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초 록 

 

이 논문은 측정한 가속도 데이터를 이용하여 구조물의 감쇠 특성과 강성을 

추정하기 위한 시간영역에서의 시스템 확인기법(System Identification)을 설명한

다. 오차함수는 구조물의 수학적 모델에 의해 계산된 가속도와 측정된 가속도

와의 최소자승오차로 정의된다. 구조물의 강성 뿐만 아니라 감쇠특성까지도 시

스템 변수로 고려된다. 구조물의 감쇠는 Rayleigh damping을 이용하여 모델링하

였다. SI 기법의 불안정성을 경감시키기 위하여 정규화 기법이 도입되었다. 두 

가지의 정규화 함수가 도입되었다. 시간에 대한 시스템 변수의 일차미분의 L2-

norm의 시간에 대한 적분으로 정의되는 L2-정규화 기법과 시간에 대한 시스템 

변수의 일차미분의 L1-norm의 시간에 대한 적분으로 정의되는 L1-정규화 기법

을 제안한다. L2-정규화 기법의 정규화 효과를 조정하는 정규화 계수는 GMS 

(Geometric Mean Scheme)기법을 이용하여 결정하였고, L1-정규화 기법의 정규화 

효과는 TSVD(Truncated Singular Value Decomposition)기법에서의 truncation number

의 조정으로 결정된다. 시간에 대한 시스템 변수의 변화를 추정하기 위하여 



 ii

time windowing 기법을 제안한다. 이 기법에서는 반드시 L1-정규화 기법을 사용

해야 한다. 제안한 방법을 검증하기 위해 2경간 연속 평면 트러스교를 이용한 

수치해석을 수행하였다. 

 

주요어 

시간영역 시스템 확인기법, 정규화, Time Windowing Technique, Rayleigh damping 
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I. 서론 

  

지진 발생 후에 신속하게 구조물의 안전성을 평가하는 것은 사회기반시설

의 기능성이나 사용성을 평가하는데 있어서 매우 중요하다. 지진이 발생한 동

안에 측정한 응답을 이용하여 지진에 의해 야기된 구조물의 손상을 탐지할 수 

있다면 사회 기반 시설의 빠른 복구에 큰 도움을 줄 수 있을 것이다. 

다양한 시스템 확인기법(SI)들이 지난 20년간 구조 모델의 확인 또는 구조

물의 손상탐지를 위해서 개발되어 왔다. 측정된 응답을 이용하는 시스템 확인

기법은 static SI [1, 2, 3, 4, 17], frequency-domain SI [5, 6, 7], time-domain SI [8, 9, 10, 

11]로 구분된다. 실제 구조물에서 정적 변위를 측정하는 것은 어렵기 때문에 

frequency-domain SI, time-domain SI 가 실제 현장에 적용하는 것은 더 실용적이

라고 할 수 있다. Frequency-domain SI 알고리즘이 time-domain SI 알고리즘과 같

은 동적 응답(가속도)를 이용하지만 transformation 과정 동안에 많은 양의 데이

터가 눈에 띄게 손실 된다. 데이터를 다루기가 더 쉽기 때문에 frequency-

domain SI 알고리즘이 보다 많이 개발되고 널리 적용되어왔다. 그러나, 실제 측

정할 수 있는 모드 형상과 고유 진동수는 저차 모드에 국한되어 있고, 일반적
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으로 저차 모드는 국부적인 손상에 민감하지 않기 때문에 모드 접근법에 의해

서는 손상을 탐지하기가 어렵다. 이러한 단점을 해결하고 보다 정확히 손상을 

탐지하기 위하여 측정 가속도를 이용하는 time-domain SI기법을 이용한다.  

이 논문에서는 가속도를 측정 가속도와 수학적 모델에 의한 계산 가속도의 

최소 자승오차에 대한 시간 적분을 오차함수로 사용한다. 정의한 오차함수를 

최소화함으로써 시스템 변수를 추정한다. 즉, 측정한 응답과 가장 비슷한 응답

을 주는 수학적 모델을 찾는 것이다. 이와 같은 최적화 문제는 시스템 변수에 

대한 비선형 최적화 문제이므로 선형화시킨 이차 종속문제를 반복적으로 풀어

서 최적해를 구한다. 

최소화 문제로 정의되는 SI 문제는 측정치의 빈곤과 측정오차로 인한 심각

한 불안정성을 지닌 ill-posed problem의 일종으로 잘 알려져 있다. 불안정성은 

해의 비존재성, 비유일성, 불연속성으로 구분된다. 측정오차로 인해서는 해의 

불연속성이 야기될 수 있고, 측정치의 부족으로 인해서는 해의 비존재성이나 

비유일성이 야기될 수 있다. 이러한 SI 문제의 불안정성을 경감시키기 위하여, 

정규화 기법이 다양한 공학문제에서 널리 사용된다. [2, 3, 4, 12, 13, 17] 
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정규화 기법에서는 정규화 함수를 이용하여 주어진 최적화 문제에 추가적

인 구속조건을 가해준다. 이것은 적절한 해의 공간을 한정하는 것으로서 SI 기

법 고유의 불안정성을 해결하는데 도움을 준다. 따라서 다루고 있는 SI 기법의 

해의 특성에 따라서 적절한 해 공간을 정의하는 것은 정확한 해를 찾는데 매우 

중요하다. 대표적인 정규화 기법으로는 Tikhonov 정규화 기법과 절단 특이치 

분해법 (Truncated Singular Value Decomposition Method; TSVD)이 있으며, 구조물에 

대한 SI 문제에서는 주로 Tikhonov 정규화 기법이 사용되었다. 안정화 효과가 

너무 크게 정의되면 물리적으로 의미 없는 해가 구해지고, 그 반대의 경우에는 

수치적으로 불안정한 해가 구해지기 때문에, 정규화 효과의 크기를 적절히 조

정하여야 한다. 따라서 정규화 효과의 크기를 적절히 조정하는 것이 매우 중요

한 문제이며, Tikhonov 정규화 기법에서는 정규화 계수로 결정하고, TSVD에서

는 절단 번호 (Truncation number)로 조정한다. [4, 17] 

이전의 연구에서는 시스템 변수의 일차미분의 L2-norm의 시간에 대한 적분

을 정규화 함수로 사용하는 L2-Regularization Technique에 대한 연구가 있었다. 

그리고 정규화의 영향을 조정하는 정규화 계수로는 Geometric Mean Scheme 
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(GMS)를 사용하였다. [14] 하지만 L2-Regularization을 정규화 함수로 사용하는 

경우 시스템 변수가 시간에 따라서 continuous한 경우에만 적절하다. 즉 L2-

Regularization function은 시스템 변수를 continuous function으로 한정하게 된다. 

하지만 지진과 같은 하중이 짧은 시간 동안 가해진 경우 시간에 대한 시스템 

변수의 변화는 piecewise-continuous하게 일어나게 된다. 따라서 L2-Regularization 

function의 사용은 부적절하다.  

이 연구에서는 시스템 변수의 일차미분의 1-norm의 시간에 대한 적분을 정

규화 함수로 사용하는 L1-Regularization을 제안한다. L1-Regularization function을 

정규화 함수로 사용하는 경우에는 시스템 변수가 시간에 따라서 piecewise-

continuous한 경우에 사용하는 것이 적절하다. 즉, 해 공간을 piecewise-

continuous function으로 한정한다. 따라서 구조물이 갑작스런 충격에 의해 손상

이 일어난 경우에 사용하는 것이 가능하다. 

또한 기존의 방법에서는 시스템 변수가 시간에 따라서 변하지 않는다고 가

정하였다. 따라서 이미 손상이 발생한 후에 손상의 위치와 정도를 파악하는 것

은 가능하지만 손상이 일어난 시점을 파악하는 것은 불가능하였다. 또한 오차
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함수의 특징 때문에 기존의 방법에서는 시간이 증가할수록 역해석 시간이 점점 

증가하는 단점을 가지고 있다. 그리고 손상이 일어나기 전의 가속도와 손상이 

일어난 후의 가속도를 모두 사용하기 때문에 정확한 손상을 파악하는 것이 불

가능하였다. 이러한 단점들을 해결하고자 Time Windowing Technique을 제안한다. 

이 방법에서는 time window라고 부르는 일정한 시간의 영역 안에서 측정 가속

도와 수학적 모델에 의한 계산 가속도의 최소 자승오차에 대한 시간 적분을 오

차함수로 사용한다. 그리고 이 time window가 순차적으로 진행되어 나가면서 역

해석을 진행한다. 이런 과정을 반복해 나가면서 시간에 따른 물성치의 변화를 

추정하게 된다. 

구조물의 질량은 알고 있다고 가정하고 구조물은 선형거동 한다고 가정한

다. 구조물의 동적인 거동에는 질량과 강성만 중요한 역할을 하는 것이 아니라 

감쇠 특성도 매우 중요한 역할을 한다. 따라서 보다 정확한 손상탐지를 위해서

는 정확한 감쇠 특성을 추정하는 것이 구조물의 강성을 추정하는 것 못지 않게 

중요하다. 그럼에도 불구하고 실제의 감쇠특성을 수학적으로 정확하게 표현하

는 것이 어렵기 때문에, 대부분의 time-domain SI 기법에서는 감쇠특성을 알고 
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있는 것으로 생각한다. 하지만 강성의 변화만으로 구조물의 동적인 거동을 표

현하기는 어렵다는 것이 이전의 연구에서 밝혀졌다. 따라서 이 연구에서는 

Rayleigh damping을 이용하여 구조물의 감쇠를 모델링하고, Rayleigh damping의 

두 계수를 추정함으로써 감쇠특성을 추정하였다. 

2경간 연속 트러스교를 이용한 수치 해석 연구를 통하여 구조물의 손상 정

도와 위치를 파악하였다. 그리고 각 정규화 함수에 따른 특징을 살펴보았다. 마

지막으로 시간에 따른 물성치의 변화를 추정함으로써 제안된 방법을 타당성을 

검증한다. 
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II. 시간영역에서의 SI 기법 

 

구조물의 운동방정식은 다음과 같이 표시된다. 

 

)()()()()()( tttt puxKvxCMa =++  (2.1)
 

여기서, M, C, K , p, x 는 각각 질량행렬, 감쇠행렬, 강성행렬, 하중벡터, 시스템

변수를 나타낸다. a, v, u 는 각각 가속도벡터, 속도벡터, 변위벡터를 나타낸다. 

시스템변수에는 강성과 구조물의 감쇠변수까지도 포함한다. 식(2.1)에서 질량, 

하중, 초기조건은 알고 있다고 가정한다. 그리고 시스템 변수는 시간에 대하여 

변하지 않는다고 가정한다.  

 

0)(  subject to  )(),(~
2
1),(  Min

τ

0

2

2
≤−=Π ∫ xraxax

x
dtttτ  (2.2)

 

여기서 a~ , a , r 은 각각 수학적 모델에 의해 계산된 가속도, 측정 가속도, 시스

템 변수의 구속조건을 나타낸다. 그리고   ⋅  은 벡터의 Euclidean norm을 나타

낸다. 식(2.2)은 최초 시간부터 현재의 시간 τ 까지 측정 점에서의 측정 가속도와 

계산된 가속도의 자승 오차의 최소화를 통하여 변수추정을 한다. 즉, 측정 가속도를 
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가장 비슷하게 모사할 수 있는 수학적 모델을 찾는 것이다.  

시스템변수에 대한 구속조건은, 시스템변수의 물리적 특성을 고려한 상한값

과 하한값을 정하여 선형 부등식으로 표현함으로써 시스템변수가 의미 없는 해

를 주는 것을 방지한다. 

 

ul xxx ≤≤  (2.3)

 

여기서, lx , ux 은 각각 시스템변수의 하한값과 상한값이다. 

식(2.2)의 최적화 문제는 시스템변수에 대한 비선형 최적화 문제이므로 식

(2.2)을 선형화 한 식(2.4)의 이차종속문제를 반복적으로 풀어서 최적해를 구하

게 된다. 

 

0)(tosubject
2
1Min 1111 ≤∆+



 ∆−∆∆ −−−−∆

xxraSxxHx k
r
k

T
k

T
k

T

x
 (2.4)

111 −−− ≈ k
T
kk SSH  (2.5)

11
~

−− −= k
r
k aaa  (2.6)

x
a

S
∂

∂
= −

−
1

1

~
k

k  (2.7)

 

여기서, k는 반복단계 수이고, 1−kS 는 1
~

−ka 에 대한 민감도 행렬이며, 1−kH 는 오

차함수에 대한 헤시안 행렬을 나타낸다. 헤시안 행렬에는 시스템변수에 대한 
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오차함수의 이차 미분항이 포함되어 있다. 오차함수의 이차 미분항을 정확히 

계산하는 과정에는, 비선형 방정식인 강성도 방정식을 두 번 미분하여 변위의 

시스템변수에 대한 이차 민감도를 계산하여야 하는 어려움이 있다. 따라서 오

차함수의 헤시안 행렬을 가속도의 일차 민감도만으로 근사하는, Gauss-Newton 

헤시안 행렬을 사용한다. [17] 

식(2.4)의 선형 최적조건은 다음과 같다. 

 

0=−∆ rTT aSxSS  (2.8)
 

 

2.1 SI의 불안정성 

 

최소화 문제로 정의되는 변수추정기법은 ill-posed 역해석 문제의 일종이고 

해의 비존재성, 비유일성, 불연속성 등의 불안정성을 지니고 있다. 이러한 불안

정성은 측정치의 부족함과 측정응답에 포함되어 있는 측정오차에 의해 발생한

다. 불안정성 때문에 주어진 최적화 문제의 해가 물리적으로 의미 없는 해가 

되거나, 최적화 과정 동안에 발산할 수도 있다.  
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2.1.1 특이치 분해 (Singular Value Decomposition) 

최적화 과정 동안 발생하는 해의 불안정성은 민감도행렬의 특이치 분해를 

통해서 살펴볼 수 있다. 

 
TVZΩS =  (2.9)

 

민감도 행렬은 식(2.9)와 같이 m×n 행렬 Z, n×n 행렬 Ω , n×n 행렬 V로 표시된

다. m은 측정치의 총 개수이고, n은 시스템변수의 개수를 나타낸다. 여기서, 각 

행렬은 다음과 같은 특성을 나타낸다.  

 

)(,, jn
T

n
T diag ω=== ΩIVVIZZ  (2.10)

 

여기서 jω 는 0min1max1 ≥=≥≥≥≥≥≥= + ωωωεωωω nrrr LL 과 같이 내림

차순으로 정렬된 민감도행렬의 특이치를 나타낸다. 그리고 In은 n차의 단위행렬

을 나타낸다. 여기서 rε 와 r는 각각 rank의 결정을 위한 한계치와 민감도행렬 

S의 rank를 나타낸다. 

수학적 관점에서 이 한계치 rε 은 정확히 0이 되어야 한다. 하지만 수치적 

계산과정에서의 유효자리의 한계로 인하여 정확히 0이 될 수 없다. 민감도 행
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렬의 특이치는 수치적 계산에 의해서 얻어지기 때문에 이 한계치는 다음의 식

에 따라서 계산기계의 유효자리를 고려하여 결정된 값을 사용한다. 

 

∞
= Smr δε  (2.11)

 

여기서, mδ 은 계산기계의 유효자리를 고려한 허용오차 값이다. 
∞

⋅ 은 행렬의 

∞L -norm 을 나타낸다. ∞L -norm 정의는 다음과 같다. 

 

∑
=≤≤∞

=
n

j
ijmi

a
11

maxA  (2.12)

 

r=n이면 민감도행렬은 rank-sufficiency라고 부르고, r<n인 경우에는 rank-

deficiency라고 부른다. 특히 rank-deficiency의 경우에는 해가 불안정해지는 특징

을 보여준다. 

행렬 Z의 열은 left singular vector (LSV), 행렬 V의 열은 right singular vector 

(RSV)로 불린다. 
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2.1.2 해의 비유일성 

해의 비유일성은 추정하려는 시스템변수의 개수에 비해 측정치의 개수가 

적을 때 나타난다. 일반적으로 구조시스템의 SI 문제에서는 추정해야 할 시스

템변수는 많은 반면에 설치할 수 있는 측정기기는 한정되어 있다. 또한 측정치

의 개수가 충분하다고 하더라도 그 측정치에서 주는 정보가 모두 독립적인 것

만은 아니기 때문에 구조시스템의 SI 문제에서 rank-deficiency 현상을 피할 수 

없다. 따라서 해의 불안정성이 발생하게 되고, 이를 해결하기 위하여 정확한 

rank를 구하고 부족한 정도를 살펴보도록 한다. 이를 위하여 민감도행렬의 SVD 

(singular value decomposition) 을 이용한다. Rank가 부족한 경우에 식(2.8)의 해는 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

∑∑
+==

− +=∆
n

rj
jj

rT
j

r

j
jj

11

1 vazvx γω  (2.13)

 

여기서 jv , jz 는 각각 j번째 특이치 jω 에 대한 V와 Z의 열벡터이고, ra , jγ 는 

각각 가속도의 잔차와 임의의 실계수를 나타낸다. r은 확보된 rank를 나타낸다. 

식(2.13)에서 첫번째 항은 rank r에 해당하는 성분으로 항상 일정한 값을 가지게 
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된다. 두번째 항은 rank가 충분한 경우에는 생기지 않지만 rank가 부족하기 때

문에 생긴 항으로 가속도의 잔차 ra 의 영향을 받지 않는 영공간(null space)의 

값이다. 여기서 임의의 계수 jγ 에 따라서 해가 달라지기 때문에, 해가 유일하

게 결정이 되지 않는다. 따라서 이로 인해 해의 비유일성이 발생하게 된다. 

 

2.1.3 해의 불연속성 

해의 불연속성은 측정할 때 발생하는 오차로 인해 발생한다. 측정치에 포함

되어 있는 오차는 해의 불연속성을 증폭시키게 되는데 이것 또한 민감도행렬의 

SVD를 통해서 살펴볼 수 있다. Rank가 충분한 경우에 식(2.9)의 증분해는 다음

과 같이 표현될 수 있다. 

 

rT
j

n

j
jj

rT

j

diag azvaZVx ∑
=

−==∆
1

1)1( ω
ω

 (2.14)

 

여기서 가속도의 잔차 ra 는 오차성분 때문에 0으로 수렴을 할 수가 없다. 왜냐

하면 측정가속도의 오차성분은 부적합한 가속도성분을 포함하고 있기 때문에 

수학적모델의 시스템 변수를 조정하는 것 만으로는 얻어낼 수 없기 때문이다.  

실제로 가능하지는 않지만 이론적으로 측정한 가속도를 오차성분과 오차가 포
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함되지 않는 부분으로 분리시킬 수 있다고 가정하면 다음 식과 같이 표현할 수 

있다. 

 
ef aaa +=  (2.15)

 

여기서, fa 는 오차가 포함되지 않은 가속도를 나타내고, ea 는 순수히 오차의 

성분만을 나타낸다. 식(2.15)을 식(2.14)에 대입하면 다음과 같은 식을 얻을 수 

있다. 

 

efeT

j

fT

j

diagdiag xxaZVaaZVx ∆+∆=+−=∆ )1()~()1(
ωω

 (2.16)

 

여기서 fx∆ 는 측정 오차가 없는 경우의 가속도 잔차에 의해 계산된 증분해 성

분이고, ex∆ 는 측정 오차에 의한 증분해 성분이다. 측정오차가 무시할 정도로 

작거나 오차벡터 ea 가 Z와 직교하지 않으면 ex∆ 는 0이 되지 않으며, 결국 증

분해 x∆ 는 ex∆ 에 의해서 정해로부터 멀어지게 된다. 게다가 작은 특이치에 

의해서는 그 효과가 증폭되어 나타나게 되고 수렴한 해는 물리적인 의미를 잃

게 될 수도 있다. 이와 같이 측정자료가 서로 간에 거의 연속적이라 생각될 정

도로 작은 차이를 보이고 있는 경우에도 매우 작은 특이치로 인한 증폭 효과 
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때문에, 최종적으로 구한 증분해는 전혀 다른 값을 가질 수 있기 때문에 해의 

불연속성이 나타나게 된다. 

 

2.2 정규조건 

정규조건은 해가 존재하는 적절한 함수공간을 정의하는 것이다. 적절한 함

수공간을 정의함으로써 불안정성을 해소하고 보다 의미 있는 해를 찾을 수 있

다. 따라서 해의 특징에 따라서 적절한 함수공간을 정의하고, 적절한 정규화 함

수를 이용하는 것이 매우 중요하다. Lp-norm을 이용하는 정규화 방법이 가장 일

반적이고, 시간영역 SI기법에서의 일반적인 정규화 함수는 다음과 같이 정의된

다. 

시스템 변수가 시간에 따라서 변하지 않는다고 가정했기 때문에, 가속도의 

측정치가 충분하고 오차가 없는 경우에는 식(2.2)의 최소화 문제는 τ 가 변하더

라도 같은 결과를 산출하게 되어있다. 그러나 토목 구조물에서 측정치는 항상 

부족하고 다양한 종류의 오차를 포함하고 있다. 게다가 SI 기법에 사용되는 측

정치 데이터의 양이 시간 τ 가 앞으로 이동할수록 증가한다(그림 2.1(a)). 따라

서, 최소화 문제는 그림 2.1(a)에 나오는 것처럼 τ 가 변함에 따라서 다른 시스
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그림 2.1 (a) 두개의 다른 시간에서의 time-domain SI  

(b) 시스템 변수의 시간에 따른 변화 
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템 변수를 산출하게 된다. 시스템 변수는 고정된 τ 에 대해서 τ0 ≤< t  구간 내

에서는 일정한 값을 갖는다. 하지만 τ 가 변하면서 일정한 시스템 변수의 추정 

값은 변하게 된다. 그림 1(b)은 시간 축에 따라 그려진 τ 가 변화하면서 추정된 

시스템 변수의 변화를 나타낸 개념도이다. 문제의 성질 때문에 시스템 변수가 

시간에 따라서 변하지 않는다는 가정을 지키기는 어렵다. 하지만 이것이 구조

물의 시스템 변수가 시간에 따라서 변화한다는 것을 의미하는 것이 아니고 측

정응답의 정보량이 증가할수록 추정되는 시스템 변수가 변화하는 것을 의미한

다. 시간에 따라 시스템 변수가 변화하는 경우는 3장에서 논의하겠다. 주어진 

가정을 정확하게 만족시키지는 못하지만 식(2.17)으로 정의된 정규화 함수를 원

래의 오차함수에 더하여 최소화함으로써 시스템 변수의 시간에 따른 변화의 크

기를 가능한 한 감소시켜야만 한다. 따라서 정규화 함수는 다음과 같이 정의된

다. 

 

dt
dt

td

p
R ∫=Π

τ

0

)(
2
1Min x

x
 (2.17)

 

여기서, x(t)는 그림 2.1(b)에서 보여주는 것처럼 초기시간부터 시간 τ 까지 측정

된 가속도를 이용하여 추정된 각 시간에서의 시스템 변수를 나타낸다. 식(2.17)

의 최소화 문제는 시간에 따라 변하지 않는 시스템 변수의 가정을 만족시키기 

위한 weak constraint 또는 penalty function으로 고려된다. 정규조건은 현재 시간까
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지의 시스템 변수의 총 변화를 나타낸다. 그리고 피 적분함수는 시간의 함수이

다. 정의된 RΠ 은 time-domain SI 의 정규화 함수로 사용된다. 

식(2.17)의 정규조건은 함수의 적분가능성을 규정함으로써, 시스템변수의 함

수공간을 한정시켜준다. 또한 추정된 시스템변수가 정해를 가질 경우에는 시간

에 따른 시스템 변수의 변화가 0이 되기 때문에 원래의 목적함수에 영향을 끼

치지 않게 된다. 따라서 최종해에 영향을 끼칠 수 없게 된다. p는 시스템 변수

의 물리적, 수학적 특징을 고려하여 결정한다. p=2인 경우에는 L2-Regularization 

condition, p=1인 경우에는 L1-Regularization condition이라고 부른다. 

 

2.3 정규화 기법 

정규화 기법은 크게 두 가지로 나누어진다. 해의 불연속성을 해소하고 수렴

성을 높여주는 방향으로 정규화가 이루어지는 Tikhonov 정규화 기법이 있고, 

해의 비유일성을 해소하는 방향으로 정규화가 이루어지는 TSVD (Truncated 

Singular Value Decomposition) 정규화 기법이 있다. 이 연구에서는 L2-

Regularization function을 사용할 경우에는 Tikhonov 정규화 기법을, L1-

Regularization function을 사용할 경우에는 TSVD 정규화 기법을 사용하였다. 
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2.3.1 Tikhonov 정규화 기법 

Tikhonov 정규화 기법의 개념은 역해석 문제의 불안정성을 극복하기 위해 

사용되어 왔고, 다양한 종류의 역해석 문제에 성공적으로 적용되어 왔다. 식

(2.2)의 오차함수에 positive definite한 정규화 함수를 더해주어 새로운 오차함수

를 최소화함으로써 불안정성을 해결하는 방법이다. 

 

0)(  subject to  )(),(~
2
1)τ,(  Min

τ

0

2

2
≤Π+−=Π ∫ xraxax

x Rdttt  (2.18)

 

여기서 RΠ 은 정규화 함수를 나타낸다. 정규화란 측정치에 의해 계산된 해와 

사전에 알고 있는 해를 섞어주는 역할을 한다. 이는 시스템 변수에 대한 기존

의 정보가 반영된 정규화 함수를 오차함수에 대해줌으로써 이루어진다.  

이 방법은 정규화 함수가 미분 불가능한 함수일 경우 적용할 수 없다. 

정규화 기법을 적용했을 때, 전체의 목적함수에 정규화의 영향이 커지면 해

는 안정화 되는 효과를 보이지만 그 영향이 너무 클 경우 정확한 해를 찾는 것

이 어려워진다. 따라서 정규화의 영향을 적절히 조절하는 것이 정확한 해를 찾

고 해를 안정화 시키는데 매우 중요하다. 이 기법에는 정규화의 효과는 정규화 
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계수에 따라서 결정하게 되는데, 정규화 계수를 결정하는 방법으로는 선형 SI

문제에서는 LCM (L-Curve Method) [13], GCV (Generalized Cross Validation) [15]등이 

있으면 비선형 SI문제에서는 GMS (Geometric Mean Scheme) [4], VRFS (Variable 

Regularization Factor Scheme) [2,3]등이 제안되어 있다. 

 

2.3.2 TSVD (Truncated Singular Value Decomposition) 정규화 기법 

Rank가 부족한 문제에는 해의 개수가 무한하게 된다. 또한 특이치가 작은 

부분의 성분들은 작은 측정오차에 의해서도 해가 크게 증폭되어 해가 불안정하

게 되고 의미 없는 해를 얻을 수도 있다. 그리고 특이치가 작은 성분은 민감도

가 작은 부분이기 때문에 작은 오차성분에 의해서도 해는 크게 변화하게 된다. 

이를 해결하기 위하여 특이치가 작은 부분의 해를 잘라내어 해를 구하고, 잘라

낸 부분의 해 성분은 정규화 함수의 최소화를 통해 복원하여, 잘라내지 않은 

부분에 더하여 해를 구하는 방법이다. Rank가 부족하여 발생하는 해의 비유일

성은 정규화 함수의 최소화 과정을 통해서 해결하고, 측정 오차에 의해 발생하

는 해의 불안정성은 특이치가 작아 불안정성을 발생시키는 부분을 잘라냄으로

써 해결한다. 
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이 방법은 정규화 함수가 미분 불가능한 함수일 경우에도 적용이 가능하다. 

TSVD 기법에서 정규화의 효과는 truncation number에 의해서 결정된다. [17] 

Truncation number가 작을 경우에는 정규화 효과는 커지지만 많은 부분의 해 성

분을 잘라내기 때문에 정확한 손상을 탐지하기가 어렵다. 반대로 truncation 

number가 클 경우에는 잘라내는 부분이 적기 때문에 불안정한 부분의 해 성분

을 포함하게 되어 해가 불안정해진다. [19] 적절한 truncation number를 결정하는 

방법으로는 discrepancy principle [20], bilinear fitting method 등이 있다. 

 

2.4 정규화 기법의 적용 

정규화 기법은 해의 공간을 한정하기 때문에, 적절한 정규화 함수를 사용하

여 적절한 해의 함수 공간을 정하는 것은 해의 정확성과 안정성을 결정하는데 

중요한 역할을 한다. 이 연구에서는 L2-Regularization function과 L1-Regularization 

function을 이용하여 정규화 기법을 적용하였다. 

 

2.4.1 L2-Regularization function 

L2-Regularization function은 다음과 같이 정의된다. 
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dt
dt

td
R

2

2

τ

0

2 )(
2
λMin ∫=Π

x
x

 (2.19)

 

여기서, λ는 정규화 계수를 뜻한다. L2-Regularization function은 시스템변수의 시

간에 대한 일차미분의 2-norm의 시간에 대한 적분으로 정의한다. 

정규화 함수는 적분 가능성을 통하여 해의 공간을 한정하게 된다. 정규화 함수

가 적분이 가능하기 위해서는 피 적분함수 
dt

td )(x
는 piecewise-continuous해야만 

한다. 따라서 시간의 함수 x(t)는 continuous해야 한다. 즉 시간에 따른 시스템 

변수 x의 변화가 continuous하게 일어난다는 뜻이다(그림 2.2). 

L2-Regularization function을 이용한 SI 문제는 Tikhonov regularization 기법을 

이용한다. 정규화 함수를 고려한 새로운 목적함수는 다음과 같이 정의된다. 

 

0)(  subject to
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λ)()),(τ(~

2
1τ)),(τ(Min

τ
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2

2

2τ

0

2

2)(τ
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+−=Π ∫∫
xr

xaxax
x

dt
dt

tddttt
 (2.20)

 

2.3.1장에서 설명했듯이 정규화 계수는 정규화의 영향을 조절하는 역할을 한다. 

정규화 계수가 작을때는 정규화 함수의 역할은 거의 사라지고, 정규화 계수가 

클때는 정규화 함수가 지배적이 되기 때문이다. 이 연구에서 정규화 계수는 
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GMS (Geometric Mean Scheme) 방법을 통하여 결정한다. [4, 17] GMS기법에서

는 이산화 된 오차함수의 민감도 행렬의 가장 큰 특이치와 0이 아닌 가장 작은 

특이치의 기하평균으로 정의된다. 

 

minmaxλ ωω ⋅=  (2.21)

 

식(2.20)의 목적함수를 이산화하면 다음과 같다. 

Time 

Continuous function

Piecewise-continuous function 

System
 Param

eters 

그림 2.2  Continuous 함수와 piecewise-continuous 함수 
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여기서, nt 는 현재의 시간 τ = nt × ∆t 에 대응하는 시간스텝의 수를 나타낸다. 

그리고 아래첨자는 시간스텝을 나타낸다. 

 

)(  , )(  , )),(τ(~)(~ tktktk kkntk ∆=∆=∆= xxaaxaxa  (2.23)

 

식(2.22)에서 x0는 시스템 변수의 초기값을 나타낸다. SI 과정은 maxττ0 ≤<

의 매 시간스텝마다 순차적으로 진행되어야 한다. 여기서 maxτ 는 SI 과정의 마

지막 스텝을 나타낸다. 현재 시간 바로 이전 스텝에서의 시스템 변수는 아는 

값이 되기 때문에 현재 시간에서의 최소화 과정에서는 해에 아무런 영향을 끼

치지 못하기 때문이다. 따라서 식(2.22)에서 두번째 항은 소거된다. 따라서 최종

적으로 이산화 된 최소화 문제는 다음과 같다. 
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식(2.24)의 최소화 문제는 시간 τ 일 때 시스템 변수에 대한 비선형 문제이

므로 이차 종속문제 (Recursive Quadratic Problem)를 반복적으로 풀어 해를 구한

다. Line search 기법이 수렴을 가속화하기 위해서 적용된다. RQP를 위한 이차 종

속문제는 다음과 같이 정의된다. 
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(2.25)

 

여기서, H와 x∇ 는 각각 오차함수의 Gauss-Newton 헤시안 행렬과 시스템 변수

에 대한 gradient operator를 나타낸다. 그리고, ntx 는 시간스텝 nt 일 때 최적화 

과정에서 이전 반복 단계에서의 계산된 시스템 변수벡터를 나타낸다. Gauss-

Newton 헤시안 행렬은 다음과 같이 정의된다.  

 

( ) tntkx
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T
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1

xaxaH  (2.26)

 

위의 반복과정을 통해 얻어진 증분해 ntx∆ 에 line search 기법을 이용하여 

수렴을 가속화 시킨다.  
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2

2

1

β
)β(~Minimize knt

i
ntk axxa −∆+−  (2.27)

 

여기서, β 는  step length를 나타낸다. 식(2.27)에서 얻어진 β 를 이용한 i 번째 반복

단계의 해는 다음과 같다. 

 

nt
i
nt

i
nt xxx ∆+= − opt1 β  (2.28)

 

여기서, βopt는 식(2.28)의 최적해를 나타낸다. 

 
 

2.4.2 L1-Regularization function 

L1-Regularization function은 다음과 같이 정의된다. 
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 (2.29)

 

L1-Regularization function은 시스템변수의 시간에 대한 일차미분의 1-norm의 시

간에 대한 적분으로 정의한다. L2-정규화 함수와 달리 L1-정규화 함수가 적분이 

가능하기 위해서는 피 적분함수 
dt

td )(x
는 dirac-delta function까지 가능하다. 따라

서 시간의 함수 x(t)는 piecewise-continuous function이 되어야 한다. 즉 시간에 따
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른 시스템 변수 x의 변화가 piecewise-continuous하게 일어난다는 뜻이다 (그림 

2.2). 다시 말하면 시스템 변수 x가 시간에 따라서 급격하게 변화한다는 것이고 

지진과 같이 짧은 시간동안에 가해지는 하중에 의해서 구조물의 강성이 급격히 

떨어진 경우에 사용하는 것이 적합하다. 

L1-Regularization function을 이용한 SI 문제는 정규화 함수가 미분이 불가능

하기 때문에 Tikhonov기법을 이용하지 않고, TSVD (Truncated Singular Value 

Decomposition) 기법을 이용한다. 

정규화 함수를 고려한 새로운 목적함수는 다음과 같이 정의된다. 
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식(2.30)의 목적함수를 이산화하면 다음과 같다. 
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식(2.31)의 최소화 문제는 TSVD 방법을 이용하여 푼다. 과정은 다음과 같다. 
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식(2.31)는 비선형 최적화 구속조건이 포함되어 있기 때문에 다음의 증분 

형태의 구속조건을 반복계산을 통해 풀어야 한다. 
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여기서 r
ka 는 )(~ 1−−= i

ntkk
r
k xaaa  로서 정의할 수가 있다. 식()의 선형 최적화 구

속조건을 특이치 분해를 통해 구한 증분해는 다음과 같다. 
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여기서, t는 truncation number이고 tx∆ 와 z는 계산상의 간편함을 위해 치환한 것

이다. 작은 크기의 특이치에 의해서 발생되는 SI 기법의 불안정성을 제거하고 

민감도 행렬의 rank를 어느 정도 확보하여 사용하고 절삭하는 것은 중요하다. 

이것을 결정하기 위한 최적 truncation number의 결정방법은 이 논문에서는 논의

하지 않는다.  

식(2.33)은 rank가 부족한 문제에 대한 해이기 때문에 임의의 jγ 에 대해 무

수히 많은 해가 존재하고 이를 식(2.32)의 추가적인 구속조건인 L1-정규조건에 



 29

대입하여 하나의 해를 결정한다. 
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여기서, Vt는 다음과 같다. 

 

),,,( 21 tt vvvV L=  (2.35)

 

식(2.34)에서 등식형 추가조건인 0=zVT
t 은 z와 Vt가 가지고 있는 벡터의 기저

가 각각 ),,,( 21 tvvv L , ),,,( 21 ntt vvv L++ 으로 달라서 서로 직교하는 관계에 있

으므로 추가 되었다. 식(2.34)은 z에 대한 선형 최적화 문제이고 simplex 

algorithm을 통해 최적화 된 해 zopt를 구한다. [18] zopt를 식(2.30)에 대입하면 현 

반복단계의 최적화 된 증분해 opt
ntx∆ 는 다음과 같다. 
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위의 반복과정을 통해 얻어진 증분해 ntx∆ 에 line search 기법을 이용하여 

수렴을 가속화 시킨다.  
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여기서, β는  step length를 나타낸다. 식(2.37)에서 얻어진 β 를 이용한 i 번째 반복

단계의 해는 다음과 같다. 
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여기서, βopt는 식(2.38)의 최적해를 나타낸다. 

 

2.5 지배방정식의 시간에 대한 이산화와 시간에 대한 적분 

지배방정식의 시간에 대한 적분은 Newmark β-method를 이용한다. [14] 

지배방정식을 시간에 대하여 이산화 하면 다음과 같다. 

 

kknknk puKvCMa =++  (2.39(a))

1111 ++++ =++ kknknk puKvCMa  (2.39(b))

 

여기서, 각 첨자 k는 시간단계를 나타낸다. n은 3장의 Time Windowing 기법을 

사용하지 않을 때는 n번째 시간스텝 nt 를 나타내고 Time Windowing 기법을 사

용할 때는 n번째 스텝의 time window nc 를 나타낸다. n은 역해석에 의해서 시스

템 변수를 추정이 끝나고 다음 시간스텝으로 넘어갈 때 변하는 값이고 지배 방
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정식의 시간적분을 할 때는 일정한 값을 가진다. 

식(2.39)의 증분형태는 다음과 같이 표현된다. 

 

kknknk puKvCaM ∆=∆+∆+∆  (2.40)

 

변위, 속도, 가속도의 증분간의 관계식은 다음과 같다. 

 

kkk tt aav ∆∆+∆=∆ )()( γ  (2.41(a))

kkkk ttt aavu ∆∆+
∆

+∆=∆ 2
2

)(
2

)()( β  (2.41(b))

 

여기서, β=
2
1

, γ=
4
1

이다. 위 식(2.41)로부터 속도, 가속도의 증분을 변위의 증분

에 대한 식으로 바꾸면 다음 식(2.42)이 된다. 
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식(2.42)을 식(2.40)에 대입하여 정리하면 

 

kkn puK ˆˆ ∆=∆  (2.43(a))

MCKK 2)(
1ˆ
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γ

 (2.43(b))

kkkk abvapp ˆˆˆ ++∆=∆  (2.43(c))
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 (2.43(d))

 

식(2.43)로부터 ku∆ 를 구할 수 있고 이 값을 식(2.42)에 대입하면 kv∆ , 

ka∆ 를 구할 수 있고 이 값들을 이전 단계의 변위, 속도, 가속도에 더해주어 새

로운 k+1타임스텝에서의 변위, 속도, 가속도를 구할 수 있다. 

 

kkk uuu ∆+=+1 , kkk vvv ∆+=+1 , kkk aaa ∆+=+1  (2.44)

 

2.6 민감도 행렬 (Sensitivity Matrix) 

2.6.1 초기 민감도 

첫번째 단계에서의 민감도는 다음과 같이 구한다.  시간단계 k 에서의 운동 

방정식은 다음과 같다. 

 

kknknk puKvCMa =++  (2.45)

 

식(2.45)를 시스템 변수에 대하여 미분하고 그 시간단계에서의 초기값을 넣

어주면 초기 민감도를 계산할 수 있다. 계산과정은 다음과 같다. 
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현 단계에서의 시스템변수는 초기변위와 초기속도에 영향을 줄 수 없으므

로 초기의 속도와 변위에 대한 민감도는 0이다. 따라서 초기가속도에 대한 민

감도는 다음과 같다. 
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 (2.47)

 

단, 구조물이 정적 평형상태에서 하중이 갑자기 제거되는 경우에는 초기 변위

에 대한 민감도가 존재하게 된다. 따라서 다음과 같은 계산을 통하여 초기 변

위에 대한 민감도를 고려하여야 한다. 

정적 평형상태는 다음과 같다. 

 

00 puK =n  (2.48)

 

식(2.48)을 시스템 변수에 대하여 미분하고 정리하면 초기 변위의 민감도는 

다음과 같이 계산된다. 
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2.6.2 민감도 

타임 윈도우가 시작되는 첫 시간 단계의 민감도를 이용하여 타임 윈도 내

의 각 시간 단계에서의 민감도를 축차적으로 구할 수 있다.  즉 타임 윈도우 

내에서 시간 단계에 대한 민감도는 다음과 같이 식(2.44)을 미분하여 구한다. 
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식(2.42)를 시스템변수 xn에 대하여 미분하면 다음과 같다 
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식(2.43)를 시스템변수 xn로 미분한 식(2.52)을 식(2.51)에 대입하고 식(5.7)에

서 얻어진 값을 식(2.50)에 대입하면 축차적으로 각 시간단계에 대한 민감도를 

구할 수 있다. 
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2.7 감쇠 모델 

실제 구조물의 감쇠 현상을 수학적으로 정확히 표현한다는 것은 불가능하

다. 실제로 현존하는 모든 구조물 감쇠 모델은 실제 감쇠 현상을 정확히 표현

할 수 없으며, 정도의 차이는 있지만 실제 감쇄 현상을 근사적으로 표현할 수 

있을 뿐이다. 기존의 대부분의 연구에서는 구조물의 감쇄를 기지수로 취급하고 

강성도 변수만을 미지수로 취급하여 왔다. 그러나, 구조물의 감쇄는 실제적으로 

미리 가정할 수 없고, 구조물의 동적 거동에 중요한 영향을 미치기 때문에 SI 

기법에서 반드시 미지수로 취급하여 구조물의 실제 거동에 의하여 결정되어야 

한다. 

많은 고전적 감쇠 모델 중에서 모드 감쇄 모델과 Rayleigh 감쇄 모델이 널

리 사용되고 있다. 모드 감쇄 모델은 구조물의 각 모드마다 정의되는 감쇠 계
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수에 의하여 감쇠 행렬을 다음과 같이 표시한다. 

 

MMC 







= ∑

=

dN

k

T
kkkkζ

1
2 φφω  (2.53)

 

여기서, kζ , kω , kφ 는 각각 modal damping ratio, 고유 진동수, 질량 행렬에 의

하여 normalize된 k번째 모드의 모드형상을 나타낸다. Nd는 모드의 수를 나타낸

다. 

Rayleigh 감쇠 모델에서는 질량 행렬과 강성도 행렬의 선형 조합에 의하여 

다음과 같이 감쇠 행렬을 정의한다. 

 

KMC 10 aa +=  (2.54)

 

여기서, 0a , 1a 은 Rayleigh 감쇠 계수를 나타낸다. Rayleigh 감쇠 모델에 의해서 

감쇠를 모델링 한 경우에는 식(2.53)와 식(2.54)을 이용하여 등가의 modal 

damping ratio를 구할 수 있다. 
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k aa φφ )(
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10 KM +=
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ζ  (2.55)

 

전술한 바와 같이 모드 감쇠 모델이나 Rayleigh 감쇠 모델이나 실제 감쇠 현상
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을 정확히 모사할 수 없다. 그러나, 모드 감쇠 모델을 사용할 경우 감쇠 계수가 

각 모드에서 정의되어야 하기 때문에 구조물의 자유도 만큼의 감쇠 계수를 결

정하여야 한다. SI 문제에서는 미지수가 증가할수록 독립적인 구조물의 정보를 

포함하는 측정점의 수를 증가시켜야 한다. 토목 구조물과 같이 규모가 크고 복

잡한 구조물에서 측정점의 개수를 미지수의 개수에 따라 증가시킨다는 것은 실

제적으로 불가능하다. 따라서, SI 문제에서는 가능한 한 미지수를 줄여야 만이 

수치적인 해의 안정성을 확보하여 보다 적은 수의 측정점에 의하여 정확한 해

를 구할 수 있다. 이 연구에서는 2개의 미지수를 가지는 Rayleigh 감쇠 모델을 

사용한다. 



 38

III. Time Windowing Technique 

 

2장에서 제안한 변수추정기법은 시간에 따른 시스템 변수의 변화가 없고, 

질량, 하중, 초기조건은 알고 있는 값이라는 가정이 있었다. 시간이 지남에 따

라서 추정되는 시스템 변수의 변화가 있기는 하지만 그것은 시간이 지남에 따

른 정보량의 변화 때문에 일어나는 변화고 실제로 추정하는 시스템 변수의 변

화가 일어나는 것은 아니다. 하지만 실제로 측정되는 구조물의 응답은 구조물

에 손상이 발생하기 전의 응답과 손상이 발생한 후의 응답을 모두 포함하고 있

다. 손상이 발생한 시점을 안다면 손상이 발생한 후의 응답만을 얻어낼 수 있

기 때문에 추정하는 시스템 변수는 시간에 따라서 변하지 않는다는 가정을 그

대로 이용할 수 있다. 하지만 측정된 응답만을 가지고 손상이 발생한 시점을 

정확하게 추정할 수 없으므로 위의 방법은 적용이 불가능하다. 시간에 따른 물

성치의 변화를 추정하기 위해서 Time Windowing Technique을 제안한다. 
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여기서 a~ , a , r, α는 각각 수학적 모델에 의해 계산된 가속도, 측정 가속도, 시
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스템 변수의 구속조건, weighting factor을 나타낸다. 그리고   ⋅  은 벡터의 

Euclidean norm을 나타낸다. 

이 기법에서는 오차함수가 최초 시간부터 현재 시간까지가 아니고 time 

window라고 불리는 일정한 시간의 영역 안에서 측정 가속도와 수학적 모델에 

의해서 계산된 가속도와의 자승오차의 시간에 대한 적분으로 정의된다(그림 

3.1(a)). 

오차함수를 식(3.1)와 같이 정의하는 이유는 크게 네가지이다.  

첫째는 시스템 변수 추정의 정확성을 위해서이다. 오차함수가 손상이 발생

하기 이전의 응답과 손상이 발생한 응답을 포함하고 있다면 손상의 정도를 정

확히 파악하기가 불가능하다. 하지만 이 기법에서 time window가 손상이 발생하

기 이전의 영역에 있을 경우에는 손상이 발생하지 않은 상태에서의 응답만이 

오차함수에 포함되기 때문에 손상이 없는 상태의 시스템 변수를 추정할 수 있

고, time window가 손상이 발생한 후의 영역에 있을 경우에는 손상이 발생한 후

의 응답만이 오차함수에 포함되기 때문에 손상이 발생한 상태의 시스템 변수를 

추정할 수가 있다. 그리고 time window가 두가지 영역을 모두 포함하고 있을 때 
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그림 3.1  Time window의 개념 
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는 손상이 발생하기 이전과 손상이 발생한 후의 시스템 변수의 중간쯤을 추정

할 것이라고 예상할 수 있다(그림 3.1(b)). 

둘째는 손상이 발생한 시점을 알 수 있다. 물론 손상이 발생하기 이전과 손

상이 발생한 이후의 사이에서 transient 영역이 생기기 때문에 정확한 시점을 알 

수는 없지만 time window의 크기가 작아지면 작아질수록 더욱 정확하게 손상이 

발생한 시점을 추정할 수 있다. 

셋째는 역해석 시간을 단축할 수 있다. 오차함수(식(3.1))의 특성상 시간이 

지나면 지날수록 오차함수의 크기는 증가하기 때문에 한 시간스텝의 해석시간

은 점점 증가하게 된다. 하지만 이 기법에서는 오차함수가 항상 일정한 크기를 

갖기 때문에 시간이 지나도 해석시간이 일정하게 유지된다. 

마지막으로 이 기법을 사용하는 가장 중요한 이유는 시간에 따른 시스템 

변수의 변화를 추정할 수 있다는 것이다. 즉, 시스템 변수를 시간의 함수로 생

각할 수 있다는 것이다. 

Time window안에서 추정된 시스템 변수는 time window의 초기 시간에서의 

시스템변수로 생각을 한다. 그 이유는 현재의 시스템 변수가 변화하면 그 영향
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은 그 시점 이후에 영향을 주는 것이지 그 이전 시간에는 아무런 영향을 끼치

지 못하기 때문이다. 또한 추정된 시스템 변수는 그 시점에서부터 다음 시간스

텝 바로 이전까지의 시스템 변수로 가정을 한다(그림 3.1(c)). 지배방정식(식

(3.2))에서 질량, 하중, 초기조건은 역시 알고 있다고 가정한다. 

 

3.1 초기값 

타임 윈도가 시작되는 시간에서 수학적 모델 상의 각 변수 및 그들의 민감

도를 모르기 때문에 이 문제는 엄밀히 말하면 초기값에 대한 비선형 문제가 된

다. 현재 시간에서 시스템 변수가 변하게 되면 그 시점에서 변위와 속도는 연

속이 되지만 가속도는 불연속이 일어난다. 따라서 time window에서의 초기 가속

도는 시스템 변수가 변함에 따라서 계속 변한다. 이를 풀기 위하여는 또 다른 

반복 계산이 필요하게 되는데, 다음과 같은 간단한 알고리즘을 적용한다. 시간 

t 에서의 운동 방정식은 다음과 같다.  

 

)()()()()()( tttt puxKvxCMa =++  (3.2)
 

위 식에서 전 시간 단계에서의 변수와 그들의 민감도를 알고 있고, 현 시간 
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단계에서의 감쇠특성과 강성도를 알고 있으면, Newmark-β method 에 의하여 현 

단계에서의 모든 변수와 그들의 민감도를 구할 수 있다.  그러나, 지금의 문제

에서는 현 단계에서의 시스템 변수를 모르기 때문에 초기값에 대한 비선형 문

제가 되는데 이를 Newton-Raphson 방법으로 풀기에는 식이 너무 복잡하게 되므

로 다음과 같은 방법을 이용한다. 

 

1) 전 단계에서 수렴된 시스템 변수와 초기치를 이용하여 식(3.2)을 풀어 새로

운 time window에서의 초기치 0u , 0v 를 구한다. 

2) 1에서 구한 값을 다음 식(3.2)에 대입하여 타임윈도우에서의 가속도의 초기치 

0a 을 얻을 수 있다. 1,2 단계에서 구한 초기치를 이용하여 목적 함수의 최적화

를 수행한다. 

3) 2단계에서 구해진 시스템 변수에 의하여 식 (3.2)을 다시 풀어 새로운 가속도

의 초기치 0a 를 구하고 수렴할 때 까지 이 과정을 반복한다. 물성치의 변화에 

따라서 가속도의 불연속은 일어날 수가 있지만 변위와 속도의 불연속성은 일어

나지 않기 때문에 1단계에서 얻은 변위와 속도를 그대로 이용한다. 

4) 최적화가 수렴하면, 현단계에서의 시스템변수와 그들의 민감도를 계산하고 
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다음 단계로 이동한다. 

 

3.2 Time Windowing 기법에서의 정규화 기법 

Time Windowing 기법을 이용하여 추정하고자 하는 경우는 지진과 같은 하

중에 의하여 시스템 변수가 시간에 따라서 급격히 변화하는 경우이기 때문에 

정규화 함수는 반드시 L1-Regularization function을 사용해야 한다. 정규화 함수를 

적용한 최종적인 최적화 문제는 다음 식과 같이 정의 된다. 

 

0))((and

)()),((~)(
2
1Mintosubject)(Min 2

2)(
0 1

)(

≤

−=Π ∫∫
+

t

dtttttdt
dt

td wdt

t
t

t

t

xr

axax
xx

α
 (3.3)

 

여기서, 정규화 함수의 역할은 time window안에서가 아니라 시간에 따른 시스템 

변수의 변화 전체 영역에 가해진다. 따라서 정규화 함수의 적분구간은 초기시

간에서부터 현재시간 t 까지가 된다. 

L1-Regularization function을 사용했으므로 TSVD기법을 사용하여 최적화 문제

를 푼다. 풀이과정은 2.4.2장과 같다. 

목적함수를 이산화 하면 다음과 같다. 
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여기서, nc, ntw는 각각 현재 시간에서의 타임스텝의 수와 time window안에 포함

되는 시간 스텝의 수를 나타낸다. 

 

3.3 Time Windowing 기법을 사용하는데 중요한 요소 

Time Windowing 기법을 사용하는데 중요한 영향을 끼치는 몇 가지의 요소

가 있다. 이는 반드시 이 기법에만 적용되는 문제가 아니라 Time-domain SI 기

법의 일반적인 문제에도 적용이 된다. 하지만 Time Windowing 기법에서는 time 

window가 transient 영역을 지나갈 때 모델링 오차가 상당히 크기 때문에 더욱 

큰 불안정성이 발생한다. 따라서 더욱 신중하게 여러 가지 요인들을 고려하여 

적용하여야 한다. 

중요한 요소로는 window size, sampling rate, truncation number, measurement error, 

weighting factor등이 있다. 이것들은 해의 안정성에 중요한 역할을 하며 7장의 

예제에서의 결과를 바탕으로 다시 설명하도록 하겠다. 
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IV. 예제 

 

두 가지의 수치 해석 예제를 통하여 제안한 Time-domain SI 기법의 L2-

Regularization 기법과 L1-Regularization기법을 비교하고 Time Windowing Technique

의 유효성을 보이고자 한다. 

 

4.1 시간에 따라서 시스템 변수가 변화하지 않는 경우 

- Time Windowing Technique을 사용하지 않은 경우  

이 경우는 L2-Regularization function을 사용했을 때와 L1-Regularization function

을 사용했을 때 두가지 경우에 대하여 simulation study를 수행하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 4.1  2경간 연속 트러스교 
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그림 4.1에 나오는 2경간 연속 평면 트러스교를 통하여 수치해석을 하였다. 

재료의 성질은 다음과 같다. Young's modulus = 210 GPa, Specific mass = 7850Kg/m3

은 전체 부재에 대하여 동일하다. 상부, 하부, 수직, 사재의 단면은 각각 

250cm2, 300cm2, 200cm2, 220cm2이다. 다음 구조물의 natural frequency는 6.6Hz 부

터 114.7Hz까지의 범위를 갖는다. Damage에 따른 stiffness의 감소는 7, 16, 31번 

부재에 각각 40%, 50%, 55 % 일어났다고 simulation하였다. 손상을 입은 부재는 

그림에서 점선으로 표시되었다. 그림 4.1에서와 같이 50KN의 하중을 갑자기 

제거한 후 free vibration을 통한 가속도를 사용하였다. 측정 점은 truss의 아래 

부분의 12개의 node에서 측정하였고 0초부터 1.0초까지의 수평, 수직 방향의 가

속도를 사용하였다. Samping rate는 1/200 sec이다.  

측정가속도는 modal damping을 통하여 generate되었고 8%의 random 오차를 

포함하고 있다. 역해석을 할 때는 Rayleigh damping을 통하여 해석하였다. 계산 

가속도를 얻는데 사용된 damping ratio는 그림 4.6에 나와있다. 초기의 Rayleigh 

damping ratio는 0a =2.32, 1a =1.05×10-3 이다. 초기의 Rayleigh damping ratio에 의해 

계산된 modal damping ratio는 그림 4.6에 나와있다. 
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4.1.1 L2-Regularization 기법을 적용한 경우 

제안된 time-domain SI 기법을 이용하여 1초 동안 손상을 입은 구조물의 시

스템 변수 추정을 하였다. 정규화 함수는 L2-Regularization function을 사용하였다. 

그림 4.2은 손상을 입은 부재의 축강성의 시간에 따른 변화를 보여준다. 손상을 

입은 부재의 추정된 시스템 변수 값이 시간이 지남에 따라서 실제의 값에 수렴

해 가는 것을 볼 수 있다. 시간에 따른 시스템 변수의 변화가 부드러운 곡선을 

나타내는 것을 볼 수 있다. 그림 4.3은 마지막 시간스텝 τ =1.0 sec에서 모든 부

재의 축강성을 나타낸다. 그림 4.2와 그림 4.3의 수직축은 각 부재의 초기 축강

성에 대해서 normalize된 값을 나타낸다. 제안한 SI 기법이 손상된 부재를 잘 

찾아내고 또한 그 정도까지도 정확하게 추정하고 있다. 추정된 축강성은 52개

의 손상을 입지 않은 부재에 중에서 49개는 ±10%의 범위 안에서 진동하고 있

고, 3개는 10%이상의 진동을 하고 있다. 그러나 손상을 입은 부재의 축강성이 

손상을 입지 않은 부재에 비교하여 훨씬 작기 때문에 손상을 입은 부재를 찾아

낼 수 있다. 오차가 없는 가속도 데이터를 이용하여 추정된 축강성이 보다 정

확하고 안정된 값을 나타내고 있다(그림 4.3). 측정치의 오차가 없어도 해가 진
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동하는 이유는 감쇠특성을 모델링 할 때 발생하는 모델링 오차 때문이다. 오차

가 있는 데이터와 오차가 없는 데이터를 사용했을 때 거의 비슷한 결과를 주는 

것으로 보아 제안한 기법이 측정 오차에 대해서는 큰 영향을 받지 않는다는 것

을 알 수 있다. 그림 4.4은 왼쪽 경간 중앙에서 측정된 가속도와 마지막 시간

스텝에서 추정된 시스템 변수를 이용하여 계산된 가속도를 비교한 것이다. 계

산된 가속도가 측정된 가속도와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 그림 4.5은 

시간에 따른 Rayleigh damping 계수의 변화를 나타낸다. 왼쪽 수직축은 질량 행

렬에 대한 계수를 나타내고 오른쪽 수직축은 강성행렬에 대한 계수를 나타낸다. 

Damping 계수가 강성에 비하여 수렴이 느리다. 감쇠 행렬에서 강성행렬과 질량

행렬의 Frobenius norm의 비가 32.4로 계산되었다. 이는 감쇠행렬에서 1a 이 0a

에 비해 훨씬 중요한 역할을 한다는 것을 나타낸다. 그림 4.6은 마지막 시간스

텝에서 식 (2.55)을 이용하여 계산된 modal damping ratio의 변화를 나타낸다. 추

정된 Rayleigh damping을 이용하여 계산된 modal damping ratio가 약 60Hz (22차 

모드)의 범위까지 실제의 modal damping ratio를 잘 근사화 함을 알 수 있다. 반

면 고차모드에서는 실제의 modal damping ratio가 추정된 값에 비하여 비교적 큰 
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값을 나타내고 있다. 하지만, 실제의 토목구조물에서는 60Hz보다 작은 저차모

드가 구조물의 거동에 지배적인 역할을 하기 때문에, 추정된 시스템 변수들은 

실제의 구조물의 거동을 잘 근사한 것으로 판단된다. 

감쇠 특성을 이미 알고 있는 값으로 가정하고 SI기법을 적용한 경우에는 추

정된 축강성이 의미 없는 결과를 주었다. 이 경우에는 Rayleigh damping 계수는 

초기값으로 고정을 한 상태로 역해석을 실시하였다. 초기 시간스텝에서는 최적

화 과정에서 30번의 iteration동안에도 해가 수렴하지 않았다. 이것은 damping에 

의한 에너지의 소산이 감쇠특성의 조정이 없이 구조물의 강성에 의해서만 조정

이 되기 때문에 적절히 조정이 되는 것이 불가능하기 때문이다. 그러므로, 감쇠

특성은 기지의 값이 아닌 미지의 값으로 생각하여 SI 기법에 의해서 강성과 함

께 추정되어야 한다. 
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그림 4.2  손상을 입은 부재의 축강성의 변화 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 4.3  마지막 시간 τ = 1.0 sec 일때 모든 부재의 추정된 물성치 
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그림 4.4  왼쪽 경간의 중앙에서 측정된 가속도와 계산된 가속도 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 4.5  시간에 따른 Rayleigh damping 계수의 변화 
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그림 4.6  마지막 시간 τ = 1.0 sec일 때 추정된 modal damping ratio 
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4.1.2 L1-Regularization 기법을 적용한 경우 

제안된 time-domain SI 기법을 이용하여 1초 동안 손상을 입은 구조물의 시

스템 변수 추정을 하였다. 정규화 함수는 L1-Regularization function을 사용하였다. 

Truncation number는 30을 사용하였다. 

그림 4.7은 손상을 입은 부재의 축강성의 시간에 따른 변화를 보여준다. 손

상을 입은 부재의 추정된 시스템 변수 값이 시간이 지남에 따라서 실제의 값에 

수렴해 가는 것을 볼 수 있다. L2-Regularization function을 사용했을 때는 시간에 

따른 시스템 변수의 변화가 부드러운 곡선을 나타내는 것과 달리 시간에 따른 

시스템 변수의 변화가 급격하게 일어나고 수렴 속도는 더 빠른 것을 알 수 있

다. 시스템 변수의 시간에 따른 변화를 제외하고는 다른 결과들은 L2-

Regularization function을 사용했을 때와 비슷한 결과를 보여준다. 그 이유는 정

규화 함수가 한정한 해의 공간이 시스템 변수의 시간에 따른 변화에 대해서만 

적용이 되기 때문이다. 따라서 시스템 변수의 시간에 대한 변화는 두가지 방법

의 특징을 잘 보여주지만 다른 함수공간에 대해서는 비슷한 결과를 나타낸다. 

그림 4.8은 마지막 시간스텝 τ =1.0 sec에서 모든 부재의 축강성을 나타낸다. 그
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림 4.7와 그림 4.8의 수직축은 각 부재의 초기 축강성에 대해서 normalize된 값

을 나타낸다. 제안한 SI 기법이 손상된 부재를 잘 찾아내고 또한 그 정도까지

도 정확하게 추정하고 있다. 추정된 축강성은 52개의 손상을 입지 않은 부재에 

중에서 47개는 ±10%의 범위 안에서 진동하고 있고, 5개는 10%이상의 진동을 

하고 있다. 그러나 손상을 입은 부재의 축강성이 손상을 입지 않은 부재에 비

교하여 훨씬 작기 때문에 손상을 입은 부재를 찾아낼 수 있다. 그림 4.9은 왼쪽 

경간 중앙에서 측정된 가속도와 마지막 시간스텝에서 추정된 시스템 변수를 이

용하여 계산된 가속도를 비교한 것이다. 계산된 가속도가 측정된 가속도와 잘 

일치하고 있음을 알 수 있다. 그림 4.10은 시간에 따른 Rayleigh damping 계수의 

변화를 나타낸다. 1a 이 0a 에 비해 훨씬 중요한 역할을 하기 때문에 0a 의 변화

는 크게 일어나지 않고 1a 이 변화함으로써 감쇠특성을 추정하는 것을 알 수 

있다. 또한 1a 은 다른 시스템 변수에 비하여 수렴속도가 훨씬 느리다. 그림 

4.11은 마지막 시간스텝에서 식 (2.55)을 이용하여 계산된 modal damping ratio의 

변화를 나타낸다. 추정된 Rayleigh damping을 이용하여 계산된 modal damping 

ratio가 약 60Hz (22차 모드)의 범위까지 실제의 modal damping ratio를 잘 근사화 
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함을 알 수 있다. 이 결과 역시 L2-Regularization function을 사용했을 때와 비슷

한 결과를 보여준다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 4.7  손상을 입은 부재의 축강성의 변화 
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그림 4.8  마지막 시간 τ = 1.0 sec 일때 모든 부재의 추정된 물성치 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 4.9  왼쪽 경간의 중앙에서 측정된 가속도와 계산된 가속도 
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그림 4.10  시간에 따른 Rayleigh damping 계수의 변화 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

그림 4.11  마지막 시간 τ = 1.0 sec일 때 추정된 modal damping ratio 
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4.2 시간에 따라서 시스템 변수가 변화하는 경우 

- Time Windowing Technique을 사용한 경우  

앞의 예제를 통하여 L2-Regularization function을 사용했을 때는 시스템 변수

의 시간에 따른 변화가 연속적이고 부드러운 반면에 L1-정규화 함수를 사용했

을 때는 시스템 변수의 시간에 따른 변화가 급격하게 변화하는 것을 알 수 있

었다. Time Windowing Technique을 이용하여 추정하고자 하는 것은 시스템 변수

의 시간에 따른 급격한 변화이다(그림 3.1(b)). 따라서 이 기법을 사용할 경우에

는 반드시 L1-Regularization function을 사용해야 한다. 그렇지 않으면 찾고자 하

는 해가 정규화 함수에 의해서 한정된 해공간에 존재하지 않기 때문에 해가 발

산하거나 의미 없는 해가 나올 수 있다.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
그림 4.12  2경간 연속 트러스교 
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앞의 예제와 마찬가지로 그림 4.12에 나오는 2경간 연속 평면 트러스교를 

통하여 수치해석을 하였다. 재료의 성질은 다음과 같다. Young's modulus = 210 

GPa, Specific mass = 7850Kg/m3은 전체 부재에 대하여 동일하다. 상부, 하부, 수

직, 사재의 단면은 각각 250cm2, 300cm2, 200cm2, 220cm2이다. 다음 구조물의 

natural frequency는 6.6Hz 부터 114.7Hz까지의 범위를 갖는다. Damage에 따른 

stiffness의 감소는 7, 16, 31번 부재에 각각 40%, 50%, 33 % 일어났다고 simulation

하였다. 단 초기시간부터 0.5초까지는 손상이 발생하지 않고, 시간이 0.5초가 되

는 순간 손상이 발생하여 각각의 부재가 위에 설명한대로 축강성이 감소하게 

된다. 손상을 입은 부재는 그림에서 점선으로 표시되었다. 그림 4.12에서와 같

이 1KN의 하중을 갑자기 제거한 후 free vibration을 통한 가속도를 사용하였다. 

측정 점은 truss의 아래 부분의 12개의 node에서 측정하였고 0초부터 2.0초까지

의 수평, 수직 방향의 가속도를 사용하였다. 측정가속도는 modal damping을 통

하여 generate하였다. 역해석을 할 때는 Rayleigh damping을 통하여 해석하였다. 

계산 가속도를 얻는데 사용된 damping ratio는 그림 4.17에 나와있다. 초기의 

Rayleigh damping ratio는 0a =2.32, 1a =1.05×10-3 이다. 초기의 Rayleigh damping 
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ratio에 의해 계산된 modal damping ratio는 그림 4.17에 나와있다.  

제안된 time-domain SI 기법을 이용하여 2초 동안 손상을 입은 구조물의 시

스템 변수 추정을 하였다. 정규화 함수는 L1-Regularization function을 사용하였다. 

측정오차는 3%, truncation number는 12, sampling rate 0.01초이다. Time window의 

크기는 0.2초이다. 그림 4.13은 손상을 입은 부재의 축강성의 시간에 따른 변화

를 보여준다. 손상을 입은 부재의 추정된 시스템 변수 값이 0.5초까지는 초기의 

값을 유지하다가 0.5초 이후 감소하여 시간이 지남에 따라서 실제의 값에 수렴

해 가는 것을 볼 수 있다. 하지만 7번 부재와 16번 부재는 실제의 값에 수렴해 

가는 반면에 31번 부재는 초기의 강성을 그대로 유지하고 있다. 그 이유는, time 

window가 transient 영역을 통과할 때 모델링 오차가 상당히 크게 발생하는데 

이 때문에 발생하는 불안정성을 제거하기 위해서는 truncation number가 더 줄여

서 보다 더 증가된 오차성분을 잘라내야 한다. 그런데 31번 부재는 수직재로서 

민감도가 상당히 작은 부재이다. 따라서 truncation number를 줄일 때 오차성분

과 함께 정보가 잘려 나가게 된다. 이 때문에 31번 부재의 손상을 추정을 할 

수가 없었다. 손상을 입지 않은 부재인 1번 부재를 원래의 값을 잘 유지하고 
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있는 것을 알 수 있다. L1-Regularization function을 사용하였기 때문에 시스템 변

수의 시간에 대한 변화는 급격하게 일어나는 것을 알 수 있다. 그림 4.14은 마

지막 시간스텝(t  =2.0sec)에서 모든 부재의 축강성을 나타낸다. 그림 4.13와 그림 

4.14의 수직축은 각 부재의 초기 축강성에 대해서 normalize된 값을 나타낸다. 

제안한 SI 기법이 7번, 16번 두개의 부재에 대해서는 손상된 정도를 잘 찾아내

고 있다. 하지만 31번 부재는 전술한 바와 같이 정보가 잘려나가서 손상을 탐

지하지 못했다. 추정된 축강성은 52개의 손상을 입지 않은 부재에 중에서 48개

는 ±10%의 범위 안에서 진동하고 있고, 4개는 10%이상의 진동을 하고 있다. 그

러나 손상을 입은 부재의 축강성이 손상을 입지 않은 부재에 비교하여 훨씬 작

기 때문에 손상을 입은 부재를 찾아낼 수 있다. 그림 4.15은 왼쪽 경간 중앙에

서 측정된 가속도와 마지막 시간스텝에서 추정된 시스템 변수를 이용하여 계산

된 가속도를 비교한 것이다. 계산된 가속도가 측정된 가속도와 잘 일치하고 있

음을 알 수 있다. 그림 4.16은 시간에 따른 Rayleigh damping 계수의 변화를 나

타낸다. 1a 이 0a 에 비해 훨씬 중요한 역할을 하기 때문에 0a 의 변화는 크게 

일어나지 않고 1a 이 변화함으로써 감쇠특성을 추정하는 것을 알 수 있다. 따라
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서 감쇠특성에 중요한 역할을 하는 1a 의 변화로서 감쇠특성을 파악할 수 있다. 

손상이 발생하기 전에는 비교적 작은 damping 값을 갖다가 손상이 발생한 시점

인 0.5초에는 damping 값이 상당히 큰 값을 갖고 일정시간이 지나면 안정화 되

어 일정한 값을 갖게 된다. 손상이 발생한 후의 damping 값이 손상이 발생하기 

전의 damping 값보다 큰 값을 갖는 것은 손상이 발생한 후의 에너지의 소산이 

더 크기 때문이다. 그림 4.17은 마지막 시간스텝에서 식 (2.55)을 이용하여 계산

된 modal damping ratio의 변화를 나타낸다. 추정된 Rayleigh damping을 이용하여 

계산된 modal damping ratio가 약 60Hz (22차 모드)의 범위까지 실제의 modal 

damping ratio를 잘 근사화 함을 알 수 있다. 반면 고차모드에서는 실제의 modal 

damping ratio가 추정된 값에 비하여 비교적 큰 값을 나타내고 있다. 이 결과는 

time window를 사용하지 않은 경우와 큰 차이가 없다. 
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그림 4.13  손상을 입은 부재와 1번 부재의 축강성의 변화 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 4.14  마지막 시간 t = 2.0 sec 일때 모든 부재의 추정된 물성치 
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그림 4.15  왼쪽 경간의 중앙에서 측정된 가속도와 계산된 가속도 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 4.16  시간에 따른 Rayleigh damping 계수의 변화 
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그림 4.17  마지막 시간 t = 2.0 sec일 때 추정된 modal damping ratio 
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는 transient 영역이 너무 커져서 수렴하는 시간이 오래 걸리고 모델링 오차가 

크게 발생하게 된다. 하지만 window 크기에 대한 논의는 이 연구에는 고려하지 

않았다. 여러 가지 요인들에 의한 영향을 파악하기 위해서 다음의 지수를 도입

하였다. 

 

10

0

x
xx −

=eI  (4.1)

 

위의 지수는 손상이 없는 부재에 대해서 계산하였을 때는 해의 안정성을 나타

낼 수 있고, 손상이 있는 부재에 대해서 계산하였을 때는 손상 정도를 얼마나 

정확하게 파악했는지를 나타낼 수 있다. 

 

4.2.1 Truncation number의 영향 

Truncation number가 너무 작으면 너무 많은 정보가 잘려나가기 때문에 정확

한 손상 정도를 파악하기가 어렵고 너무 크면 특이치가 작은 부분의 해 성분까

지 포함이 되어 작은 측정오차에도 해가 심하게 흔들리는 불안정성을 지니게 

된다. 따라서 적절한 truncation number를 결정하는 것을 해의 결과에 중요한 역

할을 한다. 이 연구에서는 최적 truncation number를 결정하는 방법에 대한 논의
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는 없다. 

그림 4.18과 그림 4.19은 3가지의 truncation number에 대해서 역해석을 실시

한 결과이다. Sampling rate는 0.01초이고 측정오차는 0%이다. 그림 4.18은 시간

에 따른 16번 부재의 강성 변화를 나타내고 그림 4.19은 마지막 시간스텝

(t=2.0sec)일 때 모든 부재에서의 강성 변화를 나타낸다. Truncation number가 8일 

때는 7, 16번 부재의 정보가 잘려나가서 손상을 파악하지 못하였다. 또한 15번 

부재의 강성이 떨어지는 것으로 나타났다. 또한 truncation number가 30일 때는 

손상 입은 부재를 파악하는 것은 truncation number 12일 때와 비슷하지만 손상

을 입지 않은 부재에서 결과가 많이 진동을 하는 것을 볼 수 있다. 따라서 이 

연구에서는 최적 truncation number를 12로 결정하였다. 표 4.1는 각 경우에 대한 

지수 Ie값을 나타낸다.  

 

표 4.1  Truncation number의 변화에 따른 Ie값 

 

Truncation#8 Truncation#12 Truncation#30 

Undamaged Damaged Undamaged Damaged Undamaged Damaged 

0.0461 0.6930 0.0310 0.2600 0.0770 0.2690 
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그림 4.18  16번 부재의 축강성의 변화 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

그림 4.19  마지막 시간 t = 2.0 sec 일때 모든 부재의 추정된 물성치 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

10 20 30 40 50

Truncation number 8
Truncation number 12 

Truncation number 30
 : Damaged element

N
or

m
al

iz
ed

 a
xi

al
 ri

gi
di

ty

Member

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Truncation number 8
Truncation number 12
Truncation number 30

N
or

m
al

iz
ed

 A
xi

al
 S

tif
fn

es
s

Time (sec)

Exact axial rigidity of member 16



 70

4.2.2 측정오차의 영향 

그림 4.20과 그림 4.21은 오차가 없는 경우와 오차가 3% 있는 경우에 대해

서 역해석을 실시한 결과이다. Sampling rate는 0.01초이고 truncation number는 12

이다. 그림 4.20은 시간에 따른 7번 부재의 강성 변화를 나타내고 그림 4.21은 

마지막 시간스텝(t=2.0sec)일 때 모든 부재에서의 강성 변화를 나타낸다. 측정오

차가 존재하는 경우에 전체적으로 해가 좀 더 진동하고 부정확한 결과를 준다. 

하지만 모델링 오차가 상당히 크기 때문에 측정오차에 의해서 발생하는 불안정

성은 비교적 작은 편이다. 표 4.2는 각 경우에 대한 지수 Ie값을 나타낸다.  

 

표 4.2  측정 오차의 변화에 따른 Ie값 

Measurement Error (0%) Measurement Error (3%) 

Undamaged Damaged Undamaged Damaged 

0.0107 0.2598 0.0327 0.2560 
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그림 4.20  7번 부재의 축강성의 변화 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

그림 4.21  마지막 시간 t = 2.0 sec 일때 모든 부재의 추정된 물성치 
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4.2.3 Sampling rate의 영향 

Sampling rate가 너무 작으면 고 주파수 영역의 성분들이 응답에 포함이 된

다. 그런데 오차성분들은 주로 고 주파수 영역에 포함이 되어 있기 때문에 시

스템 변수들이 이 오차성분들을 맞추기 위하여 변하게 된다. 따라서 sampling 

rate가 너무 작으면 오차성분의 영향을 많이 받게 된다. 또한 sampling rate가 너

무 크면 time window안에 너무 적은 양의 정보가 포함이 되어 정확한 변수추정

이 어렵게 된다.  

그림 4.22과 그림 4.23은 3가지의 sampling rate에 대해서 역해석을 실시한 결

과이다. Truncation number는 12이고 측정오차는 0%이다. 그림 4.22은 시간에 따

른 16번 부재의 강성 변화를 나타내고 그림 4.23은 마지막 시간스텝(t=2.0sec)일 

때 모든 부재에서의 강성 변화를 나타낸다. Sampling rate가 0.01초 일 때 가장 

안정적이고 정확한 결과를 보여준다. 따라서 이 연구에서는 sampling rate를 0.01

초로 결정하였다. 표 4.3는 각 경우에 대한 지수 Ie값을 나타낸다. 
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그림 4.22  16번 부재의 축강성의 변화 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

그림 4.23  마지막 시간 t = 2.0 sec 일때 모든 부재의 추정된 물성치 
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표 4.3  Sampling rate의 변화에 따른 Ie값 

 

4.2.4 Weighting factor의 영향 

TimeWindowing 기법에서는 time window가 transient region을 지나갈 때 발생

하는 모델링 오차에 의해서 초기값의 오차가 크게 발생하게 된다. 따라서 초기

값의 오차로 인하여 time window내에서 축차적으로 계산되는 가속도는 모두 오

차를 포함할 수 밖에 없고 초기값을 정확하게 추정하는 것이 해의 정확성을 높

이는데 중요한 역할을 한다. Time window내에서 초기값에 weighting factor를 가

해줌으로써 time window내의 초기 가속도에 더 비중을 주도록 하였다. 

그림 4.24과 그림 4.25은 3가지의 sampling rate에 대해서 역해석을 실시한 결

과이다. Truncation number는 12이고 sampling rate는 0.01초이고 측정오차는 0%이

다. 그림 4.24은 시간에 따른 16번 부재의 강성 변화를 나타내고 그림 4.25은 

마지막 시간스텝(t=2.0sec)일 때 모든 부재에서의 강성 변화를 나타낸다. 

Weighting factor를 5,4,3,2,1의 순으로 가했을 때 가장 안정적인 결과를 보였고, 

Sampling Rate (0.005sec) Sampling Rate (0.01sec) Sampling Rate (0.02sec) 

Undamaged Damaged Undamaged Damaged Undamaged Damaged 

0.0379 0.3623 0.0310 0.2599 0.0689 0.5052 
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손상 입은 부재의 시스템 변수추정은 weighting factor가 가해지지 않았을 때 가

장 정확한 결과를 보여주었다. 표 7.4는 각 경우에 대한 지수 Ie값을 나타낸다. 

 

 

표 4.4  Weighting factor의 변화에 따른 Ie값 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4.24  7번 부재의 축강성의 변화 
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그림 4.25  마지막 시간 t = 2.0 sec 일때 모든 부재의 추정된 물성치 
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V. 결론 

 

측정된 가속도 응답을 이용하는 Time-domain SI 기법을 제안하였다. 시스템 

변수로는 구조물의 강성뿐만 아니라 감쇠 특성까지도 시스템 변수로 고려하였

다. Rayleigh damping 모델이 구조물의 감쇠특성을 추정하기 위하여 사용되었다. 

오차함수로는 수학적 모델에 의해서 계산된 가속도와 측정된 가속도의 최

소자승오차로 정의하였다. SI기법에 존재하는 역해석의 불안정성을 경감시키기 

위하여 정규화 기법이 사용되었다. 정규화 기법으로는 시스템 변수의 시간에 

대한 변화의 2-norm의 시간에 대한 적분을 정규화 함수로 정의하는 L2-

Regularization 기법과 시스템 변수의 시간에 대한 변화의 1-norm의 시간에 대한 

적분을 정규화 함수로 정의하는 L1-Regularization 기법이 사용되었다. L2-

Regularization 기법에서 최적 정규화 계수를 결정하기 위해서 GMS기법이 사용

되었고, 시스템 변수의 시간에 대한 변화가 연속적이고 부드러운 경우에 적합

하다. L1-Regularization 기법의 적용을 위해 TSVD (Truncated Singular Value 

Decomposition)기법이 사용되었고, 시스템 변수의 시간에 대한 변화가 급격하게 

일어나는 경우에 적합하다.  
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감쇠특성을 미지수로 포함하지 않는 경우에는 강성특성만이 변화하여 측정 

가속도를 맞춰야 하기 때문에 의미 없는 결과를 산출했다. 실제 구조물의 감쇠

특성을 정확하게 파악하는 것은 불가능하지만 가능한 한 실제 구조물의 감쇠특

성을 근사화 하는 것은 매우 중요하다.  

시간에 따른 시스템 변수의 변화를 추정하기 위하여 Time Windowing 

Technique을 제안하였다. 시스템 변수가 시간에 따라서 급격하게 변화하기 때문

에 이 기법을 사용할 때는 반드시 L1-Regularization 기법을 사용해야 한다.  

2경간 연속 평면 트러스교를 통하여 제안한 방법의 타당성을 검증하였다. 

제안한 방법은 적절한 손상 탐지를 하는 것을 검증하였다. 또한 L2-

Regularization function은 정규화 함수로 사용했을 경우에는 시스템 변수가 시간

에 따라서 부드럽고 연속적으로 변하고, L1-Regulaization function을 정규화 함수

로 사용했을 경우에는 시스템 변수가 시간에 따라서 급격하게 변하는 것을 확

인할 수 있었다. Time Windowing 기법을 사용했을 때는 시스템 변수의 변화가 

손상이 일어난 후에 급격히 발생하여 실제의 시스템 변수 값에 수렴해 가는 것

을 확인하였다. 또한 몇 가지 요인들에 의하여 해의 안정성과 정도를 높일 수 
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있는 것을 알 수 있었다. 

제안된 방법은 동적 실험을 통한 구조물의 손상탐지나 구조물의 동 특성 추

정에 손쉽게 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 
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ABSTRACT 

 

This paper presents a system identification scheme in time domain to estimate stiffness and 

damping parameters of a structure using measured acceleration.  An error function is 

defined as the time integral of the least-squared error between measured accelerations and 

calculated accelerations by a numerical model of a structure.  Damping parameters as 

well as stiffness properties of a structure are considered as system parameters. To alleviate 

the ill-posedness of SI problems two regularization techniques are employed.  L2-

Regularization function defined by the L2-norm of the first derivative of system parameters 

with respect to time and L1-Regularization function defined by the L1-norm of the first 

derivative of system parameters with respect to time are proposed to alleviate the ill-posed 

characteristics of inverse problems and to accommodate discontinuities of system 

parameters in time.  In L2-Regularization scheme, the regularization factor is determined 

by the geometric mean scheme.  In L1-Regularization scheme, regularization effect is 

determined by a truncation number of TSVD(Truncated Singular Value Decomposition).  



The time window concept is proposed to trace variation of system parameters in time.  To 

represent discontinuity of system parameters in time, L1-Regularization scheme is 

employed in time windowing technique. The validity of the proposed method is 

demonstrated by a numerical simulation study on a two-span truss bridge. 
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damping 
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