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1. 서

§
 론 

펌프, 터빈과 같은 회전기기의 고장 분석에 회전 

주파수 배수의 함수로 나타나는 오더분석(Order 

Tracking Analysis)을 활용하면 대부분의 가진력이 

회전 속도와 관계되기 때문에 회전 기기의 고장 

분석은 더욱 쉬워진다. 특히, 기동이나 정지시와 

같이 회전 속도가 변하는 과도상태의 회전기기 

진동신호는 매우 많은 정보를 포함하고 있어서 

더욱더 정확히 손상원인을 찾아낼 수 있다. 

플랜트에 있는 수많은 펌프의 경우 기존의 

고유진동수 시험을 할 때 해머의 가진력이 너무 

작아서 제대로 고유진동수를 측정할 수 없는 

경우가 많고 기동 정지시에 수초이내에 기동되고 

정지되기 때문에 기존 주파수응답 함수법으로는 

한계가 있다.  

구조적 공진여부를 알기위해서는 기동 정지시의 

진동신호를 기존의 주파수분석대신에 적절한 

신호처리방법을 적용해야 한다. 이 경우에 있어서 

오더분석을 이용한 보데선도나 polar 선도는 구조적 

공진점을 찾아내는 데 매우 중요한 결과를 주게 

된다.[1] 하지만 펌프와 같이 수초이내에 기동과 

정지할 경우는 상용 프로그램은 오더 분석 자체가 

불가능한 경우가 많다. 이를 극복하고 회전각에 

따른 샘플링과 내삽을 필요로 하면서도 Fast 

Fourier 변환(FFT)을 사용할 수 없는 이산 

오더분석법 (Digital Order Tracking)대신에 빠르고 

정확한 첩지변환(Chirp Z transform : CZT)을 

사용한 새로운 오더분석법을 제안하였다.[1]  

Laurence Rabiner[2]가 1969에 제안한 CZT는 

주파수 해상도를 임의로 조정하여 주파수 분석을 
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할 수 있으며 특히 FFT 알고리듬을 사용할 수 

있어 매우 빠르다. CZT의 주파수 해상도를 

회전속도의 정수분에 맞춤으로써 간단하고 빠른 

오더분석법을 구현할 수 있었다.  

하지만, 높은 오더성분에 대해 크기를 낮게 

추정하는 스메어링(smearing) 효과가 나타나게 

된다. 본 논문에서는 이를 보정하기 위해 두가지 

방법론을 제시하였다. 하나는 스메어링 효과를 가장 

낮추면서 오더 해상도를 높이는 최적의 퓨리에 

변환 개수를 정하는 방법이다. 다른 하나는 낮은 

크기만큼 보정해 주는 루틴을 추가하는 방법이다.  

여기에 내용을 입력하십시오. 여기에 내용을 입력

하십시오. 여기에 내용을 입력하십시오.  

2. Chirp Z 오더분석 

본 CZT는 FFT의 알고리듬을 적용할 수 있어서 

많은 적분과 데이터 내삽이 필요한 Re-sampling에 

비해 많은 장점을 보인다. 그러므로, 데이터 개수가 

2의 자승일 때 매우 빠른 계산을 보이게 된다. 

본 CZT에서 기본적으로 쓰이는 본 변환식은 

식()과 같다. 여기서, A와 W는 임의수 복소수로써 

다음과 같이 정의된다. () =  ()() ∆/
  (1) 

여기서, ∆는 오더 분해능, N은 위도우의 블록크기, () 은 위도우 함수이다.  는 회전각도로  =  로 결정되며  는 회전속도,   는 시간 

bandwidth이다. 오더성분 는 방향성분석을 위해 –

m과 m사이에서 결정되어 오더  는  = ∆O 로 

계산된다. Chirp Z 오더분석은 오더분해능를 결정할 

수 있으나, 실질적인 오더해상도은 FFT의 샘플링 

이론에 따라 결정된다.  
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2. Chirp Z 오더분석의 FFT Block Size 결정 

Chirp Z 오더분석은 chirp 신호에 대해 smearing 

효과가 있어서 나은 오더 분해능을 위해서는 

적절한 시간 block 크기를 결정해야 한다. 최근에 

chirp 신호의 STFT에 대한 Block크기 결정에 대한 

방법이 제시되었다. 본 연구에서는 오더 분석에 

맞는 Block 크기 결정을 수행하였다. 첩 신호 () 다음과 같은 기본식을 가지게 된다. () =  () (2)  는 신호의 크기,  은 주오더성분,  는 

회전가속도, 는 초기 회전속도이다. 이 식을 첩지 

오더분석변환을 수행하면 다음과 같이 정리된다.  () =   ()  (3) 

위 식의 해석적 해는 존재하지 않는다. 따라서, 

변환시 사용되는 time size 에 따라 해를 분리할 

수 있다.  

1)  가 충분히 작다면, 
는 1로 된므로 

식은 다음과 같이 된다.  

2) 가 충분히 크다면 ()은 stationary phase 

방법에 의해 다음과 같이 정리된다. 

|()| ≈  2 (0) (5) 

T 가 작을 때 크기는 일정하고 T 가 클 때 크기는 

감소하므로, 최적해는 그림 1과 같이 T 가 작을 

때와 클 때의 해가 서로 만나는 지점이 된다. 

따라서, FFT block size는  

 = (0)()  2 (6) 

그림 2는 오더 해상도에 따른 block크기의 영향을 

보여준다. 9π rad/s2 회전가속도이고 초기 속도가 

18π rad/s 일때 1024Hz 샘플링 주파수일대 식에 

의해 최적의 block 크기는 975가 된다.  

그림 2에서 보이듯이 smearing 영향으로 오더 

해상도는 최적 block size 이상에서는 감소하게 

된다.  

그림 1. 1X 오더 성분의 시간크기별 크기 

 
그림 2. 1X 오더성분의 3dB order bandwidth 

(작을수록 해상도가 좋음) 

3. 결론 

chirp Z 변환을 이용하여 FFT알고리즘을 사용할 

수 있는 간단한 새로운 오더 분석 방법을 

제시하였다. 하지만, smearing 문제로 일정 FFT 

block size이상에서는 해상도가 오히려 저하되는 

단점이 발생하였다. 이런 단점을 보완하기 위해 본 

논문에서는 최적의 FFT block size 결정하는 식을 

제시하였다.  
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