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1. 서 론

해상이나 수상에 구조물을 설치하는데 있어서 기초구조물

을 사용하지 않는 부유식 구조물은 심해의 원유나 가스 시추를 

위한 전통적인 해양 플랫폼(offshore platform)에 적용되며, 해

상 풍력, 해상 태양광 발전을 위한 구조로도 개발이 이루어지

고 있다(Cho et al., 2016; Goupee et al., 2014; Kim et al, 2021; 

2022). 또한 부유식 해상 교량에 대한 제안과 연구도 지속적으

로 이루어지고 있으며(Moan and Eidem, 2020), 부유식 공항

(Kashiwagi, 2004), 항만, 에너지시설, 해상 도시 등 본격적인 

인프라 시설을 부유식 방법으로 해상에 설치하려는 시도가 계

속되고 있다. 

이와 같은 부유식 구조의 설계에서는 주기하중 특성을 갖는 

파랑하중에 대하여 응답을 평가하는 것이 중요하고, 동유체력 

계수(hydrodynamic coefficient)인 부가질량과 방사감쇠 등 이 

주파수 의존적 특성을 가지므로 주파수영역해석이 기본이 된

다. 시간영역해석은 계류력, 풍력, 조류력, 점성항력, 파랑표류

력 등의 영향을 받는 계류된 부유체의 운동해석에서 비선형 힘

을 고려하기 위해 주로 사용된다(Wang et al., 2020). 부유식 교

량, 해상 도시와 같은 부유식 인프라 구조체의 경우에는 부유

체에 직접 작용하는 하중뿐만 아니라 상부 구조물에 작용하는 

교통하중, 풍하중 등에 대한 고려도 필요하며 선박에 대한 충
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돌하중 등 비주기적 특성을 갖는 시계열 하중에 대한 해석이 

필요하다. 또한 대형 부유식 구조체를 모듈 형식으로 제작할 

경우에는 모듈들을 연결장치를 통해 연성 또는 강성으로 연결

하게 되는데 이때 연결장치의 피로해석 등에도 시간영역해석

이 사용된다. 부유체의 변형을 고려하는 해석에서도 재료 비

선형 등이 포함되는 경우 시간이력 해석이 필요하다(Yoon and 

Lee, 2017). 또한 최근에는 디지털 트윈 등 실시간으로 구조물 

응답을 모니터링하고 해석할 때 시긴영역해석이 적용되고 있다.

일반적으로 부유체의 시간영역운동 해석은 변위 및 변위의 

미분으로 표현되는 속도와 가속도항 이외에 합성곱 적분(con-

volution integral)항으로 표현되는 감쇠가 포함된 Cummins 방

정식을 수치적으로 시간적분하여 해석하는 방법이 가장 널리 

사용된다(Cummins, 1962). 이를 위해서는 각 시간 스텝에서 

지연함수를 포함한 합성곱 적분항을 계산해야 한다. 즉, 각 시

간 스텝에서 다음 스텝의 응답을 구하는데 필요한 계산 시간에 

적분항의 계산이 포함되어야 하는데, 이러한 지연함수의 계산

은 전체 해석 시간의 증가 및 비효율성, 오차의 누적 등의 문제

가 있을 수 있음이 지적되었다(Fossen, 2002; Lu et al., 2019). 

따라서 이러한 전통적인 방법이외에 지연함수 계산의 효율성

을 높여 전체 운동방정식의 시간 적분을 효율적으로 하기 위한 

방법이 개발되어 왔다. 

이러한 방법 중의 하나로 상태공간방정식(state-space equation)

을 이용한 계산 방법이 개발되어 왔다(Lu et al., 2020; Taghipour 

et al., 2008). 상태공간방정식은 임의 차수의 미분방정식을 상

태벡터(state vector)에 대한 일차의 벡터-행렬 미분방정식으로 

표현한다. 시간 적분을 단순한 차분형으로 나타낼 수 있고 컴

퓨터의 행렬-벡터 연산의 계산 효율성이 높아 효과적인 시간

이력해석에 용이한 방법이다. 하중과 센서 등 입력과 출력관

계를 표현하는데 매우 편리하고, 시스템 행렬에 관한 여러 가

지 수학적 성질들이 잘 알려져 있어 제어시스템 설계, 시스템 

식별 등의 응용분야에서 주로 사용되고 있다. 

부유체 운동의 해석에 있어서 상태공간방정식을 이용한 연

구도 꾸준히 이루어지고 있다(Jordán and Beltrán-Aguedo, 2004; 

Lu et al., 2022; Schmiechen, 1973). 부유체 운동 방정식을 상태

공간에서 표현하기 위한 방법은 크게 주파수영역 방법과 시간

영역을 이용하는 방법이 있다(Duarte et al., 2013). 주파수영역 

방법은 주로 전달함수(transfer function) 또는 주파수응답함수

(frequency-response function)을 사용하여 상태공간 시스템 및 

입출력 행렬을 찾아내는 방법이다. 시간영역 방법에서는 임펄

스응답함수(impulse response function)을 사용한다. 선형 시스

템에서 전달함수와 임펄스응답함수는 라플라스변환을 통해 

변환되는 동치의 관계이므로 이론적으로 두 방법은 동일하지

만 구현하는 수치적 방법과 원 데이터의 충실도 등에 따라 결

과적으로 구한 상태공간방정식의 정확도와 안정성이 달라질 

수 있다. 

가장 널리 알려진 Cummins 방정식을 상태공간방정식을 이

용하여 해석하는 방법은 지연함수를 포함하는 합성곱 적분항

을 대체하여 나타내는 방법에 따라 크게 세 가지로 구분할 수 

있다(Taghipour et al., 2008). 첫 번째 방법은 주파수 의존적인 

부가 질량과 지연함수가 포함된 적분항을 등가의 부가 질량 및 

선형 감쇠로 치환한 후 이를 상태공간 방정식으로 푸는 방법이

다. 두 번째 방법은 지연함수가 포함된 적분항이 어떤 동적 특

성을 갖는 선형시스템의 응답과 같음을 이용하여 이 적분항의 

값을 출력으로 하는 상태공간 방정식을 구축하여 운동 방정식

과 연계하는 방법이다. 세 번째 방법은 부유체의 하중-운동

(force to motion) 관계, 즉 입출력 관계 전체를 상태공간 방정

식으로 모델링하는 방법이다. 이 방법에서는 부가 질량과 방

사 감쇠의 주파수 의존성과 지연함수를 포함한 적분항의 동력

학적 특성이 하나의 동적시스템으로 모델링되며 시스템의 출

력이 부유체의 변위 및 속도 벡터가 되도록 하여 해석을 수행

하게 된다. 

이 연구에서는 주파수영역의 전달함수를 사용하고 부유체

의 하중-운동 관계를 상태공간 방정식으로 표현하는 방법을 

제시한다. 제시하는 방법은 크게 목표 전달함수를 구하고, 목

표 전달함수에 상응하는 상태공간방정식을 얻는 절차로 구성

된다. 목표 전달함수에 상응하는 상태공간방정식을 구하는 방

법으로서는 시스템 식별방법인 N4SID(numerical algorithms for 

subspace state space system identification)와 전달함수의 분모 

및 분자 다항식의 계수를 설계변수로 하는 최적화방법을 사용

하였다. 제시하는 방법은 주파수영역의 동유체력 계수(hydro-

dynamic coefficient)인 부가질량과 방사감쇠를 구하기 위해 상

용 소프트웨어인 Ansys AQWA(Ansys Ins., 2023)를 사용하고, 

이를 이용해 목표전달함수 구성 및 상태공간방정식 추출을 위

해 MATLAB을 사용하였다(The Mathwork Inc., 2022). 제시하

는 상태공간방정식 모델링 절차를 2장에 기술하였다. 3장에는 

제시하는 방법의 적용성을 보이는 해석 예제로서, 단자유도 

부유체 방정식과 6자유도 바지(barge) 부유체의 운동해석 결

과를 제시하고 4장에 결론을 제시하였다. 

2. 부유체 운동방정식의 상태공간방정식 표현

2.1 부유체의 선형 운동방정식

이 연구에서는 선형 이론에 바탕을 둔 부유체의 운동방정식

을 고려한다. 일반적으로 부유체의 운동을 시간영역에서 해석

하는데 있어서는 두 가지의 접근법을 생각할 수 있다. 첫 번째

는 직접 시간영역에서 운동방정식을 정식화하는 방법이고 두 

번째는 주파수 영역에서 선형 운동방정식을 정식화 하고 이를 
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푸리에 변환(Fourier transform)을 통하여 시간영역으로 바꾸는 

방법이다. 후자의 방법은 주파수-시간 영역 하이브리드 모델로 

통칭되며 Cummins 방정식으로 널리 알려져 있다(Cummins, 

1962). 부유체의 거동은 선형 방정식으로 유도되었으나 이 선

형 모델에 여러 가지 비선형 효과를 편리하게 추가시켜 해석할 

수 있으므로 부유체의 시간이력 해석에 현재 가장 널리 사용되

는 모델이다. 

일반적으로 전진 속도가 0(zero forward speed)인 부유체의 

운동에 대하여 Cummins 식은 다음 식 (1)과 같은 부유체 운동

의 주파수 영역 운동방정식을 푸리에 변환하여 식 (2)와 같이 

시간영역에서 나타낸 식이다.

ω
 ωωωωωω ω (1)


∞ ̈∫




τ ̇ττ   (2)

여기서, ω는 주파수 ω와 시간 에서 부유체 자유도 

변위, 은 부유체의 질량, ω∞는 부가질량 및 부가질량

의 고주파 극값, ω는 부유체 방사 감쇠(radiation damping), 

는 유체에 의한 복원력을 나타내는 정유체력(hydrostatic force)

으로 부터 구한 복원력 상수(강성) 행렬, ω는 각각 주

파수 영역 및 시간 영역에서 외부 하중이다. 

식 (2)에서 합성곱 적분항 함수 ∙은 다음 식 (3)과 같이 

표현되는 기억함수(memory function) 또는 지연함수(retardation 

function)로서 시간 영역에서 방사 감쇠 효과를 나타내며, 은 

지연함수 값이 0에 가까운 한계 시간이다. 

 



∫

∞
cos (3)

일반적으로 부유체의 운동방정식 해석은 식 (1)의 주파수 

영역 해석, 식 (2)의 시간 영역 해석으로 이루어 질 수 있다.

2.2 상태공간방정식 모델링 절차

상태공간방정식은 잘 알려진 바와 같이 임의 차수의 선형 

미분방정식으로 표현되는 동적 시스템을 다음 식 (4)와 같은 

시간영역에서 행렬-벡터 일차 미분방정식인 상태방정식과 식 

(5)와 같은 대수방정식인 출력방정식으로 표현한 것이다(Chen, 

1984). 

 ̇  (4)

  (5)

여기서, ∈
 ×는 상태벡터, ∈

 ×는 외력(제어력)벡

터, ∈
 ×는 출력벡터이며, ∈

 ×는 시스템 행렬, 

∈
 ×는 입력행렬, ∈

 ×는 출력행렬, ∈
 ×는 앞먹

임(feedthrough)행렬이다.

이 연구에서 제안하는 방법은 주파수 영역에서 부유체 운동 

시스템의 전달 함수(transfer function)를 먼저 구하고 그 전달

함수에 상응하는 시간영역의 상태공간방정식을 찾아내는 방

법이다. 일반적으로 식 (1)로부터 주파수 영역에서 부유체의 

운동방정식은 다음 식 (6)과 같이 쓸 수 있다.

ωω ω (6)

여기서, ω는 임피던스함수(impedance function)이고 다음

과 같이 정의된다.

ω ω ωωω (7)

이 시스템의 전달함수를 ω라 하면 ω ωω

이므로 다음 관계가 성립한다.

  
 (8)

 

여기서, 6 자유도를 갖는 부유체의 운동에 대하여 ω는 각 

주파수 ω에 대한 6 × 6 행렬로 구해진다. 

일반적으로 식 (4), (5)의 시간영역 상태공간방정식은 주파

수 영역에서 다음 식 (9)와 같은 전달함수로 표현된다.

   

  (9)

이 연구에서 제안하는 방법은 식 (8)의 전달함수와 식 (9)의 

전달함수 차이가 최소가 되도록 하는 상태공간방정식 행렬 

를 구하는 것이다. 주어진 전달함수 행렬 ω에 

상응하는 상태공간방정식 행렬 를 구하는 것은 선

형 시스템 및 시스템 식별 분야에서 매우 잘 알려진 문제로서 

여러 알고리즘이 존재한다. 이 연구에서는 크게 두 가지 방법

을 사용하여 상태공간방정식을 구하였다. 첫 번째 방법은 잘 

알려진 상태공간 시스템 식별 방법인 N4SID(numerical algo-

rithms for subspace state space system identification) 알고리즘

을 사용하고(Van Overschee and De Moor, 1994), 두 번째로는 

유리 다항식으로 표현된 전달함수의 계수를 오차 최소화 과정을 

통해 결정하고 이를 상태공간방정식으로 변환하는 방법이다.

부공간 상태공간 시스템 식별 방법인 N4SID는 입출력 데이

터로 생성한 Hankel 행렬 또는 Toeplitz 행렬 등을 특이치 분해
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하여 이를 상태공간 행렬로 변환하는 방법이다. 주로 입출력 

시계열 데이터를 이용하여 상태공간방정식을 추출하는데 많

이 사용되지만 주파수 영역 응답함수로도 동일한 알고리즘을 

적용할 수 있다(McKelvey et al., 1996). 이 연구에서는 MATLAB 

System Identification Toolbox의 n4sid() 함수를 사용하였다.

전달함수 변환 방법에서는 전달함수행렬의 각 항을 분자 다

항식과 분모 다항식으로 표현하고 각 다항식의 계수를 주어진 

전달함수 데이터와 오차가 최소화되도록 결정한다. 이 연구에

서는 MATLAB의 tfest() 함수를 사용하였으며 이 함수에서는 

비선형 최소 자승법에 기반한 최적화 방법이 사용된다. 이 연

구에서 제시하는 부유체 운동에 대한 상태공간방정식 모델링 

절차는 다음과 같다.

[Step 1] 주어진 부유체에 대하여 질량행렬 , 정유체력 강

성행렬 를 구하고 주파수 영역 해석을 수행하여 

부가질량 ω , 감쇠 ω를 구한다.

[Step 2] 주요 주파수대역에 대하여 식 (7)의 임피던스함수 

행렬 ω을 구하고 식 (8)을 이용하여 목표 전달

함수 행렬   
를 구한다.

[Step 3] 목표 전달함수 행렬 ω에 대하여 N4SID 또는 

전달함수 변환 알고리즘을 적용하여 임의 차수의 

상태공간방정식 행렬 를 구한다.

[Step 4] 구한 상태공간방정식 로부터 식 (9)에 

의한 전달함수 행렬 
ω를 구하고 이를 목표 

전달함수 행렬 ω와 비교한다.

[Step 5] 목표 오차 이내가 되는 최소 차수의 상태공간방정

식 행렬 를 구할 때까지 Step 3, 4를 반

복한다. 

전달함수 변환 알고리즘이나 N4SID 방법에서는 상태공간 

방정식의 차수를 늘려가며 각 차수에서의 Hankel 특이값(Hanke 

singular values)를 조사할 수 있고, 이 특이값이 큰 순서대로 상

태 변수를 정렬하면 일정 값 이하의 상태 변수는 시스템에 큰 

영향을 미치지 않는 값으로 판단할 수 있어 적정한 차수를 선

택할 수 있다.

3. 부유체 운동의 상태공간방정식 모델링 예제

 

3.1 단자유도 부유체 운동방정식

해석 예제로서 식 (2)로 주어지는 단자유도 부유체 운동방

정식을 생각한다(Liu et al., 2017; Lu et al., 2022; Taghipour et 

al., 2008). 이 예제에서 , 이고, 부가질량 ω와 

방사감쇠 ω는 각각 다음과 같은 식으로 주어진다.

  
 


(10)

 




(11)

여기서,  ,   이고, 식 (10)로부터 ∞임을 알 수 

있다. 식 (10), (11)로 주어진 값을 사용하면 수치적 방법이 아

닌 해석해로서 식 (2)의 입력  , 출력 인 목표 전달함수 

ω를 다음 식 (12)와 같이 구할 수 있다 .

 





(12)

여기서,   ω이다. 

식 (12)의 목표 전달함수에 대하여 N4SID 알고리즘을 적용

하여 상태공간방정식 행렬을 구한 결과는 다음 식 (13)~(16)과 

같다.














   
   
   
   

(13)




















(14)

       (15)

  (16)

이 행렬을 사용하여 식 (9)의 전달함수를 구하고 이를 식 

(12)의 전달함수와 비교한 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 그림에

서 실선은 목표 전달함수이고 원형표식은 상태공간방정식으

로 구한 전달함수이다. 보인 바와 같이 제안하는 방법에 의한 

상태공간방정식의 전달함수는 목표 전달함수와 매우 잘 일치

하고 있음을 확인할 수 있다. 일반적으로 상수 계수를 갖는 n자

유도 운동방정식은 2 × 1의 상태벡터를 가진 상태공간방정

식으로 표현 가능하다. 이는 운동방정식이 시간에 대한 2차 미

분을 최고차항으로 가지기 때문이다. 그러나 식 (2)와 같이 주

파수 의존성이 있는 동적 계수를 포함하는 경우에는 이를 표현

하기 위한 동적 시스템이 상태공간방정식에 포함되어야 하며 
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결과적으로는 유리함수로 표현되는 전달함수의 최고차항 차

수가 상태벡터의 크기를 결정한다. 이 예제의 경우에는 단자

유도 시스템이 최종적으로 4 × 1의 상태벡터로 표현되었으며 

이는 식 (10), 식 (11)과 같은 주파수 의존성 계수로 인해 4차의 

전달함수 식 (12)를 표현하는 상태공간방정식을 구한 것으로 

이해할 수 있다. 

3.2 바지(barge)의 RAO

해석 예제로서 Fig. 2와 같은 바지선을 고려한다(Pinkster, 

1979). 해석에 사용한 바지선의 제원은 Table 1에 나타내었다. 

부유체인 바지는 강체로 모델링하며 병진 방향 3개 자유도와 

각 축에 대한 회전 자유도 3개의 총 6개 자유도를 갖는다. 이 절

에서는 단위 파고 파랑(wave)에 대한 바지선 각 자유도 변위 

응답 진폭인 RAO(response amplitude operator)을 구한다. 파

고 , 주파수 ω인 파랑에 의해 부유체에 작용하는 하중은 부

유체의 형상 및 입사파의 방향에 따라 달라진다. 일반적으로 

선형 포텐셜 이론을 적용하는 경우 이 힘은 입사파에 의한 힘

(Froud-Krylov force)  와 산란파에 의한 힘(diffraction force) 


의 합   


으로 나타낼 수 있다. 일반

적으로 j번째 자유도의 는 주파수 영역에서 다음과 같이 

구할 수 있다.

 











  ⋯ (17)

여기서, 
는 k번째 자유도 하중이다.

이 예제에서는 상용 해석 소프트웨어인 Ansys AQWA에서 

구한 RAO값과 제시한 방법으로 구한 상태공간방정식을 이용

해 구한 RAO값을 비교한다.

2.2절의 절차에 따라 먼저 Ansys AQWA를 이용해 제시한 

예제의 부가질량 행렬, 감쇠 행렬, 강성 행렬, 질량 행렬을 구한다. 

각 행렬은 모두 6 × 6 행렬로 구성된다. 부가질량 행렬과 감쇠 

행렬의 일부 원소인 
ω와 

ω를 Fig. 3에 나타내었다.

다음으로 식 (8)을 이용하여 목표 전달함수 행렬을 구하고 

전달함수 변환 알고리즘을 적용하여 상태공간방정식 행렬을 

구하였다. 이 상태공간방정식 행렬로 구한 식 (9)의 전달함수

와 목표 전달함수 행렬을 비교한 결과 오차가 작은 최소 크기

의 상태공간방정식으로 36 × 36의 시스템 행렬 As를 선택하였

다. 입사파향에 따라 각 자유도의 RAO를 계산하기 위한 단위 

Fig. 1  Transfer function plots of the SDOF system

Fig. 2  A view of the barge model 

Table 1  Characteristic values of the barge

Size (m) 150 × 50 × 10

Point mass (ton) 75,593.75

Ixx (ton-m2) 30,237,500

Iyy (ton-m2) 114,973,966.368

Izz (ton-m2) 114,973,966.368

Fig. 3  Added mass A
 (upper figure) and radiation damping 

B

 (lower figure)
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진폭 파에 대한 주파수별 하중 
는 Ansys AQWA를 사

용하여 구하였다. Fig. 4에 서지(surge) 방향의 주파수별 파랑 

하중 
를 파향 -180도와 135도에 대해 구한 결과를 나

타내었다.

상태공간방정식을 이용해 구한 전달함수행렬과 Ansys AQWA

에서 구한 단위 진폭 파랑 하중 
을 이용해 식 (17)에 의

해 각 자유도의 RAO를 구하고 이를 Ansys AQWA의 해석 결

과와 비교하였다(Fig. 5). 예제 바지선에 대하여 제시한 방법에 

의한 상태공간방정식 모델은 Ansys AQWA의 RAO 해석 결과

와 전반적으로 잘 일치함을 확인하였다. Fig. 5에 나타낸 0에서 

2.5rad/s까지 100개의 주파수에 대한 RMS 오차는 히브(heave) 

자유도는 0.042m, 피치(pitch) 자유도는 7.57 × 10-4rad로 계산

되었으며, 제시한 방법과 Ansys AQWA로 구한 RAO가 잘 일

치하고 있음을 확인할 수 있다.

3.3 계류된 바지선의 시간이력응답 해석

해석 예제로서 Fig. 6와 같이 계류된 바지선을 고려한다. 바

지선의 제원은 Table 1과 같으며 계류 효과는 프리스트레싱된 

4개의 선형 탄성봉을 수평으로 배치하여 나타내었다. 이 계류 

모형은 해저 지반에 계류되는 실제 계류선을 모사한 것은 아니

며 수평방향 운동에 대한 강성을 효과적으로 도입하기 위해 고

안된 것이다. 시간이력해석은 Orcaflex를 이용하였으며(Orcina, 

2023) 계류 모형은 직선 요소인 link 요소를 사용하여 모델링

하였다.

계류선 링크의 변형전 길이는 282.84m이며, 축방향 변형에 

대한 강성은 3057.58kN/m, 초기도입 인장력은 8.2936kN으로 

하였다. 

이 예제의 상태공간방정식 행렬 는 3.2에서 구

한 것과 같다. 계류선이 추가되면 6방향 변위에 대하여 탄성 계

류력   이 외력으로 작용하게 된다. 여기서 ∈


×는 계류선에 의한 강성행렬이다. 상태공간방정식에서 

외력은  로 식 (4)에 더해지므로 다음과 

같이 전체 시스템에 대한 상태공간방정식이 구성된다.

 ̇  


 (18)

  (19)

여기서, 식 (19)의 출력방정식은 3.2에서 구한 가 0행렬임을 

고려한 것이다. 

계류 장치 도입에 의한 효과를 시간영역에서 살펴보기 위해 

외력이 없는 초기조건에 의한 자유 감쇠(free decay) 운동을 해

석하였다. Orcaflex를 이용한 해석 결과와 식 (18), (19)의 상태

공간방정식 모델의 시간이력 해석결과를 비교하였다(Fig. 7). 

비교 결과 제시한 상태공간 방정식 모델의 응답은 Orcaflex의 

Fig. 4  Froud-Krylov force and diffraction force F

I D with 

respect to wave frequencies; -180 degree wave direction (upper 

figure) and 135 degree wave direction (lower figure)

Fig. 5  Motion RAOs calculated by the state-space model and Ansys 

AQWA; heave RAO (upper figure) and pitch RAO (lower figure)

Fig. 6  A view of the barge model with 4 mooring links
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해석 결과와 잘 일치하였다. Fig. 7에 나타낸 50초까지 시간응

답에 대한 RMS 오차는 서지(surge) 변위 0.032m, 히브(heave) 

변위 0.190m로 계산되었다.

파랑 하중에 의한 변위 응답의 시간이력해석을 위해 1m 단

위 진폭 파에 의한 계류된 바지선의 응답 해석을 수행하였다. 

Fig. 8에 ω  = 0.1rad/s 주파수의 파랑 하중에 의한 서지 변위 응

답을 나타내었다. 서지 변위 응답은 천이 구간을 지나 약 1000

초 이후 정상 상태 구간에 이르는데 이 정상 상태 구간에서의 

진폭이 계류된 바지선의 RAO값이 된다. 제시한 상태공간방

정식 시간이력으로 구한 RAO값을 Orcaflex로 해석한 시간이

력 응답과 비교한 결과 두 해석 결과가 잘 일치하는 것으로 확

인되었다(Table 2). 

4. 결 론

이 논문에서는 파랑 하중을 받는 부유식 구조체의 운동 해

석에 있어서 시스템 식별 방법을 이용한 상태공간방정식 모델

을 수립하고 해석하는 방법을 제안하였다.

상태공간방정식 모델의 수립 방법으로는 주파수영역에서 

하중-변위 입출력 관계에 대한 목표 전달함수를 구하고 시스

템 식별 방법인 N4SID와 전달함수 매개변수 최적화 방법을 통

해 목표 전달함수에 가장 근접하는 상태공간방정식을 구하는 

절차를 제시하였다. 단자유도 수치모델 및 6자유도 바지에 대

한 해석 예제를 통해 제시한 방법의 적용성을 보였다. 해석 결

과 제시하는 상태공간방정식 모델은 주파수영역 및 시간영역

에서 모두 기존의 해석결과와 잘 일치하는 것을 확인할 수 있

었다.

제시하는 상태공간방정식 모델에서는 주파수의존성이 있

는 부가질량과 방사감쇠가 동적시스템으로 작용하고, 이는 운

동방정식의 자유도와 연계되어 결과적으로 상태벡터의 크기

가 커지게 된다. 이 연구의 예제에서는 1자유도 운동방적식에 

대하여 4개, 6자유도 바지선에 대하여 36개의 상태벡터 성분

으로 모델링되었다. 일반적으로 상수인 질량, 감쇠, 강성을 갖

는 6자유도 운동방정식은 6개의 변위와 6개의 속도를 포함하

는 12개의 성분을 갖는 상태벡터를 사용하여 상태공간방정식

을 구축할 수 있음을 고려할 때 제시한 방법에서는 24개의 추

가적인 상태벡터가 부가질량 및 방사감쇠의 동적시스템 표현

에 사용된 것을 알 수 있다. 그러나 추가적인 상태벡터성분을 

포함하여도 전체 상태벡터, 시스템행렬의 크기가 절대적으로 

크지 않으므로 계산효율성에 영향을 끼치지는 않는다. 예를 

들어 계류된 바지선 예제의 경우 3600초의 동적응답해석에 걸

리는 계산시간을 동일한 컴퓨터 시스템에서 살펴보면, Orcaflex

를 사용하는 경우 약 9.7초의 계산시간이 소요된 데 반하여 

MATLAB에서 상태공간방정식을 이용해 해석하는 경우에는 

약 0.25초의 시간이 소요되어 제시하는 방법의 계산시간 효율

성이 매우 높음을 확인하였다. 

상태공간방정식 모델은 입출력관계에 기반한 모델이므로 

부유식 구조체가 다른 시스템과 연계되는 경우에 해석이 용이

하다. 3.3절에 나타낸 바와 같이 연결되는 계류 시스템의 강성

이 쉽게 고려될 수 있으며, 이는 감쇠의 경우에도 동일하다. 이 

연구에서는 고려되지 않았지만 향후 연구에서는 현수선 케이

블과 같이 장력과 변위관계가 비선형성인 계류시스템을 상태

Fig. 7  Motion time history calculated by the state-space model 

and Orcaflex; surge (upper figure) and heave (lower figure) 

displacement

Fig. 8  Surge motion time history for wave force ( = 0.1rad/s) 

by the state-space model

Table 2  Surge RAO obtained from state-space equations and 

time-history analysis in Orcaflex

Wave frequency 

 (rad/s)

Surge RAO (m)
Relative Error 

(%)
State-space 

model
Orcaflex

0.1 0.5059 0.5068 -0.18

0.198 1.9097 1.9364 -1.38

0.394 1.2782 1.2835 -0.42

0.491 0.5969 0.5729 4.19
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공간방정식 모델과 연결하여 해석하는 연구에도 효과적으로 

활용할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 시간이력해석시에 상

대적으로 짧은 해석 시간이 소요되므로 많은 해석 횟수가 요구

되는 시뮬레이션기반 신뢰성 평가나 설계에 활용하는 향후 연

구를 기대할 수 있다.
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요  지

이 논문에서는 파랑 하중을 받는 부유식 구조체의 운동 해석에 있어서 시스템 식별 방법을 이용한 상태공간방정식 모델을 수립하

고 해석하는 방법을 제안하였다. 상태공간방정식 모델의 수립 방법으로는 주파수영역에서 하중-변위 입출력 관계에 대한 목표 전달

함수를 구하고 이에 가장 근접하는 상태공간방정식을 구하는 절차를 제시하였다. 전통적으로 부유식 구조체 운동의 시간영역 해석은 

지연함수의 합성곱적분을 포함하는 Cummins 방정식을 시간적분하여 이루어진다. 상태공간방정식 모델은 이러한 시간영역해석을 

효과적으로 수행하기 위한 방법의 하나로서 연구되어 왔다. 제안하는 방법에서는 시스템 식별방법인 N4SID 와 전달함수의 분모 및 

분자 다항식의 계수를 설계변수로 하는 최적화방법을 사용하여 목표 전달함수에 상응하는 상태공간방정식을 구한다. 제안하는 방법

의 적용성을 보이는 예제로서 단자유도 수치모델 및 6자유도 바지의 운동을 해석하였다. 제시하는 상태공간방정식 모델은 주파수영

역 및 시간영역에서 모두 기존의 해석결과와 잘 일치하고 시간영역해석에서는 계산의 정확도를 확보하면서 계산 시간을 크게 줄일 

수 있음을 확인하였다.

핵심용어 : 부유식 구조체, 운동 해석, 상태공간방정식, 시스템 식별 방법


