
1. 서 론
유탄성 응답하는 선박의 건전한 구조설계에 있어 감쇠비의 

영향은 매우 중요한 것으로 받아들여지고 있다. 이는 스프링잉 
현상이 지속적인 파랑하중에 의해 기진되는 공진에 기인하는 
것으로, 고유진동수 근처에서 발생하는 구조물의 응답의 크기가 
시스템에 작용하는 감쇠비에 크게 영향을 받기 때문이다. 
일반적으로 종굽힘 진동의 경우에는 감쇠계수의 범위가 대략 
임계감쇠계수의 1~2% 정도인 것으로 알려져 있으나, 비틀림 
진동의 경우에는 선종 별로 차이를 보이는 것으로 추정되고 
있으며 컨테이너 선박의 경우 적재된 컨테이너와 주변 구조물 
간에 발생하는 마찰 등과 같은 기계적인 에너지 소산 
메커니즘으로 인해 상대적으로 감쇠의 효과가 큰 것으로 
추정되고 있다. 

비틀림 진동에 대한 감쇠비의 추정은 실선 계측 데이터의 
분석 등을 통하여 추정이 가능하나 컨테이너 선박의 비틀림 
진동에서 자주 발견되는 모드간의 연성효과로 인해 이에 대한 
분석 작업이 매우 까다롭다. 분할 모형의 감쇠비를 얻기 
위해서는 정수 혹은 특정 속도로 견인되는 분할 모형에 해머링 
하중을 가하여 자유 감쇠 신호를 얻고 이를 적절한 방법으로 
신호 처리함으로써 가능하다. 그러나, 비틀림 진동에 대한 자유 
감쇠신호의 경우 1차 및 2차 비틀림 모드의 고유진동수가 상호 
근접하여 존재함으로 인해 단순한 대역 필터링을 통해 모드를 
분해하기 힘든 상황이 발생하게 된다. 대역 필터링을 통해 
분해된 신호의 감쇠특성은 대역 필터의 특성에 따라 민감하게 
반응함으로 인해 정확한 감쇠비의 추정을 어렵게 하는 요인이 
된다. 

모드간 연성이 발생하는 다자유도계의 감쇠비를 정확히 
추정하기 위해 연성된 모드를 분해하는 다양한 모드 분해 기법이 
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시도되었다. 주파수 연성이 존재하는 신호의 모드를 분해하기 
위해 웨이블렛 변환(wavelet transform)을 이용하여 해석 대상 
신호를 시간-주파수 영역으로 변환하여 모달 파라미터를 
도출하는 기법이 Staeszewski and Cooper (1995)에 의해 
최초로 시도되었다. Staeszewski (1997)는 후에 근사 점근 
기법을 활용하여 시스템의 충격응답함수를 모아렛 웨이블렛 
변환한 후 댐핑 계수, 고유 진동수 등과 같은 시스템의 모달 
파라미터를 도출하였다. 이러한 시스템 식별법은 교량 구조물 
(Ruzzene, et al., 1997), 항공기 (Staeszerski & Cooper, 1995), 
고층 빌딩 구조물 (Lardies & Gouttebroze, 2002)의 동적 특성 
분석에 성공적으로 적용되었다. 한편, 해석 대상 신호의 
시간-주파수 영역에서의 분석은 힐버트 변환(Hilbert 
transform)을 통해서도 가능하며 이러한 시도는 Huang, et al. 
(1998)에 의해 제안된 경험적 모드분해(EMD, Empirical Mode 
Decomposition)가 도입된 후로 활발히 진행되었다. 힐버트-황 
변환(HHT, Hilbert-Huang Transform)에서는 주어진 신호를 
EMD를 이용하여 고유 모드함수(IMF, Intrinsic Mode 
Function)로 일컬어지는 IMF로 분해한 후, 각각의 IMF를 힐버트 
변환함으로써 신호에 대한 정보를 추출하는 과정을 거치게 된다. 
Feldman (2011)은 이론적 배경이 부재한 EMD의 단점을 
극복하고 이를 통해 HHT의 성능을 향상시키기 위해 힐버트 
진동분해(HVD, Hilbert Vibration Decomposition)를 제안하였다. 
3차 다항식으로 근사한 신호의 포락선(envelope)을 이용하여 
모드를 분해하는 EMD와 달리 HVD에서는 힐버트 변환을 통해 
얻어진 순간 주파수(instantaneous frequency)를 저주파 
대역필터를 통해 필터링하여 저주파 신호에 대한 순간 
주파수정보를 얻고 이를 모드 분해에 적용한다. 

특정 위치에서 계측된 신호의 시간이력을 직접 모드 분해하는 
상기의 방법과 달리 여러 위치에서 계측된 신호의 정보를 
조합하여 진동하는 구조물의 모드 형상을 식별하고 이를 통해 
모드를 분해하는 방법으로 적합 직교분해(POD, Proper 
Orthogonal Decomposition)가 널리 적용되고 있다. POD는 
계측된 데이터의 통계적 특성에 기반한 자유도 축소 기법의 
일종으로 계측 신호의 공간 코히어런스 행렬(spatial coherence 
matrix)의 고유 벡터가 진동하는 구조물의 고유모드의 근사치가 
되는 원리에 기반을 두고 있다. POD는 유동장 내부의 난류의 
공간 분포에 대한 분석을 위해 최초로 적용되었으며 (Lumley, 
1970) 후에 진동하는 구조물의 모드형상 추출에 확대 
적용되었다 (Feeny & Kappagantu, 1998; Feeny, 2002; Mariani 
& Dessi, 2012; Kim, et al., 2015). 

본 연구에서는 대형 컨테이너 선박의 분할 모형에 대한 접수 
해머링 시험 결과를 신호 처리하여 비틀림 모드에 대한 접수 
감쇠비를 추정하고자 하였다. 1차 및 2차 비틀림 모드 간의 연성 
문제를 극복하기 위해 비틀림 모멘트의 시계열을 대역필터링, 
웨이블렛 변환, HVD, POD 등의 기법을 적용하여 모드 분해하고 
분해된 신호의 포락선의 감소 특성을 이용하여 감쇠비를 
구하였다.  

2. 이론적 배경
2.1 대역필터 (band-pass filter)

Fig. 1은 주파수 영역에서 표현된 대역필터의 형상과 
파라미터를 나타낸 그림이다. 

Fig. 1 Band-pass filter and its parameters
인접 모드 간의 중첩이 발생하는 경우 에너지 중첩 구간의 

분해를 위해 경사 구간을 두어 적절한 분해가 가능토록 하는 
것이 일반적인 필터의 설계이다. 대역필터는 주파수 영역에서 식 
(1)과 같이 표현된다. 

 













    ∆ ∆ ≤    ∆

  ∆ ≤    ∆

    ∆ ≤    ∆ ∆

   (1)

주어진 신호 를 식 (1)의 대역필터로 필터링하기 
위해서는, 식 (2)에 보인 바와 같이 주어진 신호 를 푸리에 
변환한 후 대역필터 ω로 윈도우 처리하고 다시 역푸리에 
변환을 하는 과정을 거쳐 이루어진다. 

 
 ∞

∞

ωωωω                            (2)

대역필터를 역퓨리에 변환하면 시간영역에서의 
충격응답함수가 되며 ∆ω  인 경우 대역필터의 
충격응답함수는 식 (3)의 형태로 주어진다.

π
sinω ∆ω

π
sinω ∆ω          (3)

시간영역에서의 대역필터링은 식 (4)에 보인 바와 같이 
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주어진 신호와 충격응답함수간의 컨벌루션 적분으로 표현이 
가능하다.

 




τ  ττ                                (4)

2.2 웨이블렛 변환 (wavelet transform)
웨이블렛 변환은 시간 및 주파수 축에서의 기저함수의 이동이 

연속으로 발생하는 연속 웨이블렛 변환과, 기저함수 간의 
직교성을 보장하기 위해 기저함수의 이동이 이산적으로 
발생하는 이산 웨이블렛 변환으로 구분된다. 본 연구에서는 연속 
웨이블렛 변환 기법을 적용하여 감쇠비 도출을 시도하였는데 
이는 다자유도계의 감쇠비와 연속 웨이블렛 변환의 결과로 
도출되는 웨이블렛 스캘로그램(scalogram) 상관관계가 잘 
정립되어 있기 때문이다. 

웨이블렛 변환은 주어진 신호를 시간-주파수 영역에 전개된 
기저함수들의 급수로 표현하기 위해 신호와 기저함수간의 
내적을 수행하는 과정을 일컫는 것으로 식 (5)와 같이 표현된다. 
이는 푸리에 변환이 주어진 신호를 전 시간대에 동일한 크기로 
전개된 다양한 주파수를 가지는 삼각함수에 투영하는 과정으로 
정의되는 것과 매우 흡사한 개념으로, 다만 신호를 투영하는 
기저함수의 크기가 가우시안 함수 등의 형상을 갖는 포락선에 
의해 변화한다는 점에서 차이를 갖는다. 이는 특정 시간대에 
푸리에 변환을 수행하는 단기 푸리에 변환(short time Fourier 
transform)과 매우 흡사한 개념이나, 시간 및 주파수 축에 대한 
분해능을 최적화할 수 있다는 측면에서 단기 푸리에 변환과 큰 
차이를 가진다.

ψ〈 ψ 〉 
 ∞

∞

ψ  (5)

여기서, ψ 는 팽창 파라미터(dilation parameter) 와 이동 
파라미터(translation parameter) 에 따라 결정되는 복소 
웨이브렛 기저함수를 나타내며 이는 모 웨이블렛 함수, ψ에 
따라 식 (6)에 의해 결정된다.

ψ

 ψ

                                     (6)

감쇠비 ς를 가지는 자유감쇠 복소해석 신호가 주어지는 경우 
이를 모아렛 웨이블렛 변환한 후 고유진동수 부근에서 테일러 
전개를 통한 점근 근사를 수행하면 식 (7)과 같이 웨이블렛 
스캘로그램의 크기와 감쇠비의 상관관계를 도출할 수 있다 (Kim 
& Park, 2013). 

lnψ≈ ςω                               (7) 

2.3 힐버트 진동 분해 - HVD
HVD는 EMD가 갖는 모드분해의 단점을 극복하기 위해 개발된 

모드 분해 기법으로 힐버트 변환 및 동기 탐색(synchronous 
detection)을 통해 큰 에너지를 갖는 신호를 우선적으로 선별해 
내는 모드 분해법이다. 해석 대상 신호는 식(8)과 같이 포락선이 
각각 , 인 (≫ ) 두 개의 복소 단위신호의 
합으로 표현이 가능하고, 이때 각 단위신호는 그 주파수가 
시간에 따라 변화하는 비정상(non-stationary) 신호일 수 있다.

 
θ

 
θ

 θ            (8)

여기서, θ 


ωττ로 신호의 위상각을 나타내며, 
단위신호가 정상신호인 경우 θ ω로 단순화 된다. 이때 
식 (8)은 다시 식 (9)와 같은 형태로 표현이 가능하다.

 
ω  

ω  




ωττ          (9)

합성 신호의 순간 진폭, 및 순간 주파수 ω는 주어진 
신호를 힐버트 변환하여 얻을 수 있으며 (Feldmann, 2011; Kim 
& Park, 2015) 이는 단위신호의 순간 진폭 및 순간 주파수와 식 
(10) 및 식 (11)의 관계를 가진다.

 
 

 cosω  ω    (10)

ω ω 


ω  ω   
 cosω  ω 

(11)

식 (11)의 두번째 항은 ω을 중심으로 진동하는 성분으로 한 
주기 동안의 적분 값은 0이 되고 이를 통해 첫 번째 신호의 
주파수 ω을 얻을 수 있게 된다. 다음으로는 첫 번째 신호의 
포락선 을 얻기 위해 동기 탐색을 수행한다. 이를 위해 
주어진 신호에 임의의 위상각 ϕ과 ϕ를 부가한 뒤 cosω과 
sinω을 각각 곱하면 식 (12)와 같은 결과를 얻을 수 있다.

cos  cos  ϕcos
 cos  ϕcos

sin  cos  ϕ
 cos  ϕsin

         (12)
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식 (12)에 의하면 수정된 신호 cosω, sinω의 
주파수 성분은 첫 번째 신호의 포락선에 의한 저주파수 성분과 
나머지 고주파수 성분으로 구분됨을 알 수 있다. 이에 기반하여 
수정된 신호, cosω, sinω를 저주파 필터를 통해 
필터링하면 첫 번째 신호의 포락선 을 구할 수 있게 된다. 
HVD에 의한 모드 분해는 동기 탐색 과정에서 발생하는 근사의 
정확도에 따라 그 성능이 좌우되는 것으로 혼합된 신호를 
구성하는 단위신호의 포락선의 크기 차이가 클수록 우수한 
성능을 발휘하며, 반대로 단위신호의 포락선 크기 차이가 크지 
않을 경우에 그 정확도가 낮아지는 단점을 가진다. 특히, 
혼합신호의 고주파 단위신호의 크기가 매우 작은 경우에는 국부 
최대치를 정확히 판별해내지 못하는 EMD에 대비하여 
상대적으로 우수한 분해성능을 보여준다.

2.4 적합 직교 분해 - POD
POD는 앞서 언급된 모드 분해법과 달리 다자유도계의 

모드형상에 기반하여 주어진 신호의 모드를 분해하는 방법으로, 
여러 개의 서로 다른 위치에서 계측된 물리량의 시계열을 필요로 
한다. POD는 특정 물리량의 공간 코히어런스 행렬에 
기초하는데, 먼저 진동하는 다자유도 시스템의 M개의 서로 다른 
위치에서 측정된 특정 물리량에 대한 신호의 앙상블 행렬을 식 
(13)과 같이 정의한다.

  …                                     (13)

여기서 열벡터 는 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.

  …                     (14)

계측된 시스템의 응답은 다자유도 시스템의 고유모드의 선형 
조합으로 표현이 가능하므로 시스템 응답 벡터의 시간이력 
는 식 (15)의 형태로 주어진다.

    …                 (15)

여기서, 는 번째 모드의 시간변조(time modulation)를, 
는 해당 모드의 모드 벡터를 의미하며, 식 (13)의 앙상블 
행렬은 식 (16)의 형태로 변환이 가능하다.

   ⋯  

 
  

 ⋯ 
 

                        (16)

행벡터 는  … 로 정의된다. 공간 

코히어런스 행렬 은 
  으로 정의되고 여기에 를 

곱하면 식 (17)의 형태로 표현된다.

  


                                       (17)
     




 … 
    

 … 
 

식 (17)의 우변을 고유모드의 직교성을 적용하여 단순화하면 
식 (18)과 같은 형태로 표현이 가능하다.

  



  

 … 
              (18)

식 (18)의 우변 항 중   인 경우를 제외한 모든 항은 
서로 다른 모드의 시간 변조의 내적으로 계측 신호의 길이가 
충분히 긴 경우 0으로 수렴하는 특성을 가진다. 이에 기반하여 
식 (18)은 식 (19)의 형태로 단순화할 수 있다. 식 (19)는 
다자유도 시스템의 고유모드 벡터 는 공간 간섭행렬의 
고유벡터와 같음을 의미한다.

  



  λ                                 (19)

식 (19)에 따라 시스템의 고유모드가 결정되면 식 (15)에 보인 
응답의 고유모드 전개 및 고유모드 간의 직교성에 의해 각 
모드간의 시간변조를 분리해 낼 수 있다. 시간변조의 분해는 곧 
특정 위치에서 계측된 물리량의 모드 분해를 의미한다.

3. 감쇠비 추정
상기 언급된 4가지의 모드 분해법을 적용하여 정수 및 견인 

중에 수행된 분할 모형의 접수 해머링 시험 데이터를 분석하고 
모드 간의 연성이 발생하는 비틀림 응답에 대한 감쇠비를 
추정하였다. 분석에 사용된 데이터는 KRISO에서 수행된 WILS II 
JIP의 결과이다 (Hong & Kim, 2014).

3.1 접수 해머링 시험 데이터
해머링 시험에 적용된 분할모형은 10,000TEU 

컨테이너선박에 대한 1/60의 축척비를 가진 분할 모형이다. Fig. 
2에 보인 바와 같이 선체는 6개의 블록으로 분할되었으며 
실선의 고유진동수를 재현할 수 있는 강성을 가진 H형 단면을 
가진 보 구조물에 의해 서로 연결되었다. 블록이 분할된 5개의 
위치에서 H 단면 보의 코너 부에 3축 변형율 게이지를 설치하여 
변형율을 측정하였으며 H 단면의 형상에 기반하여 해당 
위치에서의 비틀림 모멘트를 도출해 내었다.
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Fig. 2 Model segmentation and sensor location
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(a) Time histories of torsional moment
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(b) Spectral components of torsional moment
Fig. 3 Hammering test results 

접수 해머링 시험은 모형의 견인을 위한 계류라인 및 전진 
속도 유무에 따라 3가지 조건에서 수행되었으며, 본 논문에서는 
계류라인이 있는 모형이 실선 속도 20 kts로 전진하는 조건에서 
계측된 데이터를 분석 대상으로 하였다. Fig. 3은 해머링 시험을 
통해 section #1에서 계측된 비틀림 모멘트의 시계열 및 푸리에 
변환 결과를 나타낸다. 40 sec 부근에서 해머링 하중이 
부가되었으며 해머링 하중이 가해진 이후로 크게 3가지 주파수 
성분의 응답이 나타나는 것으로 분석되었다. Fig. 3(b)의 주파수 
성분 분석에 따르면 0.1 Hz 이하의 저주파수 영역에서 모델의 
횡동요에 따른 비틀림 응답이 관찰 되었으며, 0.3 Hz, 0.4 
Hz에서 각각 1차 및 2차 비틀림 진동에 의한 비틀림이 나타났다. 
횡동요에 의한 비틀림 응답은 모델의 강체 운동에 의해 야기된 
성분으로 횡동요 운동과 밀접한 관계를 가지는 응답인 반면, 1차 

및 2차 비틀림 응답은 모델의 고유진동수 부근에서 발생하는 
자유 진동응답의 결과이다. 유의할 점은 1차 및 2차 비틀림 
응답의 주파수가 상당히 근접한 값을 갖는 관계로 주파수 
영역에서 단순 대역필터를 통한 모드의 분할이 쉽지 않다는 
점이며, 대역필터의 분기 주파수의 설정에 따라 분해된 신호의 
형상이 민감하게 반응하는 문제점을 가진다.

3.2 대역필터를 통한 감쇠비 추정
Fig. 4는 접수 해머링 시험을 통해 계측된 비틀림 모멘트를 

대역필터를 적용하여 모드 분해하고 이를 다시 역푸리에 
변환하여 감쇠비를 추정한 결과를 나타낸다. Fig. 4(a)는 계측된 
시계열을 푸리에 변환하여 주파수 영역에서 표현한 것이며 이를 
Fig. 1에 도시된 대역필터를 적용하여 필터링한 결과를 
보여준다. 이때 대역필터의 파라미터는 ω   에 
대해 ∆ω  , ∆ω  의 값을 가진다. 
Fig. 4(b) 및 Fig. 4(c)는 대역필터를 통해 필터링된 주파수 
영역의 신호를 역푸리에 변환한 결과를 나타내는 그림으로, 
전형적인 자유감쇠신호의 형태를 띠고 있음을 알 수 있다. Fig. 
4(d)는 감쇠비를 추정하기 위해 자유감쇠신호의 국부 극치를 
로그-선형 좌표계에서 선형 회귀한 결과를 나타낸다. 
자유감쇠신호의 국부 극치는 로그-선형 좌표계에서 비교적 
직선적으로 분포하고 있음을 확인할 수 있으며 회귀 분석된 
직선의 기울기를 통해 추정된 1차 및 2차 비틀림 모드에 대한 
감쇠 계수는 각각 5.86% 및 3.47%로 나타났다.

대역필터의 필터링 파라미터에 대한 민감도를 분석하기 위해 
대역필터의 파라미터 중 ∆ω를 로 변경하여 같은 
분석을 시도하였다. Fig. 5(a)에 도시된 바와 같이 ∆ω의 
변경은 대역필터의 폭이 늘어나는 효과로 나타났음을 확인할 수 
있다. 그러나, 주파수 영역에서 도시된 필터링 후의 진폭의 분포 
형상은 큰 차이를 보이지 않았음에도 불구하고 이를 역푸리에 
변환한 시계열의 형상은 Fig. 5(b) 및 Fig. 5(c)에 보인 바와 
같이 기존의 결과와 차이를 보임을 확인할 수 있다. Fig. 5(d)는 
마찬가지로 로그-선형 좌표계에서 국부 극치의 감쇠 패턴과 
그에 대한 선형회귀의 결과를 보여주는 것으로 국부 극치가 
직선에서 상당히 이탈하여 있음을 알 수 있다. 이러한 경향은 
자유감쇠신호의 감쇠패턴이 지수적이지 않음을 의미하며 이는 
기존의 신호를 대역필터를 통해 필터링하는 과정에서 발생한 
현상으로 선형회귀를 통해 감쇠비를 추정하는 것은 가능하나 
결과 값에 대한 신뢰도가 상당히 떨어짐을 짐작할 수 있다.

Table 1은 대역필터의 파라미터를 ∆ω  , 
∆ω  로 고정한 후, 서로 다른 위치에서 계측된 
비틀림 모멘트를 이용하여 감쇠비를 추정한 결과를 요약한 
것이다. 기대하였던 바와 달리 서로 다른 위치에서 계측된 
비틀림 모멘트로부터 추정된 감쇠비 간의 편차가 비교적 크게 
나타남을 확인할 수 있다.
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(a) Band-pass filtering 
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(b) Time series of 1st mode
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(c) Time series of 2nd mode
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(d) Decrement of local peaks
Fig. 4 Damping estimation using band-pass filter 

(∆ω   ∆ω  , section #1) 
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(b) Time series of 1st mode
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(c) Time series of 2nd mode
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(d) Decrement of local peaks
Fig. 5 Damping estimation using band-pass filter 

(∆ω   ∆ω  , section #1)
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Table 1 Estimated damping ratio w.r.t. signal 
locations – Bandpass filtering

[%] Section #1 Section #2 Section #4
1st mode 5.86 5.37 5.07
2nd mode 3.47 3.08 3.38

3.3 웨이블렛 변환을 통한 감쇠비 추정
웨이블렛 변환을 통한 감쇠비의 추정은 시간-주파수 영역에서 

정의되는 스캘로그램을 기반으로 진행됨으로 인해 모드 분해에 
따른 시계열의 왜곡 현상으로부터 자유로워질 수 있는 장점이 
있다. Fig. 6은 Fig. 3(a)에 보인 비틀림 모멘트의 시계열을 
웨이블렛 변환한 그림이다. Fig. 3(a)에 도시된 스캘로그램은 
0.3Hz와 0.42Hz에 위치하는 두 개의 진동성분을 시간대역 
35~70초 사이에서 명확하게 구분해내고 있음을 확인할 수 있다. 
앞서 언급된 바와 같이 모드 연성된 신호의 감쇠비는 
스캘로그램의 감쇠 패턴과 유관한 값으로 두 개의 
고유주파수에서의 스캘로그램의 절단면의 감쇠 패턴을 통해 
구할 수 있다.
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Fig. 6 Wavelet scalogram (section #1)
Fig. 7은 두 개의 고유주파수에서의 스캘로그램의 절단면의 

형상을 도시한 그림으로 굵은 실선으로 표시된 부분을 선형회귀 
분석하고 이를 통해 감쇠비를 도출하였다. 웨이블렛 변환을 통해 
도출된 1차 및 2차 비틀림 모드에 대한 감쇠비는 각각 5.74% 및 
4.78%로, 1차 모드의 경우 대역필터를 적용한 값과 
유사하였으나 2차 모드는 상대적으로 큰 값을 예측함을 알 수 
있다. 

2차 모드의 경우 감쇠비의 값이 비교적 크게 예측된 것은 
스캘로그램의 리지(ridge)가 시간이 경과함에 따라 약간씩 
고주파 영역으로 이동함으로 인해 고정된 주파수에서의 
스캘로그램의 감쇠가 비교적 급격하게 발생하였기 때문인 
것으로 추정된다. Fig. 8은 스캘로그램의 리지의 변화를 
나타내는 그림으로, 2차 모드의 경우 시간이 경과함에 따라 
스캘로그램의 최대치가 발생하는 주파수가 점진적으로 증가하는 

경향을 보여준다. 이는 2차 모드의 자유 감쇠신호가 
비정상적(non-stationary)인 특성을 가지고 있음을 나타내는 
결과이다.
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(a) 1st mode (ω  )
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(b) 2nd mode (ω  )
Fig. 7 Cross section of wavelet scalogram (section #1)

Fig. 8 Time evolution of wavelet ridges (section #1)
Table 2는 서로 다른 위치에서 계측된 비틀림 모멘트를 

웨이블렛 변환하여 감쇠 계수를 추정한 결과를 나타낸다. 추정된 
감쇠 계수의 산포도는 대역필터의 결과 대비 상대적으로 작은 
것을 확인할 수 있으며, 이는 추정된 감쇠 계수의 정확도를 떠나 
방법론의 일관성을 보여주는 결과라고 할 수 있다.
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(a) Time series of 1st mode
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(b) Time series of 2nd mode
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(c) Instantaneous frequencies
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(d) Decrement of local peaks
Fig. 9 Damping estimation using HVD (section #2)

Table 2 Estimated damping ratio w.r.t. signal 
locations – Wavelet transform

[%] Section #1 Section #2 Section #4
1st mode 5.74 5.86 5.81
2nd mode 4.78 4.63 4.91

3.4 HVD를 통한 감쇠비 추정
Fig. 9(a) 및 Fig. 9(b)는 HVD를 이용하여 주어진 신호를 

모드 분해한 결과를 나타낸다. Fig. 9(c)는 분해된 신호에 대해 
40~80초의 시간대에서의 순간 주파수의 시간 이력을 나타낸다. 
Fig. 9(c)에 따르면 모드 분해된 신호의 주파수 성분은 감쇠가 
일어나는 대부분의 시간대에서 각 모드의 고유진동수와 
일치함을 확인할 수 있으며, 이는 HVD가 주어진 신호를 적절히 
모드 분해하였음을 방증하는 결과이다. 신호의 크기가 커지기 
시작하는 초기와 신호의 감쇠가 거의 완료된 마지막 시간대에서 
순간 주파수의 이격이 발생하나 이러한 현상이 감쇠 계수의 
정확도에 미치는 영향은 그리 크지 않음을 짐작할 수 있다.

Table 3은 서로 다른 위치에서 계측된 비틀림 모멘트를 
HVD를 이용하여 모드 분해하고 감쇠 계수를 추정한 결과를 
요약한 것이다. 4번 위치에서 계측된 비틀림 모멘트를 이용한 
경우의 모드 분해된 신호는 Fig. 9에 도시된 것과 유사한 결과를 
보였으나 1번 위치의 경우 순간 주파수의 시간 이력이 혼재하여 
나타나는 모드 혼합(mode mixing) 현상이 발생하여 자유 
감쇠신호 및 감쇠비의 정확도에 신뢰도가 떨어지는 결과를 
낳았다. Fig. 10은 모드 혼합의 발생으로 인해 두 모드의 순간 
주파수가 60초 부근에서 교체되는 현상을 나타내고 있다.

Table 3 Estimated damping ratio w.r.t. signal 
locations - HVD

[%] Section #1 Section #2 Section #4
1st mode 5.01 5.28 5.57
2nd mode 3.79 3.25 2.95
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Fig. 10 Mode mixing of HVD (section #1)
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3.5 POD를 통한 감쇠비 추정
POD는 앞서 언급된 모드 분해법들과 달리 공간 상에 분포된 

센서들로부터 취득된 데이터들의 정보를 통합하여 구조물의 
모드 형상을 알아낸 후 이들의 직교성을 이용하여 모드를 
분해하는 방법이다. Fig. 11은 5개의 계측 지점에서 얻어진 
비틀림 모멘트의 공간 코히런스 행렬의 고유벡터를 도시한 
그림으로 분할 모형의 모드 형상을 근사한 것이다. 임의의 
위치에 작용하는 비틀림 모멘트는 해당 위치에서의 회전각의 
미분량과 비례하므로 도시된 모드 형상은 비틀림 각의 미분량에 
대한 모드 형상으로 이해할 수 있다. 첫 번째 모드는 전형적인 
1차 비틀림 모드의 형상을 보이고 있으며 두 번째 모드는 선수 
및 선미부와 모델의 중앙부가 반대 방향으로 회전하는 
비틀림-횡굽힘 연성 모드를 나타낸다.
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Fig. 11 Estimated mode shapes 

Fig. 12는 모드 형상의 직교성을 이용하여 도출된 모달 
변위(modal deformation)의 주파수 성분을 나타낸 그림이다. 
Fig. 12(a)와 Fig. 12(b)에 각각 도시된 바와 같이 1차 및 2차 
모달 변위는 0.3Hz 및 0.42Hz에서 최대치를 보임을 확인할 수 
있다. 1차 모달 변위의 경우 0.1Hz 이하의 저주파수 영역에서 또 
다른 피크를 형성하고 있음을 알 수 있는데 이는 파 주파수 
영역에서의 모델의 준정적(quasi-static) 변형의 형상이 1차 
모드의 모드 형상을 가지고 있음을 나타낸다. 2차 모달 변위는 
1차 모드의 고유 주파수인 0.3Hz 부근에서 상대적으로 높은 
에너지 성분을 가지는 것으로 나타났는데, 이는 1차 모드의 고유 
주파수 부근에서 2차 모드의 응답이 일부 일어났음을 의미한다. 
1차 및 2차 모드에 대한 감쇠비를 얻기 위해 모달 변위를 
대역필터를 통해 필터링하고 이를 역 푸리에 변환하여 자유 
감쇠신호를 얻었다. Fig. 12에 도시된 점선은 대역필터를 통해 
필터링한 결과를 나타낸다. 이때 대역필터의 파라미터는 
∆ω  , ∆ω  로 선정하였다. POD를 
적용하는 경우에는, 대역필터를 이용한 모드 분해의 경우와 달리 
모드 형상을 이용한 모드 분해가 기 수행 되었음으로 인해 

주파수 영역에서의 모드 간의 연성이 나타나지 않아 필터링에 
의한 감쇠 계수의 변화는 크지 않을 것으로 예측할 수 있다.
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(a) 1st modal deformation
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(b) 2nd modal deformation
Fig. 12 Spectral components of modal magnitude 

Fig. 13은 필터된 신호를 역푸리에 변환한 결과 및 국부 
극치의 감쇠패턴을 나타내는 그림이다. 자유 감쇠신호의 
감쇠패턴은 지수함수의 형상에 근접함을 확인할 수 있으며 
로그-선형 좌표계에서의 국부 극치는 선형회귀 식에 매우 
근접해 있어 감쇠 계수 추정치의 신뢰도가 매우 높음을 
간접적으로 확인할 수 있다. POD를 통해 예측된 감쇠 계수는 
모달 변형에 기반한 값임으로 인해 여타의 방법론과는 달리 감쇠 
계수가 계측 데이터의 위치에 의존하지 않는 특성을 가진다. 
POD를 통해 추정된 감쇠 계수는 1차 및 2차 비틀림 모드에 대해 
각각 6.12%와 3.55%의 값을 가지는 것으로 나타났다.

Fig. 14는 대역필터의 파라미터를 수정하여 감쇠 계수를 
예측한 결과로 Fig. 13에 도시된 결과와 큰 차이를 보이지 
않음을 확인할 수 있다. 변경된 대역필터를 통해 얻어진 감쇠 
계수 값은 1차 및 2차 비틀림 모드에 대해 각각 6.07%및 
3.47%의 값을 가지는 것으로 나타났다.
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(a) Time series of 1st mode (section #1)
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(b) Time series of 2nd mode (section #1)
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(c) Decrement of local peaks
Fig. 13 Damping estimation using POD 
        (∆ω   ∆ω   )

Table 4는 대역필터 및 POD를 적용하여 감쇠 계수를 추정할 
때 적용된 대역필터의 파라미터에 따른 감쇠 계수 값의 변화를 
요약한 것이다. 두 방법론 공히 ∆ω가 변함에 따라 감쇠 
계수의 변화가 발생함을 확인할 수 있는데 POD를 통해 얻어진 
감쇠 계수가 대역필터의 결과 대비 상대적으로 그 변동폭이 
작음을 알 수 있다. 
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(a) Time series of 1st mode (section #1)

0 20 40 60 80
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

5

Time [sec]

To
rs

io
na

l m
om

en
t [

kN
m

]

(b) Time series of 2nd mode (section #1)
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(c) Decrement of local peaks
Fig. 14 Damping estimation using POD 
        (∆ω   ∆ω   )

Fig. 15는 Table 4에 요약된 감쇠 계수 값을 대역필터의 
파라미터에 따라 그래프로 도시한 그림이며, 검은색은 
대역필터의 결과를 회색은 POD의 결과를 나타낸다. 1차 모드의 
경우 대역필터를 이용하여 추정된 감쇠 계수의 변동폭이 매우 큰 
것으로 나타났으나 2차 모드의 경우 상대적으로 변동폭이 
확연히 줄어듦을 확인할 수 있다. 반대로 POD를 통해 추정된 
감쇠 계수는 그 변동폭이 상대적으로 작게 나타났다.
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Table 4 ∆ω dependency of damping ratio  
(∆ω  )

∆ω

Band-pass POD
1st mode 2nd mode 1st mode 2nd mode

0.02 5.56 3.72 6.06 3.64
0.03 5.84 3.70 6.19 3.66
0.04 6.01 3.52 6.13 3.58
0.05 5.86 3.47 6.12 3.55
0.06 5.73 3.45 6.13 3.53
0.07 5.54 3.51 6.10 3.51
0.08 5.66 3.62 6.06 3.43
Mean 5.74 3.57 6.11 3.56
C.O.V. 0.030 0.031 0.007 0.022

(a) 1st mode

(b) 2nd mode
Fig. 15 Damping ratio w.r.t. the filtering parameter 

(black : band-pass, gray-POD)

본 논문에 적용된 분할 모형의 경우 감쇠 계수의 조정을 위해 
별도의 인위적인 감쇠 메커니즘을 모형에 도입하지 않았으며, 
그에 따라 모형으로부터 계측된 감쇠 계수는 실선의 값을 
대표하지는 않음을 유념할 필요가 있다. 일반적으로 컨테이너 
선박의 비틀림 응답의 경우 화물창 및 갑판 상부에 적재된 
컨테이너와 고박 구조물 간의 마찰로 인해 비틀림 응답에 대한 
감쇠 계수는 종/횡 굽힘 대비 상대적으로 매우 큰 값을 가지는 
것으로 알려져 있다.

4. 결 론
본 연구에서는 비틀림 모드 간의 연성이 발생하는 분할 

모형의 접수 해머링 시험 데이터를 대역필터, 웨이블렛 변환, 
HVD 및 POD법을 이용하여 모드 분해하고 이를 통해 접수 감쇠 
계수를 추정하는 시도를 하였다. 상기의 분석 결과를 토대로 
다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

- 분할 모형의 접수 해머링 시험을 통해 계측된 변형율 값을 
해당 단면에 대한 비틀림 모멘트로 변환하고 이를 푸리에 
변환하여 주파수 성분을 분석하였다. 비틀림 모멘트에 대한 
1차 및 2차 모드의 고유 주파수가 각각 0.3Hz 및 0.42Hz로 
나타남을 확인하였으며, 이는 주파수 영역에서 모드 간의 
연성으로 나타남을 확인하였다.

- 비틀림 모멘트의 모드 분해를 위해 대역필터를 적절히 
설계하고 이를 적용하여 계측 신호를 필터한 다음 모드 별 
자유 감쇠신호를 얻었다. 1차 및 2차 비틀림 모드에 대한 
감쇠 계수는 대역필터의 파라미터에 따라 비교적 민감하게 
변화함을 확인하였으며, 대역필터의 파라미터가 적절치 않은 
경우 자유 감쇠신호의 감쇠 패턴이 지수함수의 형태를 
따르지 않아 감쇠 계수 값의 신뢰도에 문제가 발생함을 
확인하였다.

- 계측된 비틀림 모멘트를 웨이블렛 변환을 통해 시간-주파수 
영역으로 변환하고 스캘로그램의 감쇠 패턴을 이용하여 모드 
별 감쇠 계수를 추정하였다. 시간-주파수 영역에서의 감쇠 
패턴을 이용함으로 인해 대역필터의 파라미터 문제 등으로 
자유로워 지는 장점을 가지고 있으나 스캘로그램의 최대치가 
발생하는 주파수가 시간 변화에 따라 점진적으로 변함으로 
인해 추정된 감쇠 계수의 정확도에 영향을 미칠 수 있다. 
이러한 영향으로 인해 2차 모드의 경우 상대적으로 과도한 
감쇠 계수를 예측하는 것으로 나타났다.

- HVD를 이용하여 계측된 비틀림 모멘트의 모드 분해를 
수행하고 이를 통해 감쇠 계수를 추정하였다. 분석에 적용된 
비틀림 모멘트 시간이력이 HVD에 도입된 가정을 엄밀히 
만족하지 못함으로 인해 모드 분해에 있어 약간의 오차를 
유발하는 것으로 판단되며, 특정 신호에 있어서는 모드 혼합 
현상이 발생하여 모드 분해를 적절히 수행하지 못하는 
것으로 나타났다. 모드 분해가 성공적으로 된 경우 웨이블렛 
및 POD 대비 상대적으로 작은 감쇠 계수를 예측하였다.

- POD를 이용하여 비틀림 모멘트의 모드 형상을 구하고 이를 
기반으로 모드 분해를 수행하고 감쇠 계수를 추정하였다. 
분해된 모드의 감쇠 패턴은 지수함수 패턴을 보였으며 
로그-선형 좌표계에서 국부 극치의 선형적 감소 패턴으로 
이어졌다. 모드 형상에 기반한 모드 분해가 기 수행됨으로 
인해 자유 감쇠신호를 얻기 위해 적용되는 대역필터의 
파라미터에 덜 민감하게 반응함을 확인하였으며 감쇠 계수 
추정치의 신뢰도도 높은 것으로 나타났다.
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- 모드 연성을 수반하는 다자유도 시스템의 감쇠 계수 추정을 
위해서는 웨이블렛 변환 및 POD를 이용한 모드 분해를 
수행하는 것이 적절한 것으로 판단된다. 웨이블렛 변환의 
경우 스캘로그램의 리지의 변화 추이를 면밀히 관찰하여 감쇠 
계수의 신뢰도에 대한 평가를 수행할 필요가 있다. POD는 
모드 분해를 위해 필요한 계측 데이터가 상대적으로 많이 
요구되는 단점을 가지고 있으나 모드 분해와 감쇠 계수 
추정의 정확도 측면에서는 가장 신뢰할 만 하다고 여겨진다.
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