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이 논문은 동적 변위를 이용해 선형탄성 연속체를 역해석할 때 발생하는 불안정성을 억제하기 위한 

잡음제거필터인 가속도-에너지 필터를 제시한다.  여기서 역해석은 미지의 강성을 추정하는 기법을 말한다.  

유효한 변위는 만족시킬 수 있지만 측정잡음과 모델링오차는 만족시킬 수 없는 두 개의 정규조건을 이용해 

잡음을 제거 한다.  두 개의 정규조건은 각각 가속도는 L2-norm 함수공간에 있어야 한다는 가속도 

정규조건과 변위의 최소 포텐셜에너지 정규조건이다.  필터가 물리적 의미를 가지고 있기 때문에 문제의 

물리적 조건에 맞도록 정확하게 디자인 할 수 있다.  또한 필터는 측정 변위가 적절한 물리적 의미를 갖도록 

강제하므로 별도의 안정화 기법이 필요 없다.  평면응력 연속체 예제를 이용해 가속도-에너지 필터가 

효과적으로 작동 하는 것을 증명 한다. 

핵심용어 : 선형탄성 연속체, 서브도메인, 역해석, 물성치 추정, 가속도-에너지 필터, 잡음제거 필터 

 

1. 서 론 

  선형탄성 연속체 모델을 이용한 물성치 추정 기법(역해석)은 토목분야 뿐 아니라 여러 분야에 걸쳐 관심 

받고 있다.  모든 역해석은 측정오차와 모델링오차 등에 민감하게 반응 하는 해의 불안정성(Ill-

posedness)을 가지고 있으며 이를 안정화 시키기 위해 특이치분해 절단법 (truncated singular value 

decomposition), L1-norm 정규화, L2-norm 정규화 (Tilhonov 정규화) 등 많은 기법이 개발 되었다.  

또한 역해석 과정에 포함된 수치미적분과정에서 잡음이 증폭되는 현상을 막기 위해 여러 종류의 잡음제거 

필터를 개발/적용 해 왔다. 하지만 해의 불안정성 억제기법들은 특정 조건에서 해를 왜곡시키는 것이 발견 

되었으며 잡음제거 필터는 역해석 기법과의 역학적인 연계성이 없어 필터를 디자인 하는데 어려움이 많다.  

이 논문에서는 변위를 측정 해 선형탄성 연속체의 내부도메인을 역해석 할 때 사용할 수 있는 연속체모델의 

역학적 의미를 가진 잡음제거 필터를 제시한다.  필터가 역학적 의미를 가지고 있기 때문에 

잡음제거만으로도 별도의 안정화 기법이 필요 없고 필터를 문제 조건에 맞도록 정확하게 디자인 할 수 있다.  

 

2. 가속도-에너지 필터 

   가속도-에너지 필터는 변위는 만족하지만 측정/모델링 오차는 만족할 수 없는 물리적 조건을 이용해 

역해석의 불안정성을 억제한다.  다음 식은 외력이 가해지지 않는 선형탄성 연속체의 내부 도메인이 가져야 

할 물리적 조건들을 측정 변위에 가해 잡음을 제거 하는 가속도-에너지 필터이다.   
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연산자, 도메인 경계 적분 연산자, 시간 적분 연산자를 뜻한다. aλ 와 eλ 는 각각 측정 정보와 정규조건 

정보의 비율을 결정 하는 정규화 계수이다.  정규화 계수는 시간주파수 영역의 목표주파수와 목표정확도를 

이융해 결정할 수 있다.  우항 첫 번째 항은 필터링 된 변위는 측정변위와 비슷한 값을 가져야 한다는 

의미이다.  두 번째 항은 가속도는 L2-norm 함수공간에 있어야 한다는 가속도 정규조건이다.  세 번째와 

네 번째 항은 변위의 최소 포텐셜에너지 정규조건으로 각각 내부 포텐셜에너지와 외부 포텐셜에너지를 표현 

한다.  측정변위에 포함 된 잡음이나 모델링 오차는 가속도 정규조건과 에너지 정규조건을 만족시키지 

못하므로 가속도-에너지 필터에 의해 걸러지게 된다.  

 

3. Equation Error Estimation (EEE)을 이용한 예제 

  기법의 효과를 확인하기 위해 알루미늄 판의 강성을 EEE로 추정 한다.  EEE는 해의 편향성을 가지고 

있으므로 편향성 보정 기법을 기본적으로 적용 하였다.  대상체의 형상은 그림 1과 같다.  강성계수는 

70GPa이며 inclusion의 강성계수는 105GPa로 하였다.  하중은 Distributed load를 순간 놓아주며 발생하는 

천이전단파를 이용하였다.  측정빈도수는 1000kHz이고 변위측정점은 0.02m간격으로 100x100개 위치 

한다.  측정 잡음은 5% 상대오차로 SNR로 환산하면 30.8dB이다.  그림 2는 예제의 전체 결과, 그림 3은 

(A-A’)상의 결과 이다.  비교를 위해 Butterworth filter를 적용한 L2-norm 정규화의 결과를 함께 표기 

하였다.  다만 정규화 기법은 최대 3.5% 오차율에 대해 의미있는 답을 얻을 수 있어 3.5%오차율의 결과를 

표기 하였다.  예제 결과를 보면 정규화 기법은 hard inclusion을 찾아내지 못하는 반면 가속도-에너지 

필터는 더 높은 잡음 수준에도 불구하고 역해석의 해를 효과적으로 안정화 하고 있음을 알 수 있다.  

 
그림 1. 알루미늄 판 예제 

 
그림 2. 강성추정 결과 

60

70

80

90

100

110

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

acc.-energy filter
regularization
exact

Y
ou

ng
's 

M
od

ul
us

 (G
Pa

)

distance from transient sourse (m)
그림 3. (A-A’) 상의 결과 비교 

 

5. 결 론 

  측정변위를 이용한 선형탄성 연속체의 서브도메인을 역해석할 때 사용할 수 있는 잡음제거 필터인 

가속도-에너지 필터를 제시 하였다. 

1. 가속도-에너지 필터는 변위는 만족시킬 수 있지만 측정잡음과 모델링오차는 만족시킬 수 없는 

가속도 정규화 조건과 최소 포텐셜에너지 정규화 조건을 이용해 잡음을 효율적으로 제거한다. 

2. 가속도-에너지 필터는 역해석의 불안정성을 효과적으로 제거한다. 
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