
  

LSV 측정 정보를 이용한 ODS 와 OMA 의 동시분석 방법
How to get Operating Deflection Shape (ODS) and Operational Modal Analysis 

(OMA) with single measurement using LSV 
이종서*·경용수**·왕세명† 

Jongsuh Lee, Yongsoo Kyong, Semyung Wang† 
 

Key Words : Operational Modal Anaysis(운전 중 동적 특성), Operating Deflection Shape(운전 중 변형 형상), 

 

1. 서 론 

시스템을 파악 하는데 현재 운전 상태에서 어떤 
주파수 성분이 있는지 그 주파수 성분들에 의해 어
떤 상태로 변형을 일으키는지 하는 것과 그 시스템
이 현재의 구속 조건하에서 어떤 고유한 동적 특성 
(고유진동수, 모드 현상, 감쇠)을 가지고 있는지를 
알아내는 것이 무엇보다 중요하다. 이들을 알기 위
해 두 가지 기법이 사용되고 있다. 운전 중 변형 형
상 (ODS)이라 하여 운전 중인 시스템의 변형 형상
을 파악할 수 있는 기법과 Operational Modal 
Analysis (OMA) 라는 작동 상태에서 시스템의 동
적 특성을 예측할 수 있는 기법이 있다. OMA 는 
ODS 와 동일한 실험 셋팅으로 얻어 질 수 있다는 
특징이 있으나 관심이 있는 시스템이 작동 상태에서 
White Noise 로 가진 되야 한다는 전제 조건을 만족 
시켜야 하는 제약이 있다. 이로 인해 적용 범위 가 
ODS 에 비해 제한적이다. 이를 극복 하고자 기존의 
전제 조건에서 확장하여 시스템이 2-3 개의 주된 
주파수로 가진이 될 경우 이 주파수를 신호처리로 
확인하고 그 주파수 성분에 맞는 필터를 설계 적용 
함으로써 그 조화 가진 주파수의 영향을 최소화 할 
수 있고 이렇게 하면 물체의 내부 구조적으로 생기
는 noise 성분만 남게 되어 기존 OMA 를 적용 할 
수 있다. 이를 통해 OMA 의 적용 범위를 확장해 보
려 한다. ODS 와 OMA 는 모두 시스템의 응답 값 
만을 측정 하여 운전 중 변형 형상 및 동적 특성을 
확인 하는데 본 논문에서는 EM4SYS 사의 Laser 
Scanning Vibrometer (LSV)를 사용하였다. 또 이
를 통하여 얻어진 응답 값은 ODS 와 OMA 에 모두 
사용되어 한번의 실험으로 간편히 작동 상태에서 원
하는 정보를 얻을 수 있다. 

2. 이론적 배경 

2.1 Operating Deflection Shape (ODS) 
운전 중 변형 상태 (ODS)란 물체가 동작 중일 때 
그 동작을 일으키는 특정 주파수에 의해 현재 어떤 
상태로 변형을 일으키는 지를 알 수 있는 방법이다. 
ODS FRF 를 얻을 수 있는 수식은 다음과 같다[1]. 
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식 (1)에서 ref iy yG
는 기준신호와 i 번째 측정 점

에서의 Cross 파워를 i iy y
G
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저로 측정되는 응답 값의 Auto 파워를 M 은 측정되
는 node 개수를 나타낸다. 
 

2.2 Operational Modal Analysis (OMA) 
 

운전 중 동적 특성을 파악 하는데 현재까지 여러 
방법들이 소개 되었다. 본 논문에서는 Frequency 
Domain Decomposition(FDD)라는 방법을 사용 하
였다[2,3]. FDD 는 기존의 모드 해석 주파수 응답 
함수(FRF)를 구하는 수식으로부터 출발하고 그 형
식은 다음과 같다. 
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Output 파워 스펙트럼 행렬, [H(ω)]은 주파수 응답 
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white noise 라는 가정을 하고 식(2)를 이용하면 결
과적으로 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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식(3)을 통해 시스템의 Output 파워의 Singular 
Value Decomposition(SVD)를 하면 직교행렬에는 
시스템의 모드형상이 대각행렬에는 고유진동수 정보
를 얻을 수 있다는 것을 나타내는 수식이다. 본 논
문에서는 레이저 장비를 이용하기 때문에 식(3)을 
변형 시켜야 한다.  
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식 (4)에서 
ref iy yG ( )⎡ ⎤ω⎢ ⎥⎣ ⎦는 기준 신호와 i 번째 node 에

서 측정된 응답 값을 이용한 Cross 파워를 나타낸
다. 식 (1)과 (4)의 비교를 통해 한번의 실험으로 
ODS 와 OMA 모두를 확인 할 수 있음을 알 수 있다. 

3. OMA의 세탁기 적용 

3.1 OMA 와 필터 설계 
실재적인 OMA 의 적용을 하기 위해 세탁기를 이

용하였다. 만약 세탁기가 작동 상태에서 하나의 특
정 주파수에서 가진이 된다면 푸리에 변환의 특성상 
세탁기 응답 값의 파워 스펙트럼에는 가진 주파수 
이외에 그 주파수의 정수 배에 해당하는 주파수 또
한 피크 값을 확인 할 수 있을 것이다. 실험을 통해 
얻어진 응답 값에 대한 파워 스펙트럼을 나타내면 
그림 1 과 같다. 
 

 
(a)                           (b) 

그림. 1. Power spectrum. (a)주파수 대역 0-1600Hz (b)주파수 대역 

0-100Hz. 

 

그림 1.(a)는 Auto 파워 스펙트럼을 나타내고 
1.(b)는 그림 (a)의 일정 주파수 영역만을 확대한 
것이다. 그림 1.(b)를 통해서 알 수 있듯이 기본 
12Hz 의 조화성분에 의한 영향을 확인 할 수 있고 
이 성분들의 영향을 줄이기 위해 필터를 설계한다.  
 
 

 
그림 2. 설계된 필터(기본 주파수 12Hz) 

 

그림 2 에서 설계된 필터를 각 파워 스펙트럼에 적
용 후 SVD을 적용하면 OMA 결과를 얻을 수 있다.  

3.2 실험 결과 분석 
 세탁기의 작동 상태에서 OMA 기법을 적용하여 얻
어진 정보와 정지 상태에서 해머링 테스트를 수행 

한 결과를 비교해 보면 다음과 같다. 해머링 테스트
는 LMS사의 CADA-X를 사용 하였다. 
 

 

 

 
 

그림 4. OMA와 해머링 테스트 결과 비교 

 

그림 4 를 통해 해머링 테스트 결과와 비교해 첫 번
째 모드의 고유진동수를 제외하면 최대오차 2%미만
의 오차범위를 확인 할 수 있다. 모드 형상의 경우 
Modal Assurance Criterion (MAC) 를 통해 확인 
할 수 있다.  
 

 
표 1. Modal Assurance Criterion (MAC) (CADA-X & OMA) 

 

표 1을 통해서 OMA 와 해머링 테스트 간의 결과
가 거의 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 

4. 결  론 

본 논문에서는 ODS 와 OMA 에 대한 이론적인 배
경 지식을 소개 하였고 두 가지 기법이 같은 실험 
세팅을 사용 하고 시스템의 동적인 특성을 이해 하
는 데 모두 중요함에도 불구하고 서로가 같은 시스
템에 적용되기 어려운 점 또한 설명 하였다. 하지만 
본 논문에서는 필터를 이용한 신호처리로 OMA 의 
실제 적용 범위를 넓히려 하고 확장된 OMA 를 이용
해 얻어진 결과와 기존의 방법으로 얻어진 결과들을 
비교 함으로써 제안된 OMA 기법의 적합성을 검증
하였다. 
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