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1. 서 론

2016년 경주지진과 연이어 발생한 2017년 포항지진은 대한

민국 원자력발전소의 내진 안전성에 대한 큰 화두를 불러 일으

켰다. 다행히 2011년 후쿠시마 원전사고처럼 두 지진 모두 원

자력발전소 안전에 큰 문제를 일으킨 것은 아니지만 대국민적

으로 큰 불안을 야기하였으며, 경주지진은 진원 부근에서 원

전 설계지진력을 상회하였다(Kim, 2017). 이에 한수원은 가동

원전에 대해 0.3g 수준까지 내진보강을 완료하는 등 조치를 취

했으며(NSSC, 2018), 원자력안전위원회는 지진 시 원전의 수

동정지 결정시간을 4시간에서 2시간으로 단축한 바 있다

(NSSC, 2017). 이에 따라 지진 감시계통 운영이 더욱 민감해졌

으며, 실시간 모니터링 및 안전진단 기술의 중요성이 더욱 부

각되고 있다. 

현재 우리나라 모든 가동원전에는 지진 감시계통이 운영되

고 있으며 보통 자유장 지반에 가속도계 1개, 구조물 주요 위치

에 가속도계 1~2개 등이 설치되어 있다(Park and Kim, 2008). 

지진 감시계통의 운영목적은 주로 계측된 지진동의 운전기준

지진(OBE), 안전정지지진(SSE) 초과여부를 판단하기 위함이

다. 즉, 현재 체계는 설계 및 시공 당시 고려된 지진동을 고려할 

뿐 실시간의 구조물 상태 및 동특성을 추출하는 데에는 한계가 

있다. 우리나라와 비슷한 지진 감시계통 수준으로 원전 격납

건물의 고유진동수를 추정한 국외 사례가 있으나(Chu and Kang, 

2021), 단일 센서의 활용으로 잡음에 취약하며 모드형상을 추

출하지 못하는 한계가 있었다. 따라서 원활한 시스템 식별(system 

identification) 및 동특성 추출을 위해서는 다수의 센서를 최적

으로 배치하여 전역적인 거동 데이터를 신뢰성 높게 획득하여
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야 한다.

구조물의 건전도 모니터링을 위해 센서의 수와 위치를 최적

화하는 연구는 주로 1990년대부터 꾸준히 진행되어 왔다. 특

히 Kammer(1991)는 Fisher information matrix를 최대화하여 

센서 위치별 모드의 선형 독립성 및 정보량을 최대화하는 effective 

independence(Efi) 방법을 개발하였고, 이 방법은 최적 센서배

치 분야에 널리 활용되었다. Carne와 Dohrmann(1995)은 MAC 

(Modal Assurance Criterion)을 최소화하여 최적 센서배치를 

결정하는 방법론을 제시하였다. MAC은 식 (1)과 같이 표현된다. 










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
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(1)

여기서, 는 i번째 기준모드형상을 의미하여, 는 j번째 비

교모드형상을 의미한다. MAC 행렬은 두 개의 모드형상 벡터 

간의 상관 관계를 의미하며, 두 벡터 사이의 각도가 크면 비대

각선 요소의 값이 작아져 상관관계가 낮다는 것을 나타낸다. 

따라서 모드형상의 상관관계를 나타내기 위해 MAC 행렬의 

비대각선 요소를 목적함수로 선정하여 최적센서 배치에 활용

한다(Lee and Eun, 2022). 이외에도 KE(Kinetic Energy), IE(Infor-

mation Entropy)등과 같은 다양한 지표를 활용한 최적 센서배

치 연구가 진행되었다(Heo et al., 1997; Papadimitriou et al., 

2000). 또한 이러한 방법론을 기반으로 유전 알고리즘(Genetic 

Algorithm; GA)과 같은 다양한 최적화 알고리즘 응용 연구로 

발전되어 왔다(Guo et al., 2004; Huang et al., 2016). 그러나 이

러한 대부분의 연구는 대상 구조물이나 고려 조건을 중심으로 

최적화하고 검증하기 때문에 모든 상황에 적합할 수는 없다

(Tan and Zhang, 2020). 특히, 원전 구조물의 동특성을 원활하

게 추출하기 위한 최적 센서배치 연구는 수행된 바가 없다. 따

라서 본 연구에서는 원전 격납 건물의 특성에 적합한 최적 센

서배치를 수행할 수 있는 방법론을 제안하고 고려인자를 고찰

하였다.

원전 격납 건물은 두께 1m가 넘는 철근콘크리트에 프리스

트레싱까지 적용되어 동적응답이 미미할 가능성이 높으며, 주

변 기기 진동으로 인한 잡음이 존재한다(Choi et al., 2013). 게

다가 지진의 세기는 천차만별이므로 미미한 신호대잡음비(signal- 

to-noise ratio; SNR)에도 강건하게 신호를 획득하여 동특성을 

추출할 수 있는 센서 배치가 되어야 한다. 또한 원전 격납 건물

은 구조물 특성상 저차모드의 모드 기여도가 지배적인 구조물

이다(Joe and Cho, 2002). 따라서 기존 연구처럼 다수의 대상 

모드를 고려하기 보다는 상대적으로 소수의 대상 모드가 필요

하며, 대상 모드의 기여도 차이가 크기 때문에 대상 모드별로 

신호의 잡음 차이가 크게 나타난다. 이에 모드별 잡음의 정도

를 분해하여 분석할 필요가 있다. 

이에 본 연구에서는 원전 격납 건물의 실시간 모니터링 및 

동특성 추출을 위해 잡음의 수준과 모드 기여도를 고려한 최적 

센서배치 방안을 제시한다. 먼저 MAC과 유전 알고리즘을 활

용하여 센서 수별 최적배치를 도출하고, 다양한 SNR에 따른 

모드별 잡음 정도를 분석하기 위해 센서 응답에 백색 잡음

(white noise)을 반복적으로 부여하여 모드형상을 추출하는 수

치해석을 수행하였다. 이후 최적센서 배치의 강건도와 모드별 

잡음 영향을 MAC 지표로 분석하여 센서 수 및 배치를 결정하

는 방법론을 제안하고, 고려인자(SNR, 센서 수, 대상모드)간

의 상관관계를 분석하였다.

2. 잡음을 고려한 강건한 최적 센서배치

원전 격납 건물의 잡음을 고려한 강건한 최적 센서배치는 

두 단계로 이루어진다. 먼저, 다양한 센서 수에 따른 최적 센서

배치를 잡음을 고려하지 않고 도출한다. 그 이후 다양한 SNR 

하에서의 강건도와 모드별 잡음 영향을 평가하여 최종적으로 

강건한 최적 센서배치를 결정한다. 이 장에서는 해당 방법론

을 소개하고자 한다.

2.1 센서 수에 따른 최적 센서배치

최적 센서배치를 위해 가장 먼저 고려해야 할 것은 추출해

야 할 정보를 정의하는 것이다. 본 연구의 경우에서는 구조물

의 모드 정보 획득을 목적으로 하기 때문에, 모드참여질량비

가 높은 순으로 대상 모드를 선정하였다. 다음으로는 대상 구

조물의 FE model에 가진할 지진동을 선정해야 한다. 해당 지

진동은 모든 대상 모드가 잘 식별될 수 있는 주파수 성분을 가

지도록 해야 한다(Carne and Dohrmann, 1995). 최종적으로는 

최적 센서배치를 위해 비용함수와 최적화 알고리즘을 선정하

여 수행한다. 본 연구에서는 계산량이 적으면서도 모드형상의 

선형적 독립성을 직접적으로 나타낼 수 있는 auto MAC을 비

용함수로 선정하였다. 최적화 알고리즘으로는 기하급수적인 

연산량을 효율적으로 수행하는 휴리스틱 알고리즘인 유전 알

고리즘을 채택하였다. 유전 알고리즘은 자연의 진화현상을 모

방한 것으로 교차(crossover), 변이(mutation), 선택(selection) 

단계로 수행되며, 최적 센서배치 문제에 주로 활용되고 있다

(Tan and Zhang, 2020). 이를 통해 정해진 센서 수에 따른 최적 

배치안을 도출할 수 있다.
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2.2 SNR과 모드별 잡음 영향을 고려한 최적 센서배치

잡음을 고려하기 위해서는 입력과 출력 데이터에 Gaussian 

white noise를 부여하고 반복적으로 수치해석을 수행한다. 이 

때 SNR은 요구되는 수준을 고려하여 다양한 경우를 부여한

다. Gaussian white noise를 반복적으로 부여하게 되면 매번 추

출되는 모드형상도 변동되며, 모드형상 매트릭스들의 auto 

MAC을 도출하면 앞서 설명한 것과 같이 모드의 선형 독립성

을 표현할 수 있다. 그 기준치로는 0.25 이하가 되었을 때 선형 

독립성을 확보한 것으로 간주하였다(Carne and Dohrmann, 

1995). 다시 말해 주어진 센서 수와 SNR 하에서 변동되는 모드

형상 매트릭스들 중 기준치를 충족하는 비율이 높다면 강건한 

최적 센서배치로 평가할 수 있는 것이다. 다만, auto MAC은 다

른 모드와의 선형 독립성을 비대각선 요소로써 평가하는 것이

기 때문에 각 모드별 잡음 영향을 분별하기 어렵다. 각 모드별 

잡음 영향을 개별로 분석하기 위해서는 고유치 해석으로 산출

한 모드형상 매트릭스와 입력과 출력에 잡음을 부여하여 추출

된 모드형상 매트릭스의 cross MAC을 계산하여 분석할 수 있

다. Cross MAC은 행렬의 대각선 요소를 통해 비교되는 모드

형상의 일치성을 평가할 때 활용되며, 모드별로 그 정도를 관

찰할 수 있다. 그 기준치는 0.8 이상이 되면 모드가 일치한 것으

로 간주한다(Michel et al., 2008). 따라서 cross MAC의 대각선 

요소의 기준치 충족 여부를 평가함으로써 모드별 강건도를 분

석할 수 있게 된다.

3. 수치해석 결과 및 분석 

3.1 입력 지진동

입력 지진동을 생성하기 위해 원전의 설계응답스펙트럼인 

USNRC RG 1.60, NUREG-CR0098, 신울진 원전 부지의 등재

해도 스펙트럼(Uniform Hazard Spectrum)을 고려하였다. 지진 

시간이력은 경주지진(2016년, USN, N-S direction) 지진 데이

터를 SAP 2000의 ‘Time history matched to response spectrum’ 

기능으로 고려한 응답 스펙트럼 주파수 성분과 유사하도록 변

환 및 생성하였다. 응답스펙트럼들을 Fig. 1과 같이 비교한 결

과 원전 격납건물 1차 고유진동수(4.57Hz)의 응답은 USNRC 

RG 1.60 응답스펙트럼에서 가장 주요하였기에 해당 응답스펙

트럼으로 추출한 시간이력을 활용하였다. 지진동의 샘플링 주

파수는 100Hz였으며, 총 30초의 시간이력이 포함되었다. 

3.2 원전 격납 건물 해석모델

해석모델로서 한국 원전 OPR-1000 격납 건물의 집중질량

모델을 활용하였다. 해당 모델은 Fig. 2와 같이 전체 높이 65.84m, 

지반을 포함하여 14개의 노드, 13개의 beam 요소로 이루어져 

있으며, 각 요소의 질량, 탄성 계수 등의 상세한 물성은 Ali 등

(2017)의 문헌에 기술되어 있다. 이 모델은 노드별로 회전 자

유도가 포함되어 있지만, 병진방향의 가속도계를 배치하는 문

제이기에 Guyan reduction을 통해 회전 자유도를 제거하였다

(Yi et al., 2011). 회전 자유도를 고려하게 되면 병진 자유도와

의 상관관계를 고려하는 문제가 되므로 본 연구 목적상 고려하

지 않았다. 이후 고유치 해석을 통해 고유진동수와 모드형상, 

모드참여질량을 확인하였으며 그 결과는 Table 1과 같다. 산출

된 동특성은 한울 5,6호기 최종안전성분석보고서에 제시된 1

차 진동수(4.6 Hz) 등 모드 참여율이 주요한 모드들의 고유진

동수와 거의 일치하였기에 해석모델이 타당한 것으로 간주하

였다.

다음으로 해석모델에 입력 지진동을 부여하여 주파수 응답

을 관찰하였다. 주파수 응답함수는 Fig. 3와 같으며, Nyquist 주

Fig. 1  Response spectrum of input seismic motions

Fig. 2  Lumped mass model of the OPR-1000 containment building
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파수인 50Hz 구간 내에서 고유치 해석결과와 같이 5개의 피크

(모드)가 형성되었다. 다수 노드의 주파수 응답함수로부터 최

적의 동특성을 추출하기 위해서 LSCE(Least-squares complex 

exponential) 방법을 활용하였으며, 추출된 고유진동수와 모드

형상은 고유치 해석결과와 거의 일치하였다. 이로서 입력가진

과 해석모델은 최적 센서배치 문제에 활용하기에 적합한 것으

로 평가되었다.

3.3 잡음을 고려한 강건한 최적 센서배치 

최적 센서배치를 위한 대상 모드는 모드참여질량비를 고려

하여 3차 모드(누적 95.8%)까지 활용하였다. 유전 알고리즘의 

적합함수는 auto MAC의 비대각선 요소 중 최댓값으로 지정하

여 최적화를 수행하였다. 그 결과는 Table 2와 같으며, Fig. 4에 

일부 배치안을 도시하였다. 제시된 센서 수별 노드 배치는 auto 

MAC의 비대각선 요소중 최댓값이 가장 낮은 조합이므로 가

장 많은 정보량을 포함한다고 볼 수 있다. 주로 높은 곳의 노드

가 먼저 선택되는 경향을 보였는데, 이는 1차 모드가 주요하여 

자유단의 응답이 크기 때문인 것으로 판단된다. 센서 수는 2개

로는 Fig. 5과 같이 1차와 2차 모드 사이의 상관성이 높았으며, 

기준치 0.25를 넘어 모드 식별이 불가하였다. 센서 수 3개부터

는 auto MAC 비대각선 요소중 최댓값이 0.01 근처 값으로 기

준치를 충분히 충족하였다. 따라서 대상 모드 3개를 고려하기 

위해 센서는 적어도 3개가 필요함을 알 수 있었다.

다음으로 잡음을 고려하기 위해 입력과 출력 데이터에 Gaussian 

white noise를 임의적으로 100회 부여하여 동적응답을 반복적

으로 계산하였다. 이때 SNR은 40dB, 20dB, 18dB, 16dB, 14dB, 

12dB, 10dB 7가지 경우를 부여하였다. 센서 수는 3개, 6개, 9

개, 13개 4가지 경우를 고려하였으며 그 배치는 Table 2의 노드 

값과 동일하다. 변동되는 모드형상의 양상을 관찰하기 위해 

Table 1  Dynamic parameters of the containment building model

Mode Natural freq.(Hz)
Modal participation mass ratio

(each mode / cumulative)

1 4.57 71.9% / 71.9%

2 13.53 19.3% / 91.2%

3 25.06 4.6% / 95.8%

4 37.39 2.0% / 97.8%

5 43.13 0.6% / 98.4%

Fig. 3  FRF of the model under the ground excitation

Table 2  Results of optimal sensor placement for the different 

sensor numbers

Sensor 

Numbers
Sensor nodes

Maximum MAC 

off-diagonal value

2 4, 10 0.3947

3 6, 9, 12 0.0119

4 3, 7, 10, 12 0.0196

5 6, 7, 9, 11, 12 0.0002

6 1, 3, 7, 8, 11, 12 0.0279

7 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13 0.0009

8 2, 3, 6, 7, 9, 10, 11, 13 0.0003

9 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 11, 13 0.0016

10 1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 13 0.0110

11 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 0.0050

12 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 0.0069

13 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 0.0106

Fig. 4  Results of optimal sensor placement on the OPR-1000 

model(3,5,7,9sensors)

Fig. 5  Results of optimal sensor placement on the OPR-1000 

model(3,5,7,9sensors)
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먼저 auto MAC의 분포를 관찰하였으며, Table 3, 4에 그 평균

값과 표준편차를 정리하였다. SNR의 변화에 따른 auto MAC

의 평균값을 보면, SNR이 감소하여 잡음이 우세할수록 그 값

이 커져서 모드의 독립성이 훼손됨을 알 수 있다. 그리고 센서 

수가 증가할수록 auto MAC의 평균값은 감소함을 보였다. 이

는 센서 수가 늘어나 정보의 양이 충분할수록 모드의 독립성을 

더 확보할 수 있음을 의미한다. Auto MAC의 기준치인 0.25를 

경계로 볼 때, 센서 수 3개에서는 14dB까지, 센서 수 6개에서

는 12dB까지, 센서 수 9, 13개에서는 SNR 10dB까지 충족하는 

것으로 나타났다. Auto MAC의 표준편차 역시 평균값과 비슷

한 양상을 보였다. 이는 모드 간의 독립성을 잃을 때 모드형상 

신호의 강건도가 동일하게 훼손됨을 의미한다. Table 5는 Auto 

MAC이 기준치를 통과하는 비율을 정리한 것이다. 기준치의 

통과기준을 90%로 볼 때, 센서 수 3, 6개에서는 16dB까지, 9, 

13개에서는 14dB까지 강건함을 유지하는 것으로 나타났다. 

이는 데이터의 신뢰도를 나타내는 것으로 평균값보다 더 보수

적으로 유용하게 활용할 수 있는 지표라고 판단된다. 본 해석

조건에서는 평균값이 약 0.1 이하, 표준편차는 약 0.06 이하에

서 기준치 통과율 90%를 충족하였다. Fig. 6은 SNR 14dB, 

10dB 조건에서 센서 수(3, 6, 13개)별 auto MAC의 히스토그램

을 표현한 것이다. SNR이 양호한 조건에서는 센서 수의 차이

가 강건도에 큰 영향을 미치지 않았지만, SNR이 불량하면 센

서 수의 차이에 따라 표준편차가 커지며 강건도의 차이가 큰 

것을 확인할 수 있었다. 따라서 매우 불량한 SNR 조건까지 감

수해야 할 상황이라면 센서 수를 더욱 증가시켜야 할 것이다. 

지금까지 auto MAC을 통해 SNR과 센서 수에 따른 강건도

를 평가하여 최적 센서배치를 수행하는 방법을 알아보았다. 

그러나 이 방법은 고려하는 대상 모드 전체의 강건도를 일괄적

Table 3  Mean value of auto MAC for the different sensor numbers 

and SNR

SNR 

(dB)

Sensor numbers

3 6 9 13

40 0.0192 0.0012 0.0018 0.0107

20 0.0409 0.0196 0.0122 0.0224

18 0.0697 0.0395 0.0222 0.0313

16 0.1070 0.0813 0.0415 0.0459

14 0.2007 0.1427 0.0889 0.0877

12 0.2944 0.1923 0.1501 0.1496

10 0.4042 0.3008 0.2349 0.1906

Table 4  Standard deviation of auto MAC for the different sensor 

numbers and SNR

SNR 

(dB)

Sensor numbers

3 6 9 13

40 0.0014 0.0001 0.0002 0.0005

20 0.0221 0.0171 0.0083 0.0104

18 0.0473 0.0275 0.0155 0.0150

16 0.0626 0.0599 0.0288 0.0295

14 0.1145 0.0999 0.0569 0.0446

12 0.1588 0.1061 0.0833 0.0835

10 0.2072 0.1356 0.1121 0.0976

Table 5  Passing rate of the criteria(auto MAC < 0.25) for the 

different sensor numbers and SNR

SNR 

(dB)

Sensor numbers

3 6 9 13

40 100% 100% 100% 100%

20 100% 100% 100% 100%

18 99% 100% 100% 100%

16 96% 98% 100% 100%

14 72% 84% 98% 100%

12 43% 72% 85% 86%

10 23% 38% 55% 77%

Fig. 6  Histograms of auto MAC by different number of 

sensors(3,6,13sensors)
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으로 평가하기에 적합하고 모드별 잡음 영향을 개별로 분석하

기에는 제한된다. 따라서 고유치 해석으로 산출한 모드형상 

매트릭스와 입력과 출력에 잡음을 부여하여 추출된 모드형상 

매트릭스의 cross MAC을 계산하여 모드별로 그 일치성을 관

찰하였다. 그 결과, 1, 2차 모드의 cross MAC 평균값은 대부분 

1에 수렴하였으며, 기준치(0.8) 통과율이 모든 조건에서 100%

를 보였다. 즉, 모드참여질량이 높은(1차 모드 : 71.9%, 2차 모

드 : 19.3%) 모드에서는 SNR이 10dB 수준으로 불량하여도 모

드를 식별하는데 제한이 없음을 보여주었다. 따라서 auto 

MAC에서 기준치 통과를 하지 못한 데이터는 모드참여질량이 

적은 3차 모드(4.6%)로부터 기인하였다는 것을 알 수 있다. 3

차 모드 cross MAC의 평균값과 표준편차는 Table 6, 7에, 기준

치 통과율은 Table 8에 정리하였다. SNR이 작아져 잡음이 우

세할수록 그 평균값은 감소하였고, 표준편차는 증가하는 경향

을 보였다. 이는 auto MAC의 결과와 같이 SNR이 작을수록 모

드 추출 신뢰성이 저하하는 것을 보여준다. 이는 Table 8에서 

SNR이 증가함에 따라 기준치 통과율이 감소하는 결과를 통해

서도 유추할 수 있는 사실이다.

그런데 SNR이 작아져 잡음이 심할수록 센서 수에 증가함에 

따라 cross MAC 평균 값과 통과율이 오히려 감소하는 추세를 

보였다. 센서 수가 6개인 경우에는 Table 2와 같이 다른 배치에 

비해 모드 분별력이 저조하여 cross MAC이 다소 급격히 작아

졌지만, 나머지 경우는 전체적으로 센서 수 증가에 따라 cross 

MAC이 작아졌다. 이는 센서 수가 증가할수록 정보의 양이 늘

어나서 모드 정보를 더 정확히 추출되야 하는 논리와는 상반되

는 결과이다. 그럼에도 센서 수가 증가함에 따라 cross MAC 표

준편차는 작아지는 추세이므로, 신호의 강건도는 높아진다고 

볼 수 있다. 이런 모순적 결과는 데이터의 차원이 커질수록 임

의적인 벡터들의 내적은 점차적으로 직교성을 띄게 되는 수학

적인 이유에서 기인하는 것으로 보인다(Makey et al., 2019). 

이 현상은 차원이 커짐에 따라 임의벡터의 내적이 반비례하면

서 작아지기 때문에 특히 본 연구의 경우처럼 센서 수가 적은 

경우에 더욱 그 차이가 두드러질 것이다. 반대로 센서 수가 많

은 범위에서 최적 배치를 결정하는 경우라면 이 문제는 크게 

발생되지 않을 것으로 생각된다. 만약 본 연구의 결과처럼 센

서 수가 많아질수록 cross MAC 값이 작아지는 문제가 발생한

다면, 보간법 등의 방법을 통해 같은 데이터를 같은 차원으로 

균등하게 조정하는 전처리를 거치면 바람직한 최적 센서배치 

해석이 이루어질 것으로 보인다. 

SNR과 센서 수에 따른 모드형상을 관찰하기 위해 센서 3개, 

13개의 경우 SNR 20dB, 10dB에 대한 모드형상 분포를 Fig. 

7~10에 나타내었다. 이때, 공통 노드인 12번 노드를 크기 1로 

정규화하였다. 공통적으로 모드 기여도가 높은 저차 모드일수

록 잡음에 대하여 강건한 경향을 보였으며, 잡음이 심해질수

록 고차 모드에서 변동성이 심해졌다. 센서 수의 증가에 따른 

강건도의 차이는 육안으로 식별하기 어려워서 공통 노드인 9

번 노드의 표준편차를 Table 9에 정리하였다. 모드 차수가 높

아질수록 공통적으로 표준편차가 증가하는 경향을 보였으며, 

특히 SNR이 낮을수록 그 차이가 심해졌다. 또한 센서 수가 많

은 경우에서 동일 노드 모드형상의 표준편차가 더 작은 값을 

보이며 강건한 결과를 나타내었다. 이로서 앞서 센서 수가 증

가할수록 cross MAC이 감소하는 현상이 강건도가 낮아짐을 

의미하는 것이 아님을 검증할 수 있었다. 이처럼 모드형상을 

정규화 하여 노드별로 그 강건도를 비교분석한다면 더욱 세밀

Table 6  Mean value of cross MAC(Mode 3) for the different sensor 

numbers and SNR

SNR 

(dB)

Sensor numbers

3 6 9 13

40 0.9997 0.9995 0.9997 0.9997

20 0.9815 0.9569 0.9690 0.9679

18 0.9560 0.8979 0.9380 0.9410

16 0.9219 0.8073 0.8779 0.8826

14 0.8035 0.6692 0.7471 0.7530

12 0.6791 0.5158 0.5632 0.5439

10 0.5315 0.3413 0.3628 0.3483

Table 7  Standard deviation of cross MAC(Mode 3) for the different 

sensor numbers and SNR

SNR 

(dB)

Sensor numbers

3 6 9 13

40 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001

20 0.0139 0.0219 0.0117 0.0122

18 0.0361 0.0523 0.0271 0.0215

16 0.0511 0.0928 0.0489 0.0500

14 0.1268 0.1597 0.1023 0.0899

12 0.1995 0.1688 0.1558 0.1475

10 0.2552 0.1823 0.1628 0.1593

Table 8  Passing rate of the criteria(cross MAC > 0.8) for the 

different sensor numbers and SNR

SNR 

(dB)

Sensor numbers

3 6 9 13

40 100% 100% 100% 100%

20 100% 100% 100% 100%

18 99% 93% 100% 100%

16 98% 60% 93% 92%

14 64% 21% 33% 34%

12 31% 3% 6% 1%

10 14% 1% 0% 0%
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한 강건도 평가가 가능할 것으로 생각된다.

지금까지의 잡음을 고려하여 강건한 최적 센서배치를 수행

하는 방법론에 대해 살펴보았다. 순서대로 정리하자면 auto 

MAC을 통해 센서 수별 최적 센서배치를 도출하고, auto MAC

의 분포를 통해 강건도를 평가하였다. 추가적으로 모드별 잡

음 영향을 분석하기 위해서는 cross MAC의 분포를 분석하였

다. 이 때, 임의적인 벡터는 차원이 커질수록 직교성을 띄어 센

서 수가 많아질수록 cross MAC이 작아지는 현상이 발생할 수 

있다. 이 해결방안으로는 보간법을 통해 데이터를 같은 차원

으로 통일하는 전처리를 수행하거나, 공통 노드의 모드형상 

편차를 분석함으로써 그 강건도를 평가할 수 있다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 원전 격납 건물의 실시간 모니터링 및 동특

성 추출을 위해 잡음의 수준과 모드 기여도를 고려한 최적 센

서배치 방안을 제시하였다. 해석모델로서 OPR-1000 격납 건

물의 집중질량 모델을 활용하였으며, 지진동은 USNRC RG 

1.60의 응답스펙트럼을 활용하였다. 최적 센서배치를 도출하

기 위해서 MAC과 유전 알고리즘을 활용하였으며 auto MAC, 

cross MAC, 노드별 모드형상 분포를 분석함으로써 잡음에 강

건한 최적 센서배치를 수행하는 방법론을 제안하였다. 주요한 

결론과 향후 연구방향은 다음과 같이 도출하였다

Auto MAC은 다른 모드와의 선형 독립성을 비대각선 요소

로써 평가할 수 있어 최적화의 비용함수로 유용하게 활용된다. 

Fig. 7  Estimated mode shapes for the 3 sensors and SNR 20dB

Fig. 8  Estimated mode shapes for the 3 sensors and SNR 10dB

Fig. 9  Estimated mode shapes for the 13 sensors and SNR 20dB

Fig. 10  Estimated mode shapes for the 13 sensors and SNR 10dB

Table 9  Standard deviation of mode shape amplitude(node 9) for 

the different sensor numbers and SNR

SNR 

(dB)

Sensor numbers

3 13

Mode1 Mode2 Mode3 Mode1 Mode2 Mode3

20 0.0028 0.0145 0.2923 0.0036 0.0173 0.2218

10 0.0083 0.0946 0.6681 0.0103 0.0734 0.5640
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또한 잡음이 부여되었을 때 그 분포를 관찰함으로써 센서배치

의 잡음에 대한 강건도를 정량적으로 분석할 수 있다. 활용할 

수 있는 지표로 평균, 표준편차, 기준치 통과율을 분석하였으

며 서로 같은 경향을 보이기 때문에 상호 보완적인 지표로 활

용할 수 있다.

1) Auto MAC은 대상 모드 전체의 강건도를 일괄적으로 평

가하기에는 적합하지만 모드별 잡음 영향을 개별로 분

석하기에는 제한된다. 이에 대한 대안으로 고유치 해석 

결과와 신호로 추출한 모드형상 간의 cross MAC을 분석

하여 모드별 강건도를 분석할 수 있다. 

2) Cross MAC은 잡음의 수준에 따라 모드별 신뢰도를 분

석할 수 있지만, 센서 수가 증가함에 따라 오히려 cross 

MAC이 줄어드는 현상이 나타날 수 있다. 이는 데이터의 

차원이 커질수록 임의적인 벡터들의 내적이 점차적으로 

직교성을 띄게 되는 수학적인 이유에서 기인한다. 이를 

해결하기 위해서는 보간법 등을 통해 데이터의 차원을 

통일하여 분석하는 방법론에 대한 추후 연구가 필요해 

보이며, 본 연구에서는 센서 수가 다른 경우 공통의 노드

에 대한 모드형상 크기를 정규화하고 표준편차를 비교

함으로써 강건도를 평가하는 대안을 제시하였다.

감사의 글

본 연구는 한국연구재단이 주관하는 가동원전 안전성 향상 

핵심기술 개발사업(No. RS-2023-00144425)의 지원을 받아 수

행되었습니다.

References

Ali, A., Abu-Hayah, N., Kim, D., Cho, S.G. (2017) Design 

Response Spectra-Compliant Real and Synthetic GMS for 

Seismic Analysis of Seismically Isolated Nuclear Reactor 

Containment Building, Nucl. Eng. & Technol., 49(4), pp. 

825~837.

Carne, T.G., Dohrmann, C.R. (1995) A Modal Test Design 

Strategy for Model Correlation, 13th Int. Modal Analysis 

Conf., Nashville, Tennessee, USA, pp.927~933.

Choi, S., Park, S., Hyun, C.H., Kim, M.S. (2013) In-Operation 

Modal Analysis of Containments using Ambient Vibration, 

Nucl. Eng. & Des., 260, pp.16~29.

Chu, S.Y., Kang, C.J. (2021) Development of the Structural 

Health Record of Containment Building in Nuclear Power 

Plant, Nucl. Eng. & Technol., 53(6), pp.2038~2045.

Guo, H.Y., Zhang, L., Zhang, L.L., Zhou, J.X. (2004) Optimal 

Placement of Sensors for Structural Health Monitoring using 

Improved Genetic Algorithms, Smart Mater. & Struct., 13(3), 

p.528.

Heo, G., Wang, M.L., Satpathi, D. (1997) Optimal Transducer 

Placement for Health Monitoring of Long Span Bridge, Soil 

Dyn. & Earthq. Eng., 16(7-8), pp.495~502.

Huang, Y., Ludwig, S.A., Deng, F. (2016) Sensor Optimization 

using a Genetic Algorithm for Structural Health Monitoring 

in Harsh Environments, J. Civil Struct. Health Monit., 6, 

pp.509~519.

Joe, Y.H., Cho, S.G. (2002) Seismic Fragility Analysis of 

Multi-Modes Structures Considering Modal Contribution 

Factor, J. Earthq. Eng. Soc. Korea, 6(4), pp.15~22.

Kammer, D.C. (1991) Sensor Placement for On-Orbit Modal 

Identification and Correlation of Large Space Structures, J. 

Guid., Control & Dyn., 14(2), pp.251~259.

Kim, M.G. (2017) Safety of Nuclear Power Plant According to 

the 912 Gyeongju Earthquake in 2016, KSCE J. Civil Eng., 

65(4), pp.31~35.

Lee, E. T., Eun, H. C. (2022) An Optimal Sensor Layout Using 

the Frequency Response Function Data within a Wide Range 

of Frequencies, Sens., 22(10), Nashville, Tennessee, USA, 

p.3778.

Makey, G., Yavuz, Ö., Kesim, D.K., Turnalı, A., Elahi, P., Ilday, 

S., Ilday, F.Ö. (2019) Breaking Crosstalk Limits to Dynamic 

Holography using Orthogonality of High-Dimensional Random 

Vectors, Nat. Photon., 13(4), pp. 251~256.

Michel, C., Guéguen, P., Bard, P.Y. (2008) Dynamic Parameters 

of Structures Extracted from Ambient Vibration Measurements: 

An Aid for the Seismic Vulnerability Assessment of Existing 

Buildings in Moderate Seismic Hazard Regions, Soil Dyn. & 

Earthq. Eng., 28(8), pp.593~604.

NSSC (2017) Measures to Improve the Safety of Nuclear Facilities 

in Preparation for Major Earthquakes, 73, Nuclear Safety 

and Security Commission.

NSSC (2018) Seismic Reinforcement Comprehensive Verification 

Special Committee Operation Result, 77, Nuclear Safety and 

Security Commission.

Papadimitriou, C., Beck, J.L., Au, S.K. (2000) Entropy-based 

Optimal Sensor Location for Structural Model Updating, J. 

Vib. & Control, 6(5), pp.781~800.

Park, S.M., Kim, J.H. (2008) Securing Seismic Safety for Nuclear 

Power Plant in Korea, Mag. Korean Soc. Hazard Mitig., 8(2), 

pp.25~34.

Tan, Y., Zhang, L. (2020) Computational Methodologies for 



이찬우 ․김유진 ․정형조

한국전산구조공학회 논문집 제36권 제3호(2023.6) 163

Optimal Sensor Placement in Structural Health Monitoring: 

A Review, Struct. Health Monit., 19(4), pp.1287~1308.

Yi, T.H., Li, H.N., Gu, M. (2011) Optimal Sensor Placement for 

Structural Health Monitoring based on Multiple Optimization 

Strategies, Struct. Des. Tall & Spec. Build., 20(7), pp.881~ 

900.

요  지

원전 구조물의 실시간 모니터링 기술이 요구되고 있지만, 현재 운영 중인 지진 감시계통으로는 동특성 추출 등 시스템 식별이 제한

된다. 전역적인 거동 데이터 및 동특성 추출을 위해서는 다수의 센서를 최적 배치하여야 한다. 최적 센서배치 연구는 많이 진행되어 왔

지만 주로 토목, 기계 구조물이 대상이었으며 원전 구조물 대상으로 수행된 연구는 없었다. 원전 구조물은 미미한 신호대잡음비에도 

강건한 신호를 획득하여야 하며, 모드 기여도가 저차 모드에 집중되어 있어 모드별 잡음 영향을 고려해야 하는 등 구조물 특성을 고려

해야 한다. 이에 본 연구에서는 잡음에 대한 강건도와 모드별 영향을 평가할 수 있는 최적 센서배치 방법론을 제시하였다. 활용한 지표

로서 auto MAC(Modal Assurance Criterion), cross MAC, 노드별 모드형상 분포를 분석하였으며, 잡음에 대한 강건도 평가의 적합성을 

수치해석으로 검증하였다.

핵심용어 : 원전 격납 건물, 최적 센서배치, 동특성 추출, 신호대잡음비




