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본 논문은 변형도를 측정하여 동적/정적 변위를 재구성하는 새로운 기법을 제안한다.  들보의 지배방정식과 

지점조건을 동시에 고려한 역해석을 이용하면 변형도로부터 변위를 얻을 수 있다.  동적/정적 모드형상을 

만족하지 못하는 잡음이 억제되므로 수치적분이 갖는 저주파잡음 증폭 현상이 발생하지 않으며, 지점 

적합조건을 만족하는 변위형상을 얻을 수 있다.  재구성된 변위에 기 개발된 시간필터를 적용하여 속도와 

가속도 역시 재구성할 수 있다.   
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1. 서 론 

대부분의 들보 구조물, 특히 교량의 변위는 직접 측정하기 매우 어렵다.  변위를 간접적으로 측정하기 

위해 광섬유 변형도센서 (FBG)의 여러 장점에 힘입어 변형도(strain)를 이용해 변위를 계산하는 연구가 

활발하다[1,2].  하지만 기존 연구들은 구조물 모델에 대한 의존성이 높기 때문에 모델기반 역해석이 갖는 

여러 문제점을 동반한다.  이 논문에서는 베르누이 들보의 역해석을 이용해 모델 의존도가 비교적 낮은 

새로운 기법을 제시한다.  베르누이 들보 지배방정식의 역해석에 지점조건을 구속조건으로 적용하여 문제를 

풀며, 박광연[3]이 제안한 시간필터로 속도와 가속도를 구한다.  기법의 타당성을 검증하기 위해 단순지지보 

수치예제를 이용하였다. 
 

2. 변형도를 이용한 변위, 속도, 가속도 재구성 

베르누이 들보 가정이 유효한 들보의 한쪽면상의 여러 점에서 변형도를 측정한다(그림1).  지점에서는 

여러 이유로 인해 변형도를 측정할 수 없으므로 모든 종류의 지점에서는 변형도를 측정하지 않는다.   
 

                  변형률측정  
그림 1. 변형도 측정방법 

 

지배방정식에 의하면 측정한 변형도를 길이방향으로 2회 수치 적분하고 중립축과 측정기 사이의 거리를 

곱하면 변위를 얻을 수 있다.  하지만 일반적인 수치적분을 이용할 경우 지점에 변형도정보가 없어 적분이 

불가능하며, 지점에서 변형도를 측정 하였다 해도 측정치에 포함된 잡음의 저주파성분이 증폭되어 그림3과 

같은 결과를 만든다.  이렇게 얻은 변위는 지점의 적합조건을 맞추지 못하므로 유효한 변위로 볼 수 없다.  

들보의 지배방정식과 지점조건을 동시에 고려하면 지점상의 변형도정보가 없어도 적합조건에 맞는 변위를 

얻을 수 있으며 이를 위해 다음과 같은 최적화 식을 제안한다.  
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여기서 w~ , '~w , y ,  , L은 각각 재구성된 변위, 변위의 공간 1계미분, 중립축과 변형도측정점간의 거리, 
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측정 변형도, 들보의 전체 길이를 의미한다.  식 (1)의 변분을 유한요소로 이산화하고, 지점 적합조건을 

반영하면 변형도로부터 변위를 구할 수 있다.  변위의 지점 적합조건을 맞추도록 되어 있으므로 변위가 가질 

수 있는 동적/정적 모드형상을 만족하지 못하는 잡음은 완전히 억제되며, 이로 인해 일반적인 수치적분이 

보여주는 문제점인 저주파잡음 증폭 현상이 발생하지 않는다.   

공간방향 잡음은 적합조건으로 인해 완전히 제거 되었으나 시간방향 잡음은 적절히 제거되지 않았기 

때문에 이 변위를 시계열로 늘어놓으면 적지 않은 잡음이 남아있게 된다.  때문에 이를 수치미분하여 속도와 

가속도를 구하면 심각한 고주파 증폭이 발생하게 되어 사용할 수 없다.  고주파증폭의 문제점을 해결한 변위, 

속도, 가속도는 박광연이 제안한 시간필터를 이용해 구할 수 있다[3]. 
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여기서 jŵ ,  , 1t , 2t 는 각각 잡음이 제거된 i번째 자유도의 변위, 정규화 계수, 시간창의 시작과 끝시간을 

시간을 의미 한다.  정규화계수와 시간창을 결정하고 사용하는 방법은 참고문헌에 자세히 소개되어 있다.  

식 (2)를 이용하면 시계열 잡음이 제거된 변위와 속도를 얻을 수 있으며, 속도를 중앙차분법으로 1회 

미분하면 가속도를 얻을 수 있다.  
 

3. 예 제  

그림1과 같은 단순보 예제를 활용하여 제안한 기법의 타당성을 검증한다.  들보의 강성과 질량은 각각 

3.02 GNm2 과  1500 kg/m 이며 전체 길이는 30 m로 하였다.  20 t 차량이 시속 60 km로 왼쪽에서 

오른쪽으로 이동하며 총 2대의 차량이 23.16m 간격으로 통과한다.  들보의 동해석을 위해 24개 요소로 

이산화 하였으며 평균가속도 가정의 뉴마크-베타 기법을 100 Hz로 적용 하였다.  식 (1)은 8개 요소로 

이산화 하여 7개 변형도만 측정 된 상황을 가정하였으며 100 Hz 측정빈도를 사용 하였다.  측정잡음을 

모사하기 위해 변형도의 최대값 기준 최대 5% 크기를 갖는 백색잡음을 추가하였다.  그림 2, 3, 4, 5 는 

각각 측정한 변형도, 재구성한 변위의 공간방향 형상, 중앙절점의 시계열 변위이력, 중앙절점의 가속도 

이력이다. 속도는 지면관계상 생략하였다.  모든 경우 사다리꼴 적분에 비해 높은 정확도를 보인다.  

0.0

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0 5 10 15 20 25 30

0% Noise
5% Noise

S
tr

ai
n(

x 
10

-3
)

Location(m)

그림 2. 교량 전체 변형도(4.9초)
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그림 3. 교량 전체 변위(4.9초)
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그림 4. 교량 중앙의 시계열 변위

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Exact
Suggested

A
cc

el
er

at
io

n(
m

/s
2 )

Time(t)

그림 5. 교량 중앙 절점의 가속도

 

4. 결 론 

    본 연구에서는 베르누이 들보의 변형도를 측정하여 변위, 속도, 가속도를 재구성 하는 기법을 제시한다. 

1. 베르누이 들보의 지배방정식을 역해석해 변형도로 변위를 구한다.  지점을 구속조건으로 고려한다. 

2. 지점 적합조건에 맞지 않는 잡음이 억제되고, 수치적분이 갖는 단점이 발생하지 않는다. 

3. 기 개발된 시간필터를 사용해 속도와 가속도를 구한다.  
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