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1. 서론

철도차량 하부에 있는 주행 및 추진에 관여하는 장치들은 

지면에 개방되어 있기 때문에 외부로부터의 충격 또는 장치 

자체의 문제로 인하여 결함이 발생하는 경우가 많이 있다. 결함은 

발생 초기에는 잘 발견되지 않지만, 지속적으로 운전을 하게 

되면 균열의 진전 혹은 심한 마모 등으로 인하여 파손으로 이어질 

수 있다. 이러한 부품의 파손은 철도차량의 탈선과 같은 사고로 

이어질 수 있으므로, 발생 초기에 결함을 검지함으로써 그에 

상응하는 조치를 취할 수 있도록 해야 한다. 이를 위해서는 결함의 

유무 파악은 물론 결함의 발생 위치가 조기에 검지되어야 한다.
일반적으로 결함의 유무 및 위치를 찾아내기 위해서는 결함이 

발생했을 때 나타나는 제반 증상을 정확히 파악하고, 이를 이용하

여 결함의 위치를 발견해야 한다. 그러나 차량이 정지해 있는 

상태에서는 결함의 유무 및 그 증상을 파악하는 것이 거의 불가능

하다. 따라서 주행 중인 차량에서 발생하는 특징적인 증상을 

이용하여 결함의 유무와 그 위치를 찾아낼 수 있는 방법이 필요하

다. 이러한 관점에서 사용될 수 있는 방법이 몇 가지가 있다. 
우선, 베어링과 같이 결함을 파악하고자 하는 대상의 위치가 

명확한 경우 대차에 장착된 차축베어링에 가속도계나 열감지센

서를 부착하여 베어링의 결함을 검지하는 방법이 있다. 그러나 

이 방법들은 장점도 있지만 각자 큰 단점을 가지고 있다. 가속도계

를 이용한 경우에는 차축의 양옆 베어링에 하나씩 부착해야 

하므로 엄청난 기속도계가 필요로 하며 그에 따라 비용이 많이 

들어가게 된다. 열감지센서를 이용한 경우에는 가속도계보다는 

비용 측면에서 저렴하다 할지라도 가속도계와 마찬가지로 베어

링 하나에 센서 하나씩 부착해야 하므로 비용이 많이 들며 가속도

계에 비해 조기 검지성능이 매우 부족하다는 단점이 있다. 베어링

에 결함이 생기면 그 증상은 진동과 소음으로 우선 나타나며 

서서히 결함이 커짐에 따라 증상은 열의 발산으로 나타나기 

때문에 조기에 베어링의 결함을 검지하기 위해서는 가속도계나 

마이크로폰을 이용하는 것이 보다 바람직하다. 가속도계와 마이

크로폰은 비교하면 TTCI에서 개발한 방법과 같이 마이크로폰을 

어레이 형태로 배열하여 윤축 베어링 위치와 동일한 높이로 

철도 연변에 설치하여 열차 전체를 검지할 수 있는 방법을 사용하

는 방안이 비용과 효율 측면에서 훨씬 유리하다. 
결함의 위치가 명확하지 않을 경우에도 역시 마이크로폰 어레

이를 이용한 방법이 매우 효과적으로 사용될 수 있다. 즉, 차량 

하부 궤도의 양측 레일 사이에 마이크로폰 어레이를 수직으로 

배열하여 열차가 지나갈 때 열차의 하부에서 발생하는 소음신호

를 적절한 신호처리기법을 이용하여 분석함으로서 결함의 유무 

및 위치를 찾아내는 방법이 그것이다. 소리가 갖는 공간정보를 

이용하여 소음원을 찾는 방법으로 많이 쓰이는 방법이 음향홀로

그래피이다. 이 방법은 측정면의 음압분포를 이용하여 측정면 

이외의 면에서의 음압분포, 입자속도, 인텐시티 등을 예측하는 

방법이다. 과거에는 정지해 있는 소음원에 대해서만 적용이 가능

했으나, 최근 이동프레임 홀로그래피 방법이 개발되어 이동하는 

주기적인 충격소음을 가시화하는 방법까지 개발되었다. 그러나 

철도차량 하부의 경우 결함 이외의 잡음이 매우 많이 존재하는데 

이로 인하여 차량하부결함에 의한 소음원의 위치를 찾기 어렵게 

된다. 
본 연구에서는 차량하부와 같이 많은 잡음이 있는 상태에서 

결함에 의한 소음을 찾아내는 방법에 대해 연구하고, 이를 실제 

철도차량 하부에 인위적으로 부착한 스피커에 대해 적용하여 

결함 검지성능에 대해 실험을 실시하였다. 

2. 결함신호 검지방법

일반적으로 철도차량 하부의 결함신호는 주기성을 가지며, 
때로는 일부 충격성의 신호가 될 수도 있다. 다음 Fig. 1(a)는 

주행하는 열차의 하부에서 측정한 소음신호의 예를 보이고 있으

며, Fig. 1(b)는 Fig. 1(a)와 같은 구간에서 다른 열차의 하부에서 

얻은 신호이지만 대차의 특성이 다름으로 인하여 소음신호의 

특성이 현저히 다름을 보여준다.

 

Fig. 1 Example of noise signal
      (a) normal bogie vibration    (b) anomalous bogie vibation

여러 가지 잡음 중에서 결함신호를 구별해내기 위한 신호처리

방법이 필요하다. Fig. 3과 같이 충격량 인 주기적인 충격신호

가   인 시간에 처름 발생되어 마이크로폰 어레이를 일정속도

로 지나간다고 가정한다. 이때 시간 에서 거리 인 지점에서 

마이크로폰에서 측정한 음압은 다음과 같이 표현된다.
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Fig. 2 Emitted impulse signal

는 충격신호의 주기이며, 는 음속, 는 충격응답함수를 

나타낸다. 소음이 시간에 따라 변하는 소음원위치에서 발생하여 

측정위치까지 움직이므로 측정된 충격신호는 Fig. 3과 같이 변한

다. 

 

Fig. 3 Measured impulse signal of moving sound source687
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이때 이 신호의 주파수 스펙트럼은 다음과 같이 표현된다.
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
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                (2)

여기서 는 충격에 의해 발생되는 소음원을 단음원

(Monopole)으로 표현한 것이다. 따라서 주기적으로 이동하는 

신호는 이동하는 순음(Pure Tone)들의 합으로 표현할 수 있으며, 
이를 통해 소음원의 위치를 가시화할 수 있다. 이동 음향홀로그래

피 방법에서는 이동하는 순음이 고정된 마이크로폰 어레이에 

의해 협대역 주파수범위로 측정되며, 여기에 도플러효과를 제거

하는 과정이 추가된다. Fig. 4는 이동 음향홀로그래피를 보여주고 

있다.

Fig. 4 Coordinate systems for a moving holography method

앞에서 언급한 바와 같이 이동 음향홀로그래피에서는 밴드통

과필터를 이용하여 중심주파수   의 밴드대역에 대한 음

장을 가시화 할 수 있다. 을 마하수라고 할 때, 협대역 신호는 

주파수 와  사이의 스펙트럼을 갖는다. 충
격결함신호의 음장은 다음과 같은 주파수범위 내에서 오차없이 

가시화 할 수 있다.

 




                              (3)

Fig. 5는 이동 음향홀로그래피로부터 얻은 결과를 보여준다. 
왼쪽은 식 (3)에 표현된 주파수범위 내에서 소음원의 위치를 

찾은 것이며, 오른쪽은 식 (3)의 한계를 초과하는 주파수범위에서 

소음원의 위치를 찾은 결과이다.

 

Fig. 5 Sound Source Localization
      (Left : within error limit, Right : above error limit)

이를 토대로 실험실 실험을 통해 주기적인 결함신호의 위치를 

찾아내는 방법을 확립하였으며, 실제 차량에 적용하여 결함에 

의한 소음원의 위치를 추적해 보았다.

3. 실차시험

본 연구에서 제안된 이동 음향홀로그래피 방법을 이용하여 

결함에 의한 소음원의 위치를 찾는 실험을 위해 대전철도차량관

리단에 설치된 주행시험대를 이용하였다. Fig. 6의 왼쪽은 주행시

험대를 보여주고 있으며 오른쪽은 2열의 어레이마이크로폰을 

보여주고 있다. Fig. 7은 이 시험을 통해 음향지도를 얻는 프로세

스를 보여주고 있다. 차량 하부에 스피커를 설치하고 주기 0.1초
의 결함신호를 발생시켰다. 차량이 주행시험대를 통과할 때 발생

되는 모든 잡음에 대해 2 마이크로폰을 이용한 3차원 반사파 

분리방법을 통해 반사파를 제거하고 난 후 음향홀로그래피 방법

을 이용하여 음향지도를 얻어내었다.

  

Microphones with 
wind screens

Fig. 6 Vehicle Running Tester and 2 microphone arrays

반사파 분리 이론 적용
(2 mic. Method를 3차원 음장으로 확장)

근접장 음향 홀로그래피 적용

푸리에 변환
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음원면에서의 음장분포 취득

주파수 영역 신호

대역통과필터

무빙프레임 이론 도플러효과 제거

적용 이론 취득 신호 설명

Fig. 7 Process for obtaining acoustic map

Fig. 8은 이러한 프로세스에 따라 소음지도를 구한 결과이다. 
결론적으로 아주 우수한 음향지도를 얻어 내었다. 그러나 이 

방법은 선로에서부터 들어오는 충격신호를 미리 알 수 있기 

때문에 쉽게 적용할 수 있었다.

Fig. 8 Acoustic map(white circle : speaker location)

4. 결론

 본 연구에 의해 개발된 차량하부결함 검지장치는 가능한 

선로의 충격음이 없는 곳에 설치하여 사용하는 것이 바람직하다. 
향후 철도차량이 정비를 위해 검수고에 입고하기 전 검수고 

앞 선로에 본 장비를 설치하여 실제 결함의 검지성능을 확보할 

예정이다.

후기

본 실험을 위해 주행시험대의 사용을 협조해 주신 코레일 
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