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실제 구조물 특성 반영을 위한 수치 모델 업데이트

<실제구조물>

<수치모델>

���� , ���� , ���� 

시스템식별 (SI) 기법적용

강성 (K)등물리적인값을조절하여

수치모델업데이트��� , ���, ��� ≈ ���� , ���� , ����

실제구조물
응답측정
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기존 수치 모델 업데이트 프로세스

시스템식별

(SI)

수치모델

업데이트

구조물

응답측정
SI 파라미터에
따른결과도출

Stability Criteria 적용

Clustering 적용

����, ���� , ����
최종 Modal data 도출

����, ���� , ����

여러단계구성

&

단계별적용 Parameter 다수

&

계산량매우높음

Ø 실시간모델업데이트어려움
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구조물 자유 진동 응답으로 수치 모델 업데이트 제안

시스템식별

(SI)

시스템식별

(SI)

수치모델

업데이트

수치모델

업데이트

구조물

응답측정

구조물

응답측정

<Offline model Updating>

구조물

응답측정

구조물

응답측정

수치모델

업데이트

수치모델

업데이트
Dual KF

<Online model updating>

Ø 실시간모델업데이트가능

모달데이터를일치시킴으로써

수치모델업데이트

(����, ����, ���� ≈ ���, ���, ���)

구조물의응답을일치함으로써

수치모델업데이트

(���� ≈ ���)
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Dual Kalman Filter 구조 (Impulse 응답, 강성 업데이트 가정)

<State Prediction with KF>

�� = �� ����, ���� + ��

��
��� = �� ����, �� + ��

<Parameter Estimation with UKF>

�� = ���� + ��

��
��� = �� �� , �� + ��

• 노이즈가포함된 가속도계측값으로

실시간 State (변위, 속도) 추정

• 수치모델 Parameter 업데이트

• 업데이트된모델의가속도응답생성 (�� �� , �� )

• 업데이트된모델의가속도응답과계측값비교

Model updating

����

� � = � ����

���

���

가속도

계측값

추정된 state (��)

계측값 (��
���)

업데이트된 parameter ( �� )
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① Kalman Filter (KF) : State Prediction 

< ① KF: State Prediction >

��

�̇�
= exp �� ���� ⋅ Δ� �

����

�̇���
+ ��

��
��� = −��� � ���� � ���� �

��

�̇�
+ ��

• �� , �̇�: Predicted state

• �� : measurement

• �� and ��: noise

��~� 0, �

��~� 0, �

< Noise 공분산 Q 와 R>

Q와 R을조정하여

예측과보정정도를조정

Q ↑ : 보정의가중치 ↑

R ↑: 예측의가중치 ↑

이전 Step의 �가적용된강성행렬 (�)및

감쇠행렬 (�)을기반으로 state 예측

예측

보정

�� =
0 �

−���� ���� −���� ����

두값의차이로해당 step의 ��, �̇� 보정
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① Kalman Filter (KF) : State Prediction

< ① KF: State Prediction >

< 노이즈가포함된계측값입력>

0 1 2 3 4 5 6

time [s]

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01
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Noisy v

Target v

가속도

<실시간 state �� ��, �� 인변위, 속도예측>

변위

속도

�� = �� ����, ���� + ��

��
��� = �� ����, �� + ��
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② Unscented Kalman Filter (UKF): Parameter Estimation  

< ② UKF: Parameter Estimation >

�� = ���� + ��

��
��� = �� ��, ���, �̇�� + ��

< ��에대한 2n+1개 Sigma 포인트벡터계산>

�� = ��

�� = �� + � + � ��
�

���� = �� − � + � ��
�

Updated Model

����

� � = � ����

���

���

평균값주위로

Sigma 포인트생성
�� =

��
�

⋮
��

�
n 차원

��:  ��의평균
��:  ��의공분산
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② Unscented Kalman Filter (UKF): Parameter Estimation  

< ② UKF: Parameter Estimation >

�� = ���� + ��

��
��� = �� ��, ���, �̇�� + ��

<계측값과 Updated 모델응답비교>

<Updated model의자유진동응답계산>

�����

State의초기값을
Initial condition으로고려

���, �̇��
��

��� �����

�����

2n+1개자유진동
응답생성
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16자유도 모델을 활용한 Case study

Initial 모델
강성[N/m]

True 모델
강성 [N/m]

질량
[kg]

층
(DOF)

8000108004.6516

8000115005.0515

8000113004.5514

8000109006.0513

800053003.1512

800047005.3511

800085007.1010

800075006.459

8000109006.658

800069003.107

800083006.406

800052003.755

800074003.404

800068003.853

8000106003.702

8000113004.051

구조물응답
수치모델
업데이트

구조물응답 SI 결과도출
수치모델
업데이트

• Case 1: Dual KF

• Case 2: SI 적용

Dual KF
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가력 위치 및 응답 분석

총 10개의 응답 set

1000 N
± 10% random variation

(0.002sec)

• Case 1: Dual KF로Model updating

• Case 2: SI 결과로Model updating

<모든자유도(16 Dof)에대해서총 5초동안자유진동응답도출>
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time [s]

-0.04
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-0.01

0

0.01
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Noisy v

Target v

가속도

가속도응답 Noise 분산
��~� 0, Σ� → �� = 0.01� [m/sec2]2
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Case별 결과 도출 과정

• Case 1: Dual KF

• Case 2: SI 적용

Dual KF
구조물응답
구조물응답
구조물응답

업데이트
수치모델
업데이트

업데이트모델의
평균강성오차분석

평균오차가가장작은
결과대표모델설정

구조물응답
구조물응답
구조물응답

여러응답기반
SI 결과도출

PSO 방법을활용하여
구조물강성업데이트

100개업데이트모델의
평균강성오차분석

중앙값을
대표모델로설정
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Case 1: Dual KF에서 State 추정 과정 및 검증

<State Prediction with KF>

<Measurement Covariance>
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변위 속도

< State Prediction >

��~� 0, �  → � =
1
1

⋅ 10��

��~� 0, � → � = 10��

��

�̇�
= exp �� ���� , Δ� �

����

�̇���
+ ��

��
��� = −���� ���� −���� ���� �

��

�̇�
+ ��

< Noise 공분산 Q 와 R>

예측

보정
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Case 2: SI 결과

MAC

(True, SI 결과)
Error [%]��� [Hz]����� [Hz]Mode

1.0000.120.5870.5871

1.0000.131.7921.7952

1.0000.293.1983.2073

1.0000.524.4954.5184

1.0000.715.2955.3335

1.0000.36--Avg

< 최종모달 데이터 결과 >

최종모달
데이터도출

구조물응답
구조물응답
구조물응답 SI 결과도출

��
��

��
����

cos � � = ���

� → 0 ⇒ ��� → 1
�

MAC (Mode Assurance Criteria)
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Case 2: SI 결과를 이용하여 강성 업데이트 과정

� � = � ��� ��
�� − ��

�� � + 1 − ��� ��
��, ��

�� �

�����

���

< 강성업데이트를위한최적화목적함수 >

PSO기법

Updated Model

����

� � = � ����

��

���

<PSO(Particle Swarm Optimization)파라미터>

후보값Parameter

[100, 150, 200, 250, 300]Swarm size

[0.2, 0.4, 0.6, 0.8 1.0]
�

(Inertia weight)

[0.5 1.0, 1.5, 2.0, 2.5]
��

(Cognitive coefficient)

[0.5 1.0, 1.5, 2.0 2.5]
��

(Social coefficient)

최적값
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Case 1 & Case 2: 업데이트 모델 결과 비교 (강성)

Case 2: SI 적용Case 1: Dual KFTrue Stiffness 
[N/m]

DOF
Error [%]Stiffness [N/m]Error [%]Stiffness [N/m]

3.43109120.3911256113001

11.93118640.1410585106002

9.8374695.46717168003

6.9168890.75734474004

1.8852982.34532152005

6.8177343.38801983006

0.8469583.17711969007

5.29103235.1110343109008

5.3670983.58776875009

2.3183044.298135850010

1.6846212.804569470011

0.6952643.165468530012

0.40108575.86102611090013

4.68118290.21112761130014

0.79114092.86111711150015

9.5097742.03105801080016

4.52-2.85--Avg
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Case 1 & Case 2: 업데이트 모델 결과 비교 (강성, 모달 데이터)

Case 2: SI 적용Case 1: Dual KF
�����[Hz]Mode

Error[%]� [Hz]Error [%]� [Hz]

0.120.5870.230.5890.5871

0.131.7920.271.7901.7952

0.293.1980.063.2093.2073

0.524.4950.464.4974.5184

0.715.2950.425.3105.3335

0.36-0.29--Avg

�
(True, Case2)

MAC 
(True,Case2)

�
(True, Case1)

MAC 
(True,Case1)

Mode

0.00541.00000.00381.00001

0.00980.99990.00840.99992

0.01640.99970.01250.99983

0.02470.99940.03810.99864

0.03200.99900.03810.99865

0.01770.99960.02020.9994Avg

< 고유진동수 분석 > < 모드형상 분석 >

��
��

��
����

cos � � = ���

��� → 1 ⇒ � → 0�
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지진응답 비교 (Northridge earthquake)

NRMSE [%]최대변위오차 [%]
DOF

Case2: SI 적용Case1: Dual KFCase2: SI 적용Case1: Dual KF

0.560.642.770.051

0.840.624.610.172

1.180.646.862.563

0.590.602.971.044

0.560.603.880.805

0.400.572.300.056

0.390.572.220.367

0.340.561.570.248

0.310.550.780.139

0.300.540.530.3710

0.290.540.270.8311

0.290.520.190.5912

0.290.520.170.8413

0.280.520.280.8514

0.280.520.260.9015

0.280.520.180.9216

0.450.561.860.67Avg

• 최대변위오차평균: DKF < SI 적용

• NRMSE 평균: DKF > SI 적용

����� =
∑ ��

���� − ��
������� �

∑ ��
�����  
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결론

• Dual Kalman Filter를활용해계측응답으로부터수치모델을업데이트하는방법을제안하였음.

• 1st KF로노이즈가줄어든상태(변위·속도) 를추정하고, 이를기준으로 2nd UKF가업데이트된모델

응답과의차이를이용해실시간파라미터추정을수행하였음.

• 16자유도 lumped-mass 모델을이용한 Case study에서, 제안방법과기존 SI 기반방법을동일

조건으로비교하였음.

• 그결과, 제안방법은강성추정정확도에서우수했으며, 지진응답오차율은두방법이유사하였음.

• 제안한 Dual Kalman Filter 기반업데이트는정확도와효율성을동시에확보하는실시간모델

업데이트대안임을확인하였음.
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