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요약문

 판형 웨이브가이드 초음파센서에서의 A0 모드 누설 판파의 전파 특성과 수중 방

사 특성에 대한 이론적 연구와 실험적 연구를 수행하였다. A0 모드 누설 판파는 단

일 모드만 발생 가능하여 신호 간섭이 발생하지 않고 10 m 이상의 장거리 전파가 

가능하며 유체로 에너지가 방출되는 방사효율이 매우 좋은 특성을 가진다. 판형 웨

이브가이드 초음파센서는 판 웨이브가이드와 액체 웨지 또는 테플론 웨지 그리고 

초음파 탐촉자 및 음향 차폐 보호관으로 구성된다. 본 연구에서는 길이 10 m이고 

두께가 1 mm와 1.5 mm인 얇고 긴 스테인리스 판에서 전파하는  A0 모드의 전파 

특성을 분석하였으며 A0 모드 판파의 분산성이 적은 주파수 영역에서 고출력 사각 

펄스의 입사주파수 튜닝을 통하여, 기계적 구동 없이 누설 초음파의 방사빔의 방출

각을 조정할 수 있음을 실험적으로 확인하였다. 웨이브가이드 초음파센서의 방사빔 

특성은 판의 두께, 방사면의 길이, 펄스 사이클의 수, 및 가진 주파수의 변화 등에 

영향을 받는다. 이러한 특성을 분석 평가하여 웨이브가이드 초음파센서의 설계 변

수들을 최적화하였다. 또한 최적조건을 적용한 웨이브가이드 초음파센서의 성능 검

증을 위해 수중 C-scan 가시화 실험을 수행하여 웨이브가이드 초음파센서의 가시

화 성능을 검증 확인하였다.



A bs tra c t

 The theoretical and experimental study of the propagation and radiation of an 

A0 leaky Lamb wave in a plate waveguide sensor has been carried out. In the 

plate waveguide sensor, the A0 leaky Lamb wave is utilized for the single mode 

generation and the effective radiation capability in a fluid. The plate waveguide 

sensor which consists of a plate waveguide, a teflon wedge and an ultrasonic 

sensor has been designed and manufactured. The tone-burst excitation of high 

power long pulse should be applied to minimize the dispersion effect in spers

long distance propagation of the A0 Lamb waveng  novel technique which is 

capable of steering a radiation beam of a waveguide sensor without a 

mechanical movement can be achieved by a frequency tuning method of the 

excitation pulse in the dispersive low frequency range of the A0 Lamb waveng

The characteristics of radiation beam of ultrasonic waveguide sensors has been 

investigated by the beam profile measurements according to the plate thickness, 

the radiation aperture length, the pulse cycles and the excitation frequency. The 

design parameters of the plate waveguide sensor has been optimized. The 

C-scanning experiments in water have been carried out for the performance of 

the optimized ultrasonic waveguide sensor. The possibility of C-scan 

visualization using the plate waveguide sensor has been verified.
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Ⅰ .  서  론

   소듐냉각 고속로(Sodium-cooled Fast Reactor ; SFR)의 냉각재로 사용되는 소

듐은 금속이기 때문에 빛이 투과되지 않아 광학적인 방법의 육안검사를 수행할 수

가 없다. 불투명한 액체금속인 소듐 내부를 가시화하기 위해서는 역학적 파동을 발

생시키는 초음파만이 소듐 내부을 투시할 수 있는 유일한 방법이다. 이러한 소듐의 

불투명성 문제를 극복하기 위하여 소듐냉각 고속로 개발 초기부터 소듐내부 가시화

(Under-Sodium Viewing: USV) 초음파센서 개발 및 가시화 기법 개발에 대한 연

구를 수행하여 왔다[1]. 소듐내부 가시화 기술은 소듐냉각 고속로의 핵연료 교환공

정에서 핵연료 어셈블리 위치 확인, 핵연료 이송경로상의 장애물 존재여부 탐지, 노

심변형 관찰 그리고 원자로 내부구조물의 가동중검사 등에 적용되며, 소듐냉각 고

속로의 안전성 확보를 위하여 필수적으로 개발되어야 할 핵심 요소기술이다. 소듐

내부 가시화를 위한 초음파검사에 사용되는 초음파 센서는 크게 두 가지 방식으로 

개발되어 왔다. 초음파 센서를 고온 소듐 내에 직접 액침시켜 수행하는 소듐액침 

센서 방식과 원자로용기 헤드 외부에 센서를 설치하고 웨이브가이드를 이용하여 원

격으로 초음파를 송수신하는 봉형(rod-type) 웨이브가이드 센서 방식이다[2-4]. 소

듐내부 가시화 검사를 위한 많은 연구에도 불구하고 소듐냉각 고속로에의 실제 적

용을 위해서는 아직까지 해결하지 못한 많은 기술적 문제점이 남아 있다. 소듐액침 

센서는 영상 가시화 감도가 양호하지만 고온 환경에서 작동 수명의 제한과 성능 유

지의 불확실성이 있으며, 봉형 웨이브가이드 센서는 고온 소듐에 직접 접촉하지 않

기 때문에 센서를 장시간 사용할 수 있는 장점이 있으나 초음파 빔 주사 및 스캐닝 

등 웨이브가이드 센서의 기계적 구동에 대한 제한이 있다. 

   최근에 소듐냉각 고속로의 고온 고방사능 소듐 환경에서 사용 수명에 제약 없이 

원자로 노심과 내부구조물의 손상을 검사할 수 있는 새로운 판형 (plate-type) 웨이

브가이드 초음파센서를 개발하였다[5]. 그림 1은 판형 웨이브가이드 초음파센서를 

적용하여 소듐냉각 고속로인 KALIMER-600 원자로 내부구조물의 소듐내부가시화

를 수행하는 개념도와 웨이브가이드 초음파센서 설계 제작도를 보여준다. 새로 개

발된 판형 웨이브가이드 초음파센서는 상용 초음파센서를 원자로 외부에 설치하고 

판(plate) 형상의 웨이브가이드를 이용하여 고온 고방사능의 소듐 환경에 반영구적

으로 적용할 수 있다. 판 웨이브가이드 초음파센서는 초음파 센서를 원자로 외부에 

두고 얇고 긴 스테인리스 강 판을 따라 전파하고 인접 액체 소듐으로 전파하는 누

설 판파를 이용하여 소듐 내부 가시화검사를 수행하는 초음파센서로서 10 m 길이



의 웨이브가이드 센서를 설계 제작하고 수중 실증 시험을 통하여 그 적용가능성을 

검증하였다[5]. 본 연구는 웨이브가이드 초음파센서에서 전파하는 누설판파의 전파 

특성과 인접 액체로 모드 변환되어 빠져나가는 누설 종파의 방사 특성을 이해하기 

위한 기본 연구로서 웨이브가이드 초음파센서의 스테인리스 강 판을 따라 전파하는 

판파의 이론적 연구와 함께 실험적 연구를 수행하여 웨이브가이드 센서의 방사빔 

성능 개선을 위한 기초 자료로 활용하고자 한다. 

   본 보고서에서는 먼저 판파의 파동 전파 이론식을 유도 정리하고 판파와 누설 

판파의 분산 특성의 수치해석 결과를 분석하며, 누설종파의 빔 방사각 변환 방법 

신기술을 소개하고 판파의 장거리 전파에 따른 분산 특성을 평가한다. 웨이브가이

드 초음파센서의 누설 판파 빔 방출 특성에 대한 이론적 연구를 수행하고  방사빔 

측정 시험 장치를 구성하여 웨이브가이드 센서의 방사빔 특성 평가 실험을 수행한

다. 누설 방사빔에 대한 음장 및 방사각 특성을 분석하여 웨이브가이드 초음파센서

의 최적 특성을 평가한다. 
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       그림 1. 웨이브가이드 초음파센서를 이용한 원자로 내부손상검사 적용 

              개념도 및 웨이브가이드 초음파센서 설계 제작도 



Ⅱ .  웨 이 브 가 이 드  초 음 파 센 서 에 서 의  판 파  전 파  이 론  및  해 석

1 .  초 음 파 의  발 생 과  전 파     

   초음파는 사람의 귀로 들을 수 있는 가청음(20 Hz ~ 20 kHz) 이상의 음파 또는 

탄성파로 정의된다. 초음파의 모드는 종파(longitudinal wave), 횡파(shear or 

transverse wave), 표면파(surface or Rayleigh wave), 판파(plate or Lamb wave)

로 분류된다. 무한 매질 내에서는 종파와 횡파가 존재한다. 종파는 파를 전달하는 

입자의 진동방향이 파의 진행 방향과 평행한 파동이다. 횡파는 입자가 파의 진행 

방향에 대해 수직으로 진동한다. 횡파는 동일한 재질에 대해 종파 속도의 약 1/2 

정도로 진행한다. 횡파의 속도가 작기 때문에 일정 주파수에서 종파에 비해 짧은 

파장을 갖게 된다. 파장이 짧아지면, 작은 반사체에 대해 더 민감하고 재질 내에서 

보다 쉽게 산란된다. 횡파는 직접 탐촉자에서 발생 시킬 수도 있으나 대부분 탐촉

자에 플라스틱 웻지를 부착하여 발생시킨다. 경계를 갖는 매질에서는 표면파과 판

파가 존재한다. 표면파(Rayleigh wave)는 재료의 표면을 따라 타원 궤적의 입자진

동을 가지며 전파하는 파동으로 횡파속도의 0.9 배 정도의 전파속도를 갖는다. 에너

지가 표면에 집중되어 있어 표면결함 탐지 등에 적용된다. 판파(Lamb wave)는 판

의 두께가 파장보다 작은 경우 복잡한 진동모드로 판을 따라 전파하는 파동으로 파

의 전파속도는 주파수와 판 두께에 따라 변화한다.

  판파는 20세기 초에 영국의 H. Lamb 에 의해서 단일 평판 내에 자유 표면 조건

(traction free boundary condition)에서 판파 특성방정식을 이론적으로 유도하여 그 

존재가 알려졌으며, Lamb파 또는 판파(plate wave)라고 불려진다[6, 7]. 1920년대 

초에 미국의 Worton 등은 판파가 물리적으로 존재함을 입증하였고 이후 1950년대 

이후 Gazis 등에 의해서 tube형 구조물에 대한 기본적인 판파의 전파 해석을 수행

하여 확장된 해를 구한 바 있다[8]. 판파가 판, 튜브 및 배관 등의 구조물에서 전파

할 때 이들 구조물의 기하학적 형상의 축 방향을 따라 유도되어 전파하므로 유도초

음파(guided wave)라고 명명하고 1980년대에 활발한 연구가 진행되었다[9, 10]. 최

근에는 비균질 다층 구조물 및 이방성 구조물과 같이 보다 복잡한 적층 구조물

(layered structure) 내의 판파에 대한 문제까지 활발한 연구가 진행되고 있다[11]. 

현재 유도초음파의 적용 연구 분야는 석유화학 배관 설비와 교량 구조물 및 철도 

레일 검사 등의 대형 설비 진단 분야 및 항공기 구조물의 구조건전성 감시 진단 분

야 등에 다양하게 응용되고 있고 일부 기술은 상용화된 단계에 있다[12-15]. 판파 



또는 유도초음파가 전파하는 판 또는 튜브 등의 구조물이 액체와 접하게 되면 모드 

변환(mode conversion)에 의하여 종파모드로 변환되어 구조물을 따라 초음파의 에

너지가 인접 유체로 빠져나가게 되는데 이때의 판파를 누설판파(Leaky Lamb 

wave)라고 하고 이에 관한 이론 및 실험 연구가 많이 진행되었다[16]. 

   

 1 )  초 음 파  센 서

  초음파는 수정, 티탄산바륨, 지르콘티탄산납 등과 같은 압전 물질의 압전효과에 

의해 발생된다. 압전효과(Piezo-electric effect)는 압전 물질에 전압을 가하면 변형

이 발생하고 변형을 가하면 전하가 발생하는 효과로서 기계적 에너지와 전기적 에

너지가 서로 변환되는 물리 현상이다. 이러한 압전현상은 압전 결정체에 압력이 가

해지면 결정격자의 하전입자 자리가 이동하여 분극화함으로써 발생된다. 압전재의 

공진에 의한 수축팽창으로 교류전압이 발생한다. 압전 물질은 수정(Quartz, SiO2), 

황산 리튬(Lithium Surfate, Li2SiO4), 지르콘 티탄산납(Lead Zirconate Titanate : 

PZT, PbZrO3+PbTiO3), 티탄산 바륨(Barium Titanate, BaTiO3) 및 니오비옴산 납

(Lead Matanibate, PbNb2O6) 등이 있다. 보통 압전재는 온도가 올라가면 압전효과

가 사라지는 특성이 있는데 압전효과가 없어지는 온도를 curie point라고 하며 보통 

350도 정도이다. 실제로 고온에서는 압전재의 고온 저항성능 뿐만 아니라 센서 임

피던스 매칭재 및 접합재의 고온 성능이 좋아야 하지만 고온에서 장시간 연속적으

로 사용할 수 있는 초음파센서 제작기술은 아직까지 상용화되어 있지 않다.

  초음파 펄스 발생에는 spike 펄스, tone-burst 펄스 및 chirp 펄스가 사용된다. 

Spike 펄스법은 압전재에 수백볼트의 spike 펄스를 걸어주어 압전재 자유 진동을 

유발시켜 초음파를 발생시키는 방법이다. 이 방법은 초음파 발생이 용이하여 상용 

초음파 장비에서는 일반적으로 사용된다. 초음파 탐촉자의 충진재에 따라 초음파 

신호의 주파수 대역이 협대역 또는 광대역이 된다. Tone-burst 펄스는 유한한 폭을 

갖는 sine파 펄스를 가진하는 방식으로 전자적으로 초음파 발진이 어려운 편이지만 

압전재를 강제 진동시켜 원하는 가진주파수를 발생시킬 수 있다. 이 방법은 초음파 

에너지를 크게 발생 시킬 수 있고 주파수 밴드 폭을 좁게 할 수 있다. chirp 펄스는 

tone-burst 펄스의 펄스 폭이 가변된 펄스로서 tone-burst에 의한 주파수 밴드폭을 

보다 크게 발진시킬 수 있다. 

 2 )  초 음 파  음 장 의  특 성

  초음파 탐촉자의 진동면은 단일면으로서 같은 위상으로 균일하게 진동하는 것이 



아니라 진동면의 각 점은 구형파를 발생시키는 점원(point source)으로 작용한다. 

이러한 구형파는 인접 점원의 구현파와 간섭을 일으켜 평면파를 형성하는데, 그림 

2에서와 같이 파의 간섭현상으로 인해 진동면으로부터 일정거리 내에서는 거리에 

따라 초음파 음압의 강도가 불규칙하게 변화하는 영역을 발생시킨다. 음압이 불규

칙하게 변화하는 영역의 거리를 근거리 음장(near field 또는 Fresnel zone)이라 하

며 실제로 초음파 검사 시 근거리 음장 내에서는 불규칙한 음압 분포로 인해 정확

한 검사가 이루어 질 수 없기 때문에 다음의 식 (2.1)으로 표현되는 근거리음장의 

거리는 매우 중요하게 고려되어야 한다. 

V
fDDN
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22

==
λ                               (2.1)

  여기서 D는 초음파 탐촉자의 직경이고, 는 파장, 는 공진주파수, 는 매질내의 

음파속도이다.

 그림 2. 근거리 음장과 원거리 음장

  근거리 음장을 벗어난 영역을 원거리 음장(far field 또는 Fraunhofer zone)이라 

하며 더 이상의 파의 간섭효과는 나타나지 않고 진동면으로 거리가 멀어질수록 음

압은 거리에 따라 지수 함수적으로 감소한다. 원거리 음장에서 초음파의 음압강도

가 감소하는 것은 초음파 빔의 퍼짐(beam spread) 현상과 감쇠(attenuation) 때문이

다.

  그림 3과 4는 초음파 빔의 퍼짐과 근거리 및 원거리 음장의 현상을 보여준다. 초

음파 빔의 퍼짐은 탐촉자 직경과 주파수에 따라 달라지는데 빔의 퍼짐각은  일반적

으로 빔 중심의 최대 음압강도로부터 음압강도가 -3dB이 되는 부분을 빔의 가장자

리로 정한다. 원형탐촉자인 경우 빔의 퍼짐각(α)은 다음과 같다. 



≃

 


                    (2.2)

탐촉자 직경이 크고 높은 주파수를 사용하면 퍼짐각은 작아진다. 반면에 근거리 음

장은 길어진다.

그림 3. 초음파 탐촉자의 빔 퍼짐

그림 4. 수침용 초음파 탐촉자의 근거리 음장과 원거리 음장

   

  초음파가 매질을 통해 전파되면 진행에 따른 감쇠가 발생한다. 초음파 감쇠는 산

란과 흡수, 경계면에서의 음향 임피던스 차이에 의한 영향 등으로 발생한다. 초음파 

감쇠는 다음 식으로 나타내어진다. 


                                  (2.3)

여기서 는 초기음압, 는 거리 에서의 음압, 는 감쇠계수이다.



  감쇠계수는 재질과 주파수에 따라 달라지며 주파수가 높으면 감쇠계수가 커진다. 

시험체가 클 경우 감쇠를 고려하여 낮은 주파수를 사용하는 것이 유리하다. 매질이 

불균질하거나 유체내의 불순물 또는 기포 등이 있는 경우 각 입자들의 음향 임피던

스 차이로 인해 산란이 발생한다. 흡수는 음파가 매질 내를 진행하면서 진동에너지

가 열에너지로 변환되어 발생한다. 시험체의 표면상태 및 거칠기에 의해 초음파에

너지의 손실이 발생하기도 한다.

 

3 )  초 음 파 의  진 행  특 성

  초음파가 매질의 경계면을 통과하여 진행 할 때 두 재질의 음향 임피던스( ) 

차이 및 파의 종류별 특성에 의해 다양한 진행 특성을 나타낸다.

초음파가 경계면에 수직으로 입사할 때 경계면에서 반사와 투과가 발생하고 반사 

음압과 투과 음압은 음향 임피던스에 따라 달라진다. 반사계수(R)와 투과계수(T)는 

다음 식으로 나타내어진다.

 
  



,  



                (2.4, 2.5)

  초음파가 경계면에 사각으로 입사할 때에는 수직입사와는 달리 복잡한 진행 특성

을 나타낸다. 투과파는 입사방향에 대하여 그 방향을 바꾸어 굴절이 되는 현상이 

발생하고 입사각에 따라 파의 형태가 바뀌는 파형변환(mode conversion) 현상이 발

생한다. 그림 5에서와 같이 매질 I에 종파가 입사하면 매질 II에서는 굴절 종파뿐만 

아니라 굴절 횡파 또는 굴절 표면파가 발생할 수 있다. 반사파의 경우 파형 변환으

로 입사각과 다른 각도로 반사되는 파형이 발생하기도 한다. 초음파가 두 매질의 

경계면을 입사할 때 입사각에 따른 굴절각과 반사각은 Snell’s Law에 의하여 다음 

식으로부터 구해진다[17].







                            (2.6)

 



Material I

Material II

Incidence Reflection

Refraction

Longitudinal
WaveShear

Wave

α

βS
βL

Material I

Material II

Incidence Reflection

Refraction

Longitudinal
WaveShear

Wave

α

βS
βL

그림 5. 모드 변환

 



2 .  판 파  전 파  이 론

  Lamb 파의 전파에 대한 해를 구하는 데는 흔히 두 가지 방법이 있는 데 하나는 

포텐셜 이론을 사용하는 것이고 다른 하나는 중첩 이론을 사용하는 것이다. 여기서

는 보다 전통적인 포텐셜 이론을 적용하여 유도한다[17]. 등방성 탄성체의 운동을 

지배하는 방정식은 운동방정식(stress equation of motion), 변형률-변위 방정식

(strain-displacement equation), 구성방정식(constitutive equation)으로 구성된다. 

운동방정식은

   
 (  )            (2.7)

이고, 변형률-변위의 방정식은

  


              (2.8)

또는 

  








          (2.9)

이며, 구성방정식은 

   

  







               (2.10)

이다.

  여기서 는 매질의 밀도이며, 는 외부에서 작용하는 체적력, 는 Dirac delta 

function이다. strain tensor를 라 할 때 변형된 등방체의 자유 에너지는

   


 

                          (2.11)

인데 2번째 항은 strain tensor가 diagonal성분으로 체적의 변화와 관련된 항이며 

이것이 0이면 체적이 변화하지 않고 형상만 변화한 것이므로 이를 pure shear라 칭

하고 3번째 항은 그 밖의 다른 모든 성분이며 각각의 앞에 계수를 붙여서  와 

는 Lame elastic constant라 부른다.  

식 (2.10)를 로 미분하면



  


 










 


 







 ∇∇∇‧

         (2.12)

(2.12)식을 운동방정식 (2.7)에 대입하면(body force 무시) 다음과 같이

Navier-Stokes 방정식이 유도 된다. 

                 ∇
∇∇‧                   

또는              
                      (2.13)

(2.13)식을 풀어쓰면 다음과 같다.

         ∇
 













   ∇
 











                (2.14)

         ∇
 













  Navier-Stokes 방정식 (2.13)의 해를 구하기 위해서 다음 식과 같은 scalar 

potential 와 vector potential 를 도입한다.

∇∇×           (2.15)

식 (2.15)를 식 (2.13)에 대입하면 

   ∇∇∇×∇∇‧∇∇× 


∇∇×   (2.16)

이 되고,  이를 정리하면

∇∇


∇∇



          (2.17)

이 된다.

  식 (2.17)의 방정식에서   이면 종파의 성분이 남게 되고 이면 횡파의 성

분이 남는다. 즉, Navier-Stokes 방정식은 물리적으로 동일 재질 내를 전파하는 종

파와 횡파를 동시에 표현하고 있다. Navier-Stokes 방정식을 종파와 횡파의 지배방

정식으로 나누어 표현하면 아래와 같다.

종파의 지배방정식은 



∇







                         (2.18)

이 되고, 횡파의 지배방정식은

 ∇







                         (2.19)

이 된다.

  여기서   은 종파 속도이고,   는 횡파 속도로서 각각 다음과 같다.

 
                          (2.20)

 
                               (2.21)

판에서는 방향으로는 변형이 없어  








   이 되고,      

이므로    를 사용한다. 즉, plain strain이므로 


   이 되어 

∇∇× 에서 

변위는 

 





                         (2.22)

 





                         (2.23)

이 되고,

Stress는 

  







 

















 














                 (2.24)

  










 




















                (2.25)

이 된다. 

  식 (2.18)와 (2.19)의 미분방정식을 만족하는 해는 다음 식으로 가정할 수 있다.



                           (2.26)

                            (2.27)

여기서, 와  는   방향에 대한 미지의 함수이고,   는   

방향의 파의 전파를 나타내는 항이며  는 파수,   는 각주파수이다.

식 (2.26)에 종파의 지배방정식에 대입하면 






 




                  (2.28)

이 되고 이를 정리하면

      









                     (2.29)

이 되어 단순화하면

 




                           (2.30)

이 된다. 여기서 

               


                               (2.31) 

이다.

  를 횡파의 지배방정식에 대입하여 유사하게 구할 수 있으며   대신에 을 적

용한다.

   


                                (2.32)

이에 대한 해는 다음과 같이 얻어진다.

  
                  (2.33)

   
                  (2.34)

  여기서 포텐셜에 대한 식을 구했으므로 변형량과 응력도  의항으로 표현할 

수 있다. 

  


                                  (2.35)

 


                                   (2.36)



  















                (2.37)

  







                          (2.38)

  변수는 에 대해서 sine과 cosine항을 포함하고 있으므로   되는 경우를 각

각 홀수 함수와 짝수 함수로 구분할 수 있다. 

  방향으로 변형할 경우 이 cosine항을 포함하면,   에 대해서 대칭인 모드

가 된다. 

대칭 모드에 대한 관계는 

                                                   (2.39)

 

    

 

  
 

 
  

  

이고, 반대칭 모드에 대한 관계는 

                                                  (2.40)

 

  

   

   
  

 
 



이다.

  응력에 대한 표현을 구했으므로 이제 자유평판의 경계조건을 도입하면

                                   (2.41)

대칭 모드의 표현에는 상수 B 와 C 가 들어있으므로 시스템은 homogeneous 하고 

그 determinant는 0이 되어야 한다.



        

 
  

 
              (2.42)

다시 쓰면




  


                 (2.43)

  우항의 분모는 파수  와 파의 속도로 간단히 하여 정리하면 방정식의 최종 결

과는 다음과 같다.

대칭 모드 :               





                        (2.44)

반대칭 모드 :             





 
                        (2.45)

  식 (2.44)과 식 (2.45)는 19세기 말에 처음으로 유도한 사람의 이름을 따서 

Rayleigh-Lamb 주파수 방정식이라고 부른다[6, 7].

3 .  판 파 의  분 산 곡 선  수 치 해 석

  Rayleigh-Lamb 주파수 방정식으로부터 위상속도 분산선도(dispersion curves)를 

구할 수 있다. 이 식을 풀어보면 같은 주파수에서도 서로 다른 여러 모드의 위상속

도(phase velocity)를 가질 수 있으며 주파수를 연속적으로 변화시키면서 윗 식을 

풀면 위상속도 분산선도를 구할 수 있다. 즉, 파수  는 수치적으로 (는 판

파의 위상속도이고 는 각주파수임)와 같다. 위상속도는   
  이다. 

Rayleigh-Lamb 주파수 방정식은 판파 모드의 주파수 와 파수 를 연관 지어서 

주파수 스펙트럼을 만들거나 위상속도 와 주파수 를 연관 지어서 분산곡선을 

만들 수 있다. 어떠한 주어진 주파수에도 Rayleigh-Lamb 주파수 방정식을 만족하

는 무한대 개수의 파수가 존재하며 무한대 개수의 복소수가 가능한 반면에 유한한 

개수의 실수 또는 순수한 허수가 존재한다. 분산곡선을 그릴 때, 판의 진행 모드를 

나타내는 방정식의 실제적인 해를 구한다. 

  이 방정식의 수치적인 해는 비교적 간단하며 그 절차는 다음과 같다. 

1) 주파수 X 두께 를 정한다.

2) 위상속도 의 초기 추정치를 정한다.



3) 각 우항의 부호를 0이 아니라는 가정 하에 평가한다. 

4)     인 다른 위상 속도를 정하고 그 부호를 평가한다. 

5) 부호가 바뀔 때까지 3), 4) 항을 계속한다. 함수는 연속이기 때문에 부호의 변화

는 0을 통과해야 한다. 따라서 부호가 변화하는 구간에서 해 m 이 존재한다. 이러

한 과정이 위상속도   과   간에 일어날 것을 가정한다.

6) 해를 구하는 반복 알고리즘(Newton-Raphson, Bisection 등)을 사용하여 위 식의 

우항이 충분히 0에 근접하는 구간      구간에서 정확한 위상속도를 

구한다.

7) 해를 구한 뒤, 이  에서 다른 해를 과정 2) - 6) 에 따라 계속적으로 찾아낸

다. 

8) 다른  값에 대해서 과정 2) - 7)을 반복한다.

  음향 에너지의 전파 속도인 군속도는 위상속도에 미분을 취하여 계산한다. 즉, 군

속도 는 다음의 공식에 의해서 (=/k)로 부터 구한다.

 


                                (2.46)




 를 대입하면 

 























                        (2.47)

이 식은    를 적용하면 

 







                     (2.48)

위식에서  는 주파수와 두께의 곱으로    일 때, 


   이며 →   일 

때, 


→∞ (즉, cut-off 주파수)가 된다.



군속도는 실제 검사 시에 시간 영역에서 유도초음파 모드 확인과 반사파로 거리를 

측정함에 있어서 유용하게 사용될 수 있다.

  본 연구의 대상인 웨이브가이드 센서에서 사용하는 스테인리스 SS304 판에서의 

판파의 분산곡선 계산에는 수치 계산의 정밀도와 신뢰성을 위하여 국제적으로 공인

된 상용 프로그램인 DISPERSE를 이용하여 계산하였다[18]. 그림 6은 SS304 판에

서의 대칭형 판파와 반대칭형 판파의 각 모드별 위상속도 분산선도와 군속도 분산

선도를 보여준다.
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그림 6. SS304 판의 분산곡선



4 .  누 설  판 파 의  분 산 곡 선   

  탄성체의 표면이 액체와 접하고 있으면 판에서의 위상 속도가 액체보다 큰 경우, 

에너지는 액체 속으로 누설되며 이때의 판파를 누설판파(Leaky Lamb wave)라고 

한다[17]. 파수 벡터 는 다음과 같이 복소수이다. 

                                 (2.49)

변위는 

                                   (2.50)

이고, 복소수 파수를 대입하면


                          (2.51)

와 같은 식이 되며 는 거리에 따라 감쇠하는 항이 된다. 

  물속에 있는 SS304 판의 경우 액체 내부로의 전파 에너지 누설로 감쇠분산 곡선

을 구할 수 있다. DISPERSE 프로그램을 이용하여 물속에 있는 SS304 판의 위상

속도와 군속도 및 감쇠의 분산선도를 계산하여 그 결과를 그림 7에 나타 내었다. 

계산 결과 물속에 있는 SS304 판에서의 판파의 위상속도와 군속도는 공기 중에 있

는 경우와 비교하여 볼 때 거의 차이가 없이 나타났으며, 단지 판에 인접한 물속에

서 물의 종파속도로 전파하는 Scholte wave가 나타난다. 그림 7(c)의 감쇠 분산곡

선에서 보는 바와 같이  가 2 이하인 저주파수 영역에서 판파의 여러 모드 중에 

제0차 반대칭() 모드가 가장 감쇠가 많이 발생하는 것을 알 수 있는데 이는   

모드의 입자변위가 판의 두께방향인 굽힘 모드로서 두께방향 입자변위 성분이 커서 

판이 유체와 접촉할 경우 종파모드로 변환되는 효율이 좋기 때문이며   모드가 

대표적인 누설판파로 활용될 수 있다.
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그림 7. 수중에서의 SS304 판의 분산곡선
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그림 7. 수중에서의 SS304 판의 분산곡선 (continued)



I I I .  웨 이 브 가 이 드  초 음 파 센 서 의  누 설  방 사 빔  특 성

1 .  누 설  판 파 의  방 사 빔  방 출

  웨이브가이드 초음파센서에서 사용되는 누설 판파는 판파의 여러 모드 중에서 제

0차 반대칭() 모드를 선택하여 사용한다.   모드는 입자변위가 판의 두께방향인 

굽힘모드로서 입자변위의 두께방향 수직성분이 커서 판이 유체와 접촉할 경우 종파

모드로 변환되는 효율이 좋은 누설 판파 모드이다. 그림 8은 웨이브가이드센서에서 

전파되는 누설 판파(leaky Lamb wave)의 빔 방출 개념도를 보여준다. 초음파센서

에서 초음파 신호가 판에 입사하여 판파로 변환되고 이 판파가 유도초음파로 웨이

브가이드를 따라 전파하며 유체와 접한 웨이브가이드 끝단에서 누설 종파로 모드 

변환되어 전파되는데, 이때의 종파 빔은 Snell의 법칙을 따라 식 (3.1)의 방사각으로 

전파한다.

 


      (3.1)

여기서 은 액체내의 종파속도(물인 경우 상온에서 1480 m/s, 소듐인 경우 200 

℃에서 2450 m/s)이고 는 웨이브가이드에서 전파되는 판파의 위상속도이다. 액체 

내로 전파된 종파가 반사체에 반사되어 다시 돌아와 방사각도로 다시 입사하게 되

면 판파가 웨이브가이드에서 발생하게 되고 초음파 탐촉자가 이 판파를 탐지하여 

반사 신호를 감지하게 된다. 이러한 모드의 변환과정을 거쳐 웨이브가이드 센서의 

송수신이 가능해 진다[19].

그림 8. 웨이브가이드 센서에서의 누설판파 전파 및 수중에서 모드변환에 

       의한 빔 방사



2 .  누 설  방 사 빔 의  음 장  및  방 사 각  특 성

  Deighton 등은 누설 표면파 및 판파 방사빔의 음장 및 방사 특성에 관한 기초적 

이론 연구를 수행하였다[19]. 이전 연구의 이론식들은 누설 표면파에 기초로 하여 

유도되었으며 판파의 주파수 의존 분산성으로 아직까지 그 이론적 연구결과가 완성

되어 있지 못하다. 본 연구에서는 선행 연구 결과를 바탕으로 누설파의 방사 음장

에 관한 이론식들을 유도 정리하였다.

  고체 표면의 경계면을 따라 전파하는 표면파의 수직 변위를 다음 식과 같이 가정

할 수 있다. 

 
         (3.2)

여기서  


 이다. 

  그림 9에서와 같이 고체 경계면과 접하고 있는 유체에서 모드변환에 위해 누설 

종파가 다음 식의 각도로 방출되며

 





                          (3.3)

유체에서의 수평 및 수직 방향 변위는 각각 다음과 같이 쓸 수 있다.

 (3.4)



  (3.5)

수직방향의 음압은 

  


 (3.6)

이고, 여기서 는 유체의 acoustic impedance이다. 

그리고 표면에서 액체로 빠져나가는 실직적인 에너지를 나타내는 는 다음과 같

다.

 
 


 


  (3.7)

여기서 
 는 수직방향의 최고 속도이다.

  방사 표면 근처에서의 방사빔의 음압분포는 유체 내부로의 에너지 손실로 인한 



감쇠항을 고려하여 식 (3.8)과 같이 유도할 수 있다.

 
       (3.8)

                        





,  ≈

                         


 



  여기서 A는 상수이고, b는 금속 판의 폭, 


는 시간지연(time delay), 는 O

점에서의 진폭, 는 감쇠계수이다.

 : Finite radiating rectangle 

그림 9. 원거리 P 점에서의 초음파 빔 방사 (median plane)

점 P에서 작용하는 압력은 다음과 같이 표현할 수 있다.

    




 










      (3.9)

         







 






        






  




  




 







 

      

   (3.10)

   점 에서의 압력진폭   제곱항은 식 (3.11)로 계산되는데, 에서는 값이 0이 

되므로 식 (3.11)는 식 (3.12)과 같이 정리가 된다.

  
 








 
 

(3.11)

 
  

 





  

 
 








(3.12)

   그리고, 식 (3.11)를 식 (3.12)으로 나눈 값에 제곱을 취하게 되면 빔 프로화일의 

강도의 세기를 나타내는 식 (3.13)을 얻을 수 있다.

 
 




 

  







(3.13)

   유도된 식을 응용하기 쉽게 사용하기 위해 방사 길이(radiation length,  ), 방

향 변수(direction variable, ), 방사면 매개변수(aperture parameter, ) 3개의 새

로운 요소들을 사용하면 식 (3.13)을 단순하게 만들 수 있다. 거리에 따른 진폭의 

감쇠비를 나타내는 은 로 바뀌고,  


, 


로 치환시켜 대입한다. 

여기서 n값은 표면파에서는 주파수에 영향을 받지 않지는 상수지만 판파에서는 주

파수에 따라 변화하는 변수이다.

  이와 과정을 거쳐 식 (3.13)은 다음과 같이 간략하게 정리할 수 있다.

 
 




   





(3.14)


 







 

 







(3.15)



  여기서 다시 유한한 방사면을 가지고 감쇠가 없는, 다시 말하면 감쇠계수 가 0

을 극한값으로 가진다는 가정을 하면, 식 (3.15)는


 







 
                 (3.16)

가 되고 이 식은 다시




 
          (3.17)

로 쓸 수 있다. 여기서

 


          (3.18)

이다. 그리고 최대 음압강도로부터 -3 dB 지점에서 


는 


의 값을 가지게 되는

데, 이 값을 식 (3.17)에 대입하여 다시 쓰면 Lateral beam의 폭을 나타내는 식 

(3.19)을  얻을 수 있다.

∆ 


(3.19)

그리고 의 값을 2로 가정하여, 위에서와 같은 방법으로 계산하면, Median beam

의 폭을 나타내는 아래의 식이 구해진다.

∆  

 


       (3.20)

그리고 식 (3.19)과 식 (3.20)의 방사빔 폭을 같아지게 놓으면, 




  


(3.21)

또는

 


 (3.22)

이 된다.

  여기서 a는 방사면의 길이이고 b는 방사면의 폭이다. 수직 및 수평방향 방사빔 

폭을 유지하기 위한 방사면의 길이와 폭의 상관관계를 보여주고 있다.



3 .  웨 이 브 가 이 드  초 음 파 센 서 의  빔  방 사 각  변 환  방 법

  웨이브가이드 초음파 센서는 고온 소듐에 직접 접촉하지 않기 때문에 센서를 장

시간 사용할 수 있는 장점이 있으나 초음파 빔의 방사각 조정 및 스캐닝 제한 등 

그 적용의 한계가 있다. 이러한 문제점은 A0 모드의 분산성을 이용하여 극복할 수 

있다. A0 모드는 그림 10에서와 같이 판의 두께와 입사주파수의 곱 fd이 3.5 이상 

영역은 위상 속도가 일정한 비분산 영역이고 3.5 이하는 분산 영역으로 위상속도가 

주파수 변화에 따라 변화하는 특성을 가지고 있다. fd가 3.5 이하인 분산 영역에서

는 위상속도가 주파수의 함수가 되므로 주파수의 변화에 따라 빔 방사각(θ)이 다음 

식과 같이 주파수의 함수로 변화한다. 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −

)(
1

fC
V

Sin
p

Lθ
                         (3.23)

fd 가 3.5 이하인 분산 영역에서는 위상속도가 주파수의 함수  가 되므로 

주파수의 변화에 따라 빔 방사각()이 주파수의 함수   로 변화 하게 되며 초

음파 빔의 방향을 주파수 튜닝으로 변환 조정할 수 있다[5].

    

그림 10. A0 모드 위상속도의 분산 및 비분산 영역 

 

  초음파 발진 펄스는 tone burst 신호를 사용함으로써 협대역 주파수 밴드에서 A0 

모드의 특정 위상속도를 선택적으로 선정하여 판파를 발진시킬 수 있다. 통상적으

로 초음파 웨지 재료로 사용되는 acrylic resin 또는 methyl methacrylate와 같은 폴



리머 재료의 종파 속도(VL)는 2700m/s 이므로 A0 판파의 위상속도가 2700m/s 이하

인 fd가 2.4 이하의 분산 영역에서는 기존의 고체 웨지로는 A0 판파를 발생시킬 수

가 없다. 이러한 문제점은 일반적인 고체웨지 대신에 액체 웨지를 사용하면 해결할 

수 있다. fd가 2.4이하인 영역에서는 물(VL=1480m/s)이나 글리세린(VL=1920m/s)과 

같은 액체 웨지를 사용함으로써 A0 판파를 발생시킬 수 있다. 그림 11에서와 같이 

방사각 변환 주파수대역은 물에서는 fd가 0.5에서 3.5이고 소듐에서는 fd가 1.5에서 

3.5 정도이다. 방사각 변환 주파수대역에서 입사펄스 주파수 변조에 따른 물과 소듐 

내에서 A0 모드의 빔 방사각은 그림 12 및 표 1과 같이 물에서는 약 32도에서 53도

까지 변화시킬 수 있고 소듐에서는 62도에 82도까지 변화시킬 수 있다.

    

 그림 11.  A0 모드의 위상속도(Cp)와 군속도(Cg)분산곡선 및 

                    물과 소듐에서의 방사각 변환 주파수대역



 

그림 12. 물과 소듐에서의 A0 모드의 방사각 변환 범위

 

표 1. 물과 소듐에서의 A0 모드의 방사각 변환 범위

f d
  ()

[m/s]

Radiation Angle () [degree]

RemarkSodium

(=2474m/s)

Water 

(=1480 m/s)

0.5 1846 - 53.3

Liquid Wedge

0.8 2150 - 43.3

1.0 2296 - 40.1

1.2 2395 - 38.1

1.5 2517 80.2 36.1

2.0 2641 69.6 34.1

2.5 2715 65.7 33.0
Lucite Wedge

3.5 2803 62.0 31.9

 

 



Ⅳ .  실 험  및  결 과

1 .  실 험 장 치 의  구 성

 

  웨이브가이드 초음파센서에서의   모드의 전파 특성과 액체 내부로 방출되는 

누설 종파의 빔 방사 특성을 분석하기 위하여 3축 제어 초음파 스캐닝 시험장치

(Ultrasonic Scanning System)를 구축하였다. 그림 13은 구축된 시험 장치의 block 

diagram과 실제 장비 사진을 보여준다. 실험에 사용된 3축 스캐너장치는 미국 

Panametrics사의 MULTISCAN이며 C-스캔 소프트웨어는 캐나다 UTEX사의 

Winspect 프로그램을 시용하였으며  3축 스캐너 장치를 구동하면서 초음파 C-스캔 

가시화 영상을 구현한다. 초음파센서에 신호를 송수신하기 위한 초음파 펄서/리시

버는 RITEC사의 RAM-10000을 사용하였다. RAM-10000은 톤버스트 입사펄스의 

사이클 수와 가진 주파수 등을 조절 할 수 있는 고출력 초음파 송수신기로서 웨이

브가이드 초음파센서의 입사펄스의 주파수와 펄스폭 변화에 따른 특성 평가 분석에 

사용된다. 수신된 초음파 신호는 STR-81G 디지타이저 보드를 통하여 디지털 신호

로 변환되어 신호 처리되며 디지털 오실로스코프(Lecroy, wavesurfer 424)를 통하

여 신호를 확인한다.

  웨이브가이드 초음파센서의 C-스캔 가시화 성능은 MULTISCAN 스캐너의 X-Y 

스캔을 통하여 이루어지며 웨이브가이드 초음파센서의  방사 빔 전파 특성은 그림 

13에서 보는 바와 같이 MULTISCAN 스캐너의 X-Z 스캔 또는 Y-Z 스캔에 의한 

빔 프로화일 측정 실험을 통하여 이루어진다.  



 

그림 13. 초음파 시스템의 block diagram과 사진



   

그림 14. 판 웨이브가이드 센서의 방사면에 대한 median plane과 lateral plane

  그림 14는 실험에 사용된 웨이브가이드 센서 끝단 방사면에서의 좌표와 스캔 평

면 좌표를 보여준다. 본 실험에서는 X 방향에서 바라보는 Y-Z 평면을 Median 

plane, Y 방향에서 바라보는 X-Z 평면을 Lateral plane으로 정의하고, 초음파가 누

설되는 방사면에서 센서 길이 방향의 변위를 Aperture length(a), 폭방향 변위를 

Aperture width(b)로 정의하여 사용한다.

  본 연구에서는 사용된 웨이브가이드 초음파 센서는 초음파 탐촉자, SS304 스테인

리스 강, Teflon 재질의 wedge로 구성되어 있고, 다음의 표 2와 같다. 

표 2. SS304 판 웨이브가이드 센서의 제원

Transducer
SS304 plate Angle of 

Teflon wedgeLength Width Thickness

1 MHz, 0.5 inch 400 mm 15 mm
1.0 mm  38°

1.5 mm  34°



2 .  빔  프 로 화 일  측 정

  웨이브가이드 초음파센서에서 발생하는 누설종파는 물 속에서 약 45도 각도의 사

각으로 방출되는데 이 방사빔을 3축 스캐너의 수직축(Z 축) 방향으로 입사시키기 

위하여 웨이브가이드 초음파센서의 방사면 끝단을 약 45도로 굽혀서 제작하였다. 

또한, 웨이브가이드 초음파센서의 판이 액체와 접하게 되면   판파의 에너지가 액

체내로 빠져나가는 것을 방지하기 위하여 방사면을 제외한 다른 부위는 모두 종이

와 테이프를 이용하여 음향학적 차단이 이루어지도록 조치하였다. 웨이브가이드 센

서에서 방사되는 빔 프로화일은 그림 15와 같이 웨이브가이드 초음음파 센서를 3축 

스캐너의 수직축(Z 축)에 고정 설치하고 X-Z 평면 또는 Y-Z 평면으로 스캐닝하면

서 직경 2 mm의 스테인리스 스틸 봉 반사체에서 반사되는 초음파 신호의 진폭을 

수신하여 C-Scan 영상화함으로써 측정할 수 있다. 빔 프로화일 측정 실험은 스테

인리스 봉 반사체를 기준으로 스캐닝 영역의 영점을 잡은 후, Scan 축(Y-축)의 스

캐닝 영역을 -20 mm에서 +20 mm 까지로 설정하고 Index 축(Z-축)의 스캐닝 영역

을 0 mm 부터 60 mm까지로 설정하여 0.3 mm 정밀도로 Y-Z 스캐닝을 수행하여 

이루어진다.

        

그림 15. 빔 프로화일 측정

  그림 16은 웨이브가이드 초음파센서에서 방출되는 방사빔 프로화일을 보여주고 

있는데, 메인 빔(main beam)과 사이드 빔(side beam)으로 나누워져 누설파가 진행

되는 것을 알 수 있다. 일반적인 초음파 센서에서의 방사빔 패턴은 메인 빔과 사이

드 빔이 센서 중심축을 기점으로 대칭을 이루는 반면 웨이브가이드 초음파센서에서

는   누설판파의 방사빔이 사각으로 방출되면서   모드의 에너지 감쇠가 일어나

기 때문에 먼저 방출되는 부분에서만 사이드 빔이 나타나서 방사빔 프로화일의 대



칭성을 나타내지 않는 것으로 판단된다.

  본 연구에서는 웨이브가이드 초음파센서에서 방출되는 누설종파 빔의 방사 특성

을 정밀 분석하기 위해 웨이브가이드 초음파센서의 방사면의 면적과 tone burst 입

사펄스의 주파수 및 펄스 사이클 수 등을 변화시켜 가면서 빔 프로화일을 측정하였

고 그 결과를 고찰하였다.

    

       (a) Beam profile in median plane  (b) Beam profile in lateral plane

그림 16. 웨이브가이드 센서에서 전파하는 A0 판파로부터 방출하는 빔 프로화일



3 .  T o n e - bu rs t p u l s e  사 이 클  수 에  따 른  빔  프 로 화 일

  판 웨이브가이드 센서에서 전파하는   모드 판파는 그 전파속도가 일정하지 않

고 입사 주파수와 판의 두께에 따라 변화한다. 이러한 분산성은 웨이브가이드 센서

의 성능에 큰 영향을 미치게 된다. 분산성이 있는 주파수 영역에서   모드 판파는 

전파 거리가 증가함에 따라 군속도의 차이로 인해 입사 펄스의 폭과 주파수 밴드 

폭이 증가하는데, 협대역 주파수 밴드폭을 갖는 롱펄스 입사펄스를 사용함으로써 

이러한 신호의 분산성을 줄일 수 있다. 판 웨이브가이드에서 전파하는   모드의 

거리에 따른 분산성과 펄스 사이클 수에 따른 분산성을 분석 평가하기 위해서는 

Short Time Fourier Transform (STFT)기법을 이용하여 반사 신호의 분산 정도를 

분석할 수 있다. 

    특정한 주파수를 가지는 신호는 초기에 시간에 따라 주파수가 변화하는 과도기

적 상태(transient)를 지나 특정 주파수를 가지는 정상상태(steady status)에 도달한

다. 는 과도기적 상태에서 시간에 따른 주파수가 변화를 관찰하기 위해 개발

되었다.

  시간 정보와 주파수 정보는 서로 독립적으로 확인이 가능하다. 이러한 한계를 극

복하기 위하여 시간 축 상에 창문함수를 씌워 시간-주파수 영역을 동시에 표현할 

수 있다. 창문함수   에 대한 은 다음 식으로 정의된다.

 
∞

∞

          (4.1)

여기서 는 신호의 시간   근처에서의 정보를 내포하고 있으며, 

의 Fourier Transform인  는 결국 신호 에 대한 시간 , 

주파수   근처에서의 정보를 제공한다. 이러한 시간 주파수 대역에서 국소화된 정

보를 조합하여 식 (4.2)과 같이 원신호 를 다시 복원할 수 있다.



 
∞

∞


∞

∞

           (4.2)

  를 이용하여 얻은 시간-주파수영역에서의 신호를 보면 진동수에 따른 도착

시간의 정보가 함께 나타나있을 뿐 아니라, 각 모드의 분산 양상이 또한 명확히 나

타나있다. 물론 에 의해 얻어지는 분산양상은 유도초음파의 전파거리에 따라 

분산의 정도는 달라지나 분산의 경향은 그대로 유지된다. 이러한 분산 양상을 군속

도 분산선도와 비교함으로써 모드를 확인할 수가 있다.

   그림 17과 같이 길이가 10 m이고 두께가 1 mm이며 폭이 15 mm 인 얇고 긴 



SS304 판에서 초음파 탐촉자를 각각 1 m, 3 m, 5 m, 10 m 위치에 고정하고 펄스 

사이클 수가 2 개인 경우와 12 개인 경우에 대하여 판의 끝단에서 반사되어오는 

RF 신호를 수신하는 실험을 수행하여 반사 신호의 퍼짐 정도를 관찰하였고 

기법을 이용하여 반사 신호의 분산 정도를 분석하였다. 그 실험 결과는 그림 18에

서 그림 21에 나타내었다.

그림 17. 전파 거리에 따른 분산 특성 평가 시험



    

그림 18. 2 cycles 톤 버스트 펄스 가진시 전파거리 (a) 1 m, (b) 3 m, 

(c) 5 m, (d) 10 m에서의 RF 수신신호

(a) 1 m (b) 3 m 

(c) 5 m (d) 10 m 

그림 19. 그림 18에서의 RF 수신신호의 STFT 결과



     

그림 20. 12 cycles 톤 버스트 펄스 가진시 전파거리 (a) 1 m, (b) 3 m, 

(c) 5 m, (d) 10 m에서의 RF 수신신호

(a) 1 m (b) 3 m 

(c) 5 m (d) 10 m 

그림 21. 그림 20에서의 RF 수신신호의 STFT 결과

 



  그림 18은 입사파의 펄스 사이클 수가 2개인 경우의 1 m, 3 m, 5 m 및 10 m 거

리에서의 반사파 RF 수신신호를 보여주고  그림 19는 이들 RF 신호의 STFT 결과

를 보여준다. 그림 19의 실험 데이터를 보면 전파 거리가 멀어짐에 따라 파형의 폭

이 증가하는데 이는   모드의 분산성으로 인하여 전파거리 증가에 따라 파형 폭

이 넓어짐을 알 수 있다. 그림 20은 입사파의 펄스 사이클 수가 12개인 경우의 1 

m, 3 m, 5 m 및 10 m 거리에서의 반사파 RF 수신신호를 보여주고 그림 21은 이

들 RF 신호의 STFT 결과를 보여준다. 같은 조건에서 펄스 사이클의 수를 12 개로 

증가시키면 그림 21에서 보이는 것처럼 RF 반사 신호의 늘어짐이 확연히 줄어들게 

된다. 이는 롱 펄스를 사용하면 주파수의 밴드 폭이 줄어들기 때문이다. 이와 같은 

실험결과는 롱 펄스가 장거리 전파에 유리하다는 사실을 입증하여 준다.

  이러한 결과를 가지고 다시 빔 프로화일 측정 실험을 수행하였다. 빔 프로화일 

실험에는 사용한 펄스의 수는 4, 8, 12, 20이다. 그림 22와 그림 23은 위에서 언급한 

펄스 수를 두께가 각각 1 mm와 1.5 mm인 웨이브가이드 센서에 적용시켜 얻은 실

험결과이다. 그림에서와 같이 펄스 수의 증가는 빔 프로화일의 형상이나. 사이드 빔

의 수에는 큰 영향을 주지 않았다. 단지 펄스 사이클의 수가 증가할수록 빔 프로화

일의 강도가 점점 커진다. 실험결과 강도의 세기에만 영향을 줄 뿐 다른 특성에는 

영향을 주지 않았다. 웨이브 가이드 센서가 장거리를 전파하기 위해서는 롱 펄스를 

사용하여야 한다. 펄스의 수가 12개가 될 때 까지 신호의 세기는 펄스의 증가에 따

라 커졌지만, 12개를 넘어서게 되면 포화상태에 이르러 신호의 세기는 변화하지 않

고, 신호의 폭만 점점 더 늘어났다. 



(a) 4 cycles pulse    (b) 8 cycles pulse

(c) 12 cycles pulse    (d) 20 cycles pulse

그림 22. 두께 1.0 mm 웨이브가이드 센서에서의 펄스 cycles 수 변화에 

         따른 빔 프로화일



(a) 4 cycles pulse    (b) 8 cycles pulse

(c) 12 cycles pulse    (d) 20 cycles pulse

그림 23. 두께 1.5 mm 웨이브가이드 센서에서의 펄스 cycles 수 변화에 

         따른 빔 프로화일



4 .  방 사 면 적  변 화 에  따 른  빔  프 로 화 일

  본 보고서의 (2.1)식은 근거리음장 영역은 탐촉자 직경의 제곱과 주파수에 비례하

는 것을 보여준다. 실험 결과, 웨이브가이드센서의 방사면이 길이방향으로 길어짐에 

따라 근거리 음장의 길이가 6 mm, 15 mm, 27 mm, 35 mm, 55 mm로 각각 측정되

었다. 웨이브가이드 센서의 끝단이 굽어져 있어 방사면의 중심을 기준으로 하면 Z 

축의 거리를 약 8 mm 정도 보정하면 실제 근거리 음장의 길이는 14 mm, 23 mm, 

35 mm, 43 mm, 62 mm이다. 그리고 이론식 (2.1)과 같이 방사면 길이방향으로 증

가함에 따라 근거리 음장의 길이가 길어지는 경향을 보여주고 있다.

   그림 24와 그림 25를 보면 방사면의 aperture length가 길어질수록 사이드 빔의 

수가 늘어나는 것을 알 수 있다. 그림 26은 웨이브가이드 센서에서의 aperture 길이

와 파장을 나타내어 보여주고 있다. 그림 24와 그림 25에서와 같이 측정된 사이드 

빔의 수는 각각 10 mm에서는 2개, 15 mm에서는 3개, 18 mm에서는 4개, 20 mm에

서는 5개이었다. 이 결과와 aperture length에서 생길 수 있는 사이드 빔 프로화일

의 갯수를 측정하여 표 3에 나타내었다. 사이드 빔의 수는 방사면에 생길 수 있는 

파장의 수의 절반 정도인 것을 알 수 있다. 이는 판파가 액체로 누설될 때의 메인 

빔에서 빠져나가는 에너지로 인하여 방사면의 끝단까지 완전히 파가 전달되지 못하

기 때문이다.



      

 

            (b) a = 15 mm           (c) a = 18 mm

a : aperture length

           (d) a = 20 mm           (e) a = 25 mm

a : aperture length

그림 24. 두께 1.0 mm 웨이브가이드 센서에서의 aperture 길이 변화에 

         따른 빔 프로화일



 

            (b) a = 15 mm           (c) a = 18 mm

           (d) a = 20 mm               (e) a = 25 mm

그림 25. 두께 1.5 mm 웨이브가이드 센서에서의 aperture 길이 변화에 

         따른 빔 프로화일



  

 

그림 26. 웨이브가이드 센서에서의 aperture 길이와 파장

표 3. 사이드 빔의 갯수 (계산 및 측정)

 

Aperture 길이 

()
 

side-beam 개수   

계산

[]
측정

 (ea)

10 mm

2.29 mm
(at 1 MHz)

4.3 2.15 2 

15 mm 6.55 3.27 3

18 mm 7.8 3.90 4

20 mm 8.7 4.35 5

25 mm 10.9 5.45 -



5 .  주 파 수 에  변 화 에  따 른  빔  프 로 화 일

   그림 27에서와 같이 입사파 주파수를 각각 0.8 MHz, 1 MHz, 1.2 MHz로 증가

시키면서 빔 프로화일을 측정하였다. 본 보고서의 (2.1)식에서 초음파의 근거리 음

장은 주파수에 비례하다는 것을 보여주고 있다. 그림 28(a)에서 보여주는 본 실험결

과에서도 주파수가 증가 할수록 근거리 음장의 길이가 18 mm, 28 mm, 34 mm로 

길어졌다. 그리고 그림 28(b)는 주파수가 증가하면 빔 퍼짐각()이 줄어드는 것을 

보여준다. 이는 식 (2.2)와 잘 일치한다. 여기서 식 (2.2)는 빔 중심의 최대 음압강도

로부터 음압강도가 -3dB가 되는 지점의 각도를 나타내는데, 이때의 각도()는 빔의 

폭이라 할 수 있다. 

  판파의 위상속도 는 주파수의 함수임을 보였다. 주파수의 변화에 따라 위상속

도가 바뀌고 위상속도의 변화는 다시 방사각을 변화시킨다. 그림 28(c)는 주파수 변

화에 따른 방사각을 보여준다. 그림 28(c)에서 주파수 변화에 따른 방사패턴을 살펴

보면 주파수가 0.8 MHz에서 1.2 MHz로 증가할 때 방사각 는 감소하는 것을 알 

수 있다.

  웨이브가이드 센서에서 입사 주파수를 증가시키면 방사빔의 근거리 음장 영역이 

증가되었고, 빔 퍼짐각과 방사각이 감소하였다. 이러한 실험적 측정 결과는 이론식

의 결과와 잘 일치하였다. 이와 같은 현상은 두께 1.5 mm에도 동일하게 발견할 수 

있었다. 그림 29는 두께 1 mm 웨이브가이드 센서와 1.5 mm 센서를 비교한 결과를 

보여준다.

그림 27. SS304 판에서의 A0 모드 위상속도 분산곡선과 가진 주파수



             0.8 MHz                1.0 MHz              1.2 MHz

(a) 근거리 음장 거리

             0.8 MHz             1.0 MHz             1.2 MHz

(b) 빔 퍼짐각 

            0.8 MHz               1.0 MHz             1.2 MHz

(c) 방사각

그림 28. 가진 주파수 변화에 따른 빔 프로화일 측정



         0.8 MHz              1.0 MHz             1.2 MHz

(a) 1.0 mm 두께 웨이브가이드 센서

         0.8 MHz              1.0 MHz             1.2 MHz

(b) 1.5 mm 두께 웨이브가이드 센서

그림 29. 두께 1.0 mm와 1.5 mm인 웨이브가이드 센서의 가진 주파수 

변화에 따른 빔 프로화일 측정



6 .  웨 이 브 가 이 드 센 서 를  이 용 한  C - S c a n  실 험

  앞서 실험 결과를 근거로 선정된 웨이브가이드 초음파센서의 최적 조건은 다음과 

같다. 두께 1 mm 웨이브가이드 센서의 경우 방사면의 길이가 18 mm, 펄스 사이클 

수는 12개, 입사주파수는 1.2 MHz에서 최적의 방사패턴을 보였으며, 두께 1.5mm의 

웨이브가이드 센서의 경우 방사면의 길이가 18 mm, 펄스 사이클의 수는 12개, 입

사주파수는 1.0 MHz에서 최적의 방사패턴을 보였다. 선정된 최적조건을 적용하여 

표면 결함이 있는 손상 시험편과 모의 노심을 이용하여 초음파 C-스캔 시험을 수

행하였다.

  그림 30 (a)는 소듐냉각 고속로 노심을 모의한 시험편을 보여준다. 총 7개의 핵연

료 어셈블리 중에서 중앙 핵연료 어셈블리를 임의로 변형시켰으며 변형된 모의 노

심에 대한 C-스캔 시험을 수행하였다. 그림 30 (c)는 C-스캔 실험 결과를 보여 준

다. C-스캔 실험 결과 변형 노심을 탐지할 수 있음을 확인하였다. 그리고 그림 34 

(b)와 (c)는 슬릿(slit)과 사각형 및 원형 금속 파편이 있는 모의 시편과 C-스캔 영

상을 보여준다. 실험 결과 웨이브가이드 센서는 사각형 및 원형 금속 파편의 형상

을 인식할 수 있었으며 폭이 0.5 mm인 슬릿까지 충분히 감지할 수 있음을 확인하

였다.

  아래의 그림 31과 그림 32는 두께가 각각 1 mm와 1.5 mm인 웨이브가이드 센서

의 C-스캔 시험 성능을 웨이브가이드 센서와 시험편 거리 변화에 따라 비교한 실

험결과를 보여준다. 웨이브가이드 센서와 시험편 거리가 10 mm 일 때 그림 31(a)

의 C-스캔 결과를 보면 슬릿의 이미지가 분리되어 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 

센서와 시편 사이의 거리가 10 mm에서는 웨이브가이드 센서에서 방출하는 사이드 

빔으로 인하여 나타나는 결과로 판단된다. 웨이브가이드 센서와 시험편 거리가 50 

mm 인 경우에는 그림 36(a)에서와 같이  슬릿이 선명하게 나타났으며 0.5 mm 슬

릿까지 잘 탐지할 수 있음을 알 수 있다. 이는 50 mm 거리에서는 사이드 빔의 영

향이 거의 없기 때문인 것으로 판단된다. 그리고 웨이브가이드 센서의 판 두께에 

따른 C-스캔 가시화 성능을 비교하여 보면 1.5 mm 웨이브가이드 센서의 C-스캔 

가시화 분해능이 두께 1.0 mm의 웨이브가이드 센서보다 좋은 결과를 보임을 알   

있다.



(a) 원자로 노심 mock-up 
(b) 금속파편과 슬릿이 있는 

    분해능 측정 시험편

(c) 노심 mock-up의 C-스캔 영상
(d) 분해능 측정 시험편의 C-스캔 

    영상

그림 30. C-스캔 시험편과 가시화 영상



(a) t = 1.0 mm, Z = 10 mm (b) t = 1.5 mm, Z = 10 mm

그림 31. 웨이브가이드 센서와 시험편과의 거리가 10 mm인 경우 두께 

1.0 mm와 1.5 mm인 웨이브가이드 센서의 C-스캔 시험 비교결과

(a) t = 1.0 mm, Z = 50 mm (b) t = 1.5 mm, Z = 50 mm

그림 32. 웨이브가이드 센서와 시험편과의 거리가 50 mm인 경우 두께 

1.0 mm와 1.5 mm인 웨이브가이드 센서의 C-스캔 시험 비교결과



Ⅵ .  결  론

  본 연구에서는 웨이브가이드 초음파센서에서 전파하는   모드 누설판파의 전파 

특성과 인접 액체로 모드 변환되어 방출되는 누설 종파의 방사 특성을 분석하고 실

험을 통하여 웨이브가이드 초음파센서의 전파 및 방사 성능을 평가하였으며 빔 프

로화일 측정 시험과 C-Scan 시험을 통하여 그 성능을 검증하였다.   웨이브가이드 

센서에서 입사 주파수 변화에 따라 방사 빔의 방출각도를 변화시킬 수 있음을 확인

하였다. 이론적 연구 결과와 같이 웨이브가이드 센서에서 입사 주파수 증가에 따라 

방사 빔의 근거리 음장이 증가되었고, 빔 퍼짐각이 감소하였다. 웨이브가이드 센서

의 방사면이 증가하면 누설 종파 빔의 근거리 음장이 증가하고, 빔 퍼짐각이 감소

하였으며 사이드 빔의 갯수가 증가하였다. 길이 10 m 이상인 웨이브가이드 센서에

서는 롱 펄스를 사용함으로써  장거리 전파에 따른 분산성을 최소화 할 수 있었으

며, 펄스 사이클 수의 증가는 누설종파 빔 프로화일의 특성을 변형시키지 않음을 

확인하였다. 웨이브가이드 초음파센서의 최적 조건으로서, 두께 1 mm 웨이브가이

드 센서의 경우 방사면의 길이가 18 mm, 펄스 사이클 수는 12개, 입사주파수는 1.2 

MHz 이었으며, 두께 1.5mm의 웨이브가이드 센서의 경우 방사면의 길이가 18 mm, 

펄스 사이클의 수는 12개, 입사주파수는 1.0 MHz 이었다. 선정된 최적 조건의 웨이

브가이드 초음파 센서를 이용하여 표면 결함이 있는 손상 시험편과 모의 노심에 대

한 C-스캔 시험 결과, 사각형 및 원형 금속 파편과 모의 노심의 형상을 인식할 수 

있었으며 폭이 0.5 mm인 슬릿까지 충분히 감지할 수 있음을 확인하였다. 1.5 mm 

웨이브가이드 센서의 C-스캔 가시화 분해능이 두께 1.0 mm의 웨이브가이드 센서

보다 좋은 결과를 나타내었다.
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