
구조물의 계측가속도를 이용한 변위 재구성에서의 정규화 기법

A REGULARIZATION SCHEME FOR DISPLACEMENT RECONSTRUCTION 

USING ACCELERATION DATA MEASURED FROM STRUCTURES

홍윤화*, 박현우**, 이성욱***, 이해성****

Hong, Yun Hwa · Park, Hyun Woo · Lee, Sung Uk · Lee, Hae Sung

1. 서 론

   최근 센서, 컴퓨터, 그리고 IT기술 등이 급속히 발전하면서 구조물의 이상 여부를 실시간으로 감시할 수 

있는 구조물 건전성 감시기법(Structural health monitoring)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 구조물 

건전성 감시기법에 사용되는 여러가지 구조물의 동적응답들 중에서 변위이력은 지진과 같은 극한 하중시 

구조물이 경험하는 손상의 크기와 밀접하게 관련되어 있다. 따라서, 극한 하중시 구조물의 손상을 

정량적으로 평가하기 위해 정확한 구조물의 변위이력 계측이 필수적이다. 

   일반적으로 변위를 계산하기 위해 측정 가속도를 시간에 대해 두 번 적분하는 방법을 사용하게 되는데, 

이 경우 다음의 세가지 계산오차가 발생할 수 있다. 첫번째는 변위와 속도 초기조건의 불확실성에서 오는 

오차, 두번째는 측정 가속도에 포함된 계측오차가 시간적분과정에서 증폭되어 발생되는 오차, 그리고 

마지막으로 아날로그 신호를 디지털 신호로 샘플링할 때 시간 간격이 적절하지 않은 경우 발생하는 

오차이다(Boore, 2005; Subia 1995).  
   토목구조물의 경우 기계구조물에 비해 동적응답계측을 위한 샘플링 시간 간격이 길기 때문에 저주파 

대역에서 계측오차성분이 시간적분과정에서 크게 증폭된다. 이렇게 증폭된 계측오차 성분은 시간에 대해  

비선형 드리프트(nonlinear drift)형태로 변위이력에 포함된다. 고유진동수 대역이 낮은 토목구조물의 경우, 

계측 가속도를 이중적분하여 변위이력을 계산하면 저주파 대역에서 증폭된 계측오차의 영향을 직접 받게 

되어 정확한 변위이력을 계산하기 어렵다. 

   이 연구에서는 계측 가속도로부터 변위이력을 계산하는 과정에서 계측오차에 의해 발생하는 비선형 

드리프트를 효과적으로 감쇠시킬 수 있는 정규화 기법을 제안한다. 계측 가속도가 주어질 때, 가속도와 

변위의 운동학법칙으로부터 변위를 재구성하는 문제는 경계조건문제로 표현된다. 만일, 양쪽 경계조건에 

해당하는 변위가 주어지지 않는 경우, 변위이력에 대한 해가 유일성이 보장되지 않기 때문에, 변위에 대한 

적절한 기지정보를 구속조건으로 부여하는 정규화 기법을 도입한다. 정규화기법을 통하여 해의 유일성 

문제를 해결할 수 있을 뿐만 아니라 계측오차에 의한 비선형 드리프트 현상도 효과적으로 감쇠시킬 수 

있음을 보인다. 변위 재구성과정에서 계산 효율성을 높이기 위한 시간창 기법을 간략하게 소개한다.

   제안된 방법을 전단빌딩과 트러스 교량에서 수치적으로 모사된 가속도 데이터로부터 변위를 재구성하는 

문제에 적용하여 타당성을 검증한다.

   

2. 정규화 기법을 이용한 가속도 이중적분

   일반적으로 구조물의 동적 거동을 나타내는 지배 방정식은 다음 식(1)-(2)의 평형방정식과 운동방정식 

으로 나타낼 수 있고 초기 및 경계조건이 적절히 주어질 때 유일해가 존재하는 초기-경계조건문제이다. 
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그림 1. 가속도 이중적분을 이용한 변위 추정(Boundary Val ue Probl em )
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여기서, M, C, K, a, v, u, P, 그리고 t 는 각각, 질량행렬, 감쇠행렬, 강성행렬, 가속도벡터, 속도벡터, 

변위벡터, 외력벡터, 그리고 시간을 나타낸다. 

   반면, 구조물로부터 직접 계측 가속도가 주어질 때, 변위이력을 구하는 문제는 가속도와 변위의 운동학 

관계로부터 변위이력을 재구성하는 문제로서 그림1과 같은 경계조건문제로 표현된다. 측정가속도만을 

이용하여 변위이력을 재구성하는 문제는 그림1과 같이 경계조건 ( )이 미지값이 되므로 해의 

유일성이 보장되지 않는 rank-deficient 문제이다. 미지의 경계값으로 인한 rank deficiency를 해결하고 

측정가속도의 이중적분 과정에서 증폭되는 저주파 비선형 드리프트를 감쇠시켜 보다 정확한 변위 이력을 

추정하기 위해 다음과 같은 오차함수와 정규화 기법을 제안한다. 

여기서 는 추정할 변위벡터, 는 측정 가속도벡터, 은 시간에 대한 2차 미분연산자, 는 정규화 

계수이고, ∥ ∥는 벡터의 2-norm을 나타낸다. 우변의 첫번째 항은 추정할 변위를 두번 미분한 
계산가속도와 측정 가속도의 차이를 최소화 시키기 위한 오차함수를 나타내고, 두번째 항은 저주파 대역의 

계측오차에 의한 변위이력 드리프트(drift)를 최소화하기 위한 구속조건으로서 티코노프 정규화 함수형태로 

표현된다. 일반적인 감쇠를 가진 구조물에서 발생한 변위성분은 시간의 경과에 따라 감쇠로 인해 감소하여  

정적처짐상태에 도달하게 되므로 두 번째 항의 구속조건은 그 물리적 정당성을 갖는다. 식 (3)의 목적함수를 

최소화하는 변위를 구하면 다음과 같다. 

  정규화 기법에서 의미있는 해를 구하기 위해서 적절한 정규화 계수를 결정해야 한다. 이론적으로 오차가 

없는 측정 가속도를 두번 적분하여 계산된 변위 와 식(4)에서 계산된 추정변위 의 차이를 최소화하는 

정규화계수를 최적 정규화 계수  로 정의할 수 있다.

   다양한 수치예제들에 제안된 기법을 적용시킨 결과 식(5)를 만족시키는 최적 정규화 계수가 존재함을 

확인하였다. 그들중 대표적인 예제로서 5층 전단빌딩(고유진동수:2.2~13Hz)의 최상층에서 측정된 가속도로 

부터 변위를 재구성한 결과를 수록했다. 계측오차는 10% 비례오차를 사용했고, 샘플링은 0.01초 간격으로 

계측 시간은 20초이다. 그림3에서는 그림2에서 결정된 최적 정규화 함수를 이용하여 식 (5)로부터 계산된 

변위를 정해와 Newmark-방법에 의한 결과와 비교하였다. 그림3에서 Newmark-방법은 저주파 
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그림 4. Ti m e Wi ndowi ng Tec h ni que를 이용한 

변위 추정 변화

그림 5 . 2경 간 연 속트러스 의 기하형상, 

경 계조건, 가속도 계측점

오차성분의 증폭으로 인한 심각한 비선형 드리프트가 발생하는 반면 정규화로부터 계산된 변위는  6% 

상대오차 범위에서 실제 변위를 정확하게 추정하고 있음을 확인할 수 있었다.

   실제상황에서는 변위의 정해를 모르기 때문에 식 (5)과 같이 최적 정규화 계수를 결정할 수 없다. 이 

연구에서는 generalized cross validation(GCV)(Hansen, 1997)와 같은 기법들을 이용하여 최적 정규화 계수를 

결정하고 그에 따른 추정 결과들을 식(5)에 의한 결과나 해석해와 비교 검증하였다.

  

3. 시 간창 기법 (Ti m e Wi ndow Tec h ni que)

   시간의 흐름에 따라 누적되는 모든 가속도 데이터를 한 번에 계산하는 것은 방대한 시간이 소요되므로 

구조물 건전성 감시(Structural health monitoring)를 위해 변위 추정에 필요한 계산시간을 단축시킬 필요가 

있다. 이 연구에서는 그림4와 같이 측정된 가속도 자료를 일정한 크기(tw)의 시간창 단위로 분할하고 각각의 

시간창 내의 측정가속도에 대해 식(3)과 GCV를 적용하여 변위이력을 추정하였다. 경계조건문제의 특성상 

초기조건이 불확실할 때 그 영향을 가장 덜 받는 지점이 시간창의 중앙 지점이다. 이를 고려하여 그림4와 

같이 각각의 시간창에서 재구성된 변위중 중앙 지점의 변위를 해당 시간창을 대표하는 변위로 정의하였다. 

시간창을 시간스텝에 대해 그림4와 같이 점진적으로 이동시키면서 각각의 시간창의 중앙 지점의 변위를 

계산하게 되면 전체 시간에 대해 변위이력을 구성할 수 있다. 

   GCV를 이용한 최적정규화계수 결정의 적절성과 시간창 기법의 효용성을 확인하기 위해 수행된 

수치예제들 중 그림5과 같이 7번,16번부재가 각각 40%,50%로 손상된 2경간트러스교량 (고유진동수:6~114 

Hz)에 고베지진 지반운동이 가해진 모사실험 결과에 대해서 수록했다. 계측오차는 10% 비례오차를 

사용했고, 샘플링은 0.005초 간격으로 14초동안 수행했다. 시간창의 크기는 2초이고 정규화계수는 첫 

시간창에서 결정된 값을 나머지 시간창들에 적용하였다. 그림6에서 보는 바와 같이 정규화를 통해 추정된 

변위는 해석변위와 위상이 일치하고 최대변위와 변위 이력을 적절하게 추정하고 있음을 확인할 수 있다.
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그림 8 . 2경 간 트러스 에서 정규화를 통한 변위추정 결과

4. 맺음말

    이 연구에서는 계측 가속도로부터 재구성된 변위이력에서 발생할 수 있는 비선형 드리프트를 효과적으

로 감쇠시킬 수 있는 정규화 기법을 제안하였다. 계측 가속도가 주어질 때, 변위를 재구성하는 문제가 가속

도와 변위의 관계식으로부터 경계조건문제로 표현됨을 보였다. 이 때, 양쪽 경계조건에 해당하는 변위가 주

어지지 않는 경우, 변위이력에 대한 해의 유일성이 보장되지 않는다. 정규화기법을 통하여 변위에 대한 구속

조건을 부여함으로써 해의 유일성 문제를 해결할 수 있을 뿐만 아니라 계측오차에 의한 비선형 드리프트 현

상도 효과적으로 감쇠시킬 수 있음을 보였다. 시간에 따라 전진하는 시간창 기법을 적용하여 변위 재구성과

정에서 계산 시간을 크게 단축시킴으로써 구조물 건전성 감시에 적용할 수 있음을 보였다. 추후, 실제 구조

물에서 가속도와 변위를 동시에 측정하여 제안된 방법에서 복원된 변위와 실제변위, 기존의 주파수 영역의 

대역필터기법들과 비교하여 타당성을 검증할 예정이다. 
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