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서  론1. 

적외선 열화상 기술은 지난 년간 비약적으로   20

발전하여 산업체와 과학기술계에서 두각을 나타내

고 있는 분야로 적외선 열화상 분석은 현재 비파괴

검사 예측 정비 상태 진단 가스 누출 감지 건축, , , , 

과 공정 분야의 에너지 절감 등 다양한 분야의 산

업체 및 연구 개발 분야에 적용되고 있다. 오늘날 

현대 산업사회는 다양화되고 첨단화되어짐에 따라 

각종 구조물은 급속히 고속화 고압화 소형화되는 , , 

추세이며, 이 추세에 따라 품질과 안전에 대한 신

뢰성 확보가 중요한 문제로 인식되고 있다.

제품의 생산이나 가공에서 생성되는 결함은 판매  

위상잠금 중파장 적외선 열화상 기법에 의한 결함 계측에서 

측정 대상체의 재질에 따른 위상잠금 주파수 연구
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ABSTRACT

Three types of samples with defects were measured by lock-in med-IR (infrared) thermography with 

various lock-in frequencies for different materials. The lock-in method can be used to detect defects when an 

external energy source is applied to the object, the non-uniformity of the incident thermal energy distribution 

is eliminated, and the camera's measurement cycle is synchronized with the load cycle of the incident energy 

source. For inspecting samples with defects, results of thermal images are analyzed when three types of 

materials, i.e., SM45C, STS316L, and AL6061 are tested and three lock-in frequencies, i.e., 0.08, 0.1, and 

0.12 Hz are applied. In this study, the optimal lock-in frequencies were determined by comparing the results 

of each material and lock-in frequency measured using the mid-IR camera.
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자와 구매자에게 큰 영향을 미치게 되므로 재료의 

특성에 의해 숨겨진 내부결함이나 겉으로 보이는 

미세한 외부결함을 계측하기 위한 비파괴 검사 기

술은 매우 중요하다[1,2].

이러한 요건을 충족시키는 적외선 열화상 검사   

기법으로 Lock-in 기술이 있으며 이 적외선 열화상  , 

기법은 주위 환경에 의한 노이즈를 효과적으로 제

거하고 비파괴적인 방법으로 능동 광열원의 위치를  

추적 해줄 수 있어 내부결함에 의한 국소적 열원을 

찾는 비파괴검사에 많이 활용 된다[3,4] 최근 국내에. 

서 적외선 카메라를 이용한 재료별 연구 동향으로 

탄소강 재료로 만든 원전 배관의 용접부 결함을 검

출하는 연구[5]와 STS 재료 구조물의 결함 진단[6], 

알루미늄 재료의 이면결함에 대한 검출 연구[7] 등 

재료에 따른 적외선 열화상 검사 기술들이 많이 연

구되고 있다.

선행 연구들을 살펴보면 각 재료마다 활용되는   

분야와 특성 및 열전도율이 다르고 정밀계측을 요, 

구하는 추세에 따라 정밀한 계측을 위해 각 재료에 

맞는 적외선 열화상 계측 최적화 연구가 필요하다.

본 논문에서는 탄소강  , STS 알루미늄 재료에 각, 

각 결함을 가공하여 Lock-in 기법을 이용한 적외선 

열화상 계측 시 Lock-in 주파수와 재질의 변화에 

따라 어떤 차이를 보이는지 관찰하였고 이 결과를 , 

분석하여 적외선 열화상 계측의 최적화 및 재료별 

Lock-in 주파수를 이용한 정밀진단의 조건을 제시

하였다.

기법2. Lock-in 

능동적인 열화상 검사 기술인   Lock-in 기법은 실

험 대상체에 능동열원으로서 연속적으로 변조된 단

순조화함수(simple harmonic function)를 조사한다 이 . 

기법은 조화함수로 입사되는 자극원에 적외선 열화

상 카메라의 검출 소자를 동기화시켜 실험 대상체

의 응답신호를 획득한다.

식   (1)으로 표현되는 고체 내의 1차원 열전도 방

정식에서 외부 자극으로 할로겐램프에 의한 광 열

원을 조화함수 
cos로 표면을 가열할 때, 

대상체로 침투한 열원의 변화를 관찰하여 결함을 

검출하는 방법이다.

  


 






        (1)

여기서   는 온도, 는 시간, 는 열전도계수, 는 

밀도, 는 비열, 는 열유동 방향이다 흡수된 열. 

은 물체 표면으로부터 열파동(thermal wave)을 만들

어낸다 이 열파동은 물체 속으로 신행되어 들어가. 

고 물리적 열전달 특성이 변하는 빈 공간이나 갈, 

라진 결함층을 만나면 부분적으로 반사한다 진행. 

파와 반사파의 간섭은 물체 표면에 조화진동 복사

패턴의 변화를 유도하고 이것을 적외선 카메라에 

의해 감지하게 된다 물체 내부의 결함부 표면은 . 

결함이 없는 정상부와 비교하면 다른 위상을 나타

낼 수 있다.

  Lock-in 기법을 적용한 적외선 열화상 계측 시스

템과 소프트웨어는 진폭과 위상의 변화를 계산하여 

결함부를 감지할 수 있게 한다 이러한 기법은 연. 

속적인 대신 동시에 순차적인 측정값을 가지기 때

문에 Lock-in 적외선 열화상 기법이라 한다 즉 하 . , 

나의 파동 주기 동안에 많은 점들이 동시에 관측된

다 따라서 장치는 다중 측정을 수행해야하고 이런 . 

열화상 측정은 위치에 따른 열파동의 변화를 위상

과 진폭으로 나타낸다. Fig. 1은 Lock-in 열화상 기

법의 개념을 나타냈다[8].

만일 영상기록이 변조 주파수와 동기화되고 한   

주기 동안 4개의 영상을 얻는다면, 4개의 신호 값 

 ,  ,  , 가 모든 영상 화소에서 얻어진다 따. 

라서 매 파동 주기 동안에 각 영상 화소는 위상이

Fig. 1 Signal processing of lock-in IRT
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차이를 갖는 배의 자료를 취득하게 된다 취득90° 4 . 

된 4개의 자료로부터 특정 화소 의 변조가 이

루어질 수 있다[9].

     


 


         (2)

  ∅
  tan  




          (3)

실제적으로   Lock-in 적외선 열화상 시스템은 온

도영상의 진폭과 위상각의 계산을 위해 단 4장의 

 ,  ,  , 의 그림보자 훨씬 많은 영상과 이미지

를 획득할 수 있다 몇 개의 변조 주기에 거쳐 매 . 

주기마다 4장 이상의 영상 이미지의 평균을 구하지

만 sin 파형 변조로 인해 모든 영상 이미지는 결국 

4개의 기본 영상  ,  ,  , 으로 병합된다 이들 . 

병합영상의 위상각과 진폭 값은 앞의 식 (2) 식 , (3)

으로부터 얻을 수 있다[10].

식   (2)와 같이 (과  및 ) (와  사이의 차) 

이를 계산하여 Lock-in 기법은 불균일한 광열원의 

조사 표면 방사율, (emissivity) 그리고 주위 환경 반, 

사 노이즈의 영향을 제거할 수 있게 된다.

기법을 이용한 적외선 3. Lock-in 

열화상 측정 실험

시험편 제작3.1. 

  200 mm×200 mm 정사각형의 평판 시험편을 제작

하고 그 뒷면에 크기가 다른 9가지의 결함을 가공

하였다 평판 시험편의 재질은 . SM45C,  STS316L, 

AL6061 3종류로 제작 하였으며 시험편의 두께는 , 5 

mm, 결함 깊이는 75 %(3.75 mm)로 제작하였다 결. 

함의 크기를 각각 다르게 하여 재질에 따른 결함을 

검출할 수 있는지 확인할 수 있도록 Fig. 2와 같이 

시험편을 제작하였다.

3.2. 실험 방법

  Lock-in 기법은 함수발생기를 통해 출력주파수를 

발생시키고 중파장 적외선 카메라와 가열장치를 , 

동기화하여야 한다.

(a) SM45C

(b) STS316L

(c) AL6061

(d) Size of specimen

Fig. 2 Wall thinning defect specimen
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Fig. 3 Experimental configuration with a infrared 

camera

Fig. 4 Infrared camera

Infrared camera(FLIR. SC5500)

Detector materials InSb

Cooling method Stirling cooler

Spectral response 3.7~5.0 um

Number of pixels 320*256

Pixel pitch 30 um

NETD 25 mK@25 ℃

Temperature measure range -15~2000 ℃

Digital full frame rate 383 Hz

Frame rate resolution 1 Hz Step

Waveband 2.5~5.1 ㎛

Table 1 Infrared camera specifications

  Lock-in을 이용하여 재질별 시험편의 결함을 검

출하기 위해 과 같이 함수발생기 할로겐램프Fig. 3 , , 

중파장 적외선 카메라를 이용하여 실험을 구성하였

다. 기법Lock-in 을 이용하여 시험편의 결함을 검출

하기 위해서는 적절한 거리와 주파수를 사용해야 

한다 본 연구에서 . Lock-in 주파수는 시험편의 재질

과 결함 크기를 고려하여 0.08, 0.1, 0.12 Hz의 주파

수와 2번의 주기를 사용하였고 시험편과 가열장치, 

의 거리는 1.5 m로 고정 하였다 그리고 . Fig. 4와 같

은 중파장 적외선 카메라를 사용하여 재질별, 

Lock-in 주파수별 결함 측정 실험을 수행하였다 .

적외선 열화상 결함 측정 결과4. 

본 실험에서   Lock-in 주파수를 0.1 Hz

±0.02 Hz 변경하고 재질별로 중파장 적외선 카메라

로 평판 시험편의 결함을 측정하였다. Fig. 5 중파

장 적외선 카메라로 계측한 재질별, Lock-in 주파수

별 결과를 그레이 레벨 이미지로 나타내었다 이미. 

지 상에서 관찰된 결과로 SM45C 재질의 경우 

Lock-in 주파수에 따라 결함의 대비가 많이 차이나

는 것을 확인할 수 있었다. Lock-in 주파수 0.08 Hz, 

0.12 Hz에서는 결함을 확인하기 어려웠다.

STS316L 재질의 경우 이미지 상에서 Lock-in 주

파수와의 변화와 상관없이 결함을 확인할 수 있었

으며 Lock-in 주파수 0.1 Hz에서 가장 뚜렷하게 결

0.08 Hz 0.1 Hz 0.12 Hz

(a) SM45C

(b) STS316L

(c) AL6061

Fig. 5 Image results of specimen using infrared 

camera (5 mm, 75%)
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함을 계측할 수 있었다. AL6061 재질의 경우 이미

지 상에서 Lock-in 주파수와 상관없이 결함을 확인

하기 어려웠으며 거의 적외선 열화상 이미지가 비, 

슷한 것을 확인할 수 있었다.

  Lock-in 기법을 이용한 평판 시험편의 결함검출 

프로파일의 위치는 Fig. 6과 같으며 측정된 라인프, 

로파일 결과는 Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9에 나타내었다. 

  Fig. 7 재질 SM45C, 두께 5 mm, 결함 두께 75%

의 평판 시험편을 적외선 카메라를 이용하여 0.08 

Hz, 0.1 Hz, 0.12 Hz의 Lock-in 주파수로 측정한 이미

지에 라인프로파일을 그린 후 그 결과를 그래프로 

나타내었다. 0.08 Hz, 0.12 Hz의 Lock-in 주파수로 측

정하였을 때 적외선 카메라로 결함을 판별하기 어, 

려웠다. 0.1 Hz의 Lock-in 주파수로 측정하였을 때 , 

적외선 카메라로 결함을 판별할 수 있었다.

  Fig. 8은 재질 STS316L 시험편 두께 , 5 mm 결함 , 

두께 75 %의 평판 시험편을 적외선 카메라를 이용

하여 0.08 Hz, 0.1 Hz, 0.12 Hz의 주파수로 측정한 이

미지에 라인프로파일을 그린 후 그 결과를 그래프

로 나타내었다.

적외선카메라를 이용한 라인프로파일의 그래프를   

통해 3개의 주파수에서 모두 결함 판별할 수 있었

고 대체적으로 위상 잠금 주파수와 상관없이 결함

을 판별할 수 있었다.

Fig. 6 Line profile position of wall thinning defect 
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Pixel
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

D
ig

it
a

l 
le

ve
l

-60

-58

-56

-54

-52

-50

-48

-46

-44

-42

-40

1 

2 
3 

(Δ
T

)

(a) 0.08Hz

Pixel
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

D
ig

it
al

 l
ev

el

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

1 

2 
3 

(Δ
T

)

(b) 0.1Hz

Pixel
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

D
ig

it
a

l 
le

ve
l

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

(Δ
T

)

1 
2 

3 

(c) 0.12Hz

Fig. 7 Line profile results(Material : SM45C, 

thickness : 5mm, Defect depth : 75%)　
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Fig. 8 Line profile results(Material : STS316L, 　

thickness : 5mm, Defect depth : 75%)　 　
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Fig. 9 Line profile results(Material : AL6061, 

thickness : 5mm, Defect depth : 75%)
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  Fig. 9 재질 AL6061 시험편 두께 , 5 mm 결함 , 

두께 75 %의 평판 결함시험편을 적외선 카메라를 

이용하여 0.08 Hz, 0.1 Hz, 0.12 Hz의 위상 잠금 주파

수로 측정한 이미지에 라인프로파일을 그린 후 그 

결과를 그래프로 나타내었다.

적외선 카메라를 이용한 라인프로파일의 그래프  

를 통해 3개의 Lock-in 주파수에서 비슷한 경향을 

보였으며 비교적 큰 결함들은 이미지 상에서 확인 , 

가능하였지만 작은 결함들은 확인하기 어려웠다.

본 실험에서   Lock-in 주파수를 변경하며 재질별

로 적외선 카메라로 평판 시험편의 결함을 측정해

본 결과 3가지 재질 중 2가지 재질의 결함을 확연

하게 판별할 수 있었고 대체적으로 0.1 Hz의 위상 

잠금 주파수를 사용하면 뚜렷한 결함을 검출할 수 

있었다. AL6061 재질의 경우 결함을 판별하기 어려

웠으며, STS316L 재질의 경우 Lock-in 주파수와 상

관없이 선명한 결과는 아니지만 어느 정도 결함을 

유추해볼 수 있는 결과를 보였다 평판 시험편의 . 

결함은 STS316L, SM45C, AL6061 순으로 선명

한 결함을 확인할 수 있었다.

결 론5. 

본 연구에서는 첨단 비파괴 검사 분야로써 현재   

널리 사용되고 있는 기술 중에 Lock-in 적외선 열

화상 기법을 이용하여 재질과 위상 잠금 주파수에 

따른 결함 검출 최적의 조건 도출을 위한 실험을 

수행하였다 실험결과 데이터 분석을 통하여 다음. 

과 같은 결론을 얻었다.

1 적외선 열화상 카메라를 이용한 실험에서 평판 . 

시험편의 재질 결함 크기 및 깊이를 고려한 측, 

정을 통해서 얻어진 SM45C, STS316L 재질의 결

함 계측 시 가장 적합한 Lock-in 주파수는 0.1 

Hz이었다.

2 적외선 카메라를 이용한 결함 검출 이미지에서 . 

선명하지 않지만 모든 재질에서 어느 정도 결함

이라고 판단할 수 있었다 라인프로파일로 확인. 

하였을 때, AL6061의 재질은 Lock-in 주파수와 

상관없이 비슷한 결과를 보였다 이는 열전도 때. 

문이라고 판단되며 알루미늄 소재의 결함을 명, 

확하게 판단하기 위해서는 열전도를 고려한 결

함 계측 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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