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1. 서 론

샌드위치 복합재는 두 개의 복합재 면판과 코어 물질을 결

합하여 제조하는 복합재로 우수한 물성치와 가벼운 무게로 인

해 극한의 환경을 견뎌야 하는 항공우주용 구조물에 폭넓게 

사용되고 있다. 하지만 복합재의 특성 상 면판과 코어 물질을 

결합하는 과정에서 박리가 일어날 수 있다는 단점이 존재한다

(Khan and Kim, 2022). Khalid와 Kim(2019)의 연구와 같이 시

뮬레이션을 통해 손상을 모델링할 수 있으나 허니콤 코어 물

질을 활용한 샌드위치 복합재의 경우 복잡한 형상으로 인해 

통상적인 방법으로 결함을 검출하기엔 어려움이 존재한다. 이

를 검출하기 위해 실시간으로 결함을 탐지할 수 있는 구조물 

건전성 모니터링(SHM: Structural Health Monitoring) 기술의 

중요성이 강조되고 있다.

샌드위치 복합재의 실시간 결함 검출을 위해서는 압전 센서

를 활용한 초음파 탐지를 주로 활용한다. 이렇게 획득한 신호

를 처리하기 위해 푸리에 변환, 웨이블릿 변환을 주로 활용하

지만, 푸리에 기저는 시간적으로 국소화된 표현을 나타내기에 

부족하고, 웨이블릿 기저는 좁은 고주파수 기저를 가지는 함

수를 표현하기에 부족한 성능을 보인다. 두 기저를 활용하는 

경우 정보가 혼합되어 신호의 패턴을 감지하고 모드를 분리하

기에는 부족한 성능을 보였다(Mallat and Zhang, 1993).

이러한 단점을 극복하고자 일치 추적 분해(MPD: Matching 

Pursuit Decomposition)을 활용한 신호 처리 기법이 개발되어 

왔다(Xu et al., 2009). 또한, 최근 인공지능 기술이 발전함에 따

라 신호를 일치 추적 분해를 통해 처리하고, 인공지능에 학습
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하여 결과를 도출하는 연구도 활발하게 진행되고 있다. Agarwal과 

Mitra(2014)는 알루미늄 판의 유한요소 모델로부터 획득한 신

호를 일치 추적 분해를 통해 처리하고, ANN과 SVM 모델에 

학습하여 결함을 검출하였다. Guo 등(2022)는 일치 추적 분해

를 통해 탄소 섬유 강화 플라스틱 시편에서의 Time of Flight 

(TOF)를 계산하여 결함의 정량화와 위치를 탐지하였다. Kim

과 Yuan(2022)의 연구에서는 일치 추적 분해를 이용해 첫 번

째로 도달하는 모드를 추출하여 결함을 이미지로 표현하였다. 

Li 등(2023)의 연구에서는 일치 추적 분해를 활용하여 풍력 발

전기의 날에 대한 건전성 평가에 대해 연구를 진행하였다. 또한, 

Cui 등(2011)의 연구에서는 다중-atom 일치 추적 분해를 활용

하여 기어의 고장을 진단하는 기법을 발표하였다. Li 등(2022)

의 연구에서는 복합재의 비파괴 검사에서 일치 추적 분해를 

활용하는 방법에 대해 고려하였다. 위와 같이 일치 추적 분해

를 활용한 구조물의 건전성 평가는 활발하게 연구가 진행되고 있다.

본 논문에서는 샌드위치 복합재에서 신호를 획득하고 이를 

일치 추적 분해를 통해 처리한 후 인공지능에 학습하여 결함

을 탐지하고 정량화하는 기법을 제시한다. 본 연구는 기존의 

푸리에 변환이나 웨이블릿 변환을 통한 디노이징 기법의 단점

을 개선하고, 인공지능 모델의 훈련 속도나 정확도 상승에 기

여할 수 있다.

2. 본 론

이 장에서는 일치 추적 분해의 이론을 소개한 후, 샌드위치 

복합재의 제조 방법과 실험 설정 방법, 훈련 모델의 구조를 소

개한다.

2.1 일치 추적 분해

판을 통과하는 파장에 대해 유한한 에너지를 가지는 파장 

는 시간-주파수 영역 atom의 선형 변환으로 표현될 수 있

으며 다음 식 (1)과 같이 표현한다(Mallat and Zhang, 1993).
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 (1)

여기서, 

는 일치 추적 분해의 dictionary A에서 선택된 시

간-주파수 영역의 atom이며, 

는 해당하는 계수이다. 이러한 

시간-주파수 영역 atom의 선형 변환으로 기존 신호에 대한 추정을 

실행하며, N번의 반복 후에는 다음 식 (2)와 같이 표현한다.



 

  







 (2)

N번의 추정 후의 실제 신호와 추정 신호 간의 잔차 

  

는 다음 식 (3)과 같이 표현된다. 
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이때, 신호는 유한한 에너지를 가지므로 추정된 신호 또한 

에너지가 보존된다. 이러한 에너지 보존을 식으로 표현하면 

다음 식 (4)와 같다. 

∥∥ 
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∥
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 (4)

실제 신호에 대한 최적의 추정을 위해서는 신호와 추정 값

에 대한 내적이 필요하다. 가 dictionary A에서 도출한 값

일 때, 신호는 다음 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.

 〈〉


(5)

여기서, 

는 시간-주파수 영역의 atom과 실제 신호 간의 잔차

이다. 이를 최소화하기 위해 는 다음과 같은 식 (6)을 만족

해야 한다. 

〈〉≥   〈〉 (6)

여기서, 는 ≺ ≤ 의 범위를 가지는 계수이며, 

〈〉는 내적의 상한이다. 위 기준을 만족하는 

를 반복적으로 선택함으로써 신호를 추정하고, 시간-주파수 

영역 atom의 선형 변환으로 분해할 수 있다. 

2.2 샌드위치 복합재 시편의 제조 방법

샌드위치 복합재 시편을 제작하기 위해 먼저 탄소 섬유 강화 플

라스틱 면판을 생성하였다. 250mm × 250mm 크기의 2 × 2 트

윌 위브 탄소 섬유와 RS-23 레진을 활용하여 핸드 레이업을 활

용하였다. 그 후 핫 프레스 공법을 활용하여 50°C에서 5시간 

동안 경화 과정을 거쳤다. 면판과 코어 물질 간의 박리를 생성

하기 위해 면판과 접착 시트 사이에 15mm, 30mm, 50mm 크기의 

테프론 시트를 삽입하였다. 그 후, 면판과 FM-300 접착 시트, 

아라미드 벌집 코어를 결합하여 진공 오븐 내에서 250°C로 2시간 

동안 경화를 진행하였다. 시편 제작 후, Fig. 1과 같이 플래시 

서모그래피를 활용하여 박리의 위치와 정도를 파악하였다.

샌드위치 복합재의 제조 방법이 확립된 후, 결함이 존재하

는 damaged 시편 2개, 결함이 없는 healthy 시편 2개를 생성하
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였다. 그 후, 각 결함 부분을 통과하는 100mm 길이의 센싱 경

로를 설정하여 각 시편에 압전 센서를 부착하였다. 본 실험에

서 사용한 시편의 상세 구조는 Fig. 2와 같다.

2.3 실험 설정

결함을 실시간으로 측정하기 위해 pitch-catch 방식의 ultra-

sonic wave propagation 실험을 고안하였다. 데이터 획득을 위

해 압전 센서를 National Instrument PXI DAQ 시스템에 연결

하였다. 신호를 방출하는 엑추에이터는 DAQ 내 arbitrary wave-

form generator(AWG, NI PXI-5412)에 연결하여 5-cycle cosine 

tone-burst 가진 신호를 발생하고, 센서에 연결한 고속 digitizer 

(DIG, NI PXI-5105)를 통해 신호를 획득하였다. 자세한 실험 

설정은 Fig. 3과 같다. 

Hay 등(2003)의 연구에 따르면 샌드위치 복합재에 결함이 

존재할 경우, 파장의 크기가 증폭된다. 이를 활용하여 가진 주

파수를 20kHz에서 300kHz까지 10단위로 증가하며 실험을 진

행한 경우, 결함의 크기가 클수록 두 번째 모드의 크기가 증가

하는 것을 발견하였다. 이를 바탕으로 두 번째 모드가 확연히 

발견되는 주파수를 활용하였고, 이를 바탕으로 본 실험에서는 

가진 주파수를 140kHz를 활용하였다. 신호의 최고 전압 값을 

바탕으로 정규화를 진행한 후, 이를 바탕으로 시편 당 3개의 

정방향 센싱 경로, 3개의 역방향 센싱 경로를 설정하여 경로 

당 10개의 데이터를 획득하여 총 240개의 센싱 데이터를 획득

하였다. 해당 주파수에서 healthy 시편과 damaged 시편에서 획

득한 신호는 Fig. 4와 같다. 

2.4 일치 추적 분해 기반 디노이징 

본 연구에서는 가진 주파수를 5-cycle cosine tone-burst로 설

정하였으므로, dictionary 또한 동일하게 설정하였다. 이를 식

으로 표현하면 다음 식 (7)과 같다.

 




cos (7)

Fig. 1  Flash thermography of delamination

Fig. 2  Specifications of fabricated sandwich composite

Fig. 3  Experimental setup for proposed method

Fig. 4  Signal comparison between healthy sample and (a) 15mm × 15mm damaged, 

(b) 30mm × 30mm damaged and (c) 50mm × 50mm damaged sample at 140kHz
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일치 추적 분해를 실행하기 위해서는 설정한 파라미터에 대

한 행렬을 생성해야 한다. 이를 위해 계수 a는 100부터 1,000 

사이의 값 100개를, 주파수 f는 137kHz와 143kHz 사이의 값 

500개를 추정하도록 설정하였으며, 총 50,000개의 값 중에서 

최적의 값을 선정하도록 한다. 일치 추적 분해를 통해 최대 크

기를 가지는 모드를 추출하는 과정을 총 4번 반복하여 일치 추

적 분해를 통해 4개의 모드를 추출할 수 있고, 이를 합하여 최

종 추정 신호를 구할 수 있다. 위 방법을 통해 신호를 추정하여 

기존 신호와 비교하였고, 고속 푸리에 변환 기반 디노이징과 

sym4 웨이블릿을 활용한 디노이징 결과를 비교하였으며, 그 

결과는 Fig. 5와 같다. 각 디노이징 기법의 정량적 오차 분석을 

위해 제곱평균제곱근을 활용하였다. 분석 결과 모드 외의 부

분을 모두 제거하는 일치 추적 분해의 특성 상 해당 디노이징 

기법에서 가장 큰 값을 보였다. 정량적 오차 분석 결과는 Table 

1와 같다.

각 디노이징 기법을 비교한 결과 모드에 해당하는 부분에서

는 노이즈 제거 성능이 큰 차이가 없음을 확인하였다. 일치 추

적 분해의 특성 상 모드가 없는 부분에서는 0의 값을 가지게 된

다. 이에 따라 결함 검출에 필요 없는 부분의 노이즈를 완전히 

제거하여 일부 제거되지 않는 값을 가지는 다른 디노이징 기

법과 차이를 보였다. 추가로, 일치 추적 분해를 통해 신호를 시

간-주파수 영역에서 표시하였으며, 그 결과는 Fig. 6와 같다. 

이를 통해 신호를 일치 추적 분해를 통해 처리할 경우, 노이즈 

제거 효과뿐만 아니라 각 모드를 분리하여 시간-크기 영역에

서는 추출하기 어려웠던 TOF, 주파수 등을 더욱 직관적으로 

확인할 수 있는 것을 확인하였다. 이를 바탕으로 결함이 존재

할 경우 발생할 수 있는 신호의 주파수 변화, TOF의 지연, 최대 

크기의 변화에 대해 더 자세한 정보를 파악할 수 있다.

2.5 딥러닝 기반 결함 탐지 및 정량화

샌드위치 복합재의 결함 탐지 및 정량화 성능을 비교하기 

위해 동일한 구조의 3층 1-D CNN 모델에 훈련을 진행하였다. 

훈련을 진행한 1-D CNN 모델의 구조는 Table 2와 같다. 전처

리를 진행하지 않은 데이터, 고속 푸리에 변환을 활용해 노이

즈를 제거한 데이터, 웨이블릿 변환을 활용해 노이즈를 제거

한 데이터, 일치 추적 분해를 통해 노이즈를 제거한 데이터를 

각각 모델에 훈련한 결과는 Fig. 7과 같으며, 정확도와 최대 정

확도에 도달한 epoch를 표시한 결과는 Table 3과 같다 

각 전처리 기법에 따른 훈련 정확도와 성능을 비교할 경우, 

세 종류의 전처리 기법 모두 전처리를 거치지 않은 데이터를 

훈련할 경우보다 높은 정확도와 안정성을 보였으며, 특히 웨

이블릿 변환과 일치 추적 분해를 활용하여 데이터를 처리할 

경우, 훈련 속도와 안정성이 큰 폭으로 증가한 것을 확인하였

다. 최대 정확도에 도달한 Epoch 수를 비교한 결과, 고속 푸리

에 변환을 사용한 경우보다 30% 적은 수로 도달한 것을 확인

하였다. 또한, 샌드위치 복합재의 결함 탐지 및 정량화를 성공

적으로 수행하였다.

Table 1  RMSE Comparison between denoising method

Matching 
Pursuit 

Decomposition

Fast Fourier 
Transform

Wavelet 
Transform

(sym4)

RMSE 0.0613 0.0337 0.0394

Fig. 5  Signal comparison between raw signal and denoised signal using (a) Matching pursuit decomposition 

(b) Fast fourier transform and (c) Wavelet transform using sym4 wavelet

Fig. 6  Time-frequency representation using matching pursuit 

decomposition
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3. 결 론

본 연구에서는 일치 추적 분해를 통한 신호의 디노이징과 

딥러닝을 통한 샌드위치 복합재의 결함 탐지 및 정량화를 제

안하였다. 일치 추적 분해를 활용한 신호 추정을 통해 신호를 

dictionary의 선형 변환으로 추정함으로써 노이즈를 제거하였

고, 이를 고속 푸리에 변환과 웨이블릿 변환 기반 디노이징과 

비교하여 성능을 비교하였다. 제안한 방식을 바탕으로 샌드위

치 복합재에서 획득한 신호를 처리하고, 딥러닝 모델에 훈련

함으로써 샌드위치 복합재의 면판과 코어 물질 간의 박리를 

검출하고 정량화를 실행하였다. 

본 논문에서 제시한 일치 추적 분해 기반 노이즈 제거 기법

은 모드 외의 부분에 대해 노이즈 제거 성능이 가장 뛰어난 것

을 확인하였으며, 시간-주파수 영역에서 표현할 경우 더욱 직

관적으로 TOF, 주파수와 같은 특성을 추출할 수 있는 것을 확

인하였다. 이를 바탕으로 딥러닝 모델의 특성 추출 및 훈련에 

도움이 되고, 훈련 시간 단축 및 정확도 향상에 긍정적인 영향

을 줄 수 있음을 알 수 있었다. 

하지만 본 연구에서는 제한적인 데이터의 수를 활용하여 딥

러닝 모델의 효과 향상을 정확하게 입증하기에는 부족하였다. 

위 문제를 해결하기 위해 추가적인 시편 생성, 시뮬레이션 모

델 생성과 같은 방법을 바탕으로 충분한 데이터의 수를 확보

해야 할 것이다. 또한, 시간-주파수 영역의 표현을 학습하는 

2-D CNN 모델의 성능 또한 검증할 수 있을 것이다. 
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요  지

본 논문에서는 일치 추적 분해를 활용한 샌드위치 복합재의 결함 탐지 및 정량화 방법을 소개한다. 샌드위치 복합재 시편을 제작하

기 위해 핸드 레이-업 공법과 핫 프레스 공법을 활용하여 결함이 존재하는 시편과 없는 시편을 제작하였다. 결함의 위치와 정도를 파

악하기 위해 플래시 서모그래피를 활용하여 확인하였다. 각각의 시편에서 데이터를 확보하기 위해 pitch-catch법을 활용한 초음파 전

파 실험을 설정하였고, 샌드위치 복합재의 표면에 부착한 압전 센서를 통해 데이터를 확보하였다. 획득한 신호는 일치 추적 분해를 이

용하여 추정 및 분해하고, 고속 푸리에 변환과 웨이블릿 변환 기반 노이즈 제거 방법과의 성능을 비교하였다. 노이즈를 제거한 신호는 

각각 동일한 구조의 1-D CNN 모델에 훈련하여 성능을 비교하였다. 제안한 일치 추적 분해 기반 신호 노이즈 제거는 기존의 방법보다 

높은 정확도, 안정성, 훈련 속도를 보였으며, 시간-주파수 영역에서 보다 직관적인 모드 분리를 확인하여 특성 추출을 통한 일치 추적 

분해 기반 신호 전처리 및 딥러닝 모델 훈련의 가능성을 확장할 수 있음을 확인하였다. 

핵심용어 : 일치 추적 분해, 샌드위치 복합재, 딥러닝, 신호 전처리


