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레이져 도플러 현상을 이용한 진동주파수 측정에 관한 연구
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요 약

본 論文에서는 이차원스펙트럼 분석기를 구 

성하여 진동 파라미 터들을 주정 하고 기존 방 

법인 Power Spectrum 방법과 비교 검토하 

여 이차원스펙트럼이 gaussian noise 를 제 

거하기 때문에 유효함을 알 수 있었다。

ABSTRACT

In this paper, Bispectrum analyzer 

is made in order to estimate vibration 

parameters , and it is compared with 

the previous method, Power Spectrum. 

As the result, it has been known that 

Bispectrum is effective because of its 

gaussian noise elimination property.

I .서 론

Laser Doppler 기술은 유체 속도및 진동 

을 민감하게 측정하기 위한 수단으로서 사용 

되어져 왔다。진동하는 물체에 대해서 반사 

혹은 산란된 레이져 비임은 주파수 변조가 일 

어나게 되는데 이러한 변조된 빛으로부터 진 

동의 진폭과 위 상을 추정하는 것은 주로 다음 

두가지 방법에 의하여 얻어진다. 첫째는 주파 

수 변조된 신호를 주파수 판별 기 (FM discr­

iminator) 를 사용하여 복조한 후 직 접 물체 

의 진동에 해 당하는 출력 신호를 얻는데 이때 

진동의 진폭은 복조된 신호의 진폭으로부터 

결정되어지고 위 상은 복조된 신호와 기준 신 

호를 비교함으로써 측정할 수 있다. 둘째는 

먼저 탐지된 신호의 스펙트럼을 분석하여 진 

동의 진폭은 스펙트럼에서 기본 주파수 성분 

과 고조파 (harmonics ) 성 분의 진폭을 비교함 

으로써 결정되어지고 위상은 탐지된 신호의 

기본주파수 성분 또는 고조파와의 비례관계에 

의하여 얻어질 수 있다. 그러나 실제 상황에 

서 레이져 광시스템 및 전기회로에서 생기는 

잡음이 고려되어 져야 하는데 이 러한 잡음의 

영향은 진동하는 물체로부터 산란된 빛이 약 

할 때 매우 심각해진다. 이때 잡음은 centr­

al 1 imit theorem^，에 의하여 가우스 분포 

를 갖는 것으로 간주된다. 기존 방법들은 이 

러한 잡음에 대해서 매우 민감하기 때문에 진 

동의 징확한 진폭과 위상을 얻을 수 없지만 

이 차원스펙트럼 분석 방법을 사용했을 경우 

위의 가우스 분포의 잡음을 완전 제 거할 수 

있다。

* 연세대학교 대학원 전자공학과 졸업

* * * * 아주공과대학 전자공학과 교수겸 과장

.*** 연세대학교 공과대학 전자공학과 교수(「博)



레이져 도플러 현상을 이용한 진동주파수 측정에 관한 연구 71

U。이 론

1 . 레이져 도플러 속도측정기(LDV)

；。-5
:hotomultiplierLA，EH

I" LASER J'}- - - jj- ■

」一' ——s弟

Photomultiplier

Single beam model

그림 1 . 기본 LDV model .

L D V 는 크게 기 준비 임 모델 , 간섭 무늬 모델, 

단일비 임모델의 3가지 형 태로 구분할 수 있 

다。(그림 1 )

@ 기준비 임모델 ( reference beam mod- 

el )

이 모델에서 레 이져는 두 비 임으로 분리되 

어 관측점에서 집속되어 산란된 비임과 기준 

비임 사이에 간섭이 일어나게 된一다. 따라서 

유속은 맥놀이 주파수를 측정함으로써 얻어질 

수 있다. 이러한 경우에 기준 비임의 강도는 

도플러 변이된 빛을 최적화하기 위하여 사용 

된 여과기 (filter) 에 의하여 감소되어 진다。

입 자 P가 유속 " 이고 굴절율이 n 인 유체 

안에서 움직 이고 그림 2처 럼 주파수 /인 레 

이져 비임이 그 위에 입사하고 있다. 입자가 

움직이는 입자 P에 의해서 관즉되는 주파수

Scattered beam tx

moving direction 
of particle

그림 2 • 기준 비 임 모델에서의 도플러 현상.

fp 는 다음과 같이 주어진다.

C 一卩 cos\a
fp =f •—-——•••(1 . 1)

또한 입자 P가 관측자에 대해서 (。+ 力방 

향으로 속도 洋 로 움직이고 있을 때 관측자에 

의 하여 관즉뇌는 수파수 fsc 는 다음과 같이 

주어진다。

「 , C
fsc = fp * 7- — o / :— " , (1 - 2 )

C ——P cos (a+夕)

식 (1 . 1 )을 식 (1.2)에 대입해서 정리하면

fsc =/~Y cosa-\-~ cos(a+ #).•( 1 .3 )
A X

이 된다.

만약 주파수 丿■를 가진 기준 비임이 주파수 

/sc 를 가진 산란된 비 임과 중첩되면 두 비 

임은 서로 간섭이 일어나고 그때 맥놀이 주파 

수는 I f-fsc I 로부터 구할 수 있다。

(a+ 5) } = j ( cos a—cos o ))

2卩 0 e
=—S£n(a-F —)sin( —) )

A Ci Ct
e

(仃+穷)=90°이면 도플러 변이된 신호의

■■厂 으 t-LU

上 肅 6
九= SM(；)...................... (1 . 5 )

人 2

유체 속도는

/d •人
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이 된다.

® 간섭 무늬 모델 (fringe model )

그림 3 . 두 레 이 겨 비 임의 간섭 헌상.

그림 3 에서 두 비 임이 교차하는 경우 간섭 

무늬 사이의 간격 b와 비임의 교차각 사이에 

는 다음과 같은 관계식이 성립한다 •

따라서 도플러 주파수 _/3와 유체 속도 卩 

는 다음과 같다.

r 卩 源 e
/d =甘=y S£n( —).................. (1 . 8)

fD 는 측정 가능한 양이 므로 식 (1 . 8 )어서 

유체 속도는 다음과 같이 된다。

l 8
2s"(지

人 : 빛의 파장
© 단일비 임모델

2 . 이차원스펙트럼

수학적 으로 이 차원 스펙 트럼 B ( , 0&) 는

2 차 상관함수 C (Zj, Z2) =EQx(t) X{t + 

Z2)x(/+Z2)〕의 2 차원 퓨리어 변화에 해 

당되며 E는 기대값을 의미한다. 이차원스펙 

트럼은 또한 다음과 같이 쓸 수 있다•

B ( W,, <o2) = lim 土 E〔 X (糾)• X (糾) 

T +8 1

, X (<务 + ) ].............................(2 - 1 )

여기서 X( W) 는 引t) 의 퓨리어 변환 , 丁 는 

%(£) 의 time duration, 그리고 * com­

plex conjugate -g- 나타낸다.

식 (2 . 1 ) 은 다음과 같은 성 질 을 가지 고 있 

다。

a .B(kJ) = B(Z.k)=B*(-k,  一 Z)(2.2) 

b . B (k/)=B (-k - Z, /) =B (k, -k - I)

.............(2.3)

c . B (k , Z) =B*  (-7, k+Z) =B*( -k , k+/)

............("4)

그림 4. a) 이 차원 스펙트럼의 계산영역

b ) 좌 _iL 변 환

이 차원스펙 트럼 은 위 의 대 칭 성 때 문에 전 

2차원 주파수 평 면에서 계 산할 필 요가 없다， 

이 차윈 스펙 트럼 B (k , /) 은 그림 4 의 육각형 

내 에서 정의된다.

—q < k , Z < q , iqMk + ZW<"，(2°5)

q=3, 明=f은、代 = * ,

..........(2.6)
fs =丄
丿S △ £

A/:표본 간격

fy : 나이 퀴스트 주파수

△ f : elementary bandwidth

fs : 표본 주파수 (sampling frequenr 

cy)
그림 (4 .a) 에서 B (k , Z ) =B( / K)= B*  

(-k , - ) 의 대 칭 과계 를 이 용하면 육각형 

은 그림(4,a) 의 A 와B 두 영역으로 축소된 

다。

A:0GMq/2 와 ZMkMq - /(2。7) 

와 ZMkMq (2。8) 

그림 (4 .b) 에서 k—*-  I , /一点 +，로 변 
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수 치환하고 B(k, I) =B*( - Z , k + / ) = 

B*(  - k , k + / ) 의 관계 를 이 용하면 육각형 

내 임의의 점에서의 이차원스펙트럼 그림 (4. 

Q)의 A 지역에 대한 이차원스펙트럼만을 구 

하는 것으로써 가능하다.。이때 표본 주파수 

长가 x(t) 에 포함되어 있는 가장 높은 주 

파수 성 분보다 훨씬 더 크도록 표본간격 △ I 

를 충분히 작게 하고 또한 주파수 분해 • 기 능을 

높이기 위해서 신호의 record length T =N 

△ 八를 크게 한다. 이차원스펙트럼에 대한 기 

대 값을 추정 하기 위 하여 산술평 균 추정방법 을 

사용한다。실제적으로 M 번의 독립적인 실험 

의 산술평균에 대한 variance는 각 데이타 

군의 variance에 비하여 $만큼 감소된다。 

윈도우는 비교적 작은 sidelobe를 갖는 Ha­

nning Window-g- 사용흔］;다。

3 . 진동 파라미 터 추정 알고리즘

그림 5의 LDV 실험장치에서 P.M.tube 를 

통과한 후의 신호 1(f) 는 앞에서 언급한 간섭 

무늬모델 을 이 용해 서 다음과 같이 쓸 수 있다 .

I(t)= cos〔da cos(a>ot + a) +“〕+n(£)(3 ,1) 

d= 비임의 입사각 會와 신동체의 경사각 

/•에 관계되는 상수

，=진동체의 매질과 관계되는 상수

stem 등 여 러 잡음원에 의하여 생 긴 gauss - 

ian noise 이 다.

1(f)에 대한 Power spectrum "㈣오卜 이 

차원스펙트럼 B 0知) 를 구하며 각각 다 

음과 같다。

P(0)= 兀丄2亿) COS2 (즐 + “ )5( 0)-1 "

+ 0Z2 ( j "))

=兀"• COS2 两 3 - 3七)

: I 이 even 임 경우
_一 ； .........(3。2)
—兀J/ ・ Sin f/S (to - /wo )

: I 이 odd 일 경우

여 기서 。嵐j®) 는 잡음 n(£)에 대 한 pow­

er spectrum 이 다.

經)=兀2J,(Z) jm(Z)、" (Z)貿％ 

T %、)8 (纽-mw0 )

cos3: Z・ m 이 모두 even 일 경 우…( 3 3)
, Sin2^ .cos: 儿 이이 모두 odd 일 경 우

I Sin2 fj, • cosfi : / ,m이 각각 even 이 혹 

【 은 odd 일 경 우

여기서 Z=da , n= Z4-m

I(£) 의 power spectrum 에서 잡음 n (/) 

는 On (j^) 의 유한한 값을 갖지만 이 차원스 

펙트럼을 구할 경우 gaussian noise n(£) 가 

제거되는 것을 알 수 있다. 식 (3 . 1) 에 대한 

이 차원스펙트럼은 그림 6에 도시되 어 있다.이 

러한 경우 harmonics 에서 sharp peak 를 

갖는다는 것을 알 수 있다. 식 (3. 3)에서 파 

라미터를 추정하기 위해서 다음의 비 를 구한 

다.

B (13°, (Z + m)紘)/B( Z此，m n)0)

=I in+m (Z)/J辨(Z) I

=尸2 £ +加 5 .............................( 3.4 )
B(m a)Ot (I +m)此)/B(/ <% , mu)0)

=I Jz + 2« (Z)/0 (Z) I

~ ^7 + 2m »/ ....................... (3 .5 )
위 식들은 Z 에 대한 Bessel 의 함수의 비 도 

나타난다. 따라서 이 차원스펙트-럼 을 구하고 
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(2Z + m) 과 m 혹은 (/+2m) 과 Z 에 대한 

Bessel 함수의 비 를 구함으로써 Z 값을 추정 

할 수 있다.

위 상은 교•차이 차원스펙 트럼 을 구 함으로써 

가능하다. 신호 1(，)와 RU) =cos (%t + 0) 

사이 에 교차이 차원스펙 트럼 을 구하면 ,

B/p/ (% ,幻)

=兀2 •(— 1 V • Si叩丄(Z) •丄+ 1

(Z) • exp {j ( F — a)} •。一 / 3。)

• 8 (<o 2 — )....................................(3.6)

이 되 는데 식 (3. 6)은 위 상( 以 一心에 대흔上 

정 보를 포함하고 있으므로 위 상의 추정 이 가 

능하다.

그림 6은 신호 1(分 에 대한 이차원스펙 트럼 

을 나타낸다。잡음이 없는 경우 (그림 6。Q) 

와 잡음이 있는 경 우(그림 6。b) 를 비 교하면 

이차원스펙트럼이 gaussian noise 에 대하 

여 유효하다는 것을 알 수 있다. 그림 6에서 

기본 정규화 주파수는 0.0625 이고 /2 > /j 

인 경우의 이차원스펙트럼은 h= f\ 을 중 

심 으로 么〈 와 대 칭 관계 가 성 립 하므로 도 

시하지 않았다。

표1 은 진동의 진폭과 위상에 대한 simu­

lation 결과이다. simulation은 진폭 Z = 
兀 兀

3 , P- - 0.759 위 상은 (a = 3와 0 = 三) , 3 6
兀 Tt

( a = 寸 와 8 =;)
3 4

m. 결과고찰

표 1 . 진동파라미터의 추정결과

Amplitude

POWER SPEC . BI SPECTRUM

withou 
nois e

with 
noise

without 
noise

with 
noise

Z
r31 3.00 2.78 3.00 2.993

r51 3.00 3.12 3.00 3.042

PHASE

I :pi / 3

R：pi / 6

POWER SPECF 
RUM

BISPECH'RUM

-.523 -.154 -.523 -.531

I :pi / 4

R：pi / 6
-.261 -.465 -.261 -.253

Norm*
/^ispectrum

의 두 경우에 대하여 행하고 또한 잡음이 없 

는 경 우와 잡음이 있는 경우의 Power spec- 

trum과 이 차원스펙 트럼에 의하여 진동 파라 

미터를 주정한다. 진폭 Z 를 주정 하기 위해서 

I(t) 에 대 한 이 차원스펙 트럼을 구한 후 

과 7m 을 동시 에 만족하는 Z의 값을 추정 키 

로 정했다。

N. 결 론

그림 6 . 신호 I (D 에 대한 이 차원 스펙 트럼 . 표 1 에서 비교한 겄처럼 잡음이 많은 경우
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에 있어서 power spectrum 방법은 정확한 

z 값을 추정 할 수 없 는데 반해 서 이 차원스펙 

트럼 방법은 잡음이 없는 경우(z = 3)와 거 

의 비슷한 Z값(즉 Z = 2.993, 3.042)을 추 

정할 수 있었고 위 상도 이차원스펙트럼에 의 

하여 추정 된 값은 실제값과 거 의 일치 함을 알 

수 있었다.
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