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액화수소 저장용기 내부 결함 검출을 위한 
유도초음파 모드 분석

Analysis of Propagation Mode of Ultrasonic Wave for Detection of Internal 
Defect at Liquid Hydrogen Storage Vessel
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1. 서론

화석 에너지의 무분별한 사용으로 인하여 지구

의 대기오염 및 온난화 등과 같은 환경 문제가 심각

하다. 이를 해결하기 위하여 고효율에 친환경적인 

에너지인 수소에너지에 대한 연구가 활발히 이루어

지고 있다. 하지만 수소는 폭발성이 강한 기체이기 

때문에 안전한 보관이 중요하며 현재까지 액화수소

저장용기에 대한 비파괴 검사방법에 관한 연구는 다

소 미흡한 실정이다.
 액화 수소 저장용기는 내벽과 외벽 그리고 이 사

이에 있는 단열층으로 이루어져 있다. 1 초음파가 단

열층을 통과하기가 어렵기 때문에 용기의 외부에서 

초음파를 이용하여 내부의 결함을 탐상하는 거의 불

가능하다.  따라서 본 연구에서는 초음파 탐촉자를  

수소 저장용기의 내부에 설치하여 검사하기 위한 방

법을 개발하고자 하였다.
일반적인 초음파 탐상법은 탐상 범위가 제한되

어 있어 저장 용기의 전 범위에 대한  탐상이 어렵다. 
따라서 원거리 탐상이 가능한 유도 초음파를 이용하

여 수소 저장용기의 건전성을 평가할 수 있는 방법

을 개발하고자 하였으며 기초연구로서 액화수소 저

장용기의 내벽 두께와 동일한 박판을 이용하여 결함

에 따른 유도초음파의 모드를 분석하기 위한 연구를 

수행하였다.

2. 균열 검출 원리

초음파가 일정한 두께의 판에 경사로 입사 할 때 

판 내부에서 종파와 횡파가 발생하여 반사, 굴절 모

드변환을 일으키며 판을 따라 전파된 후 일정한 모

드의 파가 생성되는데 이러한 파를 유도 초음파라 

한다.  유도 초음파가 진행을 하다가 판의 두께가 변

하면 모드변환이 발생하여 새로운 전파 모드가 나타

나게 되며 정상 판에서의 초음파 모드와 결함이 있

는 판에서 초음파 모드의 차이를 비교하여 결함의 

검출이 가능하다.2

모드 분석 방법으로서 단 시간 퓨리에 변환

(STFT)을 사용하였다. 퓨리에 변환은 단점의 신호

를 분석할 때 주파수 영역으로 신호가 변화되면서 

시간영역의 정보를 알 수가 없다는 것이다. 따라서 

이러한 한계를 극복하기 위하여 적절하게 선택된 창

문 함수 w를 이용하여 식(1)과 같이 시간축을 나누어 

퓨리에 변환 한 수 시간-주파수영역으로 나타낼 수 

있다. 3
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여기서 X[ ]는 STFT 변환 결과, f는 주파수, ω는

창 함수, x[ ]는 원 신호, m, L, N는 정수

3. 실험 방법

그림1에서 보는 바와 같이 인공적으로 제작한 깊

이 0.1, 0.5, 0.7 mm의 표면 결함을 가지는 알루미늄 

판(2440×1220×3 mm) 위에 20°의 쐐기각을 가지는 

중심 주파수가  2.25 MHz인 종파용 초음파 탐촉자 

2개를 서로 마주보게 배치하여 유도초음파를 송수

신 할 수 있도록 하였다. 사용된 초음파 송수신 장비

는 PCIAD1650 보드(US Ultratek, Inc.)로서 컴퓨터에 

장착하여 사용된다. 송수신 탐촉자의 거리를 일정

하게 유지 시킨 후 결함의 크기에 따른 수신되는 유

도 초음파의 모드를 분ㄴ석하였다. 분석 프로그램

은 Visual C++ 6.0과 MATLAB소프트웨어를 이용하

여 작성하였으며 결함의 종류에 따라 수신된 유도초
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음파를 단시간 퓨리에 변환(STFT)하여 분석하였

다.

Fig. 1 Transmitting and receiving of ultrasonic guided 
wave on the plate with defect.

     

(a) Without defect

(b) 0.1 mm - defect

(c) 0.5 mm - defect

(d) 0.7mm - defect
Fig. 2 Mode identifications of ultrasonic guide 

wave for plate with defects

Fig. 3 Difference in STFT results between with and 
without defect(0.1 mm)

4. 결과

판에 결함이 없는 상태에서 측정하였을 경우 그림 

2와 같이 3개의 모드(S0, S1, A1)가 나타는 것을 알 

수 있다. 결함이 큰 경우(0.5, 0.7 mm)에는 그림 2(b) 
및 2(c)에서 보는바와 같이 단시간 퓨리에 변환 값들과 

결함이 없을 때의 결과(그림 2(a))와 모드 변환 차이가 

나타나 결함 유무의 평가가 가능한 것으로 나타났다. 
반면 결함 크기가 0.1 mm인 경우는 그림 2(b)와 같이 

결함이 없는 신호의 STFT결과(그림 2(a))와 구분이 

곤란한 것으로 나타났다. 따라서 결함의 유무를 보다 

명확하게 평가하기 위하여 결함이 없을 때의 STFT결
과와 결함이 있을 때의 STFT결과의 차이를 이용하여 

나타낸 결과 그림 3에서 보는 바와 같이 그림 2(a)에서 

나타난 모드와는 다른 모드의 신호가 나타나 0.1mm 
결함의 검출이 가능 할 것으로 분석되었다.

5. 결론

유도초음파를 적용하여서 결함의 크기에 따른 유

도초음파 수신신호에 대하여 단시간 퓨리에 변한기

법을 적용하여 유도초음파 전파 모드를 분석한 결과 

결함의 유무에 따른 전파모드의 차이가 나타나 결함

의 유도 판전이 가능할 것으로 판단된다. 향후 본 

연구의 결과를 바탕으로 실제 액화수소 저장용기에 

적용하여 그 유용성을 검증할 계획이다.
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