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Lamb waves have received a great attention in the structural health monitoring (SHM) societies 

because they can propagate over relatively large distances in wave guides such as thin plates 

and shells. The time-of-flights of Lamb waves can be used to detect damages in a wave guide. 

However, due to the inherent dispersive and multi-mode characteristics of Lamb waves, one must 

decompose the Lamb wave modes into the symmetric and anti-symmetric modes for SHM 

applications. Thus, this paper proposes a decomposition method for the two-mode Lamb waves 

based on two rules: the group velocity ratio rule and the mode amplitude ratio rule. The group 

velocity ratio rule means that the ratio of the group velocities of fundamental symmetric and anti-

symmetric modes is constant, while the mode amplitude ratio rule means that the magnitude of 

the fundamental symmetric modes of all measured response signals should be always larger than 

those of the anti-symmetric mode once the input signal is applied so that the magnitude of 

fundamental symmetric mode of excited Lamb-wave is larger than that of anti-symmetric mode, 

and vice versa. The proposed method is verified through the experiments ducted for an aluminum 

plate specimen. 

 

Key Words: Lamb Wave (Lam파), Lamb Wave Modes Decomposition (Lamb파 모드 구별), Structural Health Monitoring 
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1. 서론 

 

구조물에 손상이 발생하여 그 정도가 점차 심

해지면 결국 구조물이 파괴되면서 심각한 사고가 

발생할 수 있다. 따라서 구조물에 발생하는 손상

을 조기에 탐색하고 진단함으로써 체계적인 유지

보수관리를 도모할 수 있는 구조물 건전성 모니터

링(SHM, structural health monitoring) 기술에 대한 연

구가 최근 활발하게 이루어지고 있다. 

Lamb 파(Lamb wave)는 평판이나 쉘(shell)과 같

은 박판 구조물에 발생되어 전파하는 탄성파로서 

전파거리가 상당히 크다. 따라서, Lamb 파가 구조

물의 넓은 영역에 발생한 손상을 신속하게 탐색하

기 위한 수단으로써 유리하기 때문에 최근 SHM

기술에 많이 활용되고 있다.1  

1960 년대에 Viktorov2가 Lamb 파의 고유특성인 

이산(dispersion)특성과 다중모드(multi-modes)특성을 

고찰하였다. 이후에 Ing 과 Fink3 가 Lamb 파의 시

간-반전(time-reversal) 과정을 이용하는 손상탐지기

법을 제안하였고 Wang등 4은 Lamb파의 시간-반전 

과정에서 도출되는 손상신호(damage signal)로부터 

손상을 직접 이미지화하여 검출하는 이미징 기법

(imaging method)을 소개하였다. Sohn등 5은 압전소

자(PZT) 액츄에이터와 센서를 사용하여 Pitch-catch
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법으로 측정한 Lamb 파 신호로부터 손상신호를 도

출하고 이에 손상검출지표를 적용하여 손상을 검

출하는 기법을 제시하였다. 이들 연구 3-5에서는 모

두 손상탐지를 위하여 손상이 발생하기 이전에 미

리 측정해둔 기준신호(baseline signal)를 반드시 필

요로 하였다. 이러한 불편함을 해결하기 위하여 

기준신호를 필요로 하지 않는 새로운 기법들이 여

러 연구자들에 의해 최근 발표되고 있다. 대표적

인 예로서 Park 등 6과 Sohn 등 7은 입력신호의 형

상이 손상에 의해 변화된다는 사실을 활용하여 기

준신호가 필요 없는 Lamb 파의 시간-반전 현상과 

형상비교법(pattern comparison method)을 사용하는 

기법을 제안하였다. 최근에 Go 와 Lee,8 Lee 와 

Choi,9 Jun과 Lee10 등은 Lamb파의 시간-반전 과정

을 이용하되 형상비교법을 대신하여 손상신호에 

이미징 기법을 적용하는 새로운 SHM 기법을 소개

하였다.  

기준신호를 필요로 하지 않는 기존의 SHM 기

법 6-10은 측정된 응답신호에서 구조물의 각 경계에

서 반사되어 오는 모든 경계신호(boundary signals)

를 제거하거나 무시할 수 있는 경우에 국한하였다. 

이는 Lamb 파가 갖는 고유한 이산특성과 다중모드 

특성으로 인하여 경계신호 속에 포함된 수많은 

Lamb 파 모드(modes)를 구분하는 것이 어려웠기 

때문이다. 특히, 이미징 기법을 사용하는 경우 각 

Lamb파 모드의 비시간(time-of-flight)으로부터 전파

거리를 산출해야 하는데 이를 위해서는 각 Lamb

파 모드의 그룹속도(group velocity)를 알아야 하고 

이는 해당 Lamb 파 모드가 대칭(symmetric) 모드인

지 아니면 비대칭(anti-symmetric) 모드인지를 명확

하게 구분되는 것을 전제로 한다. 

위와 같은 이유로 Lamb 파 모드를 구분하기 위

한 연구가 몇몇 연구자 11-13들에 의해 이루어진 바 

있다. Luangvilai등 11은 Lamb파의 이산특성 곡선을 

알고 있다는 가정하에 서로 다른 두 지점에서 측

정한 신호를 사용하여 S0 모드와 A0 모드를 구별하

였으며 Xu등 12은 소위 ‘matching pursuit’법을 활용

하는 방법을 제안하였다. 또한 Sohn 등 13은 특별한 

형태로 제작된 동심원형의 압전소자 변환기

(transducers)를 활용하는 기법을 소개하였다.  

본 논문에서는 기존의 연구 11-13에서 제시한 방

법에 비해 보다 간편한 방법으로 Lamb 파의 S0 모

드와 A0 모드를 구별할 수 있는 새로운 기법을 제

안하고 이를 알루미늄 평판에 대한 손상검출실험

을 통해 검증하였다. 

2. Lamb파의 특성 

 

Lamb 파는 입력신호의 주파수에 따라 다양한 

모드로 구성되며 평판의 중심 면을 기준으로 대칭

성을 갖는 대칭 모드와 비대칭 모드로 구분되며 

각각 Sn과 An (n = 0, 1, 2, …)으로 나타낸다. 일반적

으로 Lamb 파의 각 모드는 주파수에 따라 각기 다

른 그룹속도를 갖기 때문에 Lamb 파가 전파해가는 

동안 그 형상이 변화하는 이산특성을 보인다. 

Lamb 파가 갖는 이러한 이산특성과 다중모드 특성

은 Fig. 1(a)에 보인 알루미늄 평판에 대한 이산곡

선(dispersion curves)를 통해 확인할 수 있다.2,9,10 

Fig. 1(a)에 보인 이산곡선으로부터 약 500 kHz

이하의 주파수에서는 두 개의 기본 Lamb 파 모드, 

즉 A0 와 S0 모드만이 발생하고 그 이상의 주파수

에서는 3 개 이상의 모드가 발생함을 알 수 있다. 

발생된 Lamb 파 모드가 많은 경우 이산특성으로 

인하여 손상검출을 위한 신호처리과정이 더욱 어

렵게 된다. 따라서, Giugiutiu14가 고찰한 바와 같이 

가진 주파수를 잘 선택하여 평판 구조물에 A0 와 

S0 모드만이 발생하도록 함으로써 손상검출의 효율

성을 높일 수 있다. Fig. 1(b)는 A0 와 S0 모드의 진

폭의 크기를 주파수의 함수로 도시한 것이다.14 이

는 가진 주파수의 선택에 따라 A0 와 S0 모드의 진

폭의 크기의 비를 조절할 수 있음을 의미한다. 두 

개의 기본 모드 가운데 손상검출에 사용할 모드의 

크기가 상대적으로 클수록 신호처리가 보다 수월

(a) Dispersion curves 

(b) Amplitudes of Lamb wave modes 

Fig. 1 Dispersion curves and amplitudes of two

fundamental Lamb wave mode in a plate 

A0 

S0 
S1 

A1 S2 

2

0 

Frequency (kHz) 
0 500 1000 1500

1 

3 

4 

5 

6 

G
ro
u
p
 v
e
lo
c
it
y
 (
k
m
/s
) 

0 

Frequency (kHz) 
0 500 1000 1500

1 

N
o
rm

a
li
z
e
d
 s
tr
a
in

 

A0 

S0 



한국정밀공학회지 제 29권 8호 pp. 887-895 

 

 

August 2012  /  889

하다.  

따라서 본 연구에서는 알루미늄 평판에 중심주

파수가 200 kHz 인 입력신호를 입사하여 A0 와 S0

모드만으로 구성된 Lamb 파가 발생하도록 하였다. 

Fig. 2 는 이와 같이하여 평판의 한 위치에서 측정

한 응답신호를 예로써 도시한 것이다. Fig. 2 에서 

시간 t = tb 이전의 응답신호에는 S0 모드, A0 모드, 

손상신호(손상에서 반사되어 온 신호)가 순차로 나

타나고 있으며 시간 t = tb 이후의 응답신호는 대부

분 평판의 경계에서 반사되어 온 경계신호들이다. 

이 경계신호들도 S0 모드와 A0 모드로 구성되어 있

으나 t = tb 이전의 것들과는 달리 어느 것이 S0 모

드이고 어느 것이 A0 모드인지의 구별이 용이하지 

않아 손상검출을 위한 신호처리에 어려움이 있다. 

 

3. 기존 손상탐지기법의 문제점 

 

Pitch-catch 법을 기반으로 하는 기존의 연구 5,8

에서는 손상검출을 위한 신호처리에 방해가 되는 

경계신호를 손쉽게 제거하기 위하여 평판의 크기

가 충분히 크다고 가정하였다. 또한 Lamb 파의 시

간-반전 특성을 이용한 기존의 연구 4,6,7,9,10의 경우

에도 평판의 크기가 충분히 크다고 가정함으로써 

경계신호를 충분히 배제할 수 있는 경우로 국한하

였다. 그러나 실제의 경우 일반 구조물은 그 사이

즈가 유한하기 때문에 Fig. 2에 보인 바와 같이 충

분한 시간 동안 측정된 응답신호에 경계신호가 포

함될 수 있음을 알 수 있다. 

측정된 응답신호에 경계신호가 포함된 경우에 

기존의 연구에서는 속도가 빠른 S0 모드의 그룹속

도 vg 와 평판에서 가장 가까운 경계면까지의 거리 

db 를 이용하여 산출된 시간 tb = db/vg 를 이용하여 

Fig. 2 에 표시된 시간 tb 이후의 경계신호를 제거

하였다.  

그러나 시간 tb 이후의 경계신호 부위를 제거하

는 경우 손상검출 영역이 좁아지는 문제점이 발생

한다. 그 이유는 시간 tb 동안에 그룹속도가 큰 S0

모드는 경계면까지 전파가 가능하지만 손상탐지에 

활용되는 그룹속도가 작은 A0 모드는 동일한 시

간 동안에 전파할 수 있는 거리가 경계면 이내의 

작은 구역으로 제한되기 때문이다. Fig. 3 에 보인 

평판의 경우를 예로 생각해 볼 수 있다. 즉, PZT 

A에 입력신호를 가한 후 PZT B에서 응답신호를 

Fig. 2 와 같이 측정한다. 측정된 응답신호에서 시

간 tb 이후의 경계신호를 제거했을 때 경계신호를 

제거한 응답신호로부터 손상을 탐지할 수 있는 

영역은 Fig. 3에 보인 바와 같이 PZT A와 PZT B

를 초점으로 하는 타원의 안쪽 영역으로서 다음 

식을 만족한다. 

 

BAgb ddvt +=              (1) 

 

따라서, 손상탐지 가능 영역을 확대하기 위해

서는 측정된 응답신호에서 경계신호를 제거하지 

않고 그대로 사용하는 것이 바람직하다. 그러나, 

Fig. 2 에 예시한 바와 같이 시간 tb 이후의 신호에

는 여러 방향의 경계면에서 반사되어 온 많은 S0

모드와 A0모드가 섞여 있기 때문에 이를 손상탐지

에 그대로 사용하기 위해서는 어느 신호가 S0 모드

이고 어느 신호가 A0모드인지를 구별할 필요가 있

다. 따라서 다음 장에서는 측정된 응답신호에서 

Lamb 파의 기본 모드인 S0 모드와 A0 모드를 구별

하는 방법을 제안하였다. 

 

4. Lamb파 모드의 구별법 

 

본 연구에서는 Lamb 파의 S0 모드와 A0 모드를 

구별하기 위하여 아래에 제안한 그룹속도비 규칙

과 모드진폭비 규칙을 적용하였다. 

 

4.1 그룹속도비 규칙 

4.1.1 그룹속도비 규칙의 개념 

Fig. 2 Input and response signals 
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Fig. 4 Lamb wave propagation paths 

 

Fig. 4 는 평판의 한 위치(PZT A)에서 입력신호

를 가하고 다른 위치(PZT B)에서 응답신호를 측정

하는 경우, PZT A를 출발한 Lamb파가 PZT B까지 

전파해가는 경로를 보인 것이다. PZT B 에서 측정

되는 응답신호는 PZT A에서 PZT B를 곧 바로 연

결하는 거리 d1 의 직선경로(A-B)를 따라 전파된 

신호와 PZT A 를 출발하여 경계면이나 손상과 같

은 반사점에서 반사된 후 PZT B 까지 총 거리 d2

의 우회경로(A-R-B)를 따라 전파되어 오는 신호로 

이루어져 있다. 

S0 모드와 A0 모드는 전파 경로와 무관하게 각

각 동일한 그룹속도로 전파된다. 따라서 직선경로

로 전파된 S0 모드와 A0 모드의 두 신호를 이용하

여 우회경로로 전파된 신호들의 모드를 구별할 수 

있다. 직선경로 A-B 를 따라 전파된 신호 중 S0 모

드의 비시간(time-of-flight)을 tS, A0모드의 비시간을 

tA라고 하면 S0모드의 속도와 A0모드의 속도는 다

음과 같다. 

 

S

S
t

d
v

1
=  , 

A

A
t

d
v

1
=            (2) 

 

따라서 S0 모드와 A0 모드의 그룹속도비를 다음

과 같이 측정된 각각의 비시간으로부터 산출할 수 

있다. 

 

S

A

A

S

v
t

t

v

v
r ==               (3) 

 

반사점 R을 거쳐 우회경로 A-R-B를 따라 PZT 

B 에 도착한 S0 모드 신호의 비시간을 
*

S
t , A0 모드 

신호의 비시간을 
*

A
t 라고 하면 이들은 다음 식을 

만족한다. 

 

2

**
dtvtv

AASS
==             (4) 

 

식(4)에 식(3)을 적용하면 다음 관계식을 얻을 

수 있다. 

v

S

A
r

t

t
=

*

*

                  (5) 

 

즉, 동일한 경계면(즉 반사점)에서 반사되어 온 

S0 모드와 A0 모드의 비시간의 역비는 식(3)에서 산

출된 그룹속도비 rv 와 같다. 식(5)를 만족하는 임

의의 두 모드 신호는 동일한 경계면에서 반사되어

온 기본 모드 짝(couple)을 의미하며 이 가운데 비

시간이 상대적으로 짧은 모드 신호는 S0 모드, 비

시간이 긴 모드 신호는 A0 모드임을 의미한다. 따

라서, 식(5)는 경계신호로부터 S0 모드와 A0 모드를 

구별하는 판별식으로 사용할 수 있다. 

 

4.1.2 그룹속도비 규칙의 적용 

Fig. 5 는 Fig. 2 에 예시한 응답신호에 대한 포

락선(envelope)을 도시하고 각 Lamb 파 모드 신호

의 도착시점을 나타내는 각 피크 점의 위치에 일

렬 번호를 부여한 것이다. Fig. 5 에서 피크 ①은 

PZT A 와 PZT B 를 잇는 직선경로를 따라 전파된 

S0 모드를 나타내고 피크 ②는 같은 경로로 전파된 

A0 모드를 나타낸다. 피크 ①과 ②의 비시간 정보

와 PZT A와 PZT B 사이의 거리 d1 = 0.2 m를 이용

하면 S0 모드와 A0 모드의 그룹속도를 다음과 같이 

구할 수 있다. 
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따라서 그룹속도비는 다음과 같이 산출된다. 
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Table 1 은 Fig. 5 에 보인 각 피크 들의 비시간 

ti (i = 1, 2, 3,…, 6)와 각 비시간 ti값에 식(7)에서 구

PZT A PZT B

R 

S0 A0 

S0 

A0 

d1 

d2 

Fig. 5 Numbering of the peaks of enveloped Lamb

wave mode signals 
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한 그룹속도비 rv를 곱하여 산출한 비시간 값 ti
*를 

비교하여 보인 것이다. Table 1 에서 ti과 ti
*의 값이 

일치하거나 거의 비슷한 경우 해당 피크들을 동일

한 경계면에서 반사해 온 S0 와 A0 모드의 쌍으로 

추정할 수 있다. ti 과 ti
* 값의 차이가 10% 이내에 

해당하는 피크를 선정하여 Table 2 에 4 개의 S0와 

A0모드 쌍을 추정하였다. 

Table 2 에 보인 rv 값은 추정된 4 개의 S0와 A0

모드 쌍들에 대한 실제 그룹속도비를 나타낸다. 

식(7)에서 산출된 그룹속도비와 Table 2 에 보인 rv 

값이 약간씩 차이가 있음을 알 수 있다. 이러한 

차이는 그룹속도비의 결정에 필요한 각 Lamb 파 

모드의 비시간에 대한 측정 오차에 기인한다. 각 

Lamb 파 모드의 비시간을 정확하게 측정하기 위해

서는 Fig. 5에 보인 포락선의 피크가 Fig. 2에 보인 

원래 신호의 피크와 정확히 일치해야 하지만 

STFT15를 이용하는 신호처리 과정에서 좌 또는 우

로 약간씩 이동하기 때문으로 파악되었으며, 본 

연구에서 연구 대상으로 삼은 알루미늄 평판에 대

한 실험을 통해 그룹속도비 rv 의 값이 실제로는 

다음과 같은 범위에 있음을 확인하였다. 

 

90.172.1 ≤≤
v
r             (8) 

 

따라서 그룹속도비 rv의 값이 식(8)를 만족하는 

경우의 후보 쌍을 S0 와 A0 모드 쌍으로 판정할 수 

있다. Table 2를 보면 피크 ①과 ②, 피크 ②와 ③, 

피크 ④과 ⑥의 쌍들은 각각 S0 와 A0 모드 쌍으로 1

차 판정하였으나 피크 ③과 ⑤의 쌍에 대한 판단

은 유보하였다. 유보된 피크 ③과 ⑤의 쌍에 대한 

판단을 위해 다음에서 제안하는 모드진폭비 규칙

을 2차로 적용할 수 있다. 

 

4.2 모드진폭비 규칙 

4.2.1 모드진폭비 규칙의 개념 

Table 2 에 보인 바와 같이 그룹속도비 규칙만

을 사용하는 경우 그룹속도비가 갖는 오차 등으로 

인하여 S0 와 A0 모드 쌍을 확정할 수 없는 경우가 

발생한다. 이러한 경우를 대비하여 추가적인 판정

기준이 필요하다.  

Fig. 1 을 통해 이미 기술한 바와 같이 가진 주

파수의 선정에 따라 S0 모드와 A0 모드의 진폭의 

상대적 크기가 확정된다. 예로서, 본 연구에서 사

용한 중심주파수가 200 kHz 인 입력신호를 사용하

는 경우 A0 모드의 진폭이 S0 모드의 진폭에 비하

여 크다는 것을 Fig. 1 로부터 확인할 수 있다. 따

라서, 선형시스템의 경우에 측정된 경계신호에서 

A0 모드의 진폭도 S0 모드의 진폭에 비해 항상 크

다고 가정할 수 있다. 즉, S0모드와 A0모드의 진폭

비가 가진 주파수의 선정이 따라 1 보다 항상 크

거나 작다는 규칙이 성립한다. 현재 다루고 있는 

예시의 경우에는 다음의 모드진폭비 규칙이 성립

한다. 

 

1

0

0
<=

AofMagnutude
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r
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         (9) 

 

4.2.2 모드진폭비 규칙의 적용 

Table 3 은 측정한 각 후보 쌍들에 대한 진폭의 

크기(즉, 피크의 크기)와 식(9)를 이용하여 산출한 

모드진폭비 rA 값을 보여주고 있다. 4개의 후보 쌍 

가운데 피크 ①과 ②, 피크 ③과 ⑤, 피크 ④와 

⑥은 모드진폭비 규칙을 만족시키고 있으나 피크 

②와 ③은 만족시키지 못하고 있음을 알 수 있다. 

그룹속도비 규칙을 적용한 Table 2 의 결과와 

Table 1 Process of searching for candidate couples 

Peak 

number 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥

it (µs) 39 71 130 170 259 322

vii rtt =
* (µs) 71 128 234 307 468 581

 

Table 2 Application of the group velocity ratio rule for 

Lamb wave modes decomposition 

Candidate couples 
rv 

Couple?

(Yes/No)S0 mode A0 mode 

Peak ① 39 Peak ② 71 1.81 Yes 

Peak ② 71 Peak ③ 130 1.83 Yes 

Peak ③ 130 Peak ⑤ 259 1.99 No 

Peak ④ 170 Peak ⑥ 322 1.89 Yes 

 

Table 3 Application of the mode amplitude ratio rule for 

Lamb wave modes decomposition 

Candidate couples 
A
r  

Couple?

(Yes/No)S0 mode A0 mode 

Peak ① 0.07 Peak ② 1.00 0.07 Yes 

Peak ② 1.00 Peak ③ 0.07 14.2 No 

Peak ③ 0.07 Peak ⑤ 0.28 0.25 Yes 

Peak ④ 0.09 Peak ⑥ 0.16 0.56 Yes 
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모드진폭비 규칙을 적용한 Table 3 의 결과에서 모

두 긍정(Yes)으로 판정된 피크 ①과 ②, 피크 ④와 

⑥을 S0와 A0모드 쌍으로 최종 판정할 수 있으며, 

동시에 피크 ②와 ③, 피크 ③과 ⑤는 S0 와 A0 모

드 쌍이 아닌 것으로 최종 판정할 수 있다. 

 

5. Lamb파 모드구별법을 활용한 손상검출기법 

 

기존의 연구 8에서 Fig. 5 에 보인 바와 같은 응

답신호에 대한 포락선을 이용하여 손상의 위치를 

이미지화하여 나타냄으로써 손상을 검출하는 이미

징 기법을 소개한 바 있다. 하지만 기존의 연구 

에서는 경계신호를 모두 제거한 경우에 국한하였

으나 본 연구에서 제안한 Lamb 파 모드 구별법을 

적용하는 경우 경계신호를 제거할 필요가 없다. 

Fig. 5는 PZT A (액츄에이터)와 PZT B (센서) 사

이의 pitch-catch 실험을 통해 측정한 응답신호에 

대한 포락선이며, Fig. 6 은 Fig. 5 에 Lamb 파 모드 

구별법을 적용하여 각 피크를 S0 모드와 A0 모드로 

판별한 후 기존의 연구 8 에서 소개한 이미징 기법

을 적용하여 얻은 결과이다. 다른 액츄에이터와 

센서 사이에 대한 pitch-catch 실험데이터에 대해서

도 동일하게 작업하면 Fig. 6 과 유사한 이미지를 

얻을 수 있으며 이들 이미지를 마지막으로 중첩하

면 손상의 위치에서 Fig. 6 에 보인 손상의 위치를 

통과하는 타원들이 보다 강하게 중첩되어 손상이 

이미지화하여 검출된다. 그러나, Fig. 6에서 손상의 

위치를 통과하는 타원의 이미지 강도가 다른 타원

들에 비하여 약하게 나타나게 되므로 최종 중첩 

단계에서 손상의 이미지가 뚜렷하지 않을 수 있다. 

이는 Fig. 5에 보인 포락선의 진폭 값을 그대로 이

미징 과정에서 사용하기 때문이다. 

위에서 언급한 문제점을 해결하기 위하여 Fig. 

5 에 보인 포락선 자체를 이미징 과정에서 그대로 

사용하는 대신에 Fig. 7(a)에 보인 바와 같이 Fig. 5

에서 각 Lamb 파 모드의 위치(즉 피크의 위치)를 

정확하게 나타내는 얇은 폭의 막대 그래프를 구하

고 이 막대 그래프에 이미징 기법을 동일하게 적

용하면 Fig. 7(b)와 같이 개선된 이미지를 얻을 수 

있다. 즉, 손상의 위치를 통과하는 타원의 이미지

강도가 다른 타원과 동일하게 표현됨으로써 최종 

중첩 단계에서 손상의 이미지를 보다 뚜렷하게 얻

을 수 있다. 

다음 장에서는 본 연구에서 제안한 Lamb 파 모

드 구별법과 개선된 이미징 기법을 활용함으로써 

알루미늄 평판에 부가한 손상을 보다 성공적으로 

검출함을 실험을 통해 보였다. 

 

6. 손상검출 실험 및 결과 

 

6.1 실험장치 및 구성 

Fig. 8 은 손상검출 실험을 위한 실험장치를 보

이고 있다. 실험장치는 함수발생기(PXI-5412), 디지

타이저(PX I-5105), 선형 증폭기(FLC-F20AS), DAQ

시스템(PXI-1042Q) 등으로 구성되어 있다. 압전소

자는 액츄에이터와 센서로써 모두 사용 가능한 디

지털에코사의 DECH모델을 사용하였다. 

Fig. 9는 실험에 사용한 알루미늄 평판(AL-6061 
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T6)의 시편을 보인다. 평판의 두께는 2 mm 이고 사

이즈는 900 mm � 900 mm이다. 평판에 부가한 손상

의 위치는 두 가지의 경우로 하였으며 각각의 위치

를 D1과 D2로 나타내었다. 다른 연구 5-10에서와 마

찬가지로 평판에 부가한 손상은 퍼티(putty)를 부착

하는 방법으로 모사하였다. 

 

6.2 실험결과  

손상검출 실험을 위하여 Fig. 9에 보인 바와 같

이 4 개의 PZT 를 평판에 부착하였고 이들을 액츄

에이터와 센서로 교번으로 사용하면서 pitch-catch 

실험을 반복하여 수행하였다. 즉, PZT A에서 입력

신호를 가하여 PZT B, C, D에서 측정한 응답신호, 

PZT B에서 입력신호를 가하여 PZT C, D에서 측정

한 응답신호, PZT C에서 입력신호를 가하여 PZT D

에서 측정한 응답신호 등 총 6 개 경로에 대한 응

답신호 데이터를 확보하였다. 

예로서 Fig. 10 은 손상을 D1 에 부가한 경우 

PZT A 와 PZT B 사이의 경로 A-B 에 대한 응답신

호를 나타낸다. Fig. 11에는 Fig. 10에 보인 응답신

호를 포락선 신호로 나타내었다. 또한 본 연구에

서 제안한 Lamb 파 모드 구별법에 따라 Table 4 와 

Table 5에 보인 바와 같이 그룹속도비 규칙과 모드

진폭비 규칙을 차례로 적용하여 두 규칙을 모두 

만족하는 경우를 선별하여 S0 모드와 A0 모드로 구

별하였고 그 결과를 막대 그래프로 도시하였다. 

Fig. 11 에서 점선의 막대 그래프는 S0모드, 실선의 

막대 그래프는 A0모드를 나타낸다.  

나머지 5 개 경로의 응답신호에 대해서도 같은 

방법으로 Lamb파 모드를 구별하여 Fig. 11과 같은 

막대 그래프를 완성할 수 있다. 각 경로 별 막대 

그래프에 이미지 기법을 적용시켜 Fig. 7 과 같은 

이미지를 얻고 이들을 모두 중첩시키면 Fig. 12(a)

와 같은 최종 이미지를 얻을 수 있다. Fig. 12(b)는 

기존의 연구에서와 같이 각 Lamb 파 모드를 구별

Table 4 Application of the group velocity ratio rule for 

Lamb wave modes decomposition 

Candidate couples 
rV Couple?

S0 mode A0 mode 

Peak ① 39 Peak ② 71 1.80 Yes 

Peak ② 71 Peak ③ 130 1.83 Yes 

Peak ④ 172 Peak ⑧ 320 1.87 Yes 

Peak ⑤ 208 Peak ⑨ 395 1.89 Yes 

 

Table 5 Application of the mode amplitude ratio rule for 

Lamb wave modes decomposition 

Candidate couples 
rA Decision

S0 mode A0 mode 

Peak ① 0.10 Peak ② 1.00 0.10 Yes 

Peak ② 1.00 Peak ③ 0.15 6.66 No 

Peak ④ 0.15 Peak ⑧ 0.42 0.35 Yes 

Peak ⑤ 0.03 Peak ⑨ 0.55 0.05 Yes 

Fig. 9 Aluminum plate specimen 
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Fig. 8 Experimental set-up 

Fig. 10 Response signal for Path A-B 
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Fig. 11 Bar graph for Path A-B 
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하지 않고 모든 모드를 A0모드로 간주하여 이미지 

기법을 적용하여 얻은 결과이다. Fig. 12(a)와 Fig. 

12(b)의 비교해 보면 본 연구에서 제안한 Lamb 파 

모드 구별법을 적용한 경우가 손상의 위치를 보다 

명확하게 검출함을 알 수 있다. Fig. 12(b)의 경우 

손상 이외의 다른 곳에도 강한 이미지가 생성되어 

있어서 그 곳을 손상이 있는 것으로 오판할 수도 

있다. 

Fig. 13은 손상을 D2에 부가한 경우의 실험결과

이다. 마찬가지로 Lamb 파 모드 구별법을 적용한 

Fig. 13(a)의 결과가 그렇지 아니한 Fig. 13(b)의 결

과에 비하여 손상의 위치를 보다 분명하게 검출하

고 있음을 알 수 있다. Fig. 13(b)의 경우에는 손상

과 가까운 주변에 손상으로 오해될 수 있는 강한 

이미지가 생성되어 있음을 확인할 수 있다. 

 

7. 결론 

 

본 연구에서는 구조물 건전성 모니터링을 위한 

Lamb 파 모드 구별법을 제안하였다. 또한 손상의 

위치를 보다 선명한 이미지로 표현하기 위하여 기

존의 이미징 기법을 개선하였다. Lamb 파 모드 구

별법은 그룹속도비 규칙과 모드진폭비 규칙의 적

용을 기반으로 하고 있다. 

본 연구에서 제안한 Lamb 파 모드 구별법과 개

선된 이미징 기법을 검증하기 위하여 손상을 부가

한 알루미늄 평판 시편을 대상으로 손상검출 실험

을 수행하였다. 측정된 응답신호에서 Lamb 파 모

드를 S0 모드와 A0 모드로 구별함으로써 기존의 손

상탐지 연구에서 문제가 되었던 경계신호를 제거

해야만 했던 문제점을 극복하면서 손상 위치를 잘 

검출함을 확인하였다. 이러한 결과는 구조물에서 

손상탐지 가능 영역을 확대하는 것을 의미하고 보

다 효율적인 구조물 건전성 모니터링이 가능하게 

될 것임을 의미한다. 

본 연구에서 제안한 Lamb 파 모드 구별법의 신

뢰성과 적용성을 보다 향상시키기 위해서는 실측

으로 확보하는 식(8)의 Lamb 파 모드의 그룹속도

비에 대한 정밀성을 확보하는 것이다. 따라서 이

에 대한 연구가 현재 계속 진행 중이다. 
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