
1. 서 론
부유식 원유생산 및 저장설비(Floating Production Storage 

and Offloading, FPSO)에 생산용 라이저(riser) 시스템은 다양한 
동적 하중을 받는다. 동적 하중은 계류된 선박에 저주파수 표류
력이 작용하였을 때 발생하는 저주파수 선박 운동, 1차 파랑 강
제력으로 발생하는 중주파수 선박 운동 그리고 고주파수 와류유
기진동응답으로 구성되어 있다. 와류유기진동은 유체의 흐름 속
에 놓인 물체의 뒤쪽 좌우로 유체의 점성에 의해 와류(vortex)가 
교대로 생성되고 떨어지면서 발생하는 진동을 말하는데 유체의 
흐름에 수직 방향으로 발생하는 진동인 횡방향 진동과, 유체의 
흐름 방향으로 발생하는 진동인 종방향 진동으로 나뉜다. 종방향 
진동의 진폭은 보통 횡방향 진동의 진폭의 10~15%로 상대적으
로 작다. 이러한 특성 때문에 해양플랜트 설계 단계에서는 횡방
향 진동만 설계에 반영해왔다 (DNV, 2010).

하지만 최근 라이저 실험 연구결과를 통해 종방향 진동으로 
유발되는 손상도는 횡방향 진동에 상응하기 때문에 고려해야 한
다는 점이 밝혀졌다 (Kim, et al., 2016; Baarholm, et al., 2006; 

Trim, et al., 2005). 특히 라이저의 해저접촉영역(touchdown 
zone) 부근에서는 횡방향 진동과 종방향 진동의 라이저의 손상
도에 대한 기여도가 거의 같아짐이 수치 해석을 통하여 확인되었
다 (Wang, et al., 2015). 이러한 현상의 원인은 종방향 진동의 
운동주파수가 횡방향 진동의 운동주파수의 2배인 고주파수에서 
발생하기 때문이다. 결과적으로 종방향 진동으로 인해 발생하는 
라이저의 응력의 범위는 좁지만, 발생 빈도수가 높으므로 이로 
인해 피로 수명에 어떠한 영향이 미치는지를 고려하여 설계에 반
영할 필요가 있다.

통상적인 구조하중에 대한 피로손상평가기법은 시간영역 피로
해석법과 주파수영역 피로해석법으로 나뉜다. 시간영역 피로해석
법에서는 시간에 따라 측정되는 라이저의 응력을 레인플로우집
계법 (Matsuishi & Endo, 1968)를 이용하여 응력 범위와 사이클
을 집계한 뒤 재료의 피로 실험을 통해 결정된 S-N 선도를 통해 
집계된 응력 범위에 해당하는 최대 파단 사이클 수를 계산한다. 
그리고 실제 집계된 사이클 수와 최대 파단 사이클 수의 비를 발
생한 응력 범위에 대해 전부 계산하여 더하는 선형 누적법 
(Miner, 1945)을 통해 피로손상도를 계산하는 방법이다 (DNV, 
2010). 시간영역 피로해석 방법은 피로손상평가 시 가장 정확한 
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방법으로 간주 되지만, 신뢰성 높은 피로 수명의 예측을 위해서
는 충분히 긴 시간 동안의 라이저의 응력응답이력이 필요하다. 
이 때문에 많은 시간과 비용이 소모되는 단점이 있다.

주파수영역 피로해석법은 구조물에 작용하는 라이저의 응력의 
파워스펙트럼밀도(Power Spectral Density, PSD)를 응력 전달함
수(transfer function)로부터 계산한 뒤 스펙트럼 모멘트를 계산
한다. 그리고 스펙트럼 모멘트와 S-N 선도의 재료 특성치를 고
려하여 유도된 피로손상 모델에 계산된 결과 값을 넣어 피로손상
도를 계산한다. 피로손상 모델은 시간영역에서 레인플로우집계법
을 이용해 구해진 응력 범위의 분포를 근사하는 방법이다. 주파
수영역 피로해석법은 시간영역 피로해석법보다 계산이 빠르지만 
사용된 피로손상모델이 해석하고자 하는 대상 시스템에 적절해
야만 정확한 결과를 얻을 수 있다.

라이저의 응력응답스펙트럼은 여러 개의 협대역 스펙트럼으로 
구성된 광대역 스펙트럼이다. 광대역 스펙트럼을 대상으로 개발
된 피로손상 모델들은 개발 방법에 따라 분류할 수 있고 대표적
인 방법에는 확률밀도조합방법과 수정계수법이 있다. 확률밀도 
조합방법은 응력 범위 분포를 여러 함수의 조합으로 근사하는 방
법이다. 광대역 스펙트럼을 대상으로 개발된 확률밀도 조합방법 
피로손상 모델에는 Dirlik 모델 (Dirlik, 1985), Park et al. 모델 
(Park, et al., 2014) 등이 있다. 수정계수법은 협대역 스펙트럼의 
피로손상도를 결정하는 Rayleigh방법 (Bendat, 1964)에 수정계수
를 곱하여 광대역 스펙트럼의 피로손상도를 평가하는 방법이다. 
이 방법에는 Wirsching and light 모델 (Wirsching & light, 1980), 
Jiao-Moan 모델 (Jiao & Moan, 1990), Benasciutti-Tovo 모델 
(Benasciutti & Tovo, 2005)등이 있다. 기존의 연구들에서는 광
대역 스펙트럼을 연속형 스펙트럼 또는 이봉형, 삼봉형 스펙트럼
으로 고려하여 피로손상 모델들의 적절성을 검증해왔다. 하지만 
본 연구에서는 라이저의 응력응답스펙트럼을 광대역 사봉형 스
펙트럼으로 가정하기 때문에 기존의 피로손상모델들이 라이저의 
피로해석에 적절한지 판단할 필요가 있다.

본 연구에서는 부유식 원유생산 및 저장설비에 설치된 라이저 
시스템의 응력 응답 특성을 이상화된 응력 응답 스펙트럼으로 표
현하였다. 기존의 연구에서는 라이저의 응력 응답 스펙트럼을 선
박의 저주파수 운동, 파랑주파수 운동 그리고 와류유기진동의 횡
방향 진동까지 고려한 삼봉형 스펙트럼으로 가정해왔지만, 본 논
문에서는 와류유기진동의 종방향 진동까지 고려된 사봉형 스펙
트럼으로 가정하였다. 그리고, 종방향 진동응답에 의한 피로손상
도 증가를 평가하기 위해서 이상화된 삼봉형, 사봉형 스펙트럼들
을 제시하고, 제시된 삼봉형과 사봉형 스펙트럼들로부터 시간영
역 피로해석법을 이용하여 피로손상 결과를 계산한 뒤, 비교하였
다. 또한, 광대역 사봉형 스펙트럼의 피로손상 결과를 피로손상 
모델들을 이용한 주파수영역 피로해석법과 시간영역 피로해석법
을 통해 계산한 뒤 비교하여 기존의 광대역 피로손상 계산을 위
해 제안됐던 피로손상 모델들의 적절성을 평가하였다.

2. 광대역 스펙트럼의 형상
본 연구에서 사용한 이상화된 광대역 사봉형 응력응답스펙트

럼의 도식적인 형상은 Fig.1과 같이 4개의 협대역 스펙트럼으로 
구성된 광대역 스펙트럼이다. 첫 번째 모드 피크(mode peak)는 
선박의 저주파수 운동, 두 번째 모드 피크는 선박의 파랑주파수 
운동, 세 번째 모드 피크는 와류유기진동의 횡방향 진동, 그리고 
네 번째 모드 피크는 와류유기진동의 종방향 진동을 의미한다. 
사봉형 스펙트럼을 구성하는 각 4개의 모드 피크들은 충분한 협
대역 스펙트럼으로 나타내기 위해서 각각 폭을 0.2rad/s로 설정
하였다. 또한 스펙트럼의 위치나 상대적 크기에 따른 피로해석 
결과를 파악하는 것이 연구의 목적이므로 스펙트럼은 사각형 스
펙트럼으로 이상화하였다. 또한, 모드 피크의 위치는 각 운동 특
성을 고려하여 선정하였다. 여기서 ωLF, ωWF, ωCF, ωIL은 각각 모드 
피크들의 위치를 의미한다. ωLF는 충분히 낮은 값인 0.15 rad/s를 
사용하였으며, ωWF는 다양한 파랑 주파수를 고려하기 위하여 
0.5~1.1 rad/s의 값을 사용하였다. ωCF는 와류유기진동 실험결
과 (Chen & Kim, 2010)를 근거로 발생주파수를 2.1~10.1rad/s
의 값을 사용하였다. 종방향 진동의 운동 주파수는 횡방향 진동의 
2배에서 발생하므로 (Kim, et al., 2016), ωIL은 ωCF의 2배의 값을 
가진다. 사용된 변수들 값은 Table 1에 정리하였다.

Fig. 1 Schematic of a quarter-modal spectrum
Table 1 Location of peaks

Location parameters Frequency [rad/s]
ωLF 0.15
ωWF 0.5, 0.8, 1.1
ωCF 2.1, 6.1, 10.1
ωIL ωCF*2.0

스펙트럼의 총면적 AT는 식 (1)과 같이 각 모드 피크들의 면적
의 합으로 표현된다. 스펙트럼밀도의 값은 삼봉형 스펙트럼밀도 
공식 (Park & Chang, 2015)에 종방향 진동 모드 피크 변수를 추
가하여 식 (2) ~ (8)와 같이 사봉형 스펙트럼 공식으로 표현한 
뒤 각 모드 피크의 스펙트럼 밀도 값을 계산하였다. 여기서 각 
모드 피크의 스펙트럼 밀도의 값들은 면적을 스펙트럼 폭으로 나
누어 주어 계산하였다.
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면적변수 RWF, RCF, 그리고 RIL은 첫 번째 모드 피크 스펙트럼 
면적에 대한 해당 모드 피크들의 면적 비율을 나타내는 변수로
써, 각 모드 피크의 스펙트럼 밀도 값을 결정해주는 변수들이다. 
면적변수들의 값은 삼봉형 스펙트럼을 이용한 피로해석 선행연
구에서 제시된 값들을 사용하였으며 (Park, et al., 2015) 그 값
들은 Table 2에 정리 하였다.

Table 2 Spectral density parameters of peaks 
TypeⅠ

(Tri-modal)
TypeⅡ

(Quarter-modal)
TypeⅢ

(Quarter-modal)
AT 1,000 1,000+α 1,000
RWF 10-0.8, 100, 100.8

RCF 10-0.8, 100, 100.8

SIL
0

(RIL= 0)
SCF / 15
(RIL= 0)

Eq. (8)
(RIL= RCF / 15)

통계적 분석을 위해 스펙트럼의 면적은 총 3가지의 정규화 된 
값을 사용하였다. TypeⅠ은 면적이 1,000인 삼봉형 스펙트럼으
로 종방향 진동의 모드 피크를 포함하지 않았으며, TypeⅡ는 
TypeⅠ의 삼봉형 스펙트럼에 종방향 진동의 모드 피크를 추가하
여 만든 사봉형 스펙트럼이다. TypeⅠ과 동일한 삼봉형 스펙트
럼을 생성하기 위해서 RIL를 0으로 설정하였다. 식 (8)에 의해 RIL

이 0일 때, SIL은 0이 되기 때문에 SIL은 SCF의 15분의 1값을 인
위적으로 사용하였다. 15분의 1값은 실험에서 종방향 진동응답
이 횡방향 진동응답에 비해 매우 작다는 사실 (Kim, et al., 
2016)을 고려하여 설정하였다. 스펙트럼의 면적은 1,000+α이며, 
이때 α는 종방향 진동의 추가로 인한 면적 증가량이다. 지금까지 
고려되지 않았던 종방향 진동 현상을 고려하는 것이기 때문에 삼
봉형 스펙트럼에 추가되는 종방향 진동의 모드 피크 면적 α를 
TypeⅡ에서 고려하는 것이 합리적인 방법이라고 판단된다. Type
Ⅰ과 TypeⅡ의 피로손상도 비교는 종방향 진동의 고려 여부에 
따른 라이저 시스템의 피로손상 증가도를 평가 하는 것이 목적이
다. α는 스펙트럼마다 다른 값을 가지며 식 (6)으로 정의된다.

 

                                       (9)

TypeⅠ과 TypeⅡ에서는 종방향 진동의 모드 피크의 유무에 
따른 라이저 시스템의 피로를 비교하였고, 사봉형 스펙트럼에 기
존의 광대역 피로손상 모델들의 적합도를 평가하기 위해 면적이 
1,000인 사봉형 스펙트럼 TypeⅢ을 추가하였다. 피로해석 모델
들의 피로도 비교 시 사용되는 스펙트럼의 면적은 항상 같은 값 
즉 응답스펙트럼 에너지는 동일한 값을 사용하였는데, 이는 스펙
트럼의 형상의 변화에 따른 피로손상 모델들의 종류에 따른 정확
도만을 확인하기 위함이다 (Benasciutti & Tovo, 2005). 최종적
으로 고려된 스펙트럼은 3가지 Type, 9가지 모드 피크들의 위치, 
그리고 모드 피크들의 9가지 면적비율이 조합된 총 243가지이며 
이들을 본 연구에서 사용하였다.

3. 시계열 생성 및 시간영역 
3.1 시계열 데이터 생성 및 시간 증분의 크기

이상화된 스펙트럼에 대한 시간영역 피로손상도를 계산하기 
위해서는 스펙트럼으로부터 시계열을 생성하는 과정이 필요한데 
이를 위해 식 (7) ~ (9)와 같이 푸리에역변환(inverse fourier 
transform)을 사용하였다.

  
  

∞

∆         (10)

∆                                          (11)



                                        (12)

여기서, 각 계수들은
 : n번째 주파수의 스펙트럼밀도
∆  : 주파수증분
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   : n번째 평균주파수
   : n번째 무작위 위상각

하나의 스펙트럼으로부터 총 3시간 길이의 시계열을 생성하였
으며, 주파수 증분의 크기는 시뮬레이션 시간 동안의 파의 반복
성이 나타나지 않도록 충분히 작은 0.00025 rad/s를 등간격으로 
사용하였다. 설정된 최대 주파수는 20.5 rad/s이며, 최대주파수
와 등분 통해 계산된 주파수 성분의 개수는 82,000개이다. 시간 
증분의 크기 dt는 스펙트럼의 최소주기와 시간 증분의 비율을 
0.08로 설정하고 식 (10)와 같이 계산하여 0.024 s로 결정된다 
(Park, et al., 2011).

 


                               (13)

3.2 시간영역 피로도 계산
통계적 특성 즉, 정상성(stationary)과 에르고드성(ergodic)을 

만족하는 피로손상도를 얻기 위해서는 충분한 길이의 시계열을 
사용하여 피로해석을 수행 해야한다. Dirlik(1985)이 제안한 방법
을 사용하여 식 (11)와 같이 총 60시간의 시계열을 생성하여 피
로손상도를 계산하였다.

  
  



                         (14)

여기서 계수들은,
 : 60시간 시계열의 총 피로손상값
  : 3시간 시계열의 피로손상 값
 : i번째 시계열생성에 사용된 무작위 위상각 세트
 : 주파수 성분의 개수(= 82,000)

4. 확률과정 특성치 및 피로손상 모델
4.1 스펙트럼 모멘트와 밴드폭 변수

무작위 확률 과정 {X(t)}에 대한 파워스펙트럼밀도의 주파수영
역의 스펙트럼 분포는 다음과 같은 m차 스펙트럼 모멘트로 나타
내진다. 여기서 GXX는 한쪽 스펙트럼을 의미한다.

  


∞

                          (15)

또한 주어진 스펙트럼의 형상과 기하학적 주파수 분포 특성을 
파악하기 위해서 스펙트럼 모멘트의 함수인 밴드폭 변수를 사용
하며 이 중 가장 많이 쓰이는 형태인 α1, α2는 다음과 같이 정의 

된다. α1과 α2는 0에서 1사이 값을 가지는데 변수들의 값이 1에 
가까울수록 스펙트럼은 협대역 스펙트럼에 가깝고, 값이 0에 가
까우면 스펙트럼은 광대역 스펙트럼에 가깝다.

  

 ,  

                 (16)

 가우시안(Gaussian)과정에서는 단위 시간당 피크의 빈도수
인 피크주파수(peak frequency) νP와 단위 시간당 영점 교차의 
빈도수인 영점상교차주파수(zero up-crossing frequency) ν0+는 
다음과 같이 정의된다.

  

 




 , 
  

 




                 (17)

4.2 Dirlik 모델
Dirlik 모델은 레인플로우집계법을 이용하여 집계된 응력 범위

의 분포를 한 개의 지수함수와 두 개의 레일리(Rayleigh)확률분포
함수를 조합하여 근사한 방정식이다 (Dirlik, 1985). 방정식을 유
도하기 위해 α1과 α2를 주요변수로 하여 수행한 수치해석 결과값
들의 적합화를 통해 얻어진 방정식이다. 모델은 협대역 뿐만 아니
라 광대역 스펙트럼에 대해서도 안정적인 피로손상값을 도출한다. 
Dirlik 모델을 통해 피로손상도를 계산하면 식 (15)와 같다.

 


  






  

    




   






(18)

여기서 각 계수들은 다음과 같다.
 

  


  
 

   

      


      

 

    

  










 
      



    


4.3 Benasciutti-Tovo 모델
Benasciutti-Tovo 모델은 레인플로우집계법을 이용하여 계산
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된 피로손상도 DRFC는 범위 집계 방법(range counting)을 이용해 
결정한 식 (16)의 DRC (Madsen et al., 1986)과 식 (17)의 협대
역 스펙트럼 손상도 DNB (Bandat, 1964)의 사이값 임을 이용해 
유도된 모델이다 (Benasciutti & Tovo, 2005). 3개의 손상도는 
식 (18)과 같은 관계에 있으며, 상한과 하한 손상도에 식 (19)의 
가중치 bBT를 조절하여 광대역에서의 피로손상도가 결정된다.

 ≅ 


    


   

    (19)

  




   


                (20)

 ≤  ≤                              (21)

 
  

   


       


     






 (22)

범위 집계법의 손상도 DRC와 협대역 스펙트럼 손상도 DNB의 
관계를 통해 유도된 피로손상도는 식 (20)와 같다.

       

      
   

                (23)

4.4 Park, et al. 모델
Park, et al. 모델은 반쪽 가우시안확률밀도함수와 2개의 레일

리확률 밀도함수를 통해 응력 범위 분포를 근사한 모델이다 
(Park, et al., 2014). 여러 종류의 밴드폭 변수를 확률밀도함수
의 독립변수로 설정하였으며 광대역 스펙트럼에 대한 합리적인 
피로손상값을 유도한다. Park, et al. 모델로부터 계산되는 피로
손상도는 식 (21)과 같다.

 


 











 

  


 
   




   









  (24)

여기서 계수들은
 



  
     

,   ,  



 


  
     

,   ,  



위의 조건들을 만족할 때,
      

 


    

  

    

   

 


     

   

나머지 조건에서 계수는,
    

  

  

 


   

  

공통계수는 다음과 같다.
  

  

  

5. 수치해석 결과
5.1 삼봉형, 사봉형 스펙트럼의 피로손상도 비교
종방향 진동에 의한 전체 시스템의 피로손상 증가도를 평가하

고자 TypeⅠ과 TypeⅡ의 스펙트럼들을 이용하였다. 피로손상도 
계산은 정도 높은 시간영역 피로평가기법을 사용하였다. 생성된 
시계열로부터 응력 범위를 집계할 때 사용한 레인플로우집계법
의 알고리즘은 3-points 알고리즘 (ASTM, 1985)을 사용하였다. 
S-N 선도의 기울기 m은 3인 경우와 5인 경우를 고려하였으며, 
본 연구는 삼봉형 스펙트럼과 사봉형 스펙트럼의 형태에 따른 피
로손상도 비교 연구이므로 재료 상수는 1로 정하였다. TypeⅡ로
부터 생성된 스펙트럼의 피로 결과값을 TypeⅠ으로 부터 생성된 
스펙트럼의 피로 결과값으로 나누어 Fig.2와 같이 나타냈다. 
TypeⅡ의 스펙트럼의 횡방향 진동 모드 피크와 종방향 진동 모
드 피크의 크기는 모두 다르므로 각 경우의 피로도는 모두 다르
며 스펙트럼의 면적도 TypeⅡ가 TypeⅠ에 비해 크기 때문에 
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TypeⅡ 스펙트럼의 피로손상도가 더 크리라 예측할 수 있고 이
는 Fig. 2에서 모든 결과 값들이 1보다 크다는 사실을 통해 알 
수 있다. TypeⅡ의 종방향 진동 모드 피크의 면적은 횡방향 진동
보다 1/15 정도로 작으나 종방향 진동으로 인해 증가한 피로도 
증가도는 그렇지 않은 경우의 10~30% 정도임을 알 수 있다.

Fig. 2 Comparison of quarter- and tri-modal spectra 
fatigue damages using the time domain 
method

5.2 피로손상 모델 비교 분석
현재까지 나와 있는 피로손상모델들이 광대역 사봉형 스펙트

럼에 대한 피로해석 적합도를 평가하기 위해 Benasciutti-Tovo 
모델, Dirlik 모델, 그리고 Park, et al. 모델을 사용하여 피로손상
도를 계산하였다. 이 세 모델들은 삼봉형 스펙트럼에 대한 피로
해석의 적합한 모델로 판명된바 있는 모델들이다 (Park & 
Jeong, 2014). 사용한 사봉형 스펙트럼은 Table 2의 TypeⅢ와 
같은 형태이다. 제시된 스펙트럼을 시간영역 피로해석법을 사용
하여 계산한 손상도를 기준 손상도로 설정하였으며 각 피로손상
모델로 계산한 손상도 값을 기준 손상도로 나누어 주었다. 이 값
이 1에 가까울수록 사용된 모델의 신뢰도가 높다고 할 수 있다. 
계산된 결과는 식 (22)과 같은 Vanmarcke 밴드 폭 매개변수 
(Vanmarcke, 1972)에 따라 나타냈다.

  


 




                            (25)

Vanmarcke 밴드 폭 매개변수는 스펙트럼의 광대역성과 협대
역성을 정량적으로 나타내는 변수로 그 값이 0에 가까울수록 협
대역 스펙트럼이며, 1에 가까울수록 광대역 스펙트럼이라고 할 
수 있다. 피로손상평가에 사용한 S-N 선도의 기울기 m의 값이 3
과 5인 두 경우에 대하여 평가하였으며 계산 결과는 Fig. 3에 나
타내었다. 계산된 결과에 의하면 m이 3인 (a)의 경우, 세 모델 
모두 1로부터 편차가 발생한 것을 확인할 수 있었다. 특히, 
Benasciutti-Tovo 모델와 Park, et al. 모델의 경우 Vanmarcke 

밴드 폭 매개변수 값이 큰 영역에서 편차가 크게 나타났으며, 
Dirlik 모델은 상대적으로 편차가 작았다. m이 5인 (b)의 경우 편
차가 더욱 더 커져서 사용된 피로손상모델이 사봉형 스펙트럼에 
대한 피로손상도가 적절히 평가되지 않는다는 것을 알 수 있었
다. 이를 통해 라이저 설계 시 종방향 진동이 고려되면 새로운 
피로손상모델이 필요함을 알 수 있다.

(a)

(b)
Fig. 3 Result of fatigue damages comparison for 

quarter-modal spectra ((a) m=3, (b) m=5)

6. 결 론
본 연구에서는 라이저의 피로손상평가 시 선박의 저주파수, 

파랑주파수 운동과 와류유기진동의 횡방향 진동뿐만 아니라 기
존에는 고려되지 않았던 종방향 진동 현상까지 고려하였다. 라이
저의 응답스펙트럼을 광대역 사봉형 스펙트럼으로 가정하여 피
로해석 연구를 진행하였다. 또한, 환경 외력을 고려하여 다양한 
형태의 이상화된 라이저 응력응답스펙트럼을 제시하였으며, 종방
향 진동의 고려 여부에 따른 라이저 시스템의 피로손상 증가 정
도를 확인하기 위해 이상화된 삼봉형 스펙트럼과 사봉형 스펙트
럼의 피로손상도를 시간영역 피로해석 기법으로 계산하여 비교
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하였다. 이를 통해 종방향 진동 현상을 고려함으로써 증가하는 
전체 시스템의 피로손상도는 S-N 선도의 기울기에 따라 
10~30% 정도의 차이를 보였다. 또한, 광대역 스펙트럼의 피로
손상 해석에 사용되는 피로손상모델들을 소개하였다. 주파수영역 
피로평가방법과 시간영역 피로평가방법을 적용하여 피로손상 결
과를 계산하고 두 값을 비교하여 소개된 피로손상모델의 적합성
을 평가하였다. 연구결과에 의하면 광대역 사봉형 스펙트럼에서
는 기존의 피로손상모델들이 적합하지 않으며 S-N 선도의 기울
기에 민감하다는 사실을 알 수 있었다. 본 연구의 결과를 토대로 
추후 광대역 사봉형 스펙트럼에 대해 적절한 피로손상모델을 개
발하는 연구를 수행할 계획이며, 라이저의 설계 기법에 반영할 
수 있을 것으로 생각된다.
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