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Abstract

The paper presents a signal-based damage detection algorithm of ARX model using 

dynamic acceleration data. An ARX model correlates acceleration data measured at two 

locations in a structure by considering those two sets of data as input and output signals. 

For detecting damage, the error between the measured data and the predicted response from 

the defined ARX model is computed in time and used for a statistical evaluation. A normal 

distribution function from the error in time is constructed and its statistical characteristic 

values are used for the evaluation of damage. By comparing the normal distribution 

functions before and after damage, three different types of damage indices are proposed. The 

efficiency and limitation of the proposed algorithm with the statistical evaluation of damage 

indices have been examined and discussed through laboratory experiments. 

요    지

본 연구에서는 동적 가속도 데이터를 사용하는 신호기반 손상진단 알고리즘으로 ARX 모델을 제시하였다. 

ARX 모델은 구조물의 두 지점에서 계측된 가속도 데이터를 입력과 출력의 두 세트 신호로 보고, 두 세트 

가속도 데이터의 상관관계를 설정한다. 구조물 손상은 계측한 데이터와 전달함수인 ARX 모델로 예측한 데

이터의 차이인 시간이력 잔차를 사용하여 통계적으로 탐색하였다. 시간이력 잔차의 정규분포함수를 구하고, 

그 통계적 특성치를 계산하여 손상 평가에 사용하였다. 손상 전후의 정규분포함수를 비교하여 손상을 탐색하

기 위하여 세 가지 손상지수를 제시하였다. 손상지수의 통계적 평가를 위해 실내실험을 수행하였고, 제안한 

알고리즘의 효율성을 검증하고 제한점을 검토하였다.
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1. 서 론

도로, 댐, 교량, 터널, 항만 등의 사회 기반 시설물

들은 많은 사람들이 이용하고 구조물 특성상 큰 하중

을 지지하기 때문에 안전성의 확보가 중요하다. 모든 

시설물들은 안전성을 높여 설계를 하더라도 구조물을 

사용함에 따라 노후화로 인한 안전성의 감소가 시작된

다. 또한 설계 당시 고려한 설계기준과 환경이 지속적

으로 변하게 된다. 이러한 원인들로 인한 구조물의 안

전성 감소를 미리 파악하고 유지․관리하는 것이 중요

한 분야로 자리 잡고 있다.

구조물의 유지관리를 위해 적절하고 신뢰할 수 있는 

손상진단기법의 개발이 필요이다. 손상진단기법은 모델

기반(model-based)기법과 신호기반(signal-based)

기법으로 구분할 수 있다. 모델기반기법은 수치적인 

문제들 뿐 아니라 실 구조물과 해석적 모델의 차이, 

구조물의 파괴 및 이상거동에 민감한 영향을 미치는 

부재의 선정의 문제 등 역해석 기법과 관련된 수학적 

복잡성으로 인하여 안전진단에 폭 넓게 적용되기에는 

아직 어려운 문제점들이 있다.

이에 반해 신호기반기법들은 최근 활발하게 연구되

고 적용되고 있는 분야로 자기회귀 모델을 기반으로 

하는 방법들이 주로 연구되고 있다. 자기회귀 모델은 

백색잡음에 반응하지 않고 시스템의 변화에 대해서만 

민감하게 반응한다는 중요한 특징을 가지고 있어서 널

리 사용되는 모델이다(Park 등, 2001). 신호기반기

법은 구조물이 어떤 모델인가와 무관하게 손상탐지에 

사용할 수 있으므로 유용하게 사용할 수 있다. 다만 

구조모델을 사용하지 않기 때문에 손상의 위치와 손상 

정도에 대한 보다 정밀한 검증은 어려울 것이라는 제

한이 있다.

본 연구에서는 실내실험을 통해 얻은 가속도 데이터

를 사용하여 구조물의 손상유무의 확인 및 손상위치를 

추정하였다. 자기회귀모델 중 ARX(Auto-Regressive 

output eXogeneous input) 모델을 이용, 시스템 상

의 두 측점에서 계측한 입․출력 데이터를 분석하여 

구조물의 손상을 탐색할 수 있는 알고리즘을 개발하였

다. 판형교 모형에 대한 실내실험를 통하여 알고리즘

의 효율성을 검증하고 제한점을 검토하였다.

2. 전달함수 이론

2.1 전달함수의 정의

전달함수(transfer function)란, 입력값과 출력값 

사이의 수학적 상관관계를 정의한 것으로 주파수영역

기법과 시간영역기법으로 구분할 수 있다.

시간영역 전달함수는 인접한 시계열 데이터들 사이

에 존재하는 종속성 및 상관성을 고려하여 정의할 수 

있다는 가정에서 출발한다. 대표적인 시간영역 전달함

수 이론은 자기회귀모델(Auto Regressive model, 

AR)로 Wold(1954)의 decomposition theorem에 

근거하고 있다. 즉 어떤 시계열 데이터도 과거 값의 

선형조합으로 정확하게 구현되는 결정론적 성분과 유

한차수의 이동평균 성분의 합으로 표현할 수 있다. 따

라서 시간영역 이론에서는 시계열 데이터를 모델화하

기 위해 적당한 변수를 가지는 회귀모델을 가정하고 

이 모델의 차수와 회귀계수를 결정하여 전달함수를 정

의한다. 반면, 주파수영역 전달함수 이론은 시계열 데

이터의 평균이나 분산이 비교적 안정적인 시간영역 상

태를 대상으로 한다. 시계열 데이터를 서로 다른 주기

를 가진 조화함수들의 일차결합으로 나타내고 그 종속

성을 주도하고 있는 주기를 구별하여 전달함수를 정의

한다. 이에 대한 타당성은 정상 시계열이 무상관의 계

수를 갖는 복소지수들의 합의 극한으로 표시된다는 정

상확률과정의 스펙트럼으로 검토할 수 있다(Cramer, 

1946). 이 주파수영역 전달함수법은 주기적 변화를 

갖는 시스템의 주기성을 설명하는데 효과적이지만, 손

상 탐색과 같이 의한 시스템이 변하는 경우에는 적용

성에 한계가 있다. 

2.2 ARX 모델

시간영역 전달함수에 관한 연구는 태양흑점의 변화

현상과 주기적인 변화를 설명하기 위해 자기회귀(AR)

모델을 사용하면서 시작되었다(Yule, 1927).

일정한 시간 간격으로 나열되어 있는 시계열 데이터 

y에서 각각의 시각 , , ... , 에 해당하는 

계측 데이터를 , , ... , 라고 
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하면, AR모델은 다음 식(1)과 같이 표현된다.

   

 
  (1)

여기서 는 자기회귀계수, 는 백색오차이다. 

후진연산자 
을 사용하여 을 를 

이용하여 표현할 수 있고, 이를 이용하여 식(1)을 식

(3)으로 나타낼 수 있다.


                    (2)

                              (3)

여기서   
 

 
이다.

이러한 AR모델 군에서 입력 데이터 와 출력 

데이터 가 발생하는 경우 식(4)와 같은 ARX 모

델로 표현할 수 있다.

                    (4)

여기서 각 신호 데이터에 곱해지는 계수항은 식

(5a)와 식(5b)로 표현할 수 있다.

 
 

 ⋯ 
      (5a)

  
 

 
  (5b)

식(4)에 식(5a)와 (5b)를 대입하면 식(6)으로 나

타낼 수 있다. 식(6)의 좌변은 현재 단계의 부터 

단계 이전의 까지의 선형조합이고 우변은 

현재 단계보다 만큼의 시간차를 갖는 에

서 까지의 단계의 선형조합과 백

색오차 이다.



 

 

(6)

식(6)을 출력 데이터 에 관한 식으로 정리하면 

식(7)처럼 표현할 수 있다.

  

 

 

 (7)

2.3 ARX 모델의 차수 결정

자귀회귀 모델을 결정할 때 중요한 것은 모델의 차

수를 결정하는 것이다. 모델의 차수가 너무 작으면 모

델을 제대로 표현할 수 없는 반면, 모델의 차수가 너

무 크면 모델을 만족하는 계수의 경우의 수가 늘어나 

모델의 경우의 수도 많아지게 된다.

본 연구에서는 ARX 모델의 차수를 결정하기 위해 

식(8)의 FPE(Final Prediction Error)를 기본적으

로 사용하였다(Akaike, 1972).

 


                 (8)

여기서 는 손실함수(loss function), 는 회

귀 모델의 차수, 은 계측 자료의 개수이다.

모델의 차수는 와 에 따른  오차의 변화

를 계산하여 FPE가 급격히 감소할 때의 값으로 결정

하였다.

3. ARX 모델을 사용한 손상 탐색

제안된 알고리즘을 적용하기 위해, 실험자가 해머로 

센서가 부착된 지점을 가진하고 모든 가속도계에서의 

가속도 시계열 데이터를 계측하였다. 각 가진 실험은 

여러 차례 반복하도록 하였으며, 이전의 가진 효과가 

충분히 없어진 후 다시 가진하였다. 가진 크기가 일정

하지 않으므로 실험을 통해 얻은 모든 시계열 데이터

는 식(9)로 정규화하였다(구자흥 등, 2000).

 


                          (9)
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Fig. 1 손상 탐색 절차

여기서  는 시계열 데이터의 표준편차 및 평

균값이다. 

전달함수는 기준상태인 비손상상태에서의 데이터로 

설정하였다. 그리고 실측 가속도와 전달함수로 예측한 

가속도의 잔차를 기준상태(t=t0)와 시간이 경과된 후

(t=t1) 각각 구하고, 통계적 분석을 통하여 확률론적 

방법으로 손상을 평가하였다. 본 연구에서는 이를 세 

가지 손상지수로 제시하였으며, 손상 탐색의 절차는 

Fig. 1에 도시하였다.

손상 탐색을 위해 충격 해머의 가속도 데이터를 사

용할 수도 있지만, 현장 적용성을 고려하여 입력 데이

터는 가진 지점에 설치된 가속도계 시계열 데이터를 

사용하도록 하였다. 그러나 본 연구의 실내실험 데이

터를 적용한 결과, 해머의 가속도를 입력 데이터로 사

용한 결과와 동일한 결과를 얻을 수 있었다.

3.1 손상지수  

첫 번째 손상지수는 기준상태와 시간이 경과된 후 

각각 구해진 잔차 시간이력의 분포도 차이를 사용하여 

정의하였다. 만약 입력과 출력 두 지점 근처에 국부손

상이 있을 경우 잔차의 분포도에 변화가 발생할 것으

로 쉽게 가정할 수 있다. 본 연구에서는 가진 크기를 

고려하여 식(9)에서와 같이 시계열 데이터를 정규화하

는 방법을 채택하였기 때문에, 잔차의 분포는 확률밀

도함수로 나타내었다.

기준상태 잔차의 확률밀도함수를 , 시간 경과 후 

잔차의 정규분포함수를 라 하고 계측 지점의 수를 

이라 할 때, 두 확률밀도함수 차이의 면적은 식(10)

과 같이 표현할 수 있다.

 
∞

∞

                     (10)

여기서 i는 입력점, j는 출력점의 번호이다. 

식(10)에 의해 구한 함수 차이의 넓이를 각 출력점 

별로 모두 더한 값을 j번째 출력점에서의 합인 식(11)

로 손상지수  으로 제안한다.

 




                          (11)

3.2 손상지수  

두 번째 손상지수는 잔차 확률밀도함수의 평균에서

의 꼭지점인 최대값을 이용하여 정의하였다. 기준상태 

확률밀도함수의 최대값을 , 시간 경과 후 확률밀도

함수의 최대값을 라 하면, 식(12)에 의해 각 경우

별로 최대값 비를 구할 수 있다. 그리고 식(12)에 의

해 구한 최대값 비를 각 측정별로 모두 더한 것을 식

(13)의 두 번째 손상지수인  로 제안한다.

  
 



                         (12)

 




                          (13)

3.3 손상지수  

세 번째 손상지수로는 1차원 시스템에 적용하였던 
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Fig. 2 판형교 실내실험 모형

Fig. 3 가속도 센서 설치 위치
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(a) 손상 전 가속도 시간이력
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(b) 손상 후 가속도 시간이력
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(c) 가속도 잔차 시간이력

Fig. 5 10회의 잔차 시간이력

Fig. 4 거더 이음부

손상탐지이론(Sohn and Farrar, 2001)을 확장하여 

2차원 시스템인 실험모형에 적용할 수 있도록 응용한 

것이다. 기본적으로 세 번째 손상지수는 실측 데이터

와 예측 데이터 사이의 잔차의 분산을 기준상태(
)

와 시간 경과 후 상태(
)에서 각각 구하여, 그 분산

의 비로 손상을 탐색하는 것이다. 식(14)는 i번째 입

력점과 j번째 출력점 사이의 잔차 분산의 비이다. 그

리고 식(12)에 의해 구한 분산의 비를 각 측정별로 

모두 더한 것을 식(15)의 세 번째 손상지수인  로 

제안한다.

 










 






                         (14)

 




                          (15)

4. 실내실험

4.1 실험모형

실내실험은 기준상태로 손상도입 전, 시간 경과 후 

상태로 손상을 도입한 후로 구분하여 실험을 수행하였

다. 해머로 센서가 부착된 15개의 지점을 10회씩 가
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Fig. 7 잔차 시간이력의 정규분포(h01 가진시)

진하였으며, 이전의 가진 효과가 충분히 없어진 후 다시 

가진하였다. 식(9)의 정규화 과정을 통하여 가진 크기가 

일정하지 않은 시계열 데이터를 표준 정제하였다.

Fig. 2의 실내실험 모형은 길이 6m, 폭 1.5m의 

강판에 3개의 거더를 부착한 단경간 판형교 모형이다. 

가속도계는 Fig. 3과 같이 h01～h15에 15개의 위치

에 일정하게 설치하였다. 실험은 가속도계가 부착된 

지점을 가진하여 가진점의 가속도계 데이터를 입력

신호, 나머지 지점에서 수신된 신호를 출력신호로 

하여 전달함수를 기준상태에서 각 센서별로 별도로 

구하였다.

손상은 가속도계 h07 아래에 있는 Fig. 4의 거더 

이음부의 볼트를 느슨하게 하는 것으로 모사하였다. 

10회의 실험으로 얻은 손상 전․후의 잔차 데이터를 

동일 시간 범위만큼 고려하여 취합하면 Fig. 5와 같다.

4.2 ARX 모델의 차수 결정

본 연구에서는 손상이 없을 때 h07을 가진한 데이

터의 를 구하여 ARX 모델의 차수를 결정하였다. 

와 를 각각 1에서 100으로 바꾸면서 의 변

화를 살펴보면 Fig. 6과 같다. 그림에서 오차가 충분

히 작아진     을 차수로 선정하였다.

4.3  에 의한 손상 탐색

10회 실험을 통해 얻은 잔차 데이터를 취합하여 정

규분포도를 그려보면 Fig. 7과 같다. 그림에서 점선은 

기준상태, 실선은 손상을 모사하였을 때 잔차의 정규

분포 곡선을 나타낸다.

식(11)에 의해 측점별로 계산한 손상지수  을 

색등고선으로 Fig. 8에 나타내었다. 손상이 있는 지점

인 h07에서 가장 큰 값이 나옴을 알 수 있다. 색등고

선에서는 h07 이외의 부분도 짙은 색임을 볼 수 있다.

8.23 8.82 8.42 6.98 7.86

8.55 8.26 11.39 9.46             10.6

11.85 10.26 13.08 11.14           11.17

8.23 8.82 8.42 6.98 7.86

8.55 8.26 11.39 9.46             10.6

11.85 10.26 13.08 11.14           11.17

8.23 8.82 8.42 6.98 7.86

8.55 8.26 11.39 9.46             10.6

11.85 10.26 13.08 11.14           11.17

Fig. 8  에 의한 손상위치 추정

4.4  에 의한 손상 탐색

식(13)에 의해 측점별로 계산한 손상지수  를 

색등고선으로 Fig. 9에 나타내었다. 손상지수  과 

동일하게 손상이 있는 지점 h07에서 가장 큰 값을 보

이고 있다. 또한  보다  가 손상이 없는 부위를 

잘 구분하고 있음을 확인할 수 있다.

27.87 29.36 29.22 25.72            27.67

30.0 28.31 36.32 30.41           33.71

38.32 33.76 45.35 39.2 37.12

27.87 29.36 29.22 25.72            27.67

30.0 28.31 36.32 30.41           33.71

38.32 33.76 45.35 39.2 37.12

27.87 29.36 29.22 25.72            27.67

30.0 28.31 36.32 30.41           33.71

38.32 33.76 45.35 39.2 37.12

Fig. 9  에 의한 손상위치 추정
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4.5 에 의한 손상 탐색

식(15)에 의해 측점별로 계산한 분산비로 구한 손

상지수  를 색등고선으로 Fig. 10에 나타내었다. 

다른 손상지수들과 동일하게 손상이 있는 지점 h07에

서 가장 큰 값을 보이며, 색등고선에서는 다른 손상지

수들과 비교하여 손상이 없는 부위를 보다 잘 구분하

고 있음을 확인할 수 있다.

54.95 61.65 63.52 47.71           55.4

69.21 58.12 94.34 64.69           80.9

106.8 84.09 166.4 129.1          102.5

54.95 61.65 63.52 47.71           55.4

69.21 58.12 94.34 64.69           80.9

106.8 84.09 166.4 129.1          102.5

54.95 61.65 63.52 47.71           55.4

69.21 58.12 94.34 64.69           80.9

106.8 84.09 166.4 129.1          102.5

Fig. 10  에 의한 손상위치 추정

5. 결 론

본 연구에서는 가속도 계측 데이터의 신호처리만으

로 구조물에 발생한 국부손상을 탐지하고 위치를 분석

할 수 있는 신호기반 손상탐색 기법을 제시하였다. 신

호처리를 통한 전달함수로는 입출력 데이터를 사용할 

수 있는 ARX 모델을 사용하였다. ARX 모델로 예측

한 가속도 데이터와 계측에 의한 데이터의 잔차의 분

포를 기준상태와 일정 시간 경과 후에 구하여 손상을 

탐색하는 방법을 제시하였으며, 이의 확률론적 평가를 

위하여 세 가지 손상지수를 제시하였다.

세 가지 손상지수는 잔차 정규분포도 차이의 절대면

적, 정규분포도 최대값의 비, 잔차 분산의 비로 각각 

정의하였다. 본 연구에서 제시한 알고리즘과 손상탐색 

기법의 효율성을 판형교 모형에 대한 실내실험을 통하

여 검증하였다. 

세 가지 손상지수를 사용한 경우 모두 최대 손상의 

위치는 상대적으로 우수하게 확인할 수 있었다. 그러

나 손상이 없는 영역에 대한 평가는 두 번째와 세 번

째 손상지수가 잔차 정규분포도 차이의 절대면적을 사

용한 첫 번째 손상지수에 비해 보다 안정적으로 구분

하고 있음을 확인하였다.

본 연구는 단일손상의 경우에 한정한 연구결과이며, 

복합적인 손상이 발생한 경우에 대해서는 추가의 연구

를 필요로 한다.
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