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ABSTRACT: Analysis of defect signals inside glass fiber reinforced polymer (GFRP) was conducted through
deconvolution of terahertz (THz) wave. The GFRP specimen with internal defects was manufactured and the THz
signal was measured through the reflection mode of the Terahertz Time-Domain Spectroscopy (THz-TDS) system. For
deconvolution of the measured THz signal, the peak position of the THz signal was amplified through Normalized
Cross Correlation (NCC) of the incident and detected THz signals. The position and intensity of the amplified peak
were extracted as impulse, and the extracted signal of the impulse position was removed from the THz original signal.
By repeating the process, the critical impulses, which represent boundary of the specimen, were derived. The
deconvolution process was verified by confirming that the original THz signal without noise can be restored through
the convolution of the critical impulses and the incident signal. From the derived critical impulses, the thickness of
the internal defect in the GFRP was calculated through the detection time of impulses within 15 μm accuracy.

초 록: 테라헤르츠(THz)파의 디컨벌루션을 통한 유리섬유 복합재 내부 결함 신호 분석 기법을 연구하였다. 결함
이 존재하는 유리섬유 복합재료 시편을 제작하였고, Terahertz Time-Domain Spectroscopy (THz-TDS) 시스템의 반
사모드를 통해 THz 신호를 측정하였다. 디컨벌루션을 위해 THz 입사 신호와 검출 신호의 Normalized Cross Correlation
(NCC) 계산을 통해 THz 신호의 피크 위치를 증폭하였다. 증폭된 피크의 위치 및 세기를 임펄스로 추출하였고 THz
원신호에서 추출된 임펄스 위치의 신호를 제거하였다. 해당 과정을 반복함으로써 시편의 경계면을 나타내는 THz
검출 신호의 주요 임펄스를 도출하였다. 주요 임펄스와 기준 신호의 컨벌루션을 통해 노이즈가 제거된 THz 원신
호의 복원이 가능한 것을 확인함으로써 디컨벌루션 과정을 검증하였다. 결과적으로 주요 임펄스들의 검출 시간을
통해 15 µm 이내의 정확도로 유리섬유 복합재 내부 결함의 두께 판별이 가능하였다.
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1. 서 론

유리섬유 복합재료는 폴리머 사이에 유리 섬유가 있어
가벼우면서 강한 강성을 지니고 있다. 이로 인해 반도체 기
판 재료, 항공기, 자동차 및 스포츠 등의 분야에서 각광받
는 재료이다[1]. 하지만, 유리섬유 복합재료 내부에 결함이
발생하면 재료의 기계적 강도를 현저히 저하시키기에, 고
도의 신뢰성 및 정밀함을 요구하는 현재 복합재료 내부의
결함을 검출하는 것은 매우 중요한 문제로 대두되고 있
다. 하지만 내부에 존재하는 결함은 검출이 어려우며, 시편
을 파괴하여 내부를 검사하기엔 제품을 더 이상 사용할 수
없다는 단점이 존재한다. 이에, 시편에 손상을 가하지 않고
내부 결함을 검사하는 초음파, X선 등의 비파괴검사법이
많이 사용하고 있다[2,3]. 최근에는 인체에 무해하며 별도
의 매질 없이 공기 중에서 검사 가능한 THz 분광 기술로 유
리섬유 복합재료 내부 결함을 검출하는 연구가 진행되었
다[4-6]. 

THz 신호는 굴절률이 다른 두 매질의 경계면에서 일부
는 반사, 일부는 투과하는 성질이 있다. THz 반사모드를 통
해 신호를 측정하면 시편의 표면 및 바닥면에서 반사되는
THz 신호를 검출할 수 있으며, 내부에 결함이 존재하면 결
함의 윗면 및 바닥면에서 반사되는 THz 신호도 검출된다
(Fig. 1). 각 경계면에서 반사되는 THz 신호는 광 경로의 차
이가 존재하기에 검출 시간의 차이가 존재하며, 검출되는
신호의 피크 위치를 기준으로 결함의 위치 및 크기 분석이
가능하다[7]. 하지만 결함에 대한 정보를 알고 있는 상황이
아닌 경우, 결함의 위치 및 크기에 따라 검출되는 THz 신
호의 유형이 다양하게 나타나기에 THz 신호만을 가지고 결
함을 분석하기는 쉽지 않다. 이는 결함 분석의 정확성을 저
하시키는 원인이며, 제품의 신뢰성과도 직결된다. 따라서,
THz 신호 분석 시 좀 더 직관적인 지표가 필요하며, THz 검
출 신호로부터 시편의 경계면을 나타내는 임펄스 함수를
추출하고자 한다.

THz 신호로부터 임펄스 함수를 구하기 위해서는 신호의
디컨벌루션(deconvolution)이 필요하다. 디컨벌루션은 합성
곱(convolution)의 반대 과정이며, 합성곱은 하기 수식과 같
이 하나의 함수 f와 또 다른 함수 g의 반전 이동한 값을 곱
한 뒤, 구간에 대해 적분하여 새로운 함수를 구하는 연산자

이고, “*” 기호로 표기한다.

(1)

이론적으로 THz 검출 신호 r(t)는 하기 수식처럼 입사되
는 THz 신호 i(t)와 광 경로 상의 물질 경계면을 내포하는
임펄스 함수 h(t)의 합성곱 형태로 나타난다[8]. 

(2)

디컨벌루션은 THz 검출 신호와 입사 신호로부터 임펄스
함수를 구하는 과정으로 하기 수식을 통해 계산할 수 있다.

(3)

여기서 FFT는 고속 퓨리에 변환, H는 전달 함수를 의미한
다. 하지만 신호 내부의 노이즈로 인해 단순히 디컨벌루션
을 진행하면 제대로 된 임펄스 함수가 추출되지 않는다. 임
펄스 함수 추출을 위해서는 별도의 신호 처리 과정이 필요
하며, 필터링을 이용한 디컨벌루션 방법이 많이 이용되고
있다[9,10]. 
본 논문에서는 필터링을 대신하여 Normalized Cross

Correlation (NCC) 방식을 이용하여 디컨버루션을 진행하
였다[8]. NCC는 신호의 피크 위치를 증폭하여 임펄스 위치
의 추출이 가능하게 한다. 따라서 THz 신호의 NCC를 통해
증폭된 피크의 위치 및 세기를 임펄스로 추출하였고, 해당
과정을 반복하여 THz 신호의 임펄스 함수를 도출하였다.
도출된 임펄스 함수와 기준 신호의 컨벌루션을 통해 디컨
벌루션 과정을 검증하였고, 도출된 임펄스들의 검출 시간
을 분석하여 유리섬유 복합재 내부 결함을 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 시편 제작

내부 결함 크기에 따른 유리섬유 복합재료를 제작하기
위해 UD 프리프레그(UGN160B, SK Chemical) 11장을 단방
향으로 적층하면서 프리프레그 사이에 100, 235, 370, 505 um
의 두께를 가지는 테플론 필름을 각각 삽입하였다. 적층된
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Fig. 1. Schematic of defect inspection through THz system 
Fig. 2. (a) Curing temperature of the GFRP prepreg (b) The GFRP

specimens with internal defect (100, 235, 375, 505 µm) 
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프리프레그는 진공 포장 방식을 이용하여 0.6 MPa 압력 내
에서 Fig. 2(a)의 온도조건으로 경화되었다. 이후 삽입된 테
플론 필름을 제거하여 Fig. 2(b)와 같이 내부에 100, 235, 370,
505 um의 공기층이 존재하는 결함 시편을 제작하였다.

2.2 테라헤르츠 검사 시스템

유리섬유 복합재료의 내부 결함 분석을 위해 테라헤르
츠 시간영역 분광(THz-TDS) 시스템을 이용하였다. 연구에
서 사용된 THz-TDS 시스템(FiCOTM, Zomega Terahertz
Corp.)은 펨토초 레이저, THz 발생기, THz 검출기 및 광학
기구들로 구성되어 있다. THz 신호는 0.1-3.0 THz의 주파수
대역폭을 가지며, 11 GHz의 주파수 해상도, 20 fs의 시간 해
상도 및 60 dB의 signal-to-noise ratio(SNR) 성능을 가진다.
복합재료 내부 결함 크기에 따른 THz 신호를 측정 시에는
Fig. 3(a)와 같이 30도의 입사각을 가지는 반사모드를 이용
하여 신호를 측정하였으며, 측정 환경은 5% 이내의 습도 조
건을 유지하였다. 이때 시편 내부에서는 굴절률의 차이로
입사각도가 바뀌게 되며, 이는 Fig. 3(b)와 같이 스넬 법칙
을 이용하여 계산하였다.

2.3 Deconvolution

THz 신호의 디컨벌루션을 위해 NCC를 이용하였으며, NCC
는 하기 수식과 같이 THz 검출 신호인 r(t)로부터 입사될 때
의 기준 신호 i(t)와 유사한 형태를 갖는 위치를 증폭하는 역
할을 한다[8].

(4)

계산된 NCC에서 가장 높은 값을 갖는 위치, 즉 NCC의 피
크 신호는 임펄스의 위치를 나타낸다고 판단할 수 있기에
해당 위치(tk) 및 세기(Ak)를 임펄스 hk로 추출할 수 있다. 이
후, 두번째 임펄스 추출을 위해 추출된 임펄스를 원신호로
부터 제거한다. 임펄스와 기준 신호의 합성곱이 반사면에
서의 THz 검출 신호를 나타내므로, 하기 수식을 통해 원신
호로부터 추출된 임펄스의 제거가 가능하다.

(5)

추출된 임펄스가 제거된 THz 신호(r(t)k+1)와 기준 신호 i(t)
의 NCC를 다시 계산한 뒤, 두번째 임펄스 hk+1를 추출한
다. 마찬가지로 추출된 임펄스를 원신호로부터 다시 제거
하는 과정을 반복함으로써 임펄스 함수 h(t)의 추출이 가능
하다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 테라헤르츠 검사 결과

Fig. 4(a)는 결함이 존재하는 유리섬유 복합재료에 대한
결함 크기 별 THz파 반사모드 측정 결과이다. 그림의 1st 피
크는 THz 검출 신호 중 가장 빨리 검출되는 피크로, 시편
의 표면에서 반사되어 검출된 신호를 나타낸다. 결함 크기
와는 상관없이 동일한 시간에 피크가 검출되는 것을 확인
할 수 있으며, 이는 각 시편의 높이가 모두 동일하기 때문
이다. 2nd, 3rd 피크는 결함의 윗면 밑 아랫면에서 반사되어
검출되는 신호를 나타내며, 결함 크기가 커질수록 두 피크
간의 거리가 멀어지는 것을 확인할 수 있다. 결함 크기가 클
수록 경계면까지 도달하는 THz 신호의 광 경로가 길어지
며, 이로 인해 피크 신호가 점점 늦게 검출되는 것이다. 이
때 결함 윗면의 높이는 각각의 시편에서 동일하기에 결함
의 윗면에서 반사되어 검출되는 신호의 피크 위치는 동일
하게 나타난다. 4th 피크는 시편의 바닥에서 반사되어 검출
된 신호를 나타내며, 결함 크기가 클수록 피크 신호는 더 빨
리 검출되는 것을 확인할 수 있다. 이는 결함 크기가 커짐
에 따라 결함 층을 투과하는 THz 신호의 경로가 줄어들기
때문이다. 결함 층(공기 층)은 유리섬유 복합재료와 굴절
률이 다르며, 스넬법칙에 의해 굴절률이 다른 결함 층을 투
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Fig. 3. Schematic of THz-TD system (a) reflection mode with 300

incidence angle and (b) incidence angle in specimen 

Fig. 4. (a) THz signals measured by reflection mode with respect
to the defect size, (b) NCC result of THz incident and
detected signal, (c) extracted impulse and the signal after
impulse extraction, (d) extracted impulse function and
critical impulses 
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과하면서 전자기파의 속도가 빨라지게 된다. 따라서 결함
층을 투과하는 경로가 길수록 피크 신호는 빠르게 검출되
는 것이다. 이때, 검출되는 피크들 중 2nd 피크는 위상이 반
대로 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 반사가 일어날 때
1st, 3rd, 4th 피크는 굴절률이 낮은 곳에서 높은 곳으로 신호
가 전파하여 고정단 반사가 발생하지만, 2nd 피크는 굴절률
이 높은 곳에서 낮은 곳으로 신호가 전파하여 자유단 반사
가 발생하기 때문이다[5]. 이로 인해 2nd 피크는 위상이 반
대로 발생한다.

3.2 Deconvolution을 통한 결함 분석

Fig. 4(b)는 505 um 결함크기를 가지는 유리섬유 복합재
료의 THz 검출 신호 및 기준 신호에 대한 NCC 계산 결과
이다. Fig. 4(a)의 피크 위치와 NCC의 값이 가장 큰 피크 위
치가 거의 동일한 것을 확인할 수 있으며, 신호의 반사가 발
생하는 경계면 위치가 증폭된 것을 확인할 수 있다. Fig. 4(c)
와 같이 증폭된 위치를 임펄스로 추출하였으며, 임펄스 추
출 후 원신호로부터 추출된 신호를 제거하였다. NCC로 신
호가 증폭되지 않을 때까지 해당 과정을 100회 반복하였
고, 그로 인해 추출된 임펄스 함수는 Fig. 4(d)와 같다. 실제
THz 신호 경로상 존재하는 경계면은 총 4개로, 필요한 임
펄스의 수도 4개이다. 따라서 임펄스 함수로부터 주요한 임
펄스들만을 선정할 필요가 있다. 추출된 임펄스를 크기순
으로 정렬하면 처음 4개의 임펄스는 시간 순서대로 추출되
다가, 이후에는 다시 앞부분에서 임펄스가 추출되는 것을
확인할 수 있다. 해당 특징을 이용하여 임펄스의 추출 순서
가 뒤바뀌는 시점에서 반복을 멈추었으며, 주요 임펄스를
추출하는 기준으로 선정하였다. 이를 통해 추출된 주요 임
펄스는 Fig. 4(d)에 나타나 있다. 4개의 경계면에 맞게 주요

임펄스도 4개로 추출되는 것을 확인할 수 있으며, 임펄스
의 검출 시간도 THz 검출 신호의 피크 위치와 비슷하게 나
타나는 것을 확인할 수 있다.

NCC를 통한 디컨벌루션 과정을 검증하기 위해, 반대로
추출된 주요 임펄스들과 기준 신호의 합성곱을 계산하여
THz 검출 신호와 비교하였다(Fig. 5(a)). 합성곱 결과와 THz
검출 신호가 거의 동일한 것을 통해 디컨벌루션 과정으로
부터 주요 임펄스들이 정확히 추출되는 것을 확인할 수 있
다. 추가적으로, 합성곱 결과에서 THz 검출 신호의 노이즈
가 제거된 결과를 확인할 수 있다(Fig. 5(b)). 이는, 노이즈로
판단되는 여러 임펄스들이 같이 존재하는 THz 검출 신호
에서 경계면을 나타내는 주요 임펄스들만을 추출하였기 때
문이다.

NCC를 통한 디컨벌루션 과정을 이용하여 결함 크기 별
THz파 측정 결과에 대한 주요 임펄스들을 추출하였고 그
결과는 Fig. 5(c)와 같다. 시편, 결함 윗면의 경계면을 나타
내는 첫번째, 두번째 임펄스의 검출 시간은 거의 동일하
며, 결함 아랫면의 경계면을 나타내는 세번째 임펄스의 검
출 시간은 결함 크기가 클수록 늦게 검출되는 것을 확인하
였다. 또한, 시편 바닥의 경계면을 나타내는 네번째 임펄스
는 결함 크기가 클수록 빨리 검출되는 것을 확인하였다. 이
는 Fig. 4(a)에서 확인된 경향과 동일하며, 이를 통해 추출
된 주요 임펄스가 시편의 경계면을 의미한다는 것을 다시
한번 확인하였다. 각 경계면에서 발생하는 주요 임펄스는
광 경로의 차이로 인해 검출 시간의 차이가 존재한다. 스넬
법칙을 기반으로 경계면에서 THz 신호의 입사각 및 전파
속도를 계산할 수 있으며, 광 경로는 전파 속도와 시간의 곱
임을 이용하면 주요 임펄스들의 검출 시간을 기준으로 하
기 수식을 통해 결함의 위치 및 크기 분석이 가능하다[7].

 (6)

여기서 ∆t는 주요 임펄수의 검출 시간 차이, ∆d는 광 경로
차이, n은 유리섬유 복합재료의 굴절률, c는 빛의 속도, θ는
THz 신호의 입사 각도를 나타낸다. 수식을 이용하여 결함
크기 별 도출된 주요 임펄스들로부터 결함 크기를 계산하
였다. 추가적으로 기존 결함 분석 방식인 피크 위치의 검출
시간 차이를 통해 결함 크기를 계산하였고, 그 결과를 비교
하였다(Table 1). 전체적으로 주요 임펄스들을 통해 도출된
결함 크기의 오차가 더 작은 것을 확인할 수 있었다. 이는
경계면을 나타내는 임펄스를 추출하여 좀 더 명확한 경계
구분이 가능하기 때문이다. 또한, 결함이 작아지면 피크 사
이의 중첩이 발생할 수 있으며, Fig. 4(a)에서도 100 um 결
함에 대한 THz 신호에서 2nd, 3rd 피크의 구분이 모호한 것
을 확인할 수 있다. 결함 정보를 모르는 상태라면 이러한 피
크들에 대한 분석이 어려워지고, 노이즈로 인해 어떤 피크
들은 인지하지 못할 수도 있다. 따라서 신호를 디컨벌루션
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Fig. 5. (a) Comparison of THz detected signal and convolution
signal (b) magnification of the result, (c) extracted critical
impulses with respect to the defect size 
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하여 주요 임펄스들만을 추출하면 경계면으로부터 반사되
는 신호의 피크들을 명확하게 구분할 수 있기에 좀 더 직관
적인 분석이 가능하다. 결과적으로, 주요 임펄스들을 통해
결함 크기를 계산 결과 15 μm 오차 이내로 결함 크기의 계
산이 가능한 것을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 테라헤르츠(THz)파의 디컨벌루션을 통한
유리섬유 복합재 내부 결함 신호 분석 기법을 개발하였다.
THz 반사모드를 통해 유리섬유 복합재료 내부의 결함 크
기에 따른 THz 신호를 측정하였고, NCC를 통해 THz 검출
신호의 피크 위치를 증폭하였다. 증폭된 피크를 임펄스로
추출하고, 원신호로부터 증폭된 위치를 제거한 뒤 해당 과
정을 반복하여 임펄스 함수를 도출하였다. 이후, 시편의 경
계면을 나타내는 주요 임펄스만을 추출하였고, 주요 임펄
스와 기준 신호의 합성곱 결과 노이즈가 제거된 원신호의
복원이 가능한 것을 확인하였다. 이를 통해 NCC를 통한 디
컨벌루션 과정을 검증하였으며, 추출된 주요 임펄스로부터
15 μm 이내로 결함 크기 계산이 가능한 것을 확인하였다. NCC
를 통한 디컨벌루션 과정은 THz 신호뿐만 아니라 초음파
등의 전자기파 분석 과정에도 적용될 수 있으며, 좀 더 정
확하고 직관적인 신호 분석이 가능하게 해준다. 또한, 결함
분석시 재료의 종류, 적층 각도 등에 따라 달라지는 굴절률
값을 보정해 줌으로써 다양한 시편에 대한 결함 분석이 가
능하다. 결과적으로 디컨벌루션을 통해 주요 임펄스들을
추출함으로써 임의의 신호로부터도 결함 분석이 가능해지
기 때문에 제품의 신뢰성 개선에 크게 도움이 될 것으로 판
단된다.
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Table 1. Comparison of the defect sizes derived from the time
differences of the peak points and the critical impulses

Defect size 
(µm)

Peak points Critical Impulse
Calculation 

(µm)
Error 
(µm)

Calculation 
(µm)

Error
 (µm)

100 121.9 21.9 114.7 14.7
235 215.1 -19.9 222.3 -12.7
370 380.0 10 380.0 10
505 494.7 -10.3 501.9 -3.1


