
1. 서 론
최근 선박의 대형화, 고속화 추세와 맞물려 스프링잉, 휘핑과 

같은 유탄성 응답의 중요성이 부각되고 있다. 유탄성 응답은 파
랑하중에 의한 선박의 전선 진동현상을 의미하는 것으로, 입사파
의 조우주파수와 선체의 고유진동수가 일치하여 발생하는 정상 
진동 현상인 스프링잉과 선수 또는 선미부의 입수 충격에 의해 
발생하는 과도 진동 현상인 휘핑이 이에 해당한다. 

과거에는 선체의 고유진동수와 입사파의 조우주파수의 차이가 
컸기 때문에 선박의 설계 시 유탄성 응답은 중요한 고려 대상이 
되지 못했다. 하지만, 선박의 고속화 추세가 입사파의 조우주파

수의 증가를 불러왔으며, 선박의 대형화 추세는 선체 고유진동수
의 감소를 야기시켰다. 이로 인해 선체의 고유진동수와 입사파의 
조우주파수가 공진을 일으키는 스프링잉 현상의 발생 빈도가 높아
졌으며, 유탄성 응답에 대한 해석의 중요성 역시 부각되고 있다. 

유탄성 응답하는 선박의 동적 특성을 파악하기 위해선 모드 
형상, 고유주파수, 감쇠비와 같은 동적 모달 변수의 추정이 매우 
중요하며 이를 위한 다양한 해석 기법이 연구되었다. 동적 모달 
변수들은 선험적 미지수이기 때문에 진동하는 선체의 응답으로
부터 직접 구할 필요가 있으며, 실선 계측 자료에 대한 해석은 
더욱 중요해지고 있다 (Drummen, et al., 2009; Hirdaris, et al., 
2009; Jensen, 2009; Miyake, et al., 2010).

진동하는 구조물의 모드 형상을 식별하기 위해 적합 직교 분
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해(Proper Orthogonal Decomposition, POD) 기법이 보편적으로 
사용된다. POD는 서로 다른 위치에서 계측된 신호 정보를 조합
하여 진동하는 구조물의 모드 형상을 식별하고 이를 통해 모드를 
분해하는 신호처리 기법으로, 계측 신호의 공간간섭행렬(spatial 
coherence matrix)을 정의하여 해당 행렬의 고유 벡터가 구조물
의 고유모드 근사치가 된다는 원리에 기반하고 있다. POD는 공
학 분야에서 유동장 내의 난류 분포 연구에 최초 적용되었으며
(Lumley, 1967), 이후 Feeny (2002)에 의해 진동하는 구조물의 
모드 형상 추출에 확장 적용되었다.

동적 모달 변수를 추정하는 또 다른 방법으로는 랜덤 감쇠 기
법(Random Decrement Technique, RDT)이 있다. RDT는 트리거
링 조건을 만족하는 신호의 앙상블 평균을 통해 기진력에 의한 
시스템의 특이해 성분을 제거하고 동차해 성분만을 남겨 자유감
쇠신호를 도출해내는 신호처리 기법이다. 도출해낸 자유감쇠신호
의 포락선 값을 통해 진동하는 구조물의 감쇠계수와 감쇠비를 구
해낼 수 있다.  RDT는 항공기의 손상 여부 판단 및 동적 특성을 
파악하기 위해 Cole (1968, 1971)에 의해 최초로 제안되었다. 
이후 Ibrahim and Mikulcik (1977)은 자기 랜덤 감쇠 및 상호 랜
덤 감쇠 개념을 도입해 진동 신호의 고유주파수와 고유모드를 추
출해내었다.

Kim and Park (2013)은 분할 선체 모형에 대해 수직 굽힘 모
멘트의 시간이력을 측정하고 RDT를 적용하여 접수 견인 조건에
서의 고유주파수와 감쇠계수를 도출하였다. Mariani and Dessi 
(2012)는 POD를 사용하여 축소 모형의 진동 모드 응답을 추정
하였으며, POD를 통해 분해한 가속도와 수직 굽힘 모멘트의 1, 
2, 3차 수직 모드 형상이 일치함을 보였다. Kim, et al. (2015)는 
POD와 교차 랜덤 감쇠 기법을 적용하여 400K 살물운반 모형선
의 모드 형상을 추출하고 비교, 분석을 수행하였다.

본 논문에서는 Kim, et al. (2015)의 모형선에 대한 연구를 확
장하여 실선 계측 데이터를 기반으로 실선의 모달 파라미터를 도
출하는 연구를 수행하였다. 9400TEU급 대형 컨테이너 선박으로
부터 계측한 가속도 데이터를 신호 처리하여 동적 모달 변수를 
추출하였다. POD 기법을 이용하여 진동하는 선체의 모드 형상을 
식별하였으며, 이를 기반으로 진동 응답을 모드 분해하여 모드 
별 고유주파수를 도출하였다. 계측된 변형율 데이터를 이용한 피
로 손상도 추정에 대한 해석은 별도의 시리즈 논문에서 상세히 
논할 계획이다.

2. 이론적 배경
2.1 대역필터(Band-Pass Filter)

Fig. 1은 주파수 영역에서 표현된 대역필터의 형상과 파라미
터를 나타낸 그림이다. 

일반적인 필터는 인접 모드 간의 중첩이 발생할 경우, 에너지 
중첩 구간의 분해가 적절히 이루어지도록 경사 구간을 두고 설계

한다. 주파수 영역에서의 대역필터를 수식으로 표현하면 식 (1)
과 같다.

Fig. 1 Band-pass filter and its parameters
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식 (2)는 주어진 신호 f(t)를 식 (1)의 대역필터로 필터링하는 
과정을 내포하고 있다. 주어진 신호를 대역필터로 필터링하기 위
해서는 f(t)를 푸리에 변환한 후, 대역필터 H(ω)로 윈도우 처리하
여 다시 역 푸리에 변환을 해야 한다.

  
 ∞

∞

  (2)

대역필터를 역 푸리에 변환하면 시간 영역에서의 충격 응답 
함수가 되며, ∆ωs=0 일 때 식 (3)의 형태로 표현된다.

 

sin ∆ 


sin ∆  (3)

시간영역에서의 대역필터링은 주어진 신호 f(t)와 충격 응답 
함수 h(t) 사이의 컨벌루션 적분으로 표현 가능하다. 이를 식으로 
표현하면 식 (4)와 같다.

  




   (4)

2.2 적합 직교 분해 - POD
POD는 기존의 모드 분해법과 달리 서로 다른 위치에서 계측

된 물리량의 시계열들을 이용해 다자유도계의 모드 형상을 도출
하고, 이에 기반하여 주어진 신호의 모드를 분해하는 방법이다. 

POD는 특정 물리량의 공간간섭행렬에 기초한다. 우선 진동하
는 다자유도계의 M개의 서로 다른 위치에서 계측된 특정 물리량
에 관한 신호의 앙상블 행렬을 식 (5)와 같이 정의한다.
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        (5)

여기서 열벡터 xi는 i 번째 위치에서의 특정 물리량의 시간이력을 
의미하며, 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

           (6)

계측된 시스템의 응답은 서로 직교하는 시스템 고유모드의 선
형 조합으로 표현이 가능하며, 시스템 응답 벡터의 시간이력 x(t)
는 식 (7)의 형태로 주어진다.

            (7)

여기서, ei(t)는 i 번째 모드의 시간 변조(time modulation)를 의미
하며, 식 (5)의 앙상블 행렬은 식 (8)의 형태로 변환 가능하다.

        

 
  

    
 

(8)

행벡터 ei는 [ei(t1), ei(t2), ..., ei(tN)]로 정의된다. 공간간섭행
렬  R은 XTX/N으로 정의되며 여기에 vj를 곱하면 식 (9)의 형태로 
표현된다.

  


   



   (9)

식 (9)는 다자유도 시스템의 고유모드 벡터 vj는 공간간섭행렬
의 고유벡터와 같음을 의미한다.

2.3 랜덤 감쇠 기법 - RDT
랜덤 감쇠 기법은 동적 시스템을 식별하기 위한 간단하지만 

매우 강력한 방법이며 사전 정보없이 모달변수를 추정하는데 유
용한 방법이다. 이는 식 (10)에 보인 바와 같이 주어진 조건, Tx(t)
에 대한 신호 x(t)의 앙상블 평균으로 정의된다.

          (10)

랜덤 감쇠 기법은 앙상블 평균을 거쳐 평균이 0인 기진력에 
의한 시스템의 특이해를 제거하고, 트리거링 조건에 의해 기진되
는 동차해 성분만을 잔여시키는 신호처리 기법이다. 주어진 신호 
x(t)가 정상적(stationary)이라는 에르고딕 가정을 도입하면 식 
(10)은 주어진 샘플에서의 시간 평균으로 치환되며, 이를 이산화 
된 신호 x(t)에 적용하면 식 (11)와 같이 표현할 수 있다.

   


  



   
(11)

여기서 N은 트리거링 조건을 만족하는 데이터의 개수, τ는 랜덤 
감쇠신호의 길이를 의미한다. Tx(t)는 트리거링 조건을 나타내며 
그 종류에는 레벨 교차 트리거링, 제로 교차 트리거링, 국부 최
대값 트리거링 등이 있다. 본 연구에서는 레벨 교차 트리거링 조
건을 적용하였으며, 이를 식으로 표현하면 식 (12)와 같다.

  
   ≤   ∆  ∞ ≤   ∞ (12)

3. 대상 선박 및 신호 계측 시스템
3.1 대상 선박 주요목

본 연구에서는 CMA-CGM사의 9400TEU 컨테이너 선박에 대
한 실선 계측 데이터를 분석하여 유탄성 응답 하는 선박의 동적 
특성을 분석하였다. Fig. 2는 연구 대상 선박의 모습이며, Table 
1은 해당 선박의 주요목이다.

Fig. 2 9400TEU container carrier 
Table 1 Main particulars of container carrier 

Items Value Unit 
Power output 68,666 kW

Maximum speed 25.4 kts
Overall length 350.00 m
Overall beam 42.80 m

Maximum draft 14.50 m
Maximum TEU 

capacity 9,415 TEU
Reefer container 700 TEU

Dead weight 108,000 ton

3.2 신호 계측 시스템
본 선박의 유탄성 응답 분석을 위한 가속도와 변형률 계측은 

MARINE에 의해 이루어졌다. 본 연구에서는 2007년 8월 5일부
터 2008년 5월 13일, 약 9달 동안의 계측 데이터가 분석에 이용
되었다.

선박에는 총 11개의 가속도계가 부착되어 있으며 각 위치에서
의 x, y, z축 방향 가속도를 계측하였다. 계측 단위는 m/s2이며, 
가속도계의 위치는 Fig. 3과 같다.
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Fig. 3 Accelerometer arrangement 
가속도계는 양현 갑판 통로(Fr 13, 74, 102, 124)와 선수부 

프레임 구조물(Fr 154), 조타실에 총 11개가 설치되었다. 가속도
계의 x축 국부 좌표는 선박 고정 좌표계의 x축과 일치하며, 프레
임 구조물에 설치된 센서를 제외하고 z축 국부 좌표가 연직 아래
방향으로 향하게 설치되었다. 프레임 구조물에 설치된 가속도계
는 z축 국부 좌표의 방향이 선박의 양현 바깥쪽을 향하도록 설치
되었다. 가속도계의 위치는 아래의 Table 2와 같다.

Table 2 Accelerometer positions 
Sensor Position X (m) Y (m) Z (m)

S1 Sb frame 13 9.60 19.25 25.70
S2 Sb frame 74 86.80 19.25 25.70
S3 Sb frame 102 167.30 19.25 25.70
S4 Sb frame 128 231.60 19.25 25.70
S5 Sb frame 154 319.50 19.25 25.70
S6 Ps frame 13 9.60 -19.25 25.70
S7 Ps frame 74 86.80 -19.25 25.70
S8 Ps frame 102 167.30 -19.25 25.70
S9 Ps frame 128 231.60 -19.25 25.70
S10 Ps frame 154 319.50 -19.25 25.70
S11 Wheel house 75.00 4.30 47.60

4. 동적 모달 변수 식별
4.1 모드 형상 식별

POD 방법을 이용하여 선체의 수직 굽힘 응답을 모드 분해하
고 모달 변수를 식별하였다. 선체 길이 방향으로 5개의 서로 다
른 위치에서 측정된 가속도 신호를 이용하여 식 (5)와 같은 앙상
블 행렬을 구성하고 공간간섭행렬 R을 정의하였다. 수직 굽힘 응
답을 얻기 위해 같은 프레임의 양현에 계측된 가속도를 평균하여 
수직 방향으로의 가속도를 얻어 분석에 적용하였으며, 식 (9)와 
같이 공간간섭행렬의 고유치 문제를 풀어 진동하는 선체 구조물

의 고유벡터를 도출하였다. 각 고유벡터의 크기를 1로 정규화하
여 나타낸 모드 형상은 Fig. 4와 같다. 각 모드 형상에서의 표시
점은 선박의 길이를 1로 정규화 했을 때, 계측이 이루어진 5곳에
서의 가속도의 정규화 된 값을 나타낸다. 

Fig. 4(a), (b)에서의 첫 번째, 두 번째 모드 형상은 선체의 강
체 운동을 나타내며 선형 중첩을 통해 상하동요 및 종동요를 표
현할 수 있다. 이후의 모드 형상들은 각각 선체의 2절점, 3절점, 
4절점 수직 굽힘 모드를 나타낸다. 서로 다른 5곳에서의 계측 신
호를 이용해 모드 분해를 진행하였기 때문에 5개의 수직 굽힘 모
드 형상이 도출되었다.
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Fig. 4 Vertical mode shapes (at 21:54 of 2007/12/23)

4.2 고유주파수 식별
POD를 이용해 분해한 고유벡터를 차례로 식 (8)에 곱하면 정

규직교화 조건에 따라 모드 별 가속도의 시간 변조를 구할 수 있
다. Fig. 5는 모드 별 가속도의 시간 변조를 고속 푸리에 변환을 
통해 주파수 영역에서 스펙트럼으로 나타낸 것이다. 

주파수 스펙트럼의 형상을 통해 신호의 주파수 성분이 특정 
주파수 영역대로 모드 분해된 것을 확인할 수 있다. 또한, 분해
된 주파수 스펙트럼의 peak가 나타나는 곳에서의 x축 값을 읽음
으로써 해당 모드의 고유주파수 식별이 가능하다. 고차 모드일수
록 고유주파수 값이 고주파수 영역에서 나타났으며, modulus 값
이 현저히 작아졌다. 각 모드 별 주파수 스펙트럼의 상대적 크기
를 통해 신호를 이루는 성분은 저차 모드가 지배적이며, 4노드 
이상의 고차 모드는 충분히 무시할 수 있다는 것을 확인하였다.
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5개의 수직 굽힘 모드 중 선체의 강체 운동을 제외한 2절점 
및 3절점 모드에 대한 분석을 진행하였다. Fig. 5(c), (d)의 주파
수 스펙트럼 peak 값을 통해 식별한 2절점 수직 굽힘 모드 성분
의 고유주파수는 0.54 Hz이며, 3절점 수직 굽힘 모드 성분의 고
유주파수는 1.08 Hz이다.
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       (e) 3rd mode (4-node) 
Fig. 5 FFT results of vertical modal magnitude (at 

21:54 of 2007/12/23)

4.3 감쇠비 식별 – 2절점 수직 굽힘 모드
분해된 선체의 수직 굽힘 모드 중 2절점 굽힘 모드에 대한 동

적 모달 변수를 추출하였다. 앞서 POD 방법을 통해 모드 형상과 
고유주파수를 식별하였으며, 감쇠비를 구하기 위해 랜덤 감쇠 기
법을 이용하였다.

Fig. 6(a)는 2절점 수직 굽힘 모드 성분으로 분해된 주파수 스
펙트럼에 대역필터를 적용한 그림이다. 에너지 중첩 구간을 적절
히 분해하기 위해 Fig. 1과 같은 사다리꼴 형상의 대역필터를 적
용하여 진동성분의 주파수 대역을 필터링하였다. 검은색 스펙트
럼은 분해된 2절점 수직 굽힘 모드 시간 변조의 주파수 스펙트럼
을 의미하며, 붉은색 스펙트럼은 대역필터를 통해 필터링한 주파
수 성분을 의미한다. 대역필터의 형상계수는 ωc=0.5385, ∆ω
t=0.07, ∆ωs=0.03 이다. Fig. 6(b)는 필터링 전, 후의 신호의 시
계열을 비교해 나타낸 것이다.
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(b) Time series of filtered/unfiltered modal magnitude
Fig. 6 Filtering of modal magnitude of 2-node 

vertical bending mode (at 21:54 of 
2007/12/23)

Fig. 7(a)는 대역필터를 통해 필터링한 신호와 레벨 교차 트리
거링 조건을 만족하는 트리거링 포인트들을 함께 나타낸 것이다. 
레벨 교차 트리거링 포인트를 선정하는 기준 값인 레벨은 신호의 
표준편차 값을 사용하였으며, 앙상블 평균을 위한 구간 길이는 
신호의 고유주기의 N 배수 값으로 선정하였다. 본 시간대의 분석
에서는 N의 값을 15로 정하였다.

Fig. 7(b)는 랜덤 감쇠 기법을 적용해 트리거링 포인트로부터 
일정 시간간격 만큼의 신호들을 앙상블 평균하여 자유감쇠신호
를 도출하는 과정을 보여준다. Fig. 7(b)에서 검은 선은 일정 시
간간격을 갖는 신호들의 앙상블 평균 과정을 나타내며, 붉은 선
은 위의 과정을 거쳐 수렴한 자유감쇠신호를 의미한다.

Fig. 7(c)는 자유감쇠신호의 국부 극치와 그에 대한 선형회귀 
결과를 보여준다. 랜덤 감쇠 기법을 통해 얻어낸 자유감쇠신호의 
국부 극치를 대수좌표계로 나타낸 후 기울기 값을 선형 회귀를 
통해 구하고, 식 (13), (14)를 통해 대수감쇠율 δ와 감쇠비 ζ를 
구하였다. x(ti)는 ti에서의 자유감쇠신호의 진폭과 같으며 
x(t2)/x(t1)는 대수좌표계에서의 자유감쇠신호의 포락선의 기울기 
값을 의미한다. 해당 시간대에서의 2절점 수직 굽힘 모드 응답의 
감쇠비는 1.33%이다. r은 상관계수로 -1에 가까울수록 선형회귀 
정확도가 높다는 것을 의미한다. 

  ln 

    

 (13)
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(c) Local peaks and linear regression (r=-0.9911)
Fig. 7 Triggering points and free decay signal of 

2-node vertical mode (at 21:54 of 
2007/12/23)

4.4 감쇠비 식별 – 3절점 수직 굽힘 모드
분해된 선체의 수직 굽힘 모드 중 3절점 굽힘 모드에 대한 동

적 모달 변수를 추출하였다. 
Fig. 8(a)는 3절점 수직 굽힘 모드 성분으로 분해된 주파수 스

펙트럼에 대역필터를 적용한 그림이다. 대역필터의 형상계수는 ωc 
=1.0848, ∆ωt=0.07, ∆ωs=0.03 이다. Fig. 8(b)는 필터링 전, 후
의 신호의 시계열을 비교해 나타낸 것이다.

Fig. 9(a)는 대역필터를 통해 필터링한 신호와 레벨 교차 트리
거링 조건을 만족하는 트리거링 포인트를 함께 표시한 것이다. 
Fig. 9(b)는 앙상블 평균 과정을 거쳐 자유감쇠신호를 도출하는 과
정을 보여준다. Fig. 9(c)는 자유감쇠신호의 국부 극치와 그에 대
한 선형회귀 결과를 나타낸다. 자유감쇠신호의 대수감쇠율을 계산
해 3절점 수직 굽힘 모드 응답의 감쇠비를 구하였다. 해당 시간대
에서의 3절점 수직 굽힘 모드 응답의 감쇠비는 1.74%이다.
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Fig. 8 Filtering of modal magnitude of 3-node 

vertical bending mode (at 21:54 of 
2007/12/23)
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(c) Local peaks and linear regression (r=-0.9981)
Fig. 9 Triggering points and free decay signal of 

3-node vertical mode (at 21:54 of 
2007/12/23)
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4.5 모달 파라미터의 시간이력 분석
전체 계측 기간 중 선체 수직 굽힘 응답이 컸던 207개의 시간대

를 선정하여 모달 변수를 도출하여 이의 변화 양상을 분석하였다. 
Fig. 10의 (a), (b)는 각각 2절점 및 3절점 수직 굽힘 모드의 

모드 형상을 박스 도식(box and whisker plot)을 이용해 나타낸 
것이다. 붉은 선은 모드 형상 통계치의 중앙값을 이은 것이며 박
스의 상단은 상위 50%의 중앙값, 하단은 하위 50%의 중앙값을 
의미하며, 수염의 상단은 최대값 하단은 최소값을 나타낸다. 
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Fig. 10 Box and whisker plot of mode shapes
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(a) 2-node vertical bending mode
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(b) 3-node vertical bending mode
Fig. 11 Evolution of natural frequencies

Fig. 11은 2절점 및 3절점 수직 굽힘 모드의 고유주파수 값을 
시간대별로 도식화 한 것이다. 이 때 x축에 나타낸 시간대는 선
체 수직 굽힘 응답이 컸던 시간대로 연속적인 시간대가 아님을 
유의해야 한다. Fig. 11(a)는 2절점 수직 굽힘 모드의 고유주파
수를 나타내며 0.45~0.6Hz 사이의 값을 갖는다는 것을 확인할 
수 있다. 시간대별 고유주파수의 차이가 발생하는 이유는 선박의 
적재조건이 달라졌기 때문일 것이라 추측되며, 고유주파수가 작

은 구간은 만재조건에 가까울 것으로 반대로 고유주파수가 큰 구
간은 발라스트 조건에 가까울 것으로 추정할 수 있다. Fig. 11(b)
는 3절점 수직 굽힘 모드의 고유주파수를 나타내며 0.9~1.15Hz 
사이의 값을 갖는다는 것을 확인할 수 있으며, 시간에 따른 변화
양상은 2절점의 경우와 유사함을 알 수 있다.

Fig. 12는 2절점 및 3절점 수직 굽힘 모드의 감쇠비 값을 시
간대별로 도식화 한 것이다. Fig. 12(a)는 2절점 수직 굽힘 모드
의 감쇠비를 나타내며 1~4% 사이의 값을 갖는다는 것을 확인할 
수 있다. Fig. 12(b)는 3절점 수직 굽힘 모드의 감쇠비를 나타내
며 1~3% 사이의 값을 갖는다. 감쇠비의 변동 양상이 다소 불규
칙하게 나타나는 것은 RDT에 의해 얻어진 자유감쇠신호가 근사
치임으로 인한 영향이라 판단된다. 또한, Fig. 11, Fig. 12를 통
해 미약하나마 고유주파수가 커질수록 감쇠비가 감소하는 반비
례 관계를 보이고 있음을 확인할 수 있다.
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(a) 2-node vertical bending mode
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(b) 3-node vertical bending mode
Fig. 12 Evolution of damping ratios

5. 결 론
본 연구에서는 대형 컨테이너 선박의 실선 계측 데이터를 분석

하여 모달 변수를 추정하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

∎  9400TEU급 대형 컨테이너 선박의 Fr 13, 74, 102, 124, 
154 위치에서 가속도의 시간이력을 계측하였으며, POD 기법
을 적용하여 2절점, 3절점 수직 굽힘 모드에 해당하는 모드 
형상을 추출하였다. 이를 기반으로 모달 벡터를 내적하여 가
속도의 시간이력을 2절점 및 3절점 수직 굽힘 모드로 분해하
였다.

∎  2절점 수직 굽힘 모드로 분해된 가속도의 시간이력을 주파수 영
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역으로 나타내어 고유주파수를 식별하였으며, RDT 기법을 통해 
자유감쇠신호를 얻어 감쇠비를 구하였다. 전체 측정 기간 동안 
2절점 수직 굽힘 모드에 해당하는 고유주파수는 0.45~0.6Hz 사
이로 나타났으며, 감쇠비는 1~4 % 사이로 나타났다.

∎  3절점 수직 굽힘 모드로 분해된 가속도의 시간이력을 주파수 영
역으로 나타내어 고유주파수를 식별하였으며, RDT 기법을 통해 
자유감쇠신호를 얻어 감쇠비를 구하였다. 전체 측정 기간 동안 
3절점 수직 굽힘 모드에 해당하는 고유주파수는 0.9~1.15Hz 
사이로 나타났으며, 감쇠비는 1~3% 사이로 나타났다.

∎ 고유주파수의 시간이력을 분석한 결과 적재조건에 따른 변동
이 비교적 큰 폭으로 나타남을 확인하였으며, 만재조건에서
는 작아지며 발라스트 조건에서는 커지는 경향을 나타내는 
것으로 추정이 가능하다. 감쇠계수의 변동 양상은 고유주파
수의 경우처럼 뚜렷하지 않으나 대체적으로 적재조건의 변동
에 따라 변화하는 2절점 수직 굽힘모드의 고유주파수에 반비
례하는 경향을 보였다.

∎ 감쇠비, 고유주파수 및 진동 모드와 같은 모달파라미터의 정
밀한 추정은 설계 시에 수행되는 수치해석의 정확도 향상에 
지대한 영향을 끼치는 중요한 요소들이다. 특히 모드중첩법
에 기반하는 해석에 있어 모드형상의 정확도 및 정확한 감쇠
계수의 적용은 수치해석을 통해 얻어지는 피로손상도의 추정
에 매우 중요한 역할을 한다.
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