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ABSTRACT 

 

This paper investigates the abnormal noise of polygon mirror scanner motor due to the mechanical contact. In the high 
speed polygon mirror scanner motor the vibration of polygon mirror scanner motor is one of the main sources of abnormal 
noise, because structure-borne noise due to the vibration is bigger than aerodynamic noise, especially when the rotating part 
contacts the stationary parts. This research determines the main harmonics of structure-borne noise by using sound quality 
evaluation. It also develops an experimental set-up to measure the mechanical contact and vibration of polygon mirror scanner 
motor simultaneously. This paper also show that mechanical contact between rotating shaft and stationary sleeve is one of the 
dominant vibration sources of structure-borne noise which cause the abnormal noise of the high speed polygon mirror scanner 
motor by using the developed experimental set-up. 

1. 서 론 

폴리곤 미러 스캐너 모터(Polygon mirror 

scanner motor)는 PC 및 기타 매체로부터 정보

를 출력하는 레이저 빔 프린터(Laser beam 

printer)의 핵심 부품인 LSU(Laser scanner 

unit) 구동 고속 스핀들 모터로서 폴리곤 미러에 

주사된 레이저 빔을 지정된 위치로 편향 시키는 

역할을 한다. 폴리곤 미러 스캐너 모터의 회전 속

도는 인쇄물을 고속으로 출력하기 위하여 최근 

30,000prm 이상까지 증가했으며 그 속도는 더욱 

증가하고 있는 추세이다. 그리고 폴리곤 미러 스

캐너 모터는 프린터의 인쇄 품질을 향상 시키기 

위해 저진동 특성이 요구될 뿐만 아니라 최근에는 

사용자의 쾌적한 사용 환경을 위해 저소음 특성이 

지속적으로 요구된다.  

일반적으로 폴리곤 미러 스캐너 모터에서 발생

하는 소음은 공력 소음(Aerodynamic noise), 구

조 소음(Structure-borne noise), 전자기 소음

(Electromagnetic noise)으로 크게 분류할 수 있

다. 공력 소음은 고속으로 회전하는 폴리곤 미러

에 의한 공기 유동에 의해 주로 저주파 대역에서 

광대역 소음으로 발생하고, 구조 소음은 회전체의 

불평형 질량에 의한 가진 등 모터 자체의 진동에 

의해 전체 주파수 대역에서 이산 주파수 소음으로 

발생한다. 그리고 전자기 소음은 모터의 코깅 토

크나 인버터의 정류에 의해 전체 주파수 대역에서 

이산 주파수 소음으로 발생한다. 따라서 폴리곤 

미러 스캐너 모터에서 발생하는 소음의 다양한 가

진원과 복잡한 전달 경로 등의 발생 과정을 정확

하게 예측하여 사용자의 쾌적한 사용 환경을 저해

하는 소음을 발생시키는 원인을 규명하고 제거하

는 것이 효과적인 폴리곤 미러 스캐너 모터의 소

음 저감 방법이다. 

현재까지 많은 연구자들이 폴리곤 미러 스캐너 

모터의 소음x진동원 규명 및 소음 저감을 위한 연

구를 수행했다. Jung(1)등은 유연한 지지구조를 포

함하고 소결 베어링으로 지지되는 고속 회전 유연 

폴리곤 미러 스캐너 모터의 유한 요소 모델을 개

발하여 불평형 질량이 모터의 진동에 대한 연구를 

해석적으로 수행했다. 하지만 불평형 질량에 의한 

모터의 진동에 초점을 맞추고 있기 때문에 다른 

가진원이 전체 진동과 소음에 미치는 영향을 파악

하기에는 한계가 있다. Kawamoto(2)등은 폴리곤 

미러 스캐너 모터의 진동 때문에 발생하는 회전체

와 지지부 사이의 접촉에 대한 연구를 실험적으로 

수행했다. 하지만 고속영역을 제외한 저속영역에

서만 접촉과 진동의 영향을 고려하였다. Kim(3)등

은 폴리곤 미러 스캐너 모터의 회전 속도 변화에 

따른 그루브 베어링과 회전축 사이의 접촉에 대한 

연구를 실험적으로 수행했다. 그러나 접촉과 진동

의 상관 관계는 고려하지 않아 접촉이 전체 진동

과 소음에 미치는 영향은 파악하기에는 한계가 존

재한다.  
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본 논문은 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터의 소

음 특성과 진동 특성의 상관 관계를 분석하였다. 

그리고 이를 기반으로 고속 폴리곤 미러 스캐너 

모터에서 발생할 수 있는 이상 소음의 주파수와 

가진원을 실험적으로 규명하였다. 또한 고속 폴리

곤 미러 스캐너 모터의 기계적 접촉과 진동의 상

관 관계를 평가할 수 있는 실험 장치를 개발하여 

이상 소음원 규명 방법의 타당성을 검증하였다. 

2. 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터의  

소음 특성 

과거에는 폴리곤 미러에 의한 공력 소음이 폴

리곤 미러 스캐너 모터에서 발생하는 전체 소음 

중 가장 큰 비중을 차지했었다. 그러나 최근에는 

폴리곤 미러 스캐너 모터의 속도가 증가함에 따라 

고속에서의 회전 관성을 최소화하기 위하여 회전

체의 크기가 점점 작아지고 있기 때문에 공력 소

음의 비중은 점점 감소하고 있다. 또한 모터의 속

도가 증가함에 따라 전자기 소음도 20kHz 이상

의 가청 주파수 밖으로 벋어나고 있다. 따라서 모

터에서 발생하는 전체 소음 중 구조 소음이 차지

하는 비중이 크게 증가하고 있다. 특히 2~5kHz 

사이의 주파수 대역에서 발생하는 이산 주파수 소

음은 인간의 청각이 가장 민감하게 반응하는 소음

이기 때문에 이 주파수 대역에서 발생하는 구조 

소음은 사용자의 편의성을 저해하는 주요 이상 소

음으로 작용한다. 

Fig. 1 은 정격 속도가 다른 폴리곤 미러 스캐

너 모터로 type A 모터는 30,000 rpm 이고 type 

B 모터는 34,000rpm 이다. 두 모터는 동일한 플

레인 소결 베어링을 사용하고, 불평형 질량은 

4.0mgxcm 이하로 밸런싱 했다. 하지만 정격 속도

가 34,000rpm 인 모터는 정격 속도가 

30,000rpm 인 모터보다 회전체의 크기를 줄여 

고속에서의 회전 관성을 최소화 했다. Fig. 2 는 

두 폴리곤 미러 스캐너 모터를 정격 속도에서 구

동했을 때 측정한 소음 스펙트럼이다. 정격 속도

가 30,000rpm 인 모터는 폴리곤 미러에 의한 공

력 소음이 2~8kHz 사이의 저주파 대역에서 광대

역 소음으로 크게 발생하며, 불평형 질량에 의한 

구조 소음이 회전 주파수의 1st 조화 성분에서 

이산 주파수 소음으로 크게 발생한다. 반면 정격 

속도가 34,000rpm 인 모터는 회전체의 크기가 

작아졌기 때문에 2~8Hz 사이의 저주파 대역에서 

발생하는 공력 소음은 감소했지만, 불평형 질량에 

의한 1st 조화 성분의 구조 소음 외에도 이산 주

파수 소음이 2~8kHz 사이의 저주파 대역에서 크

게 증가했다. 이는 공력 소음에 묻혀있던 구조 소

음이나 전자기 소음이 감소한 공력 소음 때문에 

노출된 것으로 사료된다. 

Fig. 3 은 정격 속도 34,000rpm인 모터에서 

발생하는 진동 스펙트럼과 진동과 소음 사이의 코

히어런스이다. 모터의 진동은 회전 주파수의 조화 

성분에서 주로 발생하며, 특히 1st 조화 성분을 제

외하고는 5th 조화 성분이 가장 크다. 그리고 

2~8kHz 사이에 존재하는 회전 주파수의 조화 성

분의 코히어런스 값은 대부분 0.7 이상이기 때문

에 이 주파수 대역에서 발생한 이산 주파수 소음

은 대부분 모터의 진동에 기인한 구조 소음이라고 

할 수 있다. 특히 이상 소음의 주파수 대역에 포

함되는 회전 주파수의 5th 조화 성분과 6th 조화 

Fig. 1 Polygon mirror scanner motor 

 
(a) Type A 

 
(b) Type B 

Fig. 2 Sound spectrum of polygon mirror 
scanner motor
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성분의 코히어런스 값은 1 에 근접하기 때문에 이 

주파수에서 발생하는 모터의 진동은 고속 폴리곤 

미러 스캐너 모터에서 이상 소음을 유발한다. 따

라서 2~5kHz 사이의 주파수 대역에서 모터의 진

동에 의한 구조 소음의 주파수와 가진원을 명확히 

규명하고 제거하는 것이 고속 폴리곤 미러 스캐너 

모터의 이상 소음 저감을 위한 가장 효과적인 방

법이다. 

3. 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터의  

이상 소음원 규명 

3.1 이상 소음의 주파수 

고속 폴리곤 미러 스캐너 모터의 이상 소음원 

규명을 위하여 본 논문에서는 정격 속도가 

34,000rpm인 Type B 모터를 사용했다. 고속 폴

리곤 미러 스캐너 모터에서 발생하는 이상 소음의 

주파수는 음질 평가를 통하여 파악할 수 있다(4). 

본 논문에서는 음질 평가를 위하여 상용 프로그램

인 B&K Sound Quality를 사용하였고, Fig. 4 과 

같이 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터에서 발생하는 

소음을 측정한 후 이산 주파수 소음 중 회전 주파

수의 특정 조화 성분을 소음 스펙트럼에서 제거하

여 각 조화 성분이 전체 소음에 미치는 영향을 분

석하였다. Table 1 은 불평형 질량에 의한 회전 

주파수의 1st 조화 성분과 2~5kHz 사이의 주파

수 대역에서 발생한 구조 소음 중 소음과 진동의 

코히어런스 값이 큰 5th 조화 성분과 6th 조화 성

분이 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터에서 발생한 

전체 소음에 미치는 영향이다. 회전 주파수의 5th 

조화 성분을 제거 했을 경우 전체 소음은 

2.1dB-A 감소하지만 1st 조화 성분과 6th 조화 

성분을 제거했을 경우 전체 소음은 큰 변화가 없

다. 따라서 구조 소음 중 회전 주파수의 5th 조화 

주파수가 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터에서 발생

하는 이상 소음의 주파수이다. 

 
(a) Vibration spectrum 

 
(b) Coherence between sound and vibration 

Fig. 3 Vibration spectrum and coherence of 
type B at 34,000 rpm 

3.2 이상 소음의 원인 

고속 폴리곤 미러 스캐너 모터에서 발생하는 

이상 소음은 모터의 진동에 의한 구조 소음이기 

때문에 이상 소음의 기인은 회전 주파수의 5th 조

화 진동의 원인을 파악하면 규명할 수 있다. 모터

의 진동은 가진원에 의해 가진 주파수에서 직접 

발생하는 진동과 가진 주파수의 조화 성분이 모터

의 고유 진동수와 일치 했을 때 공진에 의하여 발

생하는 진동으로 구분할 수 있다. 가진 주파수에

서 직접 발생하는 진동은 모터의 회전 속도가 변

하면 변화된 가진 주파수에서도 유사한 진동이 발

생한다. 그러나 공진에 의한 진동은 회전 속도가 

변하면 변화된 가진 주파수의 조화 성분이 모터의 

고유 진동수를 완전히 회피하거나 다른 고유 진동

수와 일치할 것이기 때문에 공진에 의한 진동은 

사라지거나 주파수가 변한다. 따라서 회전 주파수

의 5th 조화 진동의 원인은 모터의 속도 변화에 

따른 진동 스펙트럼 측정 등을 통하여 실험적으로 

찾을 수 있다. Fig. 5 는 속도 변화에 따른 고속 

폴리곤 미러 스캐너 모터의 진동 스펙트럼이다. 

 
Fig. 4 Sound quality method of polygon mirror 

scanner motor 

Table 1 Overall sound pressure level due to 
eliminated harmonic 
Eliminated 
harmonic No 1st 

0.56kHz 
5th 

2.83kHz 
6th 

3.4kHz 
Overall 
[dB-A] 56.2 56.2 54.1 55.9 
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회전 속도가 30,000rpm과 32,000rpm으로 변해

도 모터의 진동은 회전 속도에 상관없이 1st 조화 

성분을 제외하고는 항상 5th 조화 성분이 가장 크

다. 그리고 가진 주파수가 변하면 진동 주파수도 

동일하게 변하기 때문에 고속 폴리곤 미러 스캐너 

모터의 이상 소음을 야기하는 회전 주파수의 5th 

조화 성문의 진동은 공진에 의하여 발생하는 진동

이 아니라 가진 주파수에서 직접 발생하는 진동이

다. 가진 주파수에서 직접 모터의 진동을 야기할 

수 있는 가진원은 회전체의 불평형 질량과 베어링

에서 발생하는 회전체와 정지부 사이의 기계적 접

촉이 있다. 따라서 모터를 직접 가진하는 회전 주

파수의 5th 조화 진동의 가진원을 규명하면 고속 

폴리곤 미러 스캐너 모터에서 발생하는 이상 소음

의 소음원을 규명할 수 있다. 

일반적으로 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터의 

불평형 질량은 높은 회전 속도 때문에 전체 시스

템의 진동 특성을 결정하는 지배적인 요인이다. 

불평형 질량에 의한 가진은 회전 주파수의 1st 조

화 성분이 가장 지배적이며, 항상 회전 속도에 비

례하여 증가한다. Fig. 6 은 속도 변화에 따른 진

동 스펙트럼의 1st 조화 성분과 5th 조화 성분의 

크기 변화이다.진동 스펙트럼에서 1st 조화 성분의 

크기는 회전 속도가 28,000rpm에서 36,000rpm

으로 증가함에 따라 비례적으로 증가하지만 5th 

조화 성분의 크기는 회전 속도 변화에 비례하지 

않는다. 또한 28,000rpm에서는 1st 조화의 크기 

보다 5th 조화 성분이 크기 때문에 불평형 질량이 

회전 주파수의 5th 조화 진동 성분을 야기하는 가

진원은 아니다. 이와 같은 결론은 Fig. 3 을 통해

서도 확인할 수 있다. 진동 스펙트럼에서 1st 조화 

성분이 5th 조화 성분을 포함한 모터의 다른 조화 

성분보다 크기 때문에 불평형 질량이 전체 시스템

의 진동 특성을 결정하는 지배적인 요인이다. 하

지만 소음과 진동의 코히어런스 값은 회전 주파수

의 1st 조화 성분보다 회전 주파수의 5th 조화 성

분이 높기 때문에 모터를 직접 가진하는 5th 조화 

진동의 가진원은 불평형 질량이 아니다. 따라서 

고속 폴리곤 미러 스캐너 모터의 이상 소음을 야

기하는 가진원은 베어링에서 발생하는 회전체와 

정지부 사이의 기계적 접촉일 가능성이 높다. 

 
(a) 30,000 rpm 

 
(b) 32,000 rpm 

Fig. 5 Vibration spectrum due to speed 
variation 

 
Fig. 6 Variation of 1st and 5th harmonic of 

vibration due to speed variation 

3.3 베어링의 기계적 접촉 측정 

본 논문에서는 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터

에서 발생하는 이상 소음의 가진원을 명확히 규명

하기 위하여 베어링에서 발생하는 회전체와 정지

부 사이의 기계적 접촉과 모터의 진동을 동시에 

측정하고 분석할 수 있는 실험 장치를 Fig. 7 과 

같이 구축하였다. 구축한 실험 장치는 폴리곤 미

러 스캐너 모터를 구동하기 위한 제어기와 진동을 

측정하기 위한 가속도계, 베어링과 회전축 사이의 

기계적 접촉을 측정할 수 있는 외부 회로로 구성

되어 있다. 베어링과 회전축 사이의 기계적 접촉

을 측정할 수 있는 외부 회로는 각각 회전체와 정

지부에 연결되어 있어서 베어링과 회전축 사이에 

기계적 접촉이 발생하지 않으면 전류가 경로 1로 

흘러 측정 전압은 0V 가 되고, 접촉이 발생하면 

전류가 로 흘러 측정 전압은 3V 가 된다. 그리고 

고속으로 회전하는 회전체와 외부 회로를 비접촉

으로 연결하기 위하여 수은을 이용하였다.  
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(a) Contact signal 

 
(b) Vibration signal 

Fig. 9 Frequency spectrum of contact signal 
and vibration signal at 34,000rpm 

 

 
Fig. 7 Experimental setup to evaluate the 

contact of bearing and the vibration of motor 

Fig. 8 은 모터를 34,000rpm으로 구동할 때 발

생하는 접촉 신호이다. 접촉 신호는 3V를 기준으

로 진폭이 0V 방향으로 하강과 상승을 계속적으

로 반복하기 때문에 모터가 회전하는 동안 베어링

과 회전축 사이에 기계적 접촉이 계속 발생한다는 

것을 실험적으로 확인할 수 있다. Fig. 9 는 모터

를 34,000 rpm으로 구동할 때 동시에 측정한 접

촉 신호와 진동 신호의 주파수 분석 결과이다. 접

촉 신호는 회전 주파수의 5th 조화 성분이 1st 조

화 성분을 제외한 다른 주파수 성분 보다 크고, 

동시에 측정한 진동 신호도 회전 전파수의 5th 조

화 성분이 가장 크다. 접촉 신호의 5th 조화 성분

은 모터 1 회전 당 회전축이 베어링을 5 회 가진

한다는 것을 의미하기 때문에 회전 주파수의 5th 

조화 진동의 가진원은 베어링과 회전축 사이의 기

계적 접촉이다. 

베어링과 회전축 사이의 기계적 접촉이 5th 조

화 성분을 갖는 원인을 파악하기 위해 Fig. 10 과 

같이 베어링과 회전축의 진원도를 측정하였고 각 

진원도의 주파수 분석 결과는 Fig. 11 와 같다. 베

어링 진원도는 특정 조화 성분이 두드러지지 않지

만, 회전축의 진원도는 5th 조화 성분이 다른 조

화 성분 보다 지배적이다. 결국 베어링과 회전축 

사이의 기계적 접촉에 조화 성분을 발생시키는 원

인은 베어링과 회전축의 형상 변형이다. 

회전축의 진원도에 5th 조화 성분이 존재하면 

진동에 5th 조화 성분이 항상 존재하는 것과 같이 

형상 변형이 존재하는 베어링과 회전축 사이의 기

계적 접촉은 항상 존재하는 가진원이며 모터의 회

전 속도가 변하면 가진 주파수 자체도 회전 주파

수에 동기화되어 변한다. 그리고 만약 가진 주파

수가 2~5kHz 사이의 주파수 영역에 존재하면 베

어링과 회전축 사이의 기계적 접촉에 의한 모터의 

진동은 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터의 이상 소

음을 발생시키는 가진원이 된다. 따라서, 베어링

과 회전축의 형상과 무관하게 베어링과 회전축 사

이에 기계적 접촉이 발생하지 않도록 축계를 강인

하게 설계하는 것이 고속 폴리곤 미러 스캐너 모

터의 이상 소음 저감을 위한 가장 효과적인 방법

 
Fig. 8 Contact signal between bearing and 

shaft at 34,000 rpm 
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이다.  

4. 결  론 

본 논문은 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터의 소

음 특성과 진동 특성의 상관 관계를 분석하였다. 

그리고 이를 기반으로 베어링과 회전축 사이의 기

계적 접촉이 고속 폴리곤 미러 스캐너 모터의 이

상 소음원으로 작용하는 것을 규명하였다. 또한 

고속 폴리곤 미러 스캐너 모터의 기계적 접촉과 

진동의 상관 관계를 평가할 수 있는 실험 장치를 

개발하여 베어링과 회전축 사이의 기계적 접촉과 

그로 인한 진동과 이상 소음이 베어링과 회전축의 

형상과 직접적 영향이 있음을 실험적으로 규명했

다. 따라서 베어링과 회전축의 형상과 무관하게 

베어링과 회전축 사이에 기계적 접촉이 발생하지 

않도록 축계를 강인하게 설계하는 것이 고속 폴리

곤 미러 스캐너 모터의 이상 소음 저감을 위한 가

장 효과적인 방법이다. 

그리고 본 논문과 같은 실험적 방법은 고속 폴

리곤 미러 스캐너 모터에서 발생하는 이상 소음원

을 규명하고 제거하여 전체 소음을 저감하는데 효

과적으로 응용할 수 있을 것으로 사료된다. 
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Fig. 10 Roundness of shaft and sintered 

bearing 

 
(a) Shaft 

 
(b) Sintered bearing 

Fig. 11 Frequency spectrum of roundness of 
shaft and sintered bearing 
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