 크

기를 갖도록 하였다. 이때 나타나는 결함반사 신

호를 Fig. 2에 나타내었다. 신호는 세 개의 파동으

로 구성되어 있는데, 각각은 주 L(0,2) 모드, 모드 

변환된 종축방향 모드 그리고 주 L(0,1) 모드의 순

서로 측정위치에 도달한다는 것을 알 수 있다.

모드 변환된 신호에서 L(0,1), L(0,2) 모드를 분

리하기 위해 첩릿 변환을 이용한 모드추출법을 

사용하였다.8) 첩릿 변환은 STFT 기법과 웨이브렛 

변환의 장점을 모두 채택한 방법으로, 천이(시간

과 주파수)와 확대, 전단(시간과 주파수) 기법을 

적용하여 신호를 변환한다. Fig. 2에 제시된 반사 
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Fig. 2 Reflection signals from defects
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신호에 대해 첩릿 변환을 적용하면 L(0,2)모드에 

의해 L(0,1)모드로 변환된 신호와 L(0,1)모드에 의

해 L(0,2)모드로 변환된 신호를 분리할 수 있다.

원주방향 길이를 전체 원주의 100% 즉, 360°로 

가공하고 반경방향 깊이를 변화시켰을 때 나타나

는 반사계수를 Fig. 3에 제시하였다. 그림에는 주 

L(0,2)모드와 모드 변환된 L모드의 반사계수를 나

타내었다. 주 L(0,2)모드의 반사계수는 반경방향 

깊이가 증가할수록 선형적으로 비례하여 증가하

는 반면, 모드 변환된 모드들의 반사계수는 반 정

현파 형태를 갖는다는 것을 알 수 있다. 이는 반

경방향 깊이를 일정하게 설정하고 원주방향 길이

를 증가시켰을 때 나타나는 휨 파(flexural mode)

의 반사계수 특성과 유사하다. 이러한 특성으로부

터 모드 변환된 종파 모드는 결함의 반경방향 깊

이에 민감하다는 것을 알 수 있다. 반경방향 깊이

를 3 mm로 고정하고 원주방향 길이를 변화시켰

을 때 나타나는 반사계수 특성을 Fig. 4에 제시하

Fig. 3 Reflection coefficient at whole circumference

Fig. 4 Reflection coefficient at 3 mm radial depth

였다. 그림에서 주 모드나 모드 변환된 모드들 모

두 반사계수가 원주방향 크기에 선형적으로 비례

하여 증가하는 것을 알 수 있다.

3. 실험장치 및 결과

유한요소법을 이용하여 규명한 종방향 모드의 

축대칭 모드 변환 특성을 확인하기 위해 실제 배

관을 이용한 실험을 수행하였다. 

실험에 사용된 배관은 수치해석에 사용된 배관

과 동일한 재질인 탄소강으로 이루어져 있으며 

길이는 2 m이다. 결함은 노치 형태로 가공하였으

며 배관 끝단에서 1 m 떨어진 곳에 위치한다. 결

함의 반경방향 깊이는 네 가지 경우(1 mm, 2 mm, 

3 mm, 4 mm)를 고려하였으며, 원주방향 길이는 

전체 원주의 1/3(120°), 2/3(240°), 3/3(360°) 세 가

지 경우로 가공하였다. 

결함의 축방향 길이는 10 mm로 고정하였다. 반

경방향과 원주방향 결함 길이는 세 가지 조합으

로 구성하였다. 첫 번째는 원주방향으로는 360° 

길이(축대칭 결함)를 유지하면서 반경방향으로 깊

이가 달라지는 경우, 두 번째는 반경방향으로는 1 

mm 깊이(두께의 25%)를 유지하면서 원주방향의 

길이를 변화시키는 경우 그리고 마지막으로 반경

방향으로 3 mm 깊이(두께의 75%)를 유지하면서 

원주방향 길이를 변화시키는 경우로 구성하였다.

실험 장치는 Fig. 5와 같이 파형발생기, 파워 증

폭기, PZT센서, 신호수신기 그리고 고속 데이터취

득 장치로 구성하였다. L(0,2)모드를 기진하기 위

Fig. 5 Experimental setups for guided waves test
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해 배관의 한쪽 끝단에 해닝 윈도우를 씌운 5사이

클 톤버스트(tone-burst) 신호를 인가하였다. 인가

된 신호는 16개의 링으로 구성된 신호변환기

(20×4×0.5 mm3)의 원주방향으로 균일하게 입사되

어 L(0,2)모드와 L(0,1)모드를 동시에 가진한다.

Fig. 6 Reflection signals from experiments

(a) Main L(0,1) and L(0,2) modes in reflection

(b) Converted modes in reflection

Fig. 7 Comparison of reflection coefficient at whole  

circumference

수신기에 수신된 신호 중 전형적인 신호를 Fig. 

6에 나타내었다. 신호가 측정되는 순서는 선행 연

구에서 예측한 대로 반사된 L(0,2)모드, 모드 변환

된 모드 그리고 반사된 L(0,1)모드 순으로 측정 된

다.9) 실험결과에 영향을 미치는 인자는 배관의 재

료 특성, 가공오차, 신호에 섞이는 잡음 등 많은 

요소들이 있기 때문에 수치해석 결과와 실험결과

가 완벽하게 일치하지는 않는다. 첩릿변환에 기반 

한 모드추출법 CTME(Chirplet Transform-based 

Mode Extraction)7)을 이용하여 모드 변환된 모드에

서 L(0,1), L(0,2)모드를 분리한 결과를 Fig. 7, 8에 

나타내었다. 실험 결과와 해석 결과가 비교적 잘 

일치하는 것을 확인할 수 있다. 반경방향 깊이가 

1 mm(전체 두께의 25%)일 때 실험 결과와 해석

결과의 차이가 가장 크게 나타나는데, 이는 결함

의 가공오차(결함 크기가 작을수록 가공오차가 커

짐), 배관 두께의 불균일성 그리고 재료의 특성 

등에 의한 것으로 파악된다.

Fig. 7(a)에는 결함의 깊이가 반경방향으로 깊어

질 때 실험에 의한 L(0,1), L(0,2)모드의 반사계수

를 수치해석 결과와 비교하여 나타내었다. Fig. 

7(b)는 모드 변환된 모드에 대한 결과이다. 모드 

변환되지 않은 모드는 L(0,1), L(0,2)모드 모두 결

함의 깊이가 깊어질수록 반사계수도 선형적으로 

증가하는 것을 볼 수 있다. 반면 모드 변환된 모

드들은 반 정현파 형태로 반사계수의 크기가 나

타나는데, 결함 깊이가 두께의 1/2일 때 최고치를 

갖는 것을 알 수 있다. 모드 변환된 L(0,1), L(0,2)

모드 모두 동일한 특성을 가지며, 두 모드가 합쳐

진 총 모드-변환 모드도 같은 특성을 보인다. 따

라서 실제 실험에서는 모드분리를 통해 구한 단

일 모드보다 총 모드를 사용하는 것이 효율적이

라고 할 수 있다.

Fig. 8에는 결함의 깊이가 3 mm일 때 원주방향 

길이의 변화에 따른 반사계수를 나타내었다. 그림

에서 원주방향 길이가 커질수록 모든 모드의 반

사계수도 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다.

또한 결함의 깊이가 깊을수록 주 모드와 모드 

변환된 모드 사이의 반사계수 차이도 커지는 것

을 알 수 있다. 이로부터 결함의 반경방향 깊이가 
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종축방향 대칭모드 반사의 반사계수에 가장 중요

하게 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

Fig. 8 Experimental reflection coefficient when radial 

depth is 3 mm(3/4 thickness)

(a) Example of time-frequency analysis

(b) AFS(Absolute frequency shift) of the converted 

L(0,1) mode

Fig. 9 Time-frequency analysis results and absolute 

frequency shift for experimental signals

결함에서 반사된 신호의 각 모드들에서 나타

나는 주파수 이동(frequency shift) 현상에 대해서

도 조사하였다. 원주방향 길이를 고정(원주의 

100%)하고 반경방향 깊이를 변화시켰을 때 측정

한 반사 신호에 시간-주파수 해석을 수행하였고, 

그 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 그림에서 주 신

호인 L(0,2)모드의 중심주파수가 아래쪽으로 이

동한 것을 알 수 있다. 즉, 중심주파수가 175 

kHz에서 145 kHz로 이동한 것을 확인할 수 있

다. 모드 변환된 L(0,1)모드의 경우 반경방향 깊

이를 증가시키면 절대주파수천이(absolute frequency 

shift)는 단순 증가하는 것을 Fig. 9(b)에서 알 수 

있다. 즉 모드 변환된 모드의 주파수 특성은 결

함의 반경방향 깊이에 민감하다는 것을 알 수 

있다.

4. 결  론

이 연구에서는 배관에 대칭 모드가 입사되었을 

때 결함 반사 신호를 모드 분리하고, 분리된 신호 

중 축방향 대칭 모드의 특성에 대해 기술하였다.

이 연구에 대한 결론은 다음과 같이 정리할 수 있다.

1) 유한요소해석에 사용된 동일 모델에 대한 실

험 결과로부터 모드 변환된 축대칭 반사 모드를 

이용하여 결함의 크기를 정밀하게 규명할 수 있

음을 알 수 있었다.

2) 실험 결과는 수치해석 결과와 유사한 특성을 

나타내는 것을 확인하였다. 원주방향 길이가 일정

할 때 주 모드의 반사계수는 반경방향 깊이가 깊

어지면 비례하여 선형적으로 증가하지만, 모드 변

환된 모드는 반 정현파 특성을 보이며 두께의 절

반 깊이에서 최대 반사계수를 갖는다는 것을 규

명하였다.

3) 반경방향 깊이가 일정하면 원주방향 크기가 

증가할수록 주 모드, 모드 변환된 모드 모두 단순 

증가하는 것도 확인하였다.

이로부터 결함검출에 모드 변환된 축대칭 모드

를 활용하면 결함에 대한 보다 정확하고 다양한 

정보를 얻을 수 있음을 입증하였다.
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