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Abstract 

A modern MEMS resonator is a micro-scale structure operated over a high frequency range. In order to predict its 
resonant behavior in a design process, High-frequency response analysis (Hi-FRA) is demanded. Algebraic 
substructuring (AS) is known as a fast numerical technique to construct an eigenspace for FR and frequency sweep (FS) 
algorithm efficiently solves the frequency response system projected on the eigenspace. However, the existing FS 
algorithm using AS is developed for low-FRA, say over the range 1Hz-2KHz.   

In this work, we extend the FS algorithm using AS for FRA over an arbitrary frequency range. Therefore, it can be 
efficiently applied to systems operated at a high frequency, say over the range 230MHz-250MHz. The success of the 
proposed method is demonstrated by Hi-FRA of a checkerboard resonator. 

1. 서 론 

주파수 응답해석 (Frequency Response Analysis: 
FRA)은 일정 주파수 영역의 가진 하중에 대한 
구조의 응답을 계산함으로써 공진 거동을 
예측하는 방법이다. MEMS 시스템의 공진 
센서들이나 다른 초소형 구조들은 고주파 
영역에서의 공진 거동을 이용한다. 그러므로 

고주파 FRA 는 이런 초소형 구조들에서 요구된다. 

이 연구에서 고려한 구조의 유한요소 분할 

모델은 다음의 단일 입출력 2 차 시스템에 

적용된다.  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )T

Mx t Dx t Kx t bu t
y t l x t

+ + =⎧
⎨ =⎩

  (1) 

여기서 0(0)x x= 이고 0(0)x v= 이다. 그리고 t 는 

시간 변수, ( ) Nx t ∈ℜ 는 공간 벡터이고, N 은 

자유도 개수이다. 또한 u(t)는 입력 가진 하중이고 

y(t)는 출력 함수이다. Nb∈ℜ 와 Nl∈ℜ 은 입력과 

출력 분산 벡터이다. 끝으로 , , N NM K D ×∈ℜ 은 

시스템 질량, 강성 그리고 댐핑 행렬들이다. 

  유한요소로 분할되는 경우 M 과 K 는 대칭 양정

치 행렬이 된다. 이 때 시스템의 입력-출력거동을 
변환함수(Transfer Function)으로 표현한다.  

2 1( ) ( )TH l M i D K bω ω ω −= − + +       (2) 

여기서 ω 는 주파수이고 1i = − 이다. 수학적으로 
저주파 FRA 는 최대 KHz 까지의 주파수 영역 즉 

max[1, ]ω 에서의 변환함수를 계산하는 것이고 고주

파 FRA 는 MHz 의 임의의 고주파수 영역 즉 

min max[ , ]ω ω 에서 계산된다. 
시스템 (1)의 많은 DOF 때문에, 관심 영역에서의 
다수의 주파수 kω 에서 ( )kH ω 를 직접 계산하는 
것은 권장되지 않는다. 그래서 고유치 해석의 고
유모드를 기저로 사용하는 FRA 방법인 모드 중첩

법이 주로 사용된다.  
이를 위해 행렬 쌍 (K, M)의 다음 고유치 문제에

서 모드를 추출한다.  

k k kKq Mqλ=               (3) 

여기서  T
k k kq Kq λ=  그리고 1T

k kq Mq = 이다. 다음

은 변환함수 ( )H ω 를 부공간 { }nspan Q span=  
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1 2{ , ,..., }nq q q 으로 사영함으로써 다음식이 유도된다.  
2 1( ) ( )T

n n n n n nH l I D bω ω ω −= − + + Λ      (4) 

여기서 1 2{ , ,..., }n nλ λ λΛ = , T
n n nD Q DQ= , T

n nl Q l= 그

리고 T
n nb Q b= 이다.  

부구조법은 이른 1960 년대에 처음으로 개발된 
방법으로 최근 몇 년 동안 다시 부각 되었으며 고
성능의 동적 해석기인 자동 다수준 부구조법 
(Auto-mated Multilevel Substructuring: AMLS) [1,2]이 
제안되었다. 이는 구조를 반복적으로 다수의 부 
구조로 분할하고 부구조들은 효율적으로 혹은 병
렬적으로 처리가 된다. 이 AMLS 방법의 대수학 
접근법인 대수학 부구조법 (Algebraic Sub-
structuring: AS)은 [3,4]에서 연구되었다. AMLS 은 
최소 고유모드를 필요로 하는 저주파 FRA 에서 
성공적으로 적용되어왔다 [2]. 

그러나 AMLS 를 이용한 고주파 FRA 로의 직접 
적용에서는 요구되는 고유치 모드 개수가 급격하

게 증가할 수 있어서 계산상으로 비효율적이다. 
이 연구에서, 고주파 FRA 를 위해 AMLS 의 확장

된 방법을 제안한다. AMLS 의 경우는 상용 코드로 
이용 불가하기 때문에 AS 코드가 대신 사용되었

다. 그리고 이를 FRA 에 적용 가능하도록 확장한 
AS 방법을 제안한다. 

2. 대수학 부구조법 

고주파 FRA 을 위해서 작동 범위에 가까운 고
유 주파수 (Natural Frequency)들에 해당되는 고유

모드가 더욱 중요하다. 그래서 다음의 이동된 고
유치 문제에서 시작한다. 

K q Mqσ σλ=              (5) 
여기서 K K Mσ σ= − 이고 σλ λ σ= − 이다. σ 는 
주파수 영역 min max[ , ]ω ω 에 관련해서 결정되는 이
동값이다. 이동값을 정하는 기준에 대해서는 나중

에 논의된다. 행렬 쌍 ( , )K Mσ 은 부구조법에 의
해 다음과 같이 분할된다.  

1 2 3
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3 31 32 33

1 2 3
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⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

         (6) 

여기서 11 11{ , }K Mσ 와 22 22{ , }K Mσ 는 경계 33 33{ , }K Mσ

로 연결되는 두 개의 부구조이다. 단순성을 위해 

우리는 단일 수준의 부구조를 기술하였고 다수준

의 경우는 Gao [4]의 논문에서 나타나 있는 동일

한 방법으로 이동된 행렬에 적용 가능하다. 
다음은 Kσ 의 블록 LDLT 행렬분할에 의해서 즉 

ˆTK L K Lσ σ= , 이동된 고유치 문제는 다음과 같이 
변환된다. 

ˆ ˆˆ ˆK q Mqσ σλ=                (7) 

여기서 K̂σ 와 M̂ 는 Craig-Bampton 형태 [5]로 나
타내어진다.  

1 1ˆ ˆ,T TK L K L M L MLσ σ− − − −= =       (8) 
AS 의 다음 과정은 위의 행렬의 강성, 질량행렬들

을 이용하여 고유치 문제들을 구성한 후 minµ 과 

maxµ  국부 컷오프값 안에 있는 고유모드를 추출한

다. 이를 국부 모드라고 설정한다. 추출된 국부 모
드를 열로 사용하고 이로서 구성되는 사영행렬은 
다음과 같다.  

1 2 3

1 1

2 2

3 3

m m m
N S

S
N S
N S

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

             (9) 

여기서 1S , 2S  그리고 3S 는 각 부구조와 경계에서 
추출된 고유벡터들로 구성된다. 

기존의 고유치문제를 사영행렬로 이루어진 부공

간에 사영을 하게 되면 1 2 3m m m m= + + 로 축소된 
고유치 문제가 구성된다.  

m mK Mσ σφ θ φ=             (10) 

여기서 ˆT
mK S K Sσ σ= 이고 ˆT

mM S MS= 이다. 이 때 
φ 는 전역 모드로 명명한다. 이런 전역모드는 추
출모드와 절단모드로 무리 지어지고 전역 컷오프

값인 minλ 과 maxλ 에 의해 선택된다. 전체 전역모드

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
{ } [ , , ]l n rφΦ = = Φ Φ Φ               (11) 

여기서 nΦ 은 추출모드이며 lΦ 과 rΦ 는 각각 전역 
컷오프값의 왼쪽 오른쪽에 위치하는 절단 모드들

이다. 이 때 tΦ 를 전체 절단모드로 표시한다.  

t l rΦ = Φ +Φ              (12) 
변환행렬과 사영행렬의 곱으로 나타내어지는 부공

간 행렬 1L S− 는 AS 부공간으로 규정한다.  

3. 주파수 스위프 알고리즘 

아래와 같이 Rayleigh 댐핑 모델을 사용한다고 
가정하고  

D M Kα β= +              (13) 
이동 σ 을 고려한 변환 함수 ( )H ω 는 다음과 같
이 쓰여진다. 

1
1 2( ) [ ]TH l K M bσω γ γ −= +          (14) 
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여기서 1 1( ) 1 iγ γ ω ωβ= = + 이고 2 2 ( , )γ γ ω σ= =  
2 ( )iω σ ω α σβ− + + + 이다. 다음으로 ( )H ω 을 AS 

부공간으로 사영하면 다음 식을 얻는다.  
1

1 2( ) [ ]T
m m m m mH l K M bσω γ γ −= +         (15) 

여기서 1( )T
mb L S b−= , 1( )T

ml L S l−=  그리고 mp 은

m 미지수의 다음 선형 시스템의 해이다.  
( )m m mG p bω =    (16) 

여기서 1 2( )m m mG K Mσω γ γ= + 이다. AS 으로 축소된 
m 은 주파수 응답을 직접 계산하기에 여전히 큰 
경우가 전형적이다.  그래서 AMLS 에 적합한 주
파수 스위프 (Frequency Sweep: FS) 알고리즘으로 
불리는 방법을 제안하였다 [2].  제안된 FS 는 단
지 저주파수 모드만을 추출하였고 모든 고주파수 
모드들은 절단하였다. 그러나 고주파 FRA 의 효율

성을 높이기 위해서는 관심 영역 min max[ , ]ω ω 에 해
당되는 전역모드들을 추출할 수 있는 기능이 중요

하다.  
이를 위해 먼저 해에 해당되는 ( )mp ω 를 
( ) ( ) ( )m n tp p pω ω ω= + 로 근사 한다. 여기서 ( )np ω

는 추출 전역모드로서 nΦ 으로 표현되는 부공간에 
속하며 ( )tp ω 는 절단 전역모드로서 Φl 과 rΦ 로 
표현되는 부공간에 속한다. 임의의 계수 벡터 

( )nη ω 를 정하면 추출모드에 해당하는 해는 
( ) ( )n n np ω η ω= Φ 로 근사 한다. 이 때 식 (16)은 다

음과 같이 쓰여진다.  
.( )( ( ) ( ))m n n t mG p bω η ω ωΦ + =   (17) 

이 식의 양쪽 앞에 T
nΦ 를 곱하면 전역 모드의 수

직성에 의해 벡터 ( )np ω 는 n 개의 비 연결 방정

식들로 바로 바뀐다.  
1

1
1 2

( ) ( ( ) )

( )

T T
n n n m n n m

T
n n n m

p G b

I bσ

ω ω

γ γ

−

−

= Φ Φ Φ Φ

= Φ Θ + Φ
  (18) 

따라서 식 (17)은 ( )tp ω 에 대해 다음과 같은 선형 
시스템으로 쓰여진다.  

( ) ( ) ( ) ( )m t m m nG p b G pω ω ω ω= −   (19) 
절단모드들이 FRA 의 정확성에 미치는 영향은 

추출모드에 비해서는 현저하게 작기 때문에 
1( ) ( ) ( )t t tp p pω ω ω−= + ∆ 와 같은 간단한 축차 수정 

방법이 ( )tp ω 을 계산하는데 사용된다. 여기서 보
정 항인 ( )tp ω∆ 는 다음의 수정 방정식의 해로 구
한다.  
 1( ) ( ) ( )m t mG p rω ω ω−∆ =   (20)  

여기서 1 1( ) ( )( ( ) ( ))m m m n tr b G p pω ω ω ω− −= − + 에 의해 
계산되며 이 것은 ( 1)− 번째 잉여 벡터이다.  

수정 방정식의 해를 구하기 위해서 Galerkin 부
공간 사영 기법을 이용한다, 즉 다음 식을 만족하

는 ( )tp ω∆ 를 구한다.  

 
1

( ) span{ } and

( ) ( ) ( ) span{ }
t t

m t m t

p

G p r

ω

ω ω ω−

∆ ∈ Φ

∆ − ⊥ Φ .
  (21) 

일련의 대수학 과정을 통해서 다음 식이 얻어진다.   

1 1
1 2

1 1 1
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
t t t t m

T
m m n n n m

p I r

K M I r

σ

σ σ

ω γ γ ω

γ γ γ γ ω

− −

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

∆ = Φ Θ + Φ

= + −Φ Θ + Φ .

(22) 

mKσ 이 대각행렬임을 인지하고 계산적 효율성을 

위해 다음 근사를 수정항 ( )tp ω∆ 을 계산하는데 이
용한다.  
 1 1

1( ) ( ) ( )T
t t t t mp rσω γ ω− −∆ ≈ Φ Θ Φ  (23) 

따라서, 다음 축차 수정 과정이 ( )tp ω 의 근사값을 
계산하는 목적으로 이용된다.  

1 1 1 1

1

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
t t m n n n mp p K rσ σω ω ω

γ
− − − −⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
= + −Φ Θ Φ  

(24) 
여기서 초기 근사값 0 ( )tp ω 을 가지고 1 2= , , 에 
대해서 계산된다. 실용적인 수렴 기준은 상대적인 
잉여오차에 근거한 다음 부등식이 이용된다. 

 1
12 2

( ) ( )t m mp K bσω γ ε−∆ / ≤   (25) 

여기서 ε 는 주어진 공차이다. 수렴 후 해는 
( )tp ω∗ 로 나타낸다.  

fn 의 주파수 점들에서 응답이 계산된다고 가정

하면, 즉 min 1 2 maxfnω ω ω ω ω≤ < < < ≤ 에서 계산될 

때 각 kω  점들에서 초기값 0 ( )t kp ω 은 
3 4 fk n= , ,..., 의 경우 선형 외삽(Extrapolation)에 의

해 구해지고 처음 2 개의 주파수에서는 0
1( ) 0tp ω =  

0
2 1( ) ( )t tp pω ω∗= 으로 구해진다. 그러면 모든 초기

값은 0 ( ) span{ }t k tp ω ∈ Φ 을 만족하므로 축차 과정 
(24)에 의해 구해진 ( )tp ω 는 벡터 ( )np ω 에 수직함

이 보증된다.   
이제 축차 과정 (24)의 수렴의 보증하기 위해

서 추출 전역모드들의 영역 min max[ ]σ σλ λ, 와 관심 주
파수 영역 min max[ ]ω ω, 과의 관계식이 필요하다.  
식 (25)에 의해 다음의 부등식을 얻을 수 있다.  

1 1
12 2

1 1
1 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T
t t t t m

T
t t t m

p r

r

σ

σ

ω γ ω

γ ω

− −

− −

∆ ≈ Φ Θ Φ

≤ Φ Θ Φ .
    (26) 

여기서 항 ( )T
t mr ωΦ 은 절단모드 잉여(Truncated 

Modal Residual)로 설정한다. 일련의 대수학 과정들

에 의해 축차 과정 중의 절단모드 잉여들은 다음 
관계를 만족하게 된다.  

1

12

1

( ) ( )T Tl
t m t m

r

r r
σ

σ

γ
ω ω

γ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Θ
Φ = − Φ

Θ
       (27) 

그러므로 축소비(Contraction Ratio)로 규정되는
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양수 ξ 값을 도입하여 절단모드 잉여 비를 조정할 
수 있는 다음 부등식을 유도한다. 

 max
1

( ) ( ) 1
( )

T
k m

T
k m k k

r dd
r σ σ

φ ω ω σ ξ
φ ω θ θ−

,
= ≤ ≤ <

| | | |
 (28) 

여기서 k tφ ∈Φ , 2 1( )d ω σ γ γ, = − / , 그리고 

max max{ ( ) 1 }k fd d k nω σ= , , ≤ ≤ 이다. 그런 다음 절

단모드 잉여의 각 성분들이 축소되고 보정 항의 
놈(Norm) 이 줄어들며 최종적으로 축차 과정 (24)
이 수렴하게 된다. 부등식 (28)에 의해 범위 

max max[ ]d dξ ξ− / , /  밖에 있는 전역모드들은 컷오프 
된다. 즉 전역 컷오프 값은 다음 식으로 결정된다.  
 min max max maxandd dσ σλ ξ λ ξ= − / = /  (29) 

이동이 고려되는 않은 경우 즉 0σ = , 하위 전
역 컷오프값 min

σλ 이 0 보다 작아지게 된다. 이것은 

max
σλ 보다 작은 모든 저주파수 모드들이 추출된다

는 것을 의미한다.  

4. ASFRA 

고유치쌍을 추출하기 위한 AS 방법과 주파수 
스위프 축차 방법을 결합하여 주파수 응답 

( )kH ω 을 계산하는 알고리즘을 유도할 수 있고 
이를 ASFRA 로 규정한다. 이 장에서는 ASFRA 의 
파라미터들의 선택기준에 대해 간략하게 논의하도

록 한다. 자세한 내용은 다음 연구에서 기술 될 
것이다. 

먼저 이동의 경우 관심영역에 근접한 고유치의 
정확성을 위해 2 2

min max[ ]σ ω ω∈ , 를 만족하여야 한다.  
또한 추출되는 전역 모드의 범위를 최소화하기 위
해서 주파수 범위의 중앙이 사용되어야 한다. 

 2 21
max min2 ( )σ ω ω= +    (30) 

식 (29)에 의해서, 전역 컷오프 값인 min
σλ 와 

max
σλ 는 기본적으로 축소비 ξ 에 의해 결정된다. 

그리고 FS 축차 과정 (24)의 수렴성의 향상을 위
해서 축소비는 작은 값이 선호된다. 그러나 이는 
추출되는 전역 변수의 수를 늘리는 결과를 가져와

서 효율성에 악영향을 미친다. 그래서 수치 실험

에서 조율된 적합한 축소비는 0 5ξ = . 를 사용한다.  
구하고자 하는 고유모드의 수와 정확성은 국부

모드의 추출과 밀접하게 관계되어 있고 이는 AS 
알고리즘의 연구에서 중요한 이슈가 되어 왔다  
[3]. 전역 모드의 원하는 수준의 정확성을 획득하

기 위해서는 다수의 국부모드들이 필요하게 된다. 
국부 컷오프 값인 min

σµ 과 max
σµ 는 일반적으로 전역 

컷오프 값 min
σλ 과 max

σλ 에 비례해서 결정된다. 즉  

min minlcσ σµ λ= , max maxucσ σµ λ=        (31)  
여기서 lc 와 uc 는 확장 계수로 명명한다. lc 와 uc

이 증가하게 되면 전역모드의 정확성이 일반적으

로 향상된다. 그래서 최근의 연구결과에서 사용한 
값을 기본값으로 사용하였다, 즉 10l uc c= =  [2].  

ASFRA 는 ASEIG [4] 코드에 근거하여 개발된 
알고리즘이다. 다수준 부구조화는 METIS [6]의 부 
함수가 이용되었다. 전역 모드와 다수의 부구조 
의 국부 모드들은 ARPACK [7]와 SuperLU [8]에 의
해 계산되었고 경계의 국부 모드들은 밀집된 행렬

특성에 의해 LAPACK [9]에 의해 구해졌다.  
다음 장에서 다른 세가지 방법들과 이 연구에서 

제안한 ASFRA 알고리즘을 비교해 보았다. 먼저 
이 세가지 방법에 대한 간단히 기술을 한다. 첫 
번째 방법은 직접해법 (Direct Solution)으로 설정하

며 식 (2)의 해를 구함으로써 주파수 응답 ( )kH ω  
을 얻는다. 본 알고리즘에서는 SuperLU 의 부 함
수들이 이용되었다. 두 번째 방법은 이동 역 란초

스 (Shift-and-Invert Lanczos: SIL)이며 ARPACK 부 
함수들이 적용되었다. 이는 n 개의 고유모드들을 
계산하고 식 (4)에 정의된 ( )n kH ω 를 얻음으로써 

( )kH ω 를 근사 한다. 이동값은 0σ = 으로 주어지

며 고유모드는 상위 컷오프 값인 maxλ 에 의해 결
정되고 잉여 연성벡터(Residual Flexibility Vectors)들
이 보충된다 [10]. 상위 컷오프값 maxλ 은 

2
max max( )λ χω= 와 같이 결정되고 여기서 χ  는 곱 

연산계수이다. 일반적으로 잉여연산 벡터가 보충

되지 않는 경우 2χ = 나 3 으로 결정되지만, 보충

되는 경우 χ 는 휠씬 작은 값이 사용 가능하다. 
그래서 1.11 이 이용되었다. 세 번째 방법은 
ASFRA 의 특수한 경우로서 이동은 0σ = 이고 하
위 컷오프 값은 min 0σλ = 으로 주어진다. 주파수 응

답 ( )kH ω 는 식 (15)의 ( )m kH ω 로 근사가 되며

ASFRA 0
으로 표현한다. ASFRA 0

는 기본적으로 이
전 연구에서 발표된 주파수 스위프 축차와 AMLS 
방법이 결합된 것과 동일하다[2]. 

5. 수치실험 및 토의 

MEMS 공진기는 각속도 센서나 필터 등 다양

한 MEMS 기기들에서 이용되는 초소형 기계시스

템이다. 이 연구에서는 체크보드 형태의 MEMS 
필터의 유한요소 전산모사를 통해 ASFRA 의 성능

을 나타내었다. 이 필터는 핸드폰에서 표면의 음
성 웨이브를 감지하는 부품으로 사용된다 [11]. 강
성 K 과 질량행렬 M 는 유한요소에 의해 구성되

며 크기는 15,258 이다. K 과 M  모두 대칭 양정

치 특성을 가지고 있고 0 이 아닌 항의 개수는 각
각 263,764 과 131,882 이다. 입력 b 와 출력 벡터  
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Fig. 1 The frequency responses of a checkerboard 

filter 

 

l 은 각각 44 와 1 개의 0 이 아닌 항을 가지고 있
다.  

Rayleigh 댐핑 파라미터는 39 3 10α = . × 와 0β = 으

로 주어졌다. 필터의 주파수 응답은 다음 범위의 
공진들에서 급격한 변화를 보여준다.  
 min max[ ] [230 250]MHzf f, = ,  
이 때 주파수 응답 (2 )kH fπ 은 201fn = 에서 계산

되고 각 주파수 점 kf  은 minf 와 maxf 사이에서 동
일한 공간으로 분할된다.   

ASFRA 의 경우, 이동 σ , 부구조 수준 vl , 축
소비 ξ , 확장 계수 lc , uc , 그리고 공차값 ε 은 4
장에서 제안하였던 기본값을 사용한다. 즉,  

 
2

2 2 2 2 18
min max min max

1 (2 )( ) ( ) 2 28 10
2 2

f fπσ ω ω= + = + = . ×  

이고 
 53 0 5 10 10v l ul c cξ ε −= , = . , = = , = .  

따라서 시스템 행렬 쌍 ( )m mK Mσ , 의 전역 컷오프 
값은  
 17 17

min max3 79 10 and 3 79 10σ σλ λ= − . × = . × .  
이 때 원 시스템 행렬 쌍 ( )K M, 에 해당되는 범위

는 다음과 같다.  
 18 18

min max[ ] [1 90 10 2 66 10 ]σ σλ σ λ σ+ , + = . × , . × .  

ASFRA 0
의 경우, 이동은 0σ = , 전역 컷오프 값은 

0 18
max 4 93 10λ = . × 로 결정된다.  즉, 원 시스템 행렬 

쌍 ( )K M, 에서 0 18
max 4 93 10λ = . × 보다 작은 모든 전

역모드를 추출한다.   
그림 1 은 ASFRA, ASFRA 0 , SIL 그리고 Direct 

Solution 에서 얻은 주파수 응답에 의한 공진 특성

을 나타내었다. ASFRA 0
에 의해 구해진 응답들이 

ASFRA, SIL 그리고 Direct Solution 에 의해 구해진  

Table 1 The dimension of AS subspace, numbers of 
retained modes, total FS iteration, and the elapsed time 

Checkerboard filter Direct SIL ASFRA0 ASFRA
m (AS subspace) - - 1635 307 

n (retained modes) - 242 231 37 
Total FS iter - - 96 145 

Elapsed time (sec.) 1612.6 86.23 208.15 26.72 
 

응답보다 정확성이 낮음을 확인 할 수 있다.  
표 1 에서는 AS 부공간의 크기, 추출 전역모드

들의 개수, FS 축차 횟수 그리고 계산에 소모된 
시간을 정리하였다. ASFRA 은 ASFRA 0

에 비해 
고주파수 범위 230MHz - 250MHz 에서 상대적으로 
적은 수의 국부와 전역모드의 개수들을 이용하였

다. 이는 소모된 시간의 절약을 가져온다. 표의 결
과에서 ASFRA 는 ASFRA 0

보다 7.7 배 빠른 것을 
확인할 수 있다. 또한 SIL 는 원 시스템 행렬 쌍인 
( )K M, 로 이루어진 전체 크기의 고유치 문제에서 
고유모드를 얻어야 하기 때문에 ASFRA 보다 3 배

나 긴 시간이 필요하다.  
그러므로 ASFRA 는 허용 범위의 정확성을 만

족하면서 기존 방법보다 효율적으로 고 주파수 범
위의 응답 해석에 적용할 수 있음을 보여준다. 

6. 결 론 

이 연구에서 대수학 부구조법과 주파수 스위프 
알고리즘을 접목하여 임의의 고주파 영역 응답해

석에 적용 가능한 ASFRA 를 제안하였다. ASFRA 
의 성능은 230MHz-250MHz 에서 작동되는 필터 
예제에 대해 구현되었고 고주파 FRA 에 효율적으

로 적용되었음을 보였다. 앞으로의 연구로는 파라

미터들의 최적 선택 기준과 분산 확장 및 다양한 
예제에 맞춤 식 알고리즘이 될 수 있다.  
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