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전영역 펄스-에코 초음파전파영상화 시스템의 CN-235의 도색된 
샌드위치 조종면 In-situ 비파괴평가 기술
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Nondestructive Evaluation Technique of Painted Sandwich Control 
Surfaces of CN-235 using Full-field Pulse-echo Ultrasonic 

Propagation Imaging System

Seung-Chan Hong*, Jung-Ryul Lee*†, Jongwoon Park**

ABSTRACT: In this paper, a novel ultrasonic propagation imaging system, called a full-field pulse-echo ultrasonic
propagation imaging (FF PE UPI) system is introduced. The system nondestructively inspected targets with two-axis
translation stage. The coincident laser beams for ultrasonic sensing and generation are scanned and pulse-echo mode
laser ultrasounds are captured. This procedure makes it possible to generate full-field ultrasound in through-the-
thickness direction as large as the scan area. Structural inspection results in the form of full-field ultrasonic wave
propagation videos are introduced, which are painted sandwich control surfaces. In addition, the inspection results of
FF PE UPI system are compared with conventional ultrasonic testing methods such as waterjet and portable C-scan.

초 록: 본 연구에서는 전영역 초음파전파영상화 시스템이라 불리는 새로운 초음파전파영상화 장치를 소개한다.
본 시스템은 비파괴적으로 구조를 2 축 선형 이동 스테이지 기반으로 검사한다. 일치된 초음파 센싱과 가진 레이
저 빔이 구조를 스캔하며 동시에 펄스-에코 모드 레이저 초음파를 수집한다. 이 과정은 스캔영역만큼 큰 두께 방
향의 전영역 초음파를 생성하는 것을 가능하도록 한다. 본 시스템을 사용하여 실제로 운용 중인 알루미늄 허니콤
구조 기반의 CN-235의 도색된 샌드위치 조종면를 검사 및 평가하고 구조 검사 결과로써 전영역 초음파전파 영상
을 소개하였으며 기존 초음파 탐상 기법의 결과와 비교하여 성능 및 민감도를 검증하였다.

Key Words: 비파괴 평가(Nondestructive evaluation), 레이저 초음파(Laser ultrasonic), 복합재 손상(Composite damage),
펄스-에코 모드 레이저 초음파(Pulse-echo mode laser ultrasound), 전영역 초음파전파영상화(Full-field pulse-echo
ultrasonic wave propagation imaging), 손상 가시화(Damage visualization)  

1. 서 론

최근 비파괴 평가는 제조 과정 중 품질 평가 모니터링 및
운용 중 손상을 검사하기 위하여 다양한 실구조 검사에 적

용되고 있다. 그래서 와전류 검사, X-ray 등 다양한 비파괴
평가 방법들이 실구조를 검사 및 모니터링을 하기 위해 사
용되고 있다. 최근에는 초음파 탐상 시험(ultrasonic testing,
UT)이 구조의 내부 결함 탐지, 인체 유해성 등의 측면의 이
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점 때문에 널리 사용되고 있다. UT의 결과로써, C-스캔은
탐지된 결함에 대하여 정량적인 결과를 제시하여 많은 연
구에 활용되고 있다[1,2]. 전형적인 C-스캔 기법에는 일반
적으로 물분사 C-스캐너와 같은 비접촉 검사 방식을 사용
하고 있다. 그러나 기존 C-스캔 기법들은 트랜스듀서와 구
조 사이의 거리가 제한적이며 효과적인 초음파 전달을 위
한 커플런트 혹은 물분사를 사용하는 단점이 있다.
최근에는 레이저 초음파 발생기를 구조 표면에 조사하
여 다양한 모드의 초음파를 발생하는 원리를 사용하여 다
양한 분야에서 연구를 진행하고 있다. 또한, 많은 연구자들
이 비접촉 센싱 레이저를 사용하여 커플런트가 없이 접근
이 용이하지 않은 영역에서 초음파를 센싱을 목적으로 연
구하고 있다[3,4].
본 연구에서는 비파괴 검사 장치로서 새로운 초음파전
파영상화 시스템인 전영역 펄스-에코 초음파전파영상화
(full-field pulse-echo ultrasonic propagation imaging, FF
PE UPI) 시스템을 소개한다. FF PE UPI 시스템은 2 축 선형
이동 스테이지과 가진 및 센싱 레이저에 의해 스캔영역 전
역의 펄스-에코 모드의 레이저 초음파를 생성 및 센싱한다.
검사영역에서 수집된 신호들은 실시간으로 전영역 초음파
전파영상화(full-field pulse-echo ultrasonic wave propagation
imaging, FF PE UWPI) 기법을 기반으로 처리되고 그 결과
로써 스캔영역에서 하나의 전영역 초음파의 전파과정 및
구조 내 결함을 가시화 및 평가한다.
본 시스템을 사용한 in-situ 비파괴평가 기술을 기반으로
실구조를 검사하고 구조에 포함된 결함에 대한 결과를 제
시하였다. 본 연구에서는 실제로 운용 중인 CN-235 항공기
의 페인트 도색된 샌드위치 조종면 구조를 검사하고 획득
한 결과를 기반으로 기존의 비파괴 검사 방법인 물분사 C-
스캔 및 휴대용 C-스캔의 결과와 비교하여 본 시스템을 비
파괴 평가의 도구로써 검증하였다.

2. 전영역 펄스-에코 초음파전파영상화 시스템

2.1 메커니즘

FF PE UPI 시스템은 레이저 가진과 센싱을 기반으로 커
플런트를 사용하지 않기 때문에 기존 UT 시스템과 다른 새
로운 비파괴 검사 장치이다. Fig. 1(a)과 같이, FF PE UPI 시
스템은 일치된 가진 및 센싱 레이저 빔을 통해 구조의 한 쪽
면에서 2 축 선형 이동 스테이지 기반으로 래스터 주사 패
턴으로 구조를 검사한다. Fig. 1(b)와 같이, Q-스위칭 레이
저를 사용한 가진 레이저는 구조의 표면에 가진 레이저를
조사하고 레이저가 조사된 표면에서는 열탄성(thermoelastic)
메커니즘에 의해 다양한 모드의 초음파가 생성이 된다[5].
센싱 레이저는 가진 레이저가 조사된 동일한 위치에 레이
저를 조사하여 가진 레이저에 의해 생성되는 레이저 유도
초음파 중에서 두께 방향의 펄스-에코 모드 레이저 초음파

를 수집한다. 본 센싱 원리는 스캔영역 전역에서 반복되며
FF PE UWPI 기법을 통해 스캔영역만큼 큰 하나의 전영역
초음파를 가시화할 수 있다[6]. 소개된 시스템은 행가에 실
제 응용장비로써 소형 장비로 재구성되고 있는 중이다.

2.2 전영역 펄스-에코 초음파전파영상화 기법

FF PE UPI 시스템을 사용한 검사를 완료한 후에 스캔영
역 전역에서의 두께 방향의 하나의 전영역 펄스-에코 모드
레이저 초음파 전파과정을 FF PE UWPI 기법을 기반으로
영상을 통해 가시화된다. Fig. 2와 같이, 스캔영역 전역의 모
든 스캔 포인트에서 모든 펄스-에코 모드 레이저 초음파 신
호들은 FF PE UPI 시스템을 기반으로 실시간으로 수집된

Fig. 1. Full-field pulse-echo laser ultrasonic propagation imag-
ing system: (a) configuration and (b) mechanism 
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다. 수집되는 신호는 각각 실시간으로 인라인 및 수치적 필
터링을 통해 원하는 주파수 대역의 초음파 신호를 수집한
다. 수집된 신호들은 수집됨과 동시에 즉시 스캔영역과 같
은 크기의 하나의 전영역 초음파로써 3차원 배열에 재배열
된다[7]. 본 기법은 스캔 과정과 동시에 처리되기 때문에 스
캔 과정이 종료된 후에 즉시 결과가 생성된다. 그 결과로,
FF PE UWPI 영상은 실시간으로 3차원 배열의 데이터을 사
용하여 이미지 처리를 거친 후에 시간 축을 따라 하나의 전
영역 초음파의 전파 과정을 가시화한다. FF PE UWPI 영상
은 특정 시간 포인트에서의 두께 방향의 전영역 초음파의
전파위치로 구성된 프레임으로 구성되어 있다. 프레임의
개수는 펄스-에코 모드 레이저 초음파 신호의 샘플 포인트
개수이며 결함을 평가하기 위해 전체 프레임 내에서 슬라
이싱 면을 통해 결함이 위치한 FF PE UWPI 스냅샷을 생성
한다.

3. CN-235의 도색된 샌드위치 조종면 비파괴 

평가

FF PE UPI를 바파괴 평가의 도구로써 검증 및 평가하기
위해서 Fig. 3과 같이 현재 운용 중인 공군 CN-235의 도색
된 샌드위치 조종면을 검사대상으로 사용하였다. 샌드위치
조종면 구조는 알루미늄 스킨과 Nomex 허니콤 코어로 구

성된 알루미늄 허니콤 샌드위치 구조이며 표면에 페인트
도색이 되어있다. Fig. 3(b) 및 3(c)와 같이, 샌드위치 조종면
표면에는 탭핑 검사 기반으로 판단한 접착 분리가 의심되
는 영역이 표시되어 있으며 접착 분리 의심 영역을 포함하
는 312 × 104 mm2의 스캔영역 1과 247 × 130 mm2의 스캔영
역 2를 FF PE UPI 시스템을 기반으로 검사하였다. 500 Hz
의 레이저 펄스 반복 속도(Pulse repetition rate, PRR),
4.53 mJ의 펄스 에너지 및 50-200 kHz 인라인 밴드 패스 필
터 및 수치 필터 범위에서 신호를 수집 후 결과를 획득하였
다. 또한, 스캔영역 1과 스캔영역 2와 유사한 영역을 휴대
용, 물분사 C-스캐너로 검사한 결과를 FF PE UWPI 영상과
비교하여 FF PE UPI 시스템을 검증하였다. 

Fig. 3(c)의 스캔영역 1의 검사의 결과로써, Fig. 4(a)의 FF
PE UWPI 스냅샷을 포함하는 흑백 스케일의 FF PE UWPI
영상을 획득하였다. 또한 Fig. 4(b)와 (c)와 같이, 본 시스템
의 성능 검증을 위하여 휴대용 C-스캔 결과와 물분사 C-스
캔 결과를 획득하였다. Fig. 4(c)와 같이, 휴대용 C-스캔 결
과는 수동검사의 원인으로 정밀도가 많이 떨어져 상대적
으로 FF PE UWPI 결과 및 물분사 C-스캔 결과와 비교하여
접착분리의 가시성이 현저히 떨어짐을 확인할 수 있다. 하
지만, Fig. 4(a)와 (b)와 같이, 20.077 µs에서 FF PE UWPI 스
냅샷과 물분사 C-스캔 결과는 탭핑 검사 결과 기반의 접착
분리 의심 영역 및 접착 분리를 수리한 레진 영역을 포함한

Fig. 2. Full-field pulse-echo ultrasonic wave propagation imag-
ing algorithm 

Fig. 3. Painted sandwich of control surface in CN-235 : (a) con-
trol surface 1 including scan area 1 and 2, (b) control sur-
face 2 including scan area 3, (c) scan area 1, (d) scan area
2 and (e) scan area 3 
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전체적인 결과가 유사하다. 하지만, Fig. 4(a)의 FF PE UPWI
결과 내에서 접착 분리 영역이 점선 영역 부분의 탭핑 검사
기반 접착 분리 의심 영역과 일치함을 확인할 수 있으며 접
착분리를 가시화하기 위한 가시성은 FF PE UWPI 스냅샷
이 더 나은 민감도를 제공함을 확인할 수 있다.

FF PE UPI 시스템을 사용한 Fig. 3(d)의 스캔영역 2의 검
사의 결과로써, Fig. 5(a)과 같이 흑백 스케일의 FF PE UWPI
영상을 획득하였으며, 또한, Fig. 5(b)와 (c)와 같이, 휴대용
C-스캔 결과와 물분사 C-스캔 결과를 획득하여 FF PE UWPI
결과와 비교하였다. Fig. 5(c)와 같이, 휴대용 C-스캔 결과는
검사 영역 내 적색영역으로써 전반적으로 접착분리가 분
포하고 탭핑 검사 결과 영역과 유사한 부분이 있지만 장치
의 특성상 결과의 정확도가 떨어지고 또한 FF PE UWPI 스
냅샷과 물분사 C-스캔 검사 결과와 상이한 부분이 많다. Fig.
5(a)과 같이, 26.780 µs에서의 FF PE UWPI 스냅샷은 Fig.
5(b)의 물분사 C-스캔 결과와 스캔영역 전반에서의 결과가
유사하며 탭핑 검사 기반의 접착분리 의심영역을 접착분
리로써 가시화하며 이는 물분사 C-스캔의 결과에서도 동
일하다. 가시성에 대한 선명도는 부분에서는 수리 레진영
역 및 구조 내부 가시화 측면에서 FF PE UWPI 스냅샷이 물
분사 C-스캔 결과보다 뚜렷함을 확인할 수 있다.

FF PE UPI 시스템을 사용한 Fig. 3(e)의 스캔영역 3의 검
사의 결과로써, Fig. 6(a)-(c)와 같이 흑백 스케일의 FF PE
UWPI 영상, 물분사 C-스캔 결과와 휴대용을 획득하였다. Fig.

Fig. 4. Inspection results of scan area 1: (a) a full-field pulse-
echo UWPI video freeze frame at 20.077 µs, (b) a waterjet
C-scan image and (c) a portable C-scan image 

Fig. 5. Inspection results of scan area 2: (a) a full-field pulse-
echo UWPI video freeze frame at 26.780 µs, (b) a waterjet
C-scan image and (c) a portable C-scan image 

Fig. 6. Inspection results of scan area 3: (a) a full-field pulse-
echo UWPI video freeze frame at 14.741 µs, (b) a waterjet
C-scan image and (c) a portable C-scan image 
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6(c)의 휴대용 C-스캔 결과는 스캔 영역 내 전반적으로 수
리 레진 영역으로 추정되는 적색 영역이 다수 분포되는 것
이 특징이지만 Fig. 6(a)-(b)에서 스캔 영역이 상하부로 나
뉘는 현상은 나타나지 않으며 또한 탭핑 검사 결과 기반의
접착분리 의심영역에서 접착분리가 분포하지 않는다. Fig.
6(a)-(b)의 결과는 스캔영역 내 구조 내부 가시화가 유사하
게 나타난다. 또한 탭핑 검사 결과 기반의 접착분리 의심영
역에서도 접착분리가 나타나지만 더 넓은 영역에서 접착
분리가 나타나는 것을 확인할 수 있다.
모든 검사 결과 및 비교 결과로써, FF PE UPI 시스템은 실
구조인 페인트 도색된 CN-235 샌드위치 조종면 검사에 대
해서 결함을 가시화하기 위한 신뢰할 수 있는 검사 장치로
충분한 민감도를 제공함을 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 기존 비파괴 검사 기법들과 다른 새로운
비파괴 검사 장치인 FF PE UPI 시스템을 소개하였으며 본
시스템을 사용하여 CN-235의 도색된 샌드위치 조종면 검
사 및 결함 가시화를 통한 in-situ 비파괴평가를 수행하였
다. FF PE UPI 시스템은 가진 및 센싱 레이저 빔이 일치되
어 2 축 선형 이동 스테이지를 통해 레스터 주사 패턴 검사
방식의 완전 비접촉 비파괴 검사 장치로 두께 방향의 펄스
-에코 모드 레이저 초음파를 가진 및 센싱한다. 검사 완료
직후에는 실시간으로 FF PE UWPI 기법 기반으로 스캔영
역 전역에서 결함을 가시화하는 FF PE UWPI 영상을 생성
한다. 소개된 FF PE UPI 시스템을 사용하여 도색된 샌드위
치 조종면 구조를 검사하였으며 검사결과로써, FF PE UWPI
영상을 획득하여 구조 내 접착분리의 결함을 가시화하였
다. 또한 샌드위치 조종면 구조의 검사 결과로 획득한 FF PE
UWPI 영상을 물분사 및 휴대용 C-스캔 결과와 비교하였
으며 그 결과 결함 가시화를 위한 신뢰할 수 있는 in-situ 비
파괴평가 장치로 충분한 민감도를 제공함을 확인하였다.
본 연구에서 제안한 FF PE UPI 시스템은 기존 초음파 탐
상 시험 기법에 비교하여 특히 실제로 운용 중인 샌드위치
조종면 구조의 검사를 통해 충분한 성능 및 민감도를 제공
하기에 in-situ 비파괴평가를 통해 운용 중인 실구조를 실
시간으로 검사 및 손상 평가를 가능하게 할 수 있다. 특히

본 시스템은 현장에서 실시간 유지 및 보수가 높은 항공기
산업 분야에 적용이 될 수 있으며 제조 공정상 신뢰성을 위
한 결함 검출 프로세스에도 적용할 수 있다. 
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