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ABSTRACT

This paper deals with a bearing faults localization technique based on holographic approach by 
visualizing sound radiated from the faults. The main idea stems from the phenomenon that bearing faults 
in a moving vehicle generate impulsive sound. To visualize fault signal from the moving vehicle, we can 
use the moving frame acoustic holography [Kwon, H.-S. and Kim, Y.-H., 1998, “Moving Frame Technique 
for Planar Acoustic Holography,” J. Acoust. Soc. Am. Vol. 103, No. 4, pp. 1734~1741]. However, it is 
not easy to localize faults only by applying the method. This is because the microphone array measures 
noise(for example, noise from other parts of the vehicle and the wind noise) as well as the fault signal 
while the vehicle passes by the array. To reduce the effect of noise, we propose two ideas which utilize 
the characteristics of fault signal. The first one is to average holograms for several frequencies to reduce 
the random noise. The second one is to apply the partial field decomposition algorithm [Nam, K.-U., Kim, 
Y.-H., 2004, “A Partial Field Decomposition Algorithm and Its Examples for Near-field Acoustic 
Holography,” J. of Acoust. Soc. Am. Vol. 116, No. 1, pp. 172~185] to the moving source, which can 
separate the fault signal and noise. Basic theory of those methods is introduced and how they can be 
applied to localize bearing faults is demonstrated. Experimental results via a miniature vehicle showed how 
well the proposed method finds out the location of source in practice.

* 
1. 서  론

차량의 베어링에 발생한 결함은 운전 중 승차감

을 떨어뜨린다. 뿐만 아니라 결함이 있는 상태에서 
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운전을 계속하면 베어링이 파손되고 과도한 마찰로 

인해 베어링 주변의 온도가 상승하게 된다. 이는 차

축을 변형시키거나 파손시켜 사고를 유발할 수 있

다(1). 이를 방지하기 위해 베어링의 결함을 조기에 

발견해야 한다. 그러나 베어링은 차량 하부의 차축

과 타이어 사이에 장착되어 있는데다 Fig. 1(a)의 사

진에서 관찰할 수 있듯이 결함의 크기가 작기 때문

에 눈으로 발견하기 힘들다(2). 따라서 만약 결함이 

갖는 다른 특징을 이용할 수 있다면 조기 결함 진

단에 도움이 될 것이다. 그 중 한 예가 결함에서 발
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생하는 물리적인 현상을 이용하는 것이다. Fig. 1(b)
는 베어링 외륜에 결함이 발생했을 때 가속도계로 

측정한 가속도 신호를 나타낸다(2). 그림에서도 알 

수 있듯이 베어링 결함은 충격 진동을 발생시키고, 
이로 인해 충격 소음이 발생한다. 이를 이용해 결함 

소리의 공간적인 분포를 측정하여 소음원의 위치를 

찾은 후 그 곳을 결함 위치로 추정하는 방법을 생

각할 수 있다. 
소리의 공간적인 분포를 얻는 대표적인 방법으로

는 음향 홀로그래피 방법(3~7)이 있다. 이는 측정면에

서 음압의 공간 분포를 이용하여 측정면 이외의 면

에서 음압, 입자 속도, 인텐시티 등을 예측하는 방

법이다. 음향 홀로그래피에는 측정 방법에 따라 동

시 측정(simultaneous measurement), 단계적 측정

(step by step measurement)(8), 연속 주사(conti-
nuous scanning)(9,10)로 나뉜다. 이 중 연속 주사를 

이용한 음향 홀로그래피(이동 프레임 음향 홀로그래

피)를 통해 이동하는 음원에서 방사하는 음장을 가

시화할 수 있다. 베어링 결함은 운전 중에 소리를 

발생시키므로 결함에 의한 음장 측정 또한 차량이 

이동하는 동안 이루어져야 한다. 따라서 이동 프레 
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Fig. 1 (a) Faults in an outer bearing of a car, and 
(b) acceleration of the bearing with fault 
measured by an accelerometer (2)

임 음향 홀로그래피가 베어링 소음을 가시화하기에 

적합할 것이다. 이 연구에서는 이동 프레임 음향 홀

로그래피를 이용하여 주행 중인 차량의 베어링 결

함 위치를 추정하는 방법에 대해 다룬다. 이를 설명

하기 위해서는 이동 프레임 음향 홀로그래피의 기

본 이론 및 적용 가능 대상에 대해 살펴보고, 이 방

법을 이용하여 베어링 결함의 위치를 찾는데 발생

하는 문제점을 파악하고 해결해야 한다. 따라서 우

선 신호의 모델링을 통해 베어링 결함 신호의 특성

을 파악할 필요가 있다.

2. 이동하는 차량에서 발생하는 베어링 결함 

신호의 특징

2.1 베어링 결함 신호의 수학적 표현
베어링 결함은 충격 소음을 유발하고, 이는 베어

링이 회전하는 동안 반복하여 발생한다. 만약 베어

링이 일정한 속도로 회전하면 충격 소음은 일정한 

주기를 갖게 된다. 따라서 이 연구에서는 베어링 결

함 신호를 정속으로 이동하는 차량에서 발생한 주

기적인 충격 신호로 정의한다. 이를 바탕으로 결함 

신호를 수학적으로 표현하기 위해 우선 필요한 변

수들을 정의할 필요가 있다. 간단한 경우로 결함이 

1개인 경우를 생각해 보자. 편의상 결함에 의한 충

격이 t=0의 시간에 발생하고, 이러한 충격이 ΔT의 

주기를 가지고 반복된다고 하면, 결함이 발생시키는 

충격력은

0( ) ( )
i

F t F t i Tδ
∞

=−∞

= − Δ∑ (1)

과 같이 표현할 수 있다. 여기서 )(⋅δ 은 디락 델타

u

1mr
2mr

1u TΔ
0t =

( , , )m m mx y z

Microphone

Moving source

x

y

z

Tt Δ=

Fig. 2 Schematic diagram of a microphone and a 
sound source moving with speed u 
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(dirac delta) 함수를 뜻하며, 0F 은 충격량을 뜻한

다. 식 (1)에 표현된 충격력에 의해 결함 부위는 차

량과 함께 정속으로 이동하면서 충격음을 발생 시

킨다. 이를 ( , , )m m mx y z 의 위치에 있는 마이크로폰

으로 측정한다고 생각하자(Fig. 2). t i T= Δ 의 시간

에 충격음이 발생하는 순간 결함과 마이크로폰 사

이의 거리를 mir 라고 하고, 결함에서 발생한 충격음

은 단극 음원의 형태로 방사한다고 가정하면 마이

크로폰에서 측정한 음압 ( , , ; )m m mp x y z t 는

0
1( , , ; ) ( )* ( ( ))mi

m m m
i mi

rp x y z t F h t t i T
r c

δ
∞

=−∞

= − Δ +∑
(2)

와 같이 쓸 수 있다. 여기서 c는 소리의 전파 속도

를 뜻한다. h(t)는 베어링의 충격 응답 함수이며, 단

위 충격력이 가해 졌을 때 단극 음원의 응답을 나

타낸다. 간단한 경우로 결함이 있는 베어링이 rf  
의 공진 주파수와 시상수 τ 를 가질 때 충격 응답 

함수는

1( 2 )
0 0( )

0

        

                          else

rj f tH e th t
π

τ

τ
− +⎧

≥⎪= ⎨
⎪⎩

    (3)

과 같이 모델링 할 수 있다. 여기서 H0는 단위 충

격량에 의해 발생하는 소음원을 단극음원으로 가정

하였을 때의 음원의 크기를 나타낸다. 베어링과 같

이 강체로 된 시스템의 충격 응답 함수는 빠른 속

도로 감쇠한다(11,12). 따라서 이 연구에서는 시상수  

τ 가 매우 작다고 가정한다. 즉, 다음 식에 의해 정

의되는 h0(t) 를 충격 응답 함수로 사용한다.

0 0
( ) lim ( )h t h t

τ→
= (4)

이러한 가정에 의하면 충격 응답 함수는 디락 델

타 함수와 같은 형태를 갖게 된다.

2.2 베어링 결함 신호의 특징
식 (2)를 살펴보면 두 가지 특징을 관찰할 수 있

다. 이들은 모두 시간에 따라 음원과 마이크로폰 사

이의 거리가 달라지기 때문에 발생하는 현상이다. 
우선 1/ mir 는 충격 신호가 발생할 때 마다 측정되는 

(a)

(b)

Fig. 3 Moving periodic impulsive signals in (a) time 
domain and in (b) frequency domain

충격 신호의 크기가 달라짐을 뜻한다. 두 번째로  

는 마이크로폰에 측정되는 충격 신호들의 시간 지

연이 일정하지 않음을 나타낸다. Fig. 3(a)는 이동하

는 주기적인 충격 음원에서 방사된 신호를 정지해 

있는 마이크로폰으로 측정한 신호의 한 예이며, 앞

서 언급한 특징을 표현한다. 음원의 이동에 의한 결

함 신호의 특징은 주파수 영역에서도 관찰할 수 있

다. Fig. 3(b)는 식 (2)의 푸리에 변환 결과의 절대값

을 보여 준다. 주기가 ΔT인 주기적인 충격 신호를 

푸리에 변환하면 1/ΔT의 배수에 해당하는 주파수를 

갖는 순음 성분의 조합으로 표현된다(13). 이와는 달

리 Fig. 3(b)는 좁은 밴드들의 조합으로 표현됨을 

알 수 있다. 이가 갖는 의미는 Fig. 4로 설명할 수 

있다. Fig. 4(a)는 Fig. 3(b)를 각 밴드별로 분리하여 

표현한 결과다. 그리고 Fig. 4(a)의 우변의 그림에 

해당하는 신호들을 각각 역푸리에 변환하면 Fig. 
4(b)의 우변과 같이 표현된다. 이는 각각 단일 주파

수를 갖는 순음 성분들이 음원의 이동으로 인해 도

플러 변조된 신호들이며, 이들의 조합으로 Fig. 4(b)
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(a)

(b)

Fig. 4 Expression of moving periodic impulsive signals by using combination of moving pure tone signals 
in (a) frequency domain, and (b) time domain

의 좌변이 표현된다. 정리하면, 이동하는 주기적인 

충격 소음은 이동하는 순음 성분들의 조합으로 표

현할 수 있다.

3. 베어링 결함 신호의 홀로그램 취득 방법

3.1 이동 프레임 음향 홀로그래피의 
기본 이론

(9,10)

2장에서 결함 신호의 특성에 대해 살펴보았으므

로 이제 이를 이용하여 결함의 위치를 찾는 방법에 

대해 살펴보자. 이동 프레임 음향 홀로그래피 방법

은 이동하는 순음 또는 협대역 음원에서 방사한 음

압을 정지해 있는 마이크로폰 어레이로 측정한 후, 
도플러 효과를 제거하여 음장을 가시화하는 방법이

다. 이 방법에 의하면 Fig. 5의 지면에 고정된 마이

크로폰 어레이를 이용하여 양의 x방향으로 u의 속

도로 이동하는 음원면(source plane) 상에서의 음압

을 가시화할 수 있다. 이를 위하여 이 방법은 2개

의 좌표계를 설정한다. 하나는 마이크로폰과 함께 

지면에 고정된 고정 좌표계(fixed coordinate)이며, 
두 번째 좌표계는 음원면과 함께 이동하는 홀로그

램 좌표계(hologram coordinate)이다(Fig. 5 참조).

우선 0
( , , ; )

hf m m mp x y z t 를 순음 성분 0hf 를 갖는 

이동하는 소음원으로부터 방사된 소리를 t의 시간에 

Fig. 5 Pictorial expression of the moving sound 
source and fixed microphone array

( , , )m m mx y z 의 위치에서 측정한 신호라고 하자. 이

동 프레임 음향 홀로그래피 방법에 의하면 고정 좌

표계 상의 음압 0
( , , ; )

hf m m mp x y z t 는 홀로그램 좌표

계 상에서 관찰한 음압과 다음의 관계를 가진다(10). 

0

0

2
0( , , ; ) / ( , , ; ) h

h

j f t
f m m m h h h h hp x y z t f P x y z f e π−Δ =

(5)

여기서 Δf는 측정된 신호의 주파수 분해능(fre-
quency resolution)을 뜻하며, 0( , , ; )h h h h hP x y z f 는 

홀로그램 면에서 관찰한 음압의 푸리에 변환 즉, 홀

로그램을 뜻한다. 즉, 주파수 0hf 의 값을 알고 있다

면 식 (5)의 양변에 02 hj f te π 을 곱한 후, 시간에 따른 

hx 방향 좌표 값을 이용하여 공간 신호로 변환하면 
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주파수 0hf 에서의 홀로그램 0( , , ; )h h h h hP x y z f 을 얻

을 수 있고, 음원이 있는 위치에서 음압이 가장 크

기 때문에 음원의 위치를 알아낼 수 있다.

3.2 베어링 결함 신호를 가시화하는 방법
그러면 위의 방법을 이용하여 결함 신호의 홀로

그램을 얻는 방법을 알아보자. 이동하는 주기적인 

충격 신호는 이동하는 순음 성분의 조합으로 표현

할 수 있기 때문에 다음과 같이 수학적으로 표현할 

수 있다.

1
( , , ; ) ( , , ; )

him m m f m m m
i

P x y z f P x y z f
∞

=

=∑ . (6)

여기서 ( , , ; )m m mP x y z f , ( , , ; )
hif m m mP x y z f 는 측정한 

결함 신호 ( , , ; )m m mp x y z t  및 순음 성분 ( , ,
hif m mp x y

; )mz t 를 각각 푸리에 변환한 결과를 나타낸다. 식 (6)

에서 각각의 순음 성분에 의한 음장 ( , ,
hif m m mP x y z

; )f 을 분리해 내는 대역 통과 여파기(band pass 
filter)를 이용하면 이동 프레임 음향 홀로그래피 방

법을 통해 각 순음 성분에 대해 음장을 가시화할 

수 있다. 그러면 대역 통과 여파기를 어떻게 설계할 

지 생각해 보자.
Fig. 4(b)에서 볼 수 있듯이, 이동하는 주기적인 충

격 신호는 주파수 영역에서 중심 주파수 /hif i T= Δ

를 갖는 협대역 신호들의 조합으로 표현된다. 각각의 

협대역 신호는 순음 성분 /hif i T= Δ 를 갖는 신호가 

도플러 효과에 의해 변조된 결과를 나타내며, 이 스

펙트럼은 각각 (1 2 ) hiM f− 와 (1 2 ) hiM f+ 사이의 값

을 갖는다(9). 여기서 M은 마하수를 나타낸다. 이를 

이용하면 각 밴드를 통과시키는 대역 통과 여파기

를 다음과 같이 정의할 수 있다.

1           (1 2 ) (1 2 )
( )

0            otherwise
i

i iM f M
B f T T

⎧ − < < +⎪= Δ Δ⎨
⎪⎩

(7)

이를 이용하면, 부대역 겹침 현상(9)이 발생하지 

않는 다음의 주파수 범위 내에서 결함에 의한 음장

을 오차 없이 가시화할 수 있다.

1 2 1
4hi
Mf
M T

−
<

Δ
. (8)

식 (7)을 식 (6)에 적용하면

( ) ( , , ; ) ( , , ; )
hii m m m f m m mB f P x y z f P x y z f= (9)

의 결과를 얻을 수 있다. 식 (9)를 역푸리에 변환하

면 이동하는 순음 성분의 시간 신호를 얻을 수 있

고, 식 (5)를 적용하여 중심 주파수 hif 에 대한 홀로

그램을 얻을 수 있다. 이를 수학적으로 표현하면 다

음과 같다.

1

2

{ ( ) ( , , ; )}/

( , , ; ) hi

T i m m m
j f t

h h h h hi

F B f P x y z f f

P x y z f e π

−

−

Δ

=
. (10)

이러한 과정을 각 중심주파수에 대해 반복하면 

각각의 주파수에 대해 여러 장의 홀로그램을 얻을 

수 있다.

4. 잡음의 영향을 제거하는 방법

4.1 홀로그램 평균을 통한 잡음의 영향 감소
3장에서 이동하는 차량의 베어링 신호를 대역 통

과 여파기를 이용하여 가시화하는 방법에 대해 다

루었다. 그러나 식 (10)까지의 과정에선 잡음의 영향

을 고려하지 않았다. 실제로 잡음은 항상 존재하며, 
신호 대 잡음비가 낮을 경우 잡음에 의해 결함의 

위치를 찾지 못할 위험이 있다. 따라서 잡음이 있는 

경우 음원의 위치를 추정하는 방법이 필요하다. 여

기서 잡음은 베어링 결함 신호 이외의 모든 신호를 

뜻하며, 배경 잡음은 물론 차량의 다른 부위에서 발

생하는 소음 또한 포함한다.
잡음이 섞인 이동하는 주기적인 충격 신호 

( , , ; )n m m mP x y z f 를 식 (9), (10)을 이용하면

0

0

21

0
21

{ ( ) ( , , ; )}
( , , ; )

{ ( ) ( , , ; )}

h

h

j f t
T i n m m m

h h h h h
j f t

T i m m m

F B f P x y z f e
P x y z f f

F B f N x y z f e f

π

π

−

−

= Δ

+ Δ

(11)

과 같이 쓸 수 있다. 여기서 ( , , ; )m m mN x y z f 는 측

정 잡음을 푸리에 변환한 결과이다. 좌변은 측정한 

후 신호 처리를 통해서 얻게 되는 결과이며, 우변의 

첫 번째 항은 홀로그램, 두 번째 항은 잡음에 의한 

오차를 나타낸다. 따라서 최종적으로 얻게 되는 홀

로그램에는 결함에 의한 성분과 잡음에 의한 성분
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이 동시에 나타나게 된다.
우선 배경 잡음의 영향을 없애는 방법에 대해 생

각해 보자. 잡음의 영향을 줄이는 방법 중 하나로 

주기적인 결함 신호와 잡음의 특성 차이를 이용하

는 것이 있다. 베어링 결함 신호는 여러 개의 이산

화된 주파수로 이루어져 있으므로 다양한 주파수에 

대해 홀로그램을 얻을 수 있다. 이 홀로그램들은 모

두 소음원에서 직접 방사된 음장과 잡음에 의해 공

간에 랜덤하게 분포된 음장의 합으로 표현된다. 전

자의 경우 동일한 소음원에 의해 얻은 홀로그램이

므로 홀로그램의 주파수에 상관없이 음원 즉, 베어

링이 위치한 곳에서 가장 큰 음압을 가진다. 따라서 

각 홀로그램들끼리 평균을 취하더라도 음압이 가장 

큰 위치는 변하지 않는다. 그러나 잡음의 경우 주파

수 별로 공간 분포가 랜덤하게 표현된다. 이들을 평

균을 취하면 랜덤 오차가 줄어들어 잡음의 영향은 

줄어들게 된다. 이러한 관계를 이용한다면 홀로그램 

간의 평균을 통해서 잡음 및 반사파의 영향을 줄인 

채 소음원의 위치를 찾을 수 있다(14).
그러면 이러한 추론을 수학적으로 증명해 보자. 

홀로그램 좌표의 , , 0h h hx x y y z= Δ = Δ = 에 단극 음

원이 있는 경우 식 (11)을 aN 개의 주파수에 대해 

음원면( 0hz = )에서 평균한 결과를 ( , ,0)
aN h hP x y 이라

고 정의하면, aN 가 커질수록 잡음의 평균 결과는 0
으로 수렴한다. 따라서 식 (11)을 다시 쓰면

1
( , ,0) ( , ,0; )

a

a

N

N h h h h h hi
ia

fP x y P x y f
N =

Δ
≈ ∑ (12)

와 같이 쓸 수 있다. 음원의 형태를 단극 음원으로 

가정하였으므로 식 (12)는 다시

0
1

1( , ,0) ( )
a

hi

a

N
jk R

N h h hi
ia

fP x y A f e
N R =

Δ
≈ ∑ (13)

과 같이 쓸 수 있다. 여기서 0 ( )hiA f 는 주파수 별 

단극 음원의 크기, R은 음원과 홀로그램 좌표의  

( , ,0)h hx y  사이의 거리를 나타낸다:

2 2( ) ( )h h h hR x x y y= −Δ + − Δ . (14)

식 (13)에서 1/R은 ,h h h hx x y y= Δ = Δ 에서 무한히 

커진다. 따라서 식 (11)은 음원의 위치에서 최대가 

된다는 사실을 알 수 있다.

4.2 부분 음장 분해를 이용한 결함 신호와 
잡음의 분리

만약 잡음이 4.1절에서 언급한 경우와는 달리 공

간상에 랜덤하게 분포되어 있지 않은 경우 평균을 

통해 잡음의 영향을 줄일 수가 없다. 예를 들어 자

동차 베어링의 결함 신호가 자동차 엔진 소리와 함

께 측정되는 경우를 생각하자. 자동차의 엔진에서 

발생하는 소음은 공간에 랜덤하게 분포해 있지 않

다. 이러한 경우 4.1절에서 접근하였던 것처럼 베어

링 결함 신호와 잡음의 또 다른 특성을 이용하여서 

잡음의 영향을 줄이는 것을 꾀하여야 한다. 
베어링 결함 신호와 엔진 신호의 근본적인 차이

점 중 하나로 두 소음의 발생 원인이 다르다는 점

을 꼽을 수 있다. 이처럼 발생 원인이 다른 음원을 

독립 음원(independent source)이라고 한다(15). 이들 

독립 음원에서 발생한 신호는 통계적으로 완전 비

상관(incoherent)으로 간주되며, 따라서 두 신호 사

이의 상호 스펙트럼 및 기여도 함수는 0이다. 두 

신호가 섞여 있을 때 두 신호 중 하나의 신호에 완

전 상관인 신호를 알고 있으면 기여도 함수를 이용

하여 두 신호의 스펙트럼을 분리할 수 있다(16). 이

러한 개념을 음향 홀로그래피에 확장하여 여러 개

의 독립 음원이 있을 때 각각의 독립 음원 별로 홀

로그램을 따로 얻는 방법을 부분 음장 분해(partial 
field decomposition)(17)라고 한다.

부분 음장 분해의 구체적인 이론에 대해서는 참고

문헌 (17)에 자세히 언급되어 있다. 참고문헌 (17)에 
의하면 이 방법은 동시 측정 혹은 단계적 측정 방

법에 적용이 가능하다. 그러나 이 연구 결과를 이동 

프레임 음향 홀로그래피에 적용하기에는 무리가 따

른다. 그 이유로, 부분 음장 분해를 적용하기 위해

선 하나의 독립 음원에 완전 상관인 신호와 다른 

신호들 사이의 상호 스펙트럼을 측정해야 하는데, 
이는 각각의 신호를 푸리에 변환하여 곱한 후, 앙상

블 평균을 취하여 얻을 수 있다. 그러나 이동 프레

임 음향 홀로그래피는 음원이 이동하는 동안 측정

이 1번만 이루어진다. 따라서 평균을 통해 상호 스

펙트럼을 얻기 위해서는 측정을 여러 번 해야 한다. 
이는 측정 횟수만큼 음원을 이동시켜야 하므로 비

효율적이다. 
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그러면 비상관 음원의 다른 특성을 이용하여 둘 

사이의 기여량을 분리해 낼 수는 없을까? 이에 대

한 해답은 주파수 별 홀로그램을 관찰하여 얻을 수 

있다. Fig. 6과 같이 서로 다른 스펙트럼을 갖는 독

립 음원을 예로 생각해 보자. 두 독립 음원은 각각 

여러 개의 이산화된 주파수 성분의 조합으로 이루

어져 있다. 독립 음원은 발생 원인이 다르기 때문에 

서로 다른 스펙트럼을 갖는다고 무리 없이 가정할 

수 있다. 두 음원이 함께 이동하는 경우, 부엽 겹침 

현상이 발생하지 않는 주파수 범위 내에서 각 주파

수 별 홀로그램을 얻을 수 있다.
그러면 두 독립 음원에 의해 형성된 홀로그램의 

주파수 별 특성은 어떨지 상상해 보자. 두 음원의 

스펙트럼이 다르기 때문에 주파수 별로 두 음원이 

형성한 음장의 형태는 다르다. 이에 대한 예로 Fig.
7은 2개의 주파수에 대해 두 독립 음원이 형성한 

홀로그램을 보여 준다.
따라서 두 독립 음원에 의해 형성된 홀로그램은 

주파수에 대해서도 역시 독립이라고 할 수 있다. 이

를 이용하면 각 주파수 별 홀로그램을 개별적인 앙

상블로 간주할 수 있고, 따라서 부분 음장 분해 방

법을 적용할 수 있을 것이다. 이를 수학적으로 표현

해 보자.
두 독립 음원에 의해 형성된 홀로그램을 각각  

1 2,h hP P 라고 하고, 측정된 홀로그램을

1 2

( , , ; )
( , , ; ) ( , , ; )

h h h h hi

h h h h hi h h h h hi

P x y z f
P x y z f P x y z f= +

(15)

라 하자. 이 중 1hP 이 베어링 결함에 의한 소음이라

고 하자. 식 (15)는 ,h h h hx x y y= Δ = Δ 에서 최대를 가

지며, 이 점에서의 음압은 1( , , ; )h h h h hiP x y z f 의 모든

f

)(1 fq

1f 2f Nf

f

)(2 fq

1f Nf

Fig. 6 Auto spectra of two independent sources

점에서의 음압과 완전 상관이라고 하고, 이를 

max ( )hiP f 라고 정의하자.

max

1

( ) ( , , ; )
            ( , , ; )

hi h h h h hi

h h h h hi

P f P x y z f
P x y z f

= Δ Δ
≈ Δ Δ

. (16)

부분 음장은 최대값의 자기 스펙트럼에 대한 최

대값과 홀로그램 사이의 상호 스펙트럼의 크기의 

제곱의 비로 정의된다
(17). 이를 이 연구의 경우에 

적용하여 얻은 부분 음장을 1( , , )h h hC x y z 라고 정의

하자. 그러면

2*
max

1 2
max

[ ( ) ( , , ; )]
( , , )

[ ( ) ]
hi h h h h hi

h h h
hi

E P f P x y z f
C x y z

E P f
= (17)

과 같이 쓸 수 있다. max ( )hiP f 는 1( , , ; )h h h h hiP x y z f 에 

완전 상관이므로 2 ( , , ; )h h h h hiP x y z f 에 완전 비상관이

다. 따라서 식 (17)은

2
2 ( )

1
1 2

2

1

( )
1( , , )

( )

a
hi h h

N
jk R z

hi
i

h h h N
a

hi
i

A f e
C x y z

N R A f

−

=

=

≈
∑

∑
(18)

과 같이 쓸 수 있다. 식 (13)에서 언급한 대로 베어

링 신호를 단극 음원으로 모델링하고, 기대값을 계

(a) f = f1

(b) f = f2
Fig. 7 Holograms due to two independent sources at 

two different frequencies
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산하기 위해 aN 개의 주파수에 대한 평균을 취하면 

식 (18)은

2*
max 1

1 2
max

[ ( ) ( , , ; )]
( , , )

[ ( ) ]
hi h h h h hi

h h h
hi

E P f P x y z f
C x y z

E P f
≈

(19)

와 같이 쓸 수 있다. 식 (19)는 2가지 경우로 나누

어 관찰할 수 있다. 우선 hR z=  즉, ,h hx x= Δ  

h hy y= Δ 인 경우 식 (19)는 
2

2
1

1 ( )
aN

hi
ia h

A f
N z =

∑ 가 된다. 

반면, hR z≠  즉, h hx x≠ Δ  또는  h hy y≠ Δ 일 때 식 

(19)는 aN 가 커질수록 0으로 수렴하게 된다. 한편, 

베어링 결함 신호를 나타내는 1( , , ; )h h h h hiP x y z f 의 

크기를 제곱하여 aN 개의 주파수에 대해 평균을 취

하면

2 2
1 2

1 1

1 1( , , ; ) ( )
a aN N

h h h h hi hi
i ia a

P x y z f A f
N N R= =

=∑ ∑ (20)

과 같다. 이는 ,h h h hx x y y= Δ = Δ 에서 
2

2
1

1 ( )
aN

hi
ia h

A f
N z =

∑

의 값을 가지며, 이는 식 (19)에서 ,h hx x= Δ h hy y= Δ

인 경우와 같다. 그리고 hz 가 매우 작다면 즉, 음원

면에서 음압을 관찰하는 경우 ,h hx x= Δ h hy y= Δ 에서

의 성분이 지배적이며 나머지 위치에서는 무시할 

수 있을 정도로 작다. 따라서

2
1 10 0

lim ( , , ) lim [ ( , , ; ) ]
h h

h h h h h h h hiz z
C x y z E P x y z f

→ →
≈

(21)

과 같이 쓸 수 있다. 정리하면, 부분 음장 분해를 

이동하는 음원에 대해 하나의 주파수에 대해 적용

하는 것은 힘들지만, 개별 음원이 주파수에 대해서

도 독립이라는 사실을 이용하여 여러 개의 이산화

된 주파수 성분을 갖는 이동 음원에 적용할 수 있

다. 이를 통해 이동하는 다수의 소음원들의 기여량

을 분리해 내거나, 독립 음원의 위치를 개별적으로 

찾을 수 있다.

5. 축소 모형 실험을 통한 검증

이 장에서는 앞서 다룬 잡음 제거 이론, 이동 음

원의 부분 음장 분해 방법을 검증하기 위해 수행한 

실험 결과를 보여 준다. 이동하는 차량을 모사할 수 

있는 축소 모형 장치를 이용하여 실험을 수행하였다.

5.1 실험 장치
Fig. 8(a)는 축소 모형 장치의 사진을 보여 준다. 

길이 3 m, 폭 0.5 m의 레일 위를 모터로 작동되는 

모형 차량이 정속으로 이동하면서 스피커를 통해 충

격 소음 및 잡음을 발생시킨다. Fig. 8(b)는 실험에 

사용한 모형 차량의 사진을 보여 준다. 모형 차량에

는 2개의 스피커가 설치되어 있으며, 베어링 결함 신 

3m

0.5m

0.5m

3m3m

0.5m

0.5m

(a)

(b)

Fig. 8 The miniature vehicle system: (a) the overall 
view, (b) top view of miniature vehicle

Fig. 9 Two linear microphone arrays
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호(주기적인 충격 신호) 또는 측정 잡음을 발생시킨

다. 사용한 스피커는 Sammi사의 SR-165A50이며, 외

경은 16.5 cm, 사용 가능 주파수는 77.1 Hz 이상이

다. 이동하는 충격 소음을 측정하기 위한 마이크로

폰 어레이는 레일 하부 프레임에 설치되어 있다

(Fig. 9). 사용한 어레이 마이크로폰은 B&K type 
4935이며, 총 18개를 사용하였다. 어레이 지그는 

지면에 의한 반사파를 분리하기 위해 수직 방향으

로 10 cm의 간격을 두고 2개를 설치하였다. 하나의 

어레이에 설치된 마이크로폰 수는 9개이며, 마이크

로폰의 간격은 관심 상한 주파수를 1 kHz로 선정한 

경우 한 파장 안에 적어도 4개의 측정점을 두기 위

해 8 cm로 정하였다. 따라서 어레이의 크기는 64
cm이다. 이는 음원인 스피커를 충분히 포함하는 크

기이다.

5.2 주기적인 충격소음과 백색 잡음 분리 실험
1절에 언급한 장치를 이용하여 우선 잡음과 주기

적인 충격 소음이 동시에 존재할 때 주기적인 충격 

소음을 가시화하는 실험을 수행하였다. Fig. 8(b)에
서 왼쪽의 스피커에서는 백색 잡음을 오른쪽 스피

커에서는 주기적인 충격 신호를 발생시켰다. 충격 

주기는 0.1초이며, 이동 속도는 35 cm/sec로 마하수

는 약 0.001이다. 
Fig. 10은 두 번째 어레이의 4번째 마이크로폰에

서 측정한 시간 신호를 보여 준다. Fig. 10을 보면 

전 시간 구간에 걸쳐 도플러 효과로 인해 포락이 

형성됨을 알 수 있다. 모형 차량이 오른쪽으로 이동

하고, 초기 상태에서 마이크로폰 어레이는 모형 차 
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Fig. 10 Sound pressure measured at 4th microphone 
of 1st array when speakers generate periodic 
impulse and white noise each

량의 오른쪽에 있기 때문에, 충격 신호가 먼저 측정

되고, 그 다음으로 백색 잡음이 측정된다. 
Fig. 11은 2개의 주파수에 대해서 후방 예측을 통

해 음원면의 음장을 예측한 결과이다. 그림을 살펴

보면 충격 소음원(오른쪽 스피커) 뿐만 아니라 백색 

잡음(왼쪽 스피커)에 의한 신호 역시 가시화되었음

을 볼 수 있다. 뿐만 아니라 배경 잡음으로 인해 두 

스피커 이외의 위치에서도 음압이 있는 것처럼 보

인다. 이러한 부분은 주기적인 충격 소음원의 위치

를 찾는 데 오차로 작용하게 된다. 우선 배경 잡음

의 영향을 없애기 위해 주파수 별 홀로그램을 평균

을 취하였고, Fig. 12는 300 ~1000 Hz 사이의 홀로

그램을 평균한 결과를 보여 주고 있다. Fig. 12를 

관찰해 보면 Fig. 11의 각 주파수 별 홀로그램을 관

찰한 것에 비해 배경 잡음의 영향이 줄어들었고, 오

른쪽 스피커의 위치에서 최대값을 가진다는 사실을 

알 수 있다. 왼쪽 스피커에서도 음원의 위치가 어느 

정도 탐지되는 것을 관찰할 수 있는데, 이는 백색잡

음이 모든 주파수 성분을 가진 신호이기 때문이며,  

(a)

(b)

Fig. 11 Sound visualization results at (a) f=520 Hz, 
(b) f=600 Hz

Fig. 12 The averaged hologram for frequencies within 
300~1000 Hz
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역시 주파수에 상관없이 동일한 위치에서 최대가 

되기 때문이다. 따라서 홀로그램 평균을 통해 공간

에 랜덤하게 위치하는 잡음은 없앨 수 있지만 왼쪽 

스피커 통해 발생하는 백색 잡음의 영향은 완전히 

제거할 수 없다. 이를 위해 부분 음장 분해 방법을 

이용하여 두 신호의 분리를 시도하였다. 그 결과를 

Fig. 13에 담았다. 우선 Fig. 13(a)는 홀로그램 평균 

결과이다. 이 결과로부터 최대값 즉, 임의의 신호에 

완전 상관인 신호의 위치를 찾아낸다. 이 실험의 경

우 주기적인 충격 소음이 발생한 위치에서 최대값

이 발생하였다. 이 곳에서의 음압과 각 주파수 별 

홀로그램 상의 음압 사이의 상호 스펙트럼을 구한 

값을 최대값에서의 자기 스펙트럼으로 나누어 첫 

번째 부분 음장을 구한다(Fig. 13(b)). 이 결과를 통해 

전체 음장의 평균값에서 주기적인 충격 소음원의 기

여량을 분리해 내었음을 알 수 있다. 홀로그램 평균 

결과에서 첫 번째 기여량을 뺀 나머지 값을 Fig. 13(c) 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 13 The partial field decomposition results: (a) 
averaged hologram, (b) 1st partial field
(periodic impulse), (c) 2nd partial field(white 
noise), (d) the remained field

에 나타내었으며, 이 실험에서는 2개의 독립 음원이 

존재하므로 Fig. 13(c)의 결과는 나머지 1개의 음원에

서 발생한 음장을 나타낸다. 따라서 Fig. 13(c)의 
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Fig. 14 Sound pressure measured at 4th microphone 
of 1st array when speakers generate periodic 
impulse of different period(0.1 sec, and 0.2 
sec)
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Fig. 15 The partial field decomposition of two 
periodic impulsive sources: (a) averaged 
hologram, (b) 1st partial field(period is 
0.1sec), (c) 2nd partial field(period is 
0.2sec), (d) the remained field



전 종 훈 ․박 춘 수 ․김 양 한 ․고 효 인 ․유 원 희

826/한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 8 호, 2009년

결과가 곧 2번째 부분 음장이 된다. 따라서 Fig. 13(c)
의 음장으로부터 얻어낸 부분 음장은 Fig. 13(d)와 동

일하며, 여기서 나머지 음장은 음압이 0이다. 

5.3 2개의 주기적인 충격 소음 분리 실험
이 절에서는 5.2절과는 달리 주기적인 충격 소음

이 각각 다른 스피커에서 발생하는 경우 두 음원을 

분리한 결과를 다룬다. 스피커 1에서 주기 0.2초를 

갖는 충격 신호, 스피커 2에서 주기 0.1초를 갖는 충

격 신호를 발생시켰다. Fig. 14는 2번째 어레이의 5번

째 마이크로폰에서 측정한 신호를 보여준다. 각각 다

른 위치에서 다른 주기를 갖는 충격 소음이 발생하

였음을 알 수 있다. 이 실험의 경우 잡음의 영향은 

크지 않았으므로 평균을 통해 잡음을 제거하는 과정

은 생략하고 두 주기적인 충격 신호를 분리한 결과

만 다룬다. 평균을 통해 잡음을 줄이고 부분 음장 분

해를 적용하는 과정은 5.2절과 동일하다. Fig. 15(a)는 

전체 음장 즉, 홀로그램 평균 결과를 보여주며, 두 

위치에서 발생한 음장을 볼 수 있다. 0.2 sec의 주기

를 갖는 스피커 위치에서 음압이 상대적으로 작은 

이유는 0.1 sec의 신호에 비해 충격 신호의 간격이 

넓기 때문에 시간 영역에서 파워가 작기 때문이다

(Fig. 14 참조). Fig. 15(b)~(d)는 부분 음장 분해를 통

해 주기적인 충격 신호의 기여량을 분리해낸 결과다. 
5.2절의 경우와 마찬가지로 두 종류의 음원 신호를 

분리해 낼 수 있음을 보여준다. 정리하면, 이 축소 

모형실험을 통해서 앞 절에서 제안한 이론(잡음 제

거, 부분 음장 분해)을 실제로 적용할 수 있음을 보

여 줬다.

6. 결  론

이 연구에서는 베어링 결함이 충격 소음을 발생시

킨다는 점에 감안하여 마이크로폰 어레이를 이용한 

충격 위치를 추정하는 방법에 대해 다루었다. 차량이 

이동하면서 소음을 발생하기 때문에 이동하는 소음

원을 가시화하는 방법인 이동 프레임 음향 홀로그래

피를 이용하여 적용 가능성을 검증하였다. 이동 프레

임 음향 홀로그래피를 적용하기 위하여 주기적인 충

격 소음을 여러 개의 이산화된 주파수 성분의 조합

으로 표현하여 이동 프레임 음향 홀로그래피의 적용

이 가능함을 보였다. 그리고 잡음의 영향을 제거하는 

방법으로 여러 개의 주파수 성분에 대해 홀로그램을 

구한 뒤, 이들을 평균하는 방법을 제안하였다. 이는 

주기적인 충격 소음이 여러 개의 이산화된 주파수 

성분을 가진다는 사실에 근거하였으며, 공간상에 랜

덤하게 분포한 잡음을 평균을 취하면 0으로 수렴한

다는 사실을 이용한 것이다. 또한 부분 음장 분해 방

법을 이 연구에 적용하여 베어링 결함 신호와 잡음

의 기여량을 분리해 낼 수 있음을 증명하였다. 제안

한 이론을 검증하기 위해 축소 모형실험을 진행하였

으며, 홀로그램 평균을 통해 배경 잡음의 영향을 줄

이고, 부분 음장 분해를 통해 주기적인 충격 소음과 

백색 잡음의 기여량을 분리해 낼 수 있음을 검증하

였다. 또한 주기적인 충격 소음원이 2개 있을 때도 

각각의 기여량을 분리할 수 있음을 검증하였다. 
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