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요  약  유한요소해석을 통한 대상 구조물의 동특성 해석에 있어서 신뢰성 높은 실제 구조물의 동특성을 정확히 예

측하는 해석결과는 얼마나 신뢰성이 높은 유한요소모델을 수립하는가하는 문제와 직결된다고 할 수 있다. 따라서 많

은 경험과 노력을 통해 만들어진 모델을 대상으로 모달 테스팅을 통해 관심주파수대역에 걸쳐 모델을 검증하고, 이 

때 얻어진 데이터를 이용, 모델을 개선하는(Model updating) 작업을 거치게 된다.

본 연구에서는 이와 같이 중량과 크기의 제한으로 인하여 충격망치나 가진기로 가진하기 어려운 함정의 고유진동수 

등을 얻기 위한 모달 테스팅 방법으로써 함정의 시운전 항목 중 하나인 주포 사격시험을 이용하여 그 결과와 가능

성, 향후 진행방향에 대하여 고찰해 보았다.

Abstract  The accurate results of finite element analysis are directly related to reliability FE model which is 

exactly describing dynamic characteristics of target structure. So, a model updating is necessary to establish 

reliable FE(Finite Element) model with a lot of experience and effort using modal testing. A large structure is 

too difficult to obtain the dynamic characteristics owing to its weight and size. In this work, using main gun 

firing test, modal testing was performed to obtain dynamic characteristics of large naval vessel, which is 

difficult to tap the general modal testing method. The result of experiment was considered its possibility and 

future plans.
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1. 서론

최근의 컴퓨터 능력향상과 유한요소 프로그램의 발전

을 토대로 대상 구조물의 설계 개선을 목적으로 한 유한

요소해석이 실제 산업현장에서 많이 사용되어지고 있는

데, 이러한 유한요소해석을 통한 대상 구조물의 동특성 

해석에 있어서는 신뢰성 높은 유한요소모델의 수립이 매

우 중요한 문제로 대두되고 있다. 즉, 실제 구조물의 동특

성을 정확히 예측하는 해석결과는 얼마나 신뢰성이 높은 

유한요소모델을 수립하는가하는 문제와 직결된다고 할 

수 있는 것이다. 

따라서 많은 경험과 노력을 통해 만들어진 모델을 대

상으로 모달 테스팅을 통해 관심주파수대역에 걸쳐 모델

을 검증하고, 이 때 얻어진 데이터를 이용, 모델을 개선하

는(Model updating) 작업을 거치게 된다.

모달 테스팅(Modal Testing)이란 충격망치(Impact 

Hammer)나 가진기(Exciter)를 이용하여 대상 구조물을 

가진하고 가속도계 등을 이용하여 응답 신호를 측정, 분

석함으로써 구조물의 고유진동수(Natural Frequency)나 

모드형상(Mode Shape), 주파수응답함수(FRF : Frequency 

Response Function)와 같은 대상 구조물의 동특성을 구하

는 실험[1-3]으로서 이러한 모달 테스팅의 실시에 있어서 
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가장 기초적으로 고려해야 할 사항은, 대상으로 하는 구

조물의 관심주파수대역(Target Frequency Range)에 걸쳐 

구조물 전체를 충분히 가진해 주어야 한다는 점이다.

따라서 충격망치나 가진기를 이용하여 가진 할 수 있

는 대상 구조물의 중량과 크기에는 제한이 생길 수밖에 

없게 되며, 대상 구조물의 자유단 경계 조건을 구성하는 

것도 난점으로 남게 된다. 

이런 이유로 대형 구조물인 버스 차체의 모달 테스팅

을 실시한 경우 구조물의 자유단 경계조건을 구현하기 

위하여 특수 스프링을 제작하고 가진기 2대를 사용하여 

가진을 하였다[4].

한편 대형 토목구조물과 같은 경우 가진과 그 가진력

을 측정하는 것이 여의치 않기 때문에 가진신호 없이 응

답신호만을 이용하여 동적특성을 구하는 연구가 많이 진

행되었는데[5-9], 대부분 가진력이 불균일하거나 많은 양

의 계산이 요구되고, 관심 주파수대역의 선정 시 데이터 

해석자의 주관적인 판단이 개입할 여지를 남기게 되는 

문제점이 있다. 

본 연구에서는 이와 같이 중량과 크기의 제한으로 인

하여 충격망치나 가진기로 가진하기 어려운 함정의 고유

진동수 등을 얻기 위한 모달 테스팅 방법으로써 함정의 

시운전 항목 중 하나인 주포 사격시험을 이용하여 그 결

과와 가능성, 향후 진행방향에 대하여 고찰해 보았다.

2. 함정의 모달 테스팅

2.1 개요

모달 테스팅이란 앞서 언급한 바와 같이 충격망치나 

가진기를 이용하여 대상 구조물을 가진하고 응답신호를 

측정/분석함으로써 대상 구조물의 동특성을 얻는 실험으

로, 대상 구조물이 대형화, 복잡화하게 되면 가진에 있어

서 구조물의 중량과 크기에 큰 제한이 따르게 된다. 

즉, 대상구조물이 복잡화되고 대형화하게 되면 그에 따

라 구조물의 중량이 크게 증가하게 되고 관심주파수영역에 

대해 구조물 전체를 충분하게 가진해 주기 어렵게 되며, 구

조물 전체를 가진하고자 가진력을 증가시키게 되면 가진점 

부근에서는 비선형성(Non-linearity)이 크게 발생하게 되며 

구조물이 손상을 입을 가능성 또한 높아지게 된다.

따라서, 이와 같은 어려움 때문에 그동안 대형구조물

을 대상으로 하는 모달 테스팅은 상당히 제한적으로 실

시 될 수밖에 없었으며[10], 모달 테스팅이 여의치 않을 

경우 대상 구조물이 가동하는 동안 발생하는 신호를 받

아서 구조물의 동특성을 추측하는 연구가 진행되어 왔거

나 이 방법도 여의치 않을 경우에는 유한요소모델을 만

들어서 동특성을 추측하는 방향으로의 연구가 진행되어

져 왔다. 하지만 이는 필연적으로 오차를 수반하게 되어

[11] 동특성의 정확한 값은 얻을 수가 없게 되며 함정과 

같이 복잡한 구조물일 경우 오차는 더욱 커지게 된다.

본 논문에서는 이와 같이 일반적인 방법으로는 가진하

기 어려운 대형 함정을 대상으로 모달 테스팅을 실시하

는 방법을 연구하였다. 대상 함정은 그림 1에서와 같은 

KDX-III 구축함이다.

[그림 1] 대상 함정(KDX-III)

2.2 가진 및 경계조건

함정의 경우 배가 해군에 정식으로 인도되기에 앞서 

실시하는 각종 시운전 항목 중 주포의 성능 및 선체의 안

전성을 확인해 보는 주포 사격시험 항목이 포함되어있다. 

주포의 사격은 그림 2, 3 및 표 1에서와 같이 다양한 

각도와 고각으로 실시하게 되며 동일한 탄과 장약을 사용

하게 됨으로써 동일한 가진력을 가지고 다양한 각도로 가

진을 하게 되는 효과를 낼 수 있게 되어 사격 Case 각각의 

경우는 일반적인 모달 테스팅에서 나타나는 어려움 중의 

하나인 ‘같은 가진력으로 같은 방향으로 같은 지점을 가

진’하는 문제가 자동으로 해결되는 장점을 갖게 된다.

[그림 2] 127mm 주포( 방향:90 ,〬 고각:44  〬 )
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[그림 3] 127mm 주포( 방향:228 ,〬 고각:17  〬 )

[표 1] 주포사격시험의 방향 및 고각

Case 선회방향(Degree) 고각(Degree)

1 90 0

2 228 17

3 270 44

4 90 44

5 132 17

모달 테스팅에 있어서 또 한가지 중요하게 고려해야할 

사항은 자유단 경계조건과 같은 경계조건의 구현이다. 일

반적으로 이번과 같이 대상 구조물 자체의 고유진동수와 

모드형상 등을 구하고자 할 경우 자유단 경계조건은 반

드시 구현해 줘야할 필요조건이 되는데, 함정은 바닷물 

위에 떠 있게 되므로 빠른 속력으로 함이 기동하거나, 파

고가 높아서 파도가 선체를 가진하지 않는 환경을 만들

어 주면 자유단 경계조건을 만족한다고 할 수 있다.

이번 실험에서는 그림 2,3에서도 볼 수 있듯이 백파

(白波)가 발생하지 않은 잔잔한 해상조건이었으며, 사격 

시험 역시 배의 안전을 위해 2~3노트 정도로 서행했기에 

함의 경계조건이 자유단과 유사한 조건을 갖게 된다.

3. 실험 및 결과

3.1 측정위치 및 가진력

측정은 선미 하부에서 그림 4~5에서와 같이 선체의 주

된 골격에서 선체좌우, 상하방향의 응답을 측정하기 위하

여 3점에 가속도계를 설치하고 실시하였다. 주된 모드가 

굽힘 및 비틀림 모드일 것이기에 함 길이방향으로의 측

정은 제외하였다. 

대상주파수 범위는 100Hz까지로, 주파수 간격은 1Hz

로 설정하였으며 측정은 표 2에서와 같이 5개 방향으로

의 사격이 실시되는 동안 진행되었다. 각각의 발사 간격

은 충분해서 앞선 발사에서의 잔류진동은 충분히 감쇄되

었다.

함의 주포는 ‘127mm 고폭탄’을 사출탄으로 ‘127mm 

완장약‘의 장약 조건으로 발사를 하게 되며, 포에서 측정

된 약실압력을 환산하여 계산해 보면 포의 사격을 통해 

함에 전달되는 힘은 4.5MN이 된다.

그림 6은 응답신호 중 하나를 예시한 것으로 입력신호

를 트리거 신호로 설정해 놓음으로써 사격함과 거의 동

시에 계측을 시작하게 된다. 

그림에서와 같이 발사 후 약 0.3초 후엔 진동량이 급

격하게 줄어든 상태였고 약 1초 후엔 평상시 수준의 진동

임을 알 수 있다. 이를 통해 본 실험에서 충격(Impact)가

진 조건이 제대로 구현됐음을 알 수 있었다.

[그림 4] 측정 위치(왼쪽)

[그림 5] 측정 위치(중앙)
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[그림 6] 응답신호(시간영역)

3.2 실험결과

측정 결과는 그림 7~10에서와 같았다. 그림에서와 같
이 3점에서 측정한 데이터에서 공진점이 측정됨을 알 수 
있으며 주파수 대역이 증가함에 따라 약 40Hz 이상의 영
역에서는 광대역 모드(Global Mode)가 아닌 부분 모드
(Local Mode)가 나타남을 알 수 있다.

그림 7은 포의 선회방향이 90도, 고각이 0도인경우를 
나타낸 것으로, 그림 2에서 포를 위로 향하지 않고 바로 
옆으로 해수면과 수평인 상태에서 발사하게 되는 경우이
다. 따라서 함의 좌우방향 굽힘모드가 잘 나타나게 되는 
방향으로 가진이 되었는데, 이런 이유로 다른 그림에서와
는 달리 그림 7에는 광역 고유진동수가 잘 나타나지 않음
을 알 수 있다.

그림 8, 9는 각각 Case 2,5와 Case 3,4인 경우의 측정 
데이터를 나타낸 것으로 약 40Hz 이하 영역에서 광역 고
유진동수 모드가 나타남을 알 수 있고, 함의 좌우 방향으
로 사격을 실시한 Case 3,4보다 함의 대각선 후미 방향으
로 사격을 실시한 Case 2,5가 조금 더 뚜렷하게 광역 고
유진동수 모드가 나타남을 알 수 있다. 이는 Case 2,5가 
함의 좌우 방향 굽힘 모드 외에 비틀림 모드, 상하 방향 
굽힘 모드를 가진하는데 더 유리함을 의미한다.

[그림 7] 측정 결과(Case 1)

[그림 8] 측정 결과(Case 2 & 5)

[그림 9] 측정 결과(Case 3 & 4)

그림 10은 그림 8의 Case 2,5를 50Hz 이하영역만을 나
타낸 것이다. 군사 보안 문제로 이 논문상에서 해당주파
수를 정확히 기술하지는 못하지만 붉은 원 안이 고유진
동수 영역임을 알 수 있다.

[그림 10] 측정 결과(Case 2 & 5)(~50Hz)

4. 결론

본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
(1) 함정의 주포 사격시험을 통해 대형 구조물인 함정



주포 사격시험을 이용한 대형 함정의 모달테스트

5

의 공진주파수를 찾는 모달 테스팅을 수행할 수 있
었다. 

(2) 모달 테스팅의 결과 여러 지점에서 측정한 데이터
를 통해 저주파수 대역에서 광대역모드가 나타남
을 확인할 수 있었다. 

(3) 포의 선회각도 및 고각은 함의 대각선 후미 방향으
로 해수면과 수평방향이 아닌 위를 향하게 하는 것
이 상하/좌우방향 굽힘 모드 및 비틀림 모드를 모
두 가진하게 된다.

5. 향후 계획

이번 실험에서는 함이 크고 포의 사격이 한정적이라 
많은 지점에서의 계측은 수행하지 못하였다. 향후에는 더 
건조되고 있는 같은 설계를 갖는 시리즈의 함에서 추가 
계측을 통해 함 전체의 모드형상도 추출할 예정이다. 함
정에서 사용되는 탄의 종류와 그 탄의 장약량은 정해져 
있고 탄이 발사될 때의 폭발력 또한 이미 측정되어져 있
기 때문에, 이러한 탄이 발사될 때의 가진력을 함의 중량
과 연계하고 고정되어져 있는 가진 방향을 고려한다면 
모드형상은 충분히 추출될 것으로 판단된다.
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