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요 약

본 연구에서는 무선센서노드을 이용하여 강판형 철도교량의 전형적인 손상유형인 거더부의 휨강성 저하

와 지점부의 볼트풀림을 효과적으로 모니터링할 수 있는 하이브리드 모니터링 기법을 제안하였다. 이를 위

해 다음과 같은 연구가 수행되었다. 첫째, 본 연구진에 의해 개발된 가속도 및 임피던스기반 무선센서노드

를 간략하게 소개하였다. 둘째, 가속도 및 임피던스 신호를 이용하여 효과적인 손상모니터링이 가능한 기

법들을 선정하였다. 마지막으로, 개발된 가속도 및 임피던스기반 무선센서노드를 모형 강판형 철도교에 설

치하고, 일련의 손상 시나리오에 따른 하이브리드 모니터링을 수행하여 무선센서노드 및 모니터링 기법의 

성능을 평가하였다.
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1. 서 론

  하이브리드 모니터링은 구조물로부터 2개 이상의 서로 다른 물리량을 측정하여 구조물의 강성변화, 지점변

화 등과 같은 이상상태를 모니터링하는 것을 말한다. 이와 같은 하이브리드 모니터링기법에 의해 구조물의 

이상상태를 보다 정확하게 모니터링할 수 있다(김정태 등, 2008). 그러나 기존의 모니터링 시스템은 수많은 

센서와 데이터 로거, 센서와 데이터 로거를 연결하는 통신 케이블, 서버로 구성되어, 통신 케이블의 설치가 

어렵고, 고가의 데이터 로거를 사용하므로 인해 구축비용이 과대하다는 단점이 있다. 이와 같은 단점을 보완

하기 위해 많은 연구자들은 무선 통신 기술과 임베디드 소프트웨어 기술을 이용한 무선센서노드의 개발에 

노력을 기울이고 있다(Spencer 등, 2004; Lynch 등, 2006; Park, 2009).

본 연구에서는 무선센서노드를 이용하여 강판형 철도교량의 전형적인 손상유형인 거더부의 휨강성 저하와 

지점부의 볼트풀림을 효과적으로 모니터링할 수 있는 하이브리드 모니터링 기법을 제안하였다. 이를 위해 다

음과 같은 연구가 수행되었다. 첫째, 본 연구진에 의해 개발된 가속도 및 임피던스기반 무선센서노드를 간략

하게 소개하였다. 둘째, 가속도 및 임피던스 신호를 이용하여 효과적인 손상모니터링이 가능한 기법들을 선

정하였다. 마지막으로, 개발된 가속도 및 임피던스기반 무선센서노드를 모형 강판형 철도교에 설치하고, 일련

의 손상 시나리오에 따른 하이브리드 모니터링 기법의 성능을 평가하였다.
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2. 가속도 및 임피던스기반 무선센서노드

가속도 및 임피던스 신호를 이용한 하이브리드 모니터링을 수행하기 위해 그림 1 및 그림 2와 같이 본 연

구진에서 개발된 무선센서노드를 사용하였다(Park, 2009). 가속도기반 무선센서노드는 전원부, MEMS 가속도

계, coupling capacitor, 신호증폭기, anti-aliasing(AA) 필터, analog-to-digital converter, 마이크로컨트롤러, 

무선 칩으로 크게 8개의 요소로 구성된다. 임피던스기반 무선센서노드는 임피던스 칩(AD5933)이 oscillator, 

digital-analog converter, 신호증폭기, 필터, analog-digital converter, FFT 분석기와 같은 회로가 모두 포함

되어 가속도기반 무선센서노드에 비해 비교적 쉽게 제작할 수 있다.

                              

그림 1 가속도 기반 무선센서노드     그림 2 임피던스 기반 무선센서노드 

3. 가속도 및 임피던스신호를 이용한 하이브리드 모니터링 기법

  구조물로부터 취득된 가속도는 구조물의 전역적 건전성 모니터링이 가능하고, 구조물의 국부부재에서 취득

된 임피던스신호는 그 해당 국부부재에 대한 국부 모니터링을 수행한다. 본 연구에서 이와 같은 특성을 이용하

여 가속도 기반 무선센서노드는 전역적 모니터링을 위해 사용하고, 임피던스 기반 무선센서노드는 국부주요부

재의 상세한 손상모니터링을 위해 사용하였다. 각각의 무선센서 노드에 내장된 알고리즘은 다음과 같다. 

  1) 전역적 모니터링 : 손상전후 가속도 신호의 주파수 응답함수 상관계수(correlation coefficient)

 



 
                                                                       (1)

여기서   및  는 각각 손상 전후의 주파수 응답함수를 나타내고, 와 는 각각 평균과 표준편차

를 의미한다. 식 (1)의 상관계수가 1에 가깝다면 비손상 상태를 말하고 1보다 작다면 손상 상태를 의미한다.

  2) 국부적 모니터링 : 손상 전후 임피던스 특성의 상관계수


 



                                                                         (2)

여기서 와  는 각각 손상 전후 임피던스 특징을 나타낸다. 식 (2)가 1에 가까우면 임피던스 계측

위치 부근에 손상경보의 원인이 존재하지 않은 것을 의미하며, 1보다 작으면 임피던스 계측 위치 부근에 손

상경보의 원인이 존재한다는 것을 의미한다. 

4. 실험 검증

  그림 3은 가속도 및 임피던스기반 무선센서노드를 이용한 강판형 철도교에 대한 하이브리드 모니터링을 

수행하기 위해 구축된 실험구성을 보여준다. 가속도 신호 취득은 하나의 거더 위에 MEMS타입의 7개의 가

속도센서(Acc.SSN 1 - Acc.SSN 7)를 등간격으로 부착하였다. 임피던스 신호 취득은 지점 연결부와 거더 중
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앙부에 MFC 패치를 각각 부착하였다. 그림 5와 같이 지점부 손상(Damage 1 - Damage 3)은 총 4개의 볼트

연결부 중 3개의 볼트연결부(Bolt 1 - Bolt 3)가 순차적으로 풀리는 경우를 손상시나리오로  선정하였으며, 

거더부 손상(Damage 4)은 거더 중앙부의 web부에 3cm 균열이 발생하는 경우를 선정하였다. 가속도 신호의 

주파수응답에 대한 상관계수는 거더 중앙부 부근에 부착된 가속도센서(Acc.SSN 3)로부터 계측된 가속도 신

호의 파워스펙트럼밀도를 이용하여 산정하였다. 임피던스 신호에 대한 상관계수는 동일한 MFC 패치를 사용

하였으나 계측위치의 재료특성에 따른 계측된 신호의 특성이 상이한 점을 고려하여 지점부의 MFC 패치

(MFC 1)의 계측범위를 10kHz-30kHz로 산정하였으며, 거더중앙부의 MFC 패치(MFC 2)는 10kHz-20kHz로 

산정하였다.

   

그림 3 모형 강판형 철도교의 실험 구성  그림 4 지점부 볼트풀림 시나리오 그림 5 거더부 휨강성 저하 시나리오

4.1. 가속도기반 무선센서노드를 이용한 전역적인 손상모니터링 결과

  먼저, 두 손상유형별로 Acc. SSN 3에서 가속도 신호를 계측하여 파워스펙트럼밀도를 산정하였다. 다음으로, 

손상 모사 전의 파워스펙트럼밀도함수의 상관계수를 기준으로 나머지 손상단계의 상관계수를 비교함으로써 손

상발생 유무를 결정하였다. 그림 6과 그림 7은 각각의 손상 단계에 대한 Acc-SSN 3에서 추출된 파워스펙트럼

밀도의 상관계수의 변화를 보여준다. 각 손상유형별 16회의 신호를 계측한 뒤, 상관계수의 변화를 도출하였다. 

손상유형별 상관계수의 평균치를 이용하여 손상발생을 성공적으로 경보하였다. 

(a) 파워스펙트럼밀도의 변화   (b) 상관계수의 변화   (a) 파워스펙트럼밀도의 변화    (b) 상관계수의 변화

 그림 6 지점부 손상에 대한 전역적 모니터링 결과     그림 7 거더부 손상에 대한 전역적 모니터링 결과

4.2. 임피던스기반 무선센서노드를 이용한 국부적인 손상모니터링 결과

  먼저, 두 손상유형별로 MFC 센서로부터에서 임피던스 신호를 계측하였다. 다음으로, 손상 모사 전의 임피던

스의 상관계수를 기준으로 나머지 손상단계의 상관계수를 비교함으로써 손상유형을 결정하였다. 그림 8과 그림 

9는 각각의 손상 단계에 대한 임피던스신호와 상관계수의 변화를 보여준다. 상관계수 변화 산정 시 MFC 1은 

15kHz-25kHz에서 MFC 2는 12kHz-15kHz의 계측범위에서 계산되었다. 지점부 손상은 지점부의 MFC 1에 대

한 상관계수의 변화가 명확하게 나타났으며, 거더부 손상은 거더부의 MFC 2에 대한 상관계수의 변화가 명확

하게 나타났다. 이로부터 어떠한 국부부재가 손상이 발생하였는지 판별할 수 있었다.
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(a) 임피던스신호변화(MFC 1) (b) 상관계수변화(MFC 1)  (a) 임피던스신호변화(MFC 2) (b) 상관계수변화(MFC 2)  

그림 8 지점부 손상에 대한 국부 모니터링 결과

 

(a) 임피던스신호변화(MFC 1) (b) 상관계수변화(MFC 1)  (a) 임피던스신호변화(MFC 2) (b) 상관계수변화(MFC 2)  

그림 9 거더부 손상에 대한 국부 모니터링 결과

5. 결론

본 연구에서는 무선센서노드을 이용하여 강판형 철도교량의 전형적인 손상유형인 거더부의 휨강성 저하와 

지점부의 볼트풀림을 효과적으로 모니터링할 수 있는 하이브리드 모니터링 기법을 제안하였다. 이를 위해 먼

저, 본 연구진에 의해 개발된 가속도 및 임피던스기반 무선센서노드를 간략하게 소개하였다. 둘째, 가속도 및 

임피던스 신호를 이용하여 효과적인 손상모니터링이 가능한 기법들을 선정하였다. 마지막으로, 개발된 가속

도 및 임피던스기반 무선센서노드를 모형 강판형 철도교에 설치하고, 하이브리드 모니터링을 수행하였다. 각

각의 무선센서노드는 성공적으로 강판형 철도교에 발생한 거더부 손상과 지점부 손상을 모니터링하였으며, 

임피던스기반 무선센서노드에 의해 대상 국부부재의 손상여부를 명확하게 판별할 수 있었다.
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