
   
 

한대의 LSV 를 이용한 3 차원 진동측정방법 
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ABSTRACT 

3D vibration measurement is achieved using one laser scanning vibrometer(LSV) and Laser 
scanner(LS) by moving the LSV to three arbitrarily locations from the principle that vibration 
analysis based on the frequency domain is independent of the vibration signal based on time 
domain. The proposed system has the same effect as using three sets of LSVs. It has an advantage of 
reducing equipment costs. Analytical approach of obtaining in-plane and out-of-plane vibration of 
surface is introduced using geometrical relations between three LSV coordinates and vibration 
measured at three different locations 

 
기 호 설 명 

V , V , Vx y z
 : 면내, 면외 진동성분(속도) 

α, β, γ  : 레이저빔과 로컬좌표축이 이루는 각도 

n  : 측정점의 법선벡터 

q , f  : 좌표계 간의 회전각도 

e  : 좌표 변환과정에서 발생하는 에러 

R  : 좌표계사이의 변환행렬 

LSMe  : 좌표 변환과정에서 발생하는 에러의 총합 

L̂i , ˆ
Lj , ˆ

Lk : 로컬좌표축의 단위벡터 

1. 서
§
 론 

최근 각광을 받고 있는 비접촉식 진동측정기는 빛

의 간섭을 이용하여 물체가 진동할 때 발생되는 속

도를 도플러 주파수로 알아내는 방법으로 스캐너를 

부착하여 측정면적 전체를 빠른 속도로 측정할 수 
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있다. 이와 같은 측정장치를 레이저 스캐닝 진동측

정기(laser scanning vibrometer, 이하 LSV)라 부

른다. LSV 는 미세한 속도를 고 분해능으로 측정할 

수 있어 기계시스템, 전자기기, 자동차, 가전, 토목, 

건축물, 비접촉으로 측정할 수 밖에 없는 회전기기, 

접근하기 어려운 위험환경에서의 측정분야 등에 많

이 사용되고 있다.  

하지만, 비접촉식 진동측정기는 진동 측정 시 레

이저가 진행하는 방향의 속도 성분만 측정이 가능

하여 한대의 LSV 로는 측정면에 수직한 방향의 속

도를 측정하기가 어려운 단점이 있다. 따라서 비접

촉 진동측정기를 이용한 3 차원 진동측정을 위해서

는 3 대의 LSV 가 필요로 한다. 최근에는 산업현장

에서도 보다 정확하고 빠른 진동측정을 위해서 비

접촉식 진동측정기를 이용한 3 차원 진동측정의 중

요성이 더욱 커지고 있으며, 이와 관련된 연구사례

로 2005 년에 Bendel(1)이 파워공구의 보다 정확한 

진동특성을 알아보기 위해 3D 스캐닝 레이저 도플

러 진동측정기(3D scanning laser Doppler 

vibrometer, 3D SLDV)를 사용하여 파워공구의 진

동을 측정하였고, 2006 년에는 Miyashita(2)에 의하

여 3 대의 레이저 도플러 진동측정기(laser Doppler 
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vibrometer, LDV)의 각도와 위치를 보정하여 3 차

원 진동측정을 할 수 있는 방법이 제시되었다.  

그렇지만, 3 차원 진동측정을 위해 3 대의 LSV 를 

사용하므로 측정에 비용이 많이 드는 커다란 단점

이 있다. 따라서, 본 논문에서는 한대의 LSV 만을 

이용한 3 차원 진동측정방법을 제안하고자 한다. 한

대의 LSV 를 임의의 세 위치로 옮겨가면서 동일한 

측정점에 대해 진동측정을 하면 3 대의 LSV 를 사

용할 때와 마찬가지로 3 방향에서의 진동성분을 얻

을 수 있다. 이 두 가지 방법은 세 방향에서 측정된 

진동성분이 같은 시간 또는 다른 시간에 측정되는 

차이가 있다. 그렇지만, 측정하고자 하는 대상이 가

지고 있는 고유 주파수는 측정시간에 관계없이 일

정하기 때문에 측정시간에 차이가 있더라도, 물체의 

진동특성은 일정하게 유지된다. 따라서, 한대의 

LSV 만으로도 3 차원 진동측정이 가능해진다. 또한 

기존의 3 차원 진동측정방법과는 달리 프레임을 사

용하지 않기 때문에 각 측정위치와 측정체간의 상

대적인 기하학 정보를 알기 위해 각 측정위치에서 

레이저 거리 측정장치(laser scanner, LS)를 이용한

다. 

2. 한대의 LSV 를 이용한 3 차원 진동측정 원리 

기존의 3 대의 LSV 동시 측정방법은 그림 1(a)과 

같이 1 대의 LS 와 3 대의 LSV 로 구성된다. LS

로 얻은 측정체의 3 차원 형상과 3 대의 LSV 로 얻

은 속도를 이용하여 측정면의 분속을 얻어 주파수 

영역으로 전환하여 측정체의 면내, 면외 진동특성을  

 

(a)                      (b) 

Figure 1 (a)기존의 3 차원 진동측정방법과 (b)제안하

는 3 차원 진동측정방법의 비교 

얻을 수 있다. 그러나 3 대의 LSV 를 사용함으로

써 비용이 많이 들어 산업현장에서의 보편화가 어

려운 실정이다. 이러한 단점을 보완하기 위해 본 논

문에서는 새로운 진동측정방법을 제안한다. 

제안한 시스템은 하나의 1 차원 LSV 와 LS 로 구

성된다. 그림 1(b)에서와 같이 1 차원 LSV 를 3 회 

이동하면서 측정체와 측정기 사이의 기하학적인 관

계를 LIDAR 를 이용하여 자동으로 측정하면 3 대의 

LSV 를 사용하는 것과 같은 효과를 얻을 수 있다. 

이는 한 대의 LSV 만을 가지고 측정하므로 비용이 

저렴하다는 장점이 있다. 

그림 2 는 임의의 형상을 갖는 물체가 Vreal의 속도

를 가지고 진동할 때 1 대의 LSV 로 첫 번째 위치

(LSV1), 두 번째 위치(LSV2), 세 번째 위치(LSV3)

에서 각각 진동을 측정하여 면내, 면외 속도 성분 

Vx, Vy, Vz 를 구하기 위한 기하학적 관계를 보여준

다. 

그림 2 에 각각의 측정위치에서 LSV 좌표계 

( 1 1 1x y z ), ( 2 2 2x y z ), ( 3 3 3x y z )가 있고 측정점에서 로컬

좌표계 ( L L Lx y z )이 표시되어있다. 각 위치에서 측정

된 속도를 V1, V2, V3로 정의한다. 로컬좌표계의 각 

축과 V1, V2, V3 가 이루는 각도를 α, β, γ 로 하며, 

그림 2 에는 로컬좌표계의 각축과 V1 이 이루는 각

도 (α1, β1, γ1)만을 대표적으로 표시한다. 

 

Figure 2 측정체의 임의의 측정점에서 실제 속도와 

서로 다른 세 위치의 LSV 에서 측정된 속도의 관계 
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LSV 좌표계는 스캐너 모터에 의해 정의되어지고, 

로컬좌표계는 측정점의 형상정보에 의해 정의되어

진다. 로컬좌표계에서 Lz 축의 방향은 측정점에서 

면에 수직한 방향으로 정의되고, Lx 축 방향은 1 번 

좌표계의 1 1x z 평면과 평행한 방향으로 정의 하였다. 

마지막으로 Ly 축 방향은 Lz 축과 Lx 축의 외적방향

으로 정의된다. 이렇게 정의된 좌표계를 통해 각 

LSV 에서 측정된 속도로부터 측정점의 면내, 면외 

속도 성분을 구할 수 있다. 

기하학적으로 V1, V2, V3로부터 Vx, Vy, Vz를 구하

는 수식은 아래 수식 (1) (3)과 같이 표현된다. 

 

1
1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos

x

y

z

V V
V V
V V

a b g
a b g
a b g

-
æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷=ç ÷ ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

  (1)                          

V1, V2, V3는 각 위치에서 LSV 로부터 바로 얻을 

수 있는 정보이고, 코사인 값들을 알면 Vx, Vy, Vz

를 구할 수 있다. 이 코사인행렬은 로컬좌표계의 세 

축과 레이저의 방향벡터가 이루는 각도에 의해 얻

어진다. 로컬좌표계의 각 축의 벡터와 레이저의 방

향벡터를 알면, 두 벡터의 내적을 이용하여 코사인 

값을 구할 수 있다. 단, 두 벡터는 서로 같은 좌표

계에 대해서 정의 되어야 한다.  

3. 각 LSV 좌표계간의 변환행렬 

3.1 형상정보취득 

본 논문에서는 측정 물체의 곡면정보를 얻기 위해 

3D LIDAR 를 이용한다. 또한 임의의 세 위치에서 

측정된 형상정보를 비교하기 위해서 각 위치에서 

측정하는 n 개의 측정점의 위치는 모두 같다고 가정

한다. 이와 같은 가정은 LSV 내에 있는 영상기반의 

스캐닝기술에 의해 이루어질 수 있다. 

 

Figure 3 서로 다른 LSV 위치에서의 측정형상 및 

법선벡터 

각 위치에서 측정점의 로컬좌표계를 구하고, 또 

각 위치에서 측정된 형상정보를 하나의 좌표계로 

통일하기 위해서 서로 다른 LSV 좌표계에서 얻은 

측정점의 법선벡터가 필요하다. 

그림 3 은 서로 다른 세 곳의 LSV 측정위치에서 

물체를 바라보았을 때, 물체의 형상을 나타낸 것이

며 측정점에 표시된 벡터는 측정점에서의 실제 법

선벡터를 의미한다. 

LS 를 통해 얻은 형상정보를 이용해서 측정점의 

법선벡터를 구할 수 있다. 본 논문에서는 Mean 

Weighted by Areas of Adjacent 

Triangles(MWAAT) 알고리즘(4)을 이용하여 정점에

서의 법선벡터를 구하였다. 

각 위치에서 얻은 법선벡터들은 측정위치를 의미

하는 변수 k 를 사용하여 수식 (2)와 같이 표현한다. 

 ( )1 2k k k k k k
x y z s n x y z

=N n n n nL L    (2) 

3.1 형상정보취득 

좌표계의 통일을 위해서는 각 LSV 좌표계간의 변

환관계를 알아야 한다. 변환관계를 정의하기 위해 

그림 4 와 같이 1 번좌표계와 2 번좌표계의 관계를 

정의하였다. 

앞에서 각 측정위치에서 각각의 좌표계가 정의되

었다. 먼저 1 번 좌표계( 1 1 1x y z )와 2 번 좌표계 

( 2 2 2x y z )는 그림 5 와 같이 서로 회전관계로 나타낼 

수 있는데, 2 번 좌표계( 2 2 2x y z )는 1 번 좌표계

( 1 1 1x y z )를 1y 축을 기준으로 12q  만큼 회전한 좌표계 

 

Figure 4 좌표계간의 회전관계 
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 ( 1 1 1x y z¢ ¢ ¢ )를 다시 회전된 1x¢축을 기준으로 12f  만큼 

회전하여 얻어진다. 마찬가지로 3 번 좌표계( 3 3 3x y z )

도 1 번 좌표계( 1 1 1x y z )를 1y 축을 기준으로 13q  만큼 

회전한 좌표계( 1 1 1x y z¢¢ ¢¢ ¢¢ )를 다시 회전된 1x¢¢축을 기준

으로 13f  만큼 회전하여 얻어진다. 

이렇게 정의된 좌표계를 기준으로 수식 (3), (4)와 

같이 2 번 또는 3 번좌표계에서 1 번좌표계로의 변

환식을 세울 수 있다.  

( ) ( )
1 1 1 2 2 2

12 12x y z x y z
= ´ +n R n e         (3)                    

( ) ( )
1 1 1 3 3 3

13 13x y z x y z
= ´ +n R n e         (4)                       

1 1 1x y zn , 2 2 2x y zn , 3 3 3x y zn 는 각 LSV 위치에서 얻은 법선

벡터이다.  

12R , 13R 은 좌표계사이의 변환행렬인데, 각각 

2 3orx¢ , 2 3ory 축을 기준으로 한 두 회전행렬의 곱으로 

표현된다.  

12e 와 12e 는 서로 다른 LSV 위치에서 얻은 형상

정보의 차이로 인해 변환과정에서 생긴 오류를 의

미하며 임의의 측정점 sP 에 대해 수식(5)와 같이 

표현한다. 

1

1

1

,

,1 ,

,

k

k

k

s x

s k s y

s z

e

e

e

æ ö
ç ÷

= ç ÷
ç ÷ç ÷
è ø

e                (5) 

least squares 방법을 이용하여 각 측정점에서 생

긴 에러들의 총합을 최소화하는 12R , 13R 를 구할 수 

있다. 그 방법은 수식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 

( ) ( )1 1 1

22
,1 ,1 , 1 ,

1 1
k k k

n n

LSM k i k i x y z k i x y z
i i

e
= =

= = - ´å åe n R n   (6)              

가능한 모든 회전각도 1kq , 1kf 에 대해 ,1LSM ke 를 계

산하면, ,1LSM ke 가 최소가 될 때의 변환행렬 12R , 

13R 을 구할 수 있다. 같은 방법으로 1 번 좌표계

( 1 1 1x y z )와 로컬 좌표계( L L Lx y z ) 사이의 변환행렬 

1LR 도 구할 수 있다. 

4. 변환행렬을 통해 얻는 면내, 면외 진동성분 

그림 5 에서 임의의 측정점을 sP 라고 할 때, 각 

좌표계에서 점 sP 의 좌표는 LS 로부터 얻어지며, 

각 좌표계에서 점 sP 의 좌표로부터 측정점에서 각 

좌표계의 원점을 향하는 레이저빔의 벡터 

( )
1 1 1

1,s x y z
P ,( )

2 2 2
2,s x y z

P , ( )
3 3 3

3,s x y z
P 를 얻을 수 있다.  

최종적으로 구하고자 하는 로컬좌표축 Lx , Ly , 

Lz 과 각 레이저빔의 벡터가 이루는 각도(α, β, γ)는 

레이저 빔의 벡터와 로컬좌표축의 방향벡터를 내적

하여 구할 수 있는데, 이때 각 벡터는 서로 동일한 

좌표계에 의해 정의되어져야 한다. 앞서 얻은 레이

저빔의 벡터들과 로컬좌표축의 방향벡터는 서로 다

른 좌표계로 얻어졌기 때문에,   본 논문에서는 이

들 벡터를 모두 1 번 좌표계를 기준으로 통일하여 

계산하고자 한다.  

먼저 각 레이저빔의 벡터 ( )
1 1 1

1,s x y z
P , ( )

2 2 2
2,s x y z

P , 

( )
3 3 3

3,s x y z
P 는 앞에서 얻은 변환행렬 12R , 13R 를 이용

하여 수식 (7), (8)과 같이 1 번 좌표계로 변환이 된

다. 

( ) ( )
1 1 1 2 2 2

2, 12 2,s sx y z x y z
= ´P R P         (7) 

( ) ( )
1 1 1 3 3 3

3, 13 3,s sx y z x y z
= ´P R P          (8) 

로컬 좌표축의 방향벡터는 각각 로컬좌표축의 단

위벡터로 표현할 수 있으며, 로컬좌표계를 기준으로 

다음 수식 (9)와 같이 표현된다. 

 

Figure 5 레이저 빔의 방향벡터 표시 
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( )
1

ˆ 0
0

L L L
L x y z
i

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

, 
( )

0
ˆ 1

0
L L L

L x y z
j

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

, 
( )

0
ˆ 0

1
L L L

L x y z
k

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

   (9)
                         

  

이들 로컬좌표축의 벡터 또한 앞서 구한 변환행렬 

1LR 를 이용하여 수식 (10)~(12)과 같이 1 번좌표계

로 변환된다. 

( ) ( )
1 1 1 L L L

1L
ˆ ˆ= ´L Lx y z x y z
i iR           (10)                                         

( ) ( )
1 1 1 L L L

1L
ˆ ˆ= ´L Lx y z x y z
j jR          (11)                                       

( ) ( )
1 1 1 L L L

1L
ˆ ˆ= ´L Lx y z x y z
k kR          (12)                                       

이렇게 1 번좌표계로 정의된 레이저빔의 방향벡터

와 로컬좌표축의 방향벡터를 수식 (13)~(15)와 같

이 두 벡터의 내적관계를 이용하여 cos ka , cos kb , 

cos kg 을 수식 (16)~(18)와 같이 구할 수 있다.  

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1

ˆ ˆ cosL k L k kx y z x y zx y z x y z
i i a× =P P ,    (13)                      

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1

ˆ ˆ cosL k L k kx y z x y zx y z x y z
j j b× =P P ,   (14)                  

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1

ˆ ˆ cosL k L k kx y z x y zx y z x y z
k k g× =P P ,     (15) 

( ) ( )

( ) ( )
1 1 11 1 1

1 1 11 1 1

ˆ
cos

ˆ

L k x y zx y z
k

L k x y zx y z

i

i
a

×
=

P

P
 ,        (16)                               

( ) ( )

( ) ( )
1 1 11 1 1

1 1 11 1 1

ˆ
cos

ˆ

L k x y zx y z
k

L k x y zx y z

j

j
b

×
=

P

P
 ,       (17)                              

( ) ( )

( ) ( )
1 1 11 1 1

1 1 11 1 1

ˆ
cos

ˆ

L k x y zx y z
k

L k x y zx y z

k

k
g

×
=

P

P
.        (18) 

이렇게 얻은 cos ka , cos kb , cos kg 를 수식 (1)에 적

용하면 얻고자 하는 면내, 면외 속도성분 Vx, Vy, Vz

를 얻을 수 있다. 

3. 결  론 

본 논문에서 한대의 LSV를 이용하여 3차원 진동

측정을 하는 알고리즘 및 시스템을 소개하였다. 제

안된 방법은 3차원 진동측정에 비용절감의 장점이 

있다. LS를 이용하여 얻은 기하학 정보로부터 각 측

정위치를 얻어내고, 측정위치에 대한 정보로부터 각 

측정위치에서 얻은 속도성분을 면내, 면외 속도성분

으로 변환하는 것이 가능해졌다. 본 논문에서는 임

의의 한 측정점에 대한 측정방법이 소개되었는데 

이는 모든 측정점에 동일하게 적용이 가능하여 한

대의 LSV만으로도 측정체의 3차원모드형상을 얻을 

수 있어 보다 쉽게 측정체의 정확한 진동특성을 파

악하는데 큰 역할을 수행할 것이다.  

후  기 
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