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1. 서 론

건설구조물은 시공 후에도 다양한 외력과 환경적 요소에 지속적으로 노

출되어 유사 시 대형사고가 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위해 최근 건설

분야에서는 시설물의 안전 및 유지관리를 위한 건전도 모니터링(Structural 

Health Monitoring; SHM)에 대한 기술이 대두되고 있다[1-5]. 이때 기존 

건설구조물의 건전도 모니터링을 위한 구조응답의 계측은 대부분 유선계

측 시스템에 의존하고 있다[6-9]. 하지만 유선계측 시스템은 설치, 이동에 

제약이 따르고, 특히 획득하고자 하는 구조응답의 종류에 따라 서로 다른 데

이터 로거를 개별적으로 사용할 경우 구조응답의 동기화가 어렵다[10, 11]. 

또한, 이들 데이터 로거는 계측 채널이 제한적이기 때문에 복잡하고, 다양

한 건설구조물에서 서로 다른 센서를 이용한 많은 채널의 구조응답을 효과

적으로 획득하는데 한계가 있다[12-15]. 이러한 기술적 한계를 극복하고자 

최근에는 현격히 발전한 IT 및 무선통신 기술을 접목해 WSNs(Wireless 

Sensor Networks)를 이용한 SHM에 관한 연구가 활발하다[3], [10-11], 

[16-18]. WSNs를 이용한 SHM 기술은 상대적으로 저렴하게 계측 시스템
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/  A B S T R A C T  /

This study aims to optimize the cochlea-inspired artificial filter bank (CAFB) using El-Centro seismic waveforms and test its performance 

through a shaking table test on a two-span bridge model. In the process of optimizing the CAFB, El-Centro seismic waveforms were used 

for the purpose of evaluating how they would affect the optimizing process. Next, the optimized CAFB was embedded in the developed 

wireless-based intelligent data acquisition (IDAQ) system to enable response measurement in real-time. For its performance evaluation to 

obtain a seismic response in real-time using the optimized CAFB, a two-span bridge (model structures) was installed in a large shaking 

table, and a seismic response experiment was carried out on it with El-Centro seismic waveforms. The CAFB optimized in this experiment 

was able to obtain the seismic response in real-time by compressing it using the embedded wireless-based IDAQ system while the 

obtained compressed signals were compared with the original signal (un-compressed signal). The results of the experiment showed that 

the compressed signals were superior to the raw signal in response performance, as well as in data compression effect. They also proved 

that the CAFB was able to compress response signals effectively in real-time even under seismic conditions. Therefore, this paper 

established that the CAFB optimized by being embedded in the wireless-based IDAQ system was an economical and efficient data 

compression sensing technology for measuring and monitoring the seismic response in real-time from structures based on the wireless 

sensor networks (WSNs).
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을 구성/확장할 수 있다. 또한, 무선을 활용하기 때문에 비효율적인 유선 케

이블링 없이 센서의 설치, 이동이 자유롭다는 장점을 갖는다[11], [19-20]. 

이때 WSNs를 이용한 SHM 기술은 제한된 RF 성능범위 내에서 다량의 구

조응답을 실시간 획득할 수 있어야 한다[3, 21]. 특히 구조물의 거동특성을 

평가하기 위해서는 동적응답(가속도 등)의 획득이 요구되는데, 정적응답에 

비해 상대적으로 많은 데이터량이 요구되는 동적응답을 무선으로 획득, 전

송함에 있어 병목현상에 따른 데이터 손실과 대용량 DB(Data Base) 구축, 

관리에 따른 비용이 증가될 수 있다[22]. 

이때 압축센싱(CS) 기술은 무선통신의 환경에서 대용량의 데이터를 처

리(송신-수신)하기 위한 기술적 대안이 될 수 있다. 이를 위하여 정보통신 

및 신호처리분야에서는 고전적으로 Nyquist 샘플링 이론과 웨이블릿 이론

을 이용한 압축센싱 기술이 연구되었다[23, 24]. 하지만 이들 연구는 CS 기

술에 대한 수치적인 연구가 대부분이고, 실제 구조물 환경에서 무선통신기

반 실시간 계측(시스템)을 통한 실험적인 연구는 부족하다. 이러한 맥락에

서 최근 건설분야에서는 WSN 기반 SHM을 위하여 H/W기반 필터뱅크를 

개발하여 실험적으로 평가하였다[25, 26]. 여기서 필터뱅크(filter bank)

란, 신호처리분야에서 정의되는 대역통과필터의 배열이다. 이는 전체 입력

신호중에서 관심 주파수 대역의 신호(정보)만을 선택적으로 표본화(re- 

sampling)하여 획득할 수 있기 때문에, 데이터의 압축센싱의 효과를 기대

할 수 있다. 따라서 필터뱅크는 제한된 속도를 갖는 무선통신환경에서 데이

터의 병목현상을 줄이고, 효율적으로 데이터를 획득할 수 있다. 하지만 필

터뱅크는 대상 구조물이 변경(즉, 관심 주파수 대역의 변화)될 경우, 새롭게 

설계/제작되어야 한다. 따라서 이 경우에 필터뱅크를 H/W적으로 새롭게 

설계/개발하기 위해서는 많은 시간과 비용이 요구된다. 또한 새롭게 설계/

개발된 H/W 기반 필터뱅크를 계측시스템에 채용/결합하기 위해서는 인터

페이스의 설계 및 H/W간 충돌(호환 등)과 같은 시스템의 안정성 검증이 요

구된다. 결국 H/W 기반 필터뱅크를 이용한 SHM 시스템은 실무에서의 활

용성 측면에서 비효율/비경제적일 수 있다.

이러한 H/W 기반 필터뱅크의 단점을 극복하자, 선행연구에서는 구조물

의 동적응답을 압축센싱하기 위하여 달팽이관 원리를 이용한 S/W 기반의 

필터뱅크를 개발하고, 이를 CAFB라고 명명하였다[27]. CAFB는 필터뱅

크의 최적화 조건을 프로그램 언어를 이용해 S/W적으로 쉽고 빠르게 수정/

작성하고, 이를 임베디드 S/W 기술[28, 29]을 이용하여 계측 시스템에 정

확히 적용(FPGA 기반 embedded)할 수 있는 장점이 있다. 하지만 이러한 

장점에도 불구하고 선행연구에서 개발된 CAFB가 WSN 기반의 SHM에 

활용되기 위해서는 다양한 실험적 검증이 요구된다. 특히 대상 구조물의 변

화(즉, 관심 주파수 대역의 변화)에 따라 CAFB는 달리 최적화되어야 하기 

때문에, 필터뱅크의 최적화를 위한 기준신호의 변화에 따른 효과를 평가해

야 한다. 그리고 CAFB는 구조물의 SHM을 위해서 평상시의 구조(동적)응

답 뿐만 아니라 지진과 같은 예측하기 어려운 위험/돌발 상황에서도 올바르

게 작동해야 한다. 

이러한 관점에서 본 논문에서는 선행연구된 CAFB의 실험적 검증을 위

해 다음 두 가지 목적으로 후속연구를 진행하였다: 첫 번째 목적은 건설분

야의 대표적인 랜덤(지진)파형을 이용하여 최적화된 CAFB의 데이터 압축

성능과 효과를 평가하였다. 두 번째 목적은 지진상황에서 구조물의 동적응

답을 포함한 지진응답을 CAFB가 실시간으로 압축하여 획득할 수 있는지 

검증하였다. 이를 위해 먼저 건설분야의 대표 랜덤파형(El-centro 지진파

형)으로 CAFB를 최적화하였고, 최적화된 CAFB를 무선기반의 IDAQ 시

스템에 임베디드하였다. 다음, 지진응답 실험을 위해 가진대에 설치된 2경

간 교량을 이용하여 El-centro 지진파형으로 가진하였고, 동시에 2경간 교

량의 동적응답을 무선기반 IDAQ 시스템을 이용해 실시간 획득하였다. 지

진응답 실험으로 획득된 압축신호를 원시신호와 상호 비교하여 CAFB의 

성능을 정량적으로 평가하였다. 실험 결과로부터, 본 논문에서 El-centro 

지진파형으로 최적화된 CAFB는 측정대상 구조물의 동적응답을 관심된 

주파수 대역(10 Hz 미만)을 중심으로 압축하여 획득하는데 타당하였다. 또

한, 지진상황에서는 지진응답을 포함하면서도 SHM을 위한 대상 구조물의 

동적응답을 효과적으로 압축센싱할 수 있었다. 최종적으로, 이상의 결과로

부터 본 논문에서 평가된 CAFB는 WSNs 기반의 SHM을 수행하기 위한 

경제적이고 효율적인 구조물 동적응답 압축센싱 기술임을 실험적으로 확

인하였다.

2. 달팽이관 원리기반의 인공필터뱅크(CAFB)

2.1 CAFB 개념과 특성

인체의 달팽이관은 소리를 뇌에 전달하기 위하여 가청주파수 대역

(Audio frequency band)을 중심으로 여러 개의 유모세포(Hair cells)에서 

소리의 특정 주파수를 수집하는 원리로 작동한다. 이러한 인체의 달팽이관 

원리를 이용한 CAFB는 구조물의 전체 동적응답 중에서 관심 주파수 대역

의 신호만을 압축센싱하기 위하여 S/W 기반으로 고안(설계)된 대역통과필

터들의 배열(즉, S/W 기반의 필터뱅크)이다[27]. S/W 기반으로 고안(설

계)된 CAFB는 다음 두 가지 장점이 있다. 첫 번째 장점은 필터뱅크의 최적

화 조건을 상용프로그래밍 언어을 이용해 S/W적으로 쉽고 빠르게 수정/

작성할 수 있다. 두 번째 장점은 S/W 기반으로 수정/작성된 필터뱅크는 

EST(Embedded Software Technique)을 이용하여 계측 시스템에 오류없

이 정확하게 적용(FPGA 기반 임베디드)할 수 있다.

한편, 필터뱅크는 Fig. 1의 Step.1~3과 같이 입력신호(Step.1)를 주파

수 대역별로 분해(Step.2)하고, 이를 다시 재구성(합성)(Step.3)하여 출력

하는 과정을 수행한다. 이러한 신호의 분해 및 합성과정을 수행하는 필터뱅

크는 설계자의 목적 정보 및 관심 주파수에서 따라 달리 설계될 수 있다. 이

때 필터뱅크 내의 대역통과필터의 수가 많고, 그 간격이 조밀할수록 입력신

호 대비 출력신호는 정확도가 높아지는 특성을 갖는다. 하지만, 대역통과필

Fig. 1. Concept and Characteristic of CAFB
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터의 수가 많아질수록 데이터 연산, 처리 효율은 감소하게 되므로, 결국 필

터뱅크의 최적화가 요구된다. 필터뱅크의 최적화를 위해서는 Fig. 1에 나

타낸 대역통과필터의 (i) 개수(Number of Band Filters, red), (ii) 대역폭

(Bandwidth, blue), (iii) 간격(Spacing, green) 등을 결정해야 하며, 이러

한 3가지 설계요소를 동시에 만족시킬 수 있는 조건을 찾기 위해 수치적/반

복적인 연산이 요구된다.

또한, 한편, 필터뱅크 내의 대역통과필터를 통해 분해-합성된 출력신호

는 입력신호 대비 관심된 특정성분(정보)만을 포함하므로, 목적 데이터의 

취득관점에서는 유효할 수 있지만, 이때 출력신호는 대역통과필터의 특성

상 입력신호의 샘플링 간격과 동일한 크기를 갖는다. 결국 필터링 전과 후의 

데이터 크기는 동일하므로, 데이터의 획득, 전송, 관리 측면에서는 이점을 

포함하지 못한다. 특히, 제한된 통신속도 범위를 갖는 WSNs 기반으로 구

조물의 동적응답을 효율적으로 획득하기 위해서는 데이터의 압축기술이 

요구된다. 이를 위해 선행연구에서 개발된 달팽이관 원리기반의 인공필터

뱅크(CAFB)는 Fig. 1의 Step.2~4와 같이 입력신호를 분해(Step.2)-합성

(Step.3)-압축(Step.4)할 수 있도록 대역통과필터 최적화 알고리즘(BOA)

과 첨두치 색출 알고리즘(PPA)으로 구성하였다[27].

2.2 대역통과필터 최적화 알고리즘(BOA)

대역통과필터 최적화 알고리즘(BOA)은 건설구조물의 SHM을 위하여 

요구되는 목적 모드를 결정하는데 적합하도록 관심 주파수 대역을 중심으

로 필터뱅크를 구성하고, 이것으로부터 재건신호를 산출하도록 개발하였

다[27]. 이때 BOA는 대역통과필터의 개수, 대역폭, 간격을 반복적으로 변

경하며 재건신호를 산출한다. BOA에서 산출된 재건신호는 대상 구조물로

부터 획득한 원시신호(raw(original) signal)와의 비교를 통해 원시신호 대

비 재건신호의 추종능력을 평가한다. 본 논문에서는 원시신호 대비 BOA

에서 산출된 재건신호의 추종능력을 평가하기 위하여 Fig. 2 및 식 (1)로부

터, 식 (2)의 재건오차(Reconstruction Error; RE)를 이용하였다.

 ≈   
  





 (1)

 

















 (2)

여기서, 는 응답시간 별 원시신호, 는 응답시간 별 재건신호, 



는 응답시간 별 필터뱅크로부터 번째 출력된 재건신호, 는 응답시간의 

전체 길이(sec.)이다. 식 (2)에 정의한 재건오차는 원시신호와 재건신호의 

상대적인 차이를 절대값으로 나타낸 것으로, 재건오차가 0에 가까울수록 

재건능력이 우수한 것으로 판단할 수 있다. 

2.3 첨두치 색출 알고리즘(PPA)

첨두치 색출 알고리즘(PPA)은 식 (1)을 통해 결정된 재건신호를 기준으

로 전체신호의 첨두치(peak values)만을 찾아서 해당 시간정보와 가속도 

신호값을 재-표본화(re-sampling)하여 압축신호를 산출하도록 개발하였

다[27]. 이때 첨두치 판별은 현재 신호를 기준으로 이전 단계의 신호와 이후 

단계의 신호의 변화율을 Fig. 3 및 식 (3)의 중앙차분법을 이용해 계산하고, 

변화율의 부호변화가 발생되었을 경우 바뀌기 전의 신호값을 색출하였다. 

재건신호 대비 압축신호의 상대적인 데이터의 크기(Size)는 식 (4)의 압축

률(Compressive Ratio; CR)을 이용하여 평가하였다.

′

 


  
 

  


  


  


(3)

 










(4)

여기서, 는 재건신호, 는 재건신호 의 샘플링 간격(시간), 는 재건

신호 의 함수이다. Fig. 3으로부터 현재 기준의 번째 재건신호 

에 대한 

도함수 ′

는 식 (3)과 같다. 또한, 식 (4)의 압축률에서 


는 압축신호

의 데이터 개수, 

는 원시신호의 데이터 개수이다. 이때 식 (4)의 압축률

이 0에 가까워지면 압축효과는 우수한 것으로 판단할 수 있다. BOA와 

PPA로 구성된 CAFB는 3.1절의 필터뱅크 최적화와 3.2절의 IDAQ 시

스템에 적용을 위해 Matlab으로 코딩하였다.

3. CAFB 기반 IDAQ 시스템

3.1 El-centro 지진파형을 이용한 CAFB의 최적화

앞서 2장에서 나타낸 CAFB는 대역통과필터 최적화 알고리즘 및 첨두

치 색출 알고리즘으로 구성하였다. 이들 알고리즘은 일련의 연산과정을 통

해 구조물로부터의 원시신호를 최적의 조건으로 분해-재건-압축한다. 본 

장에서는 상대적으로 유연한 건설구조물의 동적응답을 압축센싱하기 위하

Fig. 2. Concept of reconstruction error (RE)

Fig. 3. Concept of central difference method for CR
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여 건설분야에서 대표되는 랜덤지진파형이면서, 서로 다른 주파수 영역을 

가지고 있는 El-centro(1940, SE)을 이용하여 CAFB를 최적화 하였다. 

Fig. 4는 인공필터뱅크의 최적화를 위해 기준신호로 사용된 El-centro 

지진파형을 시간 및 주파수 영역(FFT 분석을 통한 magnitude spectrum)

으로 각각 나타낸 것이다. 여기서 Fig. 4(b)의 El-centro 지진파형의 주파수 

영역을 살펴보면, 10 Hz 미만에 스팩트럼 성분이 집중되어 있는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 El-centro 지진파형으로 CAFB를 최적화 할 경우, 

CAFB는 10 Hz 미만의 관심주파수 대역을 중심으로 신호를 필터링 할 수 

있다. 또한, 일반적으로 건설분야의 장대형 구조물은 상대적으로 유연한 거

동특성을 갖기 때문에 건전도 모니터링을 위해 요구되는 목적 모드의 분포

범위는 10 Hz 미만의 특정 주파수 대역에 국한될 수 있다. 따라서 본 논문에

서는 상대적으로 유연한 건설구조물의 동적응답을 선별적으로 압축하여 

획득하고자 10 Hz 미만에 스팩트럼 성분이 집중되어 있는 특성을 갖는 지

진파형으로 CAFB의 최적화 연구를 진행하였다. 본 논문에서는 이러한 주

파수 특성을 갖는 El-centro 지진상황을 가정하였고, 이때 대형 건설구조물

의 동적응답을 획득하고자 El-centro 지진파형으로 CAFB를 최적화하였

다. 이때 CAFB의 최적화를 위해서 크게 대역통과필터의 개수(numbers), 

대역폭(bandwidth) 그리고, 간격(spacing) 등을 결정해야 한다. 먼저 대역

통과필터의 개수를 결정하기 위하여 BOA를 이용해 필터의 개수를 1개부

터 20개까지(총 20개의 경우) 변경하면서 식 (2)의 재건오차(RE)를 산출

하였다.

Fig. 5는 El-centro 지진파형에 대한 대역통과필터의 개수 변화에 따

른 재건오차를 나타낸 것이다. Fig. 5에서 보면, 대역통과필터의 개수가 6

개 미만일 경우에는 재건오차의 변화율이 크게 나타났으며, 반면 대역통과

필터의 개수가 6개 이상일 경우에는 재건오차의 변화율이 상대적으로 작

게 나타났다. 이때 El-centro 지진파형을 이용한 재건신호의 오차는 대역

통과필터의 개수가 11개일 때 최소값을 보였다. 따라서 본 논문에서는 

El-centro 지진파형을 이용하여 CAFB를 최적화하기 위한 대역통과필터

의 개수를 11개로 결정하였다.

한편, 앞서 결정된 대역통과필터의 개수(11개)는 CAFB의 응답성능을 

최대로 보이기 위하여 재건오차가 최소값을 갖는 조건으로 결정하였다. 하

지만, 필터의 개수가 많아지면 H/W 또는 S/W적으로 필터뱅크를 설계/구

성함에 있어서 시간과 비용이 추가될 수 있으며, 특히 SHM을 위해 필요한 

대용량의 동적 데이터를 필터링하기 위해서는 많은 계산량을 요구하기 때

문에 실시간으로 데이터를 획득하는데 제약이 따를 수 있다. 따라서 본 논문

에서는 대역통과필터의 개수를 결정함에 있어서 식 (4)의 데이터의 압축률

(CR)를 함께 고려하였다. Fig. 6은 El-centro 지진파형에 대한 대역통과필

터의 개수 변화에 따른 압축률을 나타낸 것이다.

Fig. 6에서 보면, El-centro 지진파형을 이용한 경우 대역통과필터의 개

수 변화에 따른 데이터 압축률은 모두 0.8 이상으로 상호 유사하게 나타났

으며, 대역통과필터의 개수 변화에 따른 데이터 압축률의 영향은 미미한 것

으로 나타났다. 따라서 El-centro 지진파형을 이용한 경우 CAFB를 최적화

하기 위해 앞서 결정된 11개의 대역통과필터의 개수는 타당하였다.

다음으로, 대역통과필터의 설계요소인 대역폭과 간격을 결정하기 위하

여, 본 논문에서는 앞서 결정된 11개의 대역통과필터의 개수를 이용하여 대

역폭과 간격의 변화에 따른 재건오차를 산출하였다. 이때 대역통과필터의 

대역폭과 간격은 모두 0.1 Hz에서부터 1.0 Hz까지 0.1 Hz씩 증가시켜, 총 

100개의 경우에 대한 재건오차를 산출하였다. Table 1은 El-centro 지진파

형을 이용하여 산출된 대역통과필터의 대역폭과 간격의 변화에 따른 재건

오차를 나타낸 것이다.

Table 1의 El-centro 지진파형을 이용한 경우, 대역통과필터의 대역폭

A
c
c
e
le
ra
ti
o
n
[g
]

(a) Time Domain (El-centro wave)

M
a
g
n
it
u
d
e

(b) Frequency Domain (El-centro wave)

Fig. 4. El-Centro Seismic Waveform for Reference Signal of CAFB

0 5 10 15 20
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

Number of filters

R
e

c
o

n
s
tr

u
c
ti
o

n
 E

rr
o

r(
R

E
)

Fig. 5. Reconstruction Error results of Number of Filters

0 5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Number of Filters

C
o

m
p

re
s
s
iv

e
 R

a
ti
o

(C
R

)

Fig. 6. Compressive Ratio results of Number of Filters
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은 0.7 Hz, 필터의 간격은 1.0 Hz에서 재건오차가 최소로 평가되었다. 따라

서 본 논문에서는 재건오차가 최소로 평가된 대역통과필터의 대역폭과 간

격을 CAFB를 위한 최적설계조건으로 결정하였다.

3.2 CAFB 기반 IDAQ 시스템

앞서 3.1절에서는 El-centro 지진파형을 이용하여 CAFB의 조건을 최

적화하였다. 이렇게 S/W기반으로 개발/설계된 CAFB는 계측 시스템에 

임베디드하여 온전한 기능구현은 물론, 차후 필터의 수정/재적용의 편리

성을 제공할 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 Table 2 및 Fig. 7과 같이 

RTOS(Real-Time Operating System) 기반의 디지털 소프트웨어 디자인 

방식으로 IDAQ 시스템을 구성하였다.

IDAQ 시스템 구성요소 중 데이터 로깅 및 컨트롤러는 NI 사의 cDAQ- 

9139를 사용하였다. 또한, 다채널 가속도 계측은 Piezo 센서를 사용할 수 

있는 NI-9233 모듈을 사용하였고, 양방향 RF 통신은 Moxa 사의 AWK- 

3121 모듈을 사용하였다. 이때 관리자 PC 즉, 중앙관리 시스템은 실시간 

다채널 가속도 응답을 획득, 분석, 저장할 수 있도록 Labview를 활용해 

GUI(Graphical User Interface)를 완성하였다. 한편 앞서 3.1절에서 최적

화 설계된 CAFB는 Fig. 8과 같이 IDAQ 시스템에 임베디드(embedded) 

하였다.

4. 2경간 교량을 이용한 지진응답실험

4.1 대상 구조물(2경간 교량)

본 논문에서는 El-centro 지진파로 최적화된 달팽이관 원리기반 인공필

터뱅크(CAFB)의 응답성능을 실험적으로 평가하였다. 이를 위하여, 실험

실 규모의 2경간 교량을 제작, 활용하였다. 2경간 교량은 단경간(2300× 

1800×400 mm(B×L×H))과 장경간(6000×1800×400 mm(B×L×H)) 2

개의 가진 테이블에 길이 방향으로 배치하였으며, 좌측 및 우측 단에는 구조

물 손상을 방지하기 위하여 충격받침을 설치하였다. 또한 각 경간의 하부에

는 서로 다른 강성의 LRB(Lead Rubber Bearing)를 활용하여 각 경간의 

Table 1. RE values for a Filter Bank with 11 filters 

Bandwidth of Filters (Hz)

Filter 

Spacing 

(Hz)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.1 0.02871 0.02536 0.02624 0.02902 0.03295 0.03753 0.04172 0.04527 0.04869 0.05162

0.2 0.02802 0.02365 0.02603 0.03089 0.03696 0.04341 0.04985 0.05567 0.06165 0.06647

0.3 0.02781 0.02148 0.02177 0.02694 0.03361 0.04121 0.04846 0.05555 0.06251 0.06933

0.4 0.02808 0.02057 0.01841 0.02176 0.02773 0.03466 0.04202 0.04893 0.05572 0.06229

0.5 0.02998 0.02263 0.01785 0.01724 0.02045 0.02554 0.03143 0.03788 0.04444 0.05038

0.6 0.02968 0.02316 0.01816 0.01604 0.01679 0.02018 0.02468 0.02990 0.03527 0.04067

0.7 0.02994 0.02444 0.01959 0.01619 0.01538 0.01691 0.02020 0.02442 0.02919 0.03415

0.8 0.03096 0.02582 0.02138 0.01760 0.01523 0.01483 0.01690 0.02017 0.02422 0.02869

0.9 0.03171 0.02679 0.02232 0.01814 0.01504 0.01370 0.01421 0.01662 0.02006 0.02387

1.0 0.03284 0.02820 0.02398 0.02004 0.01674 0.01448 0.01368 0.01428 0.01640 0.01934

Table 2. H/W and S/W of IDAQ system based on CAFB

Category Property

H/W

data logger NI-cDAQ-9139

OS for embedded
WES7 (Windows Embedded 

Standard7)

measurement module NI9263, NI9233, NI9237

accelerometer Dytran 3134D series

S/W Driver program Labview (DAQmx)

Two-way wireless comm. AWK-3121

Fig. 7. H/W for the IDAQ system

Fig. 8. S/W for the IDAQ system (El-centro wave)
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횡 방향(X-direction) 1차 고유진동수가 10 Hz 미만이 되도록 설계하였다. 

2경간 교량의 외부 가진(external excitation)은 달팽이관 원리기반 인

공필터뱅크의 최적화를 위해 기준응답으로 사용된 Fig. 4의 El-centro 지

진파형을 이용해 가진 테이블의 수평방향으로 가진하였다. 마지막으로 

가진실험으로부터 Fig. 10과 같이 구조응답은 단경간 수평방향 가속도

(A-SA), 장경간 수평방향 가속도(A-SB), 가진 테이블의 수평방향 가속도 

응답(T-A 또는, T-B)을 가진조건(El-centro 지진파형) 별로 획득하였다. 

Fig. 9은 달팽이관 원리기반 인공필터뱅크(CAFB)의 응답성능을 실험적

으로 평가하기 위하여 준비된 2경간 교량의 배치 및 구조응답 획득을 위한 

가속도 센서 들의 위치(총 3곳)를 나타낸 것이다. 이렇게 준비된 실험세트

는 여러 개의 경간을 갖는 연속 슬래브 교량이 외부의 랜덤한 지진하중

(El-centro 지진 발생조건 등)을 받을 때, 실시간으로 획득될 수 있는 가진

대 및 구조응답(가속도 등)의 획득조건을 표현한 것이다.

앞서 3절에서는 관심 모드가 10 Hz 미만인 유연한 건설구조물의 동적응

답을 압축센싱 할 수 있도록 CAFB를 최적화하였다. 이렇게 최적화한 

CAFB의 응답성능을 실험적으로 평가하기 위해서 본 논문에서는 2경간 교

량을 사용하였다. 이때 2경간 교량은 관심된 고유진동수가 10 Hz 미만일 

때 El-centro 지진파로 최적화된 CAFB의 응답성능을 기대할 수 있다. 따

라서 본 논문에서는 동적응답 실험에 앞서 Fig. 10과 같이 2경간 교량의 수

평방향 고유진동수를 평가하였다. 2경간 교량의 다경간과 장경간의 고유진

동수는 각각 약 4.5 Hz와 2.2 Hz 내외로 평가되었다. 결국 2경간 교량은 10 

Hz 미만의 동적응답을 압축센싱 하도록 최적화한 CAFB의 응답성능을 평

가하기 위한 대상 구조물로 타당하였다.

4.2 El-centro 지진파형을 이용한 지진응답실험

달팽이관 원리기반 인공필터뱅크가 적용된 동적 무선계측 시스템의 성

능을 평가하기 위하여, 본 논문에서는 유선계측 시스템을 병용하여 동적응

답 실험을 수행하였으며, 이때 총 50초 동안 200 Hz의 샘플률을 이용해 가

속도 응답을 획득하였다. 동적 무선계측 시스템에 임베디드된 달팽이관 원

리기반 인공필터뱅크는 앞서 3절에서 도출된 최적화 조건 즉, El-centro 지

진파형을 기준으로 총 11개의 대역통과필터 개수, 0.7 Hz의 필터 대역폭, 

1.0 Hz의 필터 간격으로 설계하였다. Fig. 11은 2경간 교량의 El-centro 지

진파형의 가진조건에 대한 동적응답 획득을 위한 지진모사실험의 전경이다. 

El-centro 지진파형을 이용한 지진모사 실험을 위하여 부산대학교 지진

방재연구센터(Korea)에서 실험을 진행하였고, 이때 달팽이관 원리기반 인

공필터뱅크가 임베디드 된 무선계측 응답의 비교를 위해 요구된 비교 군(유

선계측 응답) 데이터는 지진방재연구센터(Korea)에서 계측, 제공하였다. 

Fig. 9. Setup of 2-Span Bridges and Measurement Points (Horizontal 

Acceleration)
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Fig. 10. Natural Frequency of 2-Span Bridges

Fig. 11. Acquiring Dynamic Response of Model Structures (2-Span 

Bridges)
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Fig. 12. Dynamic responses of a 2-span bridge under El-centro wave
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Fig. 12는 El-centro 지진파형을 이용한 가진조건에서 각각 실시간 계측

된 유선계측 응답과 무선계측 응답의 원시신호(original signal)를 시간과 

주파수 영역으로 나타낸 것이다.

먼저 Fig. 12(a)와 Fig. 12(b)는 El-centro 지진파형 가진조건에 대한 가

진대에서 계측된 가속도의 시간과 주파수 응답을 나타낸 것이다. 이들 각 영

역에 대한 응답은 Fig. 4의 설계기준 응답에 대한 경향을 충분히 반영하였

고, 특히 무선계측 시스템으로 획득한 원시신호가 유선계측 시스템의 신호

를 온전히 추종함에 따라, 본 논문에서 구성한 무선계측 시스템이 타당함을 

확인하였다. 다음 Fig. 12(c)~(f)는 El-centro 지진파형 가진조건에 대한 

단경간과 장경간의 시간과 주파수 응답을 구분하여 나타낸 것이다. 이들 응

답을 보면, 우선 무선계측 시스템으로 획득한 원시신호가 유선계측 시스템

의 신호를 온전히 추종함을 확인할 수 있고, 특히 단경간과 장경간의 고유진

동수 대역을 함께 확인할 수 있다. 더불어 Fig. 12(e)에서 보면, 구조물의 주

기성에는 영향을 주지 않지만, 이들 두 경간의 충돌에 따른 정보를 급격한 

가속도 상승으로 확인할 수 있었다. 종국적으로 본 논문에서 IDAQ 시스템

을 이용하여 실시간으로 획득한 무선 동적응답은 전체 시간 및 주파수 영역

에서 유선 동적응답과 상호 우수한 일치도를 보였으며, IDAQ 시스템은 무

선기반으로 SHM에 필요한 동적응답을 실시간 획득하는데 타당함을 확인

하였다. 이를 근거로 본 논문에서는 획득된 무선 동적응답(원시신호)을 개

발된 달팽이관 원리기반 인공필터뱅크의 응답성능을 평가하기 위한 비교

신호로 활용하였다.

5. CAFB의 지진응답성능평가

5.1 지진응답에 대한 CAFB의 재건효과

본 논문에서는 El-centro 지진파형을 이용해 최적화 설계된 달팽이관 원

리기반 인공필터뱅크의 데이터 재건성능을 실험적으로 평가하였다. 이를 

위하여, 앞서 4절에서 평가된 IDAQ 시스템으로 계측된 동적응답을 기준

신호(원시신호)로 설정하여 원시신호 대비 재건신호의 추종능력을 평가하

였다. 이때 재건신호는 최적화된 인공필터뱅크를 통과한 필터링 신호를 의

미한다. Fig. 13은 Fig. 12의 El-centro 지진파형 가진조건에서 무선계측을 

통해 획득한 원시신호 대비 시간 및 주파수 영역의 재건신호를 비교해 나타

낸 것이다.

Fig. 13에서 보면, El-centro 지진파형을 이용해 최적화 설계된 달팽이

관 원리기반 인공필터뱅크는 재건신호가 원시신호의 모드정보를 충분히 

재현하였다. 결국, 대역통과필터 최적화 알고리즘은 CAFB의 최적화 조건

으로부터 10 Hz 미만의 주파수 범위 내에서 목적모드를 온전히 표현할 수 

있도록 적절히 설계되었음을 확인하였다.

Table 3은 Fig. 13(a),(c),(e)에 나타낸 원시신호 대비 재건신호의 오차

율(RE)을 나타낸 것이다. Fig. 13(a),(c),(e) 및 Table 3으로부터 El-centro 

지진파형 가진조건에 대한 재건오차는 가진 테이블에서 0.00411507(재건

효과는 약 99.589%), 단경간에서 0.00492642(재건효과는 약 99.507%), 

장경간에서 0.00275122(재건효과는 약 99.725%)으로 각각 나타났다. 결

국 본 논문에서 El-centro 지진파형으로 최적화된 인공필터뱅크는 2경간 

교량의 목적응답을 획득하도록 적절히 설계되었다.

5.2 지진응답에 대한 CAFB의 압축효과

다음으로, 달팽이관 원리기반 인공필터뱅크의 데이터 압축성능을 평

가하기 위해, 앞서 Fig. 13(a),(c),(e)의 재건신호를 기준으로 PPA를 이용

해 시간 및 주파수 영역의 첨두치 신호만을 색출하였다. Fig. 14는 Fig. 

13(a),(c),(e)의 El-centro 지진파형 가진조건에서 무선계측을 통해 획득한 

원시신호 대비 시간 및 주파수 영역의 재건신호와 압축신호를 상호 비교하

여 나타낸 것이다. 

Table 4는 Fig. 14(a),(c),(e)에 나타낸 원시신호 및 재건신호 대비 압축

신호의 압축율(CR)을 나타낸 것이다. Fig. 14(a),(c),(e) 및 Table 4에서 

보면, 첨두치 색출 알고리즘이 재건신호에 대한 시간영역의 첨두치만을 온

전히 색출하였다. El-centro 지진파형 가진조건에 대한 압축신호는 50초

의 측정시간 동안 총 10,000개의 획득데이터 중 가진 테이블에서 1,753개

의 첨두치 값을, 단경간에서 896개 첨두치 값을, 장경간에서 430개의 첨두

치 값을 각각 획득하였다. 이때 데이터 압축율(CR)은 가진 테이블에서 

0.17528247(데이터 압축효과는 약 82.472%), 단경간에서 0.08959104

(데이터 압축효과는 약 91.041%), 장경간에서 0.04299570(데이터 압축

효과는 약 95.701%)으로 각각 나타났다.

다음으로 IDAQ 시스템에 내장된 CAFB로부터 산출된 신호(재건신호 
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Fig. 13. Reconstruction signal vs. Original signal 

Table 3. Reconstruction Effect

RE Effect [%]

Excitation table 0.00411507 99.589

Short-span 0.00492642 99.507

Long-span 0.00275122 99.725
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및 압축신호)는 시간응답 성능뿐만 아니라 당초 최적화된 주파수 대역의 모

드 정보를 함께 반영해야 한다. 본 논문에서는 선행연구[27]에서 정의한 

Fig. 15 및 식 (5)의 스팩트럼 오차(Spectrum Error, SE)를 이용하여 재건

신호 및 압축신호의 주파수 응답성능 즉, 스팩트럼 효과를 정량적으로 평가

하였다.

 








(5)

여기서, 는 원시신호의 주파수 응답, 는 재건 또는 압축신호의 주

파수 응답, 그리고 는 FFT해석을 통해 산출된 스팩트럼의 전체 길이(Hz)

이다. Table 5는 원시신호 대비 재건신호 및 압축신호의 스팩트럼 효과를 

나타낸 것이다.

Table 5로부터 Fig. 13(b),(d),(f)의 재건신호에 대한 스팩트럼 오차

(SE)는 전체적으로 0.005~0.007(스팩트럼 효과는 약 99.367%)으로 나

타났다. 또한 Table 5로부터 Fig. 14(b),(d),(f)의 압축신호에 대한 스팩트

럼 오차(SE)는 전체적으로 0.007~0.014(스팩트럼 효과는 약 99.037%)

으로 나타났다. 결국 인공필터뱅크의 첨두치 색출 알고리즘은 첨두치 색출

을 통해 데이터의 압축과 더불어 정확한 주파수 정보를 나타내는데 효과적

이었다.

6. 결 론

본 연구에서는 El-centro 지진파형을 이용해서 CAFB를 최적화를 하

고, 최적화된 CAFB를 이용한 2경간 교량(모델 구조물)의 지진응답실험

을 수행해 CAFB의 지진응답 성능을 실험적으로 평가하여 다음의 결론을 

얻었다.

1) El-centro 지진파형으로 최적화된 CAFB는 관심된 주파수 영역(10 Hz 

미만)에 대한 유효 동적응답을 압축된 크기로 획득하는데 타당하였다. 

따라서 사용자의 요구 또는 대상구조물의 관심주파수 대역이 10 Hz 미

만일 경우라면 본 논문에서 평가된 El-centro 지진파형으로 최적화된 

CAFB를 사용하여 동적응답을 압축센싱할 수 있을 것으로 사료된다.

2) 또한, CAFB는 지진상황에서도 구조물의 지진응답을 효과적으로 실시

간 압축센싱 할 수 있었다. 따라서 CAFB는 실무적인 관점에서 구조물

의 SHM을 위한 일반(운영)상태는 물론 위험상태에서도 모두 활용 가능

함을 실험적으로 입증되었다. 

3) 결국, El-centro 지진파형으로 최적화된 CAFB는 상대적으로 유연한 구

조물(케이블 교량, 초고층건물, 기타 저주파 거동 구조물 등)의 동적응답

을 관심된 주파수 대역(10 Hz 미만)을 중심으로 압축하여 획득하는데 

타당하였다.

4) 무선 기반의 지능형 데이터 획득 시스템(Intelligent Data Acquisition 

system, IDAQ 시스템)은 압축센싱기술인 달팽이관 원리기반 인공필

터뱅크(CAFB)를 적용(임베디드)함으로써, WSNs기반 SHM 시스템

의 제한된 RF 성능으로 인한 병목현상을 피하면서 효율적으로 동적응

답을 획득하여 SHM을 수행할 수 있을 것으로 사료되며, 본 논문에서의 

CAFB 뿐만 아니라 S/W 기반의 다양한 계측 및 분석함수(논리)를 적용

한다면 사용자의 편리성을 제공할 것으로 판단된다.

5) 특히, IDAQ 시스템은 본 논문에서의 CAFB 뿐만 아니라, SHM을 위해 

사용자 중심으로 개발된 S/W기반의 다양한 함수와 논리를 시스템에 빠

르고 정확하게 임베디드(H/W적 시스템화)하고, 이를 실시간 운영할 수 
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Fig. 14. Compressive vs. Reconstruction vs. Original signal 

Table 4. Compression Effect

CR Effect [%]

Excitation table 0.17528247 82.472

Short-span 0.08959104 91.041

Long-span 0.04299570 95.701

Fig. 15. Concept of spectrum error (SE)

Table 5. Spectrum Effect

Recon. signal Comp. signal

SE Effect [%] SE Effect [%]

Excitation table 0.00653055 99.347 0.00810412 99.189

Short-span 0.00691804 99.308 0.00743593 99.256

Long-span 0.00554943 99.445 0.01335445 98.665
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있어 새로운 개념의 계측기술로 활용될 수 있는 가능성을 확인하였다.

6) 향후 10 Hz 미만의 관심 주파수를 갖는 구조물뿐만 아니라, 여러 다른 관

심 주파수 대역을 갖는 구조 및 시스템(기계, 항공, 시설 등)의 구조응답

을 무선기반을 실시간 획득할 수 있도록 CAFB의 최적화에 관한 후속연

구를 진행할 계획이다. 
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