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1. 서론

전기-기계적 시스템에 회전기가 포함되면, 발생

되는 진동음향신호에는 시간에 따라 주파수와 크

기가 변하는 주기적성분과 고장으로 발생되는 신

호가 포함된다. 이러한 진동신호를 처리 분석함으

로서 시스템의 동작 상태를 예측하여 사고를 미연

에 방지할 수 있으며, 또한 신호의 정밀분석을 통

해 고장원인의 정확한 진단도 가능하게 된다. 회전

기에서 발생하는 진동신호는 기계적 회전기기의

동작모드 변화로 인해 비정상적(non-stationary)

성질을 가지므로 이를 분석하여 기계설비 상태를

감시하고 기계적 결함(fault)을 분석하는 데 많은

어려움이 있다[1][2[5]. 그리고 시변 특성의 신호이
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므로 신호처리에서 신호의 시간-주파수 특성을 동

시에 볼 수 있는 방법이 요구된다. 이러한 신호 특

성의 처리 및 분석에는 웨이브릿변환(wavelet

transform)과 특성이 유사한 필터뱅크를 이용하는

방법이 유용하며, 이 방법은 다해상도 분석이 가능

하므로 비정제적인 신호 뿐만 아니라 정제적인 신

호에 대해서도 효과적이다[2][6][7]. 기계설비의 초

기 결함에 의해 발생되는 진동신호는 크기가 작기

때문에 정상동작 시 고유하게 발생하는 주기적인

신호성분에 의해 그 특성을 찾는데 어려움이 있다.

그러므로 주기적인 신호성분을 사전에 제거시켜서

결함신호성분만을 추출해 낼 수 있는 방법이 필요

하다. 주기적인 신호성분 제거에 있어서 주기성이

시간에 따라 변화하는 경우 적응신호처리 알고리

듬이 유용하게 이용될 수 있다[4][8][9][10]. 본 논

문에서는 회전기 등에서 발생하는 시변 특성의 진

동신호의 분석을 위해 적응예측기(adaptive

predictor)와 2진 트리 구조 필터뱅크를 종속 접속

하는 시스템을 제안 이용한다. 적응 예측기에서는

시간에 따라 변하는 주기적 신호성분을 예측하며,

예측된 신호와 원 입력신호와의 오차를 이용 기계

적 결함신호가 포함된 비정상적 특성의 잡음신호

를 추출한다. 회전기의 결함으로 인하여 발생되는

신호의 분석을 위해 2진 트리구조(binary tree

structure)의 필터뱅크(filter bank)를 이용 신호를

부밴드(sub-band)분해한다[8][9][10].

결함이 있는 회전기에서 발생하는 신호는 결함

에 따라 발생 신호의 주파수 대역이 다를 수 있으

므로, 필터뱅크로 분해된 각 부밴드 신호로부터 결

함의 추정이 가능해 진다. 제안하는 시스템의 성능

평가를 위해, 입력으로 공업용 팬에서 발생하는 음

향신호, 볼 베어링에 발생하는 진동신호를 이용하

여 시뮬레이션을 통하여 타당성을 평가한다.

2. 잡음 포함된 진동신호 분석 시스템  

회전기에서 발생하는 진동신호에는 시변 주기적

성분에 기계적 결함으로 발생되는 신호성분이 포

함된다. 진동신호로부터 결함신호 성분을 추출, 분

석하기 위해서는 주기신호성분 제거와, 제거된 신

호의 분석 과정이 요구된다. 이를 위해 그림1과 같

이 시변 주기신호성분 제거를 위한 적응예측기와

주기성분이 제거된 신호의 다 해상도 분석을 위한

필터 뱅크시스템을 종속 접속하여 전체 진동신호

분석시스템을 구성한다.

 

그림 1. 진동신호 분석시스템 블럭도

Fig. 1. Block diagram of vibrating analysis system

 2.1. 적응 예측기

회전기에서 결함신호와 주기적 정상동작 신호의

주파수 대역이 중첩되어 있는 경우 그림 2와 같은

적응 예측기를 이용 분리할 수 있으며, 두 신호대역

이 분리되어 있을 때도 진폭이 큰 주기신호성분을

제거함으로써 결함신호 검출이 용이하게 된다.
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그림 2. 적응 예측기

Fig. 2. Adaptive predictor

그림 2 적응 예측기에서는 주 입력(primary

input)과 기준입력(reference input) 사이에 적절한

지연을 주어 신호 간의 상호 상관성을 작게 함으

로서 적응필터를 이용 주 입력 신호에서 크기가

큰 주기신호 성분 예측이 가능하다. 주 입력신호

과 예측된 주기신호성분()과의 오차

으로부터 결함성분 신호의 추출이 가능하다.

적응 예측기에는 여러 적응알고리듬을 적용할

수 있지만, 여기에서는 입력신호 변화의 영향을 덜
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받고 비교적 수렴속도가 빠른 NLMS(Normalized

Least Mean Square)를 사용한다. NLMS 알고리듬

에서 계수벡터 의 갱신 식은 다음과 같다

[3][4].

= w(n )+ β

ε+|| x(n )|| 2
x(n-Δ)e(n ) (1)

여기서,  , 은 각각 그림 2의 주 입력

과 오차이다. 그리고 β는 0 < β < 2의 범위를 만

족하는 적응이득이며 ε은 매우 작은 양수이다.

 2.2. 2진 트리 구조 필터뱅크 시스템

진동신호에 포함된 결함신호는 임펄스성의 비

정제적 성질을 가지므로 웨이브릿 패킷 변환

(wavelet packet transform)과 유사하며 고주파대

역과 저주파대역에서 동일한 주파수 해상도를 가

지는[1][2][6] 2진 트리구조 필터뱅크를 이용 신호

를 분해할 경우 신호를 여러 대역으로 동시에 분

해가 가능하나, 이 경우 각 대역신호의 상관성을

없애는 직교필터(orthogonal filter)의 설계에 많은

어려움이 따른다. 그러므로 일반적으로 2-채널

QMF(Quadrature Mirror Filter)뱅크를 설계하여

이를 다단으로 종속 접속하는 2진 트리구조 필터

뱅크가 많이 이용된다. 2-채널 QMF뱅크 구조는

그림 3과 같다.

 

그림 3. QMF 뱅크

Fig. 3. QMF bank

그림 3의 QMF뱅크는 저역통과필터 , 고역

통과필터 , 데시메이터(decimator) ↓ 로 구

성된다.

QMF뱅크 입력 과 출력  과

의  -변환 관계는 다음과 같다[1].

    


 

     

   


 

     

                                              (2)

그리고 일반적으로  의 관계

를 가진다. QMF뱅크는 저주파대역과 고주파대역

간의 스펙트럼 누설이 작아야 하므로 저지대역 감

쇄가 커야하고, 다단으로 연결하여 필터뱅크 시스

템을 구성할 경우 지연이 작게 설계하여야한다. 이

러한 조건을 만족하는 13차의 타원형(elliptic)

IIR(Infinite Impulse Response) 필터로 설계한

, 의 주파수 특성은 그림 4와 같다.
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그림 4.  , 의 주파수 응답

Fig. 4. Frequency responses of  , 

진동신호를 분석하기 위한 2진 트리구조 필터뱅

크 시스템은 그림 3의 QMF 뱅크를 기본필터뱅크

(FB : Fundamental Bank)로 다단 종속 접속하여

설계가 가능하며 그림 5와 같다. QMF뱅크를 종속

접속하는 단(stage)의 수가 이면 2진 트리구조

필터뱅크 시스템에서 신호 분해가 가능한 부밴드

(sub band) 수는 이 된다.

w( n+1)w( n+1)
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그림 5. 2진 트리구조 필터뱅크 시스템

Fig. 5. Binary tree-structured filter bank system

그림 5의 필터뱅크 시스템에서 입력 과

출력    과의 -변환 일부는

  일 경우 다음과 같다.

 




 


 (3)

3. 시뮬레이션

진동신호 분석기는 그림 2와 그림 5를 종속 접

속하여 실현하며, 그림 2의 적응 예측기는 79차의

FIR(Finite Impulse Response)필터를 시용하며 적

응알고리즘으로 NLMS를 이용한다. 그리고 그림 5

의 FB는 특성이 그림 4와 같은 QMF뱅크 이다.

진동신호분석시스템의 성능 검증은 공업용 팬에서

발생하는 음향신호와 그림6과 같은 볼베어링의 내

륜(inner raceway), 외륜(outer raceway), 볼(ball)

에 결함이 있는 진동신호에 대해 수행하였다. 베어

링에서 발생되는 진동신호는 KAIST 소음제어 연

구실에서 제공받아 사용하였다.

그림 6. 볼 베어링 구조

Fig. 6. The structure of a ball bearing.

  

 3.1. 팬에서 발생하는 음향 신호 분석

회전기의 축소 모델을 펜으로 하여, 발생하는

음향신호를 8kH로 샘플링한 정상신호와 결함신호

는 그림 7과 같다.

그림 7. 팬에서 발생하는 음향신호

(a)정상신호, (b)결함신호

Fig. 7. Acoustic signals generated from fan

(a)normal signal (b)fault signal

팬에서 발생하는 정상신호와 결함신호를 4단 필

터뱅크 시스템에서 32 부대역으로 분해한 결과가

그림 8과 같다.

그림 8의 결과로부터 팬에서 발생하는 신호에는

회전으로 인해 발생하는 주기신호 성분이 저주파

대역에 존재함을 알 수 있다. 그리고 결함으로 인

해 발생하는 신호는 주기신호 성분 보다 높은 주

파수 대역에 위치함을 알 수 있다.

만약 결함신호가 주기신호성분과 주파수 대역이

겹칠 경우에는 주기신호 성분을 제거하면 음향진

동 신호로부터 결함과 연관된 보다 정확한 정보를
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얻을 수 있다.

적응예측기와 필터뱅크 시스템을 이용하는 진동

분석시스템에서 팬에서 발생하는 정상신호와 결함신

호를 32 부대역으로 분해한 결과는 그림 9와 같다.

그림 8. 팬에서 발생하는 음향신호를 필터뱅크 시스템

에서 분해결과  (a)정상신호, (b)결함신호

Fig. 8. Decomposed results of acoustic signals 

generated from fan by filter bank system

 (a) normal signal (b) fault signal

그림 9. 팬에서 발생하는 음향신호를 진동분석시스템에

서 분해한 결과 (a)정상신호  (b)결함신호

Fig. 9. Decomposed results of acoustic signals 

generated from fan by vibration analysis system

(a)normal signal   (b)fault signal

저주파 대역(, )의 주기신호 성분이 제거된

분해결과인 그림 9로부터 진동신호에 주기적인 신

호성분이 포함되면 적응예측기로 전 처리한 후 필

터뱅크 시스템으로 신호를 분해하는 것이 효과적

임을 알 수 있다. 그리고 32부밴드로 분해한 결과

로부터 결함신호가 , , (750Hz - 1kHz)대역

에 주로 위치함을 알 수 있다.

3.2. 베어링 발생 진동신호 분석

기계장치 회전기에 대부분에서 사용되는 그림 6

과 같은볼 베어링에서 발생하는 결함에는 내륜 결

함, 외륜 결함, 볼 결함 등이 있다. 따라서 베어링에

서 발생하는 진동신호에는 결함신호성분이 포함된

다. 한국과학기술원 소음 제어 연구실로부터 제공된

베어링에서 발생하는 정상진동신호와 결함신호성분

이 존재하는 3종류의 진동신호는 그림 10과 같다.

그림 10. 베어링 진동신호

(a)정상신호 (b)내륜 결함신호 (c)외륜 결함신호 (d)

볼 결함신호

Fig.10 Vibration signals in bearing

(a) normal signal 

(b) fault signal of inner raceway

(c) fault signal of outer raceway 

(d) fault signal of ball.

베어링에서 발생하는 정상진동신호와 결함신호

성분을 포함하는 3종류의 진동신호에 대하여 필터

뱅크 시스템만으로 분해한 결과는 그림 11과 같다.
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그리고 적응예측기로 전 처리하여 주기신호성분을

제거한 후 32부대역으로 분해한 결과는 그림 12와

같다. 그림 12의 결과로부터 대역에 분포

된 주기신호성분이 제거되었음을 알 수 있다. 그리

고 3종류 결함 관련 신호성분은 , ,

 대역에 주로 위치함을 알 수 있으며 결함

신호가 위치한 대역의 에너지는 내륜 결함, 외륜

결함, 볼 결함 순으로 커짐을 알 수 있다.

그림 11 볼베어링 진동신호의 필터뱅크 시스템 분해 결과

(a)정상신호 (b)내륜 결함신호 

(c)외륜 결함신호 (d)볼 결함신호

Fig.11 The decomposed results of vibration signal in 

bearing using filter bank system 

(a) normal signal

(b) fault signal of inner raceway

(c) fault signal of outer raceway 

(d) fault signal of ball.

그림 12 볼베어링 진동신호의 필터뱅크 시스템 분해 결과

(a)정상신호 (b)내륜 결함신호 

(c)외륜 결함신호 (d)볼 결함신호

Fig.11 The decomposed results of vibration signal in 

bearing using filter bank system 

(a) normal signal

(b) fault signal of inner raceway

(c) fault signal of outer raceway 

(d) fault signal of ball.
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그림 11, 그림 12의 처리된 결과로부터 진동신

호에 주기적인 성분이 포함되면 적응예측기로 전

처리한 후 필터뱅크 시스템을 이용 분해하는 것이

진동신호 분석에 효과적임을 알 수 있다.

4. 결론

회전기에서 발생하는 진동신호에는 시변 주기

신호성분과 결함신호 성분이 포함되므로 회전기의

결함관련 정보를 얻기 위해서는 신호처리를 통한

각 신호의 분리 및 분해가 필요하다. 본 논문에서

는 적응예측기와 필터뱅크 시스템을 종속접속하여

신호를 분해하는 진동신호 분석 시스템을 제안하

였다. 적응 예측기를 이용 진동신호를 전 처리하여

시변 주기성분을 제거한 후 결함신호성분만을 필

터뱅크 시스템을 이용 32부밴드로 분해하여 해석

하였다. 팬에서 발생신호와 베어링 진동신호에 대

한 컴퓨터 시뮬레이션 결과, 결함에 따라 진동신호

가 부밴드 대역에서 다른 특성을 보임을 확인하였

다. 이 결과로 부터 제안 방법이 회전기 진동신호

로부터 결함신호 성분을 추출하는데 더욱 효과적

임을 알 수 있다.
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