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Abstract 

Transient characteristics of a signal can be effectively exhibited in time-frequency domain. Hilbert-Huang 

Transform (HHT) is one of the time-frequency domain analysis methods. HHT is known for its several 

advantages over other signal analysis methods. The capability of analyzing non-stationary or nonlinear 

characteristics of a signal is the primary advantage of HHT. Moreover, it is known that HHT can provide fine 

resolution in high frequency region and handle large size data efficiently. In this study, the effectiveness of 

Hilbert-Huang transform is illustrated by employing structural systems undergoing impact. A simple discrete 

system and an axially oscillating cantilever beam undertaking periodic impulsive force are chosen to show the 

effectiveness of HHT. 

 

1. 서 론 

기계 시스템에서의 신호분석방법은 그 진동특성 

등 시스템의 성능에 영향을 미치는 요소들을 찾아

내어 시스템을 보완, 개선 및 설계 하는 목적으로 

많이 쓰이고 있다. 기존에 많이 사용되어온 신호 

분석 기법으로는 푸리에 변환(Fourier Transform)을 

들 수 있는데 푸리에 변환은 시간영역의 신호를 

주파수 영역으로 변환 시켜서 주파수별 기여도를 

나타낸다. 그러나 이 방법은 전체신호가 함유한 

주파수 정보를 알려줄 뿐, 시간에 따라 변화하는 

시스템 특성변화를 분석하는데 효과적이지 못하다. 

그렇기 때문에 푸리에 변환은 선형 계의 정상상태 

응답의 분석에 효과적인 적용이 가능할 뿐 비선형 

계나 과도 특성이 강한 신호들을 분석하는 데는 

효과적이지 못하다는 단점을 가지고 있다. 

푸리에 변환 신호 분석기법이 갖는 단점을 극복

하기 위해서 주파수-시간 신호분석 기법들이 제안

되어왔는데, 그 중에서 많이 사용되는 방법으로 

웨이블릿 변환(Wavelet transform)이 있다. 웨이블릿 

변환은 기존 푸리에 변환이 신호를 주파수 도메인

에서만 표현하는 것과 달리 특성을 주파수-시간 

도메인에서 표현하므로 시간에 따라서 변화하는 

주파수 성분을 확인 할 수 있어서 작동하는 기계

시스템의 결함 분석 등의 목적에 널리 사용되고 

있다. 그러나 웨이블릿 변환은 비교적 크기가 큰 

데이터를 분석하는데 시간이 많이 걸리고, 표현된 

주파수 성분간의 간섭에 의한 경계 왜곡 현상과 

떨어지는 해상력은 이 방법의 가장 큰 단점이다.(1) 

또한 이 방법은 비선형 신호 분석에도 효과적이지 

못한 것으로 알려져 있다.(2) 웨이블릿 변환의 단점

들을 보완하고 임의 신호가 가지고 있는 특성을 

빠르고 정확하게 주파수-시간 영역 내에서 표현해 

주는 경험 모드분리 방법을 이용한 힐버트 황 변

환(Hilbert-Huang Transform)이 Norden E. Huang 에 

의해서 1996 년 제안되었으며 그 후 Peng 등에 의

해 힐버트 황 변환이 웨이블릿 변환보다 비선형 
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신호 분석에 더 정확한 결과를 제공한다는 것이 

입증되어 많은 연구에 이용되고 있다.(1) Li 와 

Zhang 은 이 방법을 기어의 마모 분석 연구에 이

용하였고,(7) Hwang 등은 수중 소음원 식별 연구에 

이용하였다.  

본 연구의 목적은 과도 특성이 가장 분명하게 

들어나는 충격을 받는 시스템에 대해 힐버트 황 

변환방법을 적용하여 분석해봄으로써 과도 특성 

분석에 힐버트 황 변환이 얼마나 효과적으로 적용

될 수 있는지를 규명하고 이 방법을 통해 충격을 

받는 시스템들에 나타나는 현상들에 대한 물리적 

이해의 깊이를 증진시키는 것이다.  이를 위해서 

본 연구에서는 충격을 받는 이산 계와 연속 계의 

두 시스템을 수치해석 예제로 선정하였다.  

 

2. 힐버트 황 변환 

힐버트 황 변환은 경험 모드분리기법과(Empirical 

Mode Decomposition) 힐버트 변환(Hilbert Transform) 

방법이 조합되어 이루어진 방법이다. 힐버트 황 

변환의 가장 큰 장점은 비선형이거나 non-

stationary 한 신호의 분석에 매우 효과적이라는 것

이다. 힐버트 변환은 기존에 이미 널리 알려져 있

는 신호분석기법으로 신호 ( )x t 와 1/ t 의 컨벌루

션 형태인 다음과 같은 식을 이용하여 정의된다.  
 

( )
( )

P x
y t d

t

τ
τ

π τ

∞

−∞
=

−∫          (1) 

여기서 P 는 Cauchy principal value 이다. 힐버트 

변환을 위해서는 ( )x t 와 변환된 ( )y t 를 조합시킨 

해석적 신호(analytic signal)인 ( )z t 를 다음과 같은 

식으로 정의한다. 
 

( )( ) ( ) ( ) ( ) i tz t x t iy t a t e φ= + =       (2) 

2 2 1/2( ) [ ( ) ( )]

( ) arctan( ( ) / ( ))

a t x t y t

t y t x tφ
= +

=
        (3) 

여기서 ( )a t 와 ( )tφ 는 각각 신호 ( )x t 의 순간 

크기와 순간 위상이다.  

힐버트 변환의 가장 중요한 개념은 만일 신호 

( )x t 가 단일성분의 신호라면 신호 ( )x t 의 순간주

파수는 다음과 같이 정의 된다. 
 

( )
( )

d t
t

dt

φ
ω =                (4) 

 

그러나 대부분의 신호들은 단일성분이 아닌 다중

성분으로 이루어지므로 힐버트 변환 정의를 바로 

적용하지 못한다. 그래서 다중 성분으로 이루어진 

신호를 분석하기 위해서 Huang 은 경험 모드분리

기법을 이용하여 다중성분신호를 단일성분신호로 

분해하는 방법을 제안하였다. 경험모드분리기법을 

통해 단일성분 신호로 분리된 함수는 고유모드함

수라고(Intrinsic Mode Function) 부르는데 이들을 힐

버트 변환을 하면 시간에 따른 주파수와 진폭을 

얻을 수 있다. 경험 모드분리기법을 이용해 고유

모드함수들에 힐버트 스펙트럼 분석방법을 

(Hilbert Spectral Analysis) 이용해 주파수-시간-진폭 

관계를 한꺼번에 3 차원 적으로 표현할 수 있는 

것이다.   

3. 이산 모델의 과도응답 분석 

3.1 충격을 받는 4자유도 예제 

Fig. 1 은 4 자유도를 갖는 이산 모델로서 외부 

충격에 의해 각 질량체가 초기 속도를 갖게 되며 

자유진동 운동을 하게 된다. 여기서는 시스템의 

감쇠영향이 시간이 지나면서 어떻게 변화하는지 

1q 의 가속도 응답을 힐버트 황 변환을 이용하여 

분석해 보았다. 이 모델에 적용된 물성치와 초기 

속도의 값들은 Table 1 에 명시 되어있고, 제시된 

모델의 고유진동수는 Table 2에 기술된 바와 같다. 

먼저 시스템 감쇠효과가 없는 경우를 시작으로 감

쇠 비를 0.001, 0.01으로 모든 요소에 동일하게 증

가 시키면서 힐버트 황 변환을 이용해 결과를 구

하여 분석해 보았다. Fig. 2 는 감쇠 효과에 따른 

1q  가속도 응답들을 시간의 함수로 보여준다. 당

연히 감쇠 비 크기가 증가하면서 과도 응답 크기

는 점점 감소하는 것을 보여주고 있다. 

 

m1

m3 m4

q2

k1 k2

k3 k4

q1

q3 q4

m2

 

Fig. 1 Four degrees of freedom discrete model 
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Table 1 Material properties and initial conditions 

Material properties Initial conditions 

1

2

3

4

250

634.8

27.25

27.23

m kg

m kg

m kg

m kg

=

=

=

=

 
1

2

3

4

205000 /

845000 /

1819400 /

9419900 /

k N m

k N m

k N m

k N m

=

=

=

=

 1 2

3 4

10 /        20 /

150 /      50 /

q m s q m s

q m s q m s

= =

= =

& &

& &

 

 

Table 2 Natural frequencies of the system 

mode 1 2 3 4 

Natural 

Frequency 

[Hz] 

5.588 13.09 43.42 97.79 
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Fig. 2 Acceleration response of 1q  

3.2 힐버트 황 변환 

Fig. 3 은 감쇠 효과가 고려되지 않았을 경우의 

가속도 응답의 힐버트 황 변환 결과이다. Table 2 

에 기술된 고유진동수들 부근의 주파수 신호들이 

시간에 따라 존재하는 것을 확인 할 수 있으며, 

각 주파수 성분의 크기를 색의 짙고 연함의 정도

로서 판단할 수 있는데, 2 차 고유진동수가 가장 

진하고, 다음으로 1차, 3차 4차 순으로 강한 성분

인 것을 확인할 수 있다. Fig. 4 는 감쇠 비를 

0.001로 증가한 후의 가속도 응답을 분석 한 것이

다. 여전히 4가지 고유 진동수가 전부 존재하고, 1

차, 2차, 3차 고유진동수는 감쇠비가 0일 때와 크

게 차이가 없는 것을 확인 할 수 있으나 상대적으

로 고주파이면서 약하게 존재하는 4 차 고유진동

수 성분이 신호에서 점점 시간에 따라서 약해 지

는 것을 확인 할 수 있고, 0.8초 부근에서 4차 고

유진동수 성분이 감쇠효과에 의해 작아지면서 불

안정한 모습으로 떨리는 것을 확인할 수 있다.  

Fig. 5는 감쇠 비가 0.01일 때의 경우를 보여주 

 

Fig. 3 HHT obtained with 0 ( 1,2,3, 4)i iζ = =  

 

Fig. 4 HHT obtained with 0.001 ( 1,2,3, 4)i iζ = =  

는데 이 때는 4 차 고유진동수는 0.2 초가 지나면

서 사라졌고, 3 차 고유진동수 역시 0.7 초가 지나

면서 사라지는 것을 확인 할 수 있다. 주파수 성

분의 크기도 감쇠 효과가 없을 경우에는 2 차 성

분이 가장 컸으나 이때는 0.2 초를 기점으로 2 차 

고유진동수 에너지가 1 차 고유진동수로 전달 되

면서 1차 성분이 더 커지는 것을 확인할 수 있다. 

또한 0.7초 부근에서는 3차 모드로부터 2차 모드

로의 에너지의 전달이 일어나는 것을 관찰할 수 

있는데 이것은 Fig. 6(a)~(b)의 각 주파수 성분의 

총 에너지 기여도를 의미하는 Marginal Spectrum 

결과를 통해 확인할 수 있다.(2) 

0
( ) ( , )

T

h H t dtω ω= ∫            (5) 
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Fig. 5 HHT obtained with 0.01 ( 1,2,3, 4)i iζ = =  

 

(a) Result when 0.001 ( 1,2,3, 4)i iζ = =  at t=0.4sec 

 

(b) Result when 0.001 ( 1,2,3, 4)i iζ = =  at t=0.1s 

 Fig. 6 HHT results with Marginal spectrum 

  Fig. 6 의 오른쪽의 작은 그래프가 Marginal 

Spectrum 결과를 의미한다. 이 결과에서 확인하면 4

차 고유진동수 성분이 사라 질 때는 불연속 구간을 

푸리에 시리즈로 표현 할 때 나타나는 깁스현상(2)으

로 생각할 수 있는 반면 3 차에서 2 차 모드로는 에

너지 전달이 일어나고 있음을 확인 할 수 있다. 

4. 연속체 모델의 과도응답 분석 

4.1 축 방향 왕복운동을 하는 외팔보 모델 

축 방향 왕복운동을 하는 외팔보 구조물에서는 

강체 운동에 의한 강성변화가 발생한다. 외팔보가 

고정 단에서 자유 단 쪽으로 가속되면 시스템의 

굽힘 강성이 감소하고 그 반대 방향으로 가속되면 

강성이 증가하게 되므로 결과적으로 시스템 굽힘 

강성이 연속적으로 변화한다. 이런 경우에 강성 

변화에 따른 구조물의 주파수 변화가 존재하므로 

이에 대해 정확한 분석이 필요하게 된다. 이러한 

구조물의 대표적 예가 고속 재봉기의 바늘인데, 

바늘의 강성이 감소하거나 재봉기의 작동 속도가 

증가하면 매개변수 공진의 불안정성이 발생할 수 

있다. 또한 바늘이 직물을 침투할 때에 왕복운동 

주기의 충격을 받는데 이러한 충격은 고속작동 시 

구조 안정성에 큰 영향을 미칠 수 있으므로 이런 

구조물의 안정성 연구는 더더욱 필요하다. 

Fig.7 는 강체 A에 고정되어 축방향으로 왕복 

운동을 하는 외팔보의 모습을 이상화한 것이다. 

이 시스템의 충격을 고려한 운동방정식은 다음의 

형태로 유도된다.(4) 
 

1

11

1 1 0 1

1

cos ( ) ( )S

ij j ij j i I i

j

M q K q v t P I L
µ

ω ω δ τ τ φ
=

 + = − − − ∑ ∑&&
      

( )1,,2,1 µL=i               (6) 

2

22

2 0 2

1 0

cos ( ) 0B G I

ij j ij ij I ij j

j k

M q K v t K I t kt K q
µ

ω ω δ
∞

= −

  
+ − − − =  
  

∑ ∑&&

( )2,,2,1 µL=i                (7) 

 

위 식에서 M 과 K 는 질량행렬과 강성행렬을 

각각 의미하고, v는 왕복 속도의 크기, ω는 왕복

운동 주파수, 그리고 0I 는 충격 량을 나타낸다. 

위의 운동방정식을 이용하여 수치해석을 통해서 

외팔보의 굽힘 방향 변위를 시간에 따라 구하게 

된다. 또한 Fig.8 은 Multiple Scale Perturbation 

Method 를 2nd order 까지 고려했을 때 얻어지는 안

정성 도표로 그림에서 빗금 친 부분들은 불안정한  
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영역을 그 외의 부분들은 안정한 영역을 나타낸다. 

이러한 영역들을 이용해 앞서 얻은 운동방정식에 

적용하면 축방향 왕복운동을 하는 외팔보의 횡방

향 운동 안정성을 판별 할 수 있다. 이 절에서는 

불안정한 영역과 안정한 영역에서의 사례들을 선

택하여 각 영역에서의 외팔보의 굽힘 방향 변위응

답을 힐버트 황 변환을 통해 신호 분석 하였다. 

 

Table 3 Numerical data used for the simulation 

Notation Description Numerical data 

ρ  Mass per unit length 1.2 kg/m 

E  Young’s modulus 70 GPa 

A  Cross section area 4.0 E-4 m2 

I  Area moment of inertia 2.0 E-7 m4 

L  Length 10 m 

 

Table 4 Natural Frequencies of beam 

Mode 1 2 3 4 5 

Natural 

Frequency 

[Hz] 

0.604 3.788 10.61 20.78 34.36 

 

 

 

Fig. 7 Configuration of an axially oscillating cantilever 

beam 

 

 

Fig. 8 Dynamic stability diagram for axially oscillating 

cantilever beam 

4.2 신호분석 결과 

4.2.1 CASE A (0.2, 0.1) 

축 방향 왕복운동을 하는 보의 자유 단이 축의 

최대 위치에서 충격을 받으며 충격의 주기는 

0.223Hz로 CASE A 의 왕복운동주기인 0.241Hz와 

비슷하다. Fig. 9 은 빗금이 없는 영역인 안정한 영

역의 한 위치에서 주기적 충격이 가해지는 경우와 

충격이 가해지지 않는 경우의 외팔보의 굽힘방향 

변위를 비교한 것이다. 충격이 가해지면서 진폭의 

변화는 있으나 모두 안정적인 반응을 보여준다. 

이를 힐버트 황 변환을 통해서 충격이 가해지지 

않는 경우와 충격이 가해지는 경우를 비교한 것이 

Fig. 10 과 Fig. 11이다. 

Table 3 의 보의 물성치를 이용하여 계산한 보의 

고유진동수는 Table 4 와 같다. Fig. 10 를 보면 우

선적으로 0.6Hz 의 보의 1 차 모드인 굽힘 모드가 

보가 축방향 왕복 운동을 하는 동안 지배적으로 

나타나고 축 방향 왕복 운동으로 인해 시스템의 

강성의 변화가 발생하며 주기적으로 고유진동수가 

커졌다 작아지는 것을 반복하며 출렁이는 모습을 

확인할 수 있다. 

Fig. 11 은 주기적인 충격이 가해지는 경우 신호

분석을 한 것이다. 충격이 가해지며 충격 전에는 

큰 에너지를 갖지 않던 2 차 고유진동수가   4.4

초 이후 급격히 큰 에너지를 보유하는 것을 확인 

할 수 있다. 그리고 충격이 반복될 수록 시스템이 

가진 고유진동수들을 전체적으로 가진 시켜 전반

적인 고유진동수 성분들의 크기가 커짐을 확인할 

수 있다. 또한 반복적 왕복운동과 함께 발생하는 

주기적인 충격으로 인해 고유진동수가 출렁이는 

것을 확인 할 수 있다. 1차와 2차 고유진동수처럼 

지배적인 성분들에서는 일정하게 아래 위로 출렁

임을 확인 할 수 있는 반면 3차 이상의 고유진동  
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Fig. 9 Position A with parametric values (0.2, 0.1) 
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Fig. 10 HHT of CASE A without impact 

 

Fig. 11 HHT of CASE A with periodic impact 

수 성분은 성분의 크기가 -80dB 이하로 매우 작아 

충격에 의해서 주파수 성분이 나타났다 사라지는 

것을 반복하는 것을 확인할 수 있다. 

 

4.2.2 CASE B (0.84, 0.11) 

Fig. 12 은 불안정한 영역의 점 B 을 선택해 왕

복운동을 확인하고 그에 주기적인 충격을 가한 후

의 동적 반응이다. 충격이 없을 경우의 동적 반응

은 그림에서 보듯이 보의 굽힘 방향 변위의 크기

가 서서히 증가하며 발산하는 불안정성을 보이지

만 주기적인 충격이 가해지면 그 발산의 정도가 

감소하는 것을 알 수 있다. Fig. 12와 Fig. 13 은 충

격이 가해지지 않는 경우와 가해지는 경우의 변위

들을 각각 힐버트 황 변환 시킨 후의 결과이다. 

Fig. 13 의 결과를 보면 보의 1차 고유진동수인  
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Fig. 12 Position B with parametric values (0.84, 0.11)  

 

 
Fig. 13 HHT of CASE B without impact 

 

0.6Hz 가 지배적으로 나타나고, 약 5.3 초 전에는  

-90dB 이하의 작은 에너지를 갖는  1.2Hz 성분이 

5.3 초 이후 급격히 커지는 것을 확인 할 수 있다. 

이는 Fig.8 에서 확인 할 수 있듯이 CASE B 는 

12ω  성분이 지배적으로 나타나는 경우의 사례인

데, 급격히 커지는 12ω  성분이 외팔 보의 굽힘 

방향 변위 발산에 큰 영향을 주는 것으로 설명할 

수 있다.  

Fig. 14 의 주기적인 충격이 가해질 때의 결과를 

보면 주기적인 충격이 12ω  성분을 일찍 가진하여 

나타나게 하였다가 1.2 초 이후 계속 되는 가진에 

의해 12ω  주파수 성분 에너지가 외팔 보의 2 차 

고유진동수로 전달 되면서 앞서 발산의 원인으로 

생각 되던 12ω 성분이 사라지는 것을 확인 할 수 

있다. 그 외의 충격에 의한 영향으로 인해 고차 

모드들이 가진 되고 외팔 보의 강성변화로 인한 

고유진동수들의 변화는 앞선 CASE A 와 비슷한 

유형을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이를 정리해 

보면 굽힘진동 주파수와 충격주파수가 일치 하지  
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Fig. 14 HHT of CASE A with periodic impact 

않기 때문에 주기적 충격이 플러터형 불안정성을 

지연시킨다는 내용과 더불어서 주기적인 충격이 

일어나면서 발산원인이 되는 주파수성분 에너지가 

2 차 고유진동수로 전달 되어 발산이 지연되는 것

이라고 설명할 수 있다. 

5. 결 론 

최근에 널리 유용하게 쓰이고 있는 신호분석 기

법인 힐버트 황 변환을 간단한 4 자유도 모델의 

가속도 응답 해석에 적용하여 감쇠 정도에 따른 

시스템 응답의 시간에 따른 주파수 성분 변화와 

에너지의 전달 경향을 확인하였다. 또한 축 방향 

왕복운동 외팔 보의 굽힘 방향 변위 신호를 이용

하여 굽힘 강성이 변화하는 구조물의 고유진동수 

변화과 주파수별 에너지성분 변화를 확인 하는 데 

힐버트 황 변환을 사용하여 분석하였다. 이러한 

예제를 통해서 힐버트 황 변환 방법에 의해 얻어

진 결과들은 충격에 의한 동적 응답과 같은 시스

템의 과도특성 변화를 매우 효과적으로 분석할 수 

있게 해준다는 것을 보여준다. 특별히 시스템의 

주파수 성분 별 에너지 보유 변화를 매우 효율적

으로 보여줌으로써 발생하는 물리적 현상에 대한 

이해의 깊이를 증진시킬 수 있음을 보여주었다. 
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