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요약
TFM(Total Focusing Method) 검사 기술은 이제 ASME 섹션 V와 같은 비파괴 검사(NDT)를 관리하는 코드 및 표준에
포함됩니다.TFM 스캔 계획을 위해 이러한 코드에 지정된 한 가지 중요한 매개변수 는 바로 진폭 충실도입니다.진
폭 충실도는 이미징 그리드의 한정된 해상도로 인해 지정된 반사기에 대해 얻은 진폭 변화로 정의됩니다.이러한
코드에서 허용되는 일반적인 진폭 충실도 임계값은 최대 2dB입니다.코드에서는 주어진 설정에서 진폭 충실도를
측정하기 위해 실험적 방법을 제안하지만, 본 백서에서는 간단하고 보수적인 분석 방법을 제안합니다.TFM 엔벨로
프를 사용하는 방식은 진폭 충실도 값이 설정된 허용 오차를 초과하지 않고 밀도가 낮은 TFM 그리드를 사용할 수
있도록 하여 진폭 충실도 추정에서도 사용이 고려됩니다.표준 TFM 이미징의 경우, 경험적 결과에 따르면 2dB 미
만의 진폭 충실도를 얻으려면 약 λ /10의 그리드 해상도가 필요합니다.엔벨로프를 사용하는 TFM 이미징의 경우,

경험적 결과에 따르면 코드를 준수하기 위해 λ /3.3의 그리드 해상도가 필요합니다.

서론
TFM(Total Focusing Method)은 구성 요소의 비파괴 검사(NDT)를 위해 새로 채택된 기술입니다.ASME V[1]와 같은
표준과 코드에는 FMC(Full Matrix Capture)와 TFM이 추가적인 위상 배열 초음파 탐상 검사 기술로 통합되어 있습니
다.FMC/TFM은 NDT 업계에서 비교적 새로운 기술이지만 의료용 초음파 이미징의 표준으로 의료 응용 분야에서
한동안 사용되었습니다[2~4].실제로 대부분의 의료용 초음파 이미징 기술은 일반적으로 벤치마킹되어 TFM 이미
징과 비교됩니다.

FMC/TFM과 유사한 여러 기술이 존재하지만(예: VTFM[5], IWEX[6], SAFT[7]) 가장 일반적으로 사용되는 알고리즘
은 시간 지연(delay-and-sum) 처리[2~4,8,9]입니다.FMC/TFM 기술은 송신기와 수신기 요소의 모든 조합에서 신호
를 획득하는 수집 방식(FMC)과 관심 영역의 여러 위치에서 집속된 초음파 빔의 결과를 계산하는 합산 방식(TFM)으
로 구성됩니다.TFM 관심 영역은 주로 데카르트 격자 위에 맞물려 있으며 음향 집속화가 적용되는 각각의 격자 교
차점을 픽셀이라고 합니다.집속 방법은 FMC 데이터 매트릭스에 저장된 데이터를 사용하여 후처리에서 빔이 형성
된다는 점을 제외하면 표준 위상 배열 초음파 이미징과 유사합니다.획득 후 시간 지연 프로세스는 일반적인 NDT

응용 분야에서 볼 수 있는 기본 음파의 선형성을 가정합니다.
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FMC/TFM 기술은 기존 위상 배열 기술의 자연스러운 확장으로 볼 수 있습니다.그러나 기존의 위상 배열 초음파 탐
상검사(PAUT)와 비교하면 데이터 표현의 차이로 인해 새로운 설정 매개변수를 고려해야 합니다.이러한 개념 중 하
나가 TFM 그리드의 진폭 충실도(AF)입니다.AF는 TFM 그리드 해상도{Δx,Δz}로 인해 발생하는 지시의 최대 진폭 변
화로 정의됩니다.균일한 데카르트 격자, 즉(Δx=Δz)는 이 연구의 나머지 부분에서 사용할 것을 고려합니다.진폭 충
실도는 공식적으로 다음과 같이 표현할 수 있습니다.

여기서 A 는 유한 그리드 샘플링을 기반으로 관심 기능에 대해 측정한 최대 진폭이고, A 는 무한 그
리드 해상도를 기반으로 한 동일한 관심 기능의 최댓값입니다.A (Δx)의 두 축에서 그리드 크기가 0이 되
는 한계는 A 를 정의하고, 해당 진폭 충실도는  AF(Δx)=0이 됩니다.식 1은 그리드 해상도와 관련하여 진
폭 충실도를 계산하기 위한 공식적인 정의를 제공합니다.그러나 실제로 기본 신호의 진정한 최댓값 A 는
TFM 진폭 이미지의 오버샘플링과 보간법을 통해서만 추정할 수 있습니다.

여기서 는 A 의 추정치입니다.

그림 1.TFM 그리드 해상도 감소로 인한 TFM 이미지 품질 저하 설명.점선은 음향 전파의 주축을 나타냅니다.

동일한 관심 영역의 경우 그리드 해상도가 낮을수록 픽셀 수가 더 적습니다.그림 1은 서로 다른 그리드 해상도 값
에 대한 동일한 측면 드릴 구멍(SDH)의 일반적인 TFM 이미지를 보여줍니다.그리드 해상도는 프로브 중심 주파수
파장 λ = c/f 의 일부로 정의됩니다. 여기서 c는 부품의 음향 속도이고 f 는 프로브 중심 주파수입니다.

이제 코드와 표준에는 진폭 충실도가 최대 2dB이 되어야 한다는 요구 사항이 포함됩니다[1,10].이 요구 사항은 적
절한 NDT 분석을 충분히 보장할 수 있는 이미지 품질과 해당 관심 영역에 대한 TFM 그리드의 밀도에 크게 영향을
받는 검사 생산성 사이의 실용적인 절충안에서 비롯되었습니다.TFM 이미지 품질과 검사 생산성 간의 균형은 대량
의 처리 능력에 액세스할 수 없는 휴대용 자율 장치에 특히 중요합니다.임베디드 하드웨어의 전력 효율성이 향상
되고 원격 계산이 널리 보급됨에 따라 이 문제는 시간이 지나면서 사라질 것으로 예상됩니다.

일부 실증적 방법이 제안되었지만[10~12], 일반적으로 광범위한 계산이 필요하며, 그렇게 해서 얻은 결과는 그리
드 해상도로 인한 실제 진폭을 나타내지 못합니다. 이 문제에 대해서는 다음 섹션에서 설명할 것입니다.이 백서에
서는 NDT 기술자가 코드를 준수하고 생산적인 TFM 검사를 실시하는 데 도움이 되도록 TFM 설정에서 진폭 충실
도를 정확하게 추정하는 방법을 제시합니다.

sampled max true max

sampled max

true max

true max

true max true max

0 0 0

Copyright 2024 EVIDENT, All rights reserved. Page 2 / 10

https://www.olympus-ims.com/white-paper/total-focusing-method-amplitude-fidelity-estimation-using-an-analytical-model
https://www.olympus-ims.com/
https://www.olympus-ims.com/


본 백서는 다음과 같이 나뉩니다.첫째, NDT 기술자가 직면한 문제에 대한 포괄적인 설명을 제공합니다.그런 다음
TFM 설정에서 진폭 충실도를 경험적으로 측정하는 방법을 설명합니다.다음 섹션에서는 진폭 충실도를 추정하기
위한 분석 모델을 제안합니다.그런 다음 제안된 모델을 세 가지 다른 TFM 사용 사례에 대한 경험적 측정과 비교합
니다.그리고 완료된 작업을 포함하여 간단한 결론을 내립니다.

문제 사항
매우 미세한(즉, 밀도가 높은) 그리드에서는 매우 작은 진폭 충실도가 가능하지만, 실시간 TFM 이미지를 계산할 수
있는 최신 전자 기기에는 여전히 계산 한계가 있습니다.해당 관심 영역에 대한 그리드 해상도가 더 미세하다는 것
은 계산할 초점이 많다는 것을 의미하며이에 따라 검사 생산성과 물리적인 스캐닝 속도가 감소합니다.NDT 기술자
는 코드를 준수하면서 검사 생산성을 극대화하는 적절한 그리드 해상도를 선택할 수 있어야 합니다.

진폭 충실도는 다양한 주기에서 간단한 1차원 신호 샘플로 설명할 수 있습니다.그림 2 예에 나온 1차원 신호는 고
해상도 λ /100 이미지에서 가져온 음향 전파 축을 따라 그림 1에 제시된 SDH의 진폭입니다.신호 최대 진폭 근처
의 확대된 부분만 예시 목적으로 제공됩니다.다시 말하지만, 세 가지 다른 해상도 λ /20, λ /10, λ /5에서의 측정은
고해상도의 보간된 기준(일반 검은색 곡선) 위에 파란색 원으로 식별됩니다.

(a) 불연속 그리드 해상도는 λ /20

이고, 계산된 진폭 충실도는 AF =

0.27dB입니다.

(b) 불연속 그리드 해상도는 λ /10

이고, 계산된 진폭 충실도는 AF =

0.82dB입니다.

(c) 불연속 그리드 해상도는 λ /5

이고 계산된 진폭 충실도는 AF =

3.7dB입니다.

그림 2.전파 축을 따라 기록된 진폭에 대한 샘플링 주기 효과에 대한 설명은 그림 1에 묘사되어 있습니다.1.시각적
이해를 돕기 위해 고해상도 보간 신호 기준(검은색 선)이 표시되어 있습니다.코드를 준수하는 2dB의 진폭 충실도

는 빨간색 점선으로 표시됩니다.

분명한 결론은 식 1의 AF 값에 따라 정량화된 것처럼 밀도가 높은 그리드가 연속 신호를 더 잘 표현한다는 것이지
만, 다음과 같은 최적화 문제가 여전히 존재합니다. TFM 이미지에서 가능한 모든 그리드 위치에 대해 목표값
AF 과 동일한 진폭 충실도 를 보장하는 최대 그리드 크기(Δx  )는 얼마입니까?또는,

이러한 문제 제시로 볼 때, 고정된 셀 크기(Δx)에 대한 최대 를 얻으려면 변위(ϵ ,ϵ )로 식별되는 그리드의 모든 변환을 고려해

야 한다는 것이 분명합니다.이는 TFM 이미지를 계산하기 위해 가능한 모든 그리드 배치 사례를 다루기 위함입니다.

다음 섹션에서는 다중 그리드 변위 { (Δx)} 에서 생성된 진폭 충실도 값에 대한 측정 원리를 설명합니다.

0
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target max

x y
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진폭 충실도의 경험적 측정
간단한 분석 모델을 사용하여 진폭 충실도를 추정할 수 있는 방법을 제시하기 전에 TFM 이미지의 경우 실험적으
로 측정하는 방법을 정의하는 것이 가장 중요합니다.NDT 산업[10~12]에서 여러 기술이 설명되고 제안되었지만,

그 중 일부는 진폭 충실도를 완벽한 방법으로 정량화하지 않습니다.진폭 충실도의 경험적 측정 방식은 여러가지
정밀한 TFM 그리드 위치에서 많은 수의 TFM 이미지를 계산해야 한다는 점에서 NDT 기술자에게 데이터 수집에
대한 큰 부담이 될 수 있습니다.

그림 3.그리드가 3가지 다른 방향으로 이동할 때 불연속 그리드 해상도로 인해 발생하는 AF 변화 설명.그리드 해
상도는 Δx=Δy=λ /10으로 설정됩니다.그리드는 오른쪽(ϵ =λ /40,ϵ =0)(오른쪽 위), 아래(ϵ =0,ϵ =λ /40)(왼쪽 아
래)에서 그리드 셀의 1/4만큼 이동하고 대각선(ϵ =λ /40,ϵ =λ /40)(오른쪽 아래)에 있는 그리드 셀의 1/4만큼 이동

합니다.

일반적인 TFM 응용 분야의 경우, SDH는 진폭 보정과 진폭 충실도 측정을 위한 기준 결함으로 사용됩니다[1,10].관
측된 진폭은 관심 영역(즉, 프로브에 대한 TFM 그리드 위치)에서 프로브, 웨지, 대상 위치의 함수인 음향 전파의 주

0 x 0 y x y 0

x 0 y 0
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축을 따라 가장 많이 변합니다.그림 1에 설명된 사례에서 전파의 주축은 거의 수직입니다.그러나 일반적인 측정
방법의 경우 전파 축은 관심 영역 내의 위치에 따라 달라집니다.TFM 이미지의 경우 개별 그리드로 인해 발생하는
실제 진폭 변화를 포착하려면 샘플링 그리드를 모든 방향으로 이동해야 합니다.이 프로세스는 그리드 해상도가
λ /10인 그림 1(가운데)의 동일한 예와 함께 아래에 설명되어 있습니다.

그리드 중첩을 얻는 데 필요한 횟수만큼 모든 방향에서 테스트할 그리드 해상도의 일부(예: 해상도의 약 1/20)만큼
그리드를 이동하는 것이 좋습니다.이는 두 개의 직각 방향에서 하나의 그리드 해상도 오프셋을 커버하기 위해 20

= 400의 전체 변위 단계가 필요함을 의미합니다(해상도의 1/20이라는 제안된 그리드 단계를 사용하는 경우).최대
진폭은 모든 그리드 오프셋에 대해 기록하며, 기록된 데이터의 최댓값 및 최솟값은 식 2를 사용하여 진폭 충실도
를 얻는 데 사용합니다.그림 3에 제시된 사례에서 그리드 해상도는 λ /10이고 측정된 진폭 충실도는 0.88dB입니
다.필요한 변위 수로 판단할 때 NDT 기술자에게 이러한 수작업 과정은 번거롭고 시간이 오래 걸립니다.또한 단일
그리드 해상도의 진폭 충실도를 측정하기 위해 총 400개의 TFM 이미지를 계산해야 함을 의미합니다.

ASME 섹션 V[12]에서 제안된 대로 부품에 대한 프로브의 기계적 변위 대신 프로브에 대한 TFM 그리드 위치의 소
프트웨어 변위를 사용하면 단일 FMC 데이터 세트를 사용하여 여러 TFM 이미지를 생성할 수 있습니다.이 접근 방
식의 또 다른 이점은 그리드의 수직 구성 요소에 액세스할 수 있다는 것입니다.실제로, 프로브와 웨지는 깊이 축을
따라 선택한 SDH에 대해 기계적으로 이동할 수 없습니다.

일부 NDT 장치는 TFM 그리드를 이동하고 관심 영역에서 최대 진폭을 기록하고 궁극적으로 진폭 충실도 결과를
계산하는 반자동 도구를 손쉽게 제공합니다[11].그러나 이러한 도구는 일반적으로 그리드를 수평 방향으로만 이동
시키기 때문에 결과적으로 진폭 충실도를 과소평가하게 됩니다.비교를 위해, 예를 들어 그림 3과 같이 그리드를
가로축으로만 이동하는 경우 진폭 충실도를 측정하면 0.06dB로 세로축을 고려하면서 측정한 진폭 충실도보다 15

배 이상 낮습니다.

진폭 충실도 추정을 위한 현상학적 모델
이 섹션에서는 경험적 관찰에 기반한 간단한 분석 모델을 제안합니다.현상학적 모델은 대부분의 진폭 변동을 포함
하고 따라서 그리드 해상도에 가장 민감한 전파의 주축을 따라 신호 동작을 고려합니다.그림 4는 기본 전파 축(파
란색)과 빔 웨이스트 축(빨간색)을 따라 SDH의 TFM 결과 이미지의 경험적 프로파일을 보여줍니다.축의 원점은 엔
벨로프 표현의 겉보기 최대 진폭 위치에 있으며 진동 표현에 대한 축 를 따라 작은 오프셋을 설명합니다.표준 진
동 TFM 및 TFM 엔벨로프에 대한 프로파일이 제공됩니다.

0

2

0
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그림 4.음향 전파 축과 빔 웨이스트 축을 따라 신호 프로파일이 있는 TFM 이미지(상단: 진동, 하단: 엔벨로프).제안
된 가우스 모델은 진동 및 엔벨로프 TFM 이미지에 대한 설명도 제공합니다.TFM 빔 형성의 펄스 에코 특성으로 인

해 겉보기 파장이 절반으로 줄어듭니다.

이전에 언급한 바와 같이 최대 진폭 변화의 축은 음향 전파의 주축을 따르는 것으로 가정합니다.따라서 이 모델은
이 방향의 진폭 변화를 재현하는 것을 목표로 합니다.모델 신호는 변조된 가우스 코사인 신호입니다.

여기서 k =ω /c는 프로브의 중심 각 주파수 ω 에서의 파수이고, σ는 중심 주파수와 상대 대역폭 b 에 따라 달라
지는 폭 매개변수입니다.폭 매개변수 σ는 다음을 사용하여 계산합니다.

일반적인 NDT 위상 배열 프로브의 경우 상대 대역폭이 60%에 가깝기 때문에 (b =0.6) 값이 모델에 사용됩니다.결
국 이로 인해 가우스 엔벨로프가 단일 코사인 진동보다 더 크게 됩니다.식 3에서 코사인 항의 중심 주파수가 프로
브 중심 주파수에서 두 배가 된다는 점은 특히 언급할 만합니다.이는 TFM 이미징(송신 및 수신 경로)의 펄스 에코
특성 때문이며 그림 4의 진동 사이의 거리에서 관찰할 수 있습니다.실제로 시간 도메인과 공간 도메인 간의 변환
은 μ = tc/2로 나타냅니다.이는 또한 식 3의 지수항으로 사용되는 지수 2에 대해서도 설명합니다.

0 0 0 w

w
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식 4의 진동 모델의 경우, 가우스 엔벨로프가 코사인 함수의 단일 진동보다 훨씬 크기 때문에 값이 클수록 AF에 대
한 공간적 중첩이 생성되므로 |μ|≤λ /8 값만 고려합니다.

TFM 엔벨로프 모델의 경우 식 4의 가우스 항만 사용되며 다음과 같이 산출됩니다.

이는 모든 그리드 해상도에 유효합니다.식 3 및 식 7에서의 모델로 얻은 프로파일은 실험 프로파일과 함께 그림 4

에 설명되어 있습니다.또한 경험적 측정에서는 메인 에코에 뒤처져 있는 표면파 신호(SDH의 전형적인 “랩 어라운
드” 에코) 특징도 볼 수 있는데, 이는 제안된 모델에서는 누락되어 있는 것을 확인할 수 있습니다.

이 모델을 사용하여 진폭 충실도에서의 최악의 시나리오를 얻으려면 그리드 직각 축에 대한 결함의 방향을 고려해
야 합니다.그림 5a에서 볼 수 있듯이 진동 TFM에 대한 최악의 시나리오는 음향 전파의 기본 축 가 그리드 축 중
하나와 평행할 때 발생합니다.따라서 진폭 충실도는 최대 진폭이  또는  축을 따라 두 그리드 지점 사이의 중심
에 있는 것처럼 계산해야 합니다.

Δx≤λ /4인 경우입니다.TFM 엔벨로프의 경우, 진폭 프로파일이 기본 전파 축 와 빔 웨이스트 축 을 따라 동일한
경우 최악의 시나리오가 발생합니다.이 사례(그림 5b에 설명)는 SDH가 원으로 표시되는 경우에 해당하므로 전파
주축 는 어떤 방향이든 가질 수 있습니다.최악의 시나리오는 그림과 같이 SDH 에코가 4개의 인접한 지점 사이에
집중될 때 발생합니다.이 사례에서 진폭 충실도는 그리드 대각선을 따라 계산해야 하므로 실질적으로 다음과 같이
산출됩니다.

NDT 응용 분야의 일반적인 사용 사례인 AF 값이 작은 경우, AF에 대한 Δx의 값에 대한 대략적인 형태는 식 7의 진
동 모델과

다음 식 8의 엔벨로프 모델에 대해 얻을 수 있습니다.

위 식은 모든 경우의 AF 값에 대한 그리드 크기의 제곱근 종속성을 변환합니다.식 9는 식 7의 2차 테일러 급수 근
사치를 사용하여 도출한 것입니다.이 근사치는 정확한 모델과 함께 그림 6에 설명되어 있습니다.또한 진동 모델의
그리드 크기는 작은 b 의 상대 대역폭과 거의 무관합니다.진동 모델과 엔벨로프 모델 모두 최대 그리드 해상도
Δx 가 목표한 진폭 충실도의 제곱근과 관련된다는 점도 언급할 만합니다.이러한 값은 현상학적 모델을 기반으
로 코드를 준수하기 위한 최대 그리드 해상도를 나타냅니다.

0

0

w

max
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(a) 진동 TFM에 대한 최악의 시나리오는
 축이  또는 와 일직선을 이룰 때 발

생합니다.

(b) TFM 엔벨로프에 대한 최악의 시나리오는 진폭 프로파일이  및 을 따
르는 경우에 발생하며, 따라서  축이 그리드 대각선을 따라 존재하는 것

으로 간주됩니다.

그림 5.(a) 진동 TFM, (b) TFM 엔벨로프의 경우 최악의 시나리오에 대한 그리드 직각 축에 대한 결함 방향 설명.

실험적 검증
제안된 모델은 세 가지 다른 TFM 검사 사용 사례에 대한 경험적 결과로 검증되었습니다.세 가지 TFM 설정 모두에
대해 다양한 그리드 해상도로 여러 SDH를 이미지화했으며 앞서 설명한 방법을 사용하여 진폭 충실도를 측정했습
니다.세 가지 사용 사례의 매개변수는 표 1에 설명되어 있습니다.첫 번째 사례는 고주파 프로브(7.5MHz)와 접촉하
고, 두 번째 사용 사례는 더 낮은 주파수(5MHz)의 횡파를 사용하며, 세 번째 사용 사례는 더 높은 프로브 주파수
(10MHz)와 요소 수에서 횡파를 사용합니다.모든 사례에 대해 SDH는 탄소강 블록의 상단 표면에서 50mm 이내에
위치합니다.

표 1: 진폭 충실도 실험 검증에 사용되는 TFM 설정의 매개변수.

사례사례

프로브프로브 매개변수매개변수 웨지웨지 매개변수매개변수 부품부품 매개변수매개변수

TFM 모드모드
주파수주파수 

[MHz]

번호번호 

[#]

피치피치 

[mm]

속도속도 

[m/s]

각도각도 

[°]

높이높이 

[mm]

속도속도 

cp - cs 

[m/s]

SDH 

직경직경 

[mm]

1 7.5 64 1.0 n/a n/a 0 3240 - 5890 1 L-L

2 5 32 1.0 2330 36.1 11.0 3240 - 5890 0.5 T-T

3 10 64 0.5 2330 36.1 11.0 3240 - 5890 1 T-T

그림 5는 표준 진동 TFM(상단)과 TFM 엔벨로프(하단)에 대한 진폭 충실도 결과를 보여줍니다.개별 회색 점은 각각
사용 사례, SDH, 그리드 해상도의 다양한 조합을 나타냅니다.앞에서 제시한 가우스 모델을 사용하여 추정한 진폭
충실도는 검은색 일반 곡선으로 표시합니다.빨간색 점선은 2dB의 코드 준수 한계를 나타냅니다.
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그림 6.표준 진동 TFM(상단)과 TFM 엔벨로프(하단)에 대한 경험적 방식의 진폭 충실도 측정과 제안된 가우스 모델
결과 사이의 비교.

제안된 모델에서 코드를 준수하는 데 필요한 해상도는 진동 TFM의 경우 λ /9.9이고 TFM 엔벨로프의 경우 λ /3.3

입니다.실험 결과에 따르면 코드를 준수하기 위한 최소 그리드 해상도는 표준 진동 TFM의 경우 약 λ /10이고 TFM

엔벨로프의 경우 λ /3.3입니다.그러나 이러한 값은 제시된 실험적 사례의 최악의 경우에서 가져온 것입니다.측정
한 진폭 충실도 값 중 일부는 그리드 해상도가 낮더라도 2dB 미만입니다.따라서 제안된 모델은 TFM 설정의 진폭
충실도에 대해 양호하면서도 보수적인 추정치를 제공합니다.

결론
TFM 설정의 진폭 충실도는 그리드 해상도와 관련하여 이미징의 견고함에 대한 중요한 척도입니다.그리드의 밀도
가 높을수록 진폭 충실도 값이 낮아집니다.코드 및 표준에서는 이제 새로운 검사 기술로 TFM 방식을 포함하며 진
폭 충실도는 2dB 이하로 요구됩니다.이 백서에서는 진폭 충실도를 경험적으로 올바르게 측정할 수 있는 방법을 제
시하고 TFM 설정에 대한 결과인 진폭 충실도를 추정하기 위한 간단한 분석 모델을 제안합니다.

음향 전파의 주축을 따라 진폭 프로파일을 기반으로 간단한 분석 모델이 제안되었습니다.이 모델은 진폭 프로파일
을 가우스 변조 코사인 진동으로 추정합니다.이 프로파일을 사용하여 진폭 충실도를 추정하면 표준 진동 TFM과
TFM 엔벨로프 모두에 대해 양호한 결과를 얻을 수 있습니다.경험적 결과는 표준 진동 TFM과 TFM 엔벨로프에 대
해 각각 최대 λ /10 또는 λ /3.3의 그리드 해상도가 필요함을 보여주었습니다.제안된 분석 모델은 표준 TFM의 경
우 λ /9.9, TFM 엔벨로프의 경우 λ /3.3의 그리드 해상도가 필요함을 추정합니다.따라서 제안된 모델은 TFM 설정
의 진폭 충실도를 추정하는 데 사용할 수 있습니다.

0 0

0

0

0 0
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코드 준수 솔루션의 일부로 TFM 엔벨로프를 사용할 때의 이점에 대해 자세히 알아보려면 백서 “엔벨로프 기능과
함께 TFM 사용”을 참조하십시오.
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