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Modeling and analysis using a ray tracing method for internal defects were described. Reflection 

and refraction of rays on the interface of defects were modeled using the Harvey model and the 

Lambertian model. The diffraction on the interface of defects affected the incoming signals and it 

could evaluate any defects in the matter and its signal would be analyzed with the ray tracing 

simulation. The simulation results were compared with actual detecting signals and the ray 

tracing model was shown in good agreement with experimental data. This method has a 

possibility to be used as wave propagation modeling in non-destructive testing. 

 

Key Words: Ray tracing (광선추적법), Non-destructive testing (피파괴검사), Simulation (전산모사) 

 

 

기호설명 

 

H = ray intensity function 

σ = surface roughness  

A = specula reflection coefficient 

B = diffusive reflection coefficient 

f = autocovariance function 

Q = transfer function 

x = x coordinate 

y = y coordinate 

 

1. 서론 

구조물의 건전성을 평가하기 위하여 재료 내부

의 결함을 검출하는 것은 중요하다. 이러한 평가 

방법 중 초음파를 이용한 방법이 비파괴 평가 방

법으로써 많이 사용되어지고 있다.1 이러한 기법 

중 A-scan법은 음파 소스로부터 발생한 초음파를 

재료 내부에서 반사되어 돌아온 전기적 신호로 나

타낸 것이다.2 A-scan법은 초음파 검사의 기초 정보

를 제공함으로써 복잡한 형상을 탐상하기 위한 기

초자료로도 사용된다. 그러나 재료의 형상과 내부

에 존재하는 결함의 위치에 따른 복잡한 초음파의 

거동 때문에 정확한 신호를 해석하는 것은 어려운 

일이다.3 특히, 특정한 경계면의 초음파 반사의 경
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우 파동의 모드변환을 동반하며, 반사면의 형상이 

불규칙한 경우에 신호 해석은 더욱 복잡하다. 이

러한 모드변환 등의 영향으로 초음파의 전달 거동

은 검사체 내부에서 매우 복잡한 양상을 가진다. 

또한, 검사체의 형상이 곡면이나 불규칙적인 면을 

가질 때, 결함과 상관 없이 방해 에코가 발생하여 

초음파의 신호분석에 어려움을 줄 수 있다.3,4 

방해 에코 등이 포함된 결함 재료의 초음파 신

호분석을 용이하게 하기 위해 수치적 모델링을 통

해 초음파 거동을 시뮬레이션 하는 연구가 진행되

어 왔다. 예를 들어 내부의 결함의 위치에 따른 

신호의 변화를 분석하기 위하여 유한요소법 (finite 

element method, FEM)을 적용한 시뮬레이션이 그 

한가지 방법이다.5 유한요소법을 이용한 시뮬레이

션에서는 계면에서의 산란 형태가 중요하며 이는 

정확한 신호 분석 모델에 필수적이다.6,7 신호 분석

과 관련된 수치해석 모델링 중 기하광학모델을 적

용한 광선추적법(ray-tracing model)이 계면에서의 

파의 산란분석을 위해 사용될 수 있다.8,9 광선추적

법의 최대 장점은 그 모델이 단순하며 해석 속도

가 빠르다는 것이다. 그러나, 광선추적법을 이용하

여 탐상 초음파 거동을 시뮬레이션 하는 경우, 결

함 또는 주요 반사면에 적절한 산란모델의 적용 

연구가 미진한 실정이다.  

본 연구에서는 동공결함의 경우에 광선추적법

이 적용 가능한 지 살펴보았으며 결함 또는 불규

칙한 계면에 있어서의 광선 반사에 대해 하비 모

델 (Harvey model)과 램버시안 모델(Lambertian 

model)의 산란 이론을 적용하여 시뮬레이션 및 해

석을 수행하였다. 하비 모델은 광학적 산란모델의 

하나로, 광선의 산란에 관하여 산란표면에서의 전

달함수와 확산함수로 표현된다. 또한, 램버시안 모

델은 모든 관찰방향에서 같은 강도를 나타내며 균

일하게 방사하는 산란 모델이다. 각각의 산란 모

델이 적용된 경우의 시뮬레이션 결과와 실험데이

터를 비교하여 파의 거동을 예측하고 내부 결함 

탐상의 정밀도를 높이는 연구를 수행하였다. 

 

2. 배경이론 

 

비파괴검사에서 고체 내부의 결함을 검출하기 

위하여 사용하는 초음파는 파장이 수 mm 가량으

로 지향성이 예리하고 빛과 유사한 직진성을 갖는

다. 초음파는 진행하는 매질과 각각의 계면에서의 

음향성이 현저하게 다르기 때문에, 결함과 같은 

불연속부의 반사가 결함 검출을 가능하게 한다. 

일반적으로, 비파괴 검사를 수행하는 경우 압전소

자(PZT)에 주기적인 전압을 인가하여 특정한 주파

수를 가진 초음파를 발생시킨다. 진동자는 일정한 

방향으로 초음파를 강하게 방사하는 성질이 있는

데, 이와 같은 방사 성질을 지향성이라 한다. 원거

리에서는 중심축에서 초음파의 강도가 가장 높고, 

중심축에서 멀어질수록 초음파의 강도가 급격히 

낮아지게 된다. 그 강도가 낮아지는 경향은 진동

자의 크기가 클수록, 주파수가 높을수록 강한 경

향을 보인다. 이러한 초음파 거동의 전파 및 반사 

등은 균질한 매질과 계면에서의 광선의 거동과 유

사성을 가진다. 그렇기 때문에 이러한 광선의 매

질 및 계면에서의 거동을 예측하면 실제 내부에서

의 초음파의 거동을 간접적으로 해석 가능하다. 

재료 내부에서의 결함 등은 광선모델에 있어서 상

이한 매질 계면에서의 산란 및 굴절로 모델링할 

수 있다. 또한, 광선이 계면에서 산란 및 굴절되는 

거동에 대한 모델 정의가 필요하다. 본 연구에서 

하비 모델과 램버시안 모델을 적용한 기법이 사용

되었다.  

 

2.1 하비모델 

하비 모델은 하비(J. E. Harvey)등이 광학적으로 

매끈한 표면에서의 레일리 산란(Rayleigh scattering)

을 적용한 광학 모델이다.10 Fig. 1은 하비 모델을 

도식적으로 나타낸 것으로 광학적으로 거친 표면

에서의 입사된 빔과 직접 반사된 빔, 그리고 산란 

빔과의 관계를 나타내고 있다. 

Fig. 1과 같은 반사 형태에서 산란 강도에 대해 

하비 모델은 표면 거칠기(σ)와 관계된 다음과 같은 

관계로 나타낼 수 있다.10  

 

( , ) ( , )H x y A BQ x y= +              (1) 

 

여기서,  
 

2exp[ (4 ) ]A πσ= −                 (2) 

 
21 exp[ (4 ) ]B πσ= − −               (3) 

 

{ }2

2

exp[(4 ) ( , )] 1

exp(4 ) 1

f x y
Q

πσ

πσ

−

=

−

          (4) 

 

Fig. 1에서도 나타나 있듯이 반사된 빔은 하비 

모델에서 정반사(Specular reflection, part A)와 산란



한국정밀공학회지 제 32 권 1 호 pp. 75-81 

 

 

January 2015  /  77

반사(Diffusive reflection, part B) 로 구분해서 나타날 

수 있다. 이 모델은 정반사의 영향과 산란반사의 

중첩으로 전체 광선의 산란성을 모델링화 할 수 

있다. 하비 모델은 광선추적 시뮬레이션에 적용되

어 불특정한 계면의 반사 모사에 적용하였다.  

Fig. 2는 하비 모델을 적용한 계면(실제에 있어

서는 재료내 결함 계면)을 투과하는 산란에 관한 

시뮬레이션 적용예이다. 실제로 보여지는 광파의 

개수는 20개 이지만, 실제 시뮬레이션을 위해 사

용된 광파의 개수는 400개 이다. Fig. 2에서 산란되

지 않은 광선과 산란 광선의 분포를 확인할 수 있

으며 그 중심에 정반사된 광밀도가 산란반사와 중

첩되어 나타내는 것을 확인할 수 있다. 

 

Fig. 3 Amplitude of scattered light in a detector 

(Lambertian model) 

 

2.2 램버시안 모델 

광학적으로 매끈한 표면에서의 이상적인 확산

모델인 램버시안 모델(Lambertian Model)은 광파가 

특정한 계면에 입사하면, 산란되는 광파의 각도는 

균일하며 확산되는 광파의 세기는 일정한 것으로 

가정하는 모델이다. 램버시안 모델이 적용될 수 

있는 표면을 램버시안 표면(Lambertian surface)이라 

하며, 광학적으로 램버트 코사인 법칙으로 통칭할 

수 있다.11 그러나, 실제 시스템에서의 산란은 입사

각과 동일한 반사각의 광파의 세기가 가장 강하고 

이 램버시안 모델은 이상적인 방사현상을 모사하

는 경우에 유용하게 적용 가능하다. 램버시안 모

델은 산란되는 표면에서 입사각이 크지 않다면, 

사실에 매우 가깝게 표현할 수 있는 모델이다. Fig. 

3는 램버시안 모델을 적용한 계면에서의 산란분포

를 보여주고 있다.  

 

3. 실험방법 

 

결함 계면에서의 산란 모델을 검증하기 위하여 

초음파를 이용한 탐상을 실험적으로 수행하였다. 

초음파의 실험은 투과법을 기초하여 구성하였다. 

이러한 투과법은 송신용 탐촉자(Ultrasonic source)와 

수신용 탐촉자(PZT)를 이용하여 탐상하는 방법으

로, 시험체 내의 결함으로부터 초음파의 산란과 

감쇠의 신호를 얻고 이를 통해 내부의 결함을 알

아내는 방법이다. 초음파 탐상을 위하여 탐상기

Fig. 1 Reflected radiation from a rough surface 

 

Fig. 2 Amplitude of scattered light in a detector 

(Harvey model) 
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(USD15)와 탐촉자(N4Z10N)를 이용하여 실험장치

를 구성하였다. 탐상기에서 검출된 신호는 오실로

스코프 (Tektronix, TDS 784D)에 연결하여 신호 처

리를 수행하였다. 초음파 측정은 철강 시편의 좌

측 30 mm 지점부터 5 mm 간격으로 우측으로 탐촉

자를 이송시키며 측정하였다. 시편의 내부는 결함

동공이 가공되어 있어 결함동공의 계면으로부터 

결함신호를 얻을 수 있었다. 실험을 수행한 장치

와 결함 시편의 구조는 Fig. 4와 같다.  

 

4. 시뮬레이션 및 실험결과 

 

시뮬레이션을 수행하기 위하여 광선추적법 적

용한 상용 소프트웨어(ASAP)을 이용하였다.13 시뮬

레이션에서는 내부에서의 모델링된 산란 효과를 

적용 수행하였다. 시뮬레이션을 위한 기하학적 구

조는 실제 실험 시편과 같이 설정하였다. 각각의 

결함동공의 크기는 직경 4 mm 인 것으로 가정하

였다. 송신용 탐촉자로 설정한 기하학적 구조에서 

광파가 방사되는 것으로 설정하였고, 수신용 탐촉

자로 설정한 기하학적 구조물에서 수신된 광파의 

세기를 계산하도록 하여 각각의 위치에서 광파의 

강도를 측정하였다. 시뮬레이션을 수행하기 전에 

적은 갯수의 광선을 가지고 실제 광파의 진행을 

확인할 수 있었으며 그 결과가 Fig. 5과 같이 얻어

질 수 있었다. 광선추적을 보면 동공에서 광선이 

분할하여, 굴절 및 반사하는 것을 개략적으로 확

인할 수 있다. 방사되는 탐상광선의 갯수는 201×

501개로 설정하였다. 수신용 탐촉자는 실제 탐촉

자와 마찬가지로 10 mm 의 직경 크기를 가진 것

으로 설정하였다. 

추적광선이 결함동공에서 산란되는 모델의 경

우가 Fig 6에 나타나 있으며 산란모델이 적용되지 

않은 이상적인 모델(Fig. 6(a))과 산란모델 (하비모

델, Fig. 6(b))이다. 이상적 모델의 경우 산란모델이 

적용되지 않은 상태이기에 계면에 있어서 산란에 

의한 광선의 갯수 증가나 신호 강도의 분산이 발

생하지 않는다. 램버시안 모델의 경우 그 산란 형

태는 하비 모델과 동일하므로 그림으로 따로 나타

내는 것을 생략하였다. 두개의 산란모델의 차이는 

내부 강도함수이며 디텍터에서 그 값을 다르게 시

뮬레이션되어 전체 강도함수를 계산하는데 사용되

었다. 실제 한개의 모델 시뮬레이션에 걸린 시간

은 100,701개의 추적 광선에 있어 340초 정도가 

소요되었으며 이러한 결과는 비슷한 유형의 해석

에 있어 매우 빠른 해석 속도로 여겨질 수 있다.12 

각각의 모델들을 적용하여 수신용 탐촉자에 입

사되는 탐상광선의 총량 밀도를 그래프로 표현할 

수 있으며 이는 실제 실험에서의 초음파의 수신값

(a) 

 
(b) 

Fig. 4 Schematic of the experiment (a) and the design 

of the specimen (b) 

Fig. 5 Ultrasonic behavior simulation in specimen 

simulated by ASAP 
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과 유사성을 가진다. 산란 모델이 적용된 부분은 

결함동공부분이다. 본 시뮬레이션을 검증하기 위

하여 수행한 실제 실험에서는 수신용 탐촉자에 가

장 먼저 입사된 초음파의 세기만을 측정하여 실험

하였기 때문에 시뮬레이션에 있어 외곽 검사체 경

계면에서 산란된 효과는 고려하지 않았다. 초음파

가 진행하여 동공에서 산란하는 경우, 램버시안 

모델 또는 하비 모델에 의하여 산란되며 주 산란

면은 수신용 탐촉자가 존재하는 위치로 설정하였

다. 이와 같은 설정을 수행하는 경우 수신용 탐촉

자로 설정한 기하학적 구조에서 측정되는 신호의 

세기가 더 커질 것으로 예측하였으며, 경계 및 기

타 다른 영역에서 반사되어 입사하는 산란광선의 

출력을 줄어들어 결론적으로SNR이 커질 것으로 

판단하였다.  

결함동공의 표면이 반사 및 굴절에 대해 이상

적인 경우 탐상광파는 동공에서 입사한 각도와 동

일한 각도로 반사된다. 이에 따라 동공의 표면을 

거쳐 반사되어 수신용 탐촉자에 도달하는 탐상광

파는 제한적이다. 이 경우 결함동공은 수신용 탐

촉자에 도달하는 탐상광파의 대부분을 차단하는 

역할을 하며, 이상적인 측정이 이루어 진다면, 결

함동공이 존재하지 않는 모든 부분에서는 거의 동

일한 출력이 도출된다. 본 예측은 시뮬레이션을 

통한 결과와 일치하며 이는 Fig. 7과 같이 확인할 

수 있었다.  

Fig. 8은 결함동공 계면에 산란 모델인 하비 모

델과 램버시안 모델을 적용하여 시뮬레이션을 수

행한 결과이다. 두 모델이 적용된 계면은 내부 결

함 동공의 표면이며, 구조물의 다른 부분은 이상

적인 모델인 것으로 가정하였다. 동공의 표면에서 

반사된 탐상광파는 하비 모델과 램버시안 모델의 

산란되는 성질을 따라 수신용 탐촉자에서 측정되

는 광파 신호의 세기가 강하게 얻어지는 결과를 

가져온다. 예를 들어 결함동공으로 설정된 부분 

 
(a) Ideal model 

 
(b) Diffuse model (Harvey model) 

Fig. 6 Ray tracing 2D view on a bore hole 
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Fig. 7 Ray amplitude vs. position (Ideal model) 

 

Fig. 8 Simulation results of Harvey model and 

Lambertian model 
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(50 mm, 90 mm, 120 mm, 170 mm)에서 Fig. 7의 이상

적인 모델은 신호의 강도가 0 W/mm2에 가까운 크

기를 보인데 반하여 보정 모델인 하비모델과 램버

시안 모델은 강도가 1 W/mm2정도로 증가되어 나

타났다. 이러한 증가 현상은 실제 측정에 있어 결

함동공 및 경계에서의 음파 산란 등에 의한 노이

즈 시그널에 대한 효과를 시뮬레이션에 반영한다

고 볼 수 있다. 또한 이러한 현상은 결함동공의 

경계에서 더욱 뚜렷하게 나타날 수 있으며 이와 

같은 해석이 Fig. 8의 산란효과(Scattering effect)와 

같이 분석될 수 있다.  

두 산란모델의 비교에 있어서는 두 가지 현상

을 확인할 수 있었다. 첫째, 램버시안 모델의 신호

가 하비 모델의 신호보다 증가하였다. 램버시안 

모델에서는 탐상광파의 산란되는 각도가 입사각에 

무관하게 광폭적으로 퍼지게 되다. 이와 같은 방

사는 반사파의 증가로 탐촉자로 입사되는 광파의 

양이 방향성 산란이 있는 하비 모델에 비하여 증

가됨으로 해석되어질 수 있다. 둘째, 결함동공 위

치의 신호에 있어서는 하비 모델이 램버시안 모델

보다 조금 이상적 모델에 가깝게 계산되었다. 

(Ideal: 0.1 W/mm2, Harvey: 0.95 W/mm2, Lambertian: 

1.08 W/mm2, Position: 50 mm) 본 결과는 실제 모델

링에 있어서 하비 모델의 결과가 주변 산란파에 

의한 노이즈의 영향을 보다 적절히 나타낸다고 분

석할 수 있다.  

Fig. 9는 실제 시편을 초음파 탐상한 결과로, 결

함동공 부분 (50 mm, 90 mm, 120 mm, 170 mm)에서

는 시뮬레이션과 거의 동일한 결과를 보였으며 경

계부분의 고차 반사파에 의해 노이즈가 측정되었

다. 결함동공부근에서의 시뮬레이션과의 오차는 

최대 4%로 확인되었다. 결함동공에서는 반사 초음

파의 상대적 크기는 결함동공이 있는 곳에서 낮게 

측정되었으며 일반적인 경향은 산란에 의한 노이

즈신호가 포함된 산란모델과 유사한 경향을 보인

다고 볼 수 있다. 본 광선추적의 신뢰성의 향상은 

다수의 광선파를 적용하여 각각의 경계면에 실제

와 유사한 반사조건을 적용시킴으로써 가능할 것

으로 판단된다.  

 

5. 결론 

 

본 연구에서는 결함이 있는 검사체 내부에서의 

초음파 거동을 기하광학 이론에 기초하여 시뮬레

이션 하였으며, 투과법을 적용한 접촉식 초음파 

탐상을 수행하여 실험하고 시뮬레이션과 비교 분

석하였다. 시뮬레이션과 실험에서 각각의 결함동

공 위치에 대한 탐상광파와 초음파의 신호 세기 

결과는 비슷한 경향을 확인할 수 있었다. 산란의 

효과가 계면에서 적용된 하비 모델이나 램버시안 

모델 모두 실제 실험 결과와 유사한 시뮬레이션 

경향을 보여주었으나 초음파의 고차원 노이즈 시

그널을 유사하게 모사하지는 못하였다. 다양한 조

건의 결함 경계면에 있어서 탐상광선의 전파성질

을 반영하도록 적절히 모델링을 수행한다면 본 시

뮬레이션의 신뢰성은 높아질 것으로 판단된다. 또

한 그 해석 속도가 수 분 정도로 빠르다는 장점이 

있어 다양한 시도가 신속히 가능하므로 단순한 탐

상광파의 거동 예측을 통해 초음파 이용 비파괴검

사의 비교 분석에 적용될 수 있는 잠재성을 가진

다고 할 수 있다.  
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