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ABSTRACT

Researches using time reversal acoustics(TRA) for impact localization have been paid attention to 
recently. Dispersion characteristics of Lamb waves, which restrict the utility of classical non-
destructive evaluation based on time-of-flight information, can be compensated through the application 
of TRA to Lamb waves on a plate. This study investigates the spatial focusing performance of time 
reversal Lamb waves on a plate using finite element analysis. In particular, the virtual sensor effect 
caused by multiple wave reflections at the boundaries of a plate is shown to enable the spatial fo-
cusing of Lamb waves though a very small number of surface-bonded piezoelectric(PZT) sensors are 
available. The time window size of forward response signals, are normalized with respect to the 
number of virtual active sensors. Then their effects on the spatial focusing performance of Lamb 
waves are investigated.
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1. 서  론

최근 판에 쉽게 부착이 가능하고 가진과 탐지를 

동시에 수행할 수 있는 압전소자를 통한 램파 기반 

판 구조물 건전성 감시 기법에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 판형 구조물에서 발생하는 대표적 탄

성 유도파(elastic guided wave)인 램파(Lamb wave)

† 교신저자 ; 정회원, 동아대학교 토목공학과 
E-mail : hwpark@dau.ac.kr 
Tel : (051)200-7630, Fax : (051)201-1419

* K-waters 부산권관리단
** 서울대학교 건설환경공학부

# 이 논문의 일부는 2011년 추계 소음진동 학술대회에서 
발표되어 우수논문으로 추천되었음.

는 균열과 같은 미세 손상에 민감하게 반응할 뿐만 

아니라 비교적 먼 거리까지 전달되는 장점을 가지고 

있다(1~3). 이러한 램파의 장점에도 불구하고 램파의 

고유 특성인 분산성(속도분산 및 다중 모드 분산) 때

문에 파 전달은 매우 복잡한 양상을 띄게 된다(4). 따

라서 실제 손상에 의한 램파 신호의 변화인지 분산

성에 의한 신호의 변화인지를 구분하기 매우 어렵다. 
램파의 분산성을 보상하기 위해 현대 시간반전 

음향학(time reversal acoustics)을 응용한 연구가 시

도되었다(6~9). 시간반전음향학에 의하면 가진점에서 

입력된 신호가 매질에서 전파되어 다른 지점에서 

응답신호가 기록되었을 때, 그 응답신호를 기록된 

시간순서의 역순으로 뒤집어서 다시 가진점으로 돌

려보내게 되면 원래의 입력신호를 그대로 복원할 수 
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있다(8,10). 이러한 현상은 선형 시스템에서 동탄성학

의 선형 상반성이 성립하기 때문에 가능하다(11). 그

러나, 파의 전달 경로상에 비선형성을 가지는 손상이 

존재하는 경우 선형 상반성이 더 이상 성립하지 않

게 되고 그 결과 시간반전과정에서 복원된 램파는 

원 입력신호와 서로 다른 형태를 가지게 된다(12). 시

간반전과정에서 원입력 신호와 복원된 신호를 비교

하여 판에 발생한 손상여부를 기저데이터(baseline 
data)를 참조하지 않고 판단할 수 있다(12,13). 

시간반전과정을 이용한 판의 손상진단은 복원된 

램파의 시간집속(temporal focusing)을 이용하여 판

의 손상 여부를 판단할 수 있지만 직접 손상 위치

를 추정하기 어렵다. 특히, 판에 충격 하중에 의해 

손상이 발생하는 경우 손상 위치 추정 문제는 충격

하중의 위치의 추정 문제가 된다. 이 연구에서는 판

에 손상을 발생시킬 수 있는 충격 하중의 위치를 

추정하기 위해 시간반전과정에서 복원되는 램파의 

공간집속(spatial focusing) 특성을 활용한다. 
기존 시간반전 음향학의 연구에서는 램파의 공간

집속을 구현하기 위해 특수 제작된 시간반전거울

(time reversal mirror; TRM)(5~7)라는 고가의 장비를 

사용하거나 케오틱 캐비티(chaotic cavity)라는 특수 

제작 박판(14,15)을 사용하였다. 그러나 이들을 구조물 

손상탐지에 활용하기에는 전자의 경우 비용문제가, 
후자의 경우는 공학에서 사용하는 주요 부재의 형

상과 차이가 크다. 
이 연구에서는 공학 분야에서 널리 사용되는 규

격 도파관(regular cavity) 형태의 직사각형 판을 대

상으로 파 반사에 의해 발생하는 가상탐지자(virtual 
sensor) 효과에 의해 소수의 부착형 압전소자(일명 

PZT)(16)만을 사용하더라도 시간반전 램파의 공간집

속 구현이 가능함을 보인다. 특히, 시간반전에 사용

되는 순방향 응답신호의 시간창 크기를 활성가상탐

지자의 개수로 기준화하여 가상탐지자 효과를 정량

화 한다. 
PZT를 이용하여 유도되는 시간반전 램파의 공간

집속을 모사하기 위해 평판과 판에 부착된 PZT를 

각각 3차원 동탄성학과 선형압전이론을 이용하여 

모델링한다. 유한요소법을 이용한 공간 이산화 과정

에서 평판은 3차원 선형 고체 유한요소로 이산화하

고 PZT에 의한 가진효과는 등가절점하중으로 치환

한다. 시간영역 해석을 위해 대규모 파 전달 문제에 

유리한 중앙차분법를 사용한다(17). 
한쪽이 고정된 평판에 대해 매개변수 연구를 수

행하여 시간반전 램파의 공간집속성능 지표들을 계

산한다. 시간반전 램파의 공간집속성능을 나타내는 

지표로서 원 입력 가진 지점 부근에서의 공간집속 

해상도(spatial resolution)과 신호대 잡음비(S/N ratio)
를 사용한다(18). 계산된 공간집속성능 지표들을 활

성가상탐지자의 개수에 대해 나타내고 상관관계를 

규명한다. 

2. 시간반전 램파의 공간집속

램파의 시간반전과정에서 시간영역에서 복원된 

입력신호의 집속현상과 더불어 중요한 현상이 바로 

공간영역에서 복원된 입력신호의 집속인 시간반전 

램파의 공간집속이다. 기존의 시간반전 램파의 공간

집속을 규명하기 위한 연구는 크게 두가지로 나눌 

수 있다. 
첫째, 판형 구조물에 시간반전과정을 위해 특수하

게 제작된 TRM을 이용한 연구이다. 여기서 TRM
은 Fig. 1과 같이 수백개의 압전소자를 원형 또는 

웨지에 일렬로 집적시켜 특수 제작된 탐측기(probe)
이다.  

통상적으로 신호분석을 복잡하게 하는 램파의 분

산성이 시간반전과정에서 오히려 TRM의 유효 면

적을 증가시킴으로써 분산이 없는 체적파(대표적으

로 음파)보다 훨씬 강화된 공간집속을 유도할 수 

있음을 규명하였다(5~7). 그러나 TRM을 이용한 시간

반전과정은 고주파 대역에서 많은 수의 센서를 통

해 동시에 탐지와 가진을 수행해야 하므로 고가의 

데이터수집장치를 필요로 한다. 

Fig. 1 Time reversal mirror(TRM)(10)
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(a) Chaotic cavity made 
of silicon wafer(thickness : 525 mm)

(b) Spatial focusing of time reversal Lamb waves 
measured by the interferometer(bottom left)

Fig. 2 Spatial focusing of time reversal Lamb waves on 
a chaotic cavity: reprinted from(15), copyright 
1999, with permission from JASA

두 번째 연구는 적은 개수의 센서를 이용하여 시

간반전 램파의 공간집속을 유도하기 위해 Fig. 2(a)
와 같이 케오틱 캐비티의 형태로 특수 제작된 도파

관(waveguide)을 사용하였다(15). 케오틱 캐비티는 판

의 임의의 지점에서 파가 입사되더라도 시간이 지

남에 따라 파 반사가 계속 되면 입사파가 판의 모

든 지점을 반드시 한번은 지나갈 수 있는 성질을 

가지고 있다(14). 
Draeger 등(1999)(15)은 케오틱 캐비티에서 한 개

의 센서만을 이용하여 입력파가 입사된 지점에서 시

간반전 램파의 공간집속을 Fig. 2(b)와 같이 재구성할 

수 있었다. 이 현상은 케오틱 캐비티에서 파 반사가 

가상의 수신자를 추가하는 것과 같은 효과를 유발함

으로서 일종의 TRM이 구성되기 때문에 가능하다(14). 
실제로 이러한 케오틱 캐비티의 성질을 이용하여 케

오틱 고체 캐비티(chaotic solid cavity)를 단일 채널 

센서와 접합시켜 단일 채널 TRM을 구성한 연구사

례도 보고된 바 있다(19). 
이 연구에서는 케오틱 캐비티를 이용한 시간반전 

램파의 공간집속 현상에 착안하여 공학 분야에서 

널리 사용되는 규격 도파관 형태의 일정한 두께를 

갖는 직사각형 판에서도 램파 공간집속의 구현이 

가능한지에 초점을 맞춘다. 특히, 판형 구조물의 건

전성 감시에서 수요가 증가하고 있는 구조물 부착

형 압전센서로 램파 공간집속현상을 재현할 수 있

다면 적은 개수의 센서로 높은 신호대 잡음비와 공

간적 해상도를 가진 충격하중 위치 추정이 가능해

진다. 
Fig. 3은 판 구조물에서 시간반전 램파를 이용한 

충격하중 위치 추정을 개념적으로 나타냈다. 먼저 

Fig. 3(a)에서 판의 임의의 위치에서 특정 순간에 손

상을 유발할 수 있는 충격하중이 가해졌을 때 충격 

하중에 의한 램파가 판 전체를 통해 전달되게 된다. 
이와 동시에 판의 다른 지점에 부착된 압전센서가 

충격하중에 의해 발생한 램파 신호를 탐지하게 한

다. 이때 탐지된 램파 신호는 충격하중의 위치에서 

직접 전달된 파뿐만 아니라 파 반사 때문에 여러 

다른 경로를 통해 전달될 파들도 포함된다. Fig. 
3(b)의 과정에서는 Fig. 3(a)의 센서에서 탐지된 램

파 신호를 시간영역에서 반전시킨 후 다시 같은 센

서에 재입사 시켜서 램파가 전달되어 온 경로를 되

짚어 거꾸로 돌려보내는 역방향 전달과정을 수행한

다. 앞서 기술한 케오틱 캐비티의 경우와 유사하게 

Fig. 3과 같은 사각형 판에서도 파 반사에 의한 가

상 센서 효과가 충분히 발현되어 원래의 충격 하중

의 위치에서 시간반전 램파의 공간집속이 재현된다

고 가정해보자. 이 경우 운행중인 비행기 날개에 가

해진 국부적 충격에 의해 발생할 수 있는 박리와 

같은 손상 위치를 시간반전 램파의 공간집속을 이

용해서 추정할 수 있다. 
시간반전 램파의 공간집속을 이용한 충격 위치 추

정은 기존의 비행시간(time-of-flight) 정보를 사용한 

위치 추정 기법보다 다음과 같은 장점을 갖는다. 기존

의 방법의 유효성을 크게 제약할 수 있기 때문에 최

대한 배제시켜야 하는 램파의 분산성과 파 반사가 오

히려 시간반전과정에서는 시간반전 램파의 공간집속

을 강화시키는 역할을 한다(5~7). 따라서 시간반전 램파

의 공간집속을 이용하면 기존의 방법에서 램파의 분

산효과를 보상하기 위해 사용해 온 복잡한 신호처리

기법이나 파 반사효과를 배제하기 위한 시간창(time 
windowing)을 쓰지 않고도 충격 위치 추정시 높은 공

간해상도와 신호대 잡음비를 획득할 수 있다. 
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Sensor

Impact 
source

Sensor

Impact 
source

(a) Receiving Lamb waves induced by an impact on 
a certain location of a plate through a PZT sensor

(b) Realizing spatial focusing at the original impact 
location through re-emitting time-reversed Lamb 

waves on the PZT sensor

Fig. 3 A schematic of impact localization using the 
spatial focusing of time reversal Lamb waves 
on a plate

3. 시간반전 램파 문제의 동탄성학적 정의

Fig. 4(a)는 표면 부착형 PZT에 의해 가진되는 

판에 대한 실제 모델을 나타냈다. 제시된 실제 모델

은 PZT에 대한 전기역학적 문제와 판에 대한 동탄

성학적 문제가 서로 커플링되어 있다. PZT에 외부

에서 전압소스에 의해 입력전압이 가해지면 PZT에 

전류가 흐르게 되고 PZT의 압전특성에 의해 PZT
가 변형을 일으키게 된다. 이때 부착된 PZT는 판에 

의해 구속되어 있기 때문에 PZT에 발생하는 변형

은 판의 표면에 힘을 전달하게 되고 이를 통해 판

에 동적 응답이 발생한다.
Fig. 4(a) 실제 모델에 대응하는 문제는 다음의 

가정들을 통해 Fig. 4(b)의 이상화된 동탄성 모델로 

정의할 수 있다.
(가) 판의 크기에 비해 PZT의 크기가 상대적으로 

매우 작고 판의 두께에 비해 PZT의 두께가 매우 

작다. 즉, PZT의 질량관성과 강성효과가 판의 그것

들에 비해 무시할 만큼 작다. 
(나) PZT는 판에 완전 강부착(perfect bonding) 

되어 있다.
(다) PZT는 d31 타입으로 선형압전성을 따른다(20).
(라) 판의 체적력과 재료감쇠특성은 무시한다.

Fig. 4(b)의 이상화된 동탄성 모델에서는 표면 부

PZT

Plate

Support

~
Input source Current

PZT

Plate

Support

~~
Input source Current

(a) Actual model

Su
∂St

St

τ0

V

x

y

z

Su
∂St

St

τ0

V

x

y

z

x

y

z

(b) Idealized model

Fig. 4 Actual and idealized dynamic models for a 
plate excited by surface mounted PZT

착형 PZT의 전기역학적 거동을 PZT의 둘레(St)를 

따라서 둘레에 직각방향으로 전단 트랙션 0τ 를 가

하는 형태로 나타난다. 여기서 0τ 는 PZT의 물성치

에 의해 결정되는 선형압전성에 따라 전압소스에서 

가해지는 전압신호와 전기역학적 상수에 의해 간단

하게 계산할 수 있다(21).
Fig. 4(b)의 이상화된 동탄성 모델에 대한 지배방

정식은 다음과 같은 나비에(Navier) 식으로 표현할 

수 있다. 

uuu ρμμλ =∇+⋅∇∇+ 2)( on V (1)

여기서 λ , , u, , t, 그리고 V는 각각 판의 Lame 
상수, 변위벡터, 밀도, 시간 그리고 영역(domain)을 

나타내고 ∇ , ∇⋅ , 2∇  그리고 는 각각 그래디언트, 
다이버전스, 라플라시안 그리고 시간에 대한 이계도 

미분 연산자를 나타낸다.
변위 및 트랙션 경계조건은 다음과 같이 표현된다. 

)()(),(

)()(),(
0),(

0

0

xx

xx
x

zyz

xyx

y

ntt

ntt
t

⋅=

⋅=

=

ττ

ττ

σ

tS∂on    (2a)

uSt on         )(),( xuxu =

0),( =txσ tt SS ∂−on    
(2b)

여기서 u , , nx, nz는 각각 주어진 변위경계 조건, 
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응력텐서, PZT 둘레의 x와 z방향 성분에 대해 수직

인 법선벡터를 나타낸다. 또한 Su와 St는 판의 변위

경계와 트랙션 경계를 나타낸다.  
마지막으로 초기 조건은 다음과 같다.

Von        0)0,()0,( == xuxu (3)

여기서 는 시간에 대한 일계도 미분 연산자를 나

타낸다.
Fig. 4에 기반을 두고 시간반전과정에서 순방향 

전달과정과 역방향 전달과정에 대한 실제 모델과 

이상화된 동탄성학적 모델은 Fig. 5와 같이 나타낼 

수 있다. 설명의 편의상 순방향 전달과정에서 판에 

입력되는 하중은 Fig. 5(a)와 같이 PZT를 이용하는 

것으로 가정한다.
Fig. 5(a)는 시간반전과정에서 순방향 전달과정에 

대한 실제 모델을 나타냈다. 입력 하중은 Fig. 5(a)
와 같이 PZT A에서 전압소스 VA(t)를 이용하여 가

한다. PZT A에 의해 유도된 램파는 판을 따라 전

달되고 PZT B를 지나면서 전기역학적 상호작용을 

거쳐서 응답 전압신호 VB(t)로 수신된다. 
Fig. 5(c)는 Fig. 5(a)의 순방향 전달과정을 이상화

된 동탄성 모델로 나타냈다. 가진 PZT A의 둘레(
SA)에서 가해지는 등가 트랙션은 다음 식과 같이 

나타낼 수 있다.

0)()(0 >= ttVt AAατ (4)

여기서 Aα 는 PZT A의 기하형상과 물성치에 의해 

결정되는 전기역학적 상수이다(20,21).
Fig. 5(c)에서 PZT B에서 수신되는 응답 전압신

호 VB(t)는 다음과 같이 PZT B의 둘레(SB)에서 

변위의 선적분 형태로 계산할 수 있다(21).

0)( >⋅= ∫
∂

tdstV
BS

BB nuβ (5)

여기서 B
β 와 n은 각각 PZT B의 기하형상과 물성

치에 의해 결정되는 전기역학적 상수와 SB에 수직

인 법선벡터이다.
Fig. 5(b)는 시간반전과정에서 역방향 전달과정에 

대한 실제 모델이다. Fig. 5(a)의 순방향 전달과정에

서 PZT B에서 수집된 응답 전압신호 VB(t)를 시간

영역에서 시간반전 시킨 후 PZT B에 다시 입사시

킨다. 이렇게 하면 원래 입력 가진점인 PZT A에서 

시간반전 램파의 공간집속이 발생하게 된다.
Fig. 5(d)는 Fig. 5(b)의 역방향 전달과정을 이상화

시킨 동탄성 모델이다. 응답 전압신호 VB(t)를 시간

반전 시킨 후 PZT B에 재입사 하는 과정을 PZT 
B의 둘레에 다음의 등가 트랙션을 가하는 것으로 

나타낼 수 있다.

0)()(0 >−= ttTVt BBατ (6)

여기서 Bα  그리고 T는 각각 PZT B의 전기역학적 

상수와 응답 시간창 크기이다. 참고로 Bα 는 식 (5)
의 B

β 와 주파수 영역에서 켤레복소수 관계가 있다. 
식 (6)의 응답 전압신호의 재입사 과정을 거쳐 최

종적으로 시간반전 램파의 공간집속 성능을 규명하

기 위해 판의 상면에서 판의 면외방향인 y방향 변

위에 대한 스펙트럼을 계산한다.

tyt
Stu ∈=

>
xxx |),(|Max)(

0
δ (7)

여기서 δ 는 변위에 대한 스펙트럼으로서 시간반전 

램파의 공간집속을 나타내는 지향성패턴(directivity 
pattern)라고 부른다(22).

시간반전 램파의 공간집속 성능은 식 (7)에서 계

산한 지향성패턴으로부터 구할 수 있는데 이를 구

하는 과정은 다음과 같다. 
 
[단계 1] Fig. 5(c)의 순방향 파전달 문제에서 식 

(4)를 식 (2a)에 대입하여 식 (2)의 경계조건과 식 

(3)의 초기조건을 만족시키는 동시에 지배방정식 식 

(1)을 만족시키는 변위장 u를 구한다.
[단계 2] [단계 1]에서 구한 변위장을 식 (5)에 대

입하여 응답 전압신호 VB(t)를 계산한다. 
[단계 3] Fig. 5(d)의 역방향 파전달 문제에서 [단

계 2]에서 계산된 VB(t)를 식 (6)에 대입하고 이를 

다시 식 (2a)에 대입한다. 최종적으로 식 (2)와 식 (3)
을 만족시키는 동시에 지배방정식 식 (1)를 만족시

키는 변위장 u를 구한다.
[단계 4] (단계 3)에서 구한 변위장을 식 (7)에 대

입하여 지향성패턴 ( )δ x 를 계산한다. 

[단계 1]과 [단계 3]에서의 변위장에 대한 일반해

를 해석적으로 구하는 것은 대단히 어렵다. 따라서 
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Fig. 5 Actual models and idealized elasto-dynamic models for the time reversal process on a plate 
using surface-mounted PZT

이 연구에서는 유한요소법과 양해법을 이용하여 [단
계 1]과 [단계 3]에서의 변위장을 근사적으로 계산

하고자 한다.

4. 파반사에 의한 가상탐지자 효과

시간반전과정에서 파반사는 파의 탐지범위를 확

장시켜 실제 사용된 센서의 개수보다 많은 수의 센

서를 사용한 것과 같은 가상 수신자 효과를 유발한

다. 2장에서 언급된 기존 현대음향학의 케오틱 캐비

티를 이용한 기존연구 사례처럼 가상 수신자 효과

를 이용한다면 소수의 가진/탐지자를 통해 탐지범위

를 판 내부 전체로 확장할 수 있기 때문에 비용 측

면에서 매우 유리할 수 있다. 
Fig. 6은 박현우(2010)(23)에 의한 기존 램파의 시

간집속에 관한 연구에서 제안된 가상탐지자의 개념

을 보여주고 있는데, 판의 경계면에서 파 반사를 고

려하면 PZT A로부터 생성된 램파가 PZT B로 전

달되는 경로는 무한히 많이 존재한다. 설명의 편의

상 파 반사 전달 경로들 중 간단한 경우 세 가지를 

P1, P2 그리고 P3로 도시하였다. 판 경계에서 파 반

사가 발생할 때 램파의 모드변환(mode conversion)
이 발생하지 않고 입사파의 에너지가 모두 반사되

는 전반사가 발생한다고 가정한다. 
이 무수한 반사 경로들 중 A에서 B로 경계면에

서 한번 반사후 도착하는 경로 P2를 Fig. 6(b)와 같이 

P1

P2

P3

A BP1

P2

P3

A B

(a) Examples of wave paths due to reflections

P1

P2

P3

A B
B1

B2

B3

P1

P2

P3

A B
B1

B2

B3

(b) Virtual sensor array model 

Fig. 6 Schematic of a virtual sensor array model 
considering wave reflections in a rectangular 
plate(23)

평면상에 직선으로 펼치게 되면 A에서 B와 기하학

적 대칭지점인 B2지점까지 직접 전달되는 경로와 

같게 된다고, 즉, Fig. 6(b)에서 P2를 따라서 PZT A
에서 PZT B로 전달되는 램파는 PZT A에서 가상 

탐지자 PZT B2로 직접 전달되는 램파 신호와 등가
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관계에 있다. Fig. 6(a)의 PZT B에 파 반사로 인해 

전달되는 램파는 Fig. 6(b)에 존재하는 다수의 가상

탐지자에 직접 전달되는 램파를 모두 중첩시켜서 

나타낼 수 있다.
파 반사 경로의 수가 증가함에 따라 Fig. 7과 같

이 각 파 반사 경로에 대응되는 가상탐지자 개수도 

증가하게 된다. 따라서, 가상탐지자는 원래의 사각

형 판을 중심으로 좌,우,상,하 방향으로 거울상

(mirror image)형태로 무한히 반복된다(23). 이러한 

규칙성을 이용하면 사각형 판의 크기와 PZT A와 

PZT B의 위치가 주어졌을 때 PZT A와 반사파 경

로에 대응하는 모든 가상 탐지자까지의 거리를 계

산할 수 있다. 
이와 같이 파 반사에 의한 가상탐지자 효과로 인

해 한쌍의 PZT 소자만을 이용하는 경우에도 무수

히 많은 탐지자들을 설치한 것과 같은 효과를 얻을 

수 있다. 이 효과를 적절히 활용하면 적은 개수의 

탐지자를 이용하여 판의 전체영역을 모두 조사 대

상영역에 편입시킬 수 있다.
Fig. 8은 시간반전과정에서 순방향 전달과 역방향 

전달 과정에서 파 반사 효과를 Fig. 6의 가상탐지자 

모델을 통해 도식적으로 나타냈다. Fig. 6과 마찬가

지로 파 반사가 존재하는 경우 순방향과 역방향 전

달 과정에서 무수히 많은 파 전달 경로의 조합이 

존재한다. Fig. 8(a)는 여러 전달 경로 조합들 중 간

단한 경우를 예로 나타냈다. 여기서 순방향 전달 경

로는 Pi로 역방향 전달은 Pj로 표시하였다.
Fig. 8(b)에서는 가상 탐지자 배열을 이용하여 Fig.

8(a)와 등가관계를 이루도록 시간반전과정을 모사

A BA B

Fig. 7 Replication of the original sensors and the 
rectangular plate in the virtual sensor array 
model

하였다. 전방향 전달은 PZT A에서 순방향 전달에 

대응하는 가상탐지자 PZT Bi로 직접전달 되는 경

로로 표시할 수 있다. 역방향 전달은 PZT Bi에서 수

신된 램파 신호를 시간반전시킨 후 역방향 전달에 

대응하는 가상탐지자 PZT Bj에 재입사 시킨 후 PZT 
A로 직접 돌려보내는 경로로 표시할 수 있다.

시간반전과정에서 모든 파 반사 경로를 고려할 

때 PZT A에 복원되는 입력신호는 PZT A와 가상 

탐지자 배열간의 시간반전과정에서 복원된 입력신

호들의 중첩이 된다.
순방향 전달 응답의 측정 시간이 길어질수록 시

간반전 램파의 공간집속 성능이 향상되는 것은 기

존의 케오틱 캐비티 연구에서 밝혀진 바 있다(14). 
이것은 Fig. 8의 파 반사에 의해 시간반전과정에 참

여하는 가상탐지자 개수가 순방향 전달 응답의 측

정 시간이 길어질수록 증가하기 때문이다. 설명의 

편의상 순방향 전달 응답의 측정 시간을 ‘응답 시

간창 크기’(the time window size of response)로 

명명한다. 

Pi

Pj

A B
Pi

Pj

A B

(a) Typical time reversal process considering wave 
reflections in a rectangular plate

Pi

Pj

A B

Bi

Bj

Pi

Pj

A B

Bi

Bj

(b) An equivalent time reversal process using the 
virtual sensor array model

Fig. 8 Schematic of time reversal process of re-
flected waves using the virtual sensor array 
model(23)
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시간반전과정에 참여하는 가상탐지자의 개수는 

응답의 시간창 크기뿐만 아니라 가진되는 주파수 

대역에서 램파의 군속도와도 밀접한 관련이 있다. 
이 연구에서는 시간반전과정에 참여하는 가상탐지

자와 응답 시간창 크기 및 램파의 군속도의 관계에 

대해 기술한다. 
시간반전과정에서 협대역의 입력 가진신호에 의

해 vg의 군속도를 가지는 단일 램파 모드가 발생했

다고 가정해보자. 만약 시간반전을 위한 응답 시간

창 크기를 T라고 했을 때 순방향 전달과정에서 가

진점을 중심으로 최대 vgT만큼 진행하게 된다. 그

러나 실제로 판의 크기가 상대적으로 작은 경우 가

진점에서 전달된 램파 모드는 Fig. 8(a)와 도시된 것

과 같이 다양한 파 반사 경로를 거쳐서 탐지점에 

전달될 것이다.
Fig. 8(b)에서 제시된 시간반전에 대한 가상탐지

자 모델을 이용하게 되면 Fig. 9와 같이 순방향 과

정에서 가진점을 중심으로 램파 모드의 전달 반경

을 R = vgT로 나타낼 수 있다. 여기서 R은 무수히 

많은 가상탐지자들 중에서 시간반전과정에 참여하

는 가상탐지자와 그렇지 않은 가상탐지자로 구분하

는 경계선이 된다. 여기서 R을 시간반전과정에서의 

‘유효반경’으로 정의한다.
Fig. 9와 같이 실제 탐지자에서 응답 시간창 크기

를 증가시키면 유효반경 R이 커지게 되고 유효반경 

내에 들어오는 가상의 평판 개수와 가상탐지자 개

수가 늘게 된다. 이때, 유효반경 안쪽에 들어오는 

가상탐지자를 ‘활성 가상탐지자’로 유효반경 바깥쪽

에 있는 가상탐지자를 ‘비활성 가상탐지자’로 정의

한다. 
Fig. 9에서 유효반경 R크기는 응답 시간창 크기 

TvR g=

Excitation point

Actual sensor

Active virtual sensor

Inactive virtual sensor

TvR g=

Excitation point

Actual sensor

Active virtual sensor

Inactive virtual sensor

Excitation point

Actual sensor

Active virtual sensor

Inactive virtual sensor

Fig. 9 Effective radius R and active virtual sensors 
during the time reversal process

뿐만 아니라 군속도에도 각각 비례한다. 따라서 가

진 주파수를 조정하여 대응하는 램파 모드의 군속

도를 증가시키면 유효반경을 증가시킴으로써 활성 

가상탐지자의 개수를 증가시킬 수 있다.  
5장에서는 수치예제에서는 응답 시간창 크기가 

시간반전 램파의 공간집속 성능에 미치는 영향을 

활성가상탐지자의 개수로 기준화하여 규명한다. 

5. 수치예제

4장에 기술한 파 반사에 의한 가상탐지자 효과에

의한 시간반전램파의 공간성능 규명을 위해 Fig. 10
과 같이 PZT가 부착된 직사각형 알루미늄 판(가로: 
90 mm, 세로 60 mm, 두께 4 mm)에서 시간반전과

정을 유한요소해석을 통해 모사하였다. 설명의 편의

를 위해 시간반전과정에 참여하는 램파모드가 A0 

단일모드가 되도록 PZT A와 B의 위치에 분극의 

방향이 반대가 되도록 병치형 압전소자를 부착한 

것으로 가정하였다(23). 각 PZT들의 크기는 가로와 

세로가 2 mm이고 두께는 매우 얇다고 설정하여 유

한요소해석에서는 Fig. 5와 같이 PZT의 둘레를 따

라 트랙션 경계조건으로 모델링하였다. 
PZT A에 가해지는 원 입력소스 신호는 중심주

파수 300 kHz의 톤버스트로 설정하였다. 알루미늄 

판 모델의 유한요소 이산화 과정에서는 8절점 선형 

입방 고체요소(1×1×1 mm)를 21,600개를 사용하여 

해의 정확도를 높였다. KISTI supercomputing 
center(24)의 ABAQUS 6.7-4/explicit(25)을 사용하여 

유한요소해석을 수행하였고 시간이력 해석을 위한 시

간증분의 크기는 수치해의 안정성과 정확성을 고려
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Fig. 10 A three dimensional aluminum plate model   
with collocated PZTs for simulating the spa-
tial focusing of time reversal Lamb waves (E =
70 GPa, v = 0.33,  = 2700 kg/m3). Note that 
the origin of the coordinate is located at the 
center of original input source(PZT A)
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Fig. 11 A schematic of spatial resolution and signal 
to noise ratio(S/N ratio) derived from the di-
rectivity pattern of time reversal Lamb waves

하여 0.025 μs으로 설정하였다. 
수치해석 결과의 정량적 분석을 위해 공간집속 

성능을 확인할 수 있는 지표로서 Fig. 5(d)의 지향

성패턴 에 의한 공간해상도와 신호대 잡음비를 사

용한다. 원 입력 소스를 중심으로 x방향에 대해 지

향성패턴이 Fig. 11과 같다고 한다면 공간해상도는 

중앙부 피크 값을 기준으로 -6 dB에 대응되는 폭을 

나타낸다. 신호대 잡음비는 Fig. 11과 같이 중앙 피

크부(main peak)를 제외한 양쪽의 측대역(side 
lobe)의 지향성패턴에 대한 root mean square 
(RMS)로 정의된다. 공간집속의 성능이 우수할수록 

공간해상도가 해당 입력 주파수 대역의 램파 파장

길이의 1/2로 수렴하고 신호대 잡음비를 나타내는 

RMS는 증가한다.
응답 시간창에 따른 공간집속 성능을 알아보기 

위해 응답 시간창 크기가 각각 0.1, 0.15, 0.2, 0.35, 
0.5, 0.75, 1 ms로 총 일곱 가지 경우에 대해 해석

을 수행하였다. 4장에서 기술한 파 반사에 의한 가

상탐지자 효과에 의해 응답 시간창의 크기가 증가

함에 따라 파 반사 경로 회수가 증가하여 활성 가

상탐지자의 개수가 증가하게 된다.
Fig. 12는 Fig. 10와 같이 PZT A의 중심을 원점

으로 했을 때 각각 x와 z방향 경로에 대한 지향성

패턴을 dB스케일로 나타냈다. 결과 분석의 편의를 

위해 일곱가지 시간창 크기 중 0.1, 0.2, 0.5, 1 ms
의 결과만을 도시하였다. 응답 시간창이 증가함에 

따라 가상탐지자 효과에 의해 시간반전 램파의 공

간집속이 원래 입력 소스인 Fig. 10의 PZT A를 중

심으로 x와 z방향 모두 나타나는 것을 잘 관찰할 

수 있다.  
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Fig. 12 Directivity patterns in x-and z-direction
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Fig. 13 RMS values of the side lobes of directivity 
patterns in x-and z-direction in Fig. 12 with 
respect to time window size of response

Fig. 13에서는 각 응답 시간창 크기에 대한 Fig. 
12의 지향성패턴의 신호대 잡음비를 도시하였다. 초

기에는 시간창 크기에 따라 급격히 신호대 잡음비

가 증가하다가 일정 시간 창 크기 이후에는 증가세

가 둔화됨을 알 수 있다. 특히, 동일한 시간창 크기

에 대해 z방향이 x방향에 비해 신호대 잡음비 관점

에서 공간집속 성능이 우수하다. 판의 기하적인 형

상 특성(x방향 대 z방향 비가 3:2)으로 인해 가상탐

지자 배열 간격이 x방향보다 z방향으로 좀 더 촘촘

하게 형성된다. 따라서 x방향에 비해 z방향으로 공

간집속 성능이 우수한 것으로 판단된다.
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Fig. 14 Number of active virtual sensors with re-
spect to the time window size of response 

4

6

8

10

12

14

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

x-direction
z-direction

Number of active virtual sensors (EA)

S
/N

 ra
tio

 (d
B

)

328

290

Fig. 15 Bilinear fitting of the RMS curves in Fig. 
13 with respect to the number of active vir-
tual sensors. Note that the numbers of active 
virtual sensors corresponding to the edges of 
the bilinear fitting are 290 and 328 in x-and 
z-direction, respectively

Fig. 9에서 제시된 활성 가상탐지자 개념을 적용

하여 응답 시간창 크기에 대응하는 활성 가상탐지

자의 개수를 계산한 결과는 Fig. 14와 같다. 응답 

시간창의 크기가 증가함에 따라 활성 가상탐지자의 

수가 급격히 증가함을 알 수 있다. 예를 들어 시간

창의 크기가 0.1 ms에서 1 ms로 10배 증가할 때 활

성 가상탐지자의 수는 44개에서 5642개로 무려 

128.2배가 증가한다. 
Fig. 14의 활성 가상탐지자의 수와 Fig. 13의 신호

대 잡음비와 대응시키면 Fig. 15와 같다. Fig. 13과 비

교했을 때 활성 가상 탐지자의 수에 따라 신호대 잡

음비의 경향이 쌍곡일차(bilinear)의 형태를 띠는 것

을 확인할 수 있다. 쌍일차 피팅(bilinear fitting)(26)을 
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Fig. 16 Spatial resolution of directivity pattern in Fig 
12 with respect to the number of active vir-
tual sensors

이용하여 신호대 잡음비의 추이를 회귀분석하면 

Fig. 15의 실선과 같이 나타나고 꺾이는 점에 대응

하는 활성 가상탐지자의 수는 x와 z방향에 대해 각

각 290과 328개이다. 활성 가상탐지자의 수를 대략 

300여개 정도 포함 시킬 수 있는 응답 시간창 이상

의 크기에서는 공간집속의 신호대 잡음비의 개선 

정도가 크게 둔화됨을 알 수 있다. 이는 파 반사가 

지속될 수록 파 전달거리가 증가함에 따른 공간감

쇠(spatial attenuation)에 의해 수신되는 신호크기가 

작아짐으로써 후반부 신호가 공간집속에 기여하는 

정도가 급격히 감소하기 때문이다.
Fig. 16은 Fig. 12의 응답 시간창 크기에 따른 지

향성패턴에서 x와 z방향의 공간해상도를 유효 가상

탐지자의 개수에 대해 환산해서 나타냈다. 해당 대

역에서 이론적으로 가능한 공간집속의 해상도와 비

교했을 때 가상탐지자 개수가 약 100개 이상이 되

면 이론적 공간해상도에 수렴해 가는 것을 확인할 

수 있다. 
Fig. 15와 16의 결과를 종합하여 볼 때 파 반사를 

고려한 시간반전 램파의 공간집속 성능은 공간해상

도보다 공간집속의 신호대 잡음비가 지배적임을 확

인할 수 있다. 바꿔 말하면 공간집속의 신호대 잡음

비가 충분히 확보될 수 있도록 응답 시간창의 크기

를 설정하면 공간해상도는 자동적으로 만족되는 것

을 확인할 수 있다. 
이러한 맥락에서 이 연구에서는 Fig. 14의 쌍일차

피팅 모서리에 대응되는 가상탐지자의 개수를 ‘활성 

가상탐지자의 유효 한계’로 제시한다. 활성 가상 탐

지자의 유효 한계를 고려하여 응답 시간창의 크기
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를 설정하면 Fig. 10과 같이 매우 적은 수의 PZT를 

사용하더라도 충분한 공간집속 성능을 확보할 수 

있을 것으로 판단된다. 

6. 결  론

이 연구에서는 단일 또는 소수의 센서를 이용해 

공학에서 주로 이용하는 규격 도파관에 대해 시간

반전 램파의 공간집속 현상을 수치모사를 통해 확

인하였다. 직사각형 판에서의 파반사에 따른 거울상 

배열효과를 통해 응답시간창 크기에 따른 활성 가

상탐지자를 제시하고 이와 공간집속 성능과의 관계

를 규명하였다.
공간집속 성능 지표인 신호대 잡음비를 높이려면 

가상탐지자 개수, 즉 응답시간창 크기를 일정수준 

까지 확보해야 하며, 가상탐지자 개수를 무한정 늘

리더라도 성능 향상에는 큰 차이가 없는 활성 가상

탐지자의 유효한계 개수를 정량화 하여 제시하였다. 
이 연구의 성과는 요즘 활발하게 진행되고 있는 

구조물 건전성 감시 분야의 무기저 손상탐지에 활

용할 수 있으며, 구조물의 균열 발생순간 충격파를 

탐지하여 위치를 추정한다거나 비행중 항공기 날개

와 같은 판형 구조물에 충격하중이나 박리의 위치 

추정에도 활용될 수 있으리라 기대된다. 
향후 실제 충격하중에 가까운 가진 입력신호를 

사용하여 공간집속을 규명하고, 평판의 물리적 특성

에 따른 가장 효율적인 탐지센서 배치문제에 대한 

추가 연구가 필요하다.
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