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ABSTRACT

This paper presents the analysis of a time reversal process for A0 Lamb wave mode(A0 mode) on 
a rectangular plate. The dispersion characteristic equation of the A0 mode is approximated using the 
Timoshenko beam theory. A virtual sensor array model is developed to consider the effects of 
reflections occurring on the plate boundary on the time reversal process. The time reversal process is 
formulated in the frequency domain using the virtual sensor array model. The reconstructed signal is 
obtained in the time domain through an inverse fast Fourier transform. The validity of the proposed 
method is demonstrated through the comparison to the numerical simulation results computed by the 
finite element analysis.

* 
1. 서  론

Lead zirconate titanium로 이루어진 압전소자(이하 

PZT라고 칭함) 또는 macro fiber composite(1)와 같이 

구조물의 가진(actuation)과 탐지(sensing)를 동시에 

가능케 하는 센서기술이 발달함에 따라 판 구조물에

서 램파(Lamb wave)를 이용한 구조물 손상탐지기법 

개발에 관심이 고조되고 있다(2).
램파는 윗면과 아랫면을 자유경계면으로 갖는 평

면변형상태의 판에 발생하는 유도파(guided wave)
의 일종이다(3). 구조물의 고유모드 또는 고유진동수
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와 같은 저주파수 대역 동적 특성보다 고주파 대역 

응답에 속하는 램파는 미세균열과 같은 국부손상에 

대해 민감하게 반응하는 것으로 알려져 있다(3). 최

근, 판에 부착이 용이한 PZT로 유도된 램파를 이용

한 판 구조물의 손상탐지에 대한 이론 및 실험 연

구들이 매우 활발히 진행되고 있다(2,4~6). 
주파수 성분과 무관하게 항상 일정한 속도로 전

달되는 체적파와 달리 램파는 각 주파수 성분들이 

서로 다른 속도로 진행함에 따라 초기의 입력파형

이 파의 진행에 따라 달라지는 분산특성을 가지고 

있다. 이러한 램파의 분산성 때문에 램파가 손상발

생지점을 경유하여 파형이 변화했다고 하더라도 실

제 파의 변화가 손상에 의한 것인지 분산성에 의한 

것인지 판단하기 어렵다(3).  
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이러한 손상진단에서 램파의 분산효과를 효과적

으로 분리하기 위해 다양한 연구들이 수행되어 왔

다(2,7~9). 그 중 현대 시간반전음향학(time reversal 
acoustics; TRA)에 기반을 둔 램파의 시간반전과정

에 대한 연구가 주목할 만하다(10~12). Fig. 1(a)에서는 

시간반전과정을 이용한 구조물 손상 탐지의 개념을 

나타내고 있다. 먼저, 구조물의 한 지점의 능동센서

(PZT A)에서 기지의 특정 입력파를 생성시켜서 구

조물에 가해 주면, 다른 지점의 센서(PZT B)에서 

응답신호를 측정하게 된다. 만일 구조물에 손상이 

없는 경우, PZT B에서 측정된 응답신호를 측정된 

시간순서의 역순으로 뒤집어서 다시 PZT A로 돌려

보내게 되면 파의 시간반전성에 의해서 Fig. 1(b)와 

같이 원래의 입력신호와 시간반전과정을 통해 복원

된 신호가 정확하게 일치하게 된다. 만약 구조물에 

균열과 같은 손상이 있는 경우 같은 과정을 반복하 
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(c) Original and reconstructed input signals 
after damage(11)

Fig. 1 Schematic illustration of a time reversal 
process for structural health monitoring using 
surface-bonded piezoelectric wafers

게 되면 파의 시간반전성이 깨지면서 Fig. 1(c)와 같

이 입력신호와 복원신호가 달라진다(11). 이것은 균

열과 같은 손상에 의해 파 전달문제가 비선형 문제

로 바뀌면서 공간적 상반성이 위배되기 때문에 발

생하는 현상이다(13). 따라서 기지의 입력신호와 시

간반전과정을 통해 복원된 신호를 직접 비교함으로

써 과거의 기지 데이터를 참조하지 않고 구조물의 

손상을 추정할 수 있다(12). 
Fig. 1의 시간반전과정을 실제 판구조물에 적용할 

경우 램파의 분산효과와 판 경계에서의 반사효과를 

적절히 고려해야 한다(14). 특히, 시간반전과정에서 파

반사는 파의 탐지범위를 확장시켜 실제 사용된 센서

의 개수보다 많은 수의 센서를 사용한 것과 같은 가

상 수신자(virtual receptor) 효과를 유발한다(15). 가상 

수신자 효과를 이용한다면 소수의 가진/탐지자를 통

해 손상탐지 범위를 판 내부 전체로 확장할 수 있

기 때문에 비용 측면에서 구조물 손상탐지를 위해 

유용하게 활용할 수 있을 것이다. 
이 연구에서는 직사각형 형상을 갖는 판에서 기

본 역대칭 램파 모드(fundamental anti-symmetric 
Lamb wave mode; 이하 A0 모드) 에 대해 시간반

전과정이 적용될 때 복원되는 램파 신호의 수치 모

사를 위한 기법을 제안한다. 이 기법에서 A0 모드

의 분산특성을 티모센코 보 이론을 이용하여 모사

한다(16). 또한, 직사각형 판에서 발생하는 파 반사가 

시간반전과정에 미치는 영향을 모사하기 위해 가상 

탐지자 배열 모델을 제안한다. 원입력 신호에 대한 

시간반전과정의 정식화를 주파수 영역에서 수행하

고 역 푸리에 변환을 이용하여 시간반전과정을 통

해 입력된 신호를 시간영역에서 복원한다. 제안된 

방법을 2차원과 3차원 판의 수치예제모델을 이용하

여 범용 유한요소 프로그램인 ABAQUS 6.7-4/
explicit(17)으로부터 계산된 결과와 비교하고 타당성

을 검증한다. 

2. 티모센코 보이론을 이용한 

A0 모드 분산 방정식

램파의 분산성을 나타내는 Rayleigh-Lamb 식은 

윗면과 아랫면에 자유경계조건이 주어진 무한 등방

성 판의 동탄성 지배방정식에 경계조건을 적용하여 

구할 수 있는 특성방정식이다(3). 이때, Rayleigh-
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Fig. 2 Typical dispersion curve of A0 Lamb wave 
mode obtained from Rayleigh-Lamb equation 
and a simplified equation based on the 
Timoshenko beam theory[Eq.(1)]. (Aluminum 
plate; Young’s modulus = 70GPa, Poisson 
ratio = 0.33)

Lamb식에서 구할 수 있는 램파 모드는 판의 중립

면을 기준으로 모드의 변형형상을 감안하여 대칭모

드 (S 모드)와 역대칭모드 (A 모드)로 구분할 수 

있다. 특히, 기본 대칭 모드인 S0 모드와 기본 역대

칭 모드인 A0 모드는 판구조물의 손상진단에 널리 

사용되고 있다(3).
A0 모드의 분산성을 모사하기 위해 Rayleigh- 

Lamb식을 사용하는 것이 동탄성학적으로 정해법이

지만 파수에 대한 비선형 초월방정식으로 이루어진 

Rayleigh-Lamb식의 해를 구하는 것은 계산 과정이 

복잡하다. 이때, 티모센코 보 이론으로부터 유도된 

특성방정식을 이용하면 A0 모드의 분산성을 간편하

게 모사할 수 있다. 티모센코 보 이론으로부터 각진

동수 에 대응하는 파수 k를 구하기 위한 특정방정

식은 다음과 같다(18).
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여기서 E, G , ρ, 그리고 h는 각각 판의 탄성계수, 
전단탄성계수, 밀도, 그리고 두께를 나타내고 K1과 

K2는 전단변형에 대한 조정계수이다(18). 식 (1)의 탄

성계수 E는 평면응력상태의 경우 3차원 탄성체에서 

정의되는 탄성계수인 반면 2차원 평면변형상태를 

가정할 경우 탄성계수에 푸아송비 v를 고려하여 

(1-v2)으로 나눈 값을 써야 한다.
Fig. 2는 Rayleigh-Lamb식에서 계산된 분산곡선

과 티모센코 보 이론을 이용하여 계산된 분산곡선

의 전형적인 예를 비교하여 나타냈다. 1차 cut-off 
주파수(3) 이하의 주파수 대역에서 두 분산곡선이 매

우 잘 일치함을 알 수 있다. 

3. 가상 탐지자 배열 모델

Fig. 3에서는 사각형 판에 부착된 PZT를 이용하

여 램파를 가진하고 탐지할 수 있는 모델을 파 반

사의 관점에서 개념적으로 나타냈다. 
Fig. 3(a)에서 판의 경계면에서 파 반사를 고려하

면 PZT A로부터 생성된 램파가 PZT B로 전달되

는 경로는 무한히 많이 존재한다. 설명의 편의상 파 

반사 전달 경로들 중 간단한 경우 세가지를 P1, P2, 
P3로 도시하였다. 판 경계에서 파 반사가 발생할 때 

램파의 모드변환(mode conversion)이 발생하지 않고 

입사파의 에너지가 모두 반사되는 전반사가 발생한

다고 가정하자. 이 경우 파 반사에 의해 램파가 PZT 
B로 전달되는 경로는 Fig. 3(b)와 같이 PZT A에서 

가상 탐지자로 직접 전달되는 경로로 나타낼 수 있

다. 즉, Fig. 3(a)에서 P1를 따라서 PZT A에서 PZT B
로 전달 되는 램파는 Fig. 3(b)의 PZT A에서 가상 

탐지자 PZT B1으로 직접 전달되는 램파 신호와 등

가관계에 있다. 마찬가지로 Fig. 3(a)의 P2와 P3경로

를 통해 PZT B에 전달되는 램파는 Fig. 3(b)의 

PZT A에서 가상탐지자 PZT B2와 B3로 각각 직접 

전달되는 램파 신호와 등가를 이룬다. 따라서 Fig. 
3(b)의 PZT B에 파 반사로 인해 전달되는 램파는 

Fig. 3(b)에 존재하는 가상 탐지자 배열에 직접 전달

되는 램파를 모두 중첩시켜서 나타낼 수 있다.
반사파 경로가 증가함에 따라 Fig. 4와 같이 각

각의 반사파 경로에 대응하는 가상의 탐지자의 개

수도 증가하게 되고 탐지자의 배열은 원래의 사각

형 판을 중심으로 좌,우,상,하 방향으로 거울상

(mirror image)형태로 무한히 반복된다. 이러한 규

칙성을 이용하여 사각형 판의 크기와 PZT A와 

PZT B의 위치가 주어졌을 때 PZT A와 반사파 경

로에 대응하는 모든 가상 탐지자까지의 거리를 계

산할 수 있다. 또한 무한히 반복되는 특성 때문에 

가상 판의 크기가 무한하므로 가상탐지자 모델에서

는 파 반사가 발생하지 않는다.  
결국 파 반사에 의한 가상 탐지자 배열의 효과로 
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Fig. 3 Schematic of a virtual sensor array model 
considering wave reflections in a rectangular 
plate

A BA B

Fig. 4 Replication of the original sensors and the 
rectangular plate in the virtual sensor array 
model

인해 한쌍의 PZT 소자만을 이용하는 경우에도 무

수히 많은 탐지자들을 설치한 것과 같은 효과를 얻

을 수 있다. 따라서 이 효과를 적절히 활용하면 적

은 개수의 탐지자를 이용하여 판의 전체영역을 모

두 조사 대상영역에 편입시킬 수 있다.

4. 시간반전과정 모사기법

Fig. 5는 Fig. 3의 가상 탐지자 모델을 이용하여 

파 반사가 있는 시간반전과정 모사를 개념적으로 
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(a) Typical time reversal process considering wave 
reflections in a rectangular plate
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(b) An equivalent time reversal process using 
the virtual sensor array model

Fig. 5 Schematic of time reversal process of reflected 
waves using the virtual sensor array model

도식화 하였다. Fig. 1에서 기술한 바와 같이 시간반

전과정은 PZT A에서 가진하여 PZT B에서 수신하

는 순방향 전달과 수신된 램파 신호를 시간영역에

서 반전시킨 후 PZT B에 재입사 시켜서 PZT A로 

돌려보내는 역방향 전달로 진행된다. 
파 반사가 존재하는 경우 시간반전과정에서 순방

향 및 역방향 전달 과정에서 무한히 많은 전달경로

가 존재한다. Fig. 5(a)에서 그 조합들 중 간단한 경

우의 시간반전과정을 예로 도시하였다. 여기서, 순

방향 전달은 Pi로 역방향 전달은 Pj으로 나타냈다. 
Fig. 5(b)에서는 가상 탐지자 배열을 이용하여 Fig.

5(a)와 등가관계를 이루도록 시간반전과정을 모사하

였다. 순방향 전달은 PZT A에서 순방향 전달에 대

응하는 가상탐지자 PZT Bi로 직접 전달되는 경로로 

표시할 수 있다. 역방향 전달은 PZT Bi에서 수신된 

램파 신호를 시간반전시킨 후 역방향 전달에 대응하

는 가상탐지자 PZT Bj에 재입사 시킨 후 PZT A로 

직접 돌려 보내는 경로로 표시할 수 있다.
시간반전과정에서 모든 파 반사 경로를 고려할 

때 PZT A에 복원되는 입력신호는 PZT A와 가상 

탐지자 배열간의 시간반전과정에서 복원된 입력신

호들의 중첩이 된다. 단일 램파 모드만을 고려하면 

이러한 일련의 과정을 PZT A와 가상 탐지자 배열
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간의 시간반전연산자를 이용하여 다음과 같이 나타

낼 수 있다(14).  

)()()(
1 1

* ωωω ∑∑
= =

=Γ
B Fn

j

n

i
ji gg (2)

여기서 i와 j는 각각 Fig. 4에서 Pi와 Pj에 대응되는 

경로를 나타내고, , Γ, 그리고 gi는 각각 각진동

수, 시간반전연산자, 그리고 Pi에 대응하는 주파수 

영역 전달함수를 나타낸다. 또한, nF와 nB는 각각 

시간반전과정에서 순방향 전달과 역방향 전달에서 

수집되는 총 반사파 경로의 갯수를 나타낸다. 위첨

자 *는 변수의 켤레복소수를 의미한다.
시간반전과정에서 협대역 입력신호에 의해서 A0

모드만이 발생한다고 가정한다면 식 (2)의 주파수 

영역 전달함수 gi를 다음과 같이 표시할 수 있다.

])(i)exp[()( 0 iAii rkrcg ωηω −= (3)

여기서 c와 는 각각 진폭분산(amplitude dis-
persion)과 파의 진행거리에 따른 공간적 감쇠

(spatial attenuation)를 나타낸다. 진폭분산의 경우 

협대역 신호를 사용하는 경우 일정하다고 가정할 

수 있고(14), 공간적 감쇠는 3차원 공간상의 PZT A
에서 가상 탐지자 PZT Bi까지의 거리인 ri에 반비

례하는 것으로 알려져 있다(15). 또한 kA0는 램파의 

A0 모드의 분산특성을 결정하는 파수로서 식 (1)의 

분산 특성방정식으로부터 구할 수 있다. 수식 전개 

편의상 는 이후 특별한 언급이 없는 한 생략한다.
식 (3)을 식 (2)에 대입하면 시간반전연산자를 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

∑∑
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식 (4)를 이용하여 A0 램파 모드가 시간반전과정

을 통해 PZT A에 복원되는 입력신호를 다음과 같

이 주파수 영역에서 일반화시킬 수 있다.

**
AR VV ΓΚΚ=

**

0 0

* ))exp(i()( A

n
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B F

ΚΚθηη∑∑
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여기서 K와 VA는 각각 압전소자의 전기역학적 성

질에 의해 결정되는 상수와 시간영역에서의 원래협

대역 입력신호를 주파수영역으로 푸리에변환한 변

수이다(14). 그리고  ij = kA0(ri - rj)이다. 또한 식 (5)
를 역푸리에 변환하면 시간영역에서 복원된 입력신

호를 구할 수 있다.

5. 수치예제

5.1 Pitch-catch를 이용한 2차원 평면변형
상태의 알루미늄 판에서의 시간반전과정 
모사

4장에서 기술된 시간반전과정 모사기법을 검증하

기 위해 Fig. 6과 같이 PZT 소자가 부착된 평면변

형 상태의 알루미늄 판(탄성계수: 70 GPa, 푸아송비

: 0.33, 밀도 : 2700 kg/m3)에서 시간반전과정을 유

한요소법으로 수치 모사한 결과와 비교하였다. 
유한요소법 모델링시 시간반전과정에서 다중모드

의 간섭 없이 순수하게 A0 모드만이 시간반전과정

에서 적용되도록 Fig. 6과 같이 가진점과 측정점에 

대응하는 판의 윗면과 아랫면에 동일한 PZT 소자

(PZT A, B, C, D)를 부착하였다. 먼저 순방향 파

전달에서 협대역 톤버스트를 PZT A와 D에 동시에 

가했을 때 S0 모드는 상쇄되고 A0 모드만 발생되도

록 PZT A와 D 그리고 PZT B와 C가 전기적으로 

분극(polarization)되는 방향을 같게 설정하였다(19). 
전달된 A0모드에 의해 PZT B와 C에서 수신된 응

답신호를 시간반전 시킨 후 다시 PZT B와 C에 동

시에 입사시키면 PZT A와 D에서 복원된 입력신호

를 얻을 수 있다.
Fig. 7은 시간반전과정의 순방향 전달에서 A0 모드

만을 발생시키기 위해 PZT A와 D에 동시에 가해지

는 100 kHz 톤버스트 입력신호이다. 램파를 발생시

키는 PZT 소자는 모두 1 cm길이의 PSI-5A4E 형(20)

으로 0.507 mm이다. PZT와 판은 미끄러짐 없이 

300 200

PZT A PZT B

PZT D PZT C
6mm Plate10

0.507

200

Unit: mm

300 200

PZT A PZT B

PZT D PZT C
6mm Plate10

0.507

200

Unit: mm

Fig. 6 A two dimensional aluminum plate model with 
a pair of collocated piezoelectric wafers bonded 
on the plate for the time reversal process 
simulation using A0 Lamb wave mode
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강접합 되며, PZT의 크기가 작고 두께가 얇은 경우 

PZT에 의한 램파의 가진과 탐지는 등가 절점력과 

판의 표면에 발생하는 변형도를 이용하여 구현이 

가능하다(21).
수치 모사를 위해 사용된 유한요소 모델링은 

KISTI 슈퍼컴퓨팅센터의 IBM p595(22)에 설치된 

ABAQUS 6.7-4/Explicit를 이용해 수행하였다. 알

루미늄 판은 0.25×0.25 mm 4절점 1차 평면변형 고

체 요소(총 요소수: 67200개)를 사용하였다. 정확한 

파의 시간영역 해석을 위해 중앙차분법(central 
difference method)을 사용하였고 시간 증분은 

0.0125 s로 설정하였다. 
Fig. 8은 Fig. 6의 PZT B와 C에서 수신된 응답신

호를 유한요소 해석으로 구한 것이다. 편의상 최대 

응답신호를 1로 정규화 하였고 4 ms까지의 응답신

호를 나타냈다. 첫 번째 파 신호가 PZT A와 D로

부터 PZT B와 C로 직접 전달된 파이고, 나머지 그 

이후는 모두 판의 양쪽으로부터 순차적으로 반사되

면서 발생된 파 신호들이다. 처음 0.5 ms 이전에는 

원 입력신호(Fig. 7)의 파형이 유지되다가 그 이후부

터 램파의 속도분산효과가 발현되면서 2 ms 이후에

는 속도분산의 효과가 지배적으로 나타남을 알 수 

있다.
이런 점을 감안하여 시간반전과정에 사용되는 응

답신호는 Fig. 8과 같이 크게 4가지(case 1,2,3,4)로 

나누었고, 각각의 경우에 대응하는 시간은 0.5, 1, 
2, 3 ms이다.

Fig. 9은 Fig. 8에 제시된 네가지 경우의 응답신호

를 사용하여 제안된 방법과 유한요소 해석을 통해 

PZT A와 D에서 복원된 입력신호를 비교하였다. 각

각의 경우에서 시간반전과정의 역방향 전달 해석시

간은 각각, 0.9325, 1.9325, 3.9325, 5.9325 ms이다. 
Fig. 9에서 복원된 입력신호를 t=0 부근의 원래 입

력신호에 대응되는 주모드를 기준으로 원래 입력신 
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Fig. 7 100 kHz tone burst input voltage signal

호의 중앙 최대값에 대응하는 복원신호값을 1로 정

규화하였다(14). 
Fig. 9(a)와 (b)를 비교했을 때 유한요소 해석 결

과와 제안된 방법에 의해 모사된 결과가 잘 일치하

고 있다. t=0에서 복원된 주 모드 형상은 속도분산

효과가 시간반전과정을 통해 완전히 보상되어 원래 

입력신호의 형상과 같다. 주 모드를 기준으로 양쪽

으로 발생한 측대파들과 발생위치를 제안된 방법이 

잘 모사하고 있다. 시간반전과정에 사용된 응답신호

의 시간이 0.5 ms로 짧기 때문에 주 모드를 기준으

로 대칭을 이루는 측대파와 그렇지 않은 측대파가 

모두 관측된다.  
Fig. 9(c)~(h)와 같이 시간반전과정에 사용된 응답

신호의 길이가 증가함에 따라 시간반전과정을 제안

된 방법으로 모사했을 때 주 모드를 기준으로 변화

하는 측대파의 위치와 크기를 잘 보여주고 있다. 특

히, 주 모드를 기준으로 한 측대파의 대칭성이 시간

반전과정에 사용된 응답신호의 길이가 길어질수록 

점진적으로 향상되고 있다. 따라서 어느 정도 길이 

이상의 응답신호를 사용하면 측대파의 대칭성은 만

족되고 그 위치와 형상도 응답신호의 길이 증가에 

관계없이 일정하게 된다(14).

5.2 Self-sensing을 이용한 3차원 정사각형 

알루미늄 판에서 시간반전과정 모사

검증하기 위한 두 번째 예제는 Fig. 10(a)와 같이 

두께 6 mm의 3차원 정사각형 알루미늄 판의 중앙 

윗면과 아랫면에 부착된 동일한 크기의 정사각형 

PZT A와 B를 이용한 시간반전과정 모사문제이다. 
알루미늄 판의 물성치와 압전소자의 제원은 5.1절의 

수치예제와 같다. Fig. 10(b)는 유한요소 해석에서 

연산비용을 절감하기 위해 Fig. 10(a)와 등가인 1/4
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Fig. 8 Response Lamb wave signals at PZT B and 
C computed by 2-D FE analysis
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(g) FE analysis(Case 4)
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Fig. 9 Comparison of reconstructed signals through the time reversal process between 2-D FE analysis 

and the proposed method

모델을 나타냈다.
유한요소법 모델링에서 A0 모드만이 시간반전과

정에서 포함되도록 파전달에서 같은 방향의 전기적 

분극으로 PZT A와 B에 협대역 톤버스트 입력신호

를 가하였다. 또한, 시간반전과정에서 self-sensing을 

이용하여 PZT A와 B가 파의 가진과 탐지를 동시

에 진행할 수 있도록 설정하였다(23). 즉, 순방향 파

전달에서 입력신호를 PZT A와 B에 가함과 동시에 

입력신호에 의해 생성되는 A0 모드를 탐지하고 역

방향 파전달에서는 시간반전된 신호를 재입사하는 

동시에 복원된 신호를 탐지할 수 있도록 하였다(23).
시간반전과정에서 원입력 신호는 Fig. 7의 100 kHz 

톤버스트 신호를 사용하였다. 수치 모사를 위해 사용

된 유한요소 모델링은 5.1절과 마찬가지로 ABAQUS 
6.7-4/Explicit를 이용해 수행하였다. 알루미늄 판은 

Fig. 10(b)의 1/4 판모델을 0.5×0.5×0.5 mm 8절점 1차 

입체 고체 요소 (총 요소수 : 192만개)를 사용하였다. 
시간영역 해석을 위해 중앙차분법을 사용하였고 시

간 증분은 0.01 ms로 설정하였다. 
Fig. 11(a)는 유한요소 해석으로 Fig. 10(b)의 PZT 
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(b) A quarter model for FE analysis

Fig. 10 A three dimensional aluminum plate model 
with self-sensing collocated piezoelectric   
wafers bonded at the center of the plate for 
the time reversal process simulation using 
A0 Lamb wave mode 

A와 B에서 수신된 응답신호를 계산한 결과이다. 편

의상 최대 응답신호를 1로 정규화 하였고 0.5 ms까
지의 응답신호를 나타냈다. Fig. 11(b)는 파의 순방

향 전달과정에서 판 경계면에서 발생하는 파 반사

의 경우를 파 경로의 전체 길이 순서대로 도식화 

하였다. 예를 들어 P0는 PZT에서 가진과 동시에 바

로 탐지되는 파 경로이고 P1은 판의 오른쪽 경계면

에서 반사되어 돌아와서 탐지되는 파 경로를 의미

한다. 나머지 P2부터 P7도 P1과 마찬가지 방법으로 

설명이 가능하다. Fig. 11(b)의 반사파 경로에 의한 

전체 파 경로 길이와 100 kHz 입력 가진 주파수에

서 A0모드의 이론적 군속도인 2.994 m/ms를 이용하

여 각 반사파 경로를 통해 PZT에 도착하는 각 파

군의 도착시간을 계산하였다(Fig. 7에서 main peak
에 해당하는 시각은 0.03375 ms). 또한, 계산된 이

론적 도착 시간을 Fig. 11(a)에 P0부터 P7까지 표시

하였다. 유한요소 해석 결과 예측된 각 파군들의 도

착시간이 이론적으로 계산된 시간과 잘 일치하고 

있음을 확인 할 수 있다. 
Fig. 12는 Fig. 11(a)에 표시된 0.5 ms까지의 응답

신호를 사용하여 제안된 방법과 유한요소 해석을  
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(b) Reflection paths corresponding to the wave 
packets in the response signal

Fig. 11 Response Lamb wave signals at PZTs B and 
C computed by 3-D FE analysis and the 
associated reflection paths on the full plate 
model

-1

-0.5

0

0.5

1

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4N
or

m
al

iz
ed

 a
m

pl
itu

de
 (V

)

Time (msec)

(a) FE analysis

-1

-0.5

0

0.5

1

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4N
or

m
al

iz
ed

 a
m

pl
itu

de
 (V

)

Time (msec)

(b) Proposed method

Fig. 12 Comparison of reconstructed signals through 
the time reversal process between 3-D FE 
analysis and the proposed method

통해 PZT A와 B에서 복원된 입력신호를 비교하였

다. 각각의 경우에서 시간반전과정의 역방향 전달 해

석시간은 0.9325 ms이다. Fig. 12에서 복원된 입력
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Table 1 Comparison of the computational times 
required for time reversal process in the 
3-D plate model

 Proposed method* FE analysis**
Forward 

propagation
0.23 sec

86760 sec

Backward 
propagation 167554 sec

Total 0.23 sec 254314 sec

* Implemented on Matlab 2009b on Windows XP (64bit) 
with Intel Core 2 Quad 6600 (CPU).

** ABAQUS 6.7-4/Explicit on hp590(22) at KISTI super-
computing center.

신호를 t=0 부근의 원래 입력신호에 대응되는 주모

드를 기준으로 원래 입력신호의 중앙 최대값에 대

응하는 복원신호값을 1로 정규화하였다. 
Fig. 12(a)와 (b)를 비교했을 때 유한요소 해석 결

과와 제안된 방법에 의해 모사된 결과가 잘 일치하

고 있다. t=0에서 복원된 주 모드 형상은 속도분산

효과가 시간반전과정을 통해 완전히 보상되어 원래 

입력신호의 형상과 같다. 주 모드를 기준으로 양쪽

으로 발생한 측대파들과 발생위치를 제안된 방법이 

잘 모사하고 있다. 또한 주 모드를 기준으로 좌우로 

발생한 측대파의 대칭성도 뚜렷하게 나타난다.
마지막으로 Table 1에서 전체 시간반전과정 모사

를 위해 필요한 계산시간을 제안된 방법과 유한요

소법에 대해 각각 나타냈다. FE해석의 경우는 순방

향과 역방향의 파전달 해석을 각각 수행해야 하는 

반면 제안된 방법의 경우 순방향과 역방향의 파전

달 과정이 식 (5)에 모두 포함되어 있기 때문에 연

산시간 산정시 따로 분리하지 않았다. 그 결과 제안

된 방법이 유한요소법에 비해 월등히 적은 비용으

로 정확한 결과를 보여줌을 알 수 있었다.

6. 결  론

이 연구에서는 직사각형 형상을 갖는 판에서 기

본 역대칭 램파 모드인 A0 모드의 시간반전과정에

서 복원되는 램파 신호 해석을 위한 수치 해석 기

법을 제안하였다. 시간반전과정에서 판의 상하면에 

동일한 제원과 기하형상을 갖는 표면부착형 박막 

압전소자쌍을 병치하여 A0 모드 생성과 탐지를 수

행하였다. A0 모드의 분산특성을 2차원 평면변형 

상태에서 티모센코 보 이론을 이용하여 모사하였다. 

또한, 직사각형 판에서 발생하는 파 반사가 시간반

전과정에 미치는 영향을 모사하기 위해 가상 탐지

자 배열 모델을 제안하였다. 원입력 신호에 대한 시

간반전과정의 정식화를 주파수 영역에서 수행하고 

역 푸리에 변환을 이용하여 시간반전과정을 통해 

복원된 신호를 시간영역에 대해 계산하였다. 
제안된 방법을 pitch-catch를 이용한 2차원 평면

변형상태의 알루미늄 판에서의 시간반전과정과 self-
sensing을 이용한 3차원 정사각형 알루미늄 판에서 

시간반전과정 모사에 적용하였다. 범용유한요소 해

석도구인 ABAQUS 6.7-4/Explicit를 통해 각각의 

모델에 대해 충분히 조밀한 유한요소망을 구성하여 

해석을 수행하였다. 제안된 방법과 유한요소 해석결

과를 비교하여 제안된 방법이 매우 적은 계산 비용

으로 A0 모드의 시간반전과정을 정확하게 모사함을 

확인하였다.
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