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    본 논문은 동적 변위를 이용해 선형탄성 연속체를 역해석하는 방법 중 Equation Error Estimator (EEE)

를 이용한 해를 안정화 시키기 위한 이론을 제시한다.  여기서 역해석은 미지의 강성을 추정하는 기법을 말

한다.  안정화 기법은 가속도-에너지 필터와 편향성보정 기법으로 이루어져 있다.  가속도-에너지필터는 해

의 불안정성(Ill-posedness)을 해결하기 위한 기법이다.  기존에는 해의 불안정성을 해결하는 방법으로 정규

화 기법이 주로 사용 되었지만 연속체 내부에 강성이 큰 부분이 포함 된 경우 정상 작동 하지 않는다는 문

제점이 발견 되었다.  가속도-에너지 필터는 이러한 단점 없이 정상 작동 한다.  해의 편향성은 EEE를 이용

한 역해석에서만 나타나는 특징으로 오차 분산에 비례한 편향성이 발생한다.  편향성 보정 기법은 이러한 해

의 편향성을 없애기 위한 기법이다.  알루미늄 판 예제를 이용해 가속도-에너지 필터와 편향성 보정 기법이 

효과적으로 작동 하는 것을 증명 한다.

핵심용어 : Equation Error Estimation (EEE), 역해석, 물성치 추정, 가속도-에너지 필터, 편향성 보정 기법

  

1. 서  론

   최근 물성치를 확인하기 위한 역해석 기법의 연구가 각종 분야에서 활발하게 이루어 지고 있다. 특히 2차 

문제(Quadratic problem)를 제공하는 EEE를 이용한 역해석 기법은 output error estimation (OEE) 을 이용

한 역해석에 비해 계산량이 적고 계산 시간이 일정한 장점을 가지고 있다.  하지만 EEE를 이용한 역해석 기

법은 해의 불안정성과 편향성, 두 가지 문제점을 가지고 있다.  본 논문은 이런 문제를 해결하는 가속도-에

너지 필터와 편향성 보정 기법을 제시한다.

2. 가속도-에너지 필터

   가속도-에너지 필터는 측정 변위가 가져야 할 물리적 조건을 이용해 역해석에서 발생하는 해의 불안정성

을 안정화 한다.  여기서 사용한 물리적 조건은 측정 변위의 2계 미분이 부분연속 함수공간 안에 있다는 조

건과 연속체의 내부변형 에너지가 유한해야 한다는 조건이다.  이 기법들은 해의 불안정성을 안정화 시키기 

위해 기존에 널리 쓰이고 있는 특이치분해 절단법 (truncated singular value decomposition; TSVD), 

L1-norm 정규화, L2-norm 정규화 (Tilhonov 정규화) 등의 단점을 보완하기 위해 개발 되었다.  정규화 기법

들은 연속체 내부에 강성이 작은 부분이 포함 된 경우 이를 효과적으로 탐지할 수 있다.  하지만 연속체 내

부에 강성이 큰 부분이 포함 된 경우 정상적으로 작동하지 않는 것을 확인 하였다.  인체 조직의 암이나 차

량 서스펜션의 경화현상 등과 같은 경우가 이에 해당한다.  이에 반해 가속도-에너지 필터는 연속체 내부의 

강성 분포에 상관없이 언제나 정상적으로 작동한다
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그림 1. 알루미늄 판 예제 그림 2. 강성추정 결과
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그림 3.   (A-A’) 결과 비교

3 . 편향성 보정 기법

   EEE를 이용한 역해석 기법은 해의 불안정성과 동시에 해의 편향성 (bias of solution) 문제를 가지고 

있다.  기존 연구들은 대부분 편향성을 무시하였는데 이는 무시할 수 있을 만큼 작은 경우가 많기 때문이다.  

하지만 선형 탄성 연속체의 역해석을 위한 EEE에 발생하는 해의 편향성은 무시할 수 없을 정도로 크다.  편

향성 보정 기법은 이러한 해의 편향성을 제거 하는 기법으로 측정잡음의 분산을 알면 편향성을 완벽하게 제

거 할 수 있다.  잡음의 분산을 모르는 경우에는 잡음 분산을 추정하여 편향성을 제거 할 수도 있다. 

 

4. 예  제

   기법의 효과를 확인하기 위해 알루미늄 판 예제를 도입한다.  이 예제를 통해 가속도-에너지 필터와 편향

성 보정 기법의 유효성을 증명한다.  대상체의 형상은 그림 1과 같다.  기본 재료는 알루미늄이다.  강성계수

는 70GPa이며 내부에 포함된 inclusion의 강성계수는 140GPa로 하였다.  하중은 Distributed load를 순간 놓

아주며 발생하는 천이전단파를 이용하였으며 변위를 측정해 역해석 하였다.  측정빈도수는 100kHz이며 0.14

초동안 측정 하였다.  측정 잡음은 5% 상대오차로 SNR로 환산하면 30.8dB에 해당한다.  예제의 전체 역해

석 결과는 그림 2와 같으며 그림 3은 에너지필터와 편향성보정 기법의 유무에 따른 (A-A’)상의 결과 비교이

다.  가속도 필터는 모든 경우에 적용 되어 있다.  L2-norm 정규화의 결과를 함께 표기해 비교 하였다.

예제 결과를 보면 정규화 기법은 inclusion을 찾아내지 못하는 반면 가속도-에너지 필터와 편향성 보정 기법

은 EEE를 이용한 역해석의 해를 효과적으로 안정화 하고 있음을 알 수 있다. 

5.  결  론

    본 연구에서는 EEE를 이용한 역해석의 해를 안정화 시키는 기법을 제시 하였다.

     1. EEE를 이용한 역해석은 해의 불안정성과 편향성, 2 가지 문제점을 가지고 있다.

     2. 가속도-에너지 필터는 해의 불안정성을 효과적으로 제거한다.

     3. 편향성 보정 기법은 해의 편향성을 효과적으로 제거 한다.
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