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1. 서 론 

현재 동적 하중을 받는 기계시스템이나 토목공학 

구조물의 응답을 예측하는 것은 이들의 설계, 생산, 

유지에 필수적이 되었으며, 이 목적을 위하여 컴퓨

터를 기반으로 한 해석 기술, 특히 유한요소해석

(FEA: Finite Element Analysis)이 널리 이용되고 

있다. 그러나 이 방법을 사용하여 예측한 응답과 실

제 실험으로 측정한 응답 사이에는 수학적 모형의 

개발에 사용된 가정들로 인하여 차이가 있을 수 있

다. 이 두 응답 사이의 차이를 줄이기 위하여 유한

요소모형을 개선하는 방법에 관한 연구가 1990 년대

부터 활발히 수행되어왔다. 

저자들은 2 단계로 유한요소모형을 개선하는 방법

을 제안하였다. 첫 단계에서 감쇠를 무시하고 최적

화 기법을 이용하여 유한요소모형의 질량과 강성행

렬을 개선한 다음, 두 번째 단계에서 질량행렬과 강

성행렬을 고정하고, 감쇠행렬을 구한다. 본 논문에서

는 위의 2 단계 유한요소모형 개선법의 두 번째 단

계에서 감쇠행렬을 추정하기 위하여 사용할 수 있는 

방법 세가지를 제안하고, 이 방법들의 특성을 고찰 

및 비교하였다. 이 방법들은 비례감쇠인 계에 적용

할 수 있는 방법 하나와 비례감쇠가 아닌 계에 적용

할 수 있는 두 가지 방법이다. 이 방법들을 이산 4

자유도계의 시뮬레이션 데이터와 실제 외팔보로부터 

측정한 데이터에 적용함으로써 이들의 가능성, 한계

성, 유용성 등을 고찰하였다.  

 

2. 감쇠행렬 추정법 

2.1 비례감쇠인 경우(방법 1) 

비례감쇠 계에서는 모드의 직교성으로부터 다음 

관계가 성립한다. 
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위 식에서 
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C ×][ 는 감쇠행렬이고 
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X ×][ 는 모드

형으로 이루어진 모드행렬이며, 모형 개선 첫 단계

에서 구한 질량행렬과 강성행렬로부터 고유치문제의 

해로서 구해지므로 행과 열의 개수가 같다. N 은 계

의 자유도를 의미한다. 
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C ×][ 는 대각행렬이며 i

번째 요소가 
nii

ωζ2 의 값을 갖는다. 그리고 측정 주

파수 범위밖의 모드에 해당하는 대각선 요소는 영의 

값을 갖는다. 
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ζ 와 
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ω 는 i 번째 모드의 감쇠비와 

고유진동수이고, 이 모드매개변수들은 측정한 FRF

로부터 complex exponential 법 등의 모드매개변수 

추출 방법을 사용하여 구할 수 있다. 식 (1)로부터 

감쇠행렬 ][C 는 일반적인 경우 다음과 같이 나타낼 

수 있다.  
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][X 의 행과 열의 개수가 같은 경우 위 식은 다음과 

같이 간단해 진다. 
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Fig. 1 Modal testing of a cantilever beam. 
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점성감쇠를 갖는 계의 FRF 행렬은 다음과 같이 구

할 수 있다. 
12 ])[][]([][ −+−= CiMKH ωω        (4)     

위 식에서 ][H 는 FRF 행렬, ][K 와 ][M 은 모형개

선 첫 단계에서 구한 강성행렬과 질량행렬을 의미한

다. 이렇게 구한 FRF 를 실험으로 측정한 FRF 와 비

교함으로써 추정한 행렬의 정확도를 평가할 수 있다. 

 

2.2 비례감쇠가 아닌 경우(방법 2) 

비례감쇠가 아닌 계의 감쇠행렬을 추정하기 위하

여 아래의 관계식을 이용한다.  

        
12 ][][][][ −=+− HCiMK ωω        (5) 

즉 FRF 행렬의 역행렬인 임피던스 행렬의 허수부는 

계의 감쇠행렬에 관한 정보를 포함하고 있으므로 이

로부터 감쇠행렬을 추정할 수 있다. 위 식에서 ω
는 모든 주파수를 의미한다. 이 방법은 계의 감쇠행

렬을 추정하는데 시도가 되었었다. 이 방법에서는 

FRF 행렬의 역행렬을 구하기 위하여 FRF 행렬의 모

든 요소를 측정하여야 한다.  

 

2.3 비례감쇠가 아닌 경우(방법 3)   

비례감쇠가 아닌 계에 적용할 수 있는 새로운 방

법을 다음과 같이 제안하였다. 해석적으로 구한 FRF

행렬과 실험으로 측정한 FRF 행렬을 각각 ][
a

H , 

][
m

H 라 하면 임피던스 행렬의 차는 다음과 같이 

쓸 수 있다. 
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위 식 양변의 앞과 뒤에 ][
a

H 와 ][
m
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하면  
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모형개선 1 단계에서 ][K 와 ][M 이 정확하게 구하

여졌다고 가정하면 

0][][ =∆=∆ MK  

이므로 식 (8)은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

imaimia
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양변의 앞에 
1][ −

a
H 을 곱하면 다음과 같이 된다. 

imimiaa
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위 식에서 ][
a

H 는 감쇠를 포함하지 않으면 다음

과 같이 나타난다. 
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a
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따라서 식 (10)에서 미지수는 감쇠행렬의 수정량인 

][ C∆ 뿐이고, 여러 ω 값에 대하여 이 식을 풀면 

][ C∆ 를 구할 수 있다. 이 수정량에 감쇠행렬의  

초기값을 더함으로써 감쇠행렬을 구한다 

 

3. 결  론 

유한요소모형의 개선은 2 단계로 나누어 첫 단계

에서는 감쇠를 무시하고 계의 질량행렬과 강성행렬

을 개선하고, 두 번째 단계에서는 첫 단계에서 구해

진 질량, 강성행렬을 고정시키고 감쇠행렬을 구함으

로써 이루어질 수 있다. 본 논문에서는 이러한 2 단

계 모형 개선 과정의 두 번째 단계에 적용할 수 있

는 감쇠행렬 추정 방법을 세 가지 제안하고, 그들의 

특성을 비교하였다.  

비례감쇠 계에 적용할 수 있는 방법 1 은 모형 개

선의 첫 단계에서 구한 질량과 강성행렬로부터 구한 

모드행렬과, 계의 측정한 응답으로부터 추출한 모드

매개변수를 사용하여 감쇠행렬을 추정한다. 이 방법

은 시뮬레이션 데이터와 실험 데이터에 적용하였을 

때 정확한 감쇠행렬을 추정하였다. 비례감쇠가 아닌 

계에도 적용할 수 있는 방법 2 는 FRF 행렬의 역행

렬로부터 감쇠행렬을 추정하는데 FRF 전체 행렬을 

측정하더라도 추정된 감쇠행렬의 주파수에 대한 변

화가 매우 커서 안정된 감쇠행렬을 추정할 수 없다. 

역시 비례감쇠가 아닌 계에도 적용할 수 있는 방법 

3 은 임피던스 행렬의 차와 시스템 행렬의 차 사이

의 관계식을 이용하여 감쇠행렬을 추정한다. 이 방

법은 방법 2 보다는 정확한 추정 결과를 제공하지만 

그 정확도가 만족스럽지 않다. 결론적으로 방법 1

은 비례감쇠 계에만 적용할 수 있다는 제약이 있지

만 세 가지 방법 중에서는 가장 정확한 추정 결과를 

제공하고 있다.  

제안된 감쇠행렬 추정 방법 중 가장 정확한 추정 결

과를 주는 방법 1 을 비례감쇠가 아닌 계에도 적용

할 수 있도록 이 방법을 수정 또는 확장하는 연구를 

향후 수행하고자 한다. 
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