
한국추진공학회 2012년도 춘계학술대회 논문집 pp.555~561 2012 KSPE Spring Conference

- 555 -

  * 학생회원, 한국항공대학교 대학원 항공우주 및 기계공학과 

 ** 학생회원, 한국항공대학교 대학원 항공우주 및 기계공학과

*** 정회원, 한국항공대학교 항공우주 및 기계공학부

  †교신저자, E-mail: sanghoko@kau.ac.kr

열음향학적 불안정성 검출에 대한 개선된 힐버트-후앙 

변환의 적용

차지형* ․ 김영석** ․ 고상호***†

Applications of the improved Hilbert-Huang transform 

method to the detection of thermo-acoustic instabilities

Jihyeong Cha* ․ Youngseok Kim** ․ Sangho Ko***†

ABSTRACT

  The Hilbert Huang Transform (HHT) technigue with Empirical Mode Decomposition (EMD) is one 

of the time-frequency domain analysis methods and it has several advantages such that analyzing 

non-stationary and nonlinear signal is possible. However, there are shortcomings in detecting 

near-range of frequencies and added noise signals. In this paper, to analyze characteristics of each 

method, HHT and Short-Time Fourier Transform (STFT) effective in dealing with stationary signals are 

compared. And with thermoacoustic instabilities signals from a Rijke tube test, HHT and the improved 

HHT with Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) are compared. The results show that the 

improved HHT is more appropriate than the original HHT due to the relative insensitivity to noise. 

Therefore it will result in more accurate analysis.

초       록

  Empirical Mode Decomposition(EMD)을 통한 Hilbert Huang Transform(HHT)은 시간-주파수 영역 

분석 방법 중 하나로 기존의 다른 분석 방법에 비해 비선형, 비정상 신호를 해석 가능하다는 등 여러 

가지 이점이 있다. 그러나 인접한 주파수를 분별하기 힘들고 잡음에 취약하다는 결점이 있다고 알려져 

있다. 본 논문에서는 HHT와 정상신호 분석에 효과적인 Short-Time Fourier Transform(STFT)을 비교하

여 각 방법의 장·단점을 분석하고 Rijke 튜브 실험에서 얻은 열음향학적 불안정 데이터에 적용하여 잡

음에 취약한 점을 보완한 Improved HHT와 비교한다. 그 결과, EMD를 이용한 Original HHT보다 

EEMD를 이용한 Improved HHT가 잡음의 영향을 적게 받아 보다 정확한 신호분석이 가능하다는 것을 

알 수 있었다.

Key Words: Thermo-acoustic instability(열-음향학적 불안정성), Short time fourier transform(단구간 

푸리에 변환), Hilbert-Huang transform(힐버트-후앙 변환), Improved HHT(개선된 힐버

트-후앙 변환)

1. 서    론



- 556 -

  가스터빈, 로켓, 램제트 엔진 등 많은 연소 시

스템에서는 종종 열-음향학적 불안정성(thermo-a

-coustic instability)이 발생한다. 연소 시스템에

서 압력과 열방출률의 비정상 요소가 연동되어 

위상(phase)이 동조함으로써 발생되는 이상 진동 

현상이다. 이로 인해 연소 시스템에 구조적인 손

상, 추력 감소 및 엔진 정지 등과 같은 문제점이 

발생하기도 한다. 이 현상은 1930년대에 로켓개

발 과정에서도 발견되었으며, 고체로켓보다 액체

로켓에서 그 문제점이 크게 발생하였고, 이를 제

어하기 위한 연구는 1940년대 초부터 시작되었

다[1, 2]. 이와 관련한 연구로 가스터빈에서 발생

되는 연소불안정에 대한 연구는 1990년대 이후 

실험적·수치적 접근방법이 활발히 진행되었으며, 

이를 제어하기 위한 방법들이 제안되었다[3, 4]. 

국내에서 진행된 연구로써 Tak[5]은 힐버트 및 

웨이블렛 공간 변수를 이용하여 연소 불안정을 

검출하였고, Na[6]는 Rijke 튜브를 이용하여 열

음향학적 불안정성을 검출하였다. 

  선행연구에서 검출된 열-음향학적 불안정성이 

언제 발생되었는지를 정확히 식별하기 위해서는 

신호의 주파수 특성과 시간의 정밀한 정보가 필

요하다. Huang[7]이 제시한 Hilbert-Huang Tran

-sform(HHT)은 비선형, 비정상 신호를 잘 분석

하는 특성을 가지고 있지만, 서로 다른 주파수 

성분이 정수배의 관계를 가질 경우와 잡음이 발

생할 경우에 신호를 잘 구별하지 못한다는 결점

이 있다고 알려져 있으며, 정상신호일 때는 

Short Time Fourier Transform(STFT)의 성능이 

더 뛰어나다고 알려져 있다[8, 9]. 이에 본 연구

에서는 HHT와 STFT의 특성이 잘 나타나는 경

우를 비교하며, Empirical Mode Decomposition(

EMD) 방법이 잡음에 취약하다는 것을 보완하여 

새로이 개발된 Ensemble Empirical Mode Deco

-mposition(EEMD) 방법을 이용한 Improved 

HHT를 소개하고자 한다.

2. EMD 방법과 STFT 방법 비교

  시간-주파수 분석 방법은 신호를 크게 정상상

태와 비정상상태일 경우로 분류되며 대표적으로 

STFT가 정상상태(stationary state)일 경우, EMD 

방법을 통한 HHT는 비정상상태(non-stationary 

state)일 경우 많이 적용된다.

  EMD 방법은 다음과 같은 조건이 맞추어져야 

한다[7].

  1) 데이터 세트에서 극값의 개수와 영점의 개

수가 동일하거나 최대 하나의 차이가 있어야 

한다.

  2) 신호의 최대점들을 연결한선과 최소점들을 

연결한선의 평균값이 모든 점에서 0이어야 한

다.

  신호 는 EMD를 사용하여 다음과 같은 수

식으로 표현할 수 있다.

 




  (1)

  는 의 번째 기본 모드 함수(IMF : Intr

-insic Mode Function)이며, 은 그 나머지 신

호이다.

  STFT는 시간에 따라 변하는 정보의 분석이 어

려운 FFT의 단점을 보완하기 위하여 임의의 창

함수(Window Fuction;  )를 이용하여 세분화된 

구간에서 푸리에 변환을 수행하는 방법이다. 

STFT는 다음과 같이 정의된다.

 
∞

∞

  (2)

  STFT는 구간을 세분화함에 따라 시간변화에 

따른 주파수 특성을 분석할 수 있게 되었지만, 

하나의 구간에서는 일정한 주파수만 분석할 수 

있고, 분석하고자 하는 데이터의 시간이 매우 짧

은 경우에는 분석이 어렵다는 단점이 있다. 또한 

창함수의 크기를 데이터에 맞추어 최적화해야하

는 문제가 있고, 각 창함수 사이의 경계선에서 

주파수 정보의 왜곡이 발생할 수 있다는 단점도 

가지고 있다[10].

2.1 STFT 방법이 효과적인 경우

  임의의 신호에서 서로 다른 주파수 성분이 정

수배의 관계를 가지고 있을 때, HHT는 신호처
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리가 어렵다. 다음은 임의의 신호를 가지고 

STFT와 HHT를 비교한 경우이며 임의의 신호는 

다음과 같다.

  cos×cos× (3)

  Eq. 3과 같은 신호를 STFT 방법과 HHT 방법

을 통해 신호분석을 하면 다음과 같다.

Fig. 1 Analysis of signal   with STFT
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Fig. 2 Analysis of signal   with HHT

  Fig. 1과 2를 통하여 정상상태일 경우와 배수

의 주파수가 존재할 경우에는 HHT가 정확한 신

호를 파악하는 것이 어렵다. 따라서, 정상상태의 

신호일 경우, STFT가 신호처리에 더 효과적인 

것을 알 수 있다.

2.2 HHT 방법이 효과적인 경우

  STFT는 앞서서 언급했듯이 시간에 따라 임의

의 창함수(Window Function;  )를 이용하여 

세분화된 구간에서 푸리에 변환을 수행하는 방

법이므로 시간에 따라 변화하는 비정상 신호에

서는 정확한 시간을 알기 어렵다는 단점이 있다. 

그에 반해, HHT는 비정상-비선형 신호에 대하여 

효과적이다. 다음은 임의의 시점에서 변화하도록 

설정한 신호를 가지고 STFT와 HHT를 비교한 

것이며 임의의 신호는 다음과 같다.

  cos× ≤ cos× ≥  (4)

  Eq. 4과 같은 신호를 STFT 방법과 HHT 방법

을 통해 신호분석을 하면 다음과 같다.

Fig. 3 Analysis of signal   with STFT
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Fig. 4 Analysis of signal   with HHT
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  Eq. 4와 같이 임의의 신호를 5초일 때 주파수 

변환하도록 하였다. STFT 방법은 주파수는 잘 

나오지만 언제 변하는지 정확한 시점을 알기가 

어렵다. 하지만 HHT 방법은 주파수가 변하는 

시간을 정확히 표시되었다. 이와 같이 HHT는 

비정상 신호에서 주파수가 변화되는 시간을 정

확히 알 수 있다는 장점이 있다.

2.4 HHT와 STFT 검토

  앞서서 언급한 것처럼 STFT 방법과 HHT 방

법 각각의 특성이 존재한다. 가장 적절한 방법은 

각 프로젝트에 맞게 시간-주파수 분석 방법을 선

택하는 것이다[11].  

3. EMD 방법과 EEMD 방법

  EMD 방법의 결점 중 하나는 Mode mixing의 

출현이다. Mode mixing은 한 IMF에 다른 크기

의 순간적인 진동을 포함하거나 2개 이상의 IMF

에 같은 크기의 요소가 포함될 때를 정의한다. 

이로 인하여 간헐신호가 나타난다. Huang에 따

르면 간헐신호로 인하여 시간-주파수 분석법에서 

잡음이 발생할 뿐만 아니라, IMF의 물리적 의미

를 찾기 힘들게 한다[8].

3.1 EEMD(Ensemble Empirical Mode Decomposition)

  EMD에서 Mode mixing 문제를 극복하기 위

하여 Huang은 새로이 EEMD 방법을 제시하였

다[8]. 이 방법은 최신에 행해졌던 백색잡음의 

통계적 특성에 대한 연구를 기반으로 일정한 크

기를 갖는 백색잡음을 다음과 같이 인위적으로 

데이터에 더한다.

    (5)

  Eq. 5에서 는 단일 성분의 데이터이고 

는 i번째 인위적인 백색잡음 성분이다. Eq. 

5와 같은 과정을 거치면 EMD 방법이 효과적인 

dyadic filter bank로 작용하여 잡음으로 손상된 

dyadic 특성을 보완한다. 이와 같은 특성으로 

EEMD는 다음과 같은 과정을 따른다.

  1) 지정한 데이터에 백색잡음을 더한다.

  2) 백색잡음을 더한 데이터를 IMF로 나눈다.

  3) 1)과 2)을 반복하며 반복할 때마다 다른 백

색잡음을 더한다.

  4) 분해된 IMF의 의미를 파악하여 최종 결론

을 얻는다.

3.2 EEMD 방법에서 파라미터 값

  EEMD 방법에서는 앙상블 수와 추가하는 백

색잡음의 진폭 값이 필요하며 이 두 파라미터에 

따라 성능이 달라진다. 

3.2.1 앙상블 수

  앙상블 수, 추가되는 백색잡음의 진폭 값과 잡

음의 관계는 다음과 같은 식을 만족한다[8].

 


(6)

  Eq. 6에서 은 앙상블 수이며, 는 추가되는 

백색잡음의 진폭 값, 는 에러의 표준편차 값으

로 분석하는 신호와 부합되는 IMF에 따라 다르

다.

  EEMD 과정에서 추가하는 백색잡음의 진폭이 

작을수록 에러 값이 작아지지만, 진폭이 너무 작

으면 EEMD 방법이 의존하는 극값의 변화를 일

으킬 수 없어지므로 의미가 없어진다. 따라서, 

추가하는 백색잡음의 진폭 값을 너무 작게 하면 

안된다. 그러나 앙상블 수가 커지면 커질수록 에

러 값이 작아져서 무시할 수 있는 수준이 된다. 

일반적으로 앙상블 수를 수 백회로 지정하면 정

확한 결과를 얻을 수 있다[12].

3.2.2 백색잡음의 진폭

  백색잡음의 진폭이 커지면 앙상블 수도 커져

야 한다. Huang에 의하면 백색잡음의 진폭은 실

험 데이터 표준편차의 0.2배일 때, 가장 좋다고 

제안하였다[8]. 하지만, 이 값은 항상 적용되지는 

않으며 실험 데이터에 따라 다르다.

3.3 Rijke 튜브 실험

  Rijke 튜브는 그 내부에 발생되는 유체역학적

인 섭동 현상을 최소화시킨 장치이다. 실제로 열

적인 시스템의 구조적인 형상으로 인해 튜브 내 
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선회 구조가 형성될 수 있으며 그에 따른 열해

리가 규칙적으로 발생시킬 수 있다. 그러나 

Rijke 튜브는 이러한 가능성을 구조적인 단순함

을 통해 해소시킴으로써 열-음향학적 불안정성의 

메커니즘을 이해하기 위한 기초적인 실험장비로 

현재까지 많이 사용되고 있다. 본 연구는 다음과 

같은 실험 장치를 이용하여 얻은 데이터를 이용

하였다[6].

Fig. 5 Experimental apparatus and configuration

 

3.4 EMD 방법과 EEMD 방법의 비교

  EMD 방법과 EEMD 방법을 비교하기 위하여 

Rijke 튜브 실험[6]에서 얻은 데이터를 이용하여 

비교하였다. 데이터의 샘플링 비율(sampling rat

-e)은 2000Hz로 획득한 데이터 중 안정에서 불

안정으로 변하는 것이 뚜렷한 데이터를 선정하

였다. Fig. 6는 시간에 따른 압력 변화 양상 그

래프이다.

  Fig. 6에서 나타난 신호가 어떤 성분의 주파수 

성분이 있는지를 알기 위하여 다음과 같이 FFT

를 이용하여 Fig. 7에 나타냈다.
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Fig. 6 Pressure signal from stable state to 

unstable state
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Fig. 7 FFT spectrum of the pressure signal

 

  FFT를 이용하여 얻은 Fig. 7을 통하여 압력신

호를 구성하는 주파수 성분을 알 수 있다. 주파

수 분포를 통하여 크게 두 개의 주파수가 존재

하는 것을 확인할 수 있으며, 그 주파수는 각각 

   ,   이다. Fig. 5의 신

호를 각각 EMD 방법을 통한 주파수 분석은 다

음과 같다.
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Fig. 8 IMF of pressure signal with EMD

  Fig. 8의 (a)는 Fig. 7에서 나타난 성분으로 

  성분이며 시간에 따른 변화가 없으므로 

이 신호는 안정 상태와 불안정 상태의 관계없이 

항상 존재함을 알 수 있다. Fig. 8의 (b)는 Fig. 7

에서 나타난 성분으로 약 3초부터 일정하게 

나타나는 것이 나타나짐에 따라 인 가 

불안정할 때 나타나는 성분임을 알 수 있다. 다

음은 백색잡음 진폭을 40%, 앙상블 수를 500회

로 하여 EEMD 방법을 통한 주파수 분석한 것

이다. 

Fig. 9 IMF of pressure signal with EEMD

  Fig. 9는 Fig. 8과 같이 성분은 시간에 따른 

변화가 없고, 성분이 약 3초부터 일정하게 나

타난다. 하지만, 해상도와 가독성에서 EEMD 방

법에 의한 Improved HHT가 Original HHT보다 

좋다는 것을 알 수 있다.

4. 결    론

  본 논문에서는 임의의 신호를 가지고 STFT와 

HHT를 비교하였으며 Rijke 튜브 실험을 통해 

얻은 데이터를 가지고 EMD 방법을 통한 Origin

-al HHT와 EEMD 방법을 통한 Improved HHT
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를 비교하였다. STFT와 HHT의 비교에서는 각 

신호분석 방법마다 각각의 특성이 있으므로 분

석할 신호에 맞는 신호분석법 선정해야 한다. 

Rijke 튜브 실험 데이터를 EMD 방법과  EEMD 

방법을 이용하여 행해진 신호분석에서는 잡음에 

취약한 EMD 방법에 인위적인 백색잡음의 추가

를 통하여 더 좋은 해상도와 가독성을 얻음을 

알 수 있다. 하지만, EEMD 방법에서 최적의 앙

상블 수와 백색잡음 진폭을 구하는 것이 이론적

이 아닌 실험적이므로 최적의 값을 구하는 것에 

어려움이 있으며 EEMD를 행하는 과정에서 많

은 시간이 요구된다는 단점이 있다. 

  따라서, 향후 연구 방향으로 다음과 같이 하고

자 한다.

 1) HHT 이론적 배경에 대한 연구

 2) 실시간 EEMD Computation algorithm에 대

한 연구

 3) Rijke 튜브 실험에서 얻은 데이터에 대한 정
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