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Abstract Defects of railway wheel have been checked by the unaided eye with a periodic preventive 
maintenance because they occur from frictions of rail and wheel-contact. These days, it is required to 
develop monitoring systems by using CBM which can reduce maintenance expenses. We detected flat 
wheels by using a Cepstrum which is one of vibration signal analysis methods for checking defects of a 
body of a revolution like a wheel. We analyzed vibration signals of normal and flat wheels considering a 
wheel/rail contact by using a simulation program. We could find defect signals in wheel effectively with a 
result of the Cepstrum analysis in the flat wheel including a disturbance. 
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초 록  철도차량의 차륜결함은 레일과의 접촉부에서 마찰로 인하여 발생하므로 주기적인 
예방정비를 통하여 육안으로 확인하고 있다. 최근에는 유지보수비용을 크게 절감 할 수 
있는 상태기반유지보수(CBM)를 이용한 이상진단 모니터링 시스템 개발이 요구되고 있다. 
차륜과 같은 회전체의 이상진단을 위한 진동신호 분석법으로 켑스트럼(cepstrum)을 적용하
여 찰상상태를 검출하였다. 분석을 위한 정상 및 찰상차륜의 진동신호는 차륜/레일 접촉
조건을 고려한 동역학 시뮬레이션을 통하여 분석하였다. 외란이 포함된 찰상차륜의 
cepstrum 분석결과 차륜회전주기의 찰상신호를 효과적으로 검지할 수 있었다. 
 

주요어 : 상태기반유지보수, 차륜 찰상, 켑스트럼, 외란, 진동신호 

 

 
1. 서 론 

 

철도차량의 차륜에 결함이 발생하는 원인으로는 레일과의 접촉부에서 발생하는 구름접촉

피로(rolling contact fatigue)와 제동 시 발생하는 마찰력에 의한 열 응력(thermal stress)으로 인

하여 찰상, 그루빙, 마모, 박리, 수직마모 등의 손상이 발생한다.[] 

이러한 차륜결함은 정기적인 예방정비를 통해 손상 정도를 육안으로 확인하고, 차륜의 마

모량을 측정하여 일정기준 이상이 되면 삭정을 통하여 유지보수를 하고 있다. 최근 이러한 

문제를 해결하기 위해 필요한 시점에 정비를 하여 고장을 최소화 하며, 유지비용을 크게 절

감할 수 있는 상태기반유지보수(Condition based maintenance)기술을 이용한 이상진단 모니터

링 시스템이 연구되고 있다.[1-5] 

본 논문에서는 차륜의 찰상 신호를 얻고자 다물체 동역학 소프트웨어 Recurdyn을 이용하여 

 

† 서울과학기술대학교 철도차량시스템공학과(koojs@seoultech.ac.kr) 

* 서울과학기술대학교 철도차량시스템공학과 



 

차륜/레일 접촉 시뮬레이션을 수행하였으며, 외란 조건으로는 베어링을 적용하여 외란이 포

함된 차륜의 진동신호를 비교 분석하였다.  

신호처리 방법으로는 회전기계 진단에 많이 사용되고 있는 켑스트럼(cepstrum) 분석법을 

적용하여 외란이 적용된 차량에서의 차륜찰상진단 가능성을 검토하였다. 

 

2. 본 론 
 

2.1 진동신호 분석방법 
 

철도차량은 주행 시 기어, 베어링 등의 회전기기에서 진동이 많이 발생한다. 이처럼 다양

한 진동신호는 전달경로, 운전조건, 환경 등의 다양한 정보를 포함하고 있다. 따라서 적절

한 신호처리 기법으로 선택하여 분석을 해야 한다.  

Bogert 등 [6]은 스펙트럼 신호의 로그값에 역 푸리에 변환하여 시간 단위와 동일한 큐프

렌시(quefrency) 도메인에서 신호를 표현할 수 있는 켑스트럼 신호처리 방법을 제안하였다. 

Randall 등 [7,8]은 회전기계 결함 검출의 신호처리 방법으로 켑스트럼을 사용하여 왔다. 

켑스트럼 분석법은 신호의 주기성에 관한 정보를 표현하는데 효과적인 것으로 알려져 있다. 

본 논문에서 분석하고자 하는 찰상신호는 크기, 개수, 위치 등에 따라 불균일하게 발생하

고, 주행속도에 따라 주기적으로 발생한다. 이처럼 차륜 회전에 의한 주기적인 신호를 분석

하는 방법으로 켑스트럼 분석법이 사용되고 있으며, 운행시 발생하는 다양한 외란 조건의 

찰상신호 분석에도 효과적일 것으로 판단된다. 

켑스트럼은 대표적으로 complex cepstrum 과 power cepstrum 이 있으며 다음과 같이 정

의된다. 
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                      (2) 

 
                                                      (3) 

 

여기서 는 푸리에 변환, 는 가속도 신호, 는 가속도 신호를 푸리에 변환한 결과

이다. 

 

2.2 동역학 모델링 및 해석방법 
 

차륜결함의 신호전달 특성을 분석하기 위하여 다물체 동역학 시뮬레이션 프로그램 

Recurdyn을 이용하여 찰상에 의한 신호특성을 확인하였다. 철도차량 특성은 운용사에서 제

공받은 정보와 도면을 바탕으로 차량을 모델링 하였다. 차륜레일 접촉은 surface to surface 

조건을 사용하였고, 접촉강성은 식(4)의 궤도강성 값을 참고하여 적용하였다 
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시뮬레이션 모델은 Fig. 1과 같이 모델링 하였으며, 하중값은 현가장치에 예하중(preload)을 

적용하여 해석 초기에 자중에 의한 수직 진동이 발생하지 않는 안정된 상태에서 해석하였다. 

차륜의 삭정 기준인 75mm 1개소의 찰상이 왼쪽 앞부분(FL)에 위치하며, 외란성분을 모사하

기 위하여 베어링 툴킷(bearing toolkit)을 함께 적용하여 모델링 하였다. 

차축과 베어링으로 연결된 저널박스의 중심에 신호분석에 필요한 가속도계 총 4개를 모델

링하여 대차의 각 위치에서 가속도 신호를 추출하였다. 

 

Fig. 1 Bogie modeling 

 

도시철도차량의 평균운행속도 40km/h 기준으로 차륜 직경이 0.43m일때 각속도는 25.84rad/s

가 된다. 앞서 모델링 된 75mm의 찰상에 해당하는 크기는 10˚= 0.174rad이며, Sampling rate

가 1485Hz일 때 0.0174rad/s 이다. 따라서 한 바퀴 회전 시 찰상부위에서 얻을 수 있는 샘플

링의 수는 10개로 하였다 
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2.3 Cepstrum 분석결과 
 

Fig. 2는 시뮬레이션 해석에 의한 차륜 회전 각도에 대한 가속도 신호값을 나타낸 것으로 

정상 차륜과 찰상차륜의 신호파형을 비교한 것이다. 찰상만 있는 경우의 신호파형은 명확하

게 구분되나 베어링 모델을 추가한 해석결과는 찰상 외의 노이즈 성분이 증가함을 확인할 

수 있다. 

 

Fig. 3은 찰상차륜의 가속도 신호를 FFT 한 결과이다. 찰상차륜이 정상차륜보다 모든 대역

에서 큰 값을 보이고 있으며 특히 차륜회전주파수 4.1Hz의 2x, 3x, 4x 등 배수의 조화성분의 

주파수에서 주기적으로 피크가 발생하고 있다.  

Fig. 3 FFT of wheel axle acceleration 

Fig. 2 Comparison of wheel flat signal vs. rotational degree 



 

Fig. 4는 정상차륜과 찰상차륜의 10초의 입력 데이터(Sampling rate:1458*10)에 대한 켑스트

럼 결과를 비교한 것이다. 회전주파수에서의 정상차륜의 값은 거의 0에 가깝고 찰상차륜에

서는 찰상의 신호주기인 0.243s에서 피크값이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

 
 

3. 결 론 
 

차륜의 찰상 진단 알고리즘 개발을 위한 선행연구로 동역학 시뮬레이션을 수행하여 축상 
가속도 신호를 추출하였고, 회전체 결함진단에 유용한 켑스트럼 분석을 통하여 다음과 같은 
결론을 얻었다. 

 
정상차륜과 찰상차륜의 켑스트럼 분석결과 찰상신호의 주기(0.243s)에서 확연한 차이를 보

였고, 차축베어링을 외란 성분으로 고려한 켑스트럼 결과 또한 동일한 차륜회전주기에서 피
크값이 발생하였다. 

 
외란 성분이 찰상신호에 추가되어도 차륜회전주기 신호를 분류하여 보여주는 켑스트럼의 

특성으로 다른 주기성분이 추가되더라도 찰상신호에는 영향을 주지 않을 것으로 판단된다. 
 
진동신호 분석기법인 켑스트럼 분석법을 이용하여 찰상주기신호를 효과적으로 분리해 낼 

수 있다는 점을 확인하였으나 차량 속도, 찰상 크기, 실제 외란 등의 다양한 조건에 대해서 
추가 연구가 필요하다. 

 

Fig. 4 Cepstrum of wheel axle acceleration(10s) 
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