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1. 서  론 

궤도불규칙은 차량의 안전과 승차감에 영향을 미

치게 되므로 신속하게 찾아 유지보수를 하여 완화시

키는 것이 중요하다. 지금까지 궤도불규칙의 검측은 
보선원 혹은 궤도검측시스템이 있는 검측차량에 의

해 수행되어 왔는데 이들은 속도와 투입시간이 제한

되어 있어서 자주 검측을 할 수 없는 문제가 있었다. 
이를 해결하기 위해서는 영업차량을 이용한 궤도불

규칙 검측을 모색해야 한다(1). 
영업차량에서는 비교적 간단하게 설치할 수 있는 

가속도계를 이용하여 궤도불규칙을 검측하는 관성측

정법을 사용하고 있다. 그런데 이 방법은 가속도 신

호로부터 변위를 추정할 때 불안정한 문제가 있다(1). 
궤도불규칙은 여러가지 복잡한 파형의 조합이며 

파장에 따라 차량의 안전과 승차감에 미치는 영향이 
다르게 나타난다. 기존 철도에서 궤도불규칙은 주행

안전성과 재료의 파괴를 고려한 3 ~ 25m 의 단파장 
혹은 25 ~ 70m 의 중파장 성분을 중요하게 고려하였

다. 그런데 고속철도에서는 중, 단파장 성분과 함께 
승차감에 큰 영향을 주는 70 ~ 150m 의 장파장 성분

도 중요하게 고려하고 있다(2).  
본 연구에서는 칼만필터 및 대역통과필터를 이용

하여 축상에서 측정한 가속도 신호로부터 단, 중, 장

파장별로 변위를 안정하게 추정하는 방법과 궤도검

측시스템 결과와의 비교에 초점을 맞추고 있다. 
 

2. 가속도신호에서 파장별 변위추정 

2.1 상태-공간 표현과 칼만필터 
가속도 신호에서 변위를 비교적 안정하게 추정하

기 위해 상태-공간 표현과 칼만필터를 이용하였는데 

그 구성은 그림 1 과 같다. 

(1) 상태-공간(state-space) 표현 
가속도에서 변위를 추정하기 위해, 우선 3 개의 변

위데이터로부터 상태천이와 가속도를 계산하는 상태

-공간 표현을 도입한다(3). 
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여기서,  x(n): 변위, y(n): 가속도, Ts: 표본시간 
 u(n): 과정잡음, v(n): 측정잡음 
 0 < α < 1 
 

(2) 칼만필터(Kalman filter) 
각종 기계적 혹은 전기적 잡음이 혼합되어 있는 

가속도 신호에서 위의 상태-공간 표현을 이용하여 
변위를 최적으로 추정(optimal estimation)하기 위해 칼

만필터를 도입하였다(4). 
- 혁신 (innovation) ࢋ௡ ൌ ௡࢟ െ  ௡|௡ିଵ࢞ࡴ
- 혁신 공분산 (innovation covariance) 
௘,௡ࡾ  ൌ ௡ࡴ௡|௡ିଵࡼ௡ࡴ
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- 칼만 예측이득 (Kalman prediction gain) 
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- 상태추정 (state estimation) 
ෝ௡ାଵ|௡࢞  ൌ ෝ௡|௡ିଵ࢞௡ࡲ ൅  ௡ࢋ௣,௡ࡷ
- 상태오차 공분산 (state error covariance) 
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2.2 파장대역별 필터의 적용 
칼만필터에서 추정한 변위신호는 버터워스 무한임

펄스응답(Butterworth infinite impulse response) 대역통

과필터를 이용하여 파장대역별로 분류하였다. 무한

임펄스응답 필터는 제 2 직접형(direct form II) 구조를 
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이용하여 구현하였는데 그 표현은 다음과 같다(5). 
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3. 측정방법 

궤도검측시스템을 설치한 대차의 축상에 진동가속

도계를 설치하여 고속주행중 진동신호를 20,480Hz 로 
표본하여 저장하였다. 그런데 궤도검측시스템은 4m-1 
거리기반 표본이어서 이와 비교하기 위하여 차량의 
주행속도을 이용하여 시간기반의 데이터를 거리기반 
데이터로 재정렬하였다. 또한 시간영역 데이터를 파

장대역별 분석을 위해 속도에 따라 대역통과 주파수

가 바뀌도록 하여 일정한 파장대역을 유지할 수 있

도록 하였다. 
 

4. 측정 결과 

그림 3 은 280~290km/h 속도구간에서 궤도검측시스

템에서 측정한 수직방향 궤도불규칙과 축상 수직방

향 가속도에서 칼만필터와 대역통과필터를 이용하여 
추정한 궤도불규칙을 비교한 결과이다. 

3~25m 단파장, 25~70m 중파장의 경우 두 결과는 
서로 유사한 결과가 있는데 특히 중파장은 상당히 
잘 일치함을 알 수 있다. 따라서 가속도를 이용한 
궤도검측은 두 파장대역에서 좋은 결과를 얻을 수 
있음을 알 수 있다. 그런데 70~150m 에서는 유사한 
부분이 있기는 하지만 일부 구간에서는 차이가 많이 
나고 있다. 이는 장파장 대역에서는 가속도계의 응

답특성이 좋지 않아서 발생한 것으로 보인다. 
 

5. 요약 및 결론 

본 연구에서는 영업차량을 이용한 궤도불규칙 검

측을 위해 축상 가속도에 가속도계를 설치하여 가속

도 신호를 수집하고, 이로부터 궤도불규칙 변위를 
칼만필터와 대역통과 필터를 이용하여 안정하게 추

정하였다. 여기서 추정한 결과는 주행속도를 이용하

여 거리기반으로 재정렬을 한 뒤 같은 대차에 설치

된 궤도검측시스템 측정결과와 비교를 하였다. 비교 
결과 단, 중파장 대역의 궤도불규칙은 서로 유사 혹

은 일치한다는 것을, 장파장 대역에서는 일부 유사

하다는 것을 확인할 수 있었다. 
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그림 1. 파장별 궤도불규칙 추정 순서 

 

 
 

그림 2. 궤도검측시스템과 축상에 설치한 가속도계 
 

 
그림 3. 수직방향 궤도불규칙의 궤도검측시스템 

측정결과(청색)와 가속도에서 추정결과(적색)의 비교 
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