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In this paper, the unmanned recognition algorithm of defect on the bleed air duct and 360° 

coverage performance of non-destructive inspection system composed of bobbin coil and 

annular array magnetic sensor is reported. When an alternating current is applied to the bobbin 

coil, an induced current is generated in the direction of the arc of the specimen. The induction 

current is distorted by the crack generated in the circumferential direction of the specimen, and 

eddy currents are generated at both ends of the defect. Thus, the time-varying magnetic field 

strength in the radial direction changes at both ends of the defect. On the other hand, the Hall 

sensors are arranged at intervals of 8.18 degrees. Therefore, if the crack passes between the 

sensor and the sensor, the defect detection capability may be degraded. In this study, the 

relationship between the spatial resolution of the sensor and the 360 degree coverage 

performance was experimentally investigated while turning the specimen at 0 degree intervals. 

The specimen is a titanium bleed air duct with an inner diameter of 38 mm and a thickness of 

0.45 mm. 
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제 1장 서 론 

 

블리드에어덕트(BAD, bleed air duct)는 엔진의 열을 재활용하여 동체의 얼음을 

제거하거나, 항공기 조종석의 난방 및 가압에 활용하기 위한 부품이다. BAD는 항

공기의 제한된 공간 내에서의 효율적인 배치 및 분기 등을 위하여 복잡한 구조를 

가진다. 또한, 공기역학적 특성과 함께 팽창과 압축 및 공간적 배치를 고려하여, 일

부 서스펜션 구조와 용접부를 포함한다. 한편, 항공기의 운영 중에 BAD는 고온 및 

상온과 같은 주기적인 부하에 노출된다. 그리고, 고온 고압의 가스의 흐름에 따른 

진동을 동반하므로 균열의 발생 및 전파가 용이하다.  

한편, 환경제어시스템(ECS, environment control system)의 필수 구성 요소인 BAD

가 고장이 나면, 연료 라인이나 배선이 손상될 수 있다. 또한, 항공기에서 덮개 패

널이 열리거나, 조종실 및 항공 전자 시스템의 에어컨이 작동하지 않아 비행 안전

이 손상 될 수 있다. 실제로 지난 10여 년 간 제트 전투기의 BAD에서 여러 번의 

고장 사례가 보고된 바 있다. 모든 파손은 미익에 위치한 BAD 튜브의 중간부근에

서 발생하였으며, 모든 결함은 용접부에 인접한 균열과 깊은 연관성을 가진다. Fig. 

1-1은 F-5 전투기에서 발생한 BAD 파손 사례를 나타낸다 [1]. 파손 당시, 비행 중 

엔진 rpm은 0으로 표시되었고, 조종사는 조종실 동체 뒤쪽의 배면 커버(dorsal cover)

가 없어져 심한 진동을 인지하였다. 
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Fig. 1-1  Case of bleed air duct failure 

 

Fig. 1-1에 나타낸 바와 같이 균열은 X자 형태로서 직선 중앙 부분에서 시작되

었으며, 이후 나선형으로 갈라졌다. 이런 종류의 X자 형태의 균열은 동압력에 의한 

BAD 구동 불량의 특성이다 [2]. BAD는 높은 강도 대 중량비, 내부식성, 성형성 및 

적절한 기계적 성질을 고려하여 티타늄을 사용한다 [3]. 상업적으로 순수한 티타늄

은 주로 205℃에서의 강도와 315℃에서의 내산화성을 요구하는 부품에 사용되는 

공기 분배 라인에 적용된다. 티타늄 BAD의 고장은 용접부에 인접한 균열과 밀접

한 관계가 있다는 것이 보고된 바 있다 [4, 5]. Fig. 1-2 [1]는 X자 형태의 균열을 분

석한 결과를 나타낸다. 초기균열을 Fig. 1-2(a) [1]에서 나타낸 바와 같이 연성파괴영

역으로 정의하였을 경우, 상기 Fig. 1-1에서 Case A, B, C의 초기균열의 길이는 각각 

31, 29, 28mm이다 [1].  
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Fig. 1-2  Fractured surface of straight portion of the crack in the failed duct 

 

한편, BAD는 효율적인 열전달과 파손시 인접한 구조물에의 영향을 최소화하기 

위하여 Fig. 1-3 [1]에 나타낸 바와 같이 유리섬유강화플라스틱(GFRP, glass fiber 

reinforced plastic)으로 둘러싼 형태를 가진다. 따라서, 검사는 해당 GFRP 피복을 제

거하지 않고 수행해야 한다. 

 

 

Fig. 1-3  The failed and undamaged duct assembly 

 

GFRP 피복을 제거하지 않은 상태에서 BAD를 검사할 수 있는 수단으로서, 회
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전형 초음파(IRIS, internal rotary inspection system)와 회전형 와전류(MRPC, motorized 

rotating pancake coil)의 적용을 고려할 수 있다. IRIS는 Fig. 1-4 [6]에 나타낸 바와 같

이 배관 내부에 회전하는 초음파센서를 설치하여 전진시키면서 연속적인 신호를 

측정함으로서, 배관 내부의 초음파 C-scan 영상을 획득하는 시스템이다 [6]. 높은 

공간분해능을 얻을 수 있다는 장점을 가지고 있지만, 접촉 매질이 필요하고, 나선

형으로 이송하기 위한 정밀 스캔 장치가 구비되어야 하며, 검사 시간이 길다는 단

점을 가지고 있다. MRPC(Fig. 1-5 [7])는 IRIS와 마찬가지로 나선형으로 회전·전진

하는 센서에 의하여 와전류 C-scan 영상을 얻을 수 있다 [7]. 그러나, 검사시간이 

길고, 접촉식 센서로서 소모품이 지속적으로 소요되며, BAD의 서스펜션과 같은 불

연속면을 포함한 배관 내면의 결함을 검출하기 곤란하다는 문제는 한계로 인식된

다.  

 

 

Fig. 1-4  Internal rotary inspection system 
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Fig. 1-5  Motorized rotating pancake coil 

 

한편, 티타늄 재질의 박막구조에서 결함검출능이 우수한 와전류 탐상법의 장점

을 활용하면서, 용접부 및 서스펜션과 같은 불연속면을 가지는 BAD의 비파괴검사

를 위한 시스템이 개발 및 보고된 바 있다 [8]. 해당 연구에서는 용접부와 같은 불

연속면에서 센서를 보호하면서 lift-off의 감소를 최소화하기 위하여 근접장 와전류 

탐상법을 활용하였다. 근접장 와전류에 의한 효율적인 유도전류의 인가 및 결함의 

존재에 기인한 전자기장 분포를 측정하기 위하여, 여자코일, 센서배열, 센서기구물 

및 신호처리회로로 구성하였다. 또한, 검사 정밀도를 향상시키기 위하여 자동이송

기구를 제작하였으며, 상술한 센서부와 일체화하여 BAD 내부의 와전류 분포를 측

정, 영상화 및 해석할 수 있도록 하였다. 그리고, 이들 하드웨어를 운용할 수 있는 

측정 및 해석용 소프트웨어를 개발하였으며, 5mm 이상의 축방향 균열을 탐지할 수 

있었다.  
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Fig. 1-6  Bobbin-type magnetic camera for BAD inspection 

 

하지만, 상기 보빈형 자기카메라에 의한 BAD의 결함 검출은 작업자에 의한 

판정이 필수적으로서, 숙련도에 따라 결함 검출 및 인지가 상이해질 수 있다. 또한, 

BAD의 결함이 용접부 인근에 위치한 경우에는 결함 검출이 곤란하므로, 이러한 

한계를 극복해야 한다. 한편, 축방향의 균열성 결함이 센서와 센서 사이에 위치할 

경우, 결함의 검출 성능이 저하될 수 있으므로, 360도 커버리지 성능을 제시해야 한

다.  

따라서, 본 연구는 보빈형 자기카메라에 의하여 BAD 용접부 인근의 결함 검

출을 포함하는 결함 자동판별 알고리즘을 제안하고, 360도 커버리지 성능을 제시하

는 것을 목적으로 한다.  

 

본 논문은 총 4장으로 구성된다. 제 1장은 서론이다. 제 2장은 블리드에어덕트

의 균열을 검출하기 위한 보빈형 자기카메라의 이론적 배경과 함께, 데이터 표현기
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법, 자동결함탐상 알고리즘, 360도 커버리지 성능 평가법에 대하여 설명한다. 제 3

장은 본 연구를 통하여 제안된 자동결함추출 알고리즘과 360도 커버리지 성능평가 

결과를 보고한다. 제 4장은 결론이다.  
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제 2장 원리 

 

제 1절 보빈형 자기카메라에 의한 결함검출 

 

자기카메라는 자원(magnetic source), 자기센서, 신호처리회로, 인터페이스, 컴퓨

터로 구성된다. 자원의 경우 DC형과 AC형으로 분류되며, 각각 누설자속탐상법 및 

와전류탐상법에 해당된다. 따라서, 투자율이 높은 강자성체 금속의 결함을 검출할 

때에는 DC형 자원을 인가한다[9]. 또한, 상자성체 금속의 경우에는 도전율을 고려

하여 AC형 자원을 인가한다[10]. 피측정체에 DC형 또는 AC형 자원을 인가하면, 결

함의 존재 및 크기에 따라 결함 주변에서 전자기장의 분포가 왜곡된다. 따라서, 전

자기장의 분포를 자기센서로 측정하면 결함의 존재뿐 아니라, 위치와 크기도 추정

할 수 있다. 

자기센서는 GMR센서, MR센서, Hall 센서 및 코일이 사용될 수 있다 [11-13]. 또

한, 전자기장 분포를 측정할 경우, 측정시간 단축 및 공간분해능 향상을 위하여 자

기센서를 선형, 보빈형, 면적형 및 원통형으로 배열하는 방법이 개발되어 왔다 

[14-16]. 이러한 수동형 자기센서 구동방식을 활용함으로서, 종래의 코일기반 와전

류검사법에 비하여 센서 상호 간섭을 최소화할 수 있어 공간분해능을 향상시킬 수 

있다. 또한, 동시에 센서 구동이 가능하여 검사 속도를 향상시키고, 증폭 및 필터링

과 같은 신호처리 방법도 용이하다.  

한편 교류자원을 인가할 경우, 결함 주변에서 전기장의 왜곡에 기인한 시변자

계가 발생하게 된다. 따라서 AC 증폭, 고대역 통과 필터(HPF, high pass filter) 및 저

대역 통과 필터가 필요하며, 진폭을 측정하기 위한 평활화회로(RMS, 

root-mean-square)와 위상을 측정하기 위한 위상차회로(phasor)가 적용된다. 각각의 

진폭 및 위상차 신호는 AD변환기를 통하여 컴퓨터에 입력, 해석에 활용된다.  

BAD의 검사를 위한 보빈형 자기카메라는 Fig. 2-1 [8]과 같이 자원으로 내삽형 

코일을 사용한다[8]. 내삽형 코일에 교류전원을 입력하면, 시험편인 티타늄 배관에 
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유도전류가 발생한다. 유도전류는 원주방향(θ-방향)으로 발생하며, 따라서 배관에 

결함이 없을 때에는 축방향(z-방향)의 시변자계가 발생한다. 한편, 내삽형 코일에 

인접하여 홀센서를 환형으로 배열하였다. 홀센서는 센서 표면에 수직인 방향의 자

기장의 세기에 비례한 전압을 출력하게 되므로, 이러한 구조에서는 반지름방향(r-방

향)의 자기장을 측정한다 [17]. 

따라서, 배관에 결함이 없을 때 발생하는 축방향(z-방향) 시변자계는 자기센서

에 큰 영향을 미치지 않게 된다 [18]. 그러나, 배관에 결함이 존재할 때에는 유도전

류가 배관의 표면을 따라 왜곡되며, 결과적으로 반지름방향의 시변자계가 발생한다. 

따라서, 보빈형으로 배열된 홀센서에 의하여 결함의 존재 및 크기에 기인한 시변자

계의 분포를 정량적으로 측정한다 [19]. 

 

 

 Crack inspection principle of bobbin-type magnetic camera 
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제 2절 데이터표현 

1. 차분해석 

 

보빈형 자기카메라는 홀센서를 환형으로 배열하여 반지름 방향의 성분을 가진 

시변자계를 측정한다. 홀센서는 식 (1)에 표현한 바와 같이 센서면에 수직인 방향

의 자속밀도(Bcosθ)에 비례하는 신호를 출력한다. sinωt는 시변자계임을 의미한다.  

 

𝑉𝐻 = 𝑘𝐵𝐼 cos 𝜃 ∙ sin 𝜔𝑡 (1) 

 

여기에서 k, I는 홀상수 및 입력전류를 의미한다. 시변자계의 경우에는 

RMS(root mean square) 회로에 의하여 식 (2)로 표현되는 진폭으로 나타낼 수 있다. 

즉,  

𝑉𝑆 = √
1

𝑇
∫ 𝑘𝐵𝐼 cos 𝜃 sin 𝜔𝑡2 𝑑𝑡

𝑇

0

=
1

√2
𝑘𝐵𝐼 cos 𝜃 (2) 

 

Fig. 2-2는 보빈형 자기카메라를 활용한 실험 결과의 예를 나타낸다. 종축은 축

방향, 횡축은 각도를 나타낸다. 즉, 배열된 각각의 센서가 횡축의 각도를 대변하며, 

축방향으로 스캔할 때 유사한 신호레벨이 지시되는 것은 동일한 센서에 의하여 측

정되었기 때문이다. 결과적으로 배열된 각각의 센서의 물리적 특성, 즉 감도 및 바

이어스전압의 차이에 의하여 결함 유무를 판정하기 곤란하다. 이러한 오차는 다음 

식 (3)으로 표현되는 차분해석에 의하여 최소화할 수 있다. 여기에서 i와 j는 각각 

축방향 스캔거리와 센서 번호를 나타낸다. 

 

ΔV(𝑖, 𝑗) = 𝑉𝑆(𝑖 + 1, 𝑗) − 𝑉𝑆(𝑖, 𝑗) 

 
(3) 
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 Normal data 

 

Fig. 2-3은 상기 식 (3)의 원리를 이용하여 Fig.2-2의 결과를 재해석한 것이다. 

센서 상호의 물리적 특성 차이가 최소화됨으로서, 결함의 유무 및 위치, 나아가 결

함의 크기까지 추정할 수 있다. 

한편, 이러한 차분해석은 식 (4) 및 Fig. 2-4로 표현되는 배경 차분신호처리

(backdata subtract processing)와는 큰 차이가 있다. 즉, 환형으로 배열된 각 센서의 검

사 개시위치에서의 출력, VS(0,0)을 기준으로 축방향으로 이동하면서 측정한 각각의 

신호출력 VS(i,j)의 차이를 지시함으로서, 홀센서 출력의 바이어스 오차를 제거하는 

것이 배경 차분신호처리이다. 차분해석이 인접한 자계의 분포 차이를 지시하므로 

바이어스 오차뿐 아니라 감도오차까지 제거할 수 있다는 특징을 가진다. 하지만, Vb

가 원래의 자계특성, 즉 결함의 양단에서 N극과 S극의 특성을 보이는 반면에, VS는 

원래의 자계 특성을 지시하지 못한다는 한계를 가진다. 

 

𝑉𝑏(𝑖, 𝑗) = 𝑉𝑆(𝑖, 𝑗) − 𝑉𝑆(0,0) 

 

 

(4) 
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 Differential data processing 

 

 

 Backdata subtract processing 
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2. Detrend 

상기 Fig. 2-3 및 2-4의 차분해석과 차분신호처리 경우에는 결함 정보의 명확성 

및 원 데이터의 보존 측면에서 서로 장단점을 교차 보유하고 있다. 본 절에서 설명

하는 detrend 신호처리는 원 데이터의 보존기능과 함께 결함 정보의 명확성을 부여

할 수 있는 신호처리기법 중 하나이다. detrend 신호처리는 식 (5)로 표현되는 이동

평균을 이용하여 식 (6)과 같이 차분한다. 이러한 detrend 신호처리는 저대역통과필

터의 기능과 함께 원 데이터의 경향을 그대로 반영하기 때문에 Fig. 2-6에 나타낸 

바와 같이 결함 정보를 명확하게 전달하면서, 원 데이터의 경향도 반영할 수 있다. 

하지만, 이동평균하는 폭에 따라 결함 정도의 명확성이 저하될 수 있다. Fig. 2-6은 

N이 4의 경우이다. Fig. 2-7과 Fig. 2-8은 N을 9와 13로 설정하여 detrend 처리한 결과

로서, N이 작을수록 명확한 결함신호를 얻을 수 있다. 반면에 N이 크면 전체적인 

잡음 제거 효과를 얻을 수 있지만 원데이터의 왜곡이 심화된다. 본 연구에서는 결

함의 정보를 자동으로 인식하는 것이 목적이므로, N을 4로 설정하였다. 

 

𝑉𝐴𝑉𝑅(𝑖, 𝑗, 𝑁) =
1

𝑁
∑ 𝑉𝑆(𝑖̃, 𝑗)

𝑖−
𝑁
2

�̃�=𝑖−
𝑁
2

 (5) 

 

 

  

𝑉𝐷𝑇(𝑖, 𝑗) = 𝑉𝑆(𝑖, 𝑗) − 𝑉𝐴𝑉𝑅(𝑖, 𝑗, 𝑁) (6) 
 

 

 

 

 Principle of degrend data processing 

 



14 

 

 

 Detrend data processing result (N=4) 

 

 

 Detrend data processing result (N=9) 

 

 

 Detrend data processing result (N=13) 
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3. Fast Fourier Transform 

푸리에변환(Fourier transform)은 시간에 대한 함수를, 함수를 구성하고 있는 주

파수 성분으로 분해하는 작업이다. Fig. 2-2, 2-3, 2-4, 2-6, 2-7, 2-8에 나타낸 보빈형 자

기카메라의 실험결과에서 종축은 거리를 나타낸다. 일정한 간격 또는 일정한 스캔

속도로 측정할 경우, 시간으로 환산할 수 있으므로 주파수 성분으로 분해하는 푸리

에변환으로 처리할 수 있다. 한편, 고속 푸리에 변환(FFT, fast Fourier transform)은 이

산 푸리에 변환과 그 역변환을 빠르게 수행하는 효율적인 알고리즘이다. 식 (7)은 

푸리에 변환의 예를 나타내며, 각가속도 ω가 주파수성분에 해당된다.  

 

𝐹𝑇(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝑗𝜔𝑥𝑑𝑥
∞

−∞

 (7) 

  

𝑓(𝑥) = 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙  (8) 

 

Fig. 2-9와 Fig. 2-10은 FFT를 이용한 데이터처리에 관한 블록다이어그램 및 각 

단계에서의 신호유형을 나타낸다. 먼저, 입력된 데이터를 FFT 해석함으로서, 잡음 

및 신호 대역의 주파수를 분리한다. 전기적인 잡음에 해당하는 고주파수를 제거한

다. 또한, 전력 및 리프트오프의 정확도에 기인하는 저주파수 신호를 제거한다. 나

머지 주파수 대역의 신호를 적용하면 Fig. 2-10의 좌측 상부의 신호가 좌측 하부의 

신호로 바뀌어 S/N비가 향상된다. 실제로 Fig. 2-11은 FFT 해석 결과를 나타낸다. 1

차로 차분 해석한 데이터에서는 결함 신호뿐 아니라 빗금 무늬의 고주파수 신호가 

나타나서 결함 유무를 판정하는데 어려움이 있다. 하지만, FFT 해석한 결과 0.02Hz

의 저주파수 이하 및 0.24Hz 이상의 고주파수 이상의 신호를 삭제한 결과, 매우 명

확한 결함 신호가 추출된다. 여기에서 횡축은 mm임에도 불구하고, 초(sec)로 계산

하였기 때문에 매우 낮은 주파수로 계산되지만 결함 검출 측면에서는 큰 의미가 

없다. FFT 해석은 전술한 Normal, 차분해석 및 detrend 해석 결과 모두에 적용할 수 

있다는 특징을 가진다. 
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 Block diagram of FFT data processing 

 

 

 A sample of FFT data processing 



17 

 

 

 A Sample of magnetic image with FFT data processing 
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4. Gabor Transform 

가버 변환(Garbor transform)은 윈도우함수를 가우스분포함수(정규분포)로 사용하

는 푸리에변환이다. 여기에서 윈도우함수는 전체 구간에서 특정 부분을 추출해내기 

위하여 곱해주는 함수이다. 상기 FFT 해석이 전체 데이터에 대한 FFT 해석 및 특

정 주파수의 제거인 반면에 가버 변환은 식 (8)과 (9)에 나타낸 바와 같이 detrend와 

유사하게 연속되는 특정부분에서 FFT 해석 및 특정 주파수의 weighting 기법이다. 

 

𝐺(𝜏, 𝜔) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑒−𝜋(𝑥−𝜏)2
𝑒−𝑗𝜔𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

 (9) 

 

𝑓(𝑥) = ∫ ∫ 𝐺(𝜏, 𝜔)
∞

−∞

𝑒−𝑗𝜔𝑥𝑑𝜏𝑑𝑥
∞

−∞

 (10) 

 

한 예로 Fig. 2-12는 원 데이터에 대한 FFT 해석 결과 및 가버 변환 결과를 나

타낸다. Fig. 2-12(a)는 원 데이터로서 몇 가지 주파수가 시간별(거리별)로 불연속적

으로 나타나고 있다. Fig. 2-12(b)는 상기 원 데이터 전체에 대한 FFT 해석 결과로서, 

전체 데이터에 대한 해석 결과를 나타낸다. 따라서, 0~150mm 인근에서 나타나는 

저주파 신호와 300~550mm 인근에서 나타나는 용접부신호를 포함한 고주파 신호에

서 결함 신호만을 동일한 조건으로 추출하는 것은 비효율적이다. 반면에 Fig. 2-12(c)

는 횡축이 거리를 나타내고, 종축이 주파수 분석 결과이다. 종축의 주파수 분석 결

과는 윈도우에 포함된 데이터를 해석한 결과이며, 윈도우를 축방향으로 이동하면서 

연속적인 FFT 해석 결과를 도시할 수 있다. 각각의 데이터에 가우스분포를 가지는 

주파수를 곱해줌으로서, 완만한 S/N비 향상 효과를 얻을 수 있다. 
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(a) Original data 

 

 

(b) FFT processing 

 

 

(c) Gabor transform 

 Principles of FFT and Garbor transform data processing 

 

Fig. 2-13은 보빈형 자기카메라에 의하여 측정한 소구경 배관 내벽의 전자기장 

분포에 FFT 및 가버변환을 적용한 결과를 나타낸다. FFT 결과에서 주목할 점은 하

부의 4개의 결함을 지시하는 전자기장의 왜곡 데이터에서 결함이 없는 영역(점선영

역)에서 발생하는 주파수 신호가 완전히 제거되지 않았다는 점이다. 하지만 가버 

변환에서는 이러한 잡음이 제거되었다. 
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 Comparison of FFT and Garbor transform data processing results 

 

이상의 네가지 데이터 표현기법, 즉 차분해석, detrend, FFT, 가버 변환은 어느 

특정 기법에 우위가 있는 것이 아니라, 경우에 따라 결함 지시의 명확성이 상이할 

수 있다. 따라서, 본 연구에서는 데이터를 표현할 때, 이상의 네가지 기법에 의한 

기법을 동시에 활용한다. 
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제 3절 자동결함탐상 알고리즘 

1. 용접신호 최소화 알고리즘 

 

Fig. 2-14는 서스펜션 및 용접선을 자동으로 추출하여, 해당 신호를 최소화하기 

위한 용접신호 최소화 알고리즘과 자동 위치판정 알고리즘으로 구성되는 자동 결

함탐상 알고리즘의 흐름도를 나타낸다. 해당 알고리즘은 전술한 네가지 데이터 표

현기법 중에서 특히 차분해석과 가버 변환을 동시에 활용한다. 

 

 

 Unmanned crack inspection algorithm 

 

본 절에서는 특히 용접신호 최소화 알고리즘을 설명한다. 먼저, Fig. 2-15는 가

버변환을 수행한 후, 차분해석에 의하여 표현한 결과(이하, ΔVGarbor)의 절대값 분포

(이하, |ΔVGarbor|)를 나타낸다. ΔVGarbor에 의하면 작업자는 양의 값과 음의 값을 가지

는 시변 자계에 의하여 결함 유무 및 위치를 판정할 수 있다. 또한, |ΔVGarbor|에 의

하면 모든 데이터는 양의 값으로 표현될 수 있다. 지지대(support plate), 서스펜션(air 

suspension) 및 용접부(welding lines)는 결함신호와는 달리 환형 방향으로 연속된 높
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은 시변자계강도를 나타낸다. 따라서, 이들 신호에 인접한 #5, #7, #8, #9의 결함을 

판별하기 곤란하다.  

따라서, 용접신호 최소화 알고리즘에서는 먼저 지지대, 서스펜션, 용접부의 위

치를 자동으로 추출한다. Fig. 2-16에 나타낸 바와 같이 식 (11)으로 표현되는 환형으

로 배열된 모든 센서의 |ΔVGarbor| 값을 이동거리에 따라 표현하고, 임계값 0.004V 

이상인 피크값을 추출한다. 

 

∑(𝑖) = ∑ |Δ𝑉𝐺𝑎𝑟𝑏𝑜𝑟(𝑖, 𝑗)|

𝑁𝑜.𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟(44)

𝑗=1

 (11) 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 Gabor transform result and its absolute 
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(a) 

 

(b) 

(c) 

 Signal extraction of weld line, supporter and suspension 

 

Fig. 2-17은 용접신호 최소화 알고리즘의 후처리과정을 나타낸다. 해당 피크값

을 중심으로 전후 10mm의 전체 신호를 임의의 최대값(0.02V)으로 대체한다. 이러

한 분포에서 환형으로 배열된 각 센서의 최대값((b) Max(i), 식 (12))과 평균값((c) 

Average(i), 식 (13))을 구한다. 또한, 식 (14)에 표현한 바와 같이 Max(i)와 Average(i)

의 비를 이송거리에 따라 도시하면 Fig. 2-17(d)와 같이 지지대, 서스펜션, 용접부의 

신호를 최소화할 수 있다. 또한, 결함 신호는 전체 센서의 평균값보다 크게 되어 

결함의 추출이 용이하게 된다. 한편, Fig. 2-17(e)는 |ΔVGabor|를 Average(i)로 나눈 값으

로서 Fig. 2-15(b), Fig.2-15(c), Fig. 2-16(c)의 용접신호를 포함한 |ΔVGarbor|의 분포에 비

하여 명확한 결함 검출 판독성을 획기적으로 향상시킬 수 있다. 
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(a) 

 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

 Unmanned crack inspection algorithm 

 

𝑀𝑎𝑥(𝑖) = 𝑀𝑎𝑥(|Δ𝑉𝐺𝑎𝑏𝑜𝑟(𝑖, 𝑗)|𝑗=1:44) (12) 

 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑖) =
1

44
∑|Δ𝑉𝐺𝑎𝑟𝑏𝑜𝑟(𝑖, 𝑗)|

44

𝑗=1

 (13) 

 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜(𝑖) =
𝑀𝑎𝑥(𝑖)

𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑖)
 (14) 
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2. 자동 결함위치판정 알고리즘 

Fig. 2-18은 용접신호 최소화 알고리즘을 적용한 결과를 활용한 자동 결함위치

판정 알고리즘의 적용예를 나타낸다. 식 (14)의 Ratio(i)의 분포에서 잡음에 기인한 

고주파신호와 리프트오프의 변화에 기인한 저주파신호를 제거하여 축방향 스캔거

리에 따른 결함의 중심위치(XC)를 추출하기 위하여 대역통과필터(BPF, band pass 

filter)를 적용한다. 본 연구에서는 15kHz의 주파수를 대역 통과하여, Fig. 2-18(b)의 

결과를 얻었다. 피크값을 추출하면, 해당 위치에 결함이 위치한다. 다만, 결함의 길

이가 긴 경우에는 BPF를 통과하더라도 결함의 양 선단에서 피크값이 검출될 수 있

다. 따라서, 최대 결함길이인 25mm를 고려하여 30mm이내의 거리에 위치한 인접한 

피크는 그 사이에 결함이 존재하는 것으로 판정(Fig. 2-18(c))하였다. 한편, Fig. 2-18(d)

에 나타낸 바와 같이 각각의 피크위치에서 환형배열 자기센서의 출력(ΔVGarbor)의 

최대값의 위치를 추출하면, 환형방향의 결함위치(θC)를 지시할 수 있다.  

이상의 알고리즘에 의하면, 용접신호를 최소화하고, 결함지시의 가독성을 최대

화할 수 있으며, 결함의 위치(θC, XC)를 자동으로 지시할 수 있다.  

 

(a) 

 

(b) 

(c) 

(d) 

 Unmanned crack recognition algorithm 2 
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제 4절 360° 커버리지 성능 평가 

 

전술한 바와 같이 F-5 전투기에서 발생한 BAD 파손 사례에서는 균열은 X자 

형태로서 축방향 균열이 나선형으로 갈라졌다 [1]. 이런 종류의 X자 형태의 균열은 

동압력에 의한 BAD 구동 불량의 특성이다 [2]. 또한, 티타늄 BAD의 고장은 용접

부에 인접한 균열과 밀접한 관계가 있다는 것이 보고된 바 있다 [4, 5].  

한편, 축방향의 균열성 결함이 센서와 센서 사이에 위치할 경우, 결함의 검출 

성능이 저하될 수 있으므로, 360˚ 커버리지 성능을 제시해야 한다. 이는 탐촉자 코

일의 360˚ 원호방향 적용범위를 검증하는 것으로서, 배열형 탐촉자에 요구되는 여

러 가지 성능 중에서 가장 중요한 성능 중 하나이다. 본 연구에서는 원호방향 360°

를 검사하기 위하여 총 44개의 센서를 포함한 보빈형 자기카메라가 적용되었다. 이

러한 구조에서는 환형으로 배열한 각 센서가 약 ±4.1°의 영역을 분할하여 측정하

게 된다. 따라서, 360°커버리지 성능을 파악하기 위하여, 여유점을 가질 수 있도록 

±8.2°의 영역에서 0.76°간격으로 20~21개의 데이터를 취득하였다.  

본 연구에서 적용한 360°커버리지 성능을 평가하기 위한 방법은 결함위치에

서 시험편을 원호방향으로 회전하면서 44개의 센서로부터 데이터를 취득한다. 각 

센서의 최대값은 균열의 중심이 해당 센서의 중심과 일치하였을 때의 결과이다. 센

서로부터 멀어질수록 신호의 크기가 작아진다. 한편, 각 센서의 물리적 특성에 기

인하여 최대값이 동일하지 않고 차이가 있다. 따라서, 360°커버리지 성능 평가에서

는 식 (15)에 나타낸 바와 같이 정규화(normalizing)함으로서 상호 비교할 수 있도록 

하였다. 즉, 각 채널에서 취득한 최대값(VPeak(j))의 전후에서 취득한 출력값(V(j±

θCVRG))을 VPeak(j)로 나눈 백분율을 정규화(VNormal(j±θCVRG)하여 도시하였다. 

 

𝑉𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑗 ± 𝜃𝐶𝑉𝑅𝐺) =
𝑉(±𝜃𝐶𝑉𝑅𝐺)

𝑉(𝜃𝑀𝑎𝑥)
× 100% 

𝑖𝑛𝑡𝑢𝑝 ∶ 𝑉(𝜃), 𝑜𝑢𝑡 𝑝𝑢𝑡 ∶ 𝑉𝑁𝑜𝑚𝑎𝑙(𝜃𝐶𝑉𝑅𝐺) 
 

 

(15) 
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다음은 채널과 채널 사이의 가상 교차점을 형성시키기 위한 방법을 나타낸다. 

전술한 바와 같이, 균열의 중심에서 약 ±8.2°의 영역을 0.76°간격으로 측정하여 

취득한 20~21개의 데이터를 활용하여 360°커버리지 성능을 평가한다. 이때, 인접

한 센서의 중심점에서 정확하게 측정할 수 없다. 따라서, 식 (16)에 나타낸 바와 같

이 새로운 교차점을 생성하였다. 

 

𝑉𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠(±𝜃𝐶𝑉𝑅𝐺) = 𝑀𝑎𝑥 (𝑉𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
1 (±𝜃𝐶𝑆𝑅𝐺 ± 4.1°), 𝑉𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

2 (±𝜃𝐶𝑆𝑅𝐺 ± 4.1°)) (16) 
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제 3장 실험 및 고찰 

 

제 1절 시험편 

 

Fig. 3-1은 근접장 보빈형 자기카메라에 의하여 BAD 용접부 인근의 결함 검출

을 포함하는 결함 자동판별 알고리즘과 360도 커버리지 성능을 검증하기 위한 2개

의 시험편을 나타낸다. 티타늄 재질의 길이가 각각 930mm, 667.6mm이며 내경 

Φ38mm, 두께 0.45mm인 F-5E용 BAD에 관통형 슬릿을 방전 가공하였다. 각각의 슬

릿형 균열은 폭 0.1mm이며, 길이는 축방향으로 3~30mm이다. 또한, 각각의 균열은 

Fig. 3-2에 위치한 바와 같이 0~270°의 위치에 가공하였다. Fig. 3-1 (a)는 #5의 좌측

과 #9의 우측에는 서포터, #7의 좌측에는 용접부, #8의 좌측과 우측에는 서스펜션과 

용접부가 존재하며 Fig. 3-1 (b)는 #5의 좌측에는 서포터, #8의 우측에는 용접부가 존

재한다. Table 3-1은 각각의 배관에 가공된 총 10개, 8개의 인공균열의 길이, 폭, 깊이, 

각도를 나타낸다.  

 

 

(a) specimen 1 

 

(b) specimen 2 

Fig. 3-1  Artificial cracks of BAD tube 
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Table 3-1  Artificial crack size 

No. 
Length 

[mm] 

Width 

[mm] 
Depth 

Axial distance on 

the scanning range 

[mm] 

Angle [˚] 

1 3 0.1 Through hole 19 0 

2 4 0.1 Through hole 59 180 

3 5 0.1 Through Hole 99 90 

4 6 0.1 Through hole 139 0 

5 20 0.1 Through hole 192 180 

6 10 0.1 Through hole 242 270 

7 8 0.1 Through hole 292 90 

8 20 0.1 Through hole 460 0 

9 15 0.1 Through hole 514 90 

10 25 0.1 Through hole 565 180 

(a) specimen 1 

No. 
Length 

[mm] 

Width 

[mm] 
Depth 

Axial distance on 

the scanning range 

[mm] 

Angle [˚] 

1 5 0.1 Through hole 60.3 0 

2 10 0.1 Through hole 90.3 180 

3 15 0.1 Through hole 130.3 90 

4 30 0.1 Through hole 185.3 0 

5 3 0.1 Through hole 246.4 180 

6 4 0.1 Through hole 271.4 270 

7 6 0.1 Through hole 296.4 90 

8 8 0.1 Through hole 321.4 0 

(b) specimen 2 
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(a) specimen 1 

 

(b) specimen 2 

Fig. 3-2  Angular position of each artificial crack 
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제 2절 자기센서배열 및 여자코일 

Fig. 3-3은 근접장 보빈형 자기카메라의 센서부를 나타낸다. 이하 내경이 38mm 

배관은 E38Φ로 표기한다. 기구물은 플라스틱(ABS수지) 재질로서, 외경 및 길이가 

각각 38mm, 143mm이다. 시험편의 내벽을 따라 센서부가 이송할 때 이송기구와 연

결하기 위한 체결부가 센서부의 양단에 배치된다. 한편, 시험편에 유도전류를 인가

하기 위한 여자코일과, 결함 근방에서 왜곡된 시변자계의 강도를 측정하기 위한 자

기센서배열은 동축상에 배치된다. 이때, 여자코일과 자기센서배열을 시험편 내벽과 

일정한 lift-off를 유지하기 위하여 양단에 유연 구조의 지지부를 배치하였다. 지지

부는 용접부를 회피하면서 스캔 중 센서의 회전을 방지하기 위하여 축방향의 홈을 

가지도록 가공하였다. 내부에는 우레탄을 삽입하여 신축성을 부여하였으며, 배관 

내부의 단차 즉, 서스펜션 구조와 충돌에 의한 센서의 손상을 방지한다. 이러한 구

조에서 센서의 lift-off는 2.15mm이다. 

 

 

 

Fig. 3-3  Schematic and photograph of sensor 
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Fig. 3-4는 Fig. 3-3에서 설명한 여자코일을 나타낸다. 코일 직경 및 권수는 

0.2mm, 80회이며, 외경과 폭은 34mm, 5mm이다. Fig. 3-5는 자기센서배열을 나타낸다. 

반지름방향(r-방향)으로 자기이방성을 가지는 44개의 홀센서를 환형으로 배열하였다. 

센서 배열의 외경은 32.9mm이며, 공간분해능은 8.18˚ (2.42mm)이다.  

Fig. 3-6은 신호처리 블록다이어그램이다. 컴퓨터와 연결된 다기능 I/O 디바이스

(NI-6255)에 의하여 직류안정화전원과 교류안정화전원을 제어한다. 직류안정화전원

은 홀센서 및 신호처리보드의 구동에 활용한다. 또한, 교류안정화전원은 여자코일

의 구동에 활용되었다. 각각의 홀센서에 의하여 취득한 신호는 고대역 통과필터

(HPF, high pass filter)를 통하여 바이어스 신호를 제거한 후, 교류증폭기에서 신호를 

증폭한다. 이후에는 RMS 회로에 의하여 교류신호의 진폭을 직류신호로 변환한다. 

각각의 직류신호는 다기능 I/O 디바이스의 데이터수집기능을 활용하여 디지털 신호

로 변환한 후 컴퓨터에 전송한다. 

 

 

Fig. 3-4  Excitation coil 

 

 

Fig. 3-5  Circumferential sensor array 
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Fig. 3-6  Block diagram 

 

Fig. 3-7은 근접장 보빈형 자기카메라를 장착한 BAD 검사시스템을 나타낸다. 

시스템은 BAD 고정부(①), 센서부(②), 이송벨트(③), 벨트 텐션 조정장치(④), 모터

제어장치(⑤), 전원·신호선(⑥), 직류·교류안정화전원(⑦), 신호처리회로(⑧), 제어

용 노트북(⑨) 및 근접센서(⑩)로 구성된다. BAD 시험편을 BAD 고정부에 고정하고, 

센서부와 이송벨트를 BAD 시험편의 내부를 통하여 체결한다. 또한, 벨트 텐션 조

정장치를 이용하여 이송벨트를 팽팽하게 유지한 후, 모터제어장치를 구동하여, 센

서부가 BAD 시험편 내부를 관통하여 스캔한다. 한편, 전원신호선은 센서부에 직류 

및 교류전원을 인가하면서, 센서의 출력을 전송한다. 이송장치의 구동, 직류전원인

가, 교류전원인가 및 데이터취득은 노트북에 의하여 제어한다. 한편, 센서부가 스캔 

영역을 이탈하여 손상되는 것을 방지하기 위하여 근접센서를 설치하였다. 
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Fig. 3-7  Bleed air duct inspection system 
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제 3절 실험결과 

1. 주파수 실험 

 

근접장 보빈형 자기카메라에 인가하는 최적주파수를 선정하기 위하여 주파수 

특성 실험을 수행하였다. Fig. 3-8에서 Fig. 3-15은 여자코일 인가주파수를 5~40kHz로 

변환하면서 BAD 시험편의 내벽을 따라 스캔한 시변자계의 진폭분포를 ΔV, VDetrend, 

ΔVFFT, ΔVGabor 처리한 결과를 나타낸다. 이때 입력전류는 120mA로 동일한 조건을 

부여하였다. 전체적으로 ΔV와 VDetrend에 비하여 ΔVFFT 및 ΔVGabor가 보다 명확한 결

함 정보를 지시할 수 있었다. 이는 FFT 및 Gabor 변환이 특정 주파수 신호를 최소

화하는 대역통과필터(BPF, band-pass filter)의 역할을 수행하여 S/N비가 개선되었기 

때문이다. 

5kHz에서는 결함 #1, #2의 유무 확인이 곤란하였으나, 인가 주파수가 20kHz 이

상의 경우에는 길이 3mm인 #1의 결함도 명확하게 검출할 수 있었다. 또한, 각 그

래프의 종축 즉, 환형배열 자기센서의 원호방향 각도에서도 결함의 위치를 명확하

게 판별할 수 있었다. 한편, #5, #7, #8, #9와 같이 서포터, 서스펜션 및 용접부에 인

접한 결함의 유무 판정은 상대적으로 곤란함을 알 수 있다.  

Fig. 3-16는 길이 10mm인 #6 결함의 중심을 지나는 센서의 출력을 주파수별로 

비교한 결과이다. 최대 감도를 나타내는 주파수는 25~30kHz임을 알 수 있다. 하지

만 본 연구에서는 작업자가 아닌 소프트웨어에 의하여 결함을 자동으로 탐지할 수 

있는 알고리즘의 도출도 하나의 목적인 바, #1과 #2의 결함을 육안으로 관찰하기 

곤란한 15kHz의 인가주파수를 활용하여 360° 커버리지 성능평가, 결함검출능 및 

정량평가를 수행하였다. 



36 

 

 

Fig. 3-8  Experimental result with 5kHz and 120mA of exciting current 

 

 

Fig. 3-9  Experimental result with 10kHz and 120mA of exciting current 
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Fig. 3-10  Experimental result with 15kHz and 120mA of exciting current 

 

 

Fig. 3-11  Experimental result with 20kHz and 120mA of exciting current 
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Fig. 3-12  Experimental result with 25kHz and 120mA of exciting current 

 

 

Fig. 3-13  Experimental result with 30kHz and 120mA of exciting current 
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Fig. 3-14  Experimental result with 35kHz and 120mA of exciting current 

 

 

Fig. 3-15  Experimental result with 40kHz and 120mA of exciting current 
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Fig. 3-16  Frequency response at #6 crack 
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2. 각도실험 

 

Fig. 3-17는 여자코일에 15kHz, 150mA의 교류전류를 인가한 후 취득한 자계분포

를 나타낸다. #6과 #10과 같이 결함의 길이가 긴 경우에는 인접한 두 개의 센서 사

이로 슬릿형 결함이 통과하더라도 결함의 존재에 기인한 시변자계의 변화가 비교

적 넓게 분포하기 때문에 환형자기센서배열과 시험편의 원호방향의 상대적인 위치

에 큰 영향을 받지 않는다. 하지만, #1, #2, #3과 같이 결함의 길이가 작아서, 시변자

계의 변화가 적은 경우에는 센서배열과 시험편의 상대적인 위치가 결함 검출능 및 

정량평가에 영향을 미칠 수 있다.  

따라서, 본 연구에서는 환형배열 자기센서를 원호방향으로 0~20°의 범위에서 

1°씩 회전하면서 결함검출능을 평가하였다. 총 44개의 센서가 8.18°의 간격으로 

배열되어 있으므로, 이러한 각도실험에 의하면 0.18~1˚ 의 공간분해능으로 각도에 

따른 결함검출능을 판단할 수 있다.  

Fig. 3-18~21는 상술한 각도실험의 결과로서, ΔV, VDetrend, ΔVFFT, ΔVGabor의 데이터

처리 방법에서 #1, #2, #3의 3mm 이상의 모든 결함이 검출되었다. 다만, Fig. 3-18의 

0~3°의 경우, #1과 #2의 데이터가 유사하다. 이는 13~14°의 영상을 비교하면, 결

함길이가 4mm인 #2의 데이터가 3mm인 #1에 비하여 크게 나오는 것과 다르게 나

타남을 알 수 있다. 이러한 오류는 Fig. 3-20과 같이 FFT 해석을 수행한 결과에서는 

심화된다. 즉, Fig. 3-20의 0~3°의 자계분포는 결함 길이 4mm(#2)의 경우에 비하여, 

3mm(#1)의 경우가 더 크게 판정될 수 있다.  

Fig. 3-22은 각도에 따른 결함 정량평가의 오류가능성을 파악하기 위하여, 결함

길이 10mm인 #6의 ΔV, VDetrend, ΔVFFT, ΔVGabor의 절대값 적분(식 17~20)을 각도에 따

라 도시한 결과이다. 각도변화에 따라 결함 검출능의 변화가 거의 없다. 이는 센서

와 센서 사이에 결함이 위치하더라도 검출 및 평가가 가능함을 알 수 있다. 
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𝑆 = ∑ ∑|Δ𝑉𝑆(𝑖, 𝑗)|
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Fig. 3-17  Magnetic images with several data processing method 
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Fig. 3-18  Differential processing images on the different scanning angle 
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Fig. 3-19  Detrend processing images on the different scanning angle 

  



45 

 

 

0° 
 

 

11° 
 

 

1° 
 

 

12° 
 

 

2° 
 

 

13° 
 

 

3° 
 

 

14° 
 

 

4° 
 

 

15° 
 

 

5° 
 

 

16° 
 

 

6° 
 

 

17° 
 

 

7° 
 

 

18° 
 

 

8° 
 

 

19° 
 

 

9° 
 

 

20° 
 

 

10° 
 

  

Fig. 3-20  FFT processing images on the different scanning angle  
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Fig. 3-21  Gabor processing images on the different scanning angle 
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(a) ∆V (b) VDetrend 

  

(c) ΔVFFT (d) ΔVGabor 

Fig. 3-22  Absolute integrations according ot the scanning angle (#6, 10mm) 
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제 4절 360° 커버리지 평가 

 

총 44개의 환형배열 자기센서를 포함하는 보빈형 자기카메라에 의한 360° 커

버리지 성능을 제시하기 위하여 Fig. 3-23와 같이 회전기구, 시험편, 센서, 컨트롤박

스 및 컴퓨터로 구성되는 실험장치를 구축하였다. 시험편은 Fig. 3-24에 나타낸 바

와 같이 베어링지지 기구물에 장착하고, 정속회전용 DC 모터와 타이밍벨트에 의하

여 회전시켰다. 한편, 시험편이 회전하는 동안 센서는 결함 길이 5mm 및 25mm인 

#3과 #10 결함 부근에 위치하여 고정된다. 시험편은 #3을 기준으로 반시계방향 225°

의 위치에 축방향 용접부가 존재한다. #10의 경우에는 시계방향으로 90°의 위치에 

축방향 용접부가 존재한다. 이들 용접부는 단접관(welded pipe)의 접합부에 기인한

다.  

Fig. 3-25에 나타낸 바와 같이 센서가 #3에 위치할 때에는 반시계방향으로 회전

하였으며, #10에 위치할 때에는 시계방향으로 회전하였다. 따라서, #3을 활용한 360° 

커버리지 성능평가에서는 결함에 기인한 시변자계의 왜곡이 측정된 후에 다음 시

변자계의 왜곡 신호까지 2/3 지점에 축방향 용접부 신호가 측정된다. 또한, #10을 

활용한 360°커버리지 성능평가에서는 결함신호와 결함신호의 3/4 지점에 축방향 

용접부 신호가 측정된다.  

일반적인 360°커버리지 성능평가는 각 센서별 최대 출력값이 도출되는 지점

에서 센서 또는 시험편을 원호방향으로 회전하면서 측정한다. 각 센서별 최대 출력

값이 도출되는 지점을 파악하기 위하여 Fig. 3-26(a), (b)에 나타낸 바와 같이 센서, 

코일 및 결함의 위치에 따른 시변자계의 분포를 측정하였다. 즉, 길이가 5mm인 #3

의 경우에는 폭이 5mm인 여자코일의 중심으로부터 결함 선단까지의 거리가 

5.5mm인 지점부터 시작하여, 결함이 코일과 센서를 지나서 센서로부터 1mm에 또 

다른 결함 선단이 위치하는 지점까지 20mm의 거리를 1mm 간격으로 이동하면서 

측정하였다. 또한, 길이가 25mm인 #10의 경우에는 센서 배열의 중심으로부터 결함 
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선단까지의 거리가 1mm인 지점부터 시작하여, 결함이 센서와 코일을 지나서 코일

의 중심으로부터 15.5mm에 또 다른 결함 선단이 위치하는 지점까지 38mm의 거리

를 1mm 간격으로 이동하면서 측정하였다. 

 

 

Fig. 3-23  Experimental setup for 360° coverage performance 

 

 

Fig. 3-24  A photograph of rotation part 
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(a) specimen 

 

 

(b) #3 (5mm length) (c) #10 (25mm length) 

Fig. 3-25  Relatibe positions of coil, sensor array and crack 

 

 

 

(a) #3 (5mm length) (b) #10 (25mm length) 

Fig. 3-26  Data acqiosotopm rage arpimd #3 and #10 

 

Fig. 3-27은 360°커버리지 성능을 파악한 결과를 도시하기 위한 과정을 나타낸

다. 먼저, 상기 Fig. 3-23 및 Fig. 3-24의 시스템에서 시험편을 회전시키면서 44채널 

전체의 데이터를 취득하면, Fig. 3-27(a)와 같은 normal 데이터를 얻을 수 있다. 횡방

향은 측정시간으로서 회전각도를 대체한다. 종축은 각 센서를 나타낸다. 한 예로 

제일 하단의 제1열은 첫 번째 센서를 지시하며, 횡축에서 반복되는 최대값은 해당 

센서가 결함의 위치를 통과하였음을 나타낸다. 따라서, 전체적으로 사선모양은 각
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각의 센서가 결함의 위치를 차례로 통과하고 있음을 나타낸다. 한편, 각 채널별 감

도 및 바이어스 오차에 기인하여 횡방향으로 줄무늬가 나타난다. 이러한 오차를 최

소화하기 위하여 FFT 변환을 수행한 결과가 Fig. 3-27(b)이다. FFT 변환한 후, Fig.  

3-27(c)에 나타낸 바와 같이 2회전에 해당하는 데이터를 선택한 후, 평균한 값을 활

용하여 Fig. 3-27(d)와 같이 각 채널별 360°커버리지 성능을 도시하였다. 즉, 각 채

널별 최대 평균값을 100%로 하고, 각 채널별 최대평균값을 중심으로 ±8.2°의 영

역에서 0.76°간격의 평균값을 최대평균값 대비 백분율로 표시하였다. 또한 가상 

교차점을 생성시켜 연속적으로 표현하였다.  

Fig. 3-28는 길이가 5mm인 #3의 경우, 센서-코일-균열의 상대위치에 따른 채널

별 회전각 대비 출력을 나타낸다. 각각의 센서가 균열을 통과할 때 넓은 영역에 걸

친 시변자계의 왜곡이 발생한다. 또한, 최대 출력값 사이에 좁은 사선은 용접부를 

지시한다. 센서-코일-균열의 상대위치에 따른 최대 출력을 판단하기 위하여 측정영

역에서의 절대값의 총합을 Fig. 3-29에 도시하였다. 결함의 중심이 여자코일의 중심

에서 센서의 사이(5~11mm)에서 위치할 때 최대 출력을 얻을 수 있다. 
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(a) Normal (b) VFFT 

 

(c) peak detection 

 

 

Fig. 3-27  Diagram drawing process of 360° coverage performance 
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Fig. 3-28  Distribution of VFFT according ot the relative distance between the sensor, coil 

and crack on the #3 
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Fig. 3-29  Relationship between absolute sum and distance (#3) 

 

Fig.3.30과 Fig. 3-31은 전술한 원리에 의하여 360°커버리지 성능을 나타낸 결

과이다. 평균 92~97%의 커버리지 성능을 나타낸다. 또한, 최소값은 약 80% 전후이

다. 그러나, 결함의 중심위치가 여자코일(3~4mm) 또는 센서배열(14~17mm)에 위치

하였을 때 360°커버리지 성능이 저하된다. 한편, Fig. 3-29에 나타낸 바와 같이 최

대 출력을 얻을 수 있는 경우, 즉 결함의 중심이 여자코일의 중심에서 센서의 선단

(5~11mm)에 위치하였을 때의 360°커버리지 성능은 평균 96% 이상, 최소 78% 이

상이다. 특히, 결함이 여자코일과 360° 센서의 사이에 있으면서, 결함의 선단이 여

자코일에 걸쳐 있을 경우(10mm)에 360°커버리지 성능은 평균 96%, 최소 85%이며 

최대 출력을 얻을 수 있다.  
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Fig. 3-30  360° coverage performance with crack #3 
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Fig. 3-31  Average and minimum values in the 360° coverage performance at #3 

 

Fig. 3-32은 길이가 25mm인 #10의 경우, 센서-코일-균열의 상대위치에 따른 채

널별 회전각 대비 출력을 나타낸다. #3의 경우와 마찬가지로 각각의 센서가 균열을 

통과할 때 넓은 영역에 걸친 시변자계의 왜곡이 발생한다. 또한, 최대 출력값 사이

에 좁은 사선은 용접부를 지시한다. 센서-코일-균열의 상대위치에 따른 최대 출력

을 판단하기 위하여 측정영역에서의 절대합을 Fig. 3-33에 도시하였다. 결함이 여자

코일의 전반에 걸쳐있으면서, 결함 선단이 센서의 중앙에 위치(24~28mm)할 때 최

대 출력을 얻을 수 있다. 

 

Fig. 3-34과 Fig. 3-35은 전술한 원리에 의하여 360°커버리지 성능을 나타낸 결

과이다. #3의 경우에 비하여 높은 평균 97~99%의 커버리지 성능을 나타낸다. 또한, 

최소값은 약 81~96%이다. 한편, Fig. 3-33에 나타낸 바와 같이 최대 출력을 얻을 수 

있는 경우, 즉 결함의 선단이 센서의 중앙에 위치하였을 때의 360°커버리지 성능

은 평균 97%, 최소 90%이다.  
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Fig. 3-32  Distribution of VFFT according ot the relative distance between the sensor, coil 

and crack on the #10 
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Fig. 3-33  Relationship between absolute sum and distance (#10)  



61 

 

   

   

   

   



62 

 

   

   

   

   



63 

 

   

   

   

   



64 

 

   

Fig. 3-34  360° coverage performance with crack #10 

 

 

Fig. 3-35  Average and minimum values in the 360° coverage performance at #10 
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제 5절 결함 자동탐상 및 정량평가 

Fig. 3-36은 전술한 결함 자동탐상 알고리즘을 적용한 결과를 나타낸다. Fig. 3-28

에 나타낸 바와 같이 |ΔVGarbor|의 분포를 이용한 용접신호 최소화 알고리즘의 적용

에 의하여, 지지대, 서스펜션, 용접부 신호를 최소화하고 결함의 판독성을 극대화한

다. 이후, 식 (21)~(23)을 이용하여 결함의 유무 및 위치(θC, XC)를 자동으로 지시하

였다. Fig. 3-36에 도시된 3개의 데이터는 Specimen1과 Specimen2를 측정한 결과이다.  

3개의 결과물 모두 정성적으로는 검출이 가능하나 Fig. 3-36 c)의 결함6번은 자동검

출알고리즘에서 검출이 불가하였다. 이는 결함5번과 6번사이의 거리가 너무 가까워 

검출능이 떨어진 것이며 향후 보완이 필요하다. 

 

𝑀𝑎𝑥(𝑖) = 𝑀𝑎𝑥(|Δ𝑉𝐺𝑎𝑏𝑜𝑟(𝑖, 𝑗)|𝑗=1:44) (21) 

 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑖) =
1

44
∑|Δ𝑉𝐺𝑎𝑟𝑏𝑜𝑟(𝑖, 𝑗)|

44

𝑗=1

 (22) 

 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜(𝑖) =
𝑀𝑎𝑥(𝑖)

𝐴𝑣𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑖)
 (23) 
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(a) 

 

(b) 

a) specimen 1 result 

(a) 

 

(b) 

b) specimen 2-① result 

(a) 

 

(b) 

c) specimen 2-② result 

Fig. 3-36  Unmanned crack inspection result 

 

Fig. 3-37는 결함 자동탐상 및 위치추정 알고리즘을 적용하여, 결함의 위치, 즉 

(θC, XC) 를 판정한 결과를 나타낸다. 원호방향으로 시험편을 1°씩 회전하면서, 총 

21회의 실험을 수행한 결과, 길이 3mm 이상의 모든 결함을 검출할 수 있었다. 축

방향 위치는 용접부 최소화 알고리즘을 적용한 용접부, 서스펜션, 서포터 인근의 

균열(#5, #8, #9)에서 3~6mm 정도의 오차가 발생하였다. 또한, 균열의 길이가 긴 
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25mm(#10) 경우에는 결함의 양 선단에서 두 개의 피크가 발생하고, 이의 중심을 

추정하는 과정에서 약 3mm의 오차가 발생하였다. 그러나, 그 외의 3~20mm의 길이

를 가지는 균열의 중심위치는 1mm 이하의 오차로 위치 추정이 가능하였다. 이는 

스캔 간격인 1mm보다 작은 정밀도로 결함의 축방향 위치를 추정할 수 있음을 시

사한다. 한편, 균열의 원호방향 위치추정은 용접부(#8)에서 10°정도의 오차가 발생

하였으며, 그 이외의 경우에는 센서 배열 간격(8.18°)보다 작은 약 4.7°정도의 오

차를 보였다.  

 

 

Fig. 3-37  Unmanned crack position recognition errors 

 

균열의 길이를 추정하기 위하여, 상기 자동 위치추정 알고리즘에 의하여 추정

한 균열의 중심위치, (θC, XC)를 중심으로 (±40°, ±20mm)의 영역에서 식 (24)과 

같이 ΔV의 절대값 총합을 구하였다. Fig. 3-38은 Fig. 3-36의 Unmanned crack 

inspection result a)에서 #6균열의 중심에서 표현한 ΔV 분포(a)와 이의 절대값 분포(b)

를 나타낸다. 절대값 분포를 채택함으로서, 결함의 크기에 따라 증가하는 ΔV 분포

의 세기를 정량적으로 평가할 수 있다.  

Fig. 3-39은 균열의 길이에 따라, 절대값 총합이 선형적으로 증가하는 관계를 

나타낸다. 이러한 관계로부터 식 (25)로 표현되는 균열 길이 추정식을 도출할 수 

있었다. Fig. 3-40는 식 (25)에 의하여 추정한 균열의 길이를 실제 길이와 비교한 결

과를 나타낸다. 균열의 길이가 작거나 용접부에 걸쳐진 결함인 경우(3~4mm)에는 
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비교적 큰 오차를 나타내지만, 전체적으로 2.66mm의 표준편차로 균열 길이를 정량 

평가할 수 있었다  

 

𝑆 = ∑ ∑|Δ𝑉𝑆(𝑖, 𝑗)|

𝑁

𝑖=1

𝑀

𝑗=1

 (24) 

 

𝐿 = 59.17 × 𝑆 − 2.04 (25) 

 

  

(a) ∆VRMS (b) |∆VRMS| 

Fig. 3-38  Data processing area for estimating the crack length 
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Fig. 3-39  Relationship between the crack length and the sum of absolute 

 

 

Fig. 3-40  Length estimation result 
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제 4장 결 론 

 

본 연구는 보빈형 자기카메라에 의하여 제트항공기 블리드에어덕트(BAD) 용접

부 인근의 결함 검출을 포함하는 결함 자동판별 알고리즘을 제안하고, 360°커버리

지 성능을 제시하는 것을 목적으로 한다.  

 

여자코일, 44개의 홀센서 배열, 신호처리회로, 인터페이스, 컴퓨터로 구성되는 

근접장 보빈형 자기카메라를 구성하였으며, 차분해석, Detrend, 푸리에 변환 및 가버 

변환을 이용하여 BAD 내벽의 시변자계 분포를 해석하였다.  

 

근접장 보빈형 자기카메라에 인가하는 최적주파수를 선정하기 위하여, 여자코

일 인가주파수를 5~40kHz로 가변하면서 센서의 출력을 주파수별로 비교한 결과, 

25~30kHz에서 최대 감도가 지시되었다. 하지만 본 연구에서는 결함을 자동으로 탐

지할 수 있는 알고리즘의 도출도 하나의 목적인 바, 15kHz의 150mA의 여자전류를 

인가하면서 360°커버리지 성능평가, 결함검출능 및 정량평가를 수행하였다.  

 

인접한 두 개의 센서 사이에 슬릿형 결함이 통과할 경우, 결함의 존재에 기인

한 시변자계의 변화를 파악하기 위하여 시험편을 0~20°의 범위에서 1°씩 회전하

면서 결함검출능을 평가하였다. 길이 5mm 이하의 작은 균열에서는 균열과 센서의 

상대적인 위치에 따라 출력 신호의 크기가 영향을 받을 수 있다. 그럼에도 불구하

고, 3mm 이상의 모든 결함을 검출할 수 있었다.  

 

총 44개의 환형배열 자기센서를 포함하는 근접장 보빈형 자기카메라는 5mm 균

열에서는 평균 96%, 최소 85%, 25mm 균열에서는 평균 97%, 최소 90%의 360°커

버리지 성능을 가진다. 
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서스펜션, 용접부, 서포터로부터 발생하는 불필요한 데이터를 최소화하기 위한 

용접신호 최소화 알고리즘을 제시하여 적용한 결과, 결함의 판독성능을 획기적으로 

개선할 수 있었다. 또한, 결함 유무판정 알고리즘을 적용한 결과 길이 3mm 이상의 

모든 결함을 검출할 수 있었다. 또한, 위치추정 알고리즘을 적용한 결과, 축방향 위

치는 용접부, 서스펜션, 서포터 인근의 균열에서 3~6mm 정도의 오차가 발생하였다. 

또한, 균열의 길이가 25mm인 경우에는 약 3mm의 오차가 발생하였다. 그러나, 그 

외의 3~20mm의 길이를 가지는 균열의 중심위치는 1mm 이하의 오차로 위치 추정

이 가능하였다. 또한, 균열의 원호방향 위치추정은 용접부에서 10°정도의 오차가 

발생하였으며, 그 이외의 경우에는 센서 배열 간격(8.18°)보다 작은 약 4.7°정도

의 오차를 보였다.  

 

결함의 정량평가 알고리즘을 적용한 결과, 균열 길이를 1.76mm의 표준편차로 

정량 평가할 수 있었다.  
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