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ABSTRACT

Sound generated from a moving vehicle often carries information on the condition of vehicle, 
for example, whether it has faults or not, where the fault exists. The latter is possible 
especially by MFAH(moving frame acoustic holography) and beamforming method. MFAH is 
applicable to the sound source of pure tone or narrow band noise. For the beamforming 
method, we have to know what kind of wave the sound source radiates, for example, plane 
wave or spherical wave. That is, whether the above methods are applicable depends on the 
characteristics of sound source. To apply these methods to the fault detection, we have to 
know the characteristics of wave from faults. In this research, a machine diagnosis technique 
based on the above holographic approaches is introduced to find the position of faults. The 
signal due to faults is modeled based on the fact that the faults radiate impulsive noise, and 
analyzed in time and frequency domain. The way how MFAH and beamforming method can be 
used is introduced to find the position of source. 
-----------------------------------------------------------------------------

 1. 서론

 운전 중인 철도 차량의 하부에 있는 구동계(차축, 베어링 등)는 지면에 개방되어 있기 때문에 외부로부터 충격에 의

한 결함이 발생하기 쉽다. 결함은 초기에는 잘 발견되지 않지만, 지속적으로 운전을 하게 되면 마모로 인해 파손으로  

이어질 수 있다. 부품 파손은 탈선과 같은 사고를 유발할 수 있으므로 결함을 조기에 발견하여 부품 교체 등의 조치를 

취해야 한다. 이를 위해서는 차량 하부의 결함 존재 유무를 파악하는 것뿐만 아니라, 결함이 어디에서 발생하였는지에 

대한 정보 또한 필요하다. 따라서 운전 중인 차량 하부를 모니터링할 수 있는 시스템이 필요하다. 

결함의 위치를 판별하기 위한 방법으로 결함이 발생하였을 때 생기는 증상을 파악하고, 이를 이용하여 위치를 추정하

는 방법을 생각할 수 있다. 결함이 발생했을 때 나타나는 증상 중 하나는, 결함 발생 부위와 접촉면 사이의 충격으로 

인한 소음이다. 이를 이용하면 결함에서 발생한 소리를 측정하여 소리가 발생한 위치를 추정하는 기술을 적용할 수 

있다. 

음압 정보를 이용하여 소음원의 위치를 찾는 연구 중 대표적인 것으로 음향홀로그래피 방법[1-3]과 빔형성 방법[4-5]

을 들 수 있다. 음향 홀로그래피는 경계면의 음압을 측정하여 소음원이 존재하는 면에서 음장분포를 예측하는 방법으

로, 소음원의 위치뿐만 아니라 음장 분포, 입자 속도, 인텐시티 등 다양한 음향학적 물리량을 제공한다는 장점이 있다. 

특히 철도 차량과 같이 이동하는 소음원에 대하여 적용 가능한 이동 프레임 음향 홀로그래피 방법[6-7]이 개발되었으

나, 이는 순음 성분(pure tone) 또는 협대역 소음에 대해서만 적용이 가능하다는 단점이 있다. 빔형성 방법은 소음원
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의 형태를 평면파 또는 구면파로 가정하여 다수의 마이크로폰을 이용하여 소음원의 위치를 추정하는 방법이다. 빔형

성 방법은 간단한 원리를 이용해 소음원의 위치를 찾아낼 수 있다는 장점이 있으나, 소음원에서 발생하는 소음의 방

사 형태에 대해 알고 있어야 한다. 따라서, 이러한 방법들을 철도 하부 결함 위치 파악에 적용하기 위해서는 우선 철

도 하부의 결함에서 발생하는 소음에 대해 구체적으로 관찰할 필요가 있다.

 2. 문제 정의

 2.1 관심 대상의 구체화

철도 차량 하부에서 발생하는 결함에는 차량 바퀴의 외륜 즉, 선로(rail)와 접촉하는 부분 사이의 마모

에 의한 균열, 베어링의 마모로 발생한 결함, 혹은 체결 부위 볼트의 파손 등이 있다. 이 중 베어링의 

마모로 인한 결함 발생률이 가장 높다[8]. 이러한 결함이 발생시키는 충격 소음의 주기는 차량의 바퀴

가 회전하는 주기에 의해 결정되며, 차량이 정속으로 운행할 경우 충격 소음 역시 주기를 가진다. 즉, 

차량의 이동 속도를 일정하게 유지할 수 있다면 위의 결함 신호는 주기적으로 발생하게 된다. 본 연구

에서는 관심 대상을 주기적인 충격 신호를 발생시키는 차량 하부 기기의 결함으로 정한다. 그리고 이

러한 결함에 의해 주기적으로 발생하는 충격 신호를 결함 신호라고 정의한다.

2.2 결함 신호의 특성

 결함에서 발생한 주기적인 충격 소음은 매질을 통해 수신 지점 즉, 마이크로폰에 측정된다. 그렇다면 결함이 발생

한 지점에서의 소음과 마이크로폰으로 수신된 신호 사이의 관계를 파악하기 위해 이들을 수학적으로 표현해 보자. 

t=t 0라는 시간에 결함에 의한 충격음이 발생하고, 이는 △T의 주기를 가지고 반복적으로 발생한다고 하자. 이 경

우 충격 신호 는 다음과 같이 쓸 수 있다:

ps(t)=∑
∞

i=0
δ(t-(t0+i△T)). (1)

여기서 δ(t)는 디락 델타(Dirac delta)를 의미한다. 한편, 마이크로폰을 통해 수신된 음압을 pM(t)이라고 하면, 

p M(t)=∑
∞

i=0

1
r i
δ(t-(t 0 +i△T+

r i
c
)) (2)

와 같이 쓸 수 있다. 여기서 ri는 i번째 충격음이 발생할 때 소음원과 마이크로폰 사이의 거리를 나타낸다. 만약 소음

원과 측정점 사이의 상대 운동이 발생하지 않는다면 ri는 i에 관계없이 일정한 값을 지닌다. 이는 소음원과 마이크로

폰이 둘 다 정지해 있거나 둘 다 같은 속도로 움직이는 경우에 해당한다. 이 경우 i번째 충격음과 i+1번째 충격음

이 마이크로폰에 측정될 때의 시간차는

t 0+(i+1)△T+
r i+1
c
-(t 0 +i△T+

r i
c
)=△T (3)

이다. 즉, 충격 주기와 동일한 시간 지연을 가지고 측정된다. 하지만 둘 사이에 상대 운동이 존재하는 경우 측정 신호

의 시간차는

t 0+(i+1)△T+
r i+1
c
-(t 0+i△T+

r i
c
)=△T+

r i+1-r i
c

(4)

가 되어 매 경우 다른 값을 가진다. 그림 1(a)는 등속도로 이동하는 주기적인 충격 소음원을 지면에 고정된 마이크로

폰으로 측정하는 모습을 도식화한 것이며, 그림 1(b)는 마이크로폰을 통해 측정한 신호를 도식적으로 나타낸다. 측정

된 신호를 관찰하면 충격 신호의 시간 간격이 △T 즉, 등간격이 아니라는 사실을 관찰할 수 있다.   
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(a)  (b)

그림 1. (a) 등속으로 이동하는 충격 음원과 마이크로폰의 도식화, (b) 마이크로폰으로 측정한 충격 신호

그렇다면 이동하는 차량에서 발생하는 주기적인 충격 신호는 주파수 영역에서 어떤 형태로 측정되는지에 대해 살펴 

보자. 우선 정지해 있는 소음원이 주기적으로 충격 신호를 발생시키는 경우, 주파수 영역에서 관찰한 결과는 그림 

2.(a)와 같다. 다시 말해서, 충격 주기 △T의 역수에 해당하는 간격을 갖는 이산화된 스펙트럼의 형태로 나타난다. 

반면, 이동하는 주기적인 충격 소음의 경우 그림 2(b)와 같이 특정 주파수 폭을 갖는 연속 스펙트럼 형태로 나타난다. 

따라서 이동하는 주기적인 충격 소음의 측정 신호는 시간 영역, 주파수 영역에서 측정점과 음원의 상대적인 운동으로 

인한 도플러 효과가 발생하여 충격 신호의 주기 등 소음원이 갖고 있는 결함의 정보가 왜곡되어 측정된다. 따라서 도

플러 효과를 제거하여 음장을 가시화하는 이동 프레임 음향 홀로그래피를 적용하거나, 도플러 효과를 포함한 충격 신

호를 모델링하고, 이를 이용해 소음원 위치를 추정하는 빔형성 방법을 적용하는 방법을 생각할 수 있다.
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그림 2. 주기적인 충격 신호를 주파수 영역에서 관찰한 결과: (a) 소음원이 이동하지 않는 경우, (b) 소음원이 등속으

로 이동하는 경우

 3. 결함 위치 추정 방법

 3.1 빔형성 방법

 3.1.1 기본 원리

이상적인 충격 신호의 경우 측정된 신호는 식 (2)와 같이 델타 함수의 조합으로 표현된다. 이는 델타 함수의 특성에 

의해 특정 시간에 대해서만 값을 가지고 나머지 시간의 경우 측정 신호는 0이 된다. 따라서, 서로 다른 음원의 위치 

및 초기 충격 시간에 의해 측정된 두 신호 pM(t)와 p
'
M(t)를 곱하면, 충격 신호가 측정된 시간이 서로 다르다면 두 

충격 신호는 모두 사라져 0이 된다. 반대로 두 충격 신호가 측정된 시간이 같다면 두 함수의 곱은 0이 아닌 값을 가
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진다. 이러한 측정 신호의 성질을 이용하면, 적절한 스캔 함수를 선택하여 측정 신호와 곱함으로써 충격 신호들 중 

일부를 없애거나 남겨두는 것이 가능하다. 

3.2.2. 스캔 함수의 제안 및 빔형성 파워
본 장의 경우 충격 음원의 위치와 초기 충격 시간을 찾는 방법을 다루므로 스캔 함수는 당연히 위의 두 변수에 대한 

항을 담고 있어야 한다. 따라서 스캔 함수를 다음과 같이 정의하자:

sM(t0s ,△xs; t)=∑
∞

i=0
δu(t-(t0s+i△T+

rsi
c
)). (5)

여기서 δu(t)는 다음을 만족한다:

δ u(t) = { 1 when t=0
0 otherwise

. (6)

여기서 rsi는 t 0s,△x s에 관한 항을 담고 있으며 

rsi= (xM-(x0 +△xs+u(t0s+ i△T)))
2+h2 (7)
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그림 3. 2차원 음장의 경우 변수의 정의 및 측정된 신호

과 같이 표현된다. 제안된 스캔 함수의 크기는 1이기 때문에 측정한 신호와 곱했을 때 측정된 충격 신호의 시간이 같

을 경우 그대로 통과시키고, 그렇지 않을 경우 통과시키지 않는 창문 함수의 역할을 한다. 만약 스캔 함수가 측정된 

신호가 같다면 즉, t 0s,△x s가 각각 t 0,△x와 같을 경우

s M(t 0s ,△x s; t)×p M(t) = p M(t) when t 0s= t 0,△x s=△x (8)

와 같이 된다. 이와는 반대로, 스캔 함수와 측정 신호가 모두 다른 시간에 충격 신호가 발생할 경우 식 (8)은 모든 

시간에 대해 0의 값을 가진다. 따라서 스캔 함수와 곱한 측정 신호는 스캔 함수의 t 0s,△x s와 측정 신호의 t 0,△x

와 같을 때 가장 많은 충격 소음 성분을 가진다. 이를 이용하면, 스캔 함수와 곱한 측정 신호의 크기를 시간 영역에서 

적분하였을 때, 제일 큰 값을 가질 때 t 0s,△x s를 실제 음원 위치 및 초기 시간 지연이라고 추정하여 충격 소음원의 

위치를 찾을 수 있다. 
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3.2 이동 프레임 음향 홀로그래피 방법

이동 프레임 음향 홀로그래피 방법[6-7]은 이동하는 음원에서 방사한 음압을 정지해 있는 마이크로폰 
어레이로 측정한 후, 공간상의 파수 성분과의 관계를 이용하여 도플러 효과를 제거한 후 음장을 가시화
하는 방법이다. 본 연구의 핵심은 주기적인 충격 소음에의 적용 가능성에 대한 것이므로 이 부분에 대
해서만 언급하고, 도플러 효과 제거 과정 및 음장 예측 과정은 참고문헌 1,2,3,6,7로 대치한다. 이동 프
레임 음향 홀로그래피는 음원이 발생하는 소음이 단일 주파수인 경우에 적용이 가능하다. 만약 이동하
는 음원이 두 개의 순음 성분: fh1, f h2를 가지게 된다면 이를 측정한 신호는 그림 4와 같이 두 개의 좁
은 폭을 가진 스펙트럼 형태로 나타나게 된다. 여기서 밴드의 폭은 순음 성분의 주파수와 음원의 이동 
속도에 의해 결정된다. 이는 그림 4.3의 오른쪽 그림과 같이 순음 성분에 의해 측정된 신호의 중첩으로 
표현할 수 있다. 만약 두 밴드가 주파수 영역에서 겹치지 않고 충분히 이격되어 있다면, 각각의 밴드만
을 통과시키는 대역 통과 필터를 이용하여 각 단일 주파수에 의해 발생한 음장을 예측할 수 있다.

f1hf 2hf

)(tp

f1hf 2hf 2hf

)(tp = f1hf

)(tp

f2hf

)(tp +
= f1hf

)(tp

f2hf

)(tp

f2hf

)(tp +

그림 4  이동하는 두 개의 순음 성분을 고정된 좌표계에서 측정한 결과의 도식화

한편, 이동하는 주기적인 충격 소음을 주파수 영역에서 관찰하면 그림 2(b)와 같이 좁은 밴드폭을 갖는 
스펙트럼이 반복하여 나타난다. 밴드폭은 주파수가 높아질수록 점점 더 넓어지며, 각 밴드의 중심 주파
수 사이의 간격은 1/△T 로 일정하기 때문에, 높은 주파수 영역에서는 밴드 사이의 겹침 현상이 발생
하여 이동 프레임 음향 홀로그래피를 적용할 수 없다(그림 5 참조). 
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1f 2f 3f 4f
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1/ T∆
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( )MP f

0f

1f 2f 3f 4f

…

1/ T∆

그림 5. 도플러 효과가 반영된 단일 주파수 성분의 스펙트럼: 고주파수 영역에서 주파수 겹침 현상이 발생하게 됨을 

도식적으로 보여주고 있다.

각 중심주파수 별 밴드폭은 △f= 2M

1-M2
fi와 같이 수학적으로 표현 가능하다. 또한 각 밴드의 중심 주

파수 또한 수학적인 표현이 가능하므로 이동 프레임 음향 홀로그래피를 적용할 수 있는 주파수 상한선
은 

f i <
1-M
2M

1
△T

(9)

와 같이 표현할 수 있다. 따라서 주어진 조건을 만족하는 주파수 영역에서 이동하는 주기적인 충격 소
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음을 가시화할 수 있다.

4. 모의 실험 및 결과

4.1 빔형성 방법

3장에서 제안한 방법의 타당성을 검증하기 위해 모의실험을 수행하였다. 그림 6(a)은 모의실험에 

사용한 변수들을 나타낸다. 마이크로폰 어레이가 x 방향으로 등간격으로 설치되어 있고, 간격은 0.2m 

이다. 충격 소음원의 위치는 이동하는 차량의 후미 및 측면에서 각각 0.3m,0.3m씩 떨어져 있는 

경우이며, t=0.04sec일 때 처음으로 충격 소음이 발생하며 이후 0.1sec의 주기를 갖고 소음을 

발생시킨다. 음원의 이동 속도는 34m/sec  즉, 0.1의 마하 수(Mach number)를 가지고 y 방향으로 

이동한다. 그리고 잡음에 대한 강건함을 검증하기 위해 그림 6(b)와 같이 신호 대 잡음비(Signal to 

Noise Ratio)가 0dB인 백색 잡음을 추가하였다.
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그림 6. 빔형성 방법: 모의실험( t 0=0.04, sec,△T=0.1sec ,△x=0.3m,△y=0.3m,u=34m/sec )

그림 7은 모의실험 결과를 보여준다. 그림 7(a)는 t0s 즉, 초기 충격 발생 시간을 변화시켜가며 빔형성 

방법을 적용한 결과를 보여준다. 실제 충격 발생 시간인 0.04sec에 빔형성 파워가 최대인 것을 확인할 

수 있으며, 이를 따로 관찰하면, 실제 음원의 위치인 △x =0.3m,△y=0.3m에서 빔형성 파워가 최대

가 됨을 확인할 수 있다. 따라서 빔형성 방법의 경우 신호 대 잡음비 0dB 수준의 잡음에 강건하게 소

음원의 위치를 찾을 수 있음을 알 수 있다.
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그림 7. 모의실험 결과: (a) t0s를 변화시켜가며 관찰한 결과, (b) t0s=0.04sec일때의 결과
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4.2 이동 프레임 음향 홀로그래피 방법

이동 프레임 음향 홀로그래피의 경우 △x=5m,△y=7.5m, u=3.4m/sec ,△T=0.1sec인 경우에 

대해 모의실험을 수행하였다. 이 경우 식 (9)에 의하면 이동 프레임 음향 홀로그래피가 가능한 상한 

주파수는 495Hz이다. 즉, 495Hz 이하의 주파수에 대해서 음장 가시화 적용이 가능하다. 그림 8은 중심 

주파수가 495Hz 이상 또는 이하인 경우에 대해 이동 프레임 음향 홀로그래피를 적용한 결과이다. 
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그림 8 잡음이 없는 경우 모의실험 결과: f 0=(a) 160Hz, (b) 660Hz

그림 8(a)에서 관찰할 수 있듯이 중심주파수가 495Hz 이하인 240Hz인 경우에는 음원이 있는 위치에서 
음압이 최대가 된다는 사실을 알 수 있다. 그러나 그림 8(b)와 같이 중심주파수가 495Hz 이상인 
660Hz인 경우에는 예측 음장에 오차가 있다는 사실을 알 수 있다. 이는 495Hz 이상의 주파수에서는 
주파수 밴드 겹침 현상이 발생하여 이들을 분리해낼 수 없기 때문이다. 한편, 이동 프레임 음향 홀로그
래피의 경우 잡음이 섞일 경우 어떻게 되는지 살펴보자. 4.1과 마찬가지로 신호 대 잡음비 0dB인 경우
에 대해 음장을 예측한 결과는 그림 9와 같다. 
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그림 9. S/N Ratio=0dB일 때 모의실험 결과: f 0=(a) 시간 영역 신호 (b) f=220Hz에서 음장 가시화 결과

그림에서 알 수 있듯이 음원이 있는 곳에서 음압이 최대가 되지만 잡음의 영향에 의해 오차가 발생함을 
확인할 수 있다. 그리고 적용 가능한 주파수는 음원의 이동 속도가 빨라질수록 점점 낮아지므로 고속으
로 이동하는 음원의 경우에 적용성에 한계를 지닌다. 그렇지만 저속으로 이동하고 잡음의 영향이 크지 
않은 경우에 대해서는 이동 프레임 음향 홀로그래피를 이용하여 결함의 위치를 찾을 수 있음을 확인할 
수 있다.
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5. 결론

본 연구에서는 차량 하부의 결함이 충격 소음을 발생시킨다는 점에 감안하여 마이크로폰 어레이를 이용한 충격 위치
를 추정하는 방법에 대해 다루었다. 차량이 이동하면서 소음을 발생하기 때문에 이동하는 소음원을 가시화하는 대표
적인 방법인 이동 프레임 음향 홀로그래피와 빔형성 방법을 이용하여 적용 가능성을 검증하였다. 
빔형성 방법의 경우 충격 신호가 발생한 시간과 그 시간에 차량의 위치를 알아야 하기 때문에 음원의 위치 및 시간 
정보를 둘 다 추정할 필요가 있다. 이를 위해서 시간 영역에서 빔형성 방법을 적용하는 방법을 제안하였다. 이동 프
레임 음향 홀로그래피를 적용하기 위하여 주기적인 충격 소음을 여러 개의 이산화된 주파수 성분의 조합으로 표현하
여 이동 프레임 음향 홀로그래피의 적용이 가능함을 보였다. 마지막으로 컴퓨터 모의실험을 통해서 두 방법을 적용하
여 이동하는 충격 소음원의 위치를 추정할 수 있음을 확인하였다. 그러나 이동 프레임 음향 홀로그래피의 경우 빔형
성 방법에 비해 잡음에 강건하지 못하며, 이동 속도가 높아짐에 따라 적용 가능한 주파수 영역이 제한을 받음을 확인
할 수 있었다.
본 연구에 부가적으로 필요한 연구는 실제 철도 차량에서 발생할 수 있는 추가적인 제반사항을 고려하였을 때 적합
한 방법을 개발하는 것이다. 결함의 조기 검출을 위해서는 미세한 결함에 의한 소음신호가 매우 작아 주위 잡음에 대
한 신호 대 잡음비가 좋지 않은 경우 어느 정도 하한선 내에서 적용할 수 있는지 적용 가능 기준을 제시하거나, 혹은 
잡음의 영향을 분리하는 방법에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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