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Abstract

The paper presents a new short-term dynamic displacement estimation method based on an acceleration and a geophone sensor. 

The proposed method combines acceleration and velocity measurements through a real time data fusion algorithm based on Kalman 

filter. The proposed method can estimate the displacement of a structure without displacement sensors, which is typically difficult to 

be applied to earthquake or fire sites due to their  requirement of a fixed rigid support. The proposed method double-integrates the 

acceleration measurement recursively, and corrects an accumulated integration error based on the velocity measurement, The 

performance of the proposed method was verified by a lab-scale test, in which displacement estimated by the proposed method are 

compared to a reference displacement measured by laser doppler vibrometer (LDV). 

Keywords : displacement, Kalman filter, data fusion, acceleration, veolicty

†
Corresponding author: 

Tel: +82-42-350-3625; E-mail: hoonsohn@kaist.ac.kr

Received April 11 2017; Revised April 18 2017; 

Accepted May 2 2017 

Ⓒ 2017 by Computational Structural Engineering Institute of Korea

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative 

Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons. 

org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, 

distribution, and reproduction in any medium, provided the original work 

is properly cited.

1. 서    론

화재, 지진 등 재해 발생 후 사회기반 구조물의 구조부재 

상태를 정확히 파악하는 것은 보수, 보강은 물론 구조물 

사용성과 추가붕괴 가능성을 진단하는데 있어 매우 중요하다. 

특히 건설 구조물의 화재 사고 시 보의 처짐과 기둥의 좌굴 등 

동적 변형이 급격히 일어날 수 있어 종국에는 구조물의 붕괴로 

연결될 가능성이 크다(Duron et al., 2005; Quintiere et 

al., 2002; Agarwal and Varma, 2014). 

구조부재의 동적거동을 계측하는데 가장 많이 활용되는 것은 

가속도계로, 계측된 가속도 데이터를 이중적분하고 신호처리를 

거쳐 의사변위를 획득한다. 이 때 가속도계 데이터에 내재된 

편이(bias)와 오차 탓에 정확한 변위를 구하기가 거의 불가능

하여 결과의 신뢰도가 떨어진다(Kim et al., 2014; Han, 

2010). 그럼에도 가속도계의 샘플 주파수가 매우 높고 DC 

수준의 신호도 직접 계측이 가능하다는 장점때문에 여전히 건설 

구조물의 건전성 모니터링에 적극 활용되고 있으며, 특히 건설

인프라 구조물에서는 DC 성분 계측성능이 우수한 force- 

feedback형 가속도계가 많이 활용되고 있다(Kwon et al., 

2016). 

가속도계를 통한 의사변위 추정기법의 단점을 보완하기 위해, 

가속도계와 변위센서를 융합하여 정밀도와 신뢰도를 대폭 향상

시키는 방법이 제안되었다. 데이터 융합 기법 가운데, 칼만

필터는 다양한 센서의 서로 다른 데이터를 활용해 변위를 산정

하는 데 많이 활용되고 있다(Smyth and Wu, 2007; Kim 

et al., 2014). 칼만필터를 활용한 변위산정기법은 가속도 데이

터의 이중적분을 수행하는 시간 업데이트 단계와 변위 계측 

데이터로 편이 누적된 이중적분을 보정하는 계측치 보정단계로 

이뤄진다(Simon, 2006; Grewal, 2011).

그러나 칼만필터에 기반한 변위산정기법의 단점은, 건설

구조물 상시 모니터링에 활용할 수 있는 변위센서의 성능이 

일반적으로 낮다는 것이다. 일례로 현재 건설 구조물에서 가장 
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많이 활용되고 있는 GPS-RTK는 샘플 주파수가 최대 20Hz 

수준으로 낮고, 가격이 5천만원 이상으로 높으며, 정밀도가 

1~5cm 수준으로 낮다는 단점이 있다. 

또 변위계측은 그 물리적 특성상 특정한 고정점을 기준으로 

계측지점의 위치 변화를 파악하는 것이므로, 변위센서를 사용

하는 경우 센서를 거치할 고정된 지면이 반드시 필요하다. 

더욱이 LVDT(linear variable differential transsformer)나 

레이저변위계(laser triangulation sensor)는 계측지점 표면에 

가깝게 위치시켜야 하므로 센서 설치를 위해 비계 구조물이 요구

되는 경우가 많다. 장거리에서 계측지점을 겨냥할 수 있는 

LDV(laser Doppler vibrometer), LiDAR(light detection 

and ranging) 등 비접촉식 센서 역시, 계측 위치 근처 지면에 

고정 설치해야 하나, 해상 장대교량, 고층빌딩의 경우 설치

위치를 선정하기가 매우 까다로워 건설 구조물의 상시 계측에 

적용하기 힘들다. 이러한 이유로 현재 건설 구조물의 변위계측은 

GPS-RTK에 의존하고 있는 실정이다.

본 논문에서는 가속도계와 지오폰 센서에서 계측한 가속도 

및 속도 데이터를 융합하여 건설 구조물의 단기(short-term) 

동적 변위를 계측하는 기법을 제안한다. 제안기법은 부착식 

센서인 가속도계와 지오폰을 활용하므로 LDV 등 비접촉식 

센서처럼 설치 위치에 제약을 받지 않으며, 변위센서보다 상대적

으로 성능이 좋은 센서를 적용하므로 더 향상된 산정 정확도를 

기대할 수 있다. 데이터 융합에 사용된 센서를 모두 부착식으로 

도입함으로써, 기존에는 불가능했던 지진, 화재시 구조물 변위

계측이 가능해지는 장점이 있다.

2. 칼만필터 기반 데이터 융합 기법

구조 부재의 변위를 산정하기 위해서는 해당 부재의 연속적인 

거동을 이산적인 거동으로 표현해야 하며, 이때 상태변수는 각 

자유도의 물리량으로 결정된다. 제안 기법은 이 상태변수들을 

벡터형식으로 정의한 상태벡터와 구조 부재의 거동을 표현하는 

상태공간모델을 기반으로 데이터를 융합하게 된다.

2.1. 상태공간모델의 구현 

데이터 융합을 위한 상태공간모델의 구축을 위한 우선적인 

가정은, 가속도계와 속도계 계측 데이터에 포함된 신호 성분을 

정의하는 것이다. 제안기법에서는 가속도, 속도 데이터가 식 

(1), (2)와 같이 각각 참값, 잡음 성분과 편이 성분을 포함 

하고 있다고 가정한다. 

 
 (1)

  (2)

여기서, 와 는 가속도계와 속도계에서 계측한 

가속도, 속도 계측치이고, , 는 가속도, 속도의 

참값이며, 와 는 각각 가속도, 속도 데이터에 

포함된 영평균 백색잡음, , 는 가속도, 속도 

데이터의 편이 성분이다. 

두 편의성분 ,  가운데 이 이중적분으로 

의해 누적량이 크므로, 상태벡터 는 식 (3)과 같이 정의 

한다.

 












(3)

영차유지(zero-order hold)를 가정하고 식 (1)을 이중 

적분하면 다음과 같은 시스템 방정식을 얻는다. 

   (4)

여기서, 












 

  
  

















식 (2)의 속도 계측치는 식 (5)와 같이 상태벡터로 표현되어 

관측 방정식을 이룬다.

  (5)

여기서, 

    

상태공간모델은 시스템 방정식 (4)와 관측방정식 (5)로 

이루어진다.

2.2. 칼만필터 기반 데이터 융합 기법

데이터 융합기법은 크게 두 단계로 구분된다. Fig. 1은 

제안된 칼만필터 기반 데이터 융합기법의 개략도이다. 1단계는 

가속도 계측치  와 이전 시간단계에서 산정한 상태벡터 
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Fig. 1 Schematic diagram of the proposed displacement estimation algorithm

를 이용해 다음 시간단계에서의 상태벡터 를 

예측하는 단계다. 이 때 변위, 속도, 가속도의 초기값은 계측 

시작 시점에서 구조물이 정지해 있다는 가정 하에 모두 0을 

취한다. 식 (4)에 기댓값을 취하면 영평균 백색잡음의 기댓값 

 0이 되므로, 1단계에서의 의 추정치 



는 식 (6)으로 표현된다.



    (6)

그리고 1단계에서의 오차 공분산은 다음과 같이 계산된다. 

  (7)


 

여기서, 는 의 참값에 대한 추정치의 오차이고, 


는 잡음성분 의 분산이다. 칼만필터에서 공분산 

행렬은 산정된 값의 불확실성을 나타내는 지표이므로, 공분산 

행렬의 초기값으로는 가장 불확실한 상태를 나타내는 단위 

행렬로 설정한다.

2단계는 첫 단계에서 산정된 를 속도 계측치 

로 보정해 정확도를 확보하는 단계다. 이 때 1단계에서 

추정한 

과 를 선형조합하여 1단계의 결과가 

보정되는데, 두 값의 선형조합 시 가중치는 1단계 추정치의 

오차 공분산과 의 분산을 비교하여 결정한다. 2단계에서 

가중치는 식 (8)과 같은 칼만 이득으로 표현된다.

     


(8)

여기서, 는 칼만이득, 
는 영평균 잡음성분 의 분산

이다. 칼만이득을 통해 2단계에서 산정되는 최종 상태벡터는 

식 (12)와 같다.

 ′  (9)

여기서, ′은 식 (10)과 같이 

, 

, , 에 대해 표현된다. 

′  (10)

  

따라서 ′은 이 0이 아니라면 독립적으로 

추정이 불가능하다. 제안 기법에서는 ′을 직접 계산하지 

않고, 속도계 바이어스 를 알려져 있는 상수값으로 

가정하고 ′을 계산하여 식 (9)에 반영한다. 



사회기반 건설구조물의 단기 동적변위 산정기법

252 한국전산구조공학회 논문집 제30권 제3호(2017.6)

(a) Schematic design of the experiment

(b) PCB 3713E112G MEMS accelerometer, ION LF-24 

geophone sensor on a aPS 400 ElECTRO-SEIS and Polytec 

PSC-400 Laser Doppler Vibrometer for reference measurement 

Fig. 2 Experiment set up

(a) Displacement

(b) Velocity.

Fig. 3 Comparison of reference and physical quantities estimated by the proposed method

2단계의 최종 상태벡터 산정치의 오차 공분산은 식 (11)로 

표현된다.

    (11)

식 (11)의 공분산 행렬은 다음 시간단계 의 1단계에서 

오차 공분산 초기값으로 활용된다.

3. 실험 검증

제안된 데이터 융합 기법의 변위산정 정확도 및 정밀도를 검

증하기 위한 실험실 수준 실험을 수행했다. 실험에서 사용된 

변위는 화재 시 구조물에 유발되는 변위를 모사해 사용했다. 

변위 데이터는 미국 NIST(national institute of standards 

and technology)가 화재로 유발된 구조물의 변위를 검증한 

연구(Duron et al., 2005)에서 밝힌 변위의 특성을 고려하여 

재현하였다. 

3.1 실험 개요

제안기법의 성능 검증을 위해 수행한 실험의 개요는 Fig. 2와 

같다. APS 400 ELECTRO-SEIS 모달 쉐이커 상부 가로막대 

형태의 가진부가 화재변위 신호에 따라 수직방향으로 가진되며, 

가진부에는 가속도를 계측하는 PCB Piezotronics 3713 

E112G 가속도계와 속도를 계측하는 ION LF-24 지오폰 

센서가 부착됐다. 레퍼런스 변위, 속도 계측을 위해 Polytec 

PSV-400 LDV가 사용됐다. PSV-400 시스템은 데이터 취득 

시스템, 정션박스, LDV 컨트롤러, 센서 헤드로 구성되어 있다.

모달 쉐이커에 입력되는 가진 신호는 PSV-400 시스템의 

데이터 취득 시스템에 내장된 신호발생기에서 전압 신호로 생성

된다. 이 전압신호는 APS 400 모달쉐이커의 컨트롤러로 전달된 

뒤, 컨트롤러에서 전압신호의 이득을 조정해 모달쉐이커의 

가진부에 전달되어 가진력을 발생시킨다. 모달쉐이커 가진부의 

진동은 가속도계, 지오폰 센서, LDV에 의해 계측되는데, 계측

신호는 모두 PSV-400의 데이터 취득 시스템에서 수집된다. 
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3.2. 실험결과

Fig. 3은 제안기법에서 산정한 변위(Fig. 3(a))와 속도

(Fig. 3(b))를 비교한 것이다. 여기서 변위 및 속도의 RMS 

오차는 각각 0.957mm, 2.362mm/s로 계산되었다. 가속도

계 및 속도계 고유의 저주파 대역 오차인 편이 오차가 지속적

으로 발생하고 있음에도, 제안기법은 정확하게 레퍼런스 변위, 

속도를 따라가고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 3에서 확인할 

수 있듯이 속도 산정치 보다는 변위 산정치에서 오차가 더 확연

한데, 이는 가속도, 속도 계측치를 바탕으로 변위를 산정하였기 

때문으로 본 기법의 한계점을 시사하고 있다. 

4. 결    론

본 논문에서는 부착식 센서인 가속도계와 속도계를 적용하여 

가속도와 속도를 계측하고 그 계측치를 칼만필터로 융합하여 

정확한 속도 및 변위를 산정하였다. 고정된 지면에 설치해야 

하는 변위 센서를 활용하는 기존 기법과 비교해, 제안 기법은 

(1) 부착식 센서만을 활용하므로 지진, 화재 등 고정된 지면을 

확보하기 힘든 곳에도 쉽게 활용할 수 있으며, (2) 일반적으로 

성능이 떨어지는 변위 센서를 배제하여 정확도를 제고할 수 있다.

그러나 변위산정에 있어 가속도, 속도 계측치를 활용하므로 

장기계측이 어렵고, 변위 산정치의 오차가 속도 계측치의 

수준에 미치지 못한다는 단점이 존재한다. 이 단점의 보완을 

위해 속도 데이터의 실시간 필터링, GPS 등 다른 센서의 

융합을 통해 제안기법의 변위 산정 정밀도를 높이는 연구를 

현재 진행하고 있다. 
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요  지

본 논문에서는 가속도계와 속도계를 활용한 단기 동적변위 산정기법을 소개한다. 본 기법에서 변위는 측정된 가속도와 속

도 데이터를 칼만필터 기반 실시간 융합 알고리즘에 적용하여 추정된다. 기존 변위센서(LVDT, LDV, Vision 등)는 고정된 

지지점과 설치를 위해 별도의 가설물을 필요로 했기 때문에 지진 발생 시나 해상교량 적용에 한계가 있었다. 또한 

Laser/Vision 기반 센서의 경우 시야확보가 어려운 경우 활용이 제한된다. 본 기법에서는 부착식 센서인 가속도계와 속도계

를 활용하기 때문에, 고정된 지지점이 필요 없을뿐더러 부착만 되면 시야확보 여부로부터 자유롭다. 따라서, 지진, 해상교량 

뿐만 아니라 화재 시에도 적용 가능하다. 변위추정을 위해 누적되는 가속도의 이중적분 오차는 속도 계측치로 보정되며, 실

험실 규모 테스트를 통해 해당 기법을 검증하였다.

핵심용어 : 변위, 칼만필터, 데이터 융합, 가속도, 속도


