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요 약

본 논문은 충격 음향법에 의한 원통형 물체의 결함 검출 방법에 관한 원리와 실험 결과를 기술한다. 원통형 물체가 가지게 

되는 공진 주파수는 물체의 직경, 길이 등의 물리적 크기에 따라 결정되며 이러한 원통형 물체를 자유 공진 시킬 경우 구조 

물 고유에 주파수 및 고조파 성분이 내포된 음향을 발생시킨다. 결함이 존재하는 물체에 충격이 가해질 경우 발생하는 음향 

은 정상의 경우와 구별되며, 주파수 성분 분석을 통해 보다 명확한 식별이 가능하다. 본 연구에서 적용된 음향 충격법에 의 

한 결함 검출 기법은 연구 대상 물체의 경우 결함 유무를 완벽하게 판정할 수 있었으며, 차후 유사한 형태의 구조물에 대한 

결함 검출에도 웅용될 수 있다.

ABSTRACT

This paper describes principles and experimental results in conjunction with examining the possibility of the detec

tion of defects from a cylindrical objects.

Cylindrical objects have its own resonance frequency. The frequency varies according to the diameter, length etc. 

And acoustic sound, whose frequency and the harmonic components corresponding to resonance frequency, is 

radiated from the object.

When an object have defect in itself, the radiated acoustic sound is different from normal one. So we can detect 

its defect by analysing frequency components of acoustic sound.

We proved that detection of defective objects by acoustic signal analysis is possible automatically. Also the result 

can be applied to other kinds of objects.

I.서 론

，창원대학교제어계측공학과 물체에 충격이 가해지면 구조물 고유의 진동으로

접수일자: 1994년 10월 1일 방사음이 발생된다. 이러한 공진음을 이용한 실례로
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철도 검수원이 바퀴의 파손을 검사하는 타음진단과 

자동차 정비공의 엔진 이상 진단은 오래전부터 실생 

활에 적용되어왔다, 이런 경우 숙련공의 경우 대상물 

의 파손, 이상 유무뿐 아니라 녹의 두께까지 인지가 

사능하녀, 이러 한 음색의 특이성을 이용하여 셰측 시 

스템 및 자동화를 구현할 수 있다. 그러나 아직 이러 

한 비파괴검사에 의한 물체의 결함검사나 계측방법 

의 자동화에 관해서는 별로 잘 알려져 있지 않다[1] 

⑵[3].

대상 물체를 분해하거나 손상시키지 않고 물체의 

이상 및 파손 여부를 판별하는 비파괴 검사법은 그 

원리에 따라 여러가지 방법이 있으나, 그 중에서도 

음향학적인 방법은 현재 초음파를 이용한 방법과 음 

향 충격법을 사용한 방법이 많은 관심을 모으고 있 

다. 초음파 검사법은 기지의 주파수, 진폭, 위상으로 

구조물에 대한 세밀한 추정이 가능하다는 장점이 있 

으나 계측의 자동화에는 어려움이 있다. 음향 충격법 

은 다시 가속계를 이용한 방법[4][5]과 방사 공진음 

을 채집하는 방법으로 나뉘는데, 방사 공진음의 주파 

수와 진폭은 대상물의 형상에 관한 정보를 내포하고 

있다[6]. 현재 방사되는 음향의 정보를 분석하여 물 

체의 특성을 추정하는 방법이 널리 연구되고 있다[6] 

[7][8]. 이러한 방법은 다른 방법에 비해 비교적 자 

동화가 용이하다.

본 연구에서는 물체에 충격을 가했을 때 발생하는 

공진음의 특성변화를 이용하여, 기존의 수작업에 의 

한 청각 식별로 행해지고 있는 결함 검출법을 대신하 

여 자동으로 식별하는 방법을 개발하여 대상 물체 검 

사의 자동화에 적용 가능성을 확인하였다.

口.이 론

1. 관의 진동 주파수 해석

탄성을 가진 봉에 강한 충격이 가해지면, 그 충격 

의 에너지에 따라 봉은 탄성 한계내에서 변형되며, 

외력에 대항하여 평형의 위치에 있으려는 작용 때문 

에 미소한 진동이 발생한다. 이러한 미소 진동은 변 

위가 봉의 길이 방향으로 발생하는 종진동과 복원력 

과 관성력에 의해 발생하는 횡진동으로 나뉘어진다. 

일반적으로 관의 단면이 봉의 길이에 비해 작은 경 

우, 충격에 의해 발생하는 공진은 횡 진동이 종진동에 

비해 안정된다. 자유공진 상태에서 횡진동을 하는 막 

대의 경우 그 진동수는 다음과 같이 표시된다[6][9丄

여기서 I은 관의 길이, Y(N/m2)는 재료의 Young 

슐 그리 고 길 도 를 의 미 한다 .

2. 타격음에 의한 주파수 분석방법

공진 주파수에 의한 파손여부의 추정을 위하여 일 

반적으로 알려진 시 간-주파수 변환 방법 인 고속 푸리 

에 변환을 이용했으며, 음향특성을 분석하기 위하여 

스펙트로그램 을 사용하였다. 스펙트로그램 의 가로축 

은 시간을 나타내며 세로축은 고속푸리에 변환된 주 

파수 성분을 나타내므로 이를 이용하면 시간에 따른 

주파수 성분의 변화를 한눈에 관찰할 수 있다. 이 해 

석방법은 시간에 따른 주파수의 변화를 쉽 게 관측할 

수 있게 해주고 과도음과 여러가지의 공진음을 시각 

적으로 변별할 수 있게해 준다.

ID. 실험 방법 및 결과

1- 구조물

구조물의 형상은 병렬 원통 파이프 3 개가 병렬 연 

결된 형태로 외각의 두 관은 크기가 같다. 재질은 강 

철합금이며 타격시 강한 금속성의 공진음이 발생된 

다. 각 파이프 양단은 동일 형상의 2개의 강철 지지대 

로 고정되어 있다. 용접 부위의 파손을 크랙으로 정 

의한다. 주어진 구조물은 타격을 받을 경우 기본적으 

로 관의 물리적 성질에 따른 고유 진동이 일어나는

그림 1. 구조물의 형 상
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네, 子조불에 이 상이 있을 경우 정상적인 亍조물과는 

다른 농진주파中 성분과 공신음의 지속시간의 변화 

를 보여춘다.

구조물에 서 좌우의 파이프는 외 겅 4.7 cm, 내 경 4. 

J cm 그■리고 총 길이는 27.5 cm이며, 중앙의 관은 외 

경 3.15 cm, 내 경 2.5 cm로 좌우 관에 비 해 조금 작고 

외경과 동일한 길이를 가지고 있다. 파이프의 양단을 

고정해주는 강칠 지지대는 좌우 길이 17.3 cm, 두께 

1.8 cm, 폭 5.35 cm이며 지지물의 중앙에 하나의 파 

이프를 二리고 지지물의 좌우에 두 개의 파이프가 배 

치되어있다.

시료로 사용된 구조물은 총 7 개로, 정상적인 2 개 

의 구조물과 이 상이 있는 구조물 5 개였다. 이상 卄조 

물은 정상적인 구조물이 사용도중 외부로부터의 힘 

에 의해 천공, 크랙, 뒤틀림등이 발생한 것이다. 이들 

시료들은 강한 충격에 의해 3 개의 파이프 중 한 개 

이상이 휜 경우, 세 개의 파이프를 연결하는 판과 파 

이프와의 용접부가 파손된 경우등 실제 발생할 수 있 

는 이상 구조물의 대표적인 형태를 지니고 있다.

이상 구조물에 대한 자세한 설명을 첨가하면, 구조 

물 2의 경우, 구조물이 좌우 상하 대칭 형태를 띄고 

있으므로 구조물에 붙여진 식별표지를 중심으로 단 

지 우측 상단만이 파이프와 지지물 사이의 용접에 균 

열이 발생한 결함 형태를 지니고 있다. 구조물 3의 경 

우 좌측 하단에 관의 상하로 길이 5 cm, 폭 0.5 cm 정 

도가 파열되어 있었으며, 중앙의 관의 중심점에서 좌 

상 우하로 10 도 정도의 뒤틀림이 있다. 구조물 4는 

중간 원통의 하단 1/3 지점에 깊이 2 cm 정도의 함몰 

로 완전한 관의 형태는 상실했다. 구조물 5는 하단의 

용접이 완전히 파괴되어 강철 지지물의 관의 상하로 

움직일 정도로 매우 심한 이상 상태를 지니고 있으며 

구조물 6은 중앙의 관의 1/2 지점에 깊이 2 cm 정도 

의 함몰과 1/3 지점에 관의 상하로 길이 2.5 cm, 폭

3.5 cm 가량의 구멍이 발생한 구조물이다.

표 1. 구조불의 상태

종 류 상 태

구조물 1 정 상

구조물 2 우측상단용접불량, 균열

구조물 3 좌측하단파열, 뒤틀림

구조물 4 중간 윈통 휨

寸조물 5 하단 용접 들뜸

구조물 6 중간 원통 파열

구조물 7 정 상

이상과 같은 형상의 구조물들에서는 결함의 종류 

가 다양하고 규칙적이지 못하며, 결함의 발생 위치가 

임의적이기 때문에 결함이 있는 물체와 정상적인 물 

체의 식별을 구조의 변화에 따른 음향성분 해석법으 

로 행하는 것은 매우 어렵다. 그러므로 본 연구에서 

는 물체의 외부에서 관찰된 방출되는 신호의 음향적 

특성에 의해서만 결함여부를 판단하는 실험을 행하 

였다.

2. 시스템 구성

가. 방음 및 홉음 장치

구조물에 가해진 충격에 의한 방사음은 강한 금속 

성의 음향으로 주변 환경의 울림 현상을 유발하며, 

이러한 방사음에 의한 울림과 컴퓨터 팬 소음둥의 잡 

음을 줄이 기 위 하여 흡음 및 방음 장치가 필수적으로 

요구된다. 본 실험에서는 합판과 흡음성을 갖는 다공 

질의 천으로 구성된 간이 흡음 장치를 사용하여 반향 

음을 줄였다[9].

타격시 대상 구조물에서 발생하는 음향이 순수한 

물체만의 진동이 되기 위하여는 주변 환경과의 공진

専 음시설

구조물
、타격 능

그림 2. 신호 입력 및 처리 장치



타격음 주파수 분석법에 의한 원통 병렬 구조물의 파손 여부 식별에 관한 연구 15

현상이나 외부의 영향에 의한 진동주파수의 변형을 

막기 위하여 순수한 물체만의 공진이 발생하도록 할 

필&가 있다. 이상적 방법은 물체가 공중에서 자유진 

若하게 하는 섯이나 실제 -产현이 어려운 관셰로 사농 

한 이부 환경에 익한 상흐 간섭음 줄이느 방법이 

구된다.

본 연구에서는 석고판을 사용하여 물체의 진동이 

외부의 영향을 받는 현상을 최대한 줄였다. 이 경우 

물론 자체의 진동이 줄어들기는 하나 정상적인 물체 

와 결함이 있는 물체와의 상대적인 비교에는 충분한 

공진음이 발생하였다.

나. 타격봉과 지지대

타격봉은 공진을 균일하게 일으키기 위해 가능하 

면 구조물과 접촉 면적이 작은 원형으로 하였다.

지지대는 타격봉의 자루 부분에서 20 cm 떨어진 

곳을 고정하여 회전하는 반자동의 기구를 구성하였 

다. 이러한 상치는 수작업에 비해 균일한 타격 조건을 

만들어 줄 수 있으며, 타격 강도의 가변이 가능하다.

만일 이러한 장치를 실제 자동화 과정에 적용한다 

면 일정한 타격을 만들어 주는 장치를 통하여 보다 

정규화된 타격 조건을 만들어 주는 것이 효과적인 결 

과를 얻을 수 있을 것이다.

다. 마이크

INKEL사의 YM-1500형의 DYNAMIC MICRO- 

PHONE으로 600ohm의 임피던스를 가진다. 마이크 

는 편지향성의 특성을 갖고, 마이크와 대상물체와의 

거리는 공진구가 있는 지점의 외측 15cm정도가 적절 

하다.

라. A/D 변환기

16 bit의 주파수 가변형, 가변 LPF가 내 장된 시 판 

제 품을 사용하였다. 내 장형 으로 PC 탑재가 용이 하고 

가년 LPF의 내장으로 별도의 부가 장치 없이 실험을 

수행할 수 있었다. 본 실험에서는 대상물의 최대공진 

대역의 2 배 이상인 22kHz로 표본화하였다. 표본화 

율은 실험적으로 구조물의 가장 강한 공진 주파수가 

출현하는 주파수 대역이 1아cHz정도였으므로 20kHz 

로 표본화율을 잡았으나 본 실험에서는 저렴한 시스 

템을 구성하기 위하여 A/D 변환기로 상품화된 저가 

의 신호입력보드(사운드카드)를 사용하였기 때문에 

20kHz보다 약간 높은 22kHz로 결정 하였다.

마. 컴퓨터

수치연산기가 내장된 INTEL 486DX2-66 CPU가 

탑재된 IBM 호환 기종의 컴퓨터를 사용하였다. 제안 

+1 방법에 의하여 별노의 추가 연산상치가 없이노 실 

시 가 파정이 가능하였다.

3. 신호 분석을 통하여 얻은 결과

구조체를 타격할 경우, 구조물의 고유진동수에 따 

른 공진음향이 발생한다. 그림 3(a)에서 파형 의 시 작 

부분은 타격이 가해지는 순간에 일어나는 음향으로 

과도음이라 정의하며, 이러한 과도음은 구조물의 고 

유특성을 갖는 공진현상이 안정되기 전에 발생하는 

음향으로 매우 불안정하고 많은 잡음이 포함되어있 

다. 이러한 불안정한 상태에서 발생된 공진음은 구조 

물이 안정된 이후 발생되는 공진음에 비해 구조물 고 

유에 정보를 도줄하기 어렵다. 반면 자유 공진음이 

방사 되는 구간에서 발생되는 음향은 매우 안정되어 

있으며, 공진 주파수를 추정하기가 용이하다. 본 연 

구에서는 이러한 이유로 공진음이 존재하는 안정된 

구간에서 해석을 시도하였다.

구조물에 대한 이상 판정을 위하여 물체의 서로 다 

른 6부분에 대 하여 각 10 회씩 음향을 수집하여 시 가 

파형과 스펙트로그램을 이용하여 비교 분석하였다. 

스펙트로그램의 가로축은 시간축을 세로축은 주파수 

축의 눈금을 나타낸다.

시간 파형에서 드러난 특징으로 이상 구조물은 진 

동 억제 성분의 증가로 신호의 급격한 감쇠가 발생하 

였다. 스펙트로그램에서는 정상적인 구조물에 비해 

공진 주파수의 크기와 길이가 매우 불안정하고 지속 

시간이 짧은 특징을 드러냈다. 또한 에너지의 분포 

상태가 흩어져 있다.

그림 3과 4, 5, 6은 정상 구조물과 결함을 갖고 있 

는 이상 구조물을 시간영역과 주파수영역의 분석을 

통해 얻은 결과를 비교한 것으로 이상 구조물은 에너 

지의 급격한 감쇠로 방사음의 진폭이 빠르게 줄이 들 

고, 주파수가 분산되어 공진 주파수 깇 고조파가 명 

확하게 드러나지 않는 것을 확인할 수 있다. 이런 특 

징들을 종합하여 구조물의 결함을 검출하는 근거로 

삼았으며, 본 연구에서는 공진 주파수의 에너지와 전 

체 에너지의 비를 이용하여 결함 검출을 시도하였다. 

그리고 식(1)에 의한 공진 주파수의 개략적 수치해석 

을 시도하였으나 대상 물체가 특수한 목적에 사용되 

는 이유로 시료의 재질 상수를 구하는 것이 불가능하 
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굈工 실함물세의 형상노 임의성이 있어서 해석에 의 

한 시도를 포기하고 음향정보 분식에 의해서만 판정 

을 시도하였다.

이러한 공진 특성은 구조물의 형상에 따라 달라지 

므로 다른 형태의 구조물에 적용하기 위해서는 이러 

한 통계적 분석 과정이 선행되어야한다.

그림 3. 정 상 구조물의 시 간,주파수파형 (0BJ1)

(a) 시 간파형. (b) 스펙트로그램

―
호

J 득
 8
-

그림 4. 용접이상구조물의 시간,주파수파형 (0BJ2)

(a) 시 간파형, (b) 스펙트로그램
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(8)

0.05 0.1 0.15 02 Q26 05 0.36 0A 0.45
(b)

그림 5. 원통 휨 구조물의 시 간,주파수파형 (OBJ4)

(a) 시 간파형, (b) 스펙트로그램

(6)

그림 6. 크랙 구조물의 시간,주파수파형 (OBJ5)

(a) 시간파형, (b) 스펙트로그램

4. 신호 처리 방법

다양한 타격조건에 따라 발생하는 신호의 크기에 

따른 변화를 줄이기 위해 입력되어진 신호를 절대 크 

기를 가지는 값으로 정규화를 해준다.

沁=ma*為(<1<'</2)
(2)

(钉 ： 신호의 시 작, t2： 신호의 끝)
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위의 식에서 x(t)는 입력된 신호를 의미한다. 신호 

가 검출된 구간에서의 최대치로 모든 신호를 나누어 

주면 최초 타격신호의 크기가 동일하게 되어 비교가 

용이하게 된다.

결함 판정은 최초 타격지점으로부터 0.1 초 지점에 

서 1024점의 데이타를 취하여 행한다. 이렇게 구간을 

택한 이유는 신호의 최초의 타격 위치로부터 동일한 

시간이 경과한 뒤의 신호를 분석하여 신호의 감쇠의 

정도를 판별하기 위한 것이다. 그림에서의 눈금표시 

는 단지 시간에 따른 신호의 상대적 위치를 나타내기 

위 한 것으로 신호의 분석 구간 지정과는 무관하다.

이러한 분석 구간은 타격에 인한 잡음이 배제되고, 

구조물에 특성을 명 확하게 확인할 수 있는 지점으로 

설정했다. 그림 3, 4, 5와 6에서 정상적인 구조물과 

이상구조물을 설정된 시간대에서 비교하면 시간파형 

의 경우 이상 구조물은 신호 자체가 급격히 감쇠되는 

특징을 보여준다. 스펙트로그램에서는 정상적인 구 

조물은 공진주파수가 지속적으로 존재하나, 이상구 

조물에서는 공진주파수를 매우 빠르게 잃고 공진주 

파수와 잡음성의 신호와 구분이 어 렵다.

■V-1 流近
X(k) = £ xa(n) e N , ^ = 0, 1, 7V-1 (3)

H = 0

E x(k) 
k = n\

L x(切

Er 2 Eth

Er < Eth

(4)

(5)

정규화된 신호는 1024점의 고속퓨리에변환을 통해 

전체 에너지(Et)와 공진 대역의 에너지Eb)로 에니 

지의 비 (Er)를 구하며 연산 결과는 약 이5Hz의 해 

상도를 가지게 된다. 구해진 에너지의 비와 설정된 

문턱 값(Eth)과 비교로 정상 구조물과 이상 구조물을 

판정한다.

고속퓨리에변환의 점(點)수는 신호의 감쇠율을 반 

영하고, 주파수오차를 줄이면서 실시간 판정에 적합 

한 최소 갯수를 선택했다[6][7].

5. 타격 부위에 따른 결과

본 연구에 사용된 시료는 병렬 원통형의 구조물로 

타격 부위와 이상이 발생한 부위가 다를 경우에 대한 

검증이 필요하였다. 3-3절에서 설명하였듯 본 실험에 

서는 타격에 의한 운동이 구조물 전체에 진행된 이후 

의 안정된 구간에 대한 해석을 시도하므로 타격 위치 

는 큰 영향을 미치지 못한다. 그림 8은 타격 부위에 

따른 공진음의 구조를 보인 것으로 그림에서 알 수 

있듯이 타격의 위치에 무관하게 유사한 공진특성을 

나타내었다. 관의 중심부를 타격할 경우 가장 안정되 

고 신뢰도 있는 자료를 얻을 수 있으므로 본 연구에 

서는 관의 중심부를 타격점으로 선정하였다[6][9丄

100 -------------- -------------- -r~

I50 I

0 5000 10000 |Hz)
(a)

그림 7. 신호처리 흐룸도



타격옴 주파수 분석법에 의한 원통 병렬 구조물의 파손 여부 식별에 관한 연구 19
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0 5000 10000 |HzJ
(d)

그림 8. 타격부위에 따른 방사음(OBJ7)

(a) 좌측상단, (b) 우측하단, (c) 좌측중앙

(d) 우측중앙, (e) 좌측하단, (f) 우측하단

IV.결 론

보 여구느 종래 수삭업에 의하여 이루어져왔던 비 

파괴 검사법의 사농화 가능성을 검증하기 위하여 °| 

T 서졌던 실험으로, 대상 시료에 대한 완벽한 이상 

유무 검증으로 자동화의 가능성올 입증하였다. 본 연 

子에 사용된 시료는 특수 목적에 사용되는 시료의 특 

성상 제한된 시료에 의한 실험만을 행할 수 밖에 없 

었으나 실제 현장에 적용하기 위하여는 보다 많은 통 

계자료 수집에 의한 자료확보가 필요하다.

본 연구에서 제시한 시스템은 다만 자동화 가능성 

을 검증하기 위한 살험으로 실제 자동화 시스템에의 

적용을 위해서는 타격조건 및 외부 잡음 차단 장치에 

대 한 보완 및 다수 표본으로부터 의 통계 적 특성 파악 

이 필요하다. 앞으로 본 연구에서 얻은 결과를 바탕 

으로 다양한 형상의 물체에 대한 음향 신호를 이용한 

계측을 자동화하기 위한 연구를 수행할 예정이다.
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