
1. 서  론

1970년부터 이어져온 산업성장에 더불어 발전한 건설기술

과 함께 준공된 강구조물은 상당 부분의 노후화로 인하여 부

식, 균열, 박리와 같은 다양한 손상이 진행되어 일부 교체가 

진행되고 있다. 특히 강구조물의 특성상 규모가 크기 때문에 

손상을 감지하는데 어려움이 있다(Jung and Cha, 2008). 따라

서 적절한 시기에 손상을 감지하지 못하면 강구조물 전체적

으로 손상이 확장되어 구조물의 안전성을 저하시키며, 유지

관리 및 보수⋅보강 비용으로 인한 경제적 손실증가 뿐만 아

니라 대형사고로 이어져 다수의 인명피해를 야기할 수 있다. 

따라서 균열을 조기에 감지하여 구조물 유지관리 비용을 줄

이는 동시에 예측 불가능한 사고로부터 사용자의 안전을 확

보하는 기술이 요구된다(Hwang and Lignos, 2018). 

현재 강구조물의 손상 탐지는 점검자의 직접적인 육안검사

에 대부분 의존하고, 정밀 검사가 필요한 곳에는 UT(Ultrasonic 

Testing: 초음파 검사), RT(Radiography Testing: 방사선 투과 

검사) 등과 같은 비파괴검사를 실시한다(Kim, 2006). 하지만 

현재 국내에서 시행되고 있는 비파괴검사기술을 강교량과 같

은 거대한 피검사체에 적용하기에는 많은 어려움이 있다. 실제 

현장에서 검사자의 육안으로는 강구조물 전체의 미세한 균열

을 확인하기 어렵고, 현재 시행하고 있는 비파괴검사기술 장비

로는 강구조물의 전체적인 검사에 많은 시간이 소요되어, 구조

물의 일부분만 검사를 진행하고 있다. 이러한 검사 기법으로는 

거대한 피검사체에 전체적인 정밀점검 하는 것에 효율적이지 

않아 구조물의 안정성과 수명을 판단하기가 힘들다.

이러한 문제점을 보완하고 구조물의 안전성을 정확하게 판

단하기 위하여, 다양한 비파괴검사 기술들이 연구되고 있다. 

국내에서는 강구조물의 균열발생 및 진전 모니터링을 위해 전

도성 시험편에 초미세 전류를 공급하여 발생하는 전위차를 분

석하여 균열을 탐지하는 연구가 진행되었고(Lee et al., 2011), 

해외의 경우, 구조물의 진동변화를 통해 손상을 감지하는 연구

가 진행되었다(Solís et al. 2013).

본 연구에서는 강구조물의 손상을 쉽게 검사가 가능한 누

설자속(MFL: Magnetic flux leakage) 기반 비파괴검사 기법을 

적용하였다. 누설자속 기반 비파괴검사에 사용되는 장비는 

피검사체의 모양에 따라 형태를 유연하게 바꿀 수 있고, 그 크

기의 변화 또한 가능하여 다양한 강구조물 검사에 적합하다. 
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또한 비접촉식 광역 스캔방식으로 신속한 진단이 가능하여, 

연속체 형태의 배관, 철도 레일, 와이어로프 등 강구조물의 비

파괴검사에 널리 사용되고 있다(Kang et al., 2018; Kim and 

Park, 2017; Deng et al.,2017). 본 연구에서는 강판 시편을 대

상으로 여러 가지 인위적인 손상을 주어 누설자속 기반 비파

괴검사법의 손상 진단 가능성을 실험적 연구를 통해 확인하

고 이를 바탕으로 신호의 이미지화 기법에 대한 연구를 진행

했다. 

2. 본  론

2.1 누설자속 기반 강판 손상 진단의 이론적 배경

2.1.1 누설자속 기반 손상 진단 원리

본 연구에서는 강판의 손상을 진단하기 위하여 누설자속 

기반 비파괴검사 기법을 적용하였다. 누설자속기법은 자화된 

강자성체의 손상을 진단할 때 높은 탐지 능력을 가진다. 강판

과 같은 강자성체 시편에 영구자석을 접촉시켜 자화시키는 

극간법을 이용하여 시편을 자화시키면, 해당 시편은 자석과 

유사한 특성을 가진다. 이 시편의 표면이나 내부에 균열이 생

기면 균열 사이의 빈 공간을 통해 누설되는 자속이 생긴다

(Lim, 2003).누설되는 자속의 측정을 위한 자기센서로 홀센서

(Hall Sensor)가 사용되었으며, Fig.1과 같다. 

2.1.2 누설자속 신호 측정 센서 원리

홀센서는  자화된 시편에 전류를 직각방향으로 흘릴시, 자기

장과 전류의 수직방향으로 전위차가 생긴다. 이 현상을 홀효과

(Hall effect)라고 하는데, 이를 활용하여 강판 시편을 진단할 때

에는 일정한 전류(I)를 흘리면, 자화된 시편에 자기장(B)이 생긴

다. 발생하는 자기장의 크기에 비례하여 전류와 자기장의 수직

방향에 로렌츠 힘에 의해 홀 전압(V)이 생긴다. 이를 계측하기 

위해 홀센서를 해당 영역에 위치하고 홀 전압을 계측하여 강판

의 손상을 감지하며, Fig.2와 같다.(Ramsden, 2006).

 

2.1.3 누설자속 신호 검출을 위한 시편 자화 원리

강자성체의 자화는 Fig. 3과 같이 자화곡선을 따라 변화한

다. 자성을 띄지 않은 상태의 강자성체에 외부 자기장을 가하

게 되면, 그림과 같이 자기장의 세기가 일정 수준에 이르면 자

화가 급격히 진행되고(0→ ⓐ), 외부 자기장에 따라 증가하다

가 일정한 값을 넘어설 경우 더 이상 자속밀도가 증가하지 않

고 유지된다. 이를 ⓐ와 같이 포화(Saturation)상태라 한다.

  (1)

여기서 H는 자기장의 세기, B는 자속밀도, μ는 자기 투자율

(Premeability)을 나타낸다. 일반적으로 자기 투자율은 식(1)

Fig. 3 Magnetic hysteresis curve for ferromagnetic material 

Fig. 2 Principle of hall effect

Fig. 1 Generation of magnetic flux leakage on steel member

Fig. 4 Magnetic permeability hysteresis curve
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과 같이 자기장의 세기에 비례하고, 자속밀도에 반비례해서 

증가하지만, 최대 투자율(μmax)이후엔 감소하는 형태를 보이

며 Fig.4와 같다(Kim et al. 2013).

만약 자화강도가 최대 투자율보다 낮을 경우, 자화의 정도

가 약하여 자속이 발생하여도 자기장의 세기가 약해 센서로 

자속을 감지하기가 힘들어진다. 또한 자화의 정도가 포화될 

경우 강자성체에서 생성되는 자기장의 세기가 강하여 누설되

는 자속의 양이 최대 투자율에서 보다 커지게 된다. 이는 강자

성체의 손상을 탐지할 때, 손상부에서 누설되는 자속보다 커

질 우려가 있다(Boat et al., 2014; Park and Park, 2002). 

자화 정도가 최대가 될 때 누설자속 기법은 다른 비파괴검

사기법에 비해 우월한 탐상능력을 가진다(Shin, 1995). 따라

서 본 연구에서는 자화 정도를 최대 투자율로 선택하여 검사

를 진행하였다.

2.2 누설자속 신호의 이미지화를 위한 신호처리 기법

센서로 부터 감지되는 자속신호는 자화의 정도, 장비, 주변 

환경과 같은 요인으로 인한 여러 가지 노이즈가 발생한다. 이

러한 노이즈를 제거하기 위하여 적당한 신호처리를 하지만, 

신호처리를 함으로써 원신호가 왜곡될 가능성이 있다. 특히 

처리된 신호의 노이즈가 손상부에서 일어난 신호보다 커져 

손상으로 오인식 될 경우 큰 문제가 될 소지가 있다. 따라서 노

이즈를 최소화 하는 동시에 신호 처리 과정중 원신호를 왜곡

하지 않는 적절한 신호처리 과정이 필요하다. 

본 연구에서는 자속신호에 Butterworth 필터의 Low pass 

filtering을 적용하여 신호의 해상도를 높이고 노이즈를 제거

하였다.  Low pass filtering은 High-frequency block 의 신호를 

걸러주어 고주파 신호의 노이즈를 제거해준다(Kim et al., 

2017). 본 연구에서는 100Hz이상의 신호 필터링을 통해 고주

파와 노이즈를 제거하여 신호의 정확성을 높였고, 위의 신호

처리 과정은 Fig.5에 나타내었다. 

Low pass filtering를 통해 누설자속 신호의 노이즈 영향을 

최소화한 뒤, 누설자속 신호의 가시성을 높이기 위하여 

Hilbert transform을 활용하여 강판의 손상 이미지화에 활용하

였다. Hilbert transform은 음의 Amplitude를 양의 대역대로 

Shifting 시킨 후 신호의 포락(Enveloping)을 시킨다(Gu et al., 

2012). 이를 통하여 신호의 위상변화를 줄임으로써 Peak들을 

한쪽으로 집중시켜, 손상부의 신호를 보다 직관적으로 나타

내었다.

위의 신호처리 과정을 통해 가공된 신호를 3D plotting하여  

Heatmap 이미지로 변환하였다. Heatmap 이미지로 변환 시 색

의 밝기에 따라 손상의 유무 판단이 가능하여 원신호로 확인하

는 것보다 빠르고 직관적이다. 또한 센서 채널 사이의 빈 부분

을 보간(interpolation)하여 손상부  이미지의 해상도를 높였다.

2.3 강판 손상 진단 실험 계획 및 구성

2.3.1 강판 진단용 누설자속 센서헤드

누설자속 기반 강판 손상 진단 비파괴검사를 진행하기 위

해 홀센서를 고정시켜 계측해주는 홀센서 보드와 네오디움 

영구자석을 이용한 Yoke로 구성된 센서헤드를 Fig.6과 같이 

제작하였다. 신호의 Lift-off를 줄이고자 PLA 소재의 보드에 

10개의 홀센서를 10mm 간격으로 배치하여 센서헤드의 하단 

중심에 위치시켰다. Yoke의 진행방향에 영구자석을 활용하

여 N극과 S극을 위치시켜 센서헤드 내에서 자로를 생성하여 

Fig. 6 MFL sensor head

Fig. 5 Low pass filtering for nosie reduction Fig. 7 Damage condition on specimen
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시편을 자화시키도록 설계하였다.  

2.3.2 강판 손상 진단을 위한 실험 셋업 

본 연구의 실험을 위해서 누설자속 기반 강판 손상 신호의 

손상 깊이에 따른 신호 변화를 확인하기 위하여 Fig. 7과 같이 

1350mm 길이에 130mm 너비, 3mm 두께의 강판과 같은 길이

와 너비에 5mm 두께의 강판 시편의 한쪽 면에 300mm부터 시

작하여 150mm 간격으로 길이 70mm, 너비 1mm의 6가지 깊

이를 가지는 손상을 주었다. 손상의 깊이는 Table.1에서 나타

낸 순서대로 손상의 깊이를 가공하여 손상 깊이 변화에 따른 

신호를 확인하고, 이미지화를 통하여 손상 깊이에 따른 신호

의 변화를 확인하였다. 또한 손상 #1, #3, #5은 시편 중심으로

부터 왼쪽에 가하고, 손상 #2, #4, #6은 시편 중심으로부터 오

른쪽에 가하여 손상의 위치별로 신호를 분석하였다. 이를 바

탕으로 누설자속 신호를 이미지로 변환했을 시 손상의 위치 

구분이 가능한지 확인하였다.

Table 1 Depth of damage on specimen

Damage

(#)
#1 #2 #3 #4 #5 #6

Depth

(mm)
0.5 1 1.5 2 2.5 3

신호의 계측을 위하여 터미널 보드를 연결하고 DAQ 이에 

연동된 UI를 사용하였다. 강판시편을 고정시킨 후 센서헤드

를 이동시켜 500Hz의 Sampling rate로 신호를 측정하였다.

2.4 강판 손상 진단 실험 결과

2.4.1 손상부 진단 결과

각 손상별로 지나가는 채널은 Fig.9에 나타내었다. 각 손상

부별로 지나가는 채널과 지나가지 않는 채널을 구분하여 신

호를 확인하였다. 모든 손상을 지나가지 않는 채널 1번, 손상 

#2, #4, #6을 지나가지 않는 채널 2, 3번, 손상 #1, #3, #5를 지

나가지 않는 채널 8, 9, 10번과 모든 손상을 지나가는 채널 4, 

5, 6, 7번을 두어 계측되는 신호를 비교분석 하였다.

Fig. 10 에서는 모든 손상을 지나가는 채널 4, 5, 6, 7번의 신

호를 나타내었다. 해당 채널의 자속 신호를 보면 총 6개의 누

설되는 자속을 검출됨을 확인할 수 있다. 이는 각각 Fig. 8에서 

보인 손상에서 발생한 누설자속 신호를 나타내며, 손상 #1에

서는 손상의 깊이가 얕아 누설되는 자속이 약하게 발생하지

만 이후 손상의 깊이가 깊어질수록 누설자속 신호가 점차 증

가하는 것을  확인할 수 있다.

또한 정량적인 신호의 분석을 위해 Peak to Peak value(P-P 

value)를 이용하여 각 손상으로부터 수집된 신호를 정량화하

기 위하여 4개 채널의 P-P value 평균을 Fig.10에 나타내었다. 

그 결과 손상의 깊이가 깊어질수록 P-P value 평균이 단계적

으로 증가하는 것을 확인할 수 있다.

누설자속을 이용한 손상 감지에 있어 손상부에서 발생되는 

누설자속량에 따른 손상 주변부의 신호 변화를 확인하기 위

해 손상을 직접 지나가지 않는 1번 채널과 모든 손상을 지나

가는 5번 채널을 Fig. 11에서 비교하였다.

1번 채널과 5번 채널에서의 Peak 값은 현저히 차이나는 것을 

Fig.8 Steel plate specimen(Top view)

Fig. 10 MFL signal and P-P average value on channel 

passing through all damage 

Fig. 9 Passing route of sensing channels
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확인할 수 있다. 이를 정량적으로 분석하기 위하여 Table 2에서 

P-P value를 값으로 비교하였다. 1번 채널의 P-P value 값이 전

반적으로 1V 이하로 측정이 되었고 Peak의 변화폭이 작았다. 

하지만 5번 채널에서는 깊이에 따른 P-P value 값의 변화폭이 

큰 것으로 확인되며 이는 Table 2에서 확인이 가능하다.

반면에 손상 #5와 손상 #6에서는 1번 채널에서 누설되는 자

속을 확인할 수 있는데, 이는 손상의 깊이가 깊을수록 누설되

는 자속 량이 많아 생기는 Blooming 현상으로 보인다. 이에 의

해 손상 주변부의 채널에서도 신호가 감지되는 것으로 추정

된다.

손상 #2, #4, #6을 지나가지 않는 채널 2, 3번을 Fig. 12에 나

타내고, 손상 #1, #3, #5를 지나가지 않는 채널 8, 9, 10번을 

Fig. 13에 나타내었다. 채널 2, 3번을 확인하면 손상 #2에서 누

설되는 자속이 없음을 확인할 수 있으나, 손상 #4와 손상 #6에

선 누설되는 자속이 있음을 확인할 수 있다. 이 역시 Blooming  

현상에 의해 손상 주변부에서도 신호가 감지되는 것으로 추

정할 수 있다. 채널 8, 9, 10에서도 마찬가지로 손상 #1 에서는 

누설되는 자속을 미약하게 확인이 가능하고, 손상 #3, 손상 #5

에서는 누설되는 자속을 확인 할 수 있다. 

이를 정량적으로 분석하기 위하여 P-P value 평균값을 확인

해 보았다. P-P value를 비교하였을 때에도 손상의 깊이가 깊

어질수록 P-P value가 점점 증가하는 것을 확인할 수 있으며 

이는 Fig. 12와 Fig. 13에서 확인할 수 있다. 

이를 바탕으로 5mm plate에서 동일한 센서헤드로 동일한 

실험을 진행하였을 때, 강판 시편에서 발생한 누설자속 신호 

또한 3mm plate에서 진행한 실험 결과와 동일한 결과를 얻을 

수 있었다. 다만 5mm plate에서 발생한 누설자속량이 전체적

으로 3mm plate 보다 낮은 것을 확인할 수 있었다. 이를 정량

적으로 분석하기 위하여 모든 손상을 지나가는 채널을 바탕

으로 3mm plate에서 발생한 신호와 5mm plate에서 발생한 신

호의 P-P value 평균값을 Fig. 14에서 비교해보았다.

이를 통해 3mm plate 보다 5mm plate의 P-P value 평균이 

전체적으로 낮은 것을 확인할 수 있다. 이는 일정한 자화강도

를 가지는 센서를 사용하였을 때, 강판의 두께가 두꺼워질수

Fig. 11 Comparing MFL signal on channel passing through all 

damage and no damage passing channel

Table 2 Peak to Peak Value on Channel 1, 5

Damage

(#)
#1 #2 #3 #4 #5 #6

Ch. 1

(V)
0.0865 0.0902 0.3759 0.1658 1.1862 0.5033

Ch. 5

(V)
0.1056 0.4419 1.5313 2.8564 4.6737 6.7511

Fig. 12 MFL signal and P-P average value on channel passing 

through damage #1, 3, 5

Fig. 13 MFL signal and P-P average value on channel 

passing through damage #2, 4, 6

Fig. 14 Average P-P value on channel passing through all 

damage to compare 3mm plate and 5mm plate signal
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록 시편을 충분히 자화시키지 못하여 누설되는 자속 량이 낮

은 것으로 추정된다.

2.4.2 강판 손상 누설자속 신호 이미지화

신호처리 과정을 통해 가공된 신호를 이용하여 Heatmap 이

미지로 나타내었다. 신호를 가시화 시켰을 경우 손상을 지나

가는 채널과 지나가지 않는 채널에서 수집된 신호가 다름을 

확인할 수 있었다. 다만 0.5mm 손상의 신호는 누설되는 자속 

량이 적어 신호를 가시화 시켰을 때 손상 확인이 어려웠지만, 

손상의 단계가 증가할수록 누설되는 자속 량이 많아져 Fig. 15

와 같이 손상의 위치를 확인할 수 있었다.

앞 절에서 손상의 채널별로 지나가는 손상부를 다르게 하

여 시편을 제작하였는데, 이를 이미지로 변환하였을 때 손상

부의 위치가 실제 시편과 유사함을 확인할 수 있었다. 또한 손

상을 지나가는 채널에서 색의 변화가 더 짙어져 구분이 가능

하였다. 다만 손상의 깊이가 깊어질수록 누설되는 자속이 증

가해 손상을 지나가지 않는 채널에서도 색의 변화를 확인할 

수 있었다.

이와 같이 누설자속 신호를 이미지화 시켰을 경우, 손상의 

위치를 한눈에 알아볼 수  있었다. Fig. 15의 결과와 같이 누설

자속 신호의 해상도를 적절히 조절하면 손상의 위치를 특정

하여 강구조물의 유지 관리를 위해 이 결과를 이용할 수 있다. 

결국 손상의 보수ㆍ보강에 재빠른 대처가 가능하여 효율적인 

관리가 이루어 질 수 있을 것으로 기대된다.

3. 결  론

본 연구에서는 강판 손상의 누설자속 신호를 이미지로 변

환하는 연구를 실시하였다. 실험적 연구를 위하여 홀센서와 

네오디움 자석을 이용한 센서헤드를 제작하고, 강판시편에 

깊이 0.5mm씩 단계적으로 증가하는 인위적인 손상을 주어 

신호를 수집하였다. 수집된 신호를 가공하여 신호 변화를 분

석하고 가시화 시켰다.  

(1) 시편으로부터 수집된 자속신호를 바탕으로 실제 손상

부에서 누설되는 자속 신호가 발생함을 확인하였고, 

이를 통하여 누설자속 기반의 비파괴검사를 통한 강판

의 손상 검출이 가능함을 확인하였다.

(2) 원신호에 Low pass filtering을 통해 노이즈를 제거하여 

손상부의 Peak들을 찾아 낼 수 있었고, Hilbert transform

을 적용하여 신호들을 양의 대역대로 Shifting시켜 신호

의 해상도를 높였다.

(3) 수집된 신호를 분석하기 위하여 각 손상이 지나가는 채

널별로 P-P value를 통해 신호의 크기를 정량화 하였다. 

손상의 깊이가 깊어질수록 P-P value 평균값이 증가함

을 확인할 수 있었고, 이를 통해 손상의 깊이가 깊어짐

에 따라 누설자속 신호가 증가함을 확인할 수 있었다. 

(4) 가공된 신호를 heatmap 이미지로 변환하였을 경우, 손

상이 있는 부분과 없는 부분을 색의 변화를 통해 손상

부를 특정할 수 있었다. 또한 손상의 단계가 증가할수

록 음영의 변화가 커져 손상부의 크기를 확인할 수 있

었다. 

위와 같이 본 연구에서는 최종적으로 누설자속 신호 기반 

강판 손상의 이미지화를 제안하였다. 다만 손상 깊이에 따른 

민감도 차이가 존재하여, 추가적인 연구를 통해 손상 이미지

의 해상도를 향상시키기 위한 연구가 필요할 것으로 판단되

며, 이는 향후 실제 누설자속 신호의 이미지를 바탕으로 강판 

손상 검출 연구에 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

(a) 3mm plate

(b) 5mm plate

Fig. 15 Visualization result of MFL signals
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요 지: 본 연구에서는 강판 손상 진단을 위하여 누설자속 기법을 적용하고, 신호 기반으로 신호의 이미지화 기법에 대해 연구를 실시하였

다. 누설자속 신호의 이미지화를 위해 다른 두께를 가지는 강판시편을 준비하였고, 각 시편에 똑같은 위치에 6가지 깊이의 손상을 인공적으로 

가공하였다. 홀센서와 Yoke를 이용한 센서헤드를 제작하여 강판시편을 자화시킴과 동시에 누설자속 신호를 계측하였다. 센서로부터 수집된 

자속신호의 노이즈 제거 및 이미지 해상도를 높이기 위하여 여러 신호처리 과정을 거쳤으며, 각 손상부로부터 계측된 누설자속 신호의 분석을 

위해 각 채널별로 P-P value를 분석하였다. 위의 신호처리 및 분석을 바탕으로 누설자속 신호를 이미지로 변환시켰다. 이를 통해 누설자속 신호 

기반 강판 손상의 이미지화로 손상을 한눈에 파악하는 것이 가능하였다.

핵심용어 : 누설자속, 강판, 비파괴검사, 손상 진단, P-P value, Visualization
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