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1. 서 론

음향방출(acoustic emission) 기술은 일반적으로 

다른 비파괴시험 방법과 달리 설비나 구조물의 

운전 중에도 적용이 가능한 장점을 가지고 있으

며, 결함 존재의 유무를 검출할 뿐만 아니라 그 

위치까지 알려줄 수 있는 큰 장점이 있다. 따라

서 다양한 분야의 현장에서 구조 건전성 감시 및 

손상 위치 평가 기법으로 꾸준하게 사용되어 오

고 있다. 즉, 음향방출 기법은 주로 대형 구조물

의 상시 감시 및 구조 건전성 감시(structural 
health monitoring, SHM) 분야에서 널리 사용되고 

있었으며 배관, 압력 용기, 발전 설비 및 교량을 

포함한 토목구조물과 같은 기존의 사용 영역을 

넘어 최근에는 풍력 발전기 블레이드 및 특수 복

합재료 구조물의 건전성 감시 및 초기 손상 검출

을 목적으로 연구에 활발히 적용되고 있는 실정

이다.
재료나 구조물에서의 결함 탐상을 위해서는 초

음파 시험(ultrasonic testing, UT)이 널리 이용되고 

있으나, 초음파 탐상의 경우 결함의 위치 표정을 

위해서는 대상물 전체에 걸쳐 탐촉자를 이동하며 

스캐닝을 실시해야 한다. 음향방출 위치표정 기

법은 측정을 위해 센서를 이동하지 않고 고정된 

상태로 신호의 측정 및 위치 표정을 비교적 간단

하게 실시할 수 있다. 이와 같은 음향방출 위치

표정 기법의 원리는 지진파의 계측 및 진원지의 

위치를 구하는 방법과 유사하다. 기본적으로 음

향방출 위치표정 결과의 신뢰성을 높이기 위해서

는 측정 대상체에서의 탄성파 전파속도를 정확하

게 알아야 하며, 전파 경로에 대한 정보 지식 및 

각 센서에 도달하는 시간차를 정확하게 측정할 

필요가 있다. 대체적으로 균열 등에서 발생하는 

돌발형 신호에 의한 위치표정은 앞서 언급한 탄

성파 도달 시간차 방법으로 비교적 쉽게 판단이 

가능하나, 배관에서의 누설 또는 마찰 마모 등에

서 발생하는 연속형 신호의 경우 도달 시간차 측

정으로는 결정이 어렵게 되며 또 다른 개념의 위

치표정 기법이 사용되게 된다.
음향방출 기법은 구조물 내부에서 발생하는 균

열 진전 및 마찰 등에 의한 탄성파를 측정하기 

때문에 위치표정을 위해서 구조물 전체의 스캐닝 

없이 임의 위치에 부착된 센서를 사용한다. 즉 

측정 대상에서의 탄성파 전파 속도 및 센서의 부

착 위치에 대한 정보만 있다면 위치표정이 가능

하므로 위치표정에 필요한 과정이 비교적 간단하

고 쉽다. 또한 스캐닝이 필요 없기 때문에 측정 

대상에 센서를 부착 후에는 원격지에서 상시 감

시도 가능하게 된다. 음향방출 기법을 이용한 위

치표정은 이와 같은 기법상의 장점으로 인해 다

양한 분야에서 활발히 사용되고 있다.

2. 음향방출 위치표정 기술[1]

도달 시간차를 이용한 위치표정 기법은 음향방

출의 가장 기본적인 위치표정 기법이다. 측정 구

조물에 부착된 다수의 센서를 사용하여 센서의 

위치와 각각의 센서에서 측정된 신호의 도달 시

간의 차이를 이용하는 기법으로 사용된 센서 및 

구조물에 따라 다음과 같이 나눌 수 있다.

2.1. 도달 시간차(Arrival Time Difference) 기법

도달 시간차를 이용한 위치표정 기법은 센서의 
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(a)    

(b)     constant  

그림 1. 1차원 위치표정(Linear location) 

그림 2. 2-dimensional source location

부착위치와 대상 구조물에서의 탄성파 전파 속도

를 이용하여 임의의 위치에서 발생한 결함의 위

치를 검출하게 된다.
그림 1과 같은 가장 기본적인 1차원 배열에서 

발생한 임의의 위치에서의 위치표정 결과는 다음

과 같다. 여기서 d 는 처음 도달한 센서로부터의 

거리이다.

 


 ‧ 

여기서,  = 센서간의 거리

 = 일정한 파형 전파 속도

∆ = 도달 시간차  

그림 1과 같은 1차원 위치표정 방법은 가스, 
수도 배관 등에서의 손상을 검출하는데 적합한 

방법으로 센서를 1차원 선위에 배치하여 손상 위

치를 검출하게 된다. 
구조물의 형태가 간단하고 간단한 수식을 사용

하지만 측정 기법의 적용 분야가 배관의 누출신

호와 같이 연속되는 신호의 검출이기 때문에 도

달 시간의 정확한 검출이 위치표정 결과의 정확

도에 큰 영향을 준다. 
평면에서 위치표정을 실시하는 2차원 위치표정

은 1차원 위치표정과 원리가 같으며 단지 3개 이

상의 센서를 이용하게 된다. 즉, 1차원 위치표정

과 마찬가지로 각각의 2개 조합센서(센서1과 센

서2, 센서1과 센서3)에서 얻어진 위치표정 곡선

의 교차점을 이용하여 2차원 평면에서의 결함 위

치를 얻게 된다. 3개의 센서를 사용할 경우의 위

치표정 과정을 그림 2에 나타내었다.
2차원 위치표정은 평판에서의 위치표정 뿐만 

아니라 곡면으로 구성된 압력용기 등에서의 결함 

위치 표정에도 적용 가능하다.

2.2. 지역 위치표정(Zone Location) 기법

음향방출 시험은 탄성파를 사용하는 다른 비파

괴검사 기법에 비하여 비교적 낮은 주파수 대역

을 사용하므로 대형 구조물의 감시에 효과적이

다. 하지만 구조물의 형태가 복잡하거나 탄성파 

속도 측정에 어려움이 있는 경우에는 탄성파 도

달 시간차를 이용한 위치표정 기법을 적용하기 

어렵게 된다. 이럴 경우 아주 정확한 위치표정은 

불가능하지만 부착된 센서별로 영역을 분할하여 

측정된 신호의 크기 또는 에너지 분석 개념을 도

입하게 되면 대략적인 손상 영역의 선정이 가능

하게 된다. 즉, 센서 부착 위치에 따라 영역을 나

누고 측정된 신호의 크기를 계속 비교해 가면서 

결함이나 누출이 발생된 영역을 좁혀갈 수 있게 

된다. 지역 위치표정 기법도 도달 시간차 기법과 

같이 측정 대상물 및 센서의 배치에 따라 1차원 

및 2차원 측정이 가능하다. 그림 3에 지역 위치

표정 기법을 이용한 1차원 및 2차원 위치표정 방

법을 나타내었다.
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(a) 1-dimensional location

(b) 2-dimensional location

그림 3. Zone location method

3. 음향방출 위치표정 신기술 동향

음향방출 위치표정 기법은 앞서 언급하였듯이 

시험 대상 구조 재료의 전파 속도에 크게 영향을 

받게 된다. 하지만 최근 대형 구조물은 효율성 

및 비용의 절감을 위하여 이종복합재료를 사용하

는 경우가 많다.
유리섬유, 탄소섬유와 같은 재료로 대표되는 

복합재료는 섬유의 방향 및 적층 방식에 따라 전

파 속도가 일정하지 않을 뿐 아니라 서로 다른 

이종복합구조재의 경우에는 전파 속도 변화 및 

감쇠 특성의 영향을 크게 받게 된다.
이러한 이유로 도달 시간차를 이용한 전통적인 

음향방출 위치표정 기법을 다중 복합재료에 적용

하게 되면 측정 오차가 크게 발생하거나 위치표

정 자체가 불가능한 경우가 빈번히 발생한다.
이를 해결하기 위한 연구로서 크게 새로운 신

호처리 기법의 적용, 센서간 능동적인 네트워크

의 구축 및 구조물 데이터베이스를 활용한 위치

표정에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.
새로운 신호처리 기법의 적용을 통하여 기존의 

하드웨어적인 측정기법은 그대로 유지한 채 손상 

위치평가의 적용 범위 및 정확성을 높이는 연구

들이 있다. 이러한 연구 중에 웨이블릿 변환 기

법을 이용한 디노이징 신호처리 기법에 관한 연

구[2,3] 및 원통형 실린더에서 발생한 탄성파의 

전파 루트별 도달 시간차를 이용한 손상 위치표

정 기법에 관한 연구[4]가 있다.

3.1. 센서 배치 기법 및 무선 시스템

음향방출 위치표정 기술은 다수의 센서를 사용

하여 재료를 통하여 전파되는 탄성파를 측정, 센

서의 위치와 탄성파 도달 시간차에 의해서 손상 

위치를 찾는 기술이다. 그러므로 탄성파 전파 속

도를 결정짓는 재료의 물성치에 영향을 받으며 

복합소재나 2가지 이상의 복합재로 구성된 구조

물에서는 손상 위치 추적에 큰 어려움을 겪게 된

다. 또한 고주파 신호의 감쇠가 큰 복합재료의 

특성으로 인하여 사용할 센서의 주파수 대역 및 

센서 개수의 선정에도 주의를 기울여야 한다. 이

러한 어려움을 극복하기 위하여 그림 4와 같이 

다수의 pinducer를 array로 만든 뒤 하나의 센서

로 묶어 센서 내부의 pinducer에 도달하는 신호 

순서를 이용하여 발생원 방향을 탐지하는 방법

[5-7]으로 이 다발형 탐촉자 센서를 다수 사용하

여 일방성 GFPR 복합재료에서 손상 발생 위치를 

평가하는 연구[5]가 있다.
이러한 다발형 탐촉자 센서 시스템은 무선시스

템에서 위치표정 기법 적용시 개별 유닛으로 측

정되는 신호의 동기화의 어려움을 해결할 수 있

는 기법으로, 하나의 무선 유닛 안에서 위치 표

정에 필요한 센서의 수만큼 채널을 확보하여 센

서간 동기화에 대한 문제를 해결한다. 그러므로 

이러한 환경에서 그림 5와 같이 좁은 범위에 센

서를 배치하고 넓은 범위에서 손상 측정 및 위치 

표정이 가능하도록 하는 새로운 센서 배열에 관

한 연구[6] 및 이러한 센서 배열로 측정된 신호

에 대한 위치표정 정밀도 향상을 위하여 그림 6
과 같이 beam forming을 적용한 기법[7]에 관한 

연구도 연구되고 있다.
이러한 대형 구조물의 모니터링 시스템을 효과

적으로 구성하기 위해서는 장거리 수신을 위한 

저전력 wireless 측정 장비의 개발 및 다수의 

wireless 장비에서 측정된 신호의 유기적인 분석

을 위한 신호처리 기법의 개발이 필요하다. 대표

적인 음향방출 장비 선두 기업인 미국의 Mistras 
그룹의 경우 TIP(technology innovation program)을 

통하여 사우스 캐롤리나 대학, 마이애미 대학, 버
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그림 4. A spherical wave with propagation velocity c 

impinges upon a planer, circular array of six 

elements[7]

그림 5. Comparison of covered area of TOA (left) 

and local triangular sensor array (right) 

method[6]

그림 6. The vespagram (a) and contours of the 3D 

plot (b) for a typical acoustic emission in a 

reinforced concrete structure [7]

그림 7. Mistras 4 channel AE Node

지니아 공대와 함께 연구개발을 통하여 무선 AE 
Node를 개발하고 있다(그림 7).  Mistras 그룹의 

무선 음향방출 시스템은 4채널 측정, 초저전력, 
무선, 음향방출 모니터링 및 Acousto Ultrasonic 
기법을 위한 펄스 발생기를 포함하며 에너지 하

베스팅(energy harvesting)을 이용하여 장시간 구

동을 위한 장치를 개발하는 것을 목표로 현재 시

제품 제작 및 필드테스트를 진행 중에 있다. 
  

3.2. 센서 네트워크를 이용한 위치표정

압전 센서의 structural neural system 알고리즘을 

사용하여 직렬로 연결된 센서의 배열 및 신호처

리를 통한 복합재 구조물에서의 손상 위치 추적

에 관한 연구[8,9] 및 음향 토모그래피를 응용한 

기술로 복합재에 존재하는 손상의 위치를 추적하

는 연구[10]는 센서 네트워크를 구축하여 기존의 

기법을 개선하기 위한 연구다.

(a) Each small square indicates two adjacent 
sensor nodes

(b) The magnified view of (a)

그림 8. Architecture of the SNS[11]
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대형 복합재 구조물은 풍력 블레이드 및 항공

기 날개와 같이 높은 안전성이 요구되는 구조물

에 주로 사용되고 있어 손상의 상시 감시 및 위

치표정 시스템의 요구가 매우 큰 분야이다. 하지

만 감쇠가 심한 이방성 재료를 사용하기 때문에 

측정이 힘들며 위치표정이 매우 어렵다. 대형 복

합재 구조물에서의 손상위치표정을 위한 새로운 

기법 연구로서 기존 기법의 단점을 보완하기 위

한 연구가 진행되고 있다.
새로운 neural sensor network는 소형 임베디드 

하드웨어에 필수적인 적은 측정 채널수를 가능하

게 해주는 기법으로, 그림 8과 같이 다수의 센서

를 병렬로 연결하여 측정 채널수를 대폭 감소시

켜주는 기법으로 측정 채널의 효율적인 사용에 

의한 위치표정 성능의 향상을 꾀하고 있다[11].

3.3. 에너지 맵핑 기법에 의한 위치표정

음향방출 신호 에너지 Map D/B 기반  위치표

정 알고리즘은 새로운 파라미터 및 손상 추적 알

고리즘의 적용을 통하여 측정 범위의 향상 및 적

용 분야의 확장을 이루어냈다[12,13]. 그림 9(a)와 

같이 일정한 패턴으로 동일한 에너지를 가지는 

탄성파를 입력하여 구조물의 불균일성에 대한 정

보를 사전에 실험적으로 확보한 상태에서 미확인 

신호가 검출되었을 때, 그림 9(b)와 같은 기존에 

가지고 있던 데이터베이스 정보와 비교 분석을 

통하여 미확인 신호의 위치표정 및 신호 크기를 

정량화 하게 된다.
이러한 연구로서 이종의 복합재료로 구성된 풍

력 블레이드에서 발생한 손상 신호의 위치를 판

별하기 위해 에너지 데이터베이스를 활용하는 연

구가 있다. 일정 크기의 신호를 일정한 패턴을 

정하여 입력후 부착된 센서를 통하여 각각의 위

치에서의 음향방출 신호를 측정하여 에너지 값으

로 변환 후 데이터베이스로 저장한다.
블레이드가 운영 중에 외부 물체의 충돌 혹은 

과도한 풍하중에 의한 재료의 박리 혹은 접착면

의 디본딩에 의한 손상신호 발생시 손상신호의 

에너지 값을 측정하여 데이터베이스와 비교하여 

위치표정을 실시하게 된다.
에너지 데이터베이스 기법은 재료의 전파 속도

에 전혀 영향을 받지 않기 때문에 복합재료는 물

론 이종재료를 사용한 구조물에서도 위치표정이 

가능하다. 또한 결과값의 신뢰성을 높이기 위해 

각 센서에서 측정된 결과값을 중첩하여 최종 위

치표정을 실시하게 된다.
이와 같은 알고리즘에 적용하기 위한 스마트 

액티브 레이어(smart active layer, SAL) 센서에 대

한 연구가 있다. 소재를 적층하여 재료를 만드는 

복합소재의 특징을 활용한 센서로 얇은 필름에 

다수의 PZT 혹은 PVDF를 일정 패턴으로 내장하

여 재료 내부에 임베디드 함으로써 도달 시간차 

혹은 에너지 맵핑 기법에 활용 가능한 음향방출 

센서도 개발되었다[14].

(a) Source input point on blade specimen

(b) Energy map of blade database

그림 9. Map database algorithm[12]

그림 10. System schematic showing raster scan paths 

of laser mirror scanner (LMS)[15]
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그 외에 off-shore 혹은 원전 발전소와 같이 측

정 대상으로의 접근이 어렵거나 측정 환경이 인

체에 해로운 작업장에서의 음향방출 위치표정 검

사를 위한 비접촉 측정을 위한 연구가 또한 진행

되고 있다. 이러한 비접촉 측정의 대표적인 예로 

그림 10과 같이 laser 가진으로 구조물에 탄성파

를 발생시킨 후 임베디드 음향방출 센서 혹은 

laser vibrometer를 이용하여  측정이 이루어지는 

방식이 있다. 이런한 기법은 초음파탐상 기법의 

active 측정 방식을 도입한 음향초음파(acousto- 
ultrasonic, AU) 방식을 응용한 기법이다.

 내장된 음향방출 센서 및 스캐닝이 가능한 고

출력 원거리 레이저를 이용하여 대형 복합재 블

레이드 및 항공기용 복합소재의 손상 위치 및 크

기를 가시화 하는 연구[15]등이 이루어지고 있다.

4. 결 론

최근 산업계의 큰 경향은 고비용 고효율로 대

표되는 그린에너지 산업이라 할 수 있다. 경량화

를 통하여 높은 효율을 얻기 위해 복합소재가 다

수 사용되고 있으며, 기존의 화학에너지를 대체

하는 그린 에너지 시장은 높은 비용으로 인해 고

성능의 구조물 모니터링 시스템에 대한 수요 증

가가 예상되고 있다. 음향방출 위치표정 기법은 

이러한 산업계의 변화에 적응하여 복합소재에서

의 위치표정 성능 향상 및 모니터링 시스템으로 

진화하고 있지만, 아직까지 뚜렷하게 상용화에 

성공한 사례는 찾기 힘들다.
그러므로 본문에서 소개한 새로운 음향방출 기

법들과 같이 음향방출 기법에 대한 연구가 성공

적으로 이루어진다면 새로운 측정 시장에서 선두 

기술로서 우위를 점할 수 있을 것이다.
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