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ABSTRACT

  Ultrasonic techniques have the advantage of determining the burning rates with wide range of 

pressure in only a single test. However, ultrasonic techniques have a drawback, which is that 

they are using high frequency transducers and it is easily affected by noise. Therefore, ultrasonic 

measurement method needs noise reduction algorithm to improve or grantee accuracy of burning 

rate measurements of solid propellants using ultrasound. Thus, in the present study, we propose 

a noise reduction method of measured ultrasonic signals by applying wavelet shrinkage.

초       록

  기존 연구를 통해 초음파법을 이용한 고체추진제 연소속도 측정 시스템 및 연소속도 산정 기법을 개

발하였으며, 스트랜드버너법과 비교하여 두 측정 기법의 특성을 비교해보았다. 그 결과 초음파법은 측

정된 추진제의 잔존길이를 연소시간으로 미분함으로써 고체 추진제의 연소속도를 계산하기 때문에 한 

번의 시험으로 넓은 압력구간에 걸쳐 고체추진제 연소속도를 구하는 장점이 있으나, 초음파 측정신호

의 잡음이 연소속도의 정밀도 및 신뢰성에 영향을 미침을 알 수 있었다. 따라서, 본 연구에서는 압력시

험과 연소시험에서 획득한 측정신호의 잡음 제거 기법을 제안하고, 제안된 기술을 적용하여 연소속도

를 측정한 결과와 제안된 기술을 적용하지 않은 경우를 비교하여 제안된 기술의 성능을 평가하였다.

Key Words: Ultrasonic measurement system(초음파 측정 시스템), Solid propellants(고체추진제), 

Burning Rate(연소속도), Wavelet(웨이브릿)
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1. 서    론

  고체추진제 연소속도 측정을 위한 다양한 측

정법이 있지만, 그 중에서 스트랜드버너법이 표

준측정기법으로 광범위하게 사용되고 있다[1]. 

하지만 스트랜드버너법은 정압조건에서 연소속

도를 측정하기 때문에 넓은 압력범위의 연소속

도를 측정하기 위해서는 많은 실험이 필요하다. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 초음파법이 

적용되어 왔다. 초음파법은 한 번의 실험으로 전

체 압력범위의 연소속도를 완벽하게 구현할 수 

있고, 매순간 변하는 추진제 연소속도를 알 수 

있기 때문에 매우 경제적일 뿐 아니라 효율적인 

기법으로 간주되고 있다[2].

  이전 연구를 통해[3], 초음파법을 이용한 고체

추진제 연소속도 측정 시스템 및 연소속도 산정 

기법을 개발하였으며, 스트랜드버너법과 비교하

여 두 측정 기법의 특성을 비교해보았다. 그 결

과 초음파법은 측정된 추진제의 잔존길이를 연

소시간으로 미분함으로써 고체 추진제의 연소속

도를 계산하기 때문에 한 번의 시험으로 넓은 

압력구간에 걸쳐 고체추진제 연소속도를 구하는 

장점이 있으나, 초음파 측정신호의 잡음이 연소

속도의 정밀도 및 신뢰성에 영향을 미침을 알 

수 있었다.

  본 연구에서는 압력시험과 연소시험에서 획득

한 측정신호의 잡음 제거 기법을 제안하고, 제안

된 기술을 적용하여 연소속도를 측정한 결과와 

제안된 기술을 적용하지 않은 경우를 비교하여 

제안된 기술의 성능을 평가하였다.

2. 초음파 연소속도 측정

  이전 연구를 통해 초음파 연소속도 측정 시스

템을 개발하였으며, 정확한 연소속도를 측정하기 

위해서는 연소중인 추진제의 잔존길이를 정확히 

측정하는 것이 중요하다. 그러기 위하여 정확한 

TOF (Time Of Flight) 를 구할 수 있어야 한다. 

이를 위해 시험편을 제작하고, 시험편에 초음파

를 방사하여 Fig. 1과 같은 초음파 파형을 획득

하였다.

   

Fig. 1 A typical waveform

  Figure 1의 초음파 파형은 전형적인 초음파 파

형으로, 이 파형에서 우리는 매우 중요한 두 개

의 Echo를 확인할 수 있다. 첫 번째, Interface 

echo는 경계면 신호라고 부르며, 이것은 고체커

플런트와 추진제 사이의 경계면에서 초음파가 

반사하여 발생한 것이다. 그리고 두 번째, 

Surface echo는 연소면 신호라고 부르며, 이것은 

추진제의 연소면에서 반사되어 발생한 것이다.   

여기서 경계면 신호와 연소면 신호의 시간차이

가 초음파가 추진제 내부를 왕복한 시간, 즉 

TOF이다. 앞에서 구한 TOF와 추진제 내부에서

의 초음파 속도를 이용하여 추진제의 잔존길이

를 알 수 있다.

  연소속도 측정에 가장 중요한 요소인 TOF를  

측정하기 위하여 경계면 신호와 연소면 신호 두 

급수의 상관관계를 이용하여 시간차를 구하는 

방법인 Cross-Correlation 방식을 이용하였다.

3. Wavelet Shrinkage

  지금까지 많은 필터가 신호에 포함되어 있는 

잡음을 제거하기 위해 제안 되고 있으며, 최근 

Donoho[4]에 의해 잡음이 포함된 신호에서 잡음

을 제거하는 Wavelet Shrinkage 방식이 제안 되

었다. 측정신호를 , 원 신호를 , 백색잡

음 신호를  , 신호의 길이가 일 때, 측정신

호 는 Eq. 1과 같다.
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        ⋯  (1)

  윗 식을 직교 웨이브렛 변환을 하면, 측정신호

의 웨이브렛 계수 
 는 Eq. 2와 같이 구할 

수 있다.

  
   

 
  (2)

여기서, 
 는 원 신호의 웨이브렛 계수, 


 는 백색잡음의 웨이브렛 계수, 는 웨이

브렛 분해 레벨을 의미한다.

  직교 웨이브렛 변환의 특성에 의해 원 신호의 

웨이브렛 계수 
 가 고주파 성분을 포함하

지 않을 경우에는 0가 된다. 따라서, 
 를 

threshold level 에 의해 제거함으로써 측정신

호에서 백색잡음을 제거할 수 있다. Donoho는 

Eq. 3과 같이 제안하였으며 이를 soft- 

thresholding이라 부른다.


 











  



   


 ≤ 


   

   

 (3)

  
을 사용하여 신호를 재구성 하면 

잡음이 제거된 신호를 얻을 수 있다.

4. 초음파 신호의 잡음제거

Fig. 2 Solid propellant specimen of Type

  기존 연구를 통해 개발된 고체추진제 연소속

도 측정 시스템을 이용하면 고체추진제 Type I 

(Fig. 2)의 연소 실험 시 초음파 신호의 한 구간

을 Fig. 3와 같이 측정할 수 있다.
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Fig. 3 An example of a column of ultrasonic full 

waveform
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Fig. 4 Ultrasonic full waveform after noise reduction 

by using wavelet shrinkage

  Figure 3과 같이 잡음이 심한 경우 정확한 

TOF 측정이 곤란하기 때문에 잡음제거가 선행

되어야 한다. 따라서, 앞 장에서 제안한 Wavelet 

Shrinkage를 Fig. 3에 적용하면 Fig. 4와 같은 결

과를 얻을 수 있고, Fig. 3과 4를 비교해 보면 

고주파 성분의 백색 잡음이 Wavelet Shrinkage

에 의하여 제거 되었다는 것을 알 수 있다.

  제안된 잡음제거 방식을 전 구간의 초음파 신
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호에 적용하여 Type I의 연소속도를 Fig. 5와 같

이 얻을 수 있다.
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Fig. 5 Burning rate of Type I

  점선이 잡음제거 전의 연소속도 신호, 회색선

이 잡음제거 후의 연소속도 신호이고 검은색 선

은 Polynomial curving fitting을 사용한 연소속

도 신호이다. Polynomial curving fitting 신호를 

사용하여 잡음제거 전 연소속도 값과 잡음제거 

후 연소속도 값의 MSE(Mean Square Error)를 

구하면 Table 1과 같다. MSE 결과에서 보여주듯

이 제안된 잡음제거 방식에 의해 정밀도가 향상

되었음을 알 수 있다.

        실  험

 MSE
Test 1 Test 2 Test 3

잡음제거 전 3.42 1.97 3.13

잡음제거 후 3.04 1.43 2.62

Table 1. MSE of the experiments

4. 결      론

  기존 연구를 통해 개발된 고체추진제 측정시

스템을 이용한 초음파법으로 고체추진제의 연소

속도를 측정하였으며, 초음파법으로 측정된 연소

속도 결과가 잡음으로 인하여 연소속도의 정밀

도 및 신뢰성에 영향을 미침을 알 수 있었다. 본 

연구에서는 측정된 연소속도 신호에 Wavelet 

shrinkage 방식을 적용하여 보다 정확한 고체추

진제 연소속도를 얻을 수 있었다. 향후 연구에서

는 다양한 추진제의 연소속도에 적용하여 초음

파법의 정확성과 신뢰성을 향상하는 연구를 수

행하려 한다.
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