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1. 서  론

구조물의 모드특성(modal properties)은 해석의 효율성 뿐

만아니라 구조시스템의 동적안정성을 평가하고 구조물의 

거동을 단순화하면서 통합적으로 이해하는 도구로 많이 활

용되어 왔다. 실구조물의 모드특성은 해석모형을 개선하여 

보다 정교하게 구조물을 모델링하는데 이용되기도 하며, 

그를 기반으로 구조물의 손상전후의 위치와 손상정도를 파

악하는데 사용되기도 한다. 또한 구조물의 진동을 제어하

는 질량형 제진장치의 유효질량을 산정하는데 유용하게 사

용되며, 구조물의 응답을 모달공간으로 변환하여 수개의 

특정모드만을 저감시키는 능동형 제진장치의 제어 알고리

듬의 입력을 생성하는데 사용된다. 

모드특성이 가지는 유용성과 응용가능성이 더욱 커지면

서 더욱 정밀하게 구조물의 모드특성을 구하고자 하는 기

술이 지속적으로 개발되고 있다. 구조물의 건전도를 상시

적으로 모니터링하는 계측시스템의 발전과 함께 응답을 

분석 평가하는 새로운 알고리듬의 개발과 응용 또한 구조

물의 모달특성을 정밀하게 추정하는데 큰 원동력이 되고 

있다. 

계측된 응답을 이용하여 구조물의 모드특성을 추정하는 

고전적인 방법중의 하나는 진동수 역에서 각각의 고유모

드응답이 센서위치에서 계측된 응답에 기여하는 상대적인 

비율을 이용하는 것이다(peak picking 법). 본 방법은 각 모

드의 고유진동수 추정에 불확실성이 있고 모드 기여율이 

설계자의 판단에 의존하여 결정되기 때문에 추정된 모드특

성 또한 오차를 가지게 된다. 시스템 식별기술을 이용하여 

구조물의 모드특성을 추정하는 방법도 많이 사용되고 있다. 

응답기반 시스템 식별기술(output only system identification)

으로 알려진 본 기법은 견고한 수학적 기반을 바탕으로 많

은 구조물의 동적특성을 구하는데 이용되었으며, 특히 외

부하중을 백색잡음으로 가정할 수 있는 상시진동 응답에 

대하여 응용이 많이 되었다. 그러나 외부하중을 백색잡음

으로 가정하는 한계 때문에 모달특성을 추정하는데 부정확

한 점이 있다. 

구조물의 응답을 선형변환을 통하여 모드응답으로 분해

함으로써 응답이 가지고 있는 신호의 구조를 쉽게 파악하

여 모달특성을 구하는 기법이 있다. 이러한 기법의 하나인 

주요성분분석(PCA)은 구조물 응답의 공분산에 의해 결정

되는 정규 직교기저를 이용한 선형 변환 기법으로 구조물

의 모드형상을 추정하는데 사용되어 왔다. 그러나 이 기법

은 구조물에 작용하는 외부하중을 가우시안으로 가정하기 

때문에 비가우시안 특성을 가지는 하중, 그에 따른 응답을 

이용하게 되면 구조물 고유의 모드특성을 정밀하게 예측할 
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구분 값

각층질량 m=18.62 kg

각층강성
k=4*   

=7.7945 kN/m (L=400mm)

=11.635 kN/m (L=350mm)

질량행렬














강성행렬










   
    
   

모드특성 1차모드 2차모드  3차모드

고유진동수
L=400  1.4492  4.0605 5.8676

L=350 1.7706 4.9610 7.1689

모드형상

(1,2,3층 순)

0.4450   

0.8021   1.0000   

-1.2467

-0.5547 

1.0000 

1.8026

-2.2474

1.0000

표 1 대상구조물의 모드특성

수 없는 단점이 있으며 센서의 수가 작아지면 선형변환에 

의해 모드가 분해되지 않는다.  

최근 비가우시안 특성을 포함하는 보다 일반적인 구조물

의 응답을 이용하여 모드특성을 구하는 ICA기법이 제안되

었다. ICA 기법은 공분산을 이용하는 PCA기법과 달리 고

차원의 누적률을 사용하기 때문에 응답을 구성하는 독립성

분을 추정할수 있으며, 센서의 수가 작은경우에도 센서위

치에 해당하는 모드형상과 모드 응답을 추정하는 것이 가

능하다는 것이 밝혀졌다.

본 기사에서는 독립성분분석법(ICA)을 이용하여 구조물

의 모드응답을 분해하는 기법에 대해서 소개한다. 계측된 

응답에는 비선형성, 잡음(noise)이 포함되는 등 해석적인 접

근 방법에서 모사하기 어려운 조건을 가지고 있기 때문에 

이러한 경우에도 ICA기법에 의하여 모드가 명확히 분리 가

능한지에 대해 고려해 보는 것이다. 

본 기사에서 ICA기법의 실험검증에 사용된 모형은 강재

로 제작된 1방향 3층의 전단 축소 구조물이다. 가진 하중은 

미지상태의 임의의 하중으로 가정하여 구조물에 전달되며 

각층에 설치된 가속도계를 통하여 얻어진 응답으로부터 모

드응답을 분해하는 과정을 다룬다. 

2. 진동실험에 의한 구조물의 응답산정

2.1 대상구조물의 동적 특성

대상구조물은 강재로 제작된 1방향 3층의 전단구조물이

다(그림 1 참조). 각층 질량은 18.62kg이며, 높이 400mm 4

개의 기둥에 의하여 지지되고 있다. 기둥의 폭은 50mm, 두

께는 2.3mm이다. 표 1은 구조물의 제원과 구조해석에 의한 

동적특성을 나타내고 있다. 질량행렬은 각 층이 동일하다

고 가정하여 구성하 으며, 강성행렬은 각층 4개의 기둥이 

전단거동을 한다는 가정하에 구해진 것이다. 기둥 접합부

는 앵글을 이용하여 볼트로 강접합되었으며, 기둥높이(L)는 

접합부 앵글길이 보정없는 층높이 400mm와 앵글길이를 보

정한 350mm 두가지로 가정하 다. 

대상구조물에 대한 모드해석결과를 보면 기둥의 길이에 

따라 고유진동수의 차이가 나타나고 있으며, 모드형상은 동

일한 것을 알 수 있다. 1차 모드의 고유진동수는 1.4492Hz

에서 1.7706Hz로 약 20%정도 증가하는 것으로 나타났으며, 

고차 모드 또한 비슷한 수준으로 증가한 것으로 나타났다. 

이것은 기둥의 길이에 따라 강성비가 약 50%정도 증가하

고 고유진동수는 질량이 동일한 경우 강성의 제곱근에 비

례하므로 증가율이 20%대로 나타나고 있다. 각층의 강성

이 동일하다고 가정하 고 강성을 결정하는 변수가 1개이

므로 강성증가에 따라 모드형상의 차이는 없는 것으로 나

타났다.

2.2 대상구조물의 응답 계측 및 분석

구조물의 응답을 계측하기 위하여 각층에 가속도계를 설

치하 으며 하부 접합부의 변형 발생가능성을 검토하기 위

한 가속도계를 포함하여 총 4개의 가속도계가 설치되었다. 

대상구조물의 응답을 유발시키기 위한 가진 방법으로 임팩

트 햄머를 사용하 다. 임팩트햄머의 형상과 사양이 표 2에 

나타나 있다. 앰팩트햄머에 의해서 유발되는 충격하중을 

이용하여 구조물을 가진하 으며 가진 위치는 최상층이다. 

모드응답을 분리하는 과정에서 임팩트햄머에 의해서 구조

물에 가해지는 입력(외부하중)은 미지의 것으로 가정하

다. 임팩트햄머에 의해서 가진된 각층의 가속도 응답이 그

림 2에 나타나 있다. 
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구분 사양 

Sensitivity 0.23mV/N

Frequency range 0-5kHz

Amplitude range 22 kN

Hammer mass 0.32kg

Head diameter 25mm

Shape 

표 2 임팩트 햄머의 형상 및 특성

그림 1 진동실험에 사용된 전단구조모형 

(a) 3층 가속도 응답 

(b) 2층 가속도 응답 

(c) 1층 가속도 응답 

그림 2 충격하중에 대한 각층 가속도 응답

각각의 모드가 가속도 시간이력 응답에 기여하는 정도를 

알아보기 위하여 각 응답을 퓨리에 변환을 통하여 스펙트

럼을 구하 다. 그림 3은 각층 응답의 스펙트럼을 나타내는 

것으로, 3층 응답의 경우 1차 모드의 향이 지배적으로 나

타나고 있지만, 2, 3차 모드응답 또한 최상층 응답에 향

을 미치고 있는 것을 알 수 있다. 그림 2(a)의 최상층의 시

간이력에서도 알 수 있듯이 3개의 모드가 중첩되어 응답이 

나타나는 것을 알 수 있다. 1, 2층의 가속도 응답 또한 3개 

모드응답의 향을 받는 것을 알 수 있으며, 1층 응답의 경

우 2차 모드응답이 지배적으로 나타나는 것을 알 수 있다.  

표 3은 스펙트럼으로부터 구조물의 고유진동수와 모드형

상을 구하고 이를 정리하여 나타낸 것이다. 각층 응답스펙

트럼 피크점에 해당하는 진동수로부터 각 모드의 고유진동

수를 유추하 다. 모드형상은 각각의 고유진동수에서 피크

값(엄밀한 의미에서 스펙트럼의 제곱근)의 상대적인 크기

를 비교하여 구하 다. 스펙트럼으로부터 구한 고유진동수

를 보면 표 1의 기둥길이 350mm에 해당하는 해석모형의 

고유진동수와 유사한 것을 알 수 있다. 표 3의 모드형상을 

해석모델의 모드형상과 비교하면 3차 모드형상이 1,2차 모
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모드특성 1차모드 2차모드  3차모드

고유진동수

(Hz)
1.7322 4.9824 7.2504

모드형상

(1,2,3층 순)

0.4649

0.8278

1.0000  

 -1.2203

 -0.4459

  1.0000

 1.4396

-2.0374

 1.0000

표 3 스펙트럼에의한 대상구조물의 모드특성

(a) 3층 가속도응답의 스펙트럼 

(b) 2층 가속도응답의 스펙트럼 

(c) 1층 가속도응답의 스펙트럼 

그림 3 각층 가속도응답의 스펙트럼 

드형상에 비하여 차이가 나는 것을 알 수 있다. 식 (1)과 같

은 모드형상 비교식을 사용하면 1차 모드 1.6%, 2차 모드 

3.26%, 3차모드 12.11%의 오차를 가지는 것으로 나타났다. 

     (1)
 

 여기서  는 스펙트럼에 의한 모드형상이며  는 해석

모델에 의한 모드형상을 나타낸다.

3. ICA 기법에 의한 모드응답 분리

3.1 ICA 기법

독립성분분석은 문제설정방법에 따라 Blind Source 

Separation, Blind Equalization, Blind Deconvolution, Blind 

Beamforming 등으로 불리기도 한다. 즉 현상을 발생시키는 

미지의 원천원과 미지의 전달경로를 동시에 추정한다는 개

념이다. 

미지의 원천원은 서로 독립이라는 가정하에 이들을 독립

성분(independent component)이라 부르고 독립성분이 가지

는 통계학적 독립성을 이용하여 각 성분을 추정하고, 이 과

정에서 미지의 전달경로를 동시에 얻게 된다. 그러므로 각

각의 독립성분이 가지는 독립성을 나타내는 비선형 목적함

수를 선정하는 것이 매우 중요하다. 독립성을 나타내는 비

선형 목적함수로는 Kullback-Leibler 정보량, 엔트로피 또는 

Negentropy와 같은 함수들이 사용되고 있으며, Cumulant 등

의 고차원 통계량을 이용하기도 한다. 고차원 통계량중에

서 독립성분 사이의 독립성을 나타내는 첨도(kurtosis)는 비

가우스성의 고전적인 척도로 널리 이용되고 있다. 이는 4차 

누적함수로 다음과 같다. 

 

 (2)

여기서 X는 독립성분의 시간이력을 나타내는 비가우수

성 램터 변수로 이루어진 벡터이며, E(.)는 평균화기호이다. 

본 기사에서는 목적함수를 첨도로 사용하는 ICA 기법을 이

용하여 구조물의 응답으로부터 모드응답의 분리가능성을 

실험을 통하여 검증하는 것이다. 구조물의 응답과 모드응

답은 다음과 같은 선형관계식을 가진다.   

 (3)

여기서 Y는 계측응답, X는 모드응답을 나타내며, W는 

모드응답과 계측응답의 선형변환행렬, 즉 모드형상을 나타

낸다. 모드 응답 X뿐만아니라 선형변환행렬 W 또한 미지

의 값이며, 이를 계측응답 Y를 이용하여 구하는 것이 ICA 

기법이 되는 것이다. 선형변환행렬 W가 정방행렬이며, 이
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모드특성 1차모드 2차모드  3차모드

모드형상

(1,2,3층 순)

0.4702

0.8216

1.0000

 -1.2009   

-0.4192

 1.0000

1.4306

-1.8688

1.0000

해석모드형상과 

적합도

0.4450   

0.8021

1.0000   

-1.2467

-0.5547 

1.0000 

1.8026

-2.2474

1.0000

1.46% -4.62% -16.36%

스펙트럼법모드

형상과 적합도 

0.4649

0.8278

1.0000  

 -1.2203

 -0.4459

  1.0000

 1.4396

-2.0374

 1.0000

-0.14% -1.33% -4.93%

표 4 ICA기법에 의한 대상구조물의 모드형상

(a) 분리된 1차 모드 응답 및 스펙트럼

(b) 분리된 2차 모드 응답 및 스펙트럼

(c) 분리된 3차 모드 응답 및 스펙트럼

그림 4 구조물 가속도로부터 분리된 모드응답

의 역행렬 이 존재하고, W가 Unitary 행렬이라고 가정

한다면 모드응답 X는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 (4)

행렬 W는 곧바로 찾아 낼 수 없으므로 반복적인 수치기

법에 의하여 모드응답이 상호독립이 되도록 식 (2)와 같은 

목적함수를 최소화함으로써 선형변환행렬과 모드응답을 

구한다. 반복과정에서 갱신되는 변환행렬은 다음과 같다.

  


   (5)

여기서, 은 현재의 변환행렬 에 의하여 새롭게 

개신된 행렬을 나타내며, .3제곱 항은 행벡터     각 원

소에 대해서 3제곱을 취한다는 것을 의미한다. 식 (5)과 같

은 갱신과정을 통하여 모드행렬은 나타내는 변환행렬 W를 

구하게 된다. 이상과 같은 방법에 의하여 모드분리가 되면 

각 모드응답은 1자유도 시스템의 응답이라는 전제하에 구

조물의 고유진동수 및 감쇠비를 효율적으로 구하게 된다. 

3.2 실험계측응답을 이용한 모드 분리

충격하중을 받는 대상구조물의 가속도응답을 이용하여 

모드응답분리 가능성을 검증하 다. 구조물의 응답 Y는 하

부 지지층에 대한 각층의 상대적인 가속도를 나타낸다. 식 

(5)와 같은 선형변환행렬 W의 갱신과정을 통하여 최종적으

로 수렴하는 행렬값(모드형상)이 다음 표 4에 나타나 있으

며, 해석적인 방법과 스펙트럼을 이용하여 구한 모드형상

의 접합도도 병행하여 같이 나타내었다. 식 (5)를 통하여 

구한 모드형상은 Unitary 조건을 만족하는 결과가 나타나지

만 통상적인 모드형상 표현법중 하나로 최상층 모드형상 

값을 ‘1’로 정규화한 것이다.

표 4의 결과를 보면 ICA기법에 의한 모드 형상과 해석모

드형상의 접합도 오차는 스펙트럼에 의한 모드형상과의 접

합도 오차에 비하여 크게 나타나고 있다. 또한 저차모드형

상에서는 매우 근접한 적합도를 보이다가 고차모드형상일

수록 그 오차는 증가하는 것을 알 수 있다. 

ICA기법에 의하여 분리된 각각의 모드응답 시간이력과 

스펙트럼을 도시한 것이 그림 4에 나타나 있다. 각 모드응

답은 해석, 스펙트럼, ICA기법에 의하여 분리된 모드응답

을 비교하여 도시한 것이다. 시간이력을 비교한 그림을 보

면 각 방법에 의해 모드형상의 오차가 있지만 분해된 모드

응답에는 상대적으로 큰 차이가 없는 것을 알 수 있다. 시

간이력뿐만 아니라 응답 스펙트럼 비교에서도 각 방법에 

의하여 모드분리가 이루어지고 있는 것을 볼 수 있다. 다
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만, 해석에 의한 모드형상을 이용하여 분해된 모드응답의 

스펙트럼은 다른 두 가지 방법과 차이가 다소 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 응답스펙트럼의 경우 종축을 로그스케

일로 표현했기 때문에 3개의 고유진동수에서 피크가 나타

나 분해된 주 응답의 스펙트럼 피크값이 타 모드 응답의 

스펙트럼 피크값에 비하여 100~1000배 수의 값으로 모드응

답분해가 이루어졌다고 판단할 수 있다.

4. 결  론

본 기사에서는 ICA기법에 의한 모드분리 가능성을 평가

하기 위하여 축소모형에 대한 실험을 수행하고 그 결과를 

이용하여 모드분리 가능성을 검증하 다. ICA기법에 의해 

구한 모드형상은 기존의 해석적인 방법과 유사한 결과를 

가지는 것으로 나타났으며, 기존 방법에 비하여 수학적 견

고성에 바탕을 두어 보다 효율적으로 모드형상을 추정하

는 것으로 나타났다. ICA 기법에 의하여 모드분리된 응답

을 이용하게 되면 구조물의 고유진동수, 고유감쇠비 등 동

적특성을 기존방법에 비하여 보다 효율적으로 추정할 수 

있다. 
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