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요   약

유한요소 해석(FEA: finite element analysis)의 발달로 복잡한 기계나 자동차 및 구조물에 대해서도 상세한 

진동해석을 할 수 있게 되었다. 그러나, 복잡한 구조물을 정확하게 모형화하기 어렵고, 특히 접합부의 강성과 감

쇠 특성을 알기 어렵고, 복잡한 형상을 단순화하는 과정에서 발생하는 오차 등의 이유로 유한요소해석 결과는 부

정확할 수 있다. 반면에 실제 구조물의 실험 데이터로부터 추출한 실험적 모드해석(modal testing) 결과는 상세

하지는 않지만 정확하다고 볼 수 있다. 

그러나 실험 결과가 구조물의 진동 특성을 정확하게 나타낸다는 가정은 여러 가지 측정 오차로 인하여 정확하

지 않을 수 있다. 이 논문에서는 실험적 모드해석의 기본이 되는 FRF(frequency response function; 주파수 응

답함수)의 측정에 영향을 미치는 오차들을 측정 오차와 신호처리 오차로 구분하여 각각에 대해 세밀히 살펴보고, 

그러한 오차들을 감소함으로써 보다 정확한 FRF를 구하는 방법에 대해서 고찰해보았다.
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ABSTRACT

Despite the highly sophisticated development of finite element analysis, a finite element model for 

structural dynamic analysis can be inaccurate or even incorrect due to the difficulties of correct 

modelling, uncertainties on the finite element input data and geometrical oversimplification, while the 

modal data extracted from measurement are supposed to be correct, even though incomplete.  The 

assumption that the test results represent the true dynamic behaviour of the structure, however, may 

not be correct because of various measurement errors. The measurement errors are investigated and 

their effects on estimated frequency response functions(FRFs) are also investigated. 
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Ⅰ. 서 론

  컴퓨터의 비약적 성능향상과 유한요소 해석(FEA: 

finite element analysis)의 발달로 복잡한 기계나 자

동차 및 구조물에 대해서도 상세한 진동해석을 할 

수 있게 되었다[1]. 그러나, 복잡한 구조물을 정확하

게 모형화하기 어렵고, 특히 접합부의 강성과 감쇠 

특성을 알기 어렵고, 복잡한 형상을 단순화하는 과정

에서 발생하는 오차 등의 이유로 유한요소해석 결과

는 부정확할 수 있다. 반면에 실제 구조물의 실험 데

이터로부터 추출한 실험적 모드해석(modal testing) 

결과는 상세하지는 않지만 정확하다고 볼 수 있다

[2].

  그러나 실험 결과가 구조물의 진동 특성을 정확하

게 나타낸다는 가정은 여러 가지 측정 오차로 인하

여 정확하지 않을 수 있다. 이 논문에서는 실험적 모

드해석의 기본이 되는 FRF(frequency response 

function; 주파수 응답함수)의 측정에 영향을 미치는 

오차들을 측정 오차와 신호처리 오차로 구분하여 각

각에 대해 세밀히 살펴보고, 그러한 오차들을 감소함

으로써 보다 정확한 FRF를 구하는 방법에 대해서 

고찰하고자 한다.

Ⅱ. 측정 오차

1. 구조물의 비선형성(non-linearity)
  진동 해석의 기본적인 가정 중의 하나는 구조물이 

선형이라는 것이다. 그러나 선형성 가정은 다음과 같

은 이유로 유효하지 않을 수 있다. 

  1) 진폭이 큰 진동

  2) 결합 부분이 느슨해짐

  3) 비선형 강성

  4) 비선형 감쇠 등

  구조물이 비선형인 경우 한 주파수의 에너지가 이

웃하는 주파수로 이동함으로써 왜곡된 FRF가 측정

된다. 구조물의 비선형 효과를 줄이는 방법 중 하나

는 가진 시 랜덤(random) 가진(excitation)을 사용하

여 이러한 효과를 랜덤화시키는 것이다. 그리고, 

FRF를 구할 때 평균 횟수를 증가시켜 랜덤화된 효

과를 상쇄시키는 것이다.

2. 구조물의 시변성(nonstationarity)
  모드 해석의 또 다른 가정은 구조물의 특성이 시

간과 상관없이 항상 일정하다는 것이다. 그러나, 때

로는 진동시험 중에 조인트 부분에서 미끄럼이 발생

하거나 볼트가 풀림으로써 구조물의 특성이 변할 수 

있다. 이러한 측정오차는 진동 시험 시 시험 절차를 

엄격히 관리함으로써 줄여야한다.

3. 센서의 질량 추가 효과(mass loading effect)
  가속도계를 구조물에 부착하면 국부 강성(local 

stiffness)이 변하고 전체 질량이 증가하여 불가피하

게 구조물의 동특성을 변화시킨다. 가속도계가 부착

된 부분의 가속도와 구조물의 고유진동수는 다음과 

같이 변하게 된다[3].

 



     (1)

여기서 은 측정된 가속도, 는 실제 가속도, 

은 측정된 고유진동수, 는 실제 고유진동수, 은 

가속도계가 부착된 부분의 유효질량, 는 가속도

계의 질량이다. 

  질량 추가 효과를 최소화시키기 위해서는 질량이 

구조물의 유효질량의 1/10 이하인 가속도계를 선정

하여야한다. 

4. 가진기와 구조물의 상호작용

  구조물을 가진하는 가진 신호가 랜덤 신호나 정현

파와 같은 연속 신호(continuous signal)일 때, 가진

기(shaker)는 실험 중 항상 구조물과 연결 상태를 유

지해야 한다. 가진기의 축과 가진점의 연장선이 구조

물의 질량중심을 통과하지 않으면 가진점의 움직임

에 회전운동이 포함되어 가진력이 정확히 측정되지 

않는다. 이 문제를 해결하는 방법은 스팅어(stinger)

를 이용하여 가진기와 구조물을 연결하는 것이다. 스

팅어는 축강성이 매우 커 가진력을 구조물에 정확히 

전달하고, 횡강성이 매우 작아 모멘트 전달을 최소화

할 수 있는 형상을 가져야 한다[4, 5]. 

  스팅어의 효과이외에도, 가진기와 구조물 간의 상

호작용은 구조물의 고유진동수에서 입력(힘) 스펙트

럼에 ‘노치(notch)’를 발생시킨다[2]. 고유진동수 부근

에서는 작은 힘을 가하더라도 큰 응답이 발생하기 

때문에, 가진기에서 발생한 힘의 대부분은 가진기 내

의 아마추어(armature) 질량을 가진시키는데 사용된

다. 그림 1은 가진기/구조물의 모델을 보여준다.
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그림 1. 가진기/구조물의 상호작용
Fig. 1. Shaker/Structure Interaction

그림 2. 측정 신호와 잡음
Fig. 2. Signals with Measurement Noise

구조물에 가해지는 실제 힘 는 가진기에서 발생하

는 힘 로부터 다음과 같이 계산된다.

       (2)

여기에서 는 아마추어 질량이다. 식(2)의 푸리에

변환은

   (3)

따라서

     (4)

여기서

   


이다. 가 일정하다면, 입

력(힘) 스펙트럼 와 출력(응답) 스펙트럼 

는 다음과 같이 표시된다.

   



  




        



  

                                             (5)

  


  

             (6)

  아마추어 질량이 크다면 구조물에 가해지는 힘이 

감소하기 때문에 입력잡음의 영향은 증가한다. 따라

서, 고유진동수 부근에서 보다 정확한 FRF를 측정하

기 위해서는 아마추어 질량이 작아야 한다.

5. 측정 잡음(measurement noise)
  진동 실험을 통하여 측정되는 FRF에는 다음과 같

이 정의되는 과 의 두 종류가 있다.

 



 



 (7)

입력(힘)과 출력(응답) 신호에 잡음이 없다고 하면 

두 함수는 동일한 결과를 준다. 그러나, 실제로는 측

정신호에는 항상 어느 정도의 잡음이 존재하기 때문

에 두 함수의 값에는 차이가 존재한다. 측정된 신호 

 와  에 측정 잡음   ,  가 포함되어 

있다고 하면, FRF는 다음과 같이 표현된다[6]. 

 





 


 

 (8)

여기서 는 정확한 FRF이고, 는 입력신호에 

대한 입력잡음의 비 


, 는 출력신호에 대한 

출력잡음의 비 


이다. 고유진동수 부근에서는 

응답이 커지기 때문에 가 아주 작아진다. 따라서, 

가   보다 정확한 FRF를 추정한다. 반

면에, 반공진주파수 부근에서는 가 아주 작아지기 

때문에 이 보다 정확해진다. 다음 식으로 정

의되는 상관도(coherence) 함수
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그림 3. 누설오차
Fig. 3. Leakage Error

 







  



     (9)

는 입력과 출력신호에 포함되어 있는 잡음의 정도를 

나타내는 척도가 된다. 이 함수의 값이 0.95 이상인 

경우 측정된 FRF를 신뢰할 수 있고, 0.9 이하인 경

우에는 신뢰도가 떨어진다.

Ⅲ. 신호처리 오차

1. 누설(leakage)
  푸리에 변환(Fourier transformation)을 컴퓨터로 

처리하기 위해 개발된 DFT(discrete Fourier 

transformaton) 알고리즘은, 변환하고자 하는 신호는 

시간 창문(time window)의 주기를 가지고 있다고 

가정한다[2]. 이 가정이 엄격히 만족되지 않으면 한 

주파수 성분의 에너지가 인접한 주파수로 누설되는 

현상이 발생한다. 이 현상을 누설이라 한다.  

  유한 푸리에 변환은 실제 함수  에 다음 식으

로 정의되는 사각 창문함수  의 곱으로 생각할 

수 있다.

    ≤ ≤
   ≥

   (10)

따라서,  의 푸리에 변환은  와  의 푸리

에 변환의 컨볼루션이다. 즉,

 
∞

∞

  (11)

여기서,  
sin   

마찬가지로, 변환된 스펙트럼 는 창문 스펙트

럼(window spectrum) 와 실제 스펙트럼 

의 컨볼루션이 된다[7].




∞

∞

 

    (12)

여기서,  
sin  이다.

  그림 3은 누설오차를 보여준다. (a)와 같이 신호의 

주기가 시간 창문함수의 주기 T의 정수배인 경우에

만 결과 스펙트럼이 정확하다. (b)와 같이 신호의 주

기가 시간 창문함수의 주기의 정수배가 아닌 경우에

는 기록시간(time record) 끝에서 불연속점이 발생하

여 DFT 결과가 부정확해진다.  

  누설오차는 다음과 같은 방법을 이용하여 감소시

킬 수 있다.

  1) 창문함수 주기의 정수배인 주기함수를 가진함

수로 사용

  2) 주파수 분해능 증가

  3) 적절한 창문 함수 사용

  분석하고자 하는 시간 영역 데이터에 적절한 시간 

창문 함수를 적용하면 누설오차를 줄일 수 있다. 분

석에 어떤 시간 창문 함수가 사용되는가에 따라 누

설 오차의 크기가 결정되기 때문에 적절한 시간 창

문 함수의 선택이 중요하다. 일반적으로, 랜덤가진

(random excitation)이나 사인가진(sinusoidal 

excitation)에 의해 발생하는 연속적인 신호에는 

Hanning 창문함수가 사용되고, 충격가진(impact 

excitation)에 의한 신호에는 사각 창문함수

(rectangular window)나 힘 창문함수(force window)

와 지수 창문함수(exponential window)가 사용된다. 

  다음 식으로 정의되는 Hanning 창문함수의 스펙

트럼은

   

 cos
  ≤ ≤

 

     (13)

다음과 같이 계산된다.

  



 











 







 



 














 





 sin
   

                                            (14)
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Window
3 dB 

Bandwidth

Highest 

Sidelobe

Sidelobe 

fall-off rate

Rectangular 0.9 Δf -13 dB 20 dB/decade

Hanning 1.4 Δf -32 dB 60 dB/decade

표 1. 창문함수의 비교
Table 1. Comparison of Window Functions

  식 (12)의 적분은 다음의 Simpson의 공식을 이용

하여 수치적으로 구할 수 있다.






   


 


  


 




  


  






 (15)

따라서 Hanning 함수가 사용된다면 스펙트럼은 다

음과 같이 계산된다.






   

 


    


   

 


    


 

  

                                            (16)

여기서 는 
 에서 창문 스펙트럼(window 

spectrum)의 값이고, 는 
 에서 실제 스펙트

럼의 값이다.

  표 1로부터 분석시간의 정수 배가 아닌 신호에 적

용할 때 Hanning 함수가 사각 함수 보다 더 좋은 

결과를 준다는 것을 알 수 있다.

2. 평균의 효과

  오차에는 바이어스 오차와 랜덤 오차가 있다. 바이

어스 오차는 측정이나 분석에서 발생하는 체계적인 

오차이며, 랜덤 오차는 평균을 무한히 긴 시간 동안 

수행하지 않아서 발생한 추정치의 표준편차이다. 

  나 를 이용하여 FRF를 추정할 때, 

크기와 위상각에 모두 랜덤 오차가 존재한다. 크기에 

포함된 정규 랜덤 오차와 위상각의 랜덤오차는 다음

과 같다[8].

    






  (17)

    sin                   

  여기서 는 상관도 함수이고, 는 평균 횟

수이다.  따라서 상관도 함수의 값이 1에 수렴하고, 

평균횟수가 증가할수록 크기와 위상각의 랜덤오차는 

줄어들어 보다 정확하게 FRF를 추정할 수 있게 된

다.

Ⅴ. 결 론

  자동차 같은 복잡한 시스템을 정확하게 모델링하

기 어렵고, 복잡한 형상을 단순화하는 과정에서 발생

하는 오차 등의 이유로 유한요소해석에 의한 진동 

해석 결과는 부정확한 반면 실제 구조물의 실험 데

이터로부터 추출한 실험적 모드해석 정확하다고 볼 

수 있다. 그러나 실험 결과가 구조물의 진동 특성을 

정확하게 나타낸다는 가정은 여러 가지 측정 오차로 

인하여 정확하지 않을 수 있다. 

  이 논문에서는 실험적 모드해석의 근간이 되는 

FRF의 측정에 영향을 미치는 오차들을 살펴보고, 그

러한 오차들을 감소함으로써 보다 정확한 FRF를 측

정할 수 있는 여러 가지 방법을 제시하였다.
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