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ABSTRACT 
 

For CSLDV, the Chebyshev demodulation (or polynomial) technique and Hilbert transform approach have been used for 
mode shape reconstruction with harmonic excitation. In this paper, the Hilbert-Huang transform approach was applied as an 
alternative to impact excitation cases in terms of a numerical approach. The vibration of the tested structure is modeled using 
impulse response functions. In order to verify this technique, a simply supported beam was chosen as the test rig. With 
additional innovative steps which are the ideal-band pass filter and the nodal point determination, Hilbert-Huang transformation 
can be used for a good mode shape reconstruction even in the impact excitation case. 

 

1. 서 론 

진동현상은 여러 기계, 구조, 장비를 설계하는데 

고려해야 할 중요한 요소이다. 진동의 해석만큼이나 

중요한 것이 진동의 측정이라고 할 수 있는데, 실제 

구조의 진동 모델을 만들기 위해서는 항상 해석과 

실험이 동시에 진행되어야 하기 때문이다.  

여러 측정장비 중에서 주로 가속도계를 사용하는

데, 이는 가진기나 해머와 같은 장비와 함께 진동 

특성을 파악하는데 유용하다 [1]. 

하지만, 가속도계로 가벼운 구조물의 진동을 측정

하기 위해서는 접촉식 센서라는 특성 때문에 mass 

loading 문제를 항상 염두에 두어야 한다. 또한, 회

전하는 물체에 접착이 어렵다는 단점도 가지고 있다. 

이러한 한계를 극복하고자 근래에는 레이저 도플

러 진동 측정계와 같은 비접촉식 계측기의 연구가 

활발하게 진행되고 있으며, 또한 널리 쓰이고 있다 

[2]. 비접촉식이기 때문에 mass loading 이 없고, 실

험 시간도 단축되고, 공간적 정확도 (spatial 

accuracy)가 향상되는 장점을 가진다. 

실제로 더 조밀한 측정을 필요로 하는 경우를 위

해 반사경과 구동계를 사용, 레이저로 구조물을 연

속 스캐닝하는 방식이 제안되었고, 이를 연속 스캐

닝 레이저 진동계 (CSLDV: Continuous Scanning 

Laser Doppler Vibrometer)라 명명하였다. 선형스

캔, 원형 스캔, 원뿔형 스캔, 직선 스캔 등의 궤적이 

가능한 연속 스캐닝 진동계를 이용하면, 단 한번의 

측정으로 구조물의 진동 특성을 파악할 수 있다 

[2~4]. 특히, 사인파형 스캔의 경우에는 Sriram 등

에 의해 소개된 체비셰프 다항식을 이용한 방법이 

주로 사용되고 있고 [2~10], Kang 등에 의해 힐버

트 변환을 이용하는 방식도 소개되었다[11]. 단일 

주파수로 가진 할 경우에는 두 방법 모두 좋은 결과

를 보여주었다. 그러나 일반적인 가진에 대한 연구

는 미진했다. 

본 논문에서는 일반적인 가진에서의 모드 형상 복

원을 위해 힐버트-후앙 변환 [12]을 처음 사용하였

다. 힐버트-후앙 변환은 경험 모드 분리법 (EMD: 

Empirical Mode Decomposition)과 힐버트 변환으로 

구성된다. 특히 진동신호를 주파수-시간 영역으로 

변환시키는 역할을 한다 [12~15]. 경험 모드 분리

법을 통해 얻은 모달 응답을 힐버트 변환하면, 원하

는 모드 형상을 얻을 수 있다. 또한, 모드 형상을 향

상 시키기 위해 이상적인 필터와 영점 판별 방법을 

제안하였다. 

 

 

2. 시스템 모델링 

2.1 사인파형 연속 스캐닝 

1 차원의 단순 지지보가 스캐닝 할 대상체이고, 

공간의 속도분포는 stationary 하다고 가정한다. 

스캔은 x 축상에서 수행되며, -1 에서 +1 까지 

스캔하는 것으로 정규화하였다. 그러면, 측정하는 

위치는 다음 식(1)과 같이 표현할 수 있다. 
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( ) ( )ttx Ω=cos     (1) 

 

단, Ω  는 스캐닝 주파수이다. 

 

2.2 임펄스 가진 모델 

시간에 따라 변하는 속도 신호는 충격 응답 함

수 (Impulse response function)로 유도할 수 있

다. 

 

( )∑

∑

=

−

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−=

=

Q

q
oqfqqd

tζω

qd

qn

Q

q
oqfqq

o

xxte
m

xxY

txv

qn

1
,

,

,

1

)()(sin

)()()(

),(

, φφϕω
ω
ω

φφω
 (2) 

 

단, Q 는 고려할 모드의 개수, m 은 질량, ( )ωY  

는 모빌리티 함수, 그리고 ( )oq xφ 와 ( )fq xφ 는 

측정위치와 가진위치에서 계산된 q 번째 모드 형

상들을 나타낸다. 

구조물이 단순지지보이며, 고유주파수를 qn,ω , 

감쇠고유주파수를 qd ,ω 라 가정할 경우, 진동 신호 

생성에 사용될 인자들은 다음과 같다 [16]. 
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앞서 언급한 바와 같이, 스캐닝을 -1 에서 +1 로 

정규화하면, 가진위치와 측정위치에 관한 함수가 

아래 식(4)와 같이 변환된다 [17]. 
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여기서 a 는 그림 1 과 같이 구조물의 가진 위치

를 나타낸다. 

 

 

 

그림 1. 정규화된 단순지지보와 스캐닝 궤적 

 

 

3. 연속스캐너를 위한 힐버트-후앙 변환 

3.1 경험 모드 분리법 (EMD) [12] 

EMD 는 측정된 진동신호를 내부 모드 함수 

(IMF: Intrinsic Mode Function)라 불리는 여러 

개의 진동 성분으로 분리해낸다. IMF 는 아래와 

같은 두 가지 조건을 만족시켜야 한다. 

 

(가) 전체 데이터 중에서, 극점의 수와 영점의 

수는 같거나 혹은 하나차이가 나야만 한다. 

(나) 임의의 모든 점에서, 지역 극대점과 지역 

극소점을 이용해 만들어진 두 포락선의 평균값이 

0 이어야 한다. 

 

첫 번째 조건은 극대점의 부호는 항상 양으로, 

극소점의 부호는 항상 음으로 만들어주는 역할을 

한다. 두 번째 조건은 여러 연구진에 의해 여러 

방법이 제안되었으나, 최근 개발자인 후앙의 논문

에는 두 번째 조건이 포함되지 않았다. 

EMD 는 여러 단계로 나뉘어지는데 Kizhner 등

이 제안한 방법은 다음과 같다. 

 

(가) EMD algorithm entry point,  

(나) EMD sifting process iterative loop entry 

point,  
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(다) extend,  

(라) spline,  

(마) form the median,  

(바) form the running residue,  

(사) the IMF criteria check, and  

(아) process completion criteria check. 

 

위의 단계를 그림 2,3 에 흐름도로 정리하였다. 

 

 

그림 2. 힐버트-후앙변환을 사용한 흐름도 

 

(1) EMD 를 위한 신호 처리 

신호를 해석하기 전에 적절한 처리를 하게 되

면, 신호의 특성을 좋게 할 수 있다.  

 

 

 

그림 3. EMD 의 흐름도 

 

본 연구에서는 고속 푸리에 변환을 이용, 고유 

주파수 대역을 먼저 알아낸다. 알아낸 대역에 

band-pass 필터를 적용하고, 필터링된 각각의 신

호에 EMD 를 적용하면 식(5)와 같이 모달 응답 

jM 을 얻을 수 있다 [15]. 
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단, jc 는 내부 모드 함수, r 은 residue 이다. 

각각의 모달 응답에 힐버트 변환을 취하면 모

달 정보를 얻을 수 있다. 

 

3.2 힐버트 변환과 적용 

진동 신호로부터 감쇠를 알아내는데 주로 쓰이
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는 힐버트 변환은 여러 공학적 목적으로 사용되어

왔다. 

Kang 등은 연속 스캐닝 데이터에 힐버트 변환

을 처음 적용하여 진폭 변조된 신호에서 모드 형

상을 추출하는 방법을 제시하였다 [11]. 

( )tv 를 연속스캐닝으로부터 얻은 속도 신호, 

( )tv~ 를 속도신호의 힐버트 변환이라고 하자. 포락

선계산을 위해 아래 식(6)의 ( )tz 와 같은 분석 신

호(analytic signal)라는 개념을 도입해야만 한다. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tjetEtvjtvtz θ=+= ~    (6) 
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식(7)에서 포락선 ( )tE 은 모드 형상의 절대값을 

나타내며, 위상 정보 ( )tθ 는 모드 형상의 부호를 

결정하는 역할을 한다. 

 

 

4. 연속스캐닝을 위한 HHT 향상 

4.1 EMD 향상 [12] 

 

Yang 등이 band-pass 필터를 이용하였으나, 

필터로 인해 생기는 위상 지연을 최소화해야만 한

다는 단점이 있다. 이때 생기는 위상 지연으로 인

해 모드 형상의 부호 정보가 뒤틀리는 결과를 가

져오게 된다. 

따라서, 위상 지연이 없는 이상적인 필터를 제

안하였다. 

 

4.2 부호 결정 

 

Kang 등이 위상 정보에 모드 형상의 영점

(nodal point)에 관한 내용이 들어있다고 언급하였

다. 영점 근처에서 위상이 갑자기 변한다는 것이 

그 내용이나, 정확한 구현에 대해서는 언급하지 

않았다. 

본 연구에서는, 순간 주파수 정보를 이용하여 

모드 형상의 부호를 결정하였다. 순간 주파수 정

보는 아래와 같이 위상정보를 미분하여 얻을 수 

있다. 
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( ) { } dd t
dt
d

dt
td ωωθ

==    (10) 

 
위상 정보의 변화는 그 미분값인 순간 주파수 정
보에서 더 확연히 드러나게 된다. 
 
 

5. 수치 실험 

본 방법을 검증하기 위해 그림 1 과 같은 단순 
지지보가 선택되었고, 모델링을 위해 표 1 과 같은 
물성치를 이용하였다. 그 결과 표 2 와 같은 고유 
주파수를 얻을 수 있었다. 그러나 본 수치 실험에

서는 고유주파수를 정수로 반올림하여 사용하였다. 
 

Table 1. Dimensions and Properties of the 

simply supported beam 

Property name Value 

Density 7.85e3 kg/m3 

Young’ s Modulus 200 GPa 

Width of cross section 5e-3 m 

Thickness of beam 5e-3 m 

Length of beam 1 m 

 

Table 2. Analytic solutions of 3 natural 

frequencies 

Mode number Natural 
frequency in Hz 

Natural 
frequency in rad 

1 11.444 71.905 
2 45.776 287.62 
3 102.99 647.15 

 
 

5.1 신호 처리를 위한 인자 결정 

 

신호처리의 관점에서 보면, 효율적인 푸리에 변

환을 위해서는 데이터의 개수가
b2 이 되어야 한다. 

계산의 편리함을 위해 샘플링 주파수도
b2 Hz 로 

하였다. 신속한 데이터 처리를 위해 1 초 동안의 

속도신호를 발생시켰다. 
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5.2 MAC 을 이용한 입증 

 

얼마나 모드 형상이 잘 복원되었는지를 확인하

기 위해서 아래 식(11)과 같은 MAC 값(Modal 

Assurance Criteria)을 이용하였다.  

 

( )
{ } { }

{ } { }( ){ } { }( )theorytheorycalculatedcalculated

2

theorycalculated

calculated,theory

φφφφ

φφ
TT

T

MAC

=
 (11) 

 

이 수식을 이용하면 실수값을 얻게 되는데 1 에 

가까울수록 이론값과 실험값이 일치한다는 의미를 

나타낸다. 

 

 

6. 결과 

그림 4 는 충격 응답 함수를 이용하여 계산된 

속도 신호를 보여준다. 4 차 Butterworth band-

pass 필터를 그림 5 와 같이 사용하였으며 Yang 

등 [15]이 언급한 바와 같이 위상 지연에 따른 

모드 형상에 왜곡이 생긴다. 이와 동시에, 본 연

구에서 제안한 이상적인 필터의 모양과 그 적용을 

그림 6 에 나타내었다. 필터는 주파수 영역에서 

구현하여 고유주파수와 측파대 대역에 걸쳐 적용

하였다. 그림 6(a), (c), (e)에서 보여지는 필터링

된 결과 신호에 EMD 를 사용하여 분리한 결과를 

그림 6(b), (d), (f)에 나타내었다. 제안된 이상적인 

필터는 그림 5(b), (d), (f)와는 달리 위상 지연이 

없음을 알 수 있다. 

 

 

그림 4. 속도 신호 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

 

그림 5. 4 차 Butterworth 필터의 적용 

 

 
 

(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
 

(e) (f) 

 

그림 6. 이상적인 필터의 적용 
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두 가지 필터의 비교를 위해서, 각각의 필터링

된 신호들로부터 모드 형상을 복원한다. 먼저, 

Butterworth 및 이상적 필터링한 신호를 경험 모

드 분리법을 통해 분리하여 그림 7 에 각각 나타

내었다.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 

그림 7. 필터링을 적용한 후의 내부 모드 함수 

 

이어서 모드 분리법의 결과인 내부 모드 함수, 

즉 모달 응답을 이용하여 모드 형상을 계산하고 

이를 그림 8 에 보였다. 그림 8 의 좌측 열은 

Butterworth 필터를 적용한 결과이고, 우측은 이

상 필터를 이용한 결과이다. 각각의 모달 응답으

로부터 포락선을 구해내고, 위상정보를 미분하여 

순간 주파수 정보를 얻게 된다. 앞서 설명한 바와 

같이 모드 형상의 영점 근처에서 순간 위상 정보

가 첨두값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 이 첨

두값을 찾아내어 부호를 결정하고, 부호 정보와 

포락선을 곱하여 모드 형상을 얻어내게 된다. 첫 

번째부터 세 번째까지의 모드 형상을 계산하였다. 

 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

그림 8. 모드 형상 계산 

 

그림 8(a), (c), (e)와 같이 기존의 필터를 사용

하면 위상 지연이 생기게 되어 모드 형상뿐만 아

니라 부호 정보에도 왜곡이 발생한다. 반면, 그림 

9 에서 볼 수 있듯이 이상적인 필터를 적용하면 

원과 선으로 표시한 이론치(-o-)와 거의 일치하

는 모드 형상을 얻을 수 있고, MAC 값도 1 에 가

까운 결과를 얻을 수 있다. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

그림 9. 모드 형상 비교와 MAC 값 
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7. 결  론 

본 논문에서는 연속 스캐닝 진동계를 위한 모드 
형상 복원에 힐버트-후앙 변환을 적용하였다. 모드 
형상의 품질을 향상시키기 위하여, 제안된 이상적인 
필터와 순간 주파수 정보를 이용하는 부호 결정 방

법을 사용하여 이론치와 거의 동일한 모드 형상을 

얻었으며, MAC 값을 이용하여 검증하였다. 
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