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Abstract - An instantaneous amplitude (IA) estimator using the symmetric higher order differential energy operator is 

proposed. The amplitude estimator and the instantaneous frequency (IF) estimator based on the symmetric higher order 

differential energy operator coincide with the analyzed signal in time, and they show better estimation results than the 

IA and IF based on the higher order differential energy operator. Various IF and IA estimators are applied to AM-FM 

signals for the performance comparison. Among the IF and IA estimators, the IF and IA estimators based on the 

symmetric higher order energy operator show the best estimation accuracy. Then, the IA and IF estimators are applied 

to the distorted power line signal to show their usefulness as power disturbance detectors.
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1. 서  론 

순간주파수와 순간진폭 추정은 시변신호의 분석에 유용하

기 때문에 지속적인 관심을 받는 연구분야이다. 순간주파수

와 순간진폭은 시간의 함수로서 순간적인 주파수와 진폭을 

보여준다. 순간주파수는 아래와 같이 정의된다[1,2].

    


 


                 (1)

여기에서  는 순간진폭   를 갖는 신호

       의 위상이다. 실수 값을 갖는 신호에 대하

여 위상은 신호의 아날리틱 신호   에서 

얻어질 수 있다. 여기에서  는 힐베르트 변환을 의미한

다. Kaiser등은 Teager-Kaiser에너지 함수를 이용하여 신호 

안에 내재되어 있는 진폭성분과 주파수성분을 분리하는 에

너지분리 알고리즘(Energy Separation Algorithm)을 유도했

다 [3]. 이러한 에너지분리 알고리즘은 음성신호 분석 [4]과 

전력선 신호의 이상현상 분석 등에 활용되었다 [5]. 

Maragos 등은 고차의 미분에너지함수를 이용하여 순간주파

수 [6]와 순간진폭을 추정하는 방법을 제안하였다 [7]. 계산

량의 증가라는 단점이 있지만 고차의 미분에너지함수에 기

반한 순간주파수 추정기는 Kaiser의 에너지분리 알고리즘에 

비교해서 향상된 주파수 추정성능을 보인다. 그러나 고차의 

미분에너지는 시간 영역에서 비대칭적인 구조를 가지며 따

라서 얻어지는 진폭 및 주파수 추정치는 시간영역에서 보정

을 필요로 한다. 

본 논문에서는 대칭구조를 갖는 고차의 미분에너지 함수

를 사용하여 순간진폭 추정기를 구한다. 아울러 순간주파수 

추정기에도 대칭구조의 미분에너지 함수를 적용한다. 제안

된 추정기를 진폭과 주파수가 시간과 함께 변하는AM-FM 

신호에 적용하여 진폭 및 주파수 추정 성능을 비교한다. 논

문의 구조는 다음과 같다. 먼저 2장에서는 기존의 순간진폭 

및 주파수 추정기를 살펴본다. 아울러 대칭구조를 갖는 고

차의 미분에너지 함수, 이 함수에 기반한 순간 진폭과 주파

수 추정기를 제안한다. 3장에서는 AM-FM신호에 다양한 순

간진폭과 순간주파수 추정기를 적용하여 성능을 비교한다. 

4장에서는 전력선 신호의 이상현상에 순간진폭과 주파수 추

정기를 적용하여 제안된 추정기의 유용함을 보인다.

2. 순간주파수와 순간진폭 추정기

2.1 순간주파수의 고전적인 정의

신호의 위상을 시간영역에서 미분을 취하는 것으로 정의

되는 순간주파수는 위식 (1)과 같다 [1,2]. 이산신호의 경우 

미분을 근사화하는 방법에 따라 다양한 순간주파수 정의가 

가능하다. 대표적으로 분석시간 n에 대하여 대칭인 차동방

정식을 이용하여 다음과 같이 구한다 [2].     


⋅.

           여기에서   은 이산시간 영역에서

의 위상이다.

2.2 Teager-Kaiser 에너지 함수를 이용한 순간진폭과 

순간주파수

Teager는 다음과 같이 정의되는 에너지 함수를 정의하여 
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파동을 발생시키는데 필요한 에너지를 구하였다 [8]. 

                 (2)

위의 함수를 Teager-Kaiser에너지 함수라고 한다. 이산신호

의 경우 에너지 함수는 다음과 같이 정의된다. 

    
               (3)

(3)의 함수를 이용하여 Kaiser는 신호에 내재된 진폭성분과 

주파수 성분을 분리하는 방법을 제안하였다. 즉 DESA I 

(Discrete Energy Separation Algorithm I)은 아래와 같다

[3]. 

  ≈ 

⋅ 







 
        

  
 (4)

  ≈
  

 






 
        

⋅  

    (5)

여기에서    이다. 아울러 DESA II라 하

는 진폭 주파수 분리 알고리즘을 추가로 다음과 같이 정의

하였다[3]. 

  ≈ 

⋅ 







 
        

  
   (6)

  ≈
  

        
      (7)

2.3 고차의 미분에너지함수를 이용한 순간진폭과 

순간주파수

고차의 미분에너지함수는 아래와 같이 정의 된다 [6]. 

      
         .     (8)

여기에서 k는 에너지함수의 차수이다. k=2일 때, 고차의 미분

에너지함수는 (2)의 Teager-Kaiser 에너지 함수로  된다. 이산신

호에 대하여 고차의 미분에너지함수는 다음과 같이 정의된다 

[6].  

                      

(9)

k=1일 때, (9)의 미분에너지함수는        이다. k=2일 

때 미분에너지함수는 Teager-Kaiser 에너지함수 (3)과 같으

며, k=3일 때 미분에너지함수는 다음과 같다.  

                       (10) 

고차의 미분에너지함수를 이용하여 이산신호에 대하여 순간

주파수와 순간진폭은 아래와 같이 정의할 수 있다 [6,7].

    

 







  
⋅  

     (11)

       
        

      (12)

(11)과 (12)의 순간주파수와 순간진폭은 k차와 (2k-1)차의 

미분에너지함수를 이용하여 다음과 같이 일반화될 수 있다.

   




 

 






     
⋅  

  (13)

   
   



         
 

        ⋅ 








      
  

 
  (14)

식 (13)과 (14)에서 차수 k를 임의의 값으로 설정하여 순간주

파수와 순간진폭을 구할 수 있다.

2.4 대칭구조를 갖는 고차의 미분에너지함수를 이용한 

순간진폭과 순간주파수

앞 절의 고차의 미분에너지함수를 이용한 순간진폭과 순

간주파수는 비대칭적인 데이터 배열을 이용하는 미분에너지

함수로 인하여 시간영역에서 동기가 안 되는 문제점이 있

다. 이를 극복하기 위하여 대칭구조를 갖는 고차의 미분에

너지함수를 아래와 같이 정의한다. 

    





        




















 

   

(15)

예를 들어,  k=3, k=4, k=5 에 대하여 대칭구조의 미분에너지

함수는 각각 다음과 같다.

                , 

          ,

                  

식(15)의 대칭구조를 갖는 미분에너지함수를 식(13)과 (14)의 

일반적인 차수의 순간주파수와 순간진폭 추정기에 적용하면 

시간에 동기가 된 대칭구조의 추정기를 얻을 수 있다. 다음 

장에서는 다양한 순간진폭과 순간주파수의 진폭 및 주파수 

추정성능을 비교한다. 

3. 순간진폭 및 순간주파수 추정기의 성능비교

순간진폭 추정기와 순간주파수 추정기의 성능은 다음과 같이 비

교된다. 시험신호로는 아래의 AM-FM신호가 사용되었다 [3,6].

          ⋅ 

        ≤ ≤ , 

 ∈   즉,  는 AM변조부분을 조절

하며, 는 FM변조부분을 조절한다.  는   값에 따라 5%에

서 50%까지 5%간격으로 증가한다. 이론적인 순간진폭은 

        이며, 순간주파수는   ⋅ 

⋅cos이다.  여기에서    로 표본화 주파수이

다.  그림 1은      일 때, 잡음이 없는 환경에서 

AM-FM신호, 신호의 이론적인 순간 진폭과 이론적인 순간

주파수를 나타낸 그림이다. 즉 이론적인 진폭은       

   이고 이론적인 주파수는        이

다. 
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그림 2 다양한 순간진폭 추정기의 순간진폭 추정결과 (a) 

순간진폭의 이론값과 다양한 추정기의 추정결과 (b) 

이론값과 고차의 미분에너지를 이용한 추정값 (c) 이

론값과 대칭구조를 이용한 추정값

Fig. 2 IA estimation using various instantaneous amplitude 

estimators (a) true IA and results from various IA 

estimators (b) true IA and the IA using the higher 

order differential energy operator (c) true IA and the 

IA using the symmetric higher order differential 

energy operator

그림 1 AM-FM신호와 그 순간진폭 및 순간주파수 (a) 

AM-FM신호 (b) 순간진폭 (c) 순간주파수

Fig. 1 AM-FM signal, its instantaneous amplitude and 

instantaneous frequency (a) AM-FM signal (b) IA  

and (c) IF

아래 그림 2는 그림 1의 신호를 순간진폭 추정기로 추정

한 결과를 함께 그린 것으로 대칭구조의 추정기의 유용성을 

보인다. 그림 2(a)는 이론적인 순간진폭과 DESA계열 순간

진폭 추정기, 고차의 미분에너지함수를 이용한 순간진폭 추

정기, 대칭구조의 순간진폭 추정기의 추정결과를 함께 그린 

것이다. 그림에서 보이듯이 모든 순간진폭 추정기가 성능상

의 차이에도 불구하고 대체로 이론적인 진폭을 추정함을 알 

수 있다. 그러나 확대된 그림인 그림 2(b)와 (c)에서 고차의 

미분에너지함수를 이용한 순간진폭추정기와 대칭구조의 순

간진폭추정기의 미세한 차이를 확인 할 수 있다. 그림 2(b)

와 (c)는 추정결과를 이론적인 순간진폭과 함께 그린 것으

로 150 ~ 200 sample구간을 확대한 것이다. 그림 (b)에서 볼 

수 있듯이 고차의 미분에너지함수를 이용한 순간진폭 결과

는 이론적인 진폭에 대하여 시간이 동기 되어있지 않다. 그

림 (c)의 대칭구조를 갖는 순간진폭 추정기는 시간 동기된 

순간진폭을 보인다. 이러한 차이는 진폭 추정기의 추정성능

에 반영되며 정량적인 성능비교 결과를 보이는 그림 4에서 

확인할 수 있다. 유사하게 그림 3은 순간주파수에 대하여 

이론적인 결과와 추정결과를 함께 나타낸 것으로 고차의 미

분에너지를 이용한 순간주파수 추정기와 대칭구조의 순간주

파수 추정기의차이를 볼 수 있다. 그림 3(a)는 이론적인 순

간주파수와DESA계열 순간주파수 추정기, 고차의 미분에너

지함수를 이용한 순간주파수 추정기, 대칭구조의 순간주파수 

추정기의 추정결과를 함께 그린 것이다. 각 순간주파수 추

정기의 정량적인 성능의 차이는 그림 5에서 보인다.

그림 3 다양한 순간주파수 추정기의 순간주파수 추정결과 

(a) 순간주파수의 이론값과 다양한 추정기의 추정결

과 (b) 이론값과 고차의 미분에너지를 이용한 추정

값 (c) 이론값과 대칭구조를 이용한 추정값

Fig. 3 IF estimation using various instantaneous amplitude 

estimators (a) true IF and results from various IF 

estimators (b) true IF and the IF using the higher 

order differential energy operator (c) true IF and the 

IF using the symmetric higher order differential 

energy operator

순간진폭의  추정오차는 다음과 같이 계산되었다.  

추정오차 (%)  =

 
  




 




 



          .
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여기에서    은 특정   에서의 순간진폭의 참 값이

고   은 순간진폭 추정결과이다. 순간주파수의 경우, 위 

추정오차에서 진폭을 주파수로 대체하여 얻는다. 아래 그림

4는 다양한 순간진폭 추정기에 따른 추정성능을 보인다. 고

차의 미분에너지함수를 이용한 순간진폭 추정기는 High로 

표기했으며, 대칭구조를 갖는 순간진폭 추정기는 Symm으로 

표기하였다. 그림에서 보이듯이 k=3인 대칭구조의 순간진폭

추정기가 가장 좋은 진폭추정성능을 보인다. k=3인 고차미

분에너지함수를 이용한 순간진폭추정기 역시 비교적 우수한 

성능을 보인다. k=2일 때, 대칭구조의 순간진폭 추정기와 고

차의 미분에너지함수를 이용한 순간진폭 추정기는 낮은 

SNR 값에서 Teager-Kaiser에너지함수를 이용한 순간진폭

추정기보다 우수하나 높은SNR 조건에서는 DESA 계열의 

진폭추정기 보다 성능이 저조하다.

그림 4 다양한 순간진폭 추정기의 진폭추정오차 

Fig. 4 Estimation error of various instantaneous amplitude 

estimators

그림 5 다양한 순간주파수 추정기의 주파수추정성능

Fig. 5 Estimation accuracy of various instantaneous 

amplitude estimator

그림 5는 순간주파수 추정기에 따른 추정성능을 보인다. 

그림에서 보이듯이 k=3인 대칭구조의 순간주파수 추정기가 

가장 좋은 주파수 추정성능을 보인다. k=3인 고차미분에너

지함수를 이용한 순간주파수 추정기 역시 비교적 우수한 성

능을 보인다. k=2일 때, 대칭구조의 순간주파수 추정기와 고

차의 미분에너지함수를 이용한 순간주파수 추정기는 낮은 

SNR 값에서 Teager-Kaiser에너지함수를 이용한 순간주파

수 추정기보다 우수하나 높은 SNR 조건에서는 DESA 계열

의 주파수 추정기 보다 성능이 저조하다.

4. 순간진폭 및 순간주파수 추정기의 응용

이절에서는 본 논문에서 제안된 대칭구조의 순간진폭 추

정기와 순간주파수 추정기를 전력선 신호의 이상현상 검출

에 적용하여 그 유용성을 보인다. 마이크로 전자공학의 발

전으로 반도체 소자가 다양한 분야에 적용되고 있다. 예를 

들어 PLC의 형태로 공장자동화에 기여하고 있다. 이러한 기

기에는 안정적이고 고품질의 전력 공급이 중요하다. 최근 

전력산업과 같은 기간산업의 민수화가 진행되고 있는 서구

에서는 전력선 신호의 안정적인 품질유지가 중시되고 있다 

[9]. 전력선상의 신호는 정상상태에서 일정한 진폭과 일정한 

주파수를 보인다. 따라서 순간진폭과 순간주파수를 측정하

면 이상현상의 발생을 검출하고 발생시점을 결정할 수 있

다.

그림 6은 전력선 신호가 시간 0.2~0.3초 사이에서 고조파 

왜곡되었을 때의 신호를 보인다. 그림 6(a)는   


 

∞

로 정의되는 왜곡정도가     일 때의 신호

이다 [10]. 여기에서   은 정상신호의 진폭이며, 는 고

조파 왜곡신호의 진폭으로   이 되도록 설정되었다. 

그림 6(b)는 순간진폭 신호이고 그림 6(c)는 순간주파수이

다. 그림 6(c)에서는 출력의 범위가 매우 크기 때문에 순간

주파수 추정값을 60으로 나눈 뒤 상용로그를 취하였다. 따

라서 값이 1일 때가 정상상태이다. 사용된 순간진폭 및 순

간주파수 추정기는 k=3일 때의 대칭구조를 갖는 순간진폭 

및 순간주파수 추정기이다. 그림에서 보이듯이 순간진폭은 

정상상태에서 진폭이 1로 출력되며 전력선 신호에 이상현상

이 발생시 정상을 벗어난 결과를 보인다. 따라서 진폭에 이

상이 있음을 검출할 수 있다. 순간주파수 역시 정상상태에

서는 60Hz를 출력하며 고조파왜곡이 발생한 구간에서 60Hz

를 벗어난 결과를 출력한다. 

그림 7은 전력선 신호가 시간 0.2~0.3초 사이에서 순간적

으로 진폭이 감쇄했을 때의 신호를 보인다. 그림 7(a)는 감

쇄정도가 30% 일 때의 신호이다. 그림 7(b)는 순간진폭 신

호이고 그림 7(c)는 순간주파수이다. 사용된 순간진폭 및 순

간주파수 추정기는 k=3일 때의대칭구조를 갖는 순간진폭 및 

순간주파수 추정기이다. 그림에서 보이듯이 순간진폭은 정

상상태에서 진폭이 1로 출력되며 전력선 신호가 감쇄한 구

간에서 감쇄된 진폭을 보인다. 따라서 진폭의 감쇄를 검출

할 수 있다. 순간주파수 역시 정상상태에서는 60 Hz를 출력

하며 진폭이 감쇄한 순간에서 60Hz를 벗어난 결과를 출력

한다. 그리고 감쇄구간 내에서는 다시 60Hz의 결과를 보인

다. 이는 왜곡의 내용이 진폭에 국한되기 때문이다. 
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그림 6 고조파 왜곡된 전력선상신호와 순간진폭 및 순간주

파수 추정결과 (a) 고조파왜곡된 신호, (b) 순간진폭 

(c) 순간주파수 추정값 (
[ ]60/)(ˆ
10log tf

) 

Fig. 6 Power signal with harmonic distortion and its 

instantaneous amplitude and frequency (a) 

harmonically distorted power signal (b) IA estimates 

(c) IF estimates (
[ ]60/)(ˆ
10log tf

)

그림 7 30% 진폭 감쇄된 전력선상신호와 순간진폭 및 순간

주파수 추정결과 (a) 고조파왜곡된 신호, (b) 순간진

폭 (c) 순간주파수 추정값 

Fig. 7 Power signal with 30% sag distortion and its 

instantaneous amplitude and frequency (a) sagged 

power signal (b) IA estimates (c) IF estimates

그림 6과 7의 결과에서 알 수 있듯이 순간진폭 및 주파수 

추정기를 활용하여 전력선상 신호의 이상현상을 검출할 수 

있다. 아울러 두 결과를 조합하여 이상현상의 유형을 분류

할 수 있을 것으로 기대된다.

5. 결  론

본 논문에서는 대칭구조를 갖는 고차의 미분에너지함수를 

이용한 순간진폭 추정기를 제안하였다. 아울러 다양한 순간

진폭 추정기와 순간주파수 추정기의 추정성능을 비교하였

다. 고차의 미분에너지함수를 이용한 순간진폭 및 순간주파

수 추정기는 기존의 Teager-Kaiser에너지함수를 이용한 진

폭, 주파수 분리 알고리즘에 비교하여 우수한 성능을 보인

다. 그러나 고차의 미분에너지함수에 내재된 비대칭성으로 

인하여 고차의 미분에너지함수를 이용한 순간 진폭 및 주파

수 추정기는 분석대상 신호와 시간동기가 되지 않는 문제가 

있다. 이를 극복하기 위하여 대칭구조의 에너지함수를 이용

한 순간진폭 추정기를 제안하였다. 결과로써 대칭구조를 갖

는 순간진폭 및 순간주파수 추정기는 고차의 미분에너지함

수를 이용한 순간진폭 및 순간주파수 추정기 보다 우월한 

추정성능을 보인다. 제안된 순간진폭 및 순간주파수 추정기

를 이상현상으로 왜곡된 전력선 신호에 적용하여 이상현상 

검출기로 활용할 수 있음을 보였다. 순간진폭 및 순간주파

수 추정기를 조합하면 다양한 이상현상의 유형 진단에 활용

될 수 있을 것으로 기대된다.
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