
65

超音披를 利用한 振動의 檢出方法 

A Method for Detection of
Vibration by the Ultrasonic
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要 約

本 硏究는 超音波의 도플러效果를 利用하여 

振動體의 振動 要因에 아무런 影響을 주지 않 

고, 振動의 波形과 振幅의 크기를 檢出해 내 

는 裝置에 대해 硏究하였다.

送 • 受信振動子와 振動體間의 入射角과 反 

射角을 같도록 하고, 距離變化에 따른 出力을 

檢出했다.

振動의 檢出은 AM 復調方式을 使用하고, 

出力誤差를 理論的으로 考察한 것이다.

正確한 振動의 檢 出은 送 • 受信振動子와 振 

動體 사이의 距離가 5cm 〜 20cm 에서 , 振 

幅의 크기는 1mm〜5mm 이고, 振動 周波數 

範圍는 20 Hz 〜 1 KHz 이 었 다.

ABSTRACT

It is studied on the apparatus for 
detecting the amplitude and the fre - 

quency of the vibrating object by uti

lizing the Ultrasonic Doppler Effect , 
without having any effect on the vi - 
brational cases.

The output is detected varing the 
distance between the ultrasonic tra -
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nsducers and the vibrating object ,wh 
en the angles of the incidence and 
the reflection wave are equalized. AM 
demodulation is adapted for the devte- 

ction of vibration, and the output er
rors are theoretically considered.

The accurate detection of vibration 
can be obtained, when the distance 

between them is 5cm to 20cm, the 
magnitude of amplitude is 1 mm t o 

5mm, and the vibrational frequency 
range is 20Hz to iKHz.

I .序 論

物體의 振動을 測定하는 媒體로서 , 現在 振 

動 픽업, 레이저光, 그리고 硏究段階로서 超 

音波 等이 있다. 最初의 超音波 傳達은 1917 
年 프랑스의 Paul Langevin 2)에 依해 硏 

究되었고, 戰後에 Von Hippel3)에 依해 

BaTiO3 가 開發되고, 1954年 Bernard 
Jaffe 호,에 依해 P. Z.T (PbTi O3)가 開發 

되어 現在 超音波 變換器의 主宗을 이루고 있 

다. 理想的인 振動의 測定은 그 振動體의 振 

動要因에 아무런 影響을 미치지 않고 正確한 

檢出을 하는 것이라 할 수 있다. 超音波를 利
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用한 振動檢出은 小型 • 輕量化 될 수 있으며 , 

特히 被測定體의 振動要素에 影響을 주지 않 

고, 被測定體가 超音波를 反射하는 것이면 모 

두 可能하고 , 波測定體와의 距離를 正確히 維 

持하지 않아도 測定이 可能한 長點이 있다. 從 

來의 電磁波나 超音波의 反射를 利用한 振動 

測定 方法中, 도플러 비트 周波數 △，에 依 

한 絶對測定法은 振動速度의 순시 치의 波形 

觀測이 어렵고, 超音波의 反射波를 FM檢波 

에 依한 測定法 9> 은 檢出이 容易하나 周波 

數 3 Hz 〜 200 Hz, 振幅 2.5mm 未滿을 測 

定할 수 있도록 되어 있고, 振動體와의 距離 

도 1.5 cm 로 制約을 받게 된다. 本 硏究에 

서는 超音波의 도플러 效果를 利用하여 振幅 

이 큰 振動體를 對象으로 超音波 反射波를 

AM 檢波 하는 것에 特徵이 있고, 振動의 波 

形을 直視할 수 있으며, 또한 振幅의 크기 를 

直讀할 수 있도록 한 것이다.

2 .理論的背景

가. 基本原理

振動體와 送 • 受信用 超音波 振動子는 그림 

1 과 같은 位置關係가 있다. 그림 1 에서 速度 

미t) 로 振動하고 있는 振動體에 f 의 周波數 

를 갖는 超音波가 〃의 角度로 入射될때, 도 

플러效果에 의해 反射波의 순시 周波數 fo 는

f V一이七 ) cos夕 , .
/。-广 V+미t) cos" " ' ⑴

이 된다. 여기서 V는 媒질中(空氣)의 音波의 

傳達速度이며 一般的으로 V〉〉U(t) 로 看做되 

어 近似的으로 다음과 같이 된다.

儿 2뷔니*。膈).................. 12)

그림 1 에서와 같이 送信振動子 T에서 振動 

體까지의 距離를 £, 振動體로부터 反射波가 

傳達되 는 距離를 S 라고 하면, 反射波 寸月 位 

相은 어떤 임의의 순간의 角周波數의 時間積 

分으로 表示할 수 있다. 送信振動子 T로부터

Fig. 1. Principle

發生되 는 超音波를 exp (j Wo t) 라 하면 , 反射 

波。「은,

0r~exp[jW5 ( (t *)+尸、

2
V *cos 们이시 ｝〕 ................. (3)

가 되며, 이것은 振動速度 UU) 에 依해 周波 

數 變調가 일어 나는 形態가 된다.

나. FM 檢波 方式 9)

上記 式⑶의 反射波 如을 FM 檢波하면, 

다음式고卜 같이 振動速度 U(t) 에 比例한 出力 

電壓 e0(t) 가 求해 진다.

e 0 [ t) = K ■ 0 - cos(^ - U (t— — ).......  (4)

여기서 K는 受信段의 리미터, 周波數辨別 

器, AF 増幅段 等에 依해 決定되는 常數이 다. 

振動體의 振動速度 W) 가 U(£) = U°cos wit 
의 正弦波라면 出力電壓 e°(£) 는 다음과 같이 

表示된 다.

2 c
e()(t)=K. - w0 cos(7 - UoCosWj (t—y )

................................. (5)
但, 이 方法에서는 超音波가 다른 電氣的 

及 音響經路를 通해 傳達(Carrier leak)되지 

않는 條件이 必要하므로, 이에 따른 充分한 對 

策이 必要하다.
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다. AM 檢波 方式

앞의 FM 方式은 FM 變調된 超音波가 受 

信用 振動子에 依해 Flat 하게 受信되는 것을 

假定으로 한다. 이러한 條件은 周波數偏移가 

작은 경우, 即 振動體의 振動신폭이 작은 경 

우에 滿足된다 이로 因 해 振動 檢出의 範圍 

가 制約이 되는 것이다.

그림 2의 A 에서와 같이 U(t) 가작은경우 

에는 受信振動子의 最大共振點을 中心으로 한 

周波數偏移가 작아 出力電壓의 利得(Gain) 의 

變化가 어느 程度 작다. 그러 나 U⑴가 큰 경 

우 그림 2의 B 와 같이 出力電壓의 利得이 

U(t) 에 依해 變化하게 된다. 即 式 (5)에서의 

K 값이 U(t) 에 따라 變化하게 되 는 것 이 다.

.9 s
e0(t) =K 宅 Wo cos •也 cos Wi (t-▽) 

. (이 

(k=f(w»

本 硏究는 이러한 경우의 出力 信號를 AM 檢 

波하여 比較하였다.

waveform byAfFig. 2. Output

라. 컴퓨터 시뮬레이션

'OSM미니 컴퓨터를 利用하여 주파수 편이 

를 理論的으로 檢討하였다• 面徑 8 mm, 問 

波數 40 KHz 인 送 • 受信 振動子와 振動體間 

의 入 • 反射角이 0도 이고-, 振動體의 振幅이 

1mm〜5mm 까지 1mm 간격의 變化에 따른 

振動周波數를 30任〜3.84아<田까지 變化시 

킬 때 各各의 反射周波數 偏移를 求했다•

3. 實験과 測定裝置

實驗에 使用 한 送 • 受信振動子는 티 탄산 세 

라믹 을 使用한 것 으로 <0= 40KHZ ± 1KHZ , 
感変-65d3/uBar以上，帯域幅-73dB/v 
〃Bar(40±4KHz),指向性-7.5dB 以内 

(左右 30도의 方向에서 의 感度 低下)이고, 

電氣的, 音響的으로 充分히 차폐시켜 캐리어 

리크의 影響을 排除시켰다. 또한 振動體는10 
인치 스피커 (woofer) 의 Edge 内部를 0.3 

mm 두께의 A1 板으로 막아 平面振動體로 看 

做하였다. 全體 實験裝置의 블럭 다이아그램 

은 그림 3과 같다. 送信振動子 丁에 서 放射되 

어 振動體에서 도플러效果에 依해 周波數偏移 

된 反射波는 受信振動子 日에서 수신 한후 増 

幅되고, AM 變調시켜, 19KHz L.P. F를 通 

해 振動速度에 比例한 出力電壓을 얻을 수 있

Fig. 3. Block diagram of the system

도록 하였다

이때 振動體와 送 • 受信振動子 사이의 入射 

角과 反射角을 일정 하게 유지하고 ( 10cm 거 

리에 서 1 5 도), 距離變化( 5cm〜50cm)에 따 

라, 또한 振動體의 入力을 5V 10V, 15V로 
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變化시 켜 各各의 Data 를 求했 다. 實験에 使 

用된 振動體의 周波數荐性（무향실 内）과 임의

의 周波數에 대한 觀測波形과 出力의 周波數

轉性은 다음과 같다

upper ； Vi brator input signal
lower ； Detected waveform

4.結果의 考察

앞의 데이타를 보면 振動源이 30Hz 및 2 
倍周波數에서 共振을 일으키는 것을 알 수 있 

고 實際의 振動에서 생기는 高調波와의 合으 

로서 檢出이 된 것을 알 수 있다. 또한振動의 

周波數는 샅아도 振動面이 불-正일 하기 때문 

에 역시 距離에 따라서 出力이 變하고 있다. 

그 원인은 기』변화에 따는, 별도의 입 사각과 

반사각의 소설이 없는데 있는 것。-로 본다.

實際로 低周波數에서의 振動體의 振幅은 

1mm 〜 5mm 에 達했으며 , 約 20 Hz 〜 1000 

Hz 까지의 振動을 充分히 探知할 수 있고, 測 

定은 5cm 〜 20cm 에서 가장 確實한 데이타

Fig. 6. Detected output waveform

Fig. 7. The relation bet ween vari ng distance and vibration of output 
volt age i n case of 10 in. <f)speaker .
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를 求할 수 있었다. 컴퓨터 시뮬레이션의 結 

果도 振幅 5mm 에 서 振動周波數 가 960 Hz 

일때 反射周波數 偏移는 7112.8 田로 나타 

났다

또한 本 實験에서 角度의 變化에 따른 實験 

은 實験裝置上의 問題로 困難했으나,Beam幅 

이 30도 이내에서는 測定에 別다른 問題가 

없을 것으로 생 각한다.

V .結 論

超音波를 利用한 振動의 檢出은 小型 • 輕量 

化될 수 있으며 , 特히 被測定體와의 振動要

素에 影響을 주지 않고, 振動體와 送 • 受信 

振動子와의 距離를 正確히 맞추지 않아도5cm 
~ 20'cm 範圍内에서 振動體의 振幅이 1mm 
〜 5mm 에서, 振動周波數가 20Hz~1KHz 까 

지 檢出이 可能한 것을 實験에 依해 알 수 있 

었다. 또한 振動體와 放射音壓의 影響은 振動 

面이 작거 나, 振動周波數가 높은 경우, 큰 오 

차를 주므로, 이를 줄이기 위해서는 超音波의 

傳達距離를 짧게 할 必要가 있음을 알 수 있 

었다.

한편, FM 方式과 AM 方式의 혼용으로 더 

욱 正確한 檢出이 可能할 것으로 생 각된다.

끝으로 보다 確實한 檢出을 위한 方法으로 

超音波의 Beam 幅을 줄이 기 위해 Focusing 
Lens 를 使用하든가, C.W 를 使用치 않고 

Pulse 波에 依한 Duty 比의 分析에 따른 方 

法을 생 각할 수 있으며 , 또한 振動體가 傾斜 

等의 變位分布를 갖는 경 우를 檢討 • 補完해 야 

할 것 이 다.

이와같은 問題點 및 補完點이 해결되면 超 

音波를 利用한 振動測定은 다른 어느 方法보 

다도 正確하고 經濟的인 方法이 될 것으로 展 

望 된다.
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