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1. 서 론 

배관의 건전성을 유지하기 위한 노력은 산업시

설 곳곳에서 진행되고 있다. 특히 산업시설 내에 
존재하는 배관 내부를 유동하는 유체가 휘발성이 
있거나 폭발의 우려가 있는 경우에는 이러한 위험

을 사전에 방지하고자 많은 인적, 물적 자원을 투
입하게 된다. 이와 같은 노력을 위해 여러 가지 
연구가 방법이 사용되고 있다.(1,2) 
일반적으로 잘 알려진 방법으로는 배관에서 누

출되는 열수가 지하에서 열 층을 형성하고 확산되

어 지표에 도달할 때 열 추적 카메라로 촬영하여 
지표의 열 분포 상태를 판독, 누수 지점을 확인하

는 열 분포 사진 분석법(Thermograph), 배관의 임
의의 두 측정 지점간에서 누수가 발생시키는 음파

를 측정하여 측정지점까지의 음파가 도달하는 시
간차를 분석하여 누수지점을 확인하는 상관관계방법

(Correlation Method), 임펄스 레이더(Radar Impulse)의 
반사작용을 응용하여 누수 지점을 확인하는 임펄

스 측정방법(Impulse Measurement), 배관 내부에 감
지회로를 내장하여 수분의 침투 또는 회로의 단락

을 저항 비교 측정기를 이용하여 결함부의 위치를 
확인하는 저항 측정 방법(Resistivity Measurement) 
등이 존재한다. 

Key Words : Continuous Wavelet Transform(연속웨이브렛), Impact Location(충격위치), Acoustic Wave(음향파), 
Duct(덕트), Dispersive Wave(분산파) 

초록: 본 연구에서는 지하에 매설된 가스 파이프에 가해진 충격의 위치를 탐지하기 위한 개선된 방법을 

제시하고 있다. 가스 파이프에서 가스 누출은 건설 기계 장비에 의한 기계적 충격에 의해 발생하며, 가스 이송 

산업계에 치명적인 재해을 발생시킬 수 있다. 이와 같은 문제를 초기에 발견하고 조치를 취하기 위해 기존에는 

충격 위치 탐지를 위해 상관 관계 기법이 사용되어 왔다. 하지만, 외부 충격에 의해 파이프 따라 전파되는 

음향파의 분산 특성은 양쪽 센서에 측정되는 도착 시간을 사용하여 센서 사이에 도착 시간 지연을 예측하는데 

상당한 에러를 발생 시킬 수 있다. 그래서 이 논문에서는 분산파 대신 직접파의 도착 시간 지연을 측정하기 

위해 웨이블렛 기법을 사용하였다. 제안된 방법은 지하에 매설된 실제 가스 파이프에서 측정된 음향 신호에 

적용하여 기존의 상관 관계 기법에 비해 외부 충격 위치를 추정하는데 보다 효과적임을 확인하였다. 

Abstract: This paper presents a new method for indentifying the location of impact source in a buried duct. In a gas 
pipeline, the problem of leakage occurs due to the mechanical load exerted by construction equipment. Such leakage 
can cause catastrophic disasters in gas supply industries. Generally, the cross-correlation method has been used for 
indentifying the location of impact source in a pipeline. Since this method involves the use of the dispersive acoustic 
wave, it derives an amount of error in process of estimating the time delay between acoustic sensors. The object of this 
paper is to estimate the time delay in the arrival of the direct wave by using the wavelet transform instead of the 
dispersive wave. The wavelet transform based method gives more accurate estimates of the impact location than the 
cross-correlation method does. This method is successfully used to identify the location of impact force in an actual 
buried gas duct. 
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첫 번째로 열 분포 상태를 판독하여 누출의 위
치를 탐지하는 방법은 배관 내부에 고온의 유체가 
존재하는 경우로 한정되고 만일 그 유체가 위험물

질인 경우에는 사후 처리에 많은 어려움이 따르게 
된다. 그리고 열 분포의 특성을 살펴야 하는 측면

에서 누출 탐지 범위가 매우 국부적이게 된다. 두 
번째 방법으로 임펄스 측정 방법과 저항 측정 방
법의 경우 배관을 제작하는 과정에서 임펄스 신호

를 측정하는 알람 와이어(Alarm Wire)를 함께 해야 
하며 이는 시설 비용 측면에서 부담으로 작용 할 
수 있다. 그리고 알람 와이어의 길이 제약 문제가 
존재하여 일반적으로는 1,000m 정도마다 새로운 
와이어를 사용해야 한다. 그리고 매설된 후에 와
이어가 손상이 된 경우 이를 연결하여 복구하는 
과정에서 있어 여러 가지 어려움이 따르게 된다. 
세 번째는 상관관계방법으로 배관 내부에 발생한 
누출 신호의 음압 특성을 이용하여 두 센서에 측
정되는 음압의 시간차를 이용하여 누출 위치를 찾
는 방법이다. 이 방법은 배관 내부의 유체에 대한 
충분한 이해와 배관 내부에 전파되는 음파의 전달 
특성에 대해 조사를 하지 않으면 많은 오차가 발
생할 수 있다.  
기존의 여러 연구에서는 배관 자체에 균열이 발

생하여 이 균열에 의해 누출 신호가 발생한 것을 
바탕으로 배관 내 외부에서 신호를 측정하여 그 
위치를 파악하였다. 특히 J. F. Doyle(3)의 연구에서

는 빔 구조물의 주파수 분석(spectral analysis)을 통
해 구조물에 가해진 충격의 위치를 찾았고 S. K. 
Lee 와 A. Mal(4)은 평판에 가해진 충격의 위치를 
시간 데이터를 CWT(continuous wavelet transform)을 
통해 시간-주파수 기법을 바탕으로 충격의 위치를 
찾았다. 여기서 고체파를 이용한 누출 및 충격 위
치 추적은 고체파의 빠른 감쇠 특성과 배관 자체

에 용접이나 다른 개스킷, 볼트 등에 의해 신호의 
오염이 발생할 수 있다는 단점이 존재한다. 그 결
과 Y. Gao 등(5)은 플라스틱 배관에서의 누출 신호

를 이용하여 음파와 고체파의 특성을 바탕으로 상
관관계기법(correlation method)을 이용하여 위치의 
특성을 찾았다. 특히 음파 전달 특성이 고체파 전
달 특성보다 더 유용함을 검증함으로써 음파를 통
한 전달 특성의 효율성을 나타내었다. 하지만 상
관관계기법을 통한 위치 추적은 배관 내부를 따라 
전파되는 음파의 전파 특성을 파악할 수 없다. 그
리고 배관 내부의 음파 전달 특성을 파악할 때 측
정하는 모든 신호를 바탕으로 위치를 추적하는 것
은 오차를 발생 시킬 수 있게 된다. 

위와 같은 여러 가지 연구를 바탕으로 본 연구

에서는 가스가 유동하고 있는 배관에 외부에 충격

이 가해 졌을 때 이 충격의 위치를 찾는 것을 이
론적, 실험적으로 검증할 것이다. 일반적으로 배관 
자체의 균열에 의해 발생하는 신호를 이용하여 누
출 위치를 추적하게 되는데 본 연구에서는 고압, 
인화성 유체를 이송하는 배관이 균열에 의해 고압

으로 누출되는 경우 자연 발화가 되는 것을 사전

에 방지하고자 배관 손상에 지대한 영향을 미칠 
것으로 예상되는 타 공사 시의 배관 외부 충격에 
관한 위치를 추적하고자 한다. 또한 사전 연구(6)인 
상관관계기법을 통해 단순히 두 센서간의 시간 차
이에 의해 위치를 추적한 것에서 보다 개선된 방
법으로 배관 내 음파 전달 특성을 이용하여 CWT
를 적용하고 이를 통해 각각 주파수들의 위치 특
성을 살펴볼 것이다. 

2. 음파전달특성 이론 

2.1 배관에서 음향 파동 방정식 
배관 내부의 음파를 이용하여 배관의 건전성을 

모니터링 하기 위해서는 우선 배관 내부의 음파

전달특성을 이해할 필요가 있다. 배관 내 음파전

달특성은 실린더 좌표계를 사용하는 삼차원 선형 
파동 방정식은 식 (1)과 같이 구현할 수 있다.(7,8) 
 

( ) ( ) 0,1, 2

2

2
2 =

¶
¶

-Ñ rr t
tc

t jj       (1) 

 
여기서 ( )r,tj 은 속도 퍼텐셜, ( )zr ,,q=r 은 원
통 좌표계에서 공간 벡터, c 는 음속을 나타낸다. 
각각의 공간 벡터와 파수는 Fig. 1 과 같다. 식 (1)
로부터 축 방향으로 길이가 무한한 강체벽 조건

을 가진 속도 퍼텐셜 근을 다음과 같이 표현할 
수 있다. 
 

( ) ( ) ( ) jwtjk

nm
rmmn eemrkJAt mnz

mn

-

=
å= qj cos,

0,
r  (2) 

 
식 (2)에서 반지름 방향 파수(

mnrk )는 배관 벽에

서 수직 방향으로 입자속도가 ‘0’이 되는 경계조

건을 통해 구할 수 있다. 
 

( )( ) 0=
¶
¶

=arrm rkJ
r mn

         (3) 
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식 (2)에서 z 축 방향 파수(
mnzk )는 일반적으로 다

음과 같이 표현할 수 있다. 그리고 파수는 주파

수와 음속의 관계식으로 cfk /2p= 이다. 
 

( ) 2/122
mnmn rz kkk -±=          (4) 

 
그리고 mnA 은 음향 모드 각각의 진폭 크기를 나

타낸다. m 과 n 에 의해 나타나는 모드 형상은 식 
(5)와 같이 표현할 수 있다. 
 

( ) ( ) ( )qj mrkJt
mnrm cos, =r  ( )ar <<0   (5) 

 
Fig. 2 는 배관에서 음향 모드 형상(9)를 나타내는

데, m 은 지름 방향의 노드 개수를 나타내고 n 은 
원주 방향의 노드 개수를 나타낸다. 여기서 각각

의 (m,n)모드는 차단 주파수와 같이 생각할 수 
있다. 만일 식 (4)에서 파수 k 의 주파수가 충분

히 크다면, 
mnrkck >= /w 이 되고 0>

mnzk 이 

되어 (m,n)모드는 배관을 따라 전파하게 된다. 그
리고 

mnrkk = 이고 0=
mnzk 인 차단 주파수에서

는 (m,n)모드에서 축방향으로 전파가 일어나지 

않는다. 또, 
mnrkk < 인 경우 02 <

mnzk 이 된다. 이

때 음향 모드(m,n)은 전파되지 않고 음압은 음원

으로부터 멀어질수록 지수적으로 감쇠하게 된다. 
식 (4)에서부터 지금까지 살펴본 차단 주파수와 
파수와의 관계는 배관 내부의 유체가 정적인 경
우에 해당되는 식이다. 일반적으로 배관 내부에 
유체가 일정한 유속 V 로 유동하는 경우의 파수

는 다음과 같다.(10) 

 

( )
2

222

1
1

M
MkkMk

k mn

mn

r
z -

--±-
=     (6) 

 
여기서 M 은 마하수(mach number)를 나타내고 

cVM /= 로 표현된다. 식 (6)에 의한 차단 주파

수는  
21 Mkk

mnr -=            (7) 

 
과 같이 표현된다. 식 (7)에서 차단 주파수에 대
한 표현은 앞서 표현된 정적인 경우 차단 주파수

가 
mnrkk = 이 되는 경우와 비교해 볼 때, 마하수

에 의해 그 차이가 나는 것을 볼 수 있다. 일반

적으로 가스 배관에서는 유속이 약 20m/s 이하로 
유지되고 있고 실제로는 약 4m/s 이다.(11,12) 그리

고 가스에서 음속은 438±2m/s 이다.(13) 마하수는 
M = 0.009132 가 된다. 결국 식 (7)에서 나타나는 

차단 주파수는 »2M 0 이 되어 정적인 경우에서 
차단 주파수와 같게 된다. 그러므로 정적인 경우

에서 차단 주파수와 같게 된다. 그러므로 가스 
배관 내 차단 주파수를 결정하는 경우 배관 내 
정적 유체가 있는 경우의 식을 사용하여도 무방

하게 된다. 식 (4)와 파수와 음속의 관계를 이용

하면 다음과 같은 식을 얻게 된다. 
 

2)/(1 ffcC
mnmnz rg -=

mnrff ³     (8) 

 
2)/(1/ ffcC

mnmnz rp -=
mnrff ³    (9) 

 
여기서 식 (8)은 (m,n)모드의 군속도(group speed)를 
나타내고 식 (9)는 (m,n)모드의 위상 속도(phase 
speed)를 나타낸다. 위와 같은 차단 주파수 특성을 
이용하여 길이 1000mm, 내경 106mm, 두께 4mm 를 
갖는 강철 배관의 (m,n)모드의 차단 주파수를 식 
(4)를 이용하여 구하면 Table 1 과 같다. 

 

Table 1 Theoretical cut-off frequencies of a steel pipe 
(diameter = 106mm, sonic speed = 343.4m/s) 

Cut-off frequencies: frmn (Hz) 

n 
m 0 1 2 3 4 

0 0 3878 7109 10298 13488 

1 1863 5397 8648 11858 15048 

2 3088 6795 10096 13336 16556 

3 4253 8121 11493 14774 18015 

4 5387 9397 12840 16161 19442 

 

 
Fig. 1 Boundary condition & wave number of the pipe 
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그리고 식 (8), 식 (9)를 이용하여 각각의 모드에 
대한 군속도와 위상속도를 구하면 Fig. 3 과 같다. 
Fig. 3 에서 0c 아래 그래프는 군속도를 나타내고 

위의 그래프는 위상속도를 나타낸다. 위 그래프

에서 볼 수 있듯이 에너지의 전파를 나타내는 군
속도는 차단 주파수에서 ‘0’이 되는 것을 볼 수 
있다. 그리고 주파수에 따라 그 속도가 달라지는 
분산(dispersive)현상도 볼 수 있다. 

 

 
Fig. 2 Acoustic mode shape of a pipe 

 

 
Fig. 3 Group speed and phase speed of (1,0), (2,0), (0,1) 

modes 
 
 

 
 

Fig. 4 Experiment pipe size and acoustic source 
 

2.2 음파전달특성 검증 
앞서 살펴본 배관 내 음파전달특성 중 Table 1

에서 살펴본 차단 주파수의 특성을 실험적 검증을 
위해 무향실에서 Fig. 4 와 같은 배관을 이용하여 
실험을 수행하였다. Fig. 4 에서 음원은 100Hz 에서 
5kHz 까지 선형 주파수 변조 신호(linearly swept 
frequency signal)를 사용하였고 직경 40mm 스피커

를 이용하여 배관 내부에서 발생시켰다. 마이크로

폰은 Fig. 4 에서 보는 바와 같이 배관에 구멍을 
뚫어 삽입하였다. 센서 1 과 센서 2 에서는 
LMS.CADA-X 의 Signature Monitor 를 이용하여 시
간 데이터를 측정하였고 주파수 분석에는 
MATLAB 을 사용하였다. 보다 자세한 실험 사진

은 Fig. 5 와 같다. Fig. 6 은 센서 1 과 센서 2 에서 
측정한 데이터를 이용하여 STFT(short time fourier 
transform)방법(14)을 이용하여 나타낸 그림이다.  
Fig. 6 의 결과를 살펴보면 센서 1 과 센서 2 에서 
모두 (1,0)모드는 1900Hz, (2,0)모드는 3175Hz 그리

고 (0,1)모드는 3950Hz 에 나타나는 것을 볼 수 있
다. 각 모드에서 차단 주파수들은 Table 1 에서 이
론적으로 구한 차단 주파수와 어느 정도의 차이를 
보이고 있는데 이것은 Table 1 에서 차단 주파수는 
단순히 파이프의 기하학적 형상에 의존하여 그 값
이 결정되었고 실험에 의한 차단 주파수는 파이프

의 재질이나 온도 같은 물리적 물성치가 연관 되
어 있기 때문이라 본다. 그러나 오차가 최대 3.4%
인 것을 볼 때, 그 경향성은 거의 일치한다고 볼 
수 있다. Fig. 7 은 식 (8), 식 (9)를 이용하여 나타

낸 군속도와 위상속도의 이론값과 무향실 실험값

의 비교 그래프를 나타낸다. 모드 (1,0)에서는 그 
값의 차이가 유사하나 모드가 증가할수록 그 격차

가 커짐을 볼 수 있다. Fig. 8 은 기존의 차단 주파

수를 파악할 때 사용하던 PSD(power spectrum 
density) 그래프이다.  

 

 
 
Fig. 5 Picture of the installed pipe in an anechoic room 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 6 Response of sensors using STFT (a) sensor 1 (b) 
sensor 2 

 
Fig. 6 은 Fig. 8 보다 각 모드에서 나타나는 차단 
주파수에 대한 인식을 보다 잘 할 수 있으며 시간

에 따른 분산 특성도 실시간으로 판단하기 용이하

다. 지금까지 살펴본 무향실 내 배관에 대한 차단

주파수 특성을 실제 매설되어있는 가스 배관에서 
그 특성을 살펴보았다. 실제 매설되어있는 배관은 
직경이 30in 이고 유속은 4m/s 이다. 그리고 가스에

서 음속은 436m/s 이다. 실제 실험 사진은 Fig. 9 와 
같고 결과 그래프는 Fig. 10 과 같다. Fig. 10 의 결
과는 힘을 가한 지점에서 약 8km 떨어진 위치에

서 측정한 결과이고 이에 대한 차단 주파수 특성

은 Table 2 에 나타나 있다. Table 2 에서 살펴본 이
론적 차단 주파수의 특성과 Fig. 10 에서 실제 배
관의 충격 실험을 통해 나타난 차단 주파수 특성

은 (1,0)모드와 (0,1)모드 특성이 잘 일치하고 있다. 
그리고 앞서 살펴본 분산 특성 역시 실제 배관

에서 차단 주파수 특성을 갖는 부분에서 뚜렷이 
나타나는 것을 볼 수 있다. 여기서 (2,0)모드의 특
성이 실제 배관에서 잘 나타나지 않은 것을 확인

할 수 있는데 이는 길이 방향으로 에너지 전파가  

 
Fig. 7 Comparison between group speed and phase speed 

of theoretical data and anechoic room data 
 

 
Fig. 8 PSD of sensor1 and sensor2 

 
(1,0)모드와 (0,1)모드에 비해 (2,0)모드가 잘 되지 
않는 것으로 판단된다. 그리고 어느 정도 오차가 
발생하는 것을 확인할 수 있는데 이 또한 여러 가
지 물리적 물성치가 관여하기 때문이다. 

3. 신호처리 

지금까지 배관 내 음파전달특성에 대한 이론적 
내용을 살펴보고 분산 특성과 밀접한 차단주파수

를 실험적으로 검증하였다. 여기에서는 앞서 살펴

본 음파 전달 특성에 관한 이론적 내용을 기반으

로 STFT, CWT(15)를 이용하여 충격음의 위치를 탐
지하는 방법을 논할 것이다. 그리고 상호상관관계 
함수를 이용하여 위치를 추적(6)하는 것은 사전연

구를 통해 밝힌 바 있고 그 결과만을 본 연구에서 
인용할 것이다.  
일반적으로 웨이블렛 변환은 충격파 신호가 가

지고 있는 특성을 잘 표현하기 위해 사용되는 신
호처리 기법으로 window 의 사이즈를 조절하여 고
주파에서는 시간 분해능을 증가시키고 저주파에서
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는 주파수 분해능을 증가시킨다. 그러나 불확실성

의 원리는 여전히 존재한다. 따라서 저주파에서는 
주파수 분해능이 나빠지고 고주파에서는 시간 분
해능이 감소한다. 웨이블렛 변환에 대한 수학적 
표현은 다음의 식과 같다. 

 

{ }( ) ò= R ba dtttxbaxWT )()(, *
,yy      (10) 

 
여기서 모웨이블렛 함수 )(ty 는 식 (11), (12)와 

같이 표현할 수 있다. 여기서 a 는 스케일 변수로 
양수이고 크기를 결정한다. 다시 말해 모웨이브렛 
함수의 확장과 주파수 영역에서의 대역폭 이동을 
결정해준다. b 는 어떠한 실수를 나타내고 시간축

의 이동되는 정도를 나타낸다. 일반적으로 모웨이

블렛은 Fig. 11 과 같이 여러 가지 종류가 존재한

다. 본 연구에서 사용되는 모웨이블렛 함수는 모
아렛 웨이블렛으로써 Fig. 11 에서 (b)에 해당된다.  
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위와 같은 기본 CWT 에 대한 이론을 바탕으로 시
간과 주파수 상의 분해능(resolution)의 한계를 개
선해 볼 것이다. 이를 위해 우선 도입하는 것은 
2.1 절에서 살펴본 식 (8)과 식 (9)에 의한 음파전

달속도에 관한 이론이다. 일반적으로 배관에 음파

전달을 측정함에 있어 많은 노이즈가 발생하게 된
다.  
 

Table 2 Theoretical cut-off frequencies of a buried real 
gas pipe. (diameter = 30in » 762mm, sonic 
speed = 436m/s) 

Cut-off frequencies: frmn (Hz) 

n 
m 0 1 2 3 4 

0 0 698 1279 1853 2427 

1 335 971 1556 2134 2708 

2 556 1223 1817 2400 2979 

3 765 1461 2068 2659 3242 

4 969 1691 2311 2908 3499 

이러한 노이즈들은 대부분 저주파 부분에 발생하

게 되어 배관의 형상에 의해 결정되는 차단주파

수의 (1,0)모드 이하에 발생하게 된다. 본 연구에

서는 이러한 특성에 착안하여 (1,0)모드와 (2,0)모
드 사이의 평면파 특성을 갖는 대역을 충격음 위
치 추적에 사용할 것이다. 이에 대한 분석 진행 
절차는 Fig. 12 에 나타내었다. 그리고 CWT 를 위
해 사용된 배관의 특성은 Fig. 4 에 나타내었다. 

 

Weight Drop

Gas Pipe
 

 
Fig. 9 A buried real gas pipe test 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 10 Impact test of real gas pipe (a) Weight (b) 
Hammer drill 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 11 Examples of mother wavelet (a) Gaussian (b) 
Morlet (c) Mexican hat (d) Meyer 

여기서 음원의 위치를 일정하게 설정하여 1d 을 

630mm 로 두었고 2d 는 540mm 로 정하였다. 그

리고 음원은 2.2 절에서 수행한 방법과 동일하다. 
본 연구에서 모웨이블렛의 대역폭 이동을 나타내

는 b 값은 1 로 설정하였고 스케일변수는 데이터

를 1024 개를 커버할 수 있도록 설정하였다. 그 
결과 시간 분해능(time resolution)은 약 0.1*e-4sec
를 나타내었고 주파수 분해능(frequency resolution)
은 약 1.66Hz 를 나타내었다. 이는 STFT 에 비교

해 매우 우수한 것을 확인할 수 있다. 또한 분해

능의 불확실성을 줄이는 방안으로 관심 대역 상
하로 약 1000Hz 씩을 여유 있게 필터링 하였다.  

Fig. 13 에서 Fig. 15 은 각각 모드를 갖는 대역 
사이에 평면파를 갖는 부분의 음속을 실험적으로 
구한 결과를 보여준다. 위 결과들의 주요 사항은 
(1,0)모드와 (2,0)모드 이상의 모드 사이 평면파 
대역에서 음파전달속도는 예측하기 어렵다는 것
을 파악할 수 있다. 이것은 Fig. 3 과 Fig. 7 에서 
밝힌 바와 같이 모드의 중첩으로 인해 음속이 다
변화 되는 것을 의미한다. 결국 배경 소음의 영
향을 덜 받을 수 있고 또한 모드의 중첩을 최소

화 시킬 수 있는 (1,0)모드와 (2,0)모드의 사용이 
최적의 선택이라는 것을 보여주는 것이다.  
우선 (1,0)모드와 (2,0)모드 특성을 예측하기 전

에 CWT 의 특성상 많은 컴퓨터를 이용하여 많은 
시간이 소모되는 것을 피하기 위해서 실제 측정

된 신호를 (1,0)모드와 (2,0)모드 대역을 band pass 
filter 를 이용하여 필터링을 수행하였다.  
 

 
 

Fig. 12 The logic of verifying the impact location with 
CWT(continuous wavelet transform) 
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Fig. 13 the experimental sonic speed expectation 

between (0,1) and (3,0) mode 

 

 

 

 
Fig. 14 the experimental sonic speed expectation 

between (5,0) and (2,1) mode 
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Fig. 15 the experimental sonic speed expectation 

between (2,1) and (0,2) mode 

 

 

 

 
Fig. 16 The experimental sonic speed expectation 

between (1,0) and (2,0) mode 
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(1,0)모드와 (2,0)모드의 wave front 데이터를 이용

하여 CWT 를 수행한 결과는 Fig. 16 와 같다. Fig. 
16 에 나타난 결과를 살펴보면 실험에 의해 결정

된 음속의 값이 약 343±2m/s 로 나타나는 것을 
확인할 수 있다. 또한 Fig. 3 에서의 결과 값과 유
사함을 확인할 수 있다. Fig. 16 에서 결정된 음속 
값을 이용하고 식 (13)을 이용하여 Fig. 16 에서 
보여진 배관에서 수행한 충격음의 음원을 찾는 
과정을 수행하면 Fig. 1 과 같은 결과를 얻게 된
다. 
 

21
tcdd -

=               (13) 

 
Fig. 17 는 주파수 영역에 따라 약간의 오차가 존
재함을 보여준다. 센서 1 과 센서 2 사이에 최대 
오차는 약 4.2mm 이며 평균 오차는 1mm 이다. 이
는 전체 파이프 길이에 대해 약 0.064%의 오차이

며 Table 3 에서 볼 수 있듯이 기존 상관관계기법

에 비해 작은 오차 값을 가진다. 그리고 시간 값 
이외에 내부 주파수 특성까지 볼 수 있기 때문에 
이 결과는 앞으로 배관의 건전성 평가 시스템 구
축에 있어 큰 장점이 될 수 있다. 
 
Table 3 Comparison between correlation method and 

CWT method (the number in the blank is 
original length from the acoustic source) 

Method Result from sensor1 Error 

Correlation 9.91cm (10cm) 0.9%) 

CWT 63±0.01cm (63cm) 0.02% 
+ Correlation method: Reference (6) 
 

 
Fig. 17 The results of identifying the acoustic source 

location using CWT method. (a) is from sensor 
1 and (b) is from sensor 2 

4. 결 론 

배관 내 음파전달특성을 이용하여 여러가지 신
호처리 기법을 적용해 충격음의 위치를 찾는 과정

을 수행하였다. 이론적으로 배관 내 음파전달특성 
중 배관의 기하학적 형상에 의해 결정되는 차단주

파수를 알 수 있었고 이를 실험을 통해 검증하였

다. 기존의 연구에서 상호상관관계 기법을 이용하

여 충격음의 위치를 추적하였으나 상호상관관계함

수를 이용한 경우 배관 내부의 음파전달특성을 파
악할 수 없었고 주파수 별로 전파 특성을 알 수 
없었다. 하지만 본 연구인 CWT 를 통해서는 (1,0)
모드와 (2,0)모드 사이에 평면파 특성을 갖는 경우

를 바탕으로 모드 대역사이의 주파수 별 음속을 
분석할 수 있었고 또한 음원의 위치를 상호상관관

계함수의 경우보다 정확하게 예측할 수 있었다. 
앞으로 본 연구의 결과는 충격음의 예측뿐만 아니

라 비파괴 분야에 파동 전파특성의 예측과 정확한 
파손 및 충격점 위치 예측에 도움이 될 것이다. 
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