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초 록  철도차량 차축 베어링에 대한 진동 신호 기반의 결함 감지에서 진동 센서는 진단 정확도에 

직접적인 영향을 미치므로, 계측치의 신뢰성이 중요한 요소이다. 본 논문에서는 이러한 계측치의 

신뢰성 향상을 목적으로 2채널 진동 센서 기반 H/W 설계를 통해 센서 신호의 SNR을 증가시키며, 

상관도 분석으로 센서 이상을 실시간 검출하는 방법을 제안한다.

주요어 : CBM 시스템, 차축 베어링, 진동 센서, 상호상관계수, 자기상관계수

1. 서 론

철도차량의 주요 부품 중 하나인 차축 베어

링은 결함 발생 시 안전사고 위험도가 높아

[1], CBM 시스템에서 진동 신호 기반의 결함 

감지 방법이 활발히 연구되고 있다. 이때 감

지 성능은 장착된 진동 센서의 계측치에 상

당 부분 의존하므로, 계측치의 신뢰성이 중

요하다. 본 논문에서는 계측치의 신뢰성 향

상을 목적으로 2채널 진동 센서 기반 H/W 설

계를 통해 SNR을 증가시키며, 기존 센서 이

상 검출 방법 (신호 범위 초과 감지, 무진동 

상태에서 ST 핀 활용 등)에서 더 나아가 센

서 신호의 상관도 분석으로 열차 운행 중 센

서 이상을 실시간 검출하는 방법을 제안한다.

2. 본 론

2.1 센서부 H/W 설계 방법

센서부 H/W는 Fig.1과 같이 동일한 사양의 

진동 센서를 이용하여 대칭 구조로 설계된다.
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Fig. 1 Sensor H/W Block Diagram

A/D Converter, Anti-Aliasing용 아날로그 

필터, Quantization 노이즈 감소 등을 위한 

디지털 필터가 추가 구성된다. 동일한 사양

의 진동 센서이므로 각 센서 신호 과  
간에는 서로 높은 상관계수 를 보인다. 그

러므로 노이즈가 독립적이라고 가정하였을 

때, 두 신호를 Averaging함으로써 Eq.(1)에 

따라 SNR에서 최대 약 3dB Gain을 얻을 수 

있다. 계측된 진동 데이터는 Ethernet PHY를 

통하여 상위 Level 장치에 전송된다. 

 log               (1)
2.2 센서 이상 검출 방법 

센서 이상 검출은 총 두 단계에 걸쳐 진행

될 수 있다. 1단계에서 센서 이상 발생 여부

가 검출되며, 2단계에서는 그 이상 센서가 
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판별된다. 센서 이상이 검출될 시 2.1절에서 

설명된 Averaging 과정은 수행되지 않으며, 

해당 이상 센서의 신호는 시스템 처리에서 

배제된다.

1단계에서는 과  간의 정규화된 상호

상관계수가 활용된다.

 
  ∙      
(2)

Eq.(2)는 m-th cycle의 정규화된 상호상관

계수 식을 나타낸다. CWRU Bearing 데이터셋

[2]을 활용한 MATLAB 기반 시뮬레이션 결과, 

Fig.2에서 확인할 수 있듯이 자기상관계수를 

제외한 상호상관계수 값은 낮게 나타난다.

Fig. 2 Normalized Cross-Correlation (Example)

센서 이상 여부는 Eq.(3)과 같이 -cycle 
정규화된 상호상관계수의 누적 Averaging 값

을 Threshold 와 비교하여 검출된다. 

Fig.3은 그 결과의 예시를 보여준다.

   max                (3)

  
Fig. 3 Fault Detection Based on NCC (Example)

1단계에서 센서 이상이 확인될 시 2단계에

서 과  신호 각각의 정규화된 자기상관

계수를 활용하여 그 이상 센서가 판별된다. 

        
   

(4)

Eq.(4)는 에 대한 m-th cycle의 정규화된 

자기상관계수 식을 나타낸다. 해당 계산식은  의 높은 복잡도를 가지므로, 계산 시  log의 복잡도를 갖는 FFT/IFFT 방법 

(Eq.(5))을 적용한다. 


   ∙   
(5)

이상 센서는 Eq.(6)과 같이 -lag 포함 -cycle 정규화된 자기상관계수의 누적 

Averaging 값과 기준치 의 차이를 

Threshold 와 비교하여 판별된다.

                   (6)
3. 결 론

진동 계측치 신뢰성 향상을 목적으로 2채널 

진동 센서 기반 H/W 설계 방법을 제안하여 

SNR 향상을 수식으로 확인하였으며, 상관도 

분석으로 센서 이상을 실시간 검출할 수 있

음을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 향후 

연구에서 H/W 구현 후 실험적 검증 계획이다.
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