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The Non-destructive Quality Test Method based on Acoustic 
Signal Recognition of the Tapping Object Parts
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A B S T R A C T

The resonant acoustic method is a volumetric resonant inspection technique that measures the structural 
integrity of each part to detect defects, anomalies and inconsistencies on a component level. This 
technique automates easily. It eliminates human errors and subjectivity with fast throughput. Also it 
provides cost-effective inspection by minimal disruption to production and successes on the production 
lines of powder metal and cast parts. Resonant inspection measures the structural response of a part and 
evaluates it against the statistical variation from a control set of good parts to screen defects. Its 
volumetric approach tests the whole part, both for external and internal structural flaws or deviations, 
providing objective and quantitative results. This structural response is a unique and measurable signature 
defined by a component’s mechanical resonances. In this research, we propose a new method of the 
non-destructive quality test based on acoustic signal recognition. It helps to determine whether inspection 
object parts are defective and normal. It uses pattern recognition algorithm applicable to acoustic signal 
and resonant frequency analysis of the tapping sound measurement value, following of trippet tapping 
the surface of the inspection object parts with constant strength. We verified that it has inspection 
ability of the improve performance, accuracy, objective and reliability of the products through the 
numerical analysis processing method to the obtained data.
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1. 서 론 

비파괴 검사는 공업재료 및 제품을 깨뜨리지 않

고 부품 및 제품의 결함의 유무를 검사 또는 시험

하는 방법이다[1-2]. 이와 관련된 기술 및 산업의 

해외동향을 살펴보면 미국, 유럽, 일본 등 선진국

들은 NDT 개념에 입각한 R&D 계획․투자 및 전문 

연구소를 설립하는 등 국가적 차원의 지원을 확대

하고 있으며 국내 NDT 기술 수준은 선진국 대비 

45% 이하 수준으로 비파괴 안전진단 원천기술은 

선진국에 대한 기술 의존도가 상당히 높은 수준에 

있다. 그 중에서도 검사장비, 특히 NDT 장비의 

95%이상을 수입에 의존하고 있으며 핵심기술 및 

응용기술 등은 약 50%, 센서 및 장비 기술은 약 

30% 수준에서 선진국에 비하여 낙후되어 있으며 

또한 기반기술인 NDT 기술의 대부분도 선진국에 

의존하고 있는 실정이다. 

비파괴 검사를 통한 기업의 품질관리 강화는 불

량품 감소, 제품의 수명연장, 생산 시간 단축 등 

많은 불필요한 비용을 줄이고 생산성을 향상시킬 

수 있으며 이는 기업의 경쟁력 강화와 중장기적인 

성장을 가능하게 하며 작업공정과정에서 효과적인 

비파괴검사 기술을 적용함으로써 고품질의 제품생

산이 가능하고 이를 통해 단계별 제품생산과정에

서 비정상적인 결함을 유효하게 검출함으로써 불

량품의 최소화 및 작업 공정상에서의 문제점을 초

기에 발견할 수 있는 장점을 가진다.

한편으로, 본 기술은 그동안 선진국 시장에서 주

로 활용되었지만 지난 10년간 아시아 및 동유럽의 

급격한 경제성장은 다양한 산업 활동을 증가시켜 

인도, 대만, 싱가포르는 물론 폴란드, 루마니아, 우

크라이나 등 제조업과 대량생산을 하고 있는 국가

에서도 최종 소비자의 요구를 만족시키기 위한 시

장 범위가 지속적으로 확대되고 있다. 아울러 소재 

산업 측면에서도 저항력과 강도를 높이면서 경량

화한 새로운 소재들의 개발이 추구되고 있는 경향

으로서 이러한 소재들은 국내 비파괴 검사기술 진

흥계획에 따르면 항공, 국방, 자동차등 다양한 분

에야 활용되면서 새로운 비파괴검사 기술의 필요

성이 절실한 실정으로 미래 부품소재 및 항공 산

업 분야에서 높은 시장 성장이 예상되고 있다.

비파괴 검사에는 방사선 투과법, 음파-초음파 탐

상법, 전자기 탐상법, 액체 침투 탐상법, 음향 탐사

법 등이 있다. 그 중에서도 음향 공진 비파괴 검사 

방법에는 음향 공진 검사(NDT-RAM)[3-5], FRF검

사, 음성 탐상 검사, 청음검사 등이 있으며, 특히 

음향공진검사는 소리의 주파수 특성을 이용하여 

불량품을 한 번에 찾을 수 있는 비파괴 검사 방법

입니다. 특정제품의 고유 진동수는 제품의 형태, 

치수, 장력, 탄성밀도, 재질 등에 의하여 변하는 특

성을 가지며 이를 이용하는 방식이 음향 공진 검

사이다. 이는 가청 음파에 의한 것과 초음파에 의

한 것이 있으며 좁은 의미로는 전자를 가리키며 

피검사재를 손 또는 기계적으로 망치 등으로 타격 

진동시켜 발생하는 타격 음에 의해 조직, 결함을 

선별하는 방식이다. 타격 방식, 피검사재의 형상, 

유지 방법 등을 일정하게 하고 시행한다면 상호차

가 간단하게 비교적 정밀도 좋게 알 수 있으므로 

다량 검사의 선별에 광범위하게 적용되고 있다. 

따라서 본 연구에서는 타격음의 음향신호 인식

을 기반으로 한 비파괴 전수검사 시스템으로 기존

의 개발 기술인 단일제품에 대해서만 적용 가능한 

공진 주파수를 이용한 검사, 뿐만 아니라, 조립제

품의 검사 또한 가능하도록 음향신호에 적용 가능

한 패턴인식 알고리즘을 적용하여 검사 대상물의 

정상/불량 여부를 판별하는 알고리듬 및 처리 기술

을 제안코자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 음

향 공진 주파수 검사법에 대하여 살펴본다. 제 3장

에서는 음향신호 인식형 비파괴 검사기법을 제 4
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장에서는 결론을 기술한다.

2. 음향 공진주파수 검사법

모든 부품들은 각기 다른 고유 주파수를 가진다. 

이러한 고유 주파수는 정상적인 제품에서는 대부

분 유사한 패턴의 경향을 가지지만 내부 또는 외

부에 결함을 가진 경우에는 고유 주파수가 변하게 

된다. 이를 좀 더 구체적으로 살펴보면 다음과 같

다. 각 고유 진동수와 고유 진동수를 나타내면 각

각 식 (1)과 식 (2)와 같다[3,4,6,7].

 




                         (1)

  


                         (2) 

여기서, 질량은 m, 강성은 k 그리고 댐핑은 c로 

표시하였다. 

식 (2)에서 질량이 크게 되거나 강성이 작아지면 

고유주파수가 낮은 영역으로 이동하게 되며 반대

로 질량이 작게 되거나 강성이 커지면 고유 주파

수가 높은 영역으로 이동하는 결과를 갖는다. 만약 

제품에서 크랙 등의 결함이 생기면 강성의 변화로 

인하여 고유 주파수가 변하게 된다. <그림 3>에 보

이고 있다. 한편 피검사 제품을 1차 유도계라 가정

하면 이는 아래의 식 (3)과 같다.

         (3)

이러한 고유 주파수인 공진 주파수를 이용하여 

객관적이며 신뢰성 있게 검사할 수 있는 제조공정에 

따른 부품들의 구조 결함들을 <표 1>에 나타내었다.  

Cast Forged Powder metal

· Cracks
· Cold shuts
· Porosity
· Hardness
· Inclusions
· Heat treatment
· Compressive 

stress
· Nonquality
· Gross

dimensions
· Missed ops

· Cracks
· Missed strikes
· Porosity
· Hardness
· Inclusions
· Heat treat
· Quenching 

problems
· Laps
· Gross 

dimensions
· Missed ops

· Cracks
· Chips
· Voids
· Hardness/density
· Inclusions
· Heat treat
· Decare
· Oxides
· Gross 

dimensions
· Missed ops

표 1. 공진주파수 검사로 검출 가능한 전형적인 구조결함
Table 1. Typical structural detectable by resonant frequency 

inspection 

3. 음향신호 인식형 비파괴 검사기법

3.1 검사과정

본 과제에서 제안하고자 하는 타음의 음향신호 

인식 비파괴 전수검사 기법은 제 2장에서 기술한 

단일제품에 대해서만 적용 가능한 외국제품의 공

진 주파수를 이용한 검사, 뿐만 아니라, 조립제품

의 검사 또한 가능하도록 음향신호에 적용 가능한 

패턴인식 알고리즘을 적용하여 검사 대상물의 정

상/불량 여부를 판별할 수 있도록 하였으며 그 과

정은 <그림 1>에 나타내었다. 

<그림 1>의 단품 처리과정에서 획득한 타음을 

분석하여 얻은 공진 주파수의 예를 <그림 2>에 나

타내었으며 <그림 3>은 피검사물의 결함에 따른 공

진 주파수의 변화로 인한 주파수 대역 이동에 대

한 설명을 각각 나타내었다.

음향신호 인식형 비파괴 전수 검사 수행을 위한 

알고리듬을 살펴보면 가진기를 이용하여 검사제품

을 타격으로 발생한 음향신호를 마이크로폰을 통

해 획득한 후 피검사 제품의 공진 주파수 분석과 

함께 획득한 음향신호의 특징추출 및 인식 알고리

즘을 적용하여 제품의 정상/불량 여부를 판별하고 

실시간 작업 현황 분석 및 품질향상을 위한 통계 
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자료를 위해 피검사 재료의 성분 정보 및 검사 결

과를 데이터베이스에 저장처리 하도록 하였다. 

그림 1. 제품 (단일/조립)에 따른 검사 방법 
Figure 1. Testing method of the product (solp/assembly)

  

그림 2. 공진 주파수 분석 예 
Figure 2. The example of the resonant frequency analysis

그림 3. 제품검사의 예 (그랭크의 경우) 
Figure 3. The example of the parts inspection (In case of 

cranks)

3.2 음향 신호에 적용한 패턴 인식 

알고리즘

최근의 음향 공진 주파수를 이용한 비파괴 검사 

장치는 피검사 재료별 정상 제품에 대한 ROI영역

을 선정하여 공진 주파수의 피크치 들이 ROI 내부

에 위치하는지의 유/무만을 이용하여 불량검출을 

수행함으로써 조립제품의 경우 검사가 불가능한 

것으로 알려져 있다. 따라서 이를 개선코자 본 연

구에서는 음향신호에 적용 가능한 패턴인식 알고

리즘을 통한 제품의 정상/불량을 판정하는 방식을 

도입하여 적용하였다. 

처리과정을 살펴보면 먼저 음향신호의 특징추출

을 위하여 주로 음성인식에 사용되는 사람의 청각

특성을 반영한 MFCC [1,8,9,10,11]를 구하였다. 

MFCC 추출을 위한 알고리듬 블럭도를 <그림 4>에 

나타내었다. 

그림 4. MFCC 알고리듬 블럭도
Figure 4. Block diagram of the MFCC algorithm

그림 5. 25-대역필터를 가지는 필터뱅크
Figure 5. Filterbank with 25-triangular bandpass filters

이 MFCC는 직접적인 음향분석 파라미터로는 부

적합하므로 분석대상 음향신호에 적합한 <그림 5>
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[1] K. G. Boving, Non-destructive examination 
methods for condition monitoring, Elsevier 
Science, 2014. 

에 제시한 필터뱅크[12-15]로 구성된 새로운 특징 

파라미터 제안하고 이를 기반으로 구성한 특징 파

라미터를 이용한 음향신호 인식에 의한 검사를 수

행하였다.    

음향신호에 적용 가능한 패턴인식 알고리즘을 

통한 조립 제품의 정상/불량 검사  판정 과정의 블

록도와 이 기법에 의한 크랭크 조립 제품에 대한 

정상/불량 검사 결과의 예를 <그림 6>과 <그림 7>

에 각각 나타내었다. 

그림 6. 음향신호의 인식방법의 예
Figure 6. The example of the recognition method of the acoustic 

signal

그림 7. 공진주파수와 음향신호 조합에 의한 검사결과의 예 
(조립품)

Figure 7. The example of the inspection by the resonant 

frequency and acoustic signal (assembly)

일반적인 공진주파수에 의한 검사기법과 공진주

파수과 더불어 <그림 6>에 제시한 음향신호 특징에 

의한 검사기법의 조합으로 1,000샘플에 대하여 수

행한 검사결과를 <표 2>에 나타내었다.   

 표 2. 공진주파수와 음향신호 조합에 의한 검사결과 
(표본:1,000ea)

Table 2. Inspection rates of the resonant frequency and acoustic 

signal (samples:1,000ea)

- Pass rates after inspection(%)

Method Resonant 
frequency

Resonant frequency
 + acoustic signal

Solp 99 -
Assembly - 97.8

4. 결론 및 향후 개선사항

본 연구에서는 타격음의 음향신호 인식을 기반

으로 한 비파괴 전수검사 시스템은 기존의 개발 

기술인 단일제품에 대해서만 적용 가능한 공진 주

파수를 이용한 검사, 뿐만 아니라, 조립제품의 검

사 또한 가능하도록 음향신호에 적용 가능한 패턴

인식 알고리즘을 적용하여 검사 대상물의 정상/불

량 여부를 판별하는 알고리듬 및 처리기술을 제안

하였다. 이 처리기법은 검사과정 및 제시한 검사결

과로써 정확성과 신뢰성을 확인할 수 있었다.  

이로써, 정상 제품의 타격음 데이터를 수치 해석

적으로 계산하여 제품의 불량 유/무 결과를 얻음으

로서 보다 객관적이고, 정확하며 신뢰성 있는 제품 

검사를 통한 검사 제품의 품질 향상할 수 있었으

며 특히 피검사 재료의 주파수 특성 뿐만 아니라 

음향학적 특징을 조립제품에 새로이 적용함으로써 

가능성을 충분히 확인할 수 있었다.

앞으로, 계속하여 본 연구에 적용한 음향신호 전

용 신호처리 컴포넌트 기술의 국산화를 시도할 계

획이다.
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이광석

경남과학기술대학교 전자공학과

요  약

본 연구에서, 우리는 음향신호 인식을 기반으로 한 

새로운 비파괴 전수검사 기법을 새로이 제안하였다. 

이 기법은 각종 기계부품 제조업 분야에서 피검사물

의 정상/불량을 판별하는 데 기여한다. 또한 가진기를 

통해 검사 대상물의 표면을 일정 강도로 타격 후 발

생하는 타격음 측정치의 공진 주파수 분석과 음향신

호에 응용 가능한 패턴인식 알고리즘을 적용하였다. 

제안한 방식에 의한 검사 실험에서 획득한 데이터를 

수치해석으로 계산하여 제품의 불량 유/무 결과를 얻

음으로써 보다 객관적이고 정확하며 신뢰성 있는 검

사능력을 확인할 수 있었다. 향후 본 기술의 국산화에 

관한 연구를 계속할 계획이다.
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