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요 약

유도초음파는 얇은 판재와 다층재료를 평가하는데 널 

리 사용되는더], 이를 정량적으로 이용하기 위해서는 위 
상 및 군속도의 분산선도는 필수적이다. 본 연구에서는 

후방복사 리키 램파를 이용하여 위상속도 분산곡선과 
군속도를 측정하였다. 물에 잠긴 판재에 입사각을 변화 

시키면서 판재에서 발생하는 후방복사 초음파 신호를 
측정하였고, 후방복사된 초음파 신호는 유도초음파의 

분산특성을 지님을 보였다. 입사각도와 수신된 파형의 

주파수 분석을 통하여 램파의 위상속도 분산선도를 구 
하였다. 또한, 특정한 입사각에서 입사점을 변화시키면 

서 rf 파형의 시간대역 이동으로부터 군속도를 측정하 

였다.

L 서 론

초음파는 시험체 내부에 존재하는 결함을 찾는 비 

파괴검사는 물론이고, 재료의 물성을 평가하는데에 널 
리 사용되고 있다[1]. 일반적으로 재료의 물성평가를 위 

해서는 초음파의 속도나 감쇠를 측정하는데, 이들은 모 

두 어느 정도 이상의 전파거리가 필요하여 판재나 표면 

지역의 물성을 평가하는데에는 어려움이 많다. 이러한 

경우에는 유도 초음파가 유용한 것으로 널리 알려져 있 

다. 시험체의 두께가 파장 정도로 얇아지면 유도초음파 

의 형태로 전파한다. 유도 초음파는 종파와 횡파가 중 

첩되면서 진행하는 파로서 무한히 많은 모드가 존재하 
며 유도초음파의 속도는 모드와 주파수에 따라서 달라 

진다. 주파수에 따른 유도초음파의 위상속도와 군속도 

의 관계를 분산선도라 하는데, 유도초음파를 적절히 이 

용하기 위해서는 이들 분산선도를 아는 것이 매우 중요 

하다.

유도초음파의 속도를 측정하기 위해서는 두 개의 

탐촉자를 사용한 pitch-catch 법이나 한 개의 탐촉자를 

사용하여 판재의 모서리에서 반사되는 신호를 이용하는 

pulse-echo법이 이용된다. 이 경우에 얻어지는 초음파 

신호는 분산성으로 인하여 파형이 왜곡되므로 전파모드 

및 초음파의 전파시간을 정확히 결정하기가 어렵다. 이 

러한 문제점을 해결하기 위해서 수신된 초음파 신호에 

대해서 STFT(Short Time Fourier Transform)과 같은 

시간-주파수 해석을 통하여 모드확인 및 전파시간의 

정밀성 향상에 관한 연구가 수행되고 있다[2]. 그럼에도 
불구하고 이렇게 얻어진 속도는 군속도이고 위상속도에 

대한 정보를 얻기에는 아직은 미흡하다.

위상속도 정보는 입사각을 바꾸어 원하는 모드의 

유도초음파를 발생시키는데 사용되고 있으나[3], 위상속 

도의 분산을 간편하고 빠르게 측정하는 방법은 아직까 

지 알려진 바가 없어서 지금까지는 이론적 분산 커브에 
의존하고 있다. 최근 후방복사법으로 다층경계면 시편 

에서 일반화 램파의 속도 분산성 측정이 수행되었으나 

[4,5], 대개의 경우에는 Ao 와 같은 단순한 모드에 국한 

되어 있다. 선집속 초음파 현미경을 이용하여 비교적 

간편하게 분산선도를 측정하는 연구사례도 보고되고 있 

는데, 입사각과 주파수의 제약으로 인하여 박판이나 박 

막으로 적용범위가 제한되고 있다[6].

물속에 담긴 시험체에 초음파를 입사시키면 특정한 

입사각에서 표면파가 모드 변환에 의해 발생하고, 이 

표면파가 산란과 에너지 누수로 인해서 입사한 방향으 

로 상당한 량의 초음파가 되돌아오는 후방복사가 일어 
난다. 후방복사 발생각으로 간접 측정된 표면파 속도의 

주기성을 이용하여 니켈결정의 방향이 평가되었고[7], 
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후방복사에 의해 측정된 같은 재질의 马막층이 접착된 

고체 표면에서의 표면파 분산성은 기존의 최소 반사법 

에 의한 측정치와 좋은 일치를 보여주있다[8丄
최근 레일리 입사각 근처에서 입시각 의존성을 보 

이는 후방복사 프로파일은 레일리 표¥파의 발생과 산 
란, 그리고 분산 등의 특성에 의해 결정됨이 밝혀졌고 

광대역 초음파를 사용하여 후방복사 초음파의 입사각 
의존성으로부터 부분적인 레일리 표면가의 주파수 의존 

성의 평가가 시도되었다[9]. 후방복사 프로파일은 표면 

지역의 특성들에 관한 많은 정보를 가지고 있기에 주목 

받아왔다. 표면지역내 재질의 비균질성에 의한 산란에 

의존하는 후방복사 에너지를 이용해서 산란원인중 하나 

인 다결정내 입계의 크기분포를 평가하는 연구가 수행 

되었으몌 10] 전통적인 초음파 시험을 통해서 얻기 어 

려운 부식이나 마모에 의한 표층 열화 평가에도 효과적 

으로 활용될 수 있음도 보여 주었다[11,12].

한편 시험체의 두께가 파장 정도로 얇아지면 순수 

한 레일리 표면파가 존재하기는 어렵고 유도초음파의 

형태로 전파한다. 따라서 박판에서는 레일리 표면파 뿐 

만 아니라 램파와 같은 유도 초음파를 같이 고찰해야 

한다.

본 연구에서는 후방복사 프로파일을 측정하기 위해 

단일 탐촉자를 사용하는 자동 초음파 가도 주사 시스템 

을 구성하였다. 입사각을 변화시키면서 시간영역에서의 
파형과 주파수 스펙트럼을 측정하여 후방복사 프로파일 

을 획득하였다. 박판에서 후방복사를。용하여 유도 초 

음파의 분산성을 조사하였다.

2. 이론적인 배경

2.1 유도조음파

무한공간의 고체 매질에서는 입자으 진동방향이 파 

의 진행방향과 평행한 종파와 입자의 진동방향이 파의 
진행방향에 수직인 횡파가 존재하며。•들의 전파 속도 

는 매질의 밀도와 탄성계수에 의해 결정된다. 판에서는 

두 표면이 경계면으로 작용하여 반사가 일어나며, 판 

내부에서 표면으로 입사하는 파와 표면에서 반사하는 

파가 서로 결합하여 판을 따라 전파하는 탄성파를 형성 

한다. 이와 같이 두 경계면 내에서 형성되어 전파하는 

탄성파를 유도파 모드(guided mode) 또는 유도초음파 
라 하며 특히 판에서 전파하는 유도 초음파를 판파라고 

부른다. 판파는 그 특성에 따라서 판에서 수평횡파가 

전파하는 경우, 판에 무한매질이 접해須는 경우의 수평 

횡파 (Love wave), 판에서 종파와 수직횡파가 결합된 

Lamb 파, 판에 무한매질이 접해있는 깃우의 종파와 수 

직횡파가 결합된 일반화된 Lamb 파가 있다[13].

유도초음파는 일반적인 체적파(bull: wave)와는 매 
우 다른 특성을 가지게 되며 그 대표석인 차이점으로 

무한개의 유도초음파 모드가 넓은 주파수 영역에 걸쳐 

존재한다는 점과 대부분의 모드는 진동수와 벽면의 두 

께에 따라 전파속도가 변화하는 특성 与 분산성을 갖는 

다는 것이다. 이 때 주어진 진동수 영이 내에 존재하는 

유도초음파 모드의 분산특성을 나타낸 곡선을 분산선도 

라고 하며 이는 탄성파 이론에 대상구조물의 경계조건 

이 주어짐으로 구하여진다[14].

판의 표면이 자유 상태에 있고 파의 전파 방향을 .축 

으로 하고, 판의 두께 방향을 z축이라 하자. 감쇠가 없 

고 두께가 2/z이고 표면의 방정식이 z=±/z인 등방성 

평판을 가정히•자. 경계조건을 만족하는 Lamb 파의 주 

파수 s와 파수 为사이의 관계를 분산성이라 하는데, 

이는 다음과 같은 특성 방정식에 의해 결정된다. 두 표 

면에서의 변위가 크기는 같고 방향이 반대인 대칭모드 

에서는 특성방정식이

아? 一 命V cos tzAsin Bh+4妒agcos 幽sin ah=0 (D 

와 같이 주어진다. 한편 두 표면에서의 변위가 크기와 

방향이 같은 반대칭 모드에서는 특성방정식이

3 —曾V cos 所sin ah+4硏/cos a/zsin 幼=0 ⑵

와 같이 주어진다. 식 (1)과 (2)에서 a와 B는 각각 종 

파와 횡파 파수 벡터의 방향 성분의 크기로

시 = (응I ⑶

扌= (gj_*2 (4)

이다. 여기서 q와 6는 각각 무한매질에서의 종파와 

횡파의 속도이다.

분산성이 있는 파에서의 위상속도와 군속도는 다른 

데, 위상이 동일한 파면이 진행하는 속도인 위상속도는

4=울 ⑸

로 주어지며, wave packet0] 전파하는 군속도는 

로 정의된다. 감쇠가 없다고 가정하면 에너지 전파속도 

〃'는 군속도와 같다.

특정한 모드는 특정한 주파수 이상에서만 존재하는 

데, 이 경계가 되는 주파수를 단절주파수(兀)라 한다. 

단절 주파수에서는 위상속도는 무한대가 되고 군속도는 

0 이된다. 따라서 단절 주파수에서는 4=0 이다. 대칭 

모드에서는 식(1)로 부터

cos ahsin 幽=0 ⑺

와 같다. 이를 만족하기 위해서는

血=쑹件쯧,프,프… (8)

幽= 으龙=兀,2们37(9) 
Ct

이다. 또한 반대칭모드의 경우는 식(2)로부터

로 주어진다.

cos 幽 sin 아z = 0 (10)

와 같다. 이를 만족하기 위해서는

ah~ —五=兀,2成,3冷1 
Cl

(11)

臥=으 h= 쯔 玄 & … 
阪5也2*2*2 (12)
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2.2 리키 램파(Leaky Lamb wave)

그림 1과 같이 물에 잠긴 판재에서는 Lamb 파가 
전파하면서 판재로부터 물로 에너지가 새어나가기 때문 

에 leaky Lamb 파라고 불리어진다. Leaky Lamb 파는 

앞에서 기술한 바와 같이 판재에서 존재하는 유도 초음 

파의 특정 모드를 사용한다. Lamb 파에서는 판의 두께 

와 주파수가 주어졌을 때에 다른 속도를 가지는 여러 
모드가 동시에 존재할 수 있으며, 속도가 주어질 경우 

에는 다른 주파수를 가지는 몇가지 모드가 동시에 발생 

될 수 있다.

그림 1 리키 램파의 발생 모식도.

광대역 초음파를 판재에 입사시키면 입사파와 위상 

이 일치하는 Lamb 파 모드가 발생하여 판재를 따라서 

전파하게 된다. 위상이 일치하기 위한 조건은 Snell의 
법칙으로 불리우는 굴절법칙으로

sin% = sin% (⑶
Vi ~ vr

와 같다. 여기서 们는 입사각이고 以=4로 입사매질 

(물)에서의 초음파 속도이며, 판파에서 굴절각0,=90 ° 

이고 幻 는 판파의 위상속도이다. 따라서 입사각이 

주어졌을 경우에 발생되는 Lamb 파의 위상속도는

와 같다. 이와 같이 발생된 Lamb 파는 “null” 영역을 

포함하는 반사된 빔, 굴절된 빔과 함께 입사방향으로 

되돌아 가는 후방산란된 빔을 만든다. 근원적으로 경계 

면 후방산란 신호중 표면 탄성파에의 누수에 의해 후방 

산란되는 빔을 후방복사라 한다[9].

2.3 위상속도와 군속도 분산곡선

파동의 파수( 仞와 주파수( 沥로부터 위상속도와 군 

속도는 식(5)와 (6)으로 주어진다. 따라서 군속도는

Vg= dv. (15) 

와 같이 주어진다. 따라서, 위상속도 분산곡선을 정확히 

구하면 식(15)로부터 군속도 분산곡선을 구할 수 있다.

3. 실험장치 구성

초음파의 발신과 수신은 Panametrics 5800 초음파 

Pulser/Receiver와 중심주파수가 5MHz인 수침용 탐촉 

자를 사용하였다. 측정된 후방복사 초음파 신호는 

digital oscilloscope(Lecroy LT342)에서 GPIB를 통해 

PC로 전송된다. 정밀도가 土 0.2 伽인 Y, Z의 직선 운 

동축과 土 0.015 ° 정밀도의 회전축의 스테핑 모터를 컴 

퓨터에 연결하여 초음파의 입사각과 입사위치를 제어하 

였다. 두께가 0.64曲诚인 강판에 입사각을 0.1 ° 간격으로 
변화시키면서 초음파를 입사시켜 후방복사된 초음파 신 

호의 파형을 수신하여 PC로 전송하였고 주파수 스펙트 

럼을 측정하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 단절주파수와 판재의 물성

두께가 0.64饱皿인 말레이징 강판에 대하여 입사각 

을 바꾸면서 후방복사를 측정하였다. 모든 입사각에 대 

하여 후방복사가 발생하였는데, 입사각에 따른 후방복 

사의 최대진폭을 그림 2에 나타내었다. 그림 2에 나타 

난 바와 같이 입사각이 14.3°, 16.0 ° 와 30.0 ° 에서 강 

한 후방복사가 일어났다. 입사각에 따라서 일어나는 후 

방복사의 mechanism을 규명하기 위해서 대표적으로 

입사각이 0 °, 14.3 °, 16.0 ■■ 와 30 ° 인 경우에 후방복사 
신호의 파형과 주파수 스펙트럼을 고찰하였다.

그림 3은 입사각이 0° 일 때의 후방복사 초음파 신 
호와 주파수 스펙트럼이다. rf 파형에서 2〜3 “s에는 직 

접 반사되는 큰 신호와 함께 후방복사 신호가 같이 나 
타난다. 주파수 스펙트럼은 '뒷부분의 후방복사 신호에 

대한 것으로서 4.47 MHz와 4.76 MHz의 피크 주파수가 

나타난다. 이는 입사각이 0° 이므로 식(14)로 부터 위상 

속도가 무한대가 되기 때문에 단절주파수가 된다. 판재 

의 두께가 6.4 mm이고 강재에 물성이 유사하므로 단절 

주파수를 만족하는 종파와 횡파속도로는 5.72 mm/僕와 

3.04 mm//zs 또는 6.09 mm/“s 와 2.86 mm/jtzs 이다. 다

Incident Angle (Degree)

그림 2 입사각에 따른 후방복사 초음파의 최대 진폭.
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른 후방복사 신호를 종합하여 볼 때에 시험 대상체의 

종파와 횡파의 속도는 각각 5.72 mm/"s와 3.04 mm/^s 

임을 알 수 있었다.

입사각이 30.0 ° 인 경우에는 그림 6과 같이 시간대 

역 파형과 주파스 스펙트럼으로부터 분산성이 거의 없 

는 모드로 보인다.
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그림 3 입사각이 0° 일 때 후방복사 초音파 파형과 주 
파수 스펙트럼

4 입사각이 14.3 ° 일 때 후방복사 초음파 파형 과 

r 스펙트럼

4.2 위상속도 분산곡선

입사각이 14.3 ° 와 16.0 ° 일 때의 후방복사 초음파 
신호를 각각 그림 4와 5에 나타내었다. 입사각이 단지 

1.7 ° 만 바뀌었는데도 후방복사의 파형理 주파수 스펙 

트럼이 크게 달라졌는데, 이는 후방복사 초음파가 매우 

큰 분산성을 지님을 의미한다. 이 현상은 레일리 표면 

파 후방복사 원리와 마찬가지로 유도 초음파에 의한 후 
방복사로 이해할 수 있다. 즉, 입사각도가 주어지면 해 

당되는 초음파 속도가 결정되고, 그 속도에 해당하는 

유도초음파의 모드가 판재 내부에 발생하게 된다. 발생 

된 유도파는 판재를 진행하면서 산란도거나 시험체의 

모서리에서 반사되고 누수됨으로서 입사된 방향으로 복 

사되어 초음파 탐촉자에 되돌아 오게 된扌
입사각이 14.3 °인 경우에는 그림 4에서 시간대역 

파형에 두개의 파동묶음이 겹쳐져서 존지하고 가운데에 

뭉쳐있는 파동묶음은 저주파 성분을 지니고 있으며, 넓 

게 퍼져 있는 파동묶음은 고주파 성분을 지니고 있는 

데, 이는 주파수 스펙트럼에서 각각 418MHz와 4.66 

MHz의 두 피크로 나타난다. 한편 입사각이 14.3 ° 이므 

로 식 (14)로부터 위상속도는 6.07 mm/供 이 고 그림 7의 

위상속도 분산곡선과 비교해 볼 때에 각각은 Ai 모드 

와 Si 모드에 해당함을 알 수 있다.

입사각이 16.0 ■■ 인 경우에는 그림 5에서와 같이 시간대 

역 파형에 두개의 파동묶음이 존재하고 뒤에 나타나는 

파동묶음은 저주파 성분을 지니고 있으뎌, 앞에 나타나 

는 파동묶음은 고주파 성분을 지니고 있는데, 이는 주 

파수 스펙트럼에서 각각 4.72 MHz와 6.51 MHz의 두 

피크로 나타난다. 입사각이 14.8 °이므로 위상속도는 

5.44 mm/俸로 주어진다. 그림 7의 위싱속도 분산곡선 

으로부터 Ai 모드와 Si 모드에 해당함을 알 수 있다. 

Si 모드의 군속도가 Ai 모드보다 빠르기 때문에 앞에 

나타난다. 또한, 2.27 MHz에서 약한 피三.가 관찰되었는 

데, 이는 그림 8의 STFT 결과로부터 So 모드에 의한 

피크임을 알 수 있었다.

0.6
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그림 5 입사각이 30.0° 일 때 후방복사 초음파 파형과 
주파수 스펙트럼

그림 6 입사각이 16.0° 일 때 후방복사 초음파 파형과 
주파수 스펙트럼

이와같이 후방복사가 유도초음파에 의한 것이라면 
발생되는 유도초음파와 후방복사는 유도초음파의 분산 

선도를 만족할 것이다. 입사각을 변화시키면서 앞에서 

논의한 바와 같이 위상속도와 그에 해당하는 주파수값 

을 측정하면 위상선도를 실험적으로 구할 수 있다. 입 

사각을 5° 부터 45° 까지 변화시 키 면서 후방복사 초음 
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파 신호를 즉정하여 피크 주파수를 결정하였다. 입사 

각과 측정된 危값을 그림 7과 같은 전형적인 분산선도 

위에 표시하여 그림 에 나타내었다. 그 결과 Ao, So, 

Ai, Si, S2） A2> S3 모드와 잘 일치하였다. 따라서, 판재 

에서 발생하는 후방복사는 유도초음파에 의한 것으로 

판단된다. 현재 사용한 탐촉자의 주파수 대역이 제한되 

어 있어서 抱의 범위가 제한되어 있지만 다른 탐촉자 

를 사용하면 그 외의 ya 값에 대해서도 측정이 가능하 

다.
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그림 7 후방복사 초음파를 이용하여 구한 위상속도 분 

산곡선

4.1 군속도 측정

군속도에 대한 정보를 알 수 있는 방법으로는 시간 

-주파수 분석법이 있는데 대표적으로 STFT （Short- 

Time Fourier Transform）을 들 수가 있다. 입사각이 

16.0 ° 일 때 관측된 후방복사 신호의 STFT 결과를 그 
림 9에 나타내었다. 그 결과로 뚜렷이 구분되는 두 개 

의 파동묶음이 각각 Si 모드와 Ai 모드임을 알 수 있 

다. 시간대역 파형에서는 쉽게 구별이 되지 않지만 앞 

의 파동묶음에는 So 모드가 같이 섞여있고, 이는 낮은 

주파수이면서 Si 모드보다 약간 먼저 도착하여 군속도 

가 빠르다는 것을 알 수 있다. STFT는 유도초음파를 

해석하는 데에는 매우 유용하나, 이를 이용하여 정량적 

인 군속도를 결정하기에는 어려움이 많다.

4 8 10 18 18
Time (gs)

M 2
20

그림 8 SFTF의 여】. （입사각이 16.0° 일때）.

군속도를 즉정하기 위해서 입사각이 16.0 ° 로 하고, 

입사점을 5 mm씩 이동하면서 후방속사 초음파 신호를 

관찰하여 그 결과를 그림 8에 나타내었다. 앞 절에서 

고찰한 바와 같이 그림 8의 앞에 나타나는 파동묶음은 

Si 모드이고 뒤에 나타나는 파동 묶음은 Ai 모드이다. 

입사점을 모서리에서 점차 뒤로 이동시킬 때에 Ai 모 

드는 Si 모드에 비하여 보다 빠르게 뒤로 이동하고 또 

한 그 진폭이 급격히 줄어든다. 이는 Ai 모드는 Bi 모 

드에 비하여 속도가 느리고, 판을 따라 전파하면서 보 

다 많은 에너지를 물속으로 방출되기 때문이다.

입사점이 20 mm 이동함에 따라서 시간지연이 Si 

모드와 Ai 모드에서 각각 9.15 /zs와 11.87 us 만큼 생 

겼다. 따라서, 각각의 모드에 대하여 군속도는 4.37 

mm/“s와 3.36 mm//zs로 정할 수 있다. 군속도는 모드 

뿐만 아니라 주파수에 따라서도 다른 값을 갖는k. 입사 

각이 16.0° 일 경우에 측정된 군속도는 그림 6으로부터 
이들은 Si 모드는 6.51 MHz에서 Ai 모드는 4.72 MHz 

에서의 값이다.

온
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그림 9 입사점을 5 mm 씩 이동하였을 때에 관측된 

후방복사 초음파 신호 （입사각: 16.0 ° ）.
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그림 10 입사점을 이동하였을 때에 관측된 후방복사 

초음파 신호. （위: 입사각=30.0 °, 아래: 입사각=32.0°）.

입사점을 이동하면서 관측한 후방복사 초음파 신호 
의 또다른 예를 그림 10에 나타내었다. 윗부분은 입사 

각이 30.0 ° 일 때이고, 아래쪽은 입사각이 32.0 ° 일 때 

이다. 이들 파형은 거의 같으며, 주파수 성분도 그림 6 

과 같이 5 MHz의 비분산 초음파 신호이다. 입사각이 

30.0° 일 때의 후방복사 신호가 입사각이 32.0 ° 일 때에 

비하여 20배 정도 더 크다. 또한, 입사각이 32.0° 일 때 
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에는 진행거리에 따라서 진폭 감소가 더 크게 일어난 

다. 입사각이 32.0 ° 인 경우에는 Ao 모드가 발생된 것 

으로 추정되며 입사각이 16.0° 인 경우의 Ai 모드와 같 

이 에너지 누수가 더 크게 됨을 알 <= 있다. 두 경우 

모두 이동거리가 16 mm이고, 시간지<?.이 10.58 “s 이므 

로 군속도는 3.02mm/"s로 레일리 표민파 속도와 거의 

같다.

이와 같은 방법으로 다른 입사각에서 군속도 측정 

을 시도하였다. 대표적으로 입사각이 13.0 ° 인 경우에 

4.50 MHz의 Si 모드 군속도는 3.59 이고, 입사 

각이 14.3。에서는 4.66 MHz의 Si 모드 군속도는 2.94 

mm/"s 이고 4.18 MHz의 Ai 모드 군•华도는 2.62 mm/ 

“s이었다. 그러나, 이러한 방법은 분^이 적은 경우에 

적용할 수 있으며 이와 같이 얻어진 값들은 한 주파수 

값에 국한된다.

5一 결론

1. 자동화된 후방복사 프로파일 측정 장치를 제작하였 

으며 이를 이용하여 판재에서의 후방복사 초음파 프 

로파일을 측정하였다.

2. 판재에서는 레일리 임계각 이외에人 도 후방복사 신 

호를 얻을 수 있었는데 이는 유도초음파에 의한 것 

임을 밝혔다.

3. 입사각이 0° 일 때의 후방복사 초읃파는 단절 주파 
수와 관련이 있음을 밝히고 단절주파수로부터 종파 

와 횡파의 속도를 정할 수 있었다.

4. 입사각을 바꾸면서 판재에서의 후*복사 신호를 측 

정함으로써 판재의 위상속도 분산 특성을 얻을 수 
았었다

5. 입사점을 이동하면서 얻은 후방복人' 초음파 신호의 

시간지연으로부터 판재의 군속도를 측정할 수 있었 

다.
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