
14 _ 제 15권 제1호 통권 59호, 2015. 3

원격 레이저 변위계측과 부공간시스템 
식별법을 활용한 구조물의 물리량 추정 기법

Structural Parameter Estimation using Remote Laser 
Displacement Measurement System and Subspace System 

Identification Method

김 준 희*
Kim, Junhee

1)

1. 구조물 유지관리를 위한 시스템 식별 

기술의 개요

사용중 건설구조물의 유지관리를 위한 정기적인 

육안조사를 대체하고자, 유지관리의 자동화(auto- 

mation) 및 상태기반 유지관리(condition-based 

maintenance)와 같은 새로운 유지관리 방법론의 

패러다임을 제시한 구조건전성 모니터링(structural 

health monitoring, SHM) 시스템의 적용이 대형 

건축물 및 중요도가 높은 사회기반시설물을 중심으

로 증가되고 있다. 이는 구조물 계측 및 계측 데이

터의 공학적 처리를 바탕으로 구조물의 상태를 파

악하고자하는 구조 시스템 식별 문제로 귀결되며, 
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시스템 식별 기술은 본 구조건전성 모니터링 시스

템의 핵심기술이 된다.

시스템 식별 기술에 관한 구조공학분야에 특화된 

기술들 중에 하나가 모드 해석/실험(modal analysis 

/testing)이다. 본 기술은 지난 40여 년간 기계, 항

공 분야에서 선도적으로 기술적, 학문적인 발전이 

이루어져, 현재 실용화 기법으로 해당분야 산업현

장에서 자리매김을 하였다(Maia et al. 1997, 

Ewins 2000). 이에 대한 연구확장으로 추정된 대상 

구조물에 대한 모드정보(modal paramters)를 바탕

으로 도면기반의 전산구조해석 모델을 수정하는 모

델 업데이트(model updating) 기법이 현재 구조공

학분야에서 활발히 활용되고 있다. 구조물 형식별

로, 철근콘트리트 골조건물(Yu et al. 2007), 타워

구조물(Chung et al. 2012), 장대 현수교(Kurata 

et al. 2013)에 대한 국내 연구자들의 모델 업데이

특 집 기 사
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트 연구결과를 확인할 수 있다.

본 모드 해석/실험에 기반한 모델 업데이트 기법

을 대형 건축구조물에 적용할 수 있는 현실적인 방

법은 상시진동 계측에 의한 모드 추정일 수 있다. 

풍하중 혹은 주변 기계 진동원 의한 백색잡음에 대

한 구조물의 상시진동응답을 계측 후 대상 구조물

의 모드정보를 추정하고 모델 업데이트 수행하여 

전산구조모델을 획득할 수 있다. 다만, 대형 건축/

토목구조물의 경우 본 기법의 적용이 용이하나, 중

소 건축물의 경우 상시진동 응답이 매우 작아, 모드 

정보를 추정하기 힘든 경우가 발생하기도 한다.

상기의 상시진동원 미약 및 부재와 같은 모델업

데이트 기법의 실험적 제약뿐만 아니라, 모델 업데

이트 기법의 해석적 부분인 유한요소모델 수정기

술의 역학적 혹은 수학적 문제점들이 지적될 수 있

다. 대상 구조물을 대변하는 전산구조모델을 결정

하기 위한 유한요소모델 수정기술은 초기 유한요

소모델 구축시의 다양한 기본가정(물성치, 부재간

의 접합, 지점/경계조건 등)에 큰 영향을 받아 사

용자의 공학적 결정이 매우 중요하다. 또한, 수학

적 관점에서 유한요소모델 수정기술은 최적화 문

제(optimization problem)를 푸는 문제로, 실험을 

통해 추정된 제한된 수의 모드정보로부터 유한요소

모델의 다양한 변수를 결정하는 구속조건이 부족한 

(under-determined) 최적화문제로써 최종 해의 유

일성을 보장할 수 없다(Kim et al. 2013 a). 따라서 

민감도 해석 및 수정 부재의 그룹화(Yu et al. 

2007) 등 대상 구조물에 대한 역학적 고려가 필요

하므로 자동화에 어려움이 있다. 보다 근본적인 문

제점으로 대상 구조물의 물성치 수정은 강성에만 

국한하여, 구조물 질량은 기지의 가정값을 그대로 

활용하는 한계가 있다.

본 기술기사에서는 사용중 구조물의 전산구조모

델을 추정하는 시스템 식별을 위해, 원격 레이저 변

위계측과 부공간시스템 식별법을 활용한 구조물의 

물리량 추정 기법을 소개하고자 한다. 본 방법은 현

장 적용성이 뛰어난 비접촉식 레이저 모니터링 시

스템과 상용 가진기에 의한 효율적인 구조물 가진

실험을 통해 대상 구조물의 동적데이터 수집 후, 부

공간 시스템 식별법(subspace system identifi- 

cation)을 적용하여 상태공간모델을 추정하여 데이

터기반 유한요소모델(data-driven finite element 

model)이라 명명된 구조물의 전산구조모델을 추출

하는 기법으로 구성된다. 실 구조물 적용 예로 소형 

철골 구조물 및 공연장 건물의 콘크리트 발코니에 

대한 구조 물리량 추정을 소개한다.

2. 현장 가진실험에 기초한 구조 물리량 

추정 기법

2.1 기법 개요

원격 레이저 변위계측과 부공간시스템 식별법을 

활용한 구조물의 물리량 추정 기법은 <Fig. 1>과 같

이 도식적으로 요약될 수 있다. 모달쉐이커(modal 

shaker)를 사용하여 구조물을 가진하고 비접촉 레

이저 계측기 및 스캐닝(scanning)기법을 이용하여 

다점의 구조물 출력 변위응답을 계측하여 입출력 

데이터를 획득한다. 부공간 시스템 규명법을 사용

하여 획득된 입출력 데이터 처리를 통해 상태공간

모델(state-space model)이 추정된다. 추정된 상

태공간모델의 물리적 해석을 통해 이산화된 질량, 

강성, 감쇠 행렬과 같은 구조변수(physical para- 

meters)가 최종적으로 추정된다.

<Fig. 1> Structural parameter estimation
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2.2 원격 이  변 계측 기반 동  가진 실험

레이저 스캐닝에 의한 동적응답 계측 시스템은 

센서를 대상 구조물에 직접 설치할 필요가 없는 비

접촉식 계측 시스템이므로 계측이 매우 편리하며 

다점의 계측이 가능하다. 건설구조물 거동 계측에 

사용 가능한 스캐닝 기능이 포함된 레이저 계측기

는 레이저 진동계(laser Doppler vibrometer, LDV) 

와 라이다(light detection and ranging, LiDAR)

가 대표적이다(<Fig. 2>). 두가지 레이저 계측기의 

동적거동 측정원리는 다음과 같다.

<Fig. 2> Laser doppler vibrometer(left) and 

LiDAR(right)

- 레이저 진동계(LDV): 측정대상에 특정 주파수

를 갖는 레이저광선을 주사하면 도플러효과에 의해 

반사광선의 주파수가 측정대상의 속도에 따라 변조

된다(<Fig. 3 (a)>). 레이저 도플러 속도계는 입사

광선과 반사광선의 위상차를 탐지하는 간섭장치로

서, 디모듈레이션(demodulation)을 거쳐 측정대상의 

움직임에 대한 속도/변위를 연속적으로 추출한다.

- 라이다(LiDAR): 레이저 펄스를 주사하고 반사

된 레이저 펄스의 도달시간을 측정하여 공간상 거

리를 획득하고(<Fig. 3 (b)>), 내장거울의 회전각으

로 공간위치좌표를 계산해 3차원 정보를 추출한다. 

레이저 펄스의 도달시간으로 위치나 변위를 계측하

므로 신호편향과 같은 오차가 없으나, 측정 빈도가 

최대 수십 Hz에 불과해 높은 샘플주파수의 동적 데

이터 획득이 불가능하다.

(a)

(b)

<Fig. 3> Working principle of laser devices: 

(a) LDV, (b) LiDAR

현장 구조물의 경제적이고 효율적인 가진을 위해 

질량의 회전운동을 이용한 편심가진기(eccentric 

mass shaker) 혹은 선형왕복운동을 이용한 선형가

진기(linear mass shaker) 등이 활용될 수 있다. 

특히 이동 가능한 중소 가진기(모달 쉐이커, <Fig. 

4>)들이 전문 업체들에서 생산되고 있으며, 일례로 

APS420(APS Dynamics)는 집중질량의 직선운동을 

이용해 20Hz까지의 주파수 범위에서 900N의 반작

용력(reaction force)을 구조물에 전달한다. 특히나 

집중질량의 직선운동의 모니터링을 통해 가진력의 

크기를 측정할 수 있어 가진실험(forced vibration 

test)을 구조물에서 수행할 수 있다.

<Fig. 4> Modal shakers of APS Dynamics

(http://www.apsdynamics.com/)

구조물의 진동원인 이상적인 백색잡음(white 
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noise)의 가정을 만족하기위해 장시간의 진동 계측

이 필요한 상시 진동실험과는 달리, 본 구조물 가진

실험은 단시간(수십 초)내에 신속하게 동적실험을 

수행할 수 있는 장점이 있다. 무엇보다 본고의 서두

에서 언급했듯이 중소형 건축물 혹은 구조물의 일

부를 대상으로 하는 진동실험의 경우 상시 진동원

의 크기가 미소해 진동계측이 불가능한 경우가 많

아, 본 가진실험이 시스템 규명을 위한 현장 실험의 

대안이 된다. 가진 력과 구조물 응답의 동기화된 계

측을 통해 정밀한 입출력 시스템 규명법(input- 

output system identification)을 구현할 수 있다.

3. 부공간 시스템 식별법을 활용한 구조

물의 물리량 추정 기법

3.1 부공간 시스템 식별법

구조물의 동적거동 계측데이터로부터 대상 구조

물의 상태공간모델을 추정하는 부공간 시스템 식별

법 또한 수많은 수학자들과 전자공학자들의 30여년

의 연구결과의 산물로써(Gevers 2006), 전자공학, 

기계/항공, 화학공학, 건축/토목 등 공학 전분야의 

오랜 난제였던 시스템 규명의 해법을 제시하며, 이

론적 완성으로 평가받고 있다(Viberg 1995).

부공간 시스템 식별법은 시스템 이론, 선형대수

학, 칼만 필터(Kalman filter), 랜덤진동론 (random 

vibration), 부공간(subspace)에서의 투영(projection) 

및 특이값 분석(singular value decomposition) 등 

각종 수치해석 기법에 관한 다양한 이론들이 포괄

하고 있는 매우 복잡한 기법이다. 하지만 본 기법의 

대중화를 위해 시스템 규명분야의 세계적인 권위자

인 스웨덴의 Ljung교수가 수치 해석 및 프로그래밍 

공학용 소프트웨어인 Mathworks사의 Matlab 프로

그램의 System Identification Toolbox에 본 방법

을 공개하여, 복잡한 이론의 이해 없이도 누구나 손

쉽게 본 방법을 사용할 수 있다(Ljung 2009).

부공간 시스템 식별법의 개발에는 많은 학자들의 

다양한 이론 개발이 있었으며, 이에 N4SID(Van 

Overschee and De Moor 1994) 및 MOESP(Ver- 

hagen 1994) 등이 있으나 수치적 해석법에서 약간 

차이가 날 뿐 큰 차이는 없다. 한가지 언급하고 싶

은 점은 근래 국내 구조공학분야에서 활발히 활용

되는 출력만의(output-only) 시스템 규명법인 SSI 

(stochastic subspace system identification, 

Peeters et al. 1999)에 대한 것으로, 본 부공간 시

스템 식별법이 상시진동 실험을 바탕으로 구조공학

분야에 적용된 것이다.

부공간 시스템 식별법은 측정된 입출력(input- 

output) 혹은 출력만(output-only)의 데이터를 이

용하여 다음과 같은 이산 시간(discrete time)영역

의 선형시간불변(linear time-invariant) 상태공간

모델을 추정한다.

  kkkk wuBxAx ++=+1 (1)

  kkkk vuDxCy ++= (2)

여기서, A는 시스템 동역학 행렬, B는 입력 행렬, 

C는 계측 행렬, D는 직통과(feed-through) 행렬로 

추정대상인 시스템 모델이 된다. xk와 xk+1는 시간 

k 및 k+1에서의 상태벡터, uk와 yk는 시간 k에서 

동기화 계측된 입력과 출력이다. 입력과 출력의 계

측과에 수반되는 잡음(noise)은 각각 wk와 vk로 고

려된다. 계측된 데이터에서 시스템 모델을 추정하

는 방법은 수치적 안정성이 매우 뛰어난 최소자승

법(least squares method)을 이용해 다음과 같이 

계측 데이터의 시퀀스와 추정 상태벡터 시퀀스의 

준역행렬(pseudo-inverse)로 구한다.
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기술기사인 본고에는 N4SID의 최종해인 식 (3)만

을 소개하는 것으로 한정한다. 좀 더 자세한 내용은 

구조공학자들의 이해를 돕기 위해 종래의 구조동역

학 이론과 연관지어 부공간 시스템 식별법의 이론
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을 소개한 참고문헌(Kim and Lynch 2012 a)을 참

조하기 바란다.

3.2. 구조 물리량 추정 기법

제어계측공학분야에서의 시스템 식별 목표는 제

어기 설계에 필요한 입출력 관계를 나타내는 시스

템 모델의 추정이다. 근래에 개발된 부공간 시스템 

규명법은 시스템 모델의 추정 방법론을 제시하고, 

추정된 시스템 모델의 형태가 상태공간 모델로써 

현대 제어공학과의 접목이 매우 용이하므로, 제어

공학의 목표인 제어기 설계에 더욱 충실한 연구 방

향으로 시스템 규명이 활용 되고 있다. 따라서, 제

어계측공학분야에서는 연구 활용 목표가 달라 시스

템 모델의 구조적 해석에 관한 연구 개발 없이 부공

간 시스템 규명법은 구조적 해석이 불가능한 

black-box 접근법으로 남아 있었다.

구조공학분야에서 부공간 시스템 규명법의 활발한 

활용을 위해, black-box모델의 구조적 해석이 가능

한 gray-box 해석법의 수학적 이론이 구조공학분야

에서 개발되었다<Fig. 5>. 본 gray-box 해석법을 

바탕으로, 실험을 통해 계측된 진동 데이터로부터 대

상 구조물의 유한요소모델(이산화된 M,C,K 행렬)이 

바로 구성될 수 있다. 이와 같은 실험 데이터에서 추

정된 물리적 모델을 데이터기반 유한요소모델(data- 

driven finite element model)이라 명명한다.

<Fig. 5> Data-driven finite element method 

(Kim and Lynch 2012 b, Kim et al. 2013 a)

부공간 시스템 규명법의 결과인 이산시간 상태공

간모델의 연속시간(continuous time) 모델 변환은 

다음과 같다.

  )ln(1
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관측가능정규형(observability canonical form) 

상태공간 모델로의 변환을 위한 유사변환(similarity 

transform)의 변환행렬은 다음과 같다(Kim et al. 

2013 b).
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물리적 해석이 가능한 최종적인 시스템 모델 행

렬이 다음과 같이 구성된다.

  1−=′ TATA cc (7)

  cc BTB =′ (8)

  1−=′ TCC cc (9)

상기의 관측가능정규형 상태공간 모델의 물리적 

해석을 통해 물리변수 형태의 모델이 획득될 수 있

다. 특히 입력 행렬의 비교(식 (9))를 통해, 구조물

의 질량이 추정될 수 있어, 입력행렬의 물리적 해석

이 구조변수 추정의 기본이 된다. 추정된 질량 행렬

을 이용하여 식 (7)을 통해 구조물의 강성 및 감쇠

가 추정된다. 질량행렬 추정은 구조물의 계측 물리

량이 변위응답으로 한정된다는 이론적 조건에 따른

다(Kim and Lynch 2012 b, Kim et al. 2013 b). 

이는 구조동역학분야에서 광범위하게 사용된 접촉

식 가속도계를 활용한 가속도측정 대비 동적 변위

측정의 필요성을 시사한다.
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4. 구조 물리량 추정 실례

본 기술기사에서 소개된 원격 레이저 변위계측과 

부공간시스템 식별법을 활용한 구조물의 물리량 추

정 기법의 실험적 검증에 관한 문헌상의 두가지 예

를 간략히 소개한다. 먼저 <Fig. 6>과 같은 높이 5.6m 

의 대형 철골 프레임에 대한 시스템 식별이 수행되

었다(Kim et al. 2013b). 두 철골 기둥을 연결하는 

가로보에 설치된 모달 가진기(APS400, APS Dyna- 

mics)에 의한 가진실험이 수행됐으며, 레이저 진동

계를 사용하여 각층의 응답변위가 계측되었다. 계

측된 모달 가진기의 진동 가속도와 동적 변위 및 사

전 정보인 모달 가진기의 가진질량(20.3kg)을 이용

해 해당 구조물의 질량(2724 kg), 강성(5.09 MN/m), 

감쇠값(1.34 kN s/m)이 추정되었다. 본 실험검증에 

(a)

(b)

<Fig. 6> Vibration testing for a steel frme 

structure (height:5.6m, width:4m): (a) 

excitation, (b) noncontact laer displacement 

sensing (Kim et al. 2013 b)

대한 자세한 내용 및 추정된 데이터기반 유한요소

모델 정보는 참고문헌을 통해 확인할 수 있다.

실제 구조물에 대한 구조변수 추정 실험을 통해 

본 기법의 현장 적용성을 검증하였다(Kim and 

Lynch 2012 c). 대상 구조물은 미국 미시간대학교

(University of Michigan) 소재 Hill auditorium의 

Mezzanie 발코니(<Fig. 7>)이다. 대형 콘크리트 발

코니 구조물(폭 42m, 길이 11m)로써 캔틸레버 구조

의 특성상 구조 안전성에는 무관한 진동이 발생하

기 쉬운 형태로, 20.7kg 가진질량 모달 가진기를 

사용해 수직진동을 발생시켜 가진실험을 수행하였

다. 모달 가진계의 입력운동 계측은 무선센서를 사

용하여 가속도 계측이 수행되었으며, 이를 바탕으

로 해당 발코니구조의 시스템 식별이 수행되었다.

 
(a)

 
(b) (c)

<Fig. 7> (a) Balconies at Hill auditorium, 

University of Michigan, (b) vibration test 

controller, (c) modal shaker and 

accelerometer
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5. 결 언

컴퓨터의 개발과 함께 1960년대에 전산구조해석 

분야가 태동된 이후, 전산구조해석 기술은 실용화

가 이루어져 기계, 항공, 건축/토목 등의 구조공학

분야에서 원천기술이 되었다. 유한요소해석 프로그

램을 활용하여 구조물을 설계하고, 실제 구조물에 

대한 가상의 전산구조모델을 활용하여, 향후 실제 

구조물의 거동을 예측하고 발생할 수 있는 문제점 

등을 사전에 파악하고 있다. 이와 같은 순해석

(forward analysis) 기법과 더불어 구조공학에서 

중요한 공학문제로 대두되었던 기술은 실제 존재하

는 구조물을 대변할 수 있는 전산모델을 역으로 추

정하는 역해석(inverse analysis) 기법이다. 이는 

실제 존재하는 대상 구조물을 대변하는 전산모델

을 다시 컴퓨터 안으로 되돌리는 기법으로, 물리적 

해석이 가능한 전산구조모델 형태로 추정하는 기

법이다.

본 기술기사에서는 원격 레이저 변위계측과 부공

간시스템 식별법을 활용한 구조물의 물리량 추정 

기법을 소개하였다. 실험적으로는, 모달쉐이커를 

사용하여 구조물을 가진하고 비접촉 레이저 계측기 

및 스캐닝기법을 이용하여 다점의 구조물 출력 변

위응답을 계측하여 입출력 데이터를 획득한 후, 부

공간 시스템 규명법을 사용하여 획득된 입출력 데

이터 처리를 통해 상태공간모델을 추정한다. 추정

된 상태공간모델의 물리적 해석을 통해 이산화된 

질량, 강성, 감쇠 행렬과 같은 구조변수를 결정한

다. 실제 구조물에 대한 동적 실험과 시스템 식별을 

통해 추정된 구조변수는 대상 구조물을 정확히 대

변하는 전산모델로써, 구조물의 상태 파악이 가능

하게 하며 구조물의 유지관리를 위한 전산모델로 

활용된다.
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