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1. 서 론

교량등과 같은 사회기반시설의 관리를 위해 물리센서를 이용하여 구조

물의 거동을 측정하는 것은 중요하다. 하지만 가속도계, 변위계, 변형률계 

등과 같은 센서들은 복잡화, 대형화되고 있는 구조물들에 적용하는데 여러 

제약사항이 존재한다. 예를 들어 해상에 존재하는 장대교량의 경우 해풍 및 

외부에서 작용하는 하중과 같은 주변 환경조건의 영향으로 인해 정확한 데

이터의 측정이 불가하므로 물리센서를 사용하여 거동을 계측하는데 문제

가 있다. 뿐만 아니라 설치되는 센서의 비용이 고가인 경우 구조물의 유지관

리를 위해 사용하는 것에 어려움이 있으며, 계측을 하고자 하는 데이터의 성

질이나 상태가 물리센서에 의한 측정만으로는 불가한 경우도 존재한다. 이

러한 문제들을 극복하기 위해 가상센서의 필요성이 제기되고 있으며[1], 이

는 앞으로도 증가할 것으로 보인다.

이러한 물리센서의 문제점을 보완하기 위하여 다양한 가상센싱기법들

이 기계, 화학, 유체역학 등 많은 분야에서 활발히 연구⋅적용되고 있다. 건

설분야의 경우 가상센싱을 이용한 단순 구조모델 적용사례가 존재하지만

[2, 3] 제시되어 있는 기법들은 전체 시스템을 식별하기 위해 여러 과정을 

거치며, 경우에 따라 많은 변수들을 추정하거나 수차례의 트레이닝 과정을 

반복하는 등 복잡한 단계를 필요로 한다. 본 연구는 교량 구조물에서 물리센

서를 이용하여 계측이 불가한 거동을 추정하기 위해 전달함수를 이용한 가

상센싱기법을 제안한다. 입출력데이터를 이용한 전달함수의 경우 제시되

어 있는 방법들과 달리 전체 시스템을 반영할 필요가 없다. 

본 연구에서는 구조물에서 임의의 계측데이터 획득이 가능한 지점 A와 

획득이 불가능한 지점 B를 정하고 이들 거동 사이의 고유한 성질을 나타내

는 전달함수를 구조해석을 통해 형성하여 지점 B에서의 데이터를 추정하

는 방법을 제안하였다. 형성된 전달함수는 SISO (Single Input Single 

Output) ARX모델로 입력 값과 출력 값으로 구성하였다. 연구를 통해 추정

하고자 하는 대상을 사장교 케이블의 장력으로 설정하고 일반적으로 가속

도계가 설치되는 거더 상의 한 지점의 가속도와 케이블의 가상 가속도의 관

계를 정의하는 전달함수를 통해 케이블의 가속도를 추정하였다. 추정된 가

속도를 FFT변환하여 구한 고유진동수를 이용, 최종적으로 케이블의 장력

을 추정하는 과정을 수행하였다.
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2. 이론적 배경

2.1 가상센싱

가상센싱(virtual sensing) 기술은 센서를 실제로 설치하지 않았음에도 

센서를 부착한 것과 같이 원하는 위치의 데이터를 획득하는 기술을 의미한

다. 물리센서를 대체할 수 있는 대안으로 제시되고 있으며, 가상센싱기법은 

접근방법에 따라 크게 해석적기법(Analytical techniques)과 실험적기법

(Empirical techniques)으로 구분할 수 있다. 

해석적기법은 시스템의 정보를 포함하는 해석적 혹은 수치적 모델을 사

용하며, 측정(measurements), 모델(models), 추정알고리즘(estimation algo-

rithms)을 주요 요소로 구성한다. 실험적기법은 과거에 측정된 데이터를 기

반으로 하거나 다른 측정 가능한 변수들과의 관계를 기반으로 데이터를 추

정한다. 주로 다양한 회귀분석 등의 방법을 통해 구현되며 데이터 기반으로 

접근하기 때문에 트레이닝 과정을 필요로 하는 경우가 많다[4]. 

기계, 자동차, 로봇, 화학, 유체, 소음 등의 다양한 공학 분야에서 가상센

싱이 활용되고 있으며[5-10] 최근에는 IoT기술과 접목하여 건강관리, 무선

계측 등[11, 12]에도 이용되고 있다.

2.2 ARX모델

전달함수란 시스템의 입력값과 출력값의 상관관계를 함수 형태로 나타

내어 정의하는 것으로 시간영역의 전달함수와 주파수영역의 전달함수로 

나뉜다. 일반화된 시간영역의 전달함수 모델은 식 (1)로 표현할 수 있다.
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를 이용하여 표현할 수 있다. 는 시

간,  는 시간에 따른 입출력 값을 의미한다. 

식 (1)에서 중 어떤 전달함수모델을 사용하

는지에 따라 AR, ARX, ARMA, ARMAX 등으로 분류할 수 있으며[13], 

본 연구에서는 사용한 데이터의 특성상 ARX모델이 적합한 것으로 판단하

여 이를 이용하였다. ARX모델은 출력성분의 전달함수모델인 와 입

력성분의 전달함수모델인 를 사용하는 모델로 식 (2)로 표현된다. 후

진연산자를 반영하여 다시 표현하면 식 (3)과 같다.
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여기서, 는 회귀차수, 는 외인성차수, 는 지연차수이며 ARX모델에

서는 최적의 회귀차수와 외인성차수를 결정하여 모델을 구성하는 것이 중

요하다.

2.3 케이블의 장력 추정 

케이블의 장력 추정방법은 직접법과 간접법으로 나눈다. 직접법은 교량

에 부착된 로드셀 혹은 유압잭, 광섬유센서 등을 이용하는 방법이 있으나 초

기 설치비용이 높고 계측기의 지속적인 유지관리가 어려우며 유지관리단계

가 아닌 가설 시에 주로 사용되는 방법들이기 때문에 활용성이 떨어진다

[14, 15]. 간접법에서는 케이블에서 측정되는 가속도 데이터로부터 고유진

동수를 측정하고 이를 이용하여 장력을 추정한다. 이와 같은 간접법의 시작

은 현의 진동이론을 기초로 한다[14], [16].

 

2.3.1 현의 진동이론

현의 진동이론을 이용한 장력 추정 식은 식 (4)와 같다. 












(4)

여기서, 는 케이블의 중량, 은 케이블의 길이, 는 중력가속도, 은 차

에서의 고유진동수를 의미한다. 

식 (4)에 따르면, 현의 진동이론의 장력식은 케이블의 휨강성 및 새그의 

효과를 고려하지 않으므로, 해당 식 (4)를 적용하는 경우 케이블의 모든 지

점에서의 장력이 동일하게 나타난다. 하지만 실제 케이블의 경우 휨강성의 

고려와 새그의 영향을 포함해야하기 때문에 현의 진동이론에 의한 장력식

의 적용은 정확성이 떨어진다[14].

2.3.2 보의 진동이론

보의 진동이론은 다중모드를 이용하는 방법과 단일모드를 이용하는 두 

가지 방법으로 나뉘며 단일모드를 이용하는 경우 새그의 영향에 따른 다양

한 실용식이 제시되어있다[17]. 다중모드를 고려하는 경우 케이블의 장력

을 식 (5)와 같이 구할 수 있다.
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여기서, 와 는 다중 고유진동수의 선형회귀분석을 이용하여 구한다. 

다중모드를 이용한 장력 추정의 결과는 일반적으로 타당하게 판단되며[14], 

Jeong et al.[18]은 사장교 케이블 종류별 다중모드를 고려한 장력평가를 

비교⋅분석하여 다중모드를 고려한 장력 추정의 신뢰성을 확인하였다.
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3. 사장교 케이블의 미계측 거동 추정

3.1 개요

케이블 장력을 추정하기 위한 연구의 진행과정은 Fig. 1의 흐름도와 같다. 

대상이 되는 사장교 모형은 Fig. 2이며, 장력 추정은 전면부에 위치한 12개 

중 왼쪽에서 세 번째에 C3케이블을 대상으로 한다. 즉 C3케이블의 동적거

동을 Fig. 2에 원형으로 표시한 거더 위의 A2, A3, A4를 이용하여 추정하

는 것이다. Fig. 3은 실내모형실험을 위해 진동대 위에 설치한 사장교 모형

을 보여주며, 구조해석모델은 Midas Civil 2016을 이용하여 Fig. 4와 같이 

모델링하였다.

3.2 해석모델 검증

실험모형과 해석모델이 동일하게 구현되었는지 확인하였다. 해석모델

은 모델업데이팅을 통해 구현되었으며, 실험데이터와 해석데이터에서 얻

어진 고유진동수와 변위를 비교하여 모형의 일치 여부를 확인하였다. 해석

모델과 실험모형의 비교결과는 Table 1에 표시하였다. 표에서 모델업데이

팅을 통한 해석값과 실험값의 오차율이 10% 이내이므로 모델업데이팅이 

적합하게 이루어진 것으로 판단 할 수 있다[19].

3.3 ARX모델 구성

3.3.1 ARX모델의 차수 결정 

ARX모델 구성에 앞서 차수를 결정한다. ARX모델의 차수는 너무 높을 

경우 수치적으로 불안정한 문제가 생기며, 너무 낮을 경우 시스템을 정확히 

표현하지 못하는 문제가 있으므로 적절한 차수를 결정하여야 한다. 본 연구

에서는 Akaike[20]의 최종예측오차(FPE: Final Prediction Error)를 이용

하였으며, 회귀차수 와 외인성차수 를 변화시켜 가면서 FPE값이 급격

하게 떨어지는 지점을 최적차수를 결정하는데 기준으로 반영하였다.

FPE값과 함께 결정계수를 이용하여 구성된 ARX모델의 정확성을 판단

하여 최적차수를 결정하였다. 이를 통해 최적차수는 
 

으로 

결정하였다.

3.3.2 ARX모델 구축

ARX모델을 구성하기 위해 해석프로그램에 내장되어 있는 10개의 지

진지반가속도 데이터를 하중으로 입력하여 각각의 경우에 얻어지는 거더 

A2, A3, A4위치와 케이블 C3의 중간지점의 축과 수직방향 가속도 데이터

를 이용하여 3개의 ARX모델을 구성하였다. Fig. 5는 적용한 10개의 지진

지반가속도 중 Parkfield 지진하중을 작용하였을 때 거더의 A2, A3, A4 위

치와 케이블 C3지점에서 계산된 가속도 데이터를 보여준다. 거더에서 얻어

Fig. 1. Process of estimating cable tension force

Fig. 2. Sensor layout and cable numbering

Fig. 3. Cable-stayed bridge for testing

Fig. 4. Model for structural analysis

Table 1. Comparison of analysis and measured data

Analysis (Hz) Measured (Hz) Error (%)

Frequency

1st mode 1.26 1.29 2.4

2nd mode 3.02 2.96 2.0

3rd mode 3.74 3.67 1.9

Deflection
Point A5 -5.35 -5.38 0.6

Point A10 -0.68 -0.69 1.5
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진 데이터는 각각 3개의 입력값이고, 케이블에서 해석적으로 구해지는 가

속도데이터를 출력값으로 하여 ARX모델을 구축하였다. 3개의 ARX모델

을 각각 ARX (A2-C3), ARX (A3-C3), ARX (A4-C3)로 표현하여 구분

하였다.

하중 케이스에 따라 최적화 된 각각의 ARX모델이 형성되는데 이를 이

용하여 지점 간의 관계를 하나로 정의하는 일반화된 ARX모델로 구성하였

다. Fig. 6은 ARX (A2-C3)모델의 외인성계수인   ∼값의 분포

를 예로 나타낸 것이다. 하중케이스별로 구해진 10개의 값을 수치적으로 평

균하여 일반화된 ARX모델의 외인성계수 값으로 이용한다. 점을 이루는 

값들은 ARX모델 구성 시 입출력 데이터에 최적화되어 구해진 값들이며 실

선으로 표현된 것은 평균값을 의미한다. 점을 이루는 값은 최적모델이기 때

문에 높은 추정률을 보이지만, 평균을 이용한 일반화 모델을 적용한 경우에

는 최적화 모델에 비해 낮은 추정률이 나타날 것으로 예상할 수 있다. 실험

데이터를 재적용하여 두 모델의 추정결과의 차이를 시계열과 주파수영역

에서 비교한 결과는 Fig. 7, Fig. 8과 같다. 

시계열 데이터의 비교는 결정계수를 이용하였으며, 일반화한 모델의 경

우 최적화모델에 비해 약 10~20%의 결정계수 값의 감소가 나타나는 것을 

확인하였다. 주파수영역으로 변환한 결과에서는 진폭의 차이는 있었으나 

고유진동수가 나타나는 위치는 유사한 것으로 확인 할 수 있었다. 이를 통해 

일반화된 ARX모델을 통한 추정은 시계열 데이터의 진폭변화 등이 발생하

지만 고유한 특성의 변화는 생기지 않으므로 일반화된 ARX모델을 이용하

여 주파수영역의 데이터 추정이 가능할 것으로 판단하였다.

0 5 10 15 20 25 30
-0.5

0

0.5

Acceleration of A2
A
c
c
e
l(
g
)

time(sec)

0 5 10 15 20 25 30
-0.5

0

0.5

Acceleration of A3

A
c
c
e
l(
g
)

time(sec)

0 5 10 15 20 25 30
-0.5

0

0.5

Acceleration of C3

A
c
c
e
l(
g
)

time(sec)

0 5 10 15 20 25 30
-0.5

0

0.5

Acceleration of A4

A
c
c
e
l(
g
)

time(sec)

Fig. 5. Computed acceleration at each location due to parkfield earthquake excitation
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Fig. 6. Coefficient   of the ARX model

Fig. 7. Comparison of time-series data
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3.3.3 실내실험 데이터의 적용

해석모델의 데이터를 이용하여 만든 ARX모델을 Fig. 3의 실내모형실

험에서 구한 데이터에 적용하였다. 사장교 모형실험데이터 중 진동대를 이

용한 가진실험과 다지점타격실험의 데이터를 사용하여 검증하였다. 사장

교 모델의 거동계측을 위해 총 121개의 다양한 계측센서가 설치되었으며, 

본 연구에서는 거더 위에 부착된 가속도계에서 얻은 데이터와 주탑상부 케

이블 정착단에 위치한 로드셀로부터 얻은 데이터를 이용하였다. 사장교 케

이블에는 가속도계를 부착하지 않아 케이블의 동적응답이 계측되지 않았

으므로 거더의 데이터와 ARX모델을 이용하여 추정하고 이를 주파수영역 

변환하여 장력을 계산한 후, 로드셀로 계측된 장력값과 비교하는 것으로 검

증을 진행하였다. 

Fig. 9는 30% El centro 가진실험에서 계측된 A2, A3, A4위치의 거더 

가속도데이터이며, Fig. 10은 다지점타격실험에서 계측된 값이다. 실험계

측데이터를 ARX모델에 적용한 3개의 데이터 평균을 구하여 케이블의 가

속도 데이터를 추정한 결과를 Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다. 구해진 가

속도를 주파수 영역으로 변환한 결과는 각각 Fig. 13, Fig. 14와 같으며 이

를 통해 나온 고유진동수는 Table 2에 정리하였다.

3.3.4 사장교 케이블의 장력 계산

고유진동수를 이용하여 장력을 추정하는 방법은 현의 진동이론과 보의 

진동이론 두 가지 방법을 적용한다. 현이론의 경우 실제 케이블의 휨 강성을 
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Fig. 9. Measured data of A2, A3, A4 (30% El Centro)
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Fig. 10. Measured data of A2, A3, A4 (impact hammer)
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Fig. 11. Estimated data of C3 (30% El Centro)
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Fig. 12. Estimated data of C3 (Impact Hammer)
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Fig. 13. FFT result of C3 (30% El Centro)
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고려하지 않아 정확성이 떨어지는 것으로 판단되나, 본 모형실험에서의 케

이블은 실제 구조물에서의 케이블에 비해 현저하게 작은 직경을 가지고 있

으므로 현이론에 의한 장력식도 고려하는 것으로 하였다.

Park et al.[16]에 의해 현의 이론에 의한 장력추정의 오차는 진동모드가 

증가할수록 오차도 크게 나타나는 것으로 나타났다. 본 연구에서도 고차모

드를 적용한 현의 이론의 추정은 신뢰할 수 없는 결과로 판단되므로 장력 계

산은 1차 모드를 반영한 현의 이론식과 1~6차 모드를 모두 고려한 보의 이

론의 다중모드방법을 통해 추정한다. 케이블의 기본재원은 Table 4에 나타

냈으며, 고유진동수를 이용하여 구한 사장교 케이블의 장력 값은 Table 3

과 같이 정리되었다. 그 결과 약 1~8%의 오차가 발생하는 것을 확인하였다. 

연구에서 적용한 케이블의 경우 현이론(1차모드 반영)에 따른 계산이 오

차가 더 적게 발생하는 것을 확인 할 수 있었으나, 휨강성 및 새그를 고려할 

필요가 있는 경우에는 이를 반영하여 계산한 보의 이론에 의한 결과가 더 작

은 오차를 나타날 것으로 예상된다. 

4. 결 론 

다양한 하중케이스 가진을 통한 프로그램 해석데이터를 이용하여 구조

물의 두 지점 사이에서 정의되는 ARX 모델을 사용한 가상센싱 기법을 적

용하여 사장교의 케이블 장력을 추정하는 방법을 제안하고 이를 사장교 실

내모형실험을 통해 검증하였다. 형성한 ARX모델을 이용하여 케이블의 가

속도데이터를 추정한 결과, 시계열데이터에서는 오차가 발생하였으나 주

파수영역에서는 로드셀로 직접 계측한 케이블 장력과 유사한 결과를 도출

하여 ARX모델로 주파수 영역 추정을 수행할 수 있음을 확인하였다. 추정

한 케이블의 가속도를 이용하여 고유진동수를 결정하고 케이블의 장력추

정에 이용하는 보의 진동이론 및 현의 진동이론에 의해 케이블에 작용하는 

장력을 계산하였으며, 장력계산 결과 오차율은 1.9%~7.7%로 나타나 허용

범위 내에서의 추정이 가능하였다.

본 연구에서는 특정 지점 사이의 고유한 관계를 여러 케이스에 따른 

ARX모델을 이용하여 일반화하였다. 시스템 내에서 임의의 관계를 일반화

하여 모델을 형성할 수 있다면 원하는 데이터의 추정을 편리하게 수행할 수 

있을 것으로 예상된다. 전체 시스템을 하나의 식으로 일반화 하는 것은 매우 

복잡하고 어려운 문제이나, 하나의 지점(입력)과 다른 하나의 지점(출력)의 

관계를 정의하는 것은 보다 쉽고 경제적이다. 가상센싱은 계측되지 않은 미

지의 데이터를 추정하는 것이기 때문에 정확한 입력데이터와 믿을만한 시

스템 모델을 구성하는 것이 매우 중요하다. 실제 구조물에서는 구조물에 가

해지는 하중을 정확히 측정하는 것이 어렵기 때문에 실제 차량하중 등을 이

용한 데이터 확보를 통해 보다 일반화된 모델을 이용한 가상센서 추정에 대

한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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Fig. 14. FFT result of C3 (Impact Hammer)

Table 2. Frequency extraction through the data of C3

1st mode

(Hz)

2nd mode

(Hz)

3rd mode

(Hz)

4th mode

(Hz)

5th mode
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6th mode
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