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◆ 특집 ◆ 철도차량 구동장치의 모니터링

 

고속철도차량 감속기 결함진단을 위한 진동 파라미터 분석 

 

Analysis of Vibration Parameters for the Fault Diagnosis of Reduction Unit for High-
speed Train 
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The reduction unit is one of the most important components in railway cars, due to the 

transmission of torque from the motor to the wheels. Faulty reduction gears in high-speed trains 

result from excessive wear on the gear or damage to the gear. These types of gear defects have 

a significant effect on high-speed rail operation and safety; thus, a diagnosis system for the 

reduction unit is needed. Vibration diagnosis technology is one of the most effective diagnostics. 

In this paper, the vibration parameters of a reduction unit were evaluated during a driving-gear 

test and a full-vehicle test, using kurtosis and the crest factor. These tests were performed under 

normal operating conditions; a specimen tester was used to diagnose problems in defective 

gears. 

 

Key Words: High-Speed Train (고속철도차량), Reduction Unit (감속기), Fault diagnosis (결함진단), Vibration Parameter 

(진동 파라미터) 

 

 

1. 서론 

 

철도차량의 감속기는 구동모터의 회전력을 차

륜에 전달하는 주요한 장치로서, KTX 차량과 같이 

고속운행 시 감속기에 가해지는 부하가 매우 크기 

때문에 차량의 주행 안전성 확보를 위해서는 감속

기에 대한 안전성 및 내구성은 매우 중요하다. 따

라서, 현재 운행되는 KTX 차량의 감속기는 운행

거리, 고장발생횟수 및 보수정비 등을 고려한 신

뢰성 및 유지보수성 분석을 통해 관리되고 있다.1 

이러한 KTX감속기의 주요 고장원인 중 하나는 기

어 내부의 접촉피로 손상에 의한 기어결함에 의한 

고장으로 나타나고 있다. 이러한 기어의 결함을 

조기에 발견함으로써 감속기 고장에 의한 피해를 

미연에 방지하기 위해서는 결함을 초기에 진단할 

수 있는 시스템이 절실히 요구되고 있다.  

일반적으로 기어와 같은 회전체의 결함진단 방

법은 진동신호를 분석하는 기술이 가장 많이 이용

되고 있으며, 이러한 방법은 펌프, 압축기, 터빈 

및 발전기등과 같은 기계에 적용되어 많은 연구가 

수행되었다.2,3 그러나 아직 국내 철도분야에서 차

량의 감속기 등과 같은 주요 부품에 대해서 결함

진단이 적용된 사례는 없다. 따라서, 본 연구에서

는 KTX 차량 감속기의 진동신호를 이용하여 결함

을 진단하기 위한 시스템 개발을 위해서 진동 파

라미터를 분석하였다.  
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Table 1 Vibration parameters for fault diagnosis 

Parameters Definition 
Value 

Pure tone Random

Shape Factor xrms/xa 1.11 1.253

Crest Factor xpeak/xrms 1.414 3.0 

Impulse Factor xpeak/xa 1.571  

Clearance 

Factor 
xpeak/(xa)

2
 1.732  

Kurtosis 
[4

th
 moment/(xrms)

4
] 

-3 
1.5 0 

 

일반적으로 KTX주행 시 차륜/레일에 의한 진

동이 윤축 및 대차에 전달되어 감속기의 진동에 

영향을 미치기 때문에 우선 실물 시험기를 이용한 

시험을 수행한 후, 실차시험을 수행하여 결함진단

에 필요한 진동 파라미터를 비교 분석하였다. 또

한, 감속기 기어의 결함이 있는 경우에 대한 진동 

파라미터의 특성을 파악하기 위해서 기어시편을 

이용하여 결함기어의 진동 파라미터 특성을 분석

하였다.  

 

2. KTX 차량 감속기 기어 진동특성 분석 

 

2.1 결함진단을 위한 진동 파라미터
4,5
 

진동의 크기를 나타내는 지표로서 평균치, 실

효치, 피크치 등이 있으며, 이러한 평균치, 실효치, 

피크치 등은 변위, 속도, 가속도의 단위를 갖는다. 

이러한 유차원 진동 파라미터 이외에도 Table 1과 

같은 무차원 진동 파라미터가 설비장치의 결함진

단에 많이 이용된다. 이 가운데에서도 파고율(Crest 

factor)와 첨도(Kurtosis)는 기어와 같은 회전기계의 

국부결함 진단에 많이 사용되고 있다.  

파고율(Crest factor)은 첨도값과 더불어 신호의 

충격성을 평가하는 척도로 이용되며 하중이나 속

도에 부분적으로 민감하지 않고, 초기 결함을 감

지 할 수 있는 인자이다. 이것은 Table. 1과 같이 

시간영역에서 진동의 피크값을 RMS값으로 나눈 

값으로 전반적인 진동신호의 크기에 따른 피크신

호가 어느 정도 크게 발생하는 지를 파악할 수 있

다. 파고율은 무차원 값으로 표현되며, 정상상태에

서는 약3.0의 값을 나타낸다.  

첨도(Kurtosis)는 시계열 신호의 확률밀도함수 

분포가 갖는 첨예의 정도를 나타내는 척도이다. 

평균, 표준 편차가 모두 같다고 하더라도 분포형

태가 다른 경우가 있을 수 있다. 따라서 데이터의 

양적 구조를 나타내기 위해 관측 값들이 중심에 

집중되는 정도를 나타내는 첨도가 필요하게 된다. 

이는 진동 파형이 얼마나 충격적인가 혹은 얼마나 

예리한가를 나타내는 값으로 구름 베어링이나 기

어상자의 진단에 널리 이용되고 있다.  

첨도를 결함진단의 파라미터로 선정하는 이유

는 계산이 간단하고 빠르며 동시에 정량화된 수치

를 얻을 수 있기 때문이다. 정상상태에서 첨도는 

0을 나타내지만, 실제 회전체 기계 등에 적용하면 

0~1 정도의 값을 나타내며, 결함이 발생하면 값이 

급격히 증가하게 된다. 

 

2.2 고속철도차량 감속기 진동파라미터 분석  

고속철도차량 감속구동장치는 Fig. 1과 같이 1

차(MRU), 2차(ARU) 감속구동시스템으로 구성되어 

있으며 2개의 기어박스 안에 입력 측과 출력 측으

로 나뉘어져 있다. 진동측정은 기어박스에서 측정

하였으며, 진동신호의 처리는 기어의 결함진단에 

많이 사용되는 파고율과 첨도를 이용한 시간영역

분석과 기어 맞물림 주파수( fm)을 통한 주파수영역

분석을 실시하였다.  

 

2.2.1 실물 시험기에 의한 진동파라미터 분석 

차량 주행 시 차륜/레일에 의한 진동의 영향이 

배제된 상태에서 감속기만의 진동상태를 파악하기 

위해서 Fig. 2와 같이 감속기 실물 시험기를 통해

서 진동 파라미터를 분석하였다. 측정용 감속기는 

차륜의 윤축에 부착되어 있는 KTX 차량의 2차측 

감속기를 이용하여 진동을 측정하였다. 가속도계 

부착위치는 Fig. 1의 기어박스 중앙, 입력측 기어를 

지지하는 베어링 기어케이스 및 출력측 베어링 기

어케이스 각 3지점에 센서를 부착하였으며, 회전

수(rpm)는 축 지지대에 포토(Photo)센서를 부착하

Fig. 1 Detail of reduction unit for High-speed train 
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여 측정하였다. 시험조건은 Table 2와 같이 최고속

도(300km/h)와 여러 부하조건에 따른 속도변화에 

대한 시험을 수행하였다. 

Fig. 3은 토오크 변화에 대한 속도별 파고율과 

첨도값을 나타내고 있으며, Fig. 4는 부하조건에 따

른 측정결과를 비교 하였다. 결함이 없는 정상상

태의 감속기 기어는 속도에 관계없이 파고율은 약 

3~4, 첨도는 1이하의 레벨을 나타내는 것을 알 수 

있다. 또한 부하조건이 변하더라도 파고율과 첨도

의 값은 변하지 않는 것을 알 수 있다.  

Fig. 5는 각 속도별 주파수 분석결과를 나타내

고 있다. 일반적으로 철도차량용 감속기의 맞물림

주파수(fm1, fm2)는 한 쌍의 기어가 회전하는 경우 

한 쌍의 톱니가 맞물린 후, 다음 한 쌍의 톱니가 

맞물리는 주기의 역수로 정의되며, 다음 식(1)로부

터 계산할 수 있다. 
 

( )
/ 3.6

1,2
mi i

r

V
f Z R i

dπ

= × × =

×

    (1) 

 

여기서, Z1, Z2는 각각 1, 2차 감속구동장치의 기어

잇수, V는 운행속도(km/h), dr은 차륜의 직경(m), R은 

출력측 기어와 입력측 기어의 기어비를 나타낸다. 

 

 
(a) 0Torque 

 

 
(b) 3000Torque 

Fig. 3 Test results on 2nd gearbox of reduction unit for 

KTX 

 

 

 

Fig. 2 Measuring apparatus of reduction unit using

driving gear test for KTX 

 

Table 2 Test conditions. 

Test conditions Remarks 

Maximum speed test (300km/h) 
▪ 0Tor, 3,000Tor 

▪ Acceleration : 2min, 300km/h : 

2min, Deceleration, : 2min 

Powering test 
▪ 1000Tor, 2000Tor, 3000Tor 

▪ 100km/h : 2min, 200km/h : 2min, 

300km/h : 2min 
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Fig. 4 Comparison between test results on 2nd gearbox 

of reduction unit for KTX 

 

 

(a) 100km/h 

 

(b) 200km/h 

 

(c) 300km/h 

Fig. 5 Frequency analysis results on 2nd gearbox of 

reduction unit for KTX 

 

Fig. 6 Test results on gearbox of reduction unit for KTX-

II in operating line. 

 

식(1)로부터 KTX감속기의 1차 맞물림 주파수

는 100km/h : 490.4Hz, 200km/h : 980.8Hz, 300km/h : 

1471.2Hz이며, Fig. 5로부터 주파수 분석결과에서 1

차 맞물림 주파수가 잘 나타나고 있는 것을 알 수 

있으며, 부하조건에 관계없이 주파수분석결과가 

거의 동일한 것을 알 수 있다.  

 

2.2.2 실차시험에 의한 진동특성분석 

현재 운행중인 KTX-II 차량의 감속기에 대한 

진동 파라미터 분석을 위해서 Fig. 1의 감속기 1차, 

2차 기어박스에 가속도 센서를 설치하여 경부고속

철도구간에서 진동을 측정하였다. 

Fig. 6은 경부고속철도구간에서 측정된 결과를 

이용하여 분석한 파고율과 첨도에 대한 결과를 나

타내고 있다. 실물 시험기의 결과보다는 차량 주

행 시 차축의 회전에 의해서 발생하는 차륜/레일에 

의한 진동 등에 의한 영향으로 순간적으로 높은 

값을 나타내고 있고 있는 부분이 있지만, 거의 유

사한 결과를 나타내고 있는 것을 확인 할 수 있다. 

Fig. 7은 속도에 대한 파고율, 첨도와 기어 맞물

림  주파수에  대한  분석결과를  나타내고  있다 .  
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(a) Speed : 160km/h 

 

 
(b) Speed : 295km/h 

Fig. 7 Vibration parameters and frequency analysis 

results of reduction unit for KTX-II 

 

Fig. 8 Detail drawing of specimen tester 

 

KTX-II에 대한 1차 감속기의 1차 맞물림 주파수

의 계산결과는 160km/h : 909.4Hz, 295km/h : 1680.3 

Hz이며, 측정결과의 주파수 분석결과에서1차 감속

기의 1차 맞물림 주파수가 잘 나타나고 있는 것을 

알 수 있다. 또한 실제 KTX-II의 차량속도에 관계

없이 대체적으로 파고율은 약 2~4, 첨도는 1이하

의 레벨을 나타내는 것을 확인 하였다. 그러나 2

차 감속기 기어박스의 맞물림 주파수 특성이 명확

히 나타나고 있지 않다. 이러한 원인은 2차 감속

기의 기어박스가 차축에 부착되어 있어 차축이 회

전하면서 차륜/레일표면의 불규칙과 궤도 틀림 등

에 의한 충격성 진동이 감속기에 전달되어 첨도와 

파고율의 값에 영향을 미친 것으로 판단된다. 

 

3. 시편 시험을 이용한 결함기어의 진동특성 

분석 

 

3.1 시험 조건 및 방법 

KTX 차량의 감속기 기어에 대한 결함상태에 

대한 정확한 진동 신호를 분석하기 위해서는 결함

이 있는 감속기가 부착된 차량에 대한 실차시험을 

통해서 측정해야 하지만, 실제 KTX 차량에 결함

이 있는 감속기를 부착하여 운행하는 것이 불가능

하기 때문에 기어시편 시험기를 이용해서 기어의 

결함상태에 대한 진동 파라미터의 특성을 분석 하

였다. Fig. 8은 기어시편 시험기의 개략도를 보여주

고 있다. 시험기는 토오크 제어를 위하여 두 개의 

모터가 장착되어 있으며, 기어 사이의 간격을 유

지하기 위하여 하중을 부가하도록 되어 있다. 

기어 시편은 Fig. 9와 같이 총 5mm 길이의 정

상기어에 인위적으로 한 개의 톱니 측면에 3mm 

깊이로 절단하여 국부 결함을 만들었으며, 다른 

기어는 한 개의 톱니를 절단하였다. 시편시험 조 
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(Normal)       (Cracked)       (Broken) 

Fig. 9 Specimens of cracked and broken gear 

 

 
(a) Normal gear 

 
(b) Cracked gear 

 
(C) Broken gear 

Fig. 10 Test results on cracked and broken gear 

 

 

Fig. 11 Comparison results between normal and faulty 

gear 

 

건은 5kgf·m의 토오크를 부과하여, 회전속도를 

각각 100rpm, 300rpm, 500rpm으로 설정하였다. 

 

3.2 시험 결과 

Fig. 10은 시간변화에 따른 정상, 크랙 및 파단

시편의 각 회전속도에 대한 파고율과 첨도를 나타

내고 있으며, Fig. 11은 Fig. 10의 결과에 대한 시간

평균값을 나타내고 있다.  

위의 결과로부터 정상시편의 시험결과가 실물

시험과 실차시험의 결과와 동일하며, 크랙이 발생

하면 파고율은 5~6, 첨도는 3~4정도의 레벨로 증

가하고, 파단이 발생하면 대략 파고율은 10이상, 

첨도는 100이상의 레벨까지 증가하는 것을 알 수 

있다. 또한 이 결과로부터 파고율보다는 첨도가 

기어결함에 대해서 더욱 민감하게 증가하는 것을 

확인 할 수 있었다. 따라서 기어 결함진단에 파고

율보다 첨도가 더욱 유용할 것으로 판단된다. 

Fig. 12는 시편시험에 대한 주파수 분석결과이

다. 기어시편의 1차 맞물림 주파수는 100rpm : 38.3 

Hz, 300rpm : 115.0Hz, 500rpm : 191.7Hz로 계산되며, 

회전수가 낮은100rpm을 제외하고 맞물림 주파수가 

잘 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 

일반적으로 기어에 결함이 발생하면 맞물림 주

파수 혹은 맞물림 주파수의 차수성분에 대한 진폭

이 증가하는 것으로 알려져 있다.4 그러나 기어시
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편 시험결과에서는 기어에 결함이 발생하여도 맞

물림 주파수의 진폭이 현저히 증가하지는 않는 것

으로 나타났다. 이러한 현상은 향후 실물시험 등

을 이용한 분석이 필요할 것으로 생각된다.  

 

4. 결론 

 

고속철도차량용 감속기 기어의 결함진단을 위

한 시스템 개발을 위해서 감속기에 대한 실물시험 

및 실차시험과 기어 시편 시험을 통해서 진동을 

측정하였으며, 분석방법은 회전기계의 결함진단에 

많이 이용되는 파고율과 첨도를 분석하는 시간영

역분석과 기어의 맞물림주파수를 통한 주파수영역

분석을 하여 다음과 같은 결론을 얻었다 

(1) 고속철도차량용 감속기에 대한 실물 시험

과 실차시험을 통해서 진동파라미터를 분석한 결

과 열차의 운행속도 및 부하조건에 상관없이 결함

이 없는 경우 파고율은 2~4정도의 레벨, 첨도는 1

이하의 레벨을 유지하는 것으로 나타났다.  

(2) 또한, 감속기 진동의 주파수분석결과로부터 

기어의 맞물림주파수의 계산결과와 측정결과가 일

치하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 실차시험

에 경우에는 차륜과 레일에 의해서 발생하는 진동

의 영향때문에 2차축 기어박스에서는 맞물림주파

수의 측정결과가 명확하게 나타나지 않는 것을 알

았다. 

(3) 기어시편 시험결과로부터 기어에 크랙이 

발생하면 파고율은 5~6, 첨도는 3~4정도의 레벨로 

증가하며, 한 개의 기어에 파단이 발생하면 대략 

파고율은 10이상, 첨도는 100이상의 레벨까지 증

가하는 것을 확인하였다. 또한 두 결과를 비교하

면 파고율보다는 첨도가 기어결함에 대해서 더욱 

민감하게 증가하는 것을 확인 하였다. 따라서 기

어 결함진단에 파고율보다 첨도가 더욱 유용할 것

으로 판단된다. 

(4) 기어시편 시험에 대한 주파수 분석결과에

서 회전수가 낮은 100rpm을 제외하고 맞물림 주파

수가 잘 나타나고 있는 것을 알 수 있다.  

일반적으로 기어에 결함 등이 발생하면 맞물림 

주파수 혹은 맞물림 주파수의 차수성분에 대한 진

폭이 증가하는 것으로 알려져 있다. 그러나, 기어

시편 시험결과에서는 기어에 결함이 발생하여도 

맞물림 주파수의 진폭이 현저히 증가하지는 않는 

것으로 나타났다. 이러한 현상은 향후 실물시험 

등을 통한 분석할 필요할 것으로 생각된다.  
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