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요 약

  POD(proper orthogonal decomposition)는 가해지는 하중(입력)의 계측없이 출력(응답)만으로 구조물의 

동적특성을 파악할 수 있는 기법이다. 하지만 실제의 경우 측정데이터에 노이즈가 포함되어 있으면 분해가 

완전하게 일어나지 않아 동적특성(특히 감쇠비)을 완벽히 파악하기 힘들다. 본 연구에서는 이러한 문제점

을 보완하기 위해서 POD기법으로 추출된 각 모드의 자유진동파형에 RD(random decrement)법을 적용하여 

노이즈에 의한 영향을 제거하는 방법을 제안하였다. 본 논문에서는 먼저 수치모델을 사용하여 계측노이즈

가 있을 경우 제안된 방법을 사용하면 노이즈의 영향을 감소시킬 수 있음을 검증한 후 실험실 규모의 구

조물모형에서 얻은 자유진동계측치에 제안된 기법을 적용하여 시스템식별을 수행하여 동특성을 파악하였

다. 
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1. 서 론

  시스템식별을 통한 구조물의 동적특성 파악은 구조건전성감시(Structural Health Monitoring) 및 진동제어

기법의 적용 등을 위해 반드시 필요하다. POD(Proper Orthogonal Decomposition)는 일련의 시계열데이터에 

가장 잘 상관되는 직교기저(orthogonal basis)를 찾아내는 기법으로 이를 구조물식별에 적용할 경우 구조물

에 가해지는 입력(하중)의 계측없이 자유진동파형과 같은 출력(응답)만으로 구조물의 동적특성을 파악할 수 

있다. 즉, 동시에 측정된 여러 채널의 계측치(시계열데이터)의 상관행렬의 고유치(POV, proper orthogonal 

Value)와 고유벡터(POM, proper orthogonal mode)는 구조물의 질량행렬이 단위행렬 I의 배수이며 감쇠비가 

충분히 작을 경우 실제 구조물의 고유진동수와 모드형상과 같다. 또한 감쇠비의 경우는 계측치를 구해진 

POM좌표계로 변환하여 구한 자유진동파형으로부터 구할 수 있으므로 출력치만을 사용한 비교적 간단한 분

석만으로도 구조물의 동적특성을 파악할 수 있다. 하지만, 실제 구조물에서 계측한 데이터와 같이 시계열데

이터에 노이즈가 포함되어 있으면 분해가 완벽이 일어나지 않아 동적특성중에서 특히 감쇠비의 추출이 힘들

어진다. 그래서 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 POD로 얻은 자유진동파형에 RD(random 

decrement)법을 적용하여 노이즈에 의한 영향을 제거하는 방법을 제안하였다. 본 논문에서는 수치모델을 사

용한 시뮬레이션을 통하여 제안된 기법을 검증하고 그 결과를 바탕으로 실험체에서 얻은 계측치만으로 실험

구조물의 동적특성을 파악하였다. 
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2. 수치모델   

  그림 1은 본 연구에서 제안된 기법의 검증을 위해 사용된 4자유도 전단건물의 수치모델이다. 수치모델에 

사용된 각층의 질량과 강성은 50·   과 60000로 동일하며 감쇠는 =0.2192, =0.0004인 레
일리 감쇠(Rayleigh Damping)로 가정하였다. 따라서 수치모델의 각 모드의 고유진동수는 2.42Hz, 6.26Hz, 

9.30Hz, 13.13Hz이며 감쇠비는 1%, 1%, 1.49%, 2.10%이다. 이러한 수치모델의 각 층에 초기변위를 1cm씩 주

고 해석을 통해 자유진동파형을 구하였다. 이렇게 구해진 시계열데이터에 계측노이즈를 모사하기 위해 자유

진동파형의 RMS(root mean square)값의 2%에 해당하는 백색잡음을 더하였다. 이렇게 생성된 계측데이터는 

그림 2와 같다. 그림 3은 구해진 계측데이터에 POD기법을 적용하여 구한 POM을 실제 모델의 모드형상과 

비교한 그래프로서 1차와 2차모드는 비교적 정확히 예측이 가능하나 3차와 4차모드는 약간의 차이가 있음을 

알 수 있다. 
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그림 1. 수치모델 

   

그림 2. 자유진동파형 

     

그림 3.  POM과 모드형상의 비교 

     

  그림 4는 계측치를 POM좌표계로 변환하여 구한 각 모드의 자유진동파형이고, 그림 5는 이러한 자유진동

파형의 파워스펙트럼을 나타낸 그래프이다. 모드형상과 마찬가지로 3-4번째 모드의 성분은 노이즈에 의한 영

향으로 완전한 분해가 일어나지 않아 파워스펙트럼에 하나의 피크가 아닌 여러 개의 피크가 나타나고 있다. 

즉, 자유진동파형에서 보면 여러 주파수성분이 포함되어 불규칙한 진동파형을 나타내고 있어 대수감소법을 

통한 감쇠비의 추출이 힘들어지게 됨을 알 수 있다. 

그림 4. POM좌표계로 변환된 자유진동파형 

            

그림 5. 변환된 자유진동파형의 파워스펙트럼
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  이와 같은 노이즈의 영향을 제거하기 위하여 RD법을 적용하였다. RD법은 임의의 시계열데이터를 특정한 

조건에 만족하는 샘플로 나누고 이 샘플을 중첩시켜 노이즈성분을 상쇠시켜 자유진동파형을 추출하는 기법

이다. 샘플을 구하기 위한 triggering level은 기존 논문에서 제안된 바와 같이 시계열데이터의 RMS(root 

mean square)값을 사용하였으며 RD를 위한 샘플의 길이는 550개로 하였다. 그림 4와 그림 5에 이러한 방법

으로 구한 POM좌표계와 파워스펙트럼을 같이 나타내었다. 이를 통해 구한 고유진동수와 감쇠비를 표 1에 

나타내고 실제 수치모델의 고유치해석을 통해 구한 정해와 비교하였다. POD만 사용할 경우 노이즈의 영향

으로 3차모드 4차모드의 감쇠비는 예측이 불가능하였으나 RD법을 통해 노이즈의 영향을 제거할 경우 표와 

나타난 바와 같이 최대 오차 3.33%이하의 정확한 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

  

모드
고유진동수 (Hz) 감쇠비 (%)

POD+RD 정해 오차 POD+RD 정해 오차

1 2.36 2.42 2.48% 0.98 1 2%

2 6.18 6.26 1.28% 0.99 1 1%

3 9.27 9.30 0.32% 1.47 1.49 1.34%

4 13.09 13.13 0.30% 2.03 2.10 3.33%

표 1. 각 모드의 고유진동수와 감쇠비 비교 

       

3. 실험체의 식별

  제안된 기법을 사용하여 소규모 실험체 구조물의 동적특성을 파악하였다. 실험체는 그림 6과 같이 2경간을 

가지는 4층의 철골구조물이다. 그림 7은 실험체에 1층부분을 햄머로 가격하고 각 층의 가속도를 계측한 데이

터이다. 계측된 데이터에 앞서 수치모델의 경우와 같이 POD기법 및 개선된 기법을 각각 적용하여 그 결과

를 아래에 나타내었다. 

그림 6. 실험체 모습 

   

그림 7. 선택된 구간의 가속도데이터 

  

그림 8. POD와 POD+RD의 자유진동파형

  그림 8과 그림9의 POD는 기존의 POD기법을 적용하여 구한 3, 4번째 모드의 POM좌표계와 파워스펙트럼

이다. 그림 8의 POD에 의한 파형은 앞서 수치모델의 경우와 같이 불규칙한 진동파형을 보이고 있음을 확인

할 수 있다. 또한, 이에 해당하는 파워스펙트럼도 하나의 피크치로 나타나지 않음을 그림 9를 통해 알 수 있

다.  그림 8과 그림 9의 POD+RD는 본 연구에서 제안된 방법을 사용하여 얻은 결과로서 POM좌표계로 변환
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된 자유진동파형과 그 파형의 파워스펙트럼을 나타낸다. 그림 9의 POD+RD에서 볼 수 있듯이 각 모드의 자

유진동파형에 포함된 노이즈가 거의 제거되었음을 알 수 있으며 따라서 해당하는 자유진동파형은 그림 8의 

POD+RD에 나타난 바와 같이 거의 단자유도만의 자유진동파형과 유사함을 알 수 있다. 표 2는 이를 통해 

얻어진 각 모드의 고유진동수와 대수감소법을 통해 구한 감쇠비를 나타내었다.  

       

그림 9. 변환된 자유진동파형의 파워스펙트럼

       

모드  고유진동수 (Hz) 감쇠비 (%)

1st 9.09 0.50

2nd 30.91 1.01

3rd 54.55 1.17

4th 90.91 0.53

표 2. 각 모드별 고유진동수와 감쇠비 

          

4. 결 론

  

  본 논문에서는 기존의 POD기법이 가지는 문제점, 즉 계측노이즈에 의해 모드분해가 완벽이 이루어지지 

않아 일부 모드에서 감쇠비를 추출할 수 없었던 문제점을 개선하기 위해, RD법을 통해 자유진동파형의 노이

즈를 제거하는 기법을 제안하고 이를 수치모델을 통해 검증하였다. 또한 이러한 기법을 실제 실험데이터에 

적용하여 대상구조물의 각 모드의 고유진동수 및 감쇠비를 파악하였다. 본 연구에서 이루어지지 않은 모드형

상의 완전한 식별은 추가연구를 통해 규명할 필요가 있을 것으로 생각된다.   
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