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ABSTRACT: The fatigue damages in structural details of offshore plants can be accumulated due to various environmental loadings such as swell, 
wave, wind and current. It is known that load histories acting on mooring and riser systems show stationary and ergodic bimodal wide-banded 

process. This paper provides refined approach to obtain time signals representing stress range histories from wide-banded bimodal spectrum which 
consists of ideally narrow-banded and fully separated two spectrums. Variations of the probabilistic characteristics for time signals according to 
frequency and sampling time increments are compared with the reference data to be the probabilistic characteristics such as zero-crossing period, 

peak period, and irregularity factor obtained from an assumed ideal spectrum. It is proved that the sampling time increment more affects on the 
probabilistic characteristics than frequency increment. The fatigue damages according to the frequency and sampling time increments are also 
compared with the ones with minimum increment condition which are thought to be exact fatigue damage. It is concluded that the maximum 

sampling time increment to obtain reliable time signals should be determined that ratio of applied maximum sampling time increment and 
minimum period is less than approximately 0.08.
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1. 서 론

FPSO와 같은 해양 플랜트는 바람, 너울, 풍파, 조류 등과 같

은 불규칙한 환경 하중으로 인하여 부유체 운동, 선체 응력 등

의 응답 특성도 불규칙한 양상을 나타낸다. 이러한 구조 부재의 

불연속적인 형상에 환경 하중이 작용하여 피로 손상이 발생할 

수 있으며, 운용 기간 동안 피로 손상을 최소화시키기 위해 피

로 수명을 예측하는 기법이 중요하다.

시간 영역에서 얻어진 응답의 이력(응력 이력)을 RFC(Rain- 

flow counting) 방법 등을 이용하여 응력 진폭과 반복수를 얻을 

수 있고, 재료의 S-N 선도를 이용하여 누적 피로 손상을 용이하

게 예측할 수 있다. 하지만 시간 영역 데이터는 너무 방대하기 

때문에 실제 설계 적용 시에는, FFT(Fast fourier transformation)

를 이용하여 주파수 영역 데이터로 변환 후 적절한 통계적 처

리를 통하여 누적 피로 손상도를 예측한다. 이를  통상적으로 

통계적 피로 해석법이라 한다.

시간 영역 데이터로부터 얻어진 평균 영점 교차 주기(Average 

zero up crossing period, ν0), 평균 피크 주기(Average peak 

period, ν+), 불규칙 계수(α = ν0/ν+, irregularity factor) 등은 주

파수 영역에서 스펙트럼 모멘트의 조합에 의하여 얻어진 결과

와 일치해야 한다. 시계열 데이터를 추출하는 과정에서 샘플 데

이터의 개수가 적으면, 샘플 시계열 데이터의 특성치는 모집단 

스펙트럼 특성치와 일치하지 않게 된다. 주파수 영역의 데이터

를 시간 영역으로 변환(IFFT, Inverse fast fourier transformation)

할 경우, 주파수 증분이 클 경우 스펙트럼의 에너지 손실이 발

생할 수 있으며, 위상차의 불규칙성을 충분히 고려하지 않을 경

우, 시간 영역 데이터의 불규칙성을 충분히 나타낼 수 없는 문

제점이 발생할 수 있다. 따라서 이러한 조건을 만족하지 않고 

주파수 영역으로부터 시간 영역으로 변환된 데이터는 정상성 

및 에르고드성을 가진다고 볼 수 없다. 피로 수명을 도출하기 

위해서는 응력 응답의 피크 값을 얻어야 하기 때문에 IFFT 수

행 시, 시계열 샘플링 시간 간격도 IFFT 의 정확도를 결정짓는 

중요한 인자라 할 수 있다.

일반적으로 시계열을 사용하여 구조물의 피로 손상도 예측하

는 기법은 도출된 하중 이력에 대한 진폭 및 반복수를 적절히 

집계(Counting)하여 Palmgren-Miner(1945)의 선형 누적 법칙을 

적용하여 피로 수명을 추정하는 것이다. 하지만 시계열 응답에 

기반한 피로 손상도 예측 기법은 전체 작업 시간과 상당한 비
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용의 소모가 발생한다. 게다가 정상성 및 에르고드성을 만족하

지 못할 정도로 시계열 샘플의 크기가 작다면, 구조물의 설계 

수명 동안의 피로 손상도를 정확히 예측하기 어렵다.

장기간의 실험 또는 시뮬레이션을 필요로 하는 문제점을 극

복하기 위하여, 선박 또는 해양 플랜트의 경우 주로 주파수 영

역 피로 해석법을 적용하여 피로 손상도를 평가하게 된다. 단기 

해상 상태에 근거한 주파수 영역 피로 해석법은 파랑에 의하여 

발생한 응력 스펙트럼의 형상이 협대역이며, 응력 진폭은 레일

리 분포(Rayleigh distribution)한다는 가정을 전제로 한다. 그러

나 응력 진폭의 분포가 레일리 분포를 따르지 않는 경우 또는 

응력 스펙트럼이 광대역으로 간주되는 경우, 주파수 영역 피로 

해석법에 의한 피로 손상도의 정확도는 시간 영역에서 도출된 

피로 손상도와 많은 차이를 보이는 것으로 알려져 있다.

통상적으로 시간 영역에서 얻어진 피로 손상도를 정해로 간

주하는데, 이를 위하여 Matsuishi and Endo(1968)에 의해 처음 

제안된 RFC법을 가장 많이 적용한다. Rychlik(1987)은 새로운 

RFC를 이용한 누적 피로 손상의 특성치를 연구한 바 있으며, 

Wirsching and Light(1980), Dirlik(1985), Benasciutti and Tovo 

(2005) 등은 복합 하중으로 인한 광대역 하중 응답 분포에 대한 

피로 손상도 추정 기법에 대한 경험식을 제안하여, 주파수 영역 

피로 해석법의 정량성을 확보하고자 노력하였다. Choung et al. 

(2007)은 완전 통계적 피로 평가기법을 이용하여 불규칙 하중 하

에 있는 해양 플랜트 피로 취약부를 스크리닝하는 방법을 제시하

였으며, Lim et al.(2011)은 이봉형 스펙트럼(Bimodal spectrum) 

특성을 가지는 FPSO 다점 계류 시스템의 피로 손상에 대한 연

구를 수행한 바 있다.

따라서 본 논문에서는 주어진 응력 스펙트럼으로부터 정상성 

및 에르고드성을 만족하는 시계열의 데이터의 취득 방법 및 시

계열 데이터의 집계법에 대한 연구를 수행하고자 한다. 주파수 

영역 응력 진폭 스펙트럼에 IFFT를 적용하여 정상성과 에르고

드성을 만족하는 시계열 응답을 확보하는 방법을 제시할 것이

다. 그리고 시간 영역에서 얻어진 평균 영점 교차 주기, 평균 피

크 주기, 불규칙 계수를 스펙트럼의 특성치(스펙트럼 모멘트)를 

이용하여 얻어진 결과와 비교함으로써, 본 연구에서 제시한 방

법론의 타당성 및 신뢰성 검증하고자 한다.

2. 동적 응답의 확률 특성

일반적으로 시간에 따른 불규칙한 동적 응답이 확률 법칙을 

따를 때 확률 과정(Random process)이라 한다. 이 때의 확률 

과정의 변수는 시간의 함수로서 표현이 가능하다. 그러나 시간

에 따른 확률 과정의 통계적 성질이 변하지 않을 경우, 이러한 

확률과정을 보다 엄밀하게 정상 확률 과정(Stationary random 

process)이라 한다. 응답의 통계적 특성치인 평균, 분산, 상관 

계수 등이 시간에 관하여 변하지 않는 확률 과정을 의미한다. 

정상 확률 과정을 만족하면서, 고려된 시계열에 대한 응답의 

평균이 특정 시간 구간(Ensemble)에 대한 응답의 평균과 같을 

경우, 응답 분포는 에르고드성을 가진다고 하며, 이 때의 특정 

시간 구간은 전체 시계열 응답을 대표할 수 있는 것으로 간주

된다. 에르고드성과 정상성을 만족하는 확률 과정 응답 특성치

를 나타내기 위하여 파워 스펙트럼 밀도(PSD, Power spectrum 

density)의 개념이 적용되며, PSD 가 비교적 넒은 범위의 주파

수 영역에서 표현될 때 광대역 확률 과정으로 간주될 수 있으

며, 특정 주파수 영역에서 밀집하는 경우를 협대역 확률 과정이

라 한다.

2.1 정상성 및 에르고드성 Hino(2000)

시간에 따른 응답을 f(t), 특정 시간(t = tk)에서 얻어진 응답을 

k번째 앙상블(fk), 앙상블의 개수를 이라 정의할 때 각각의 앙

상블 평균(µ(tk))으로부터 얻어진 응답의 전체 평균(µ(t))을 식 

(1)과 같이 정의할 수 있다.

또한 특정 시간(t = tk)에서의 응답과, 만큼 시간 지연 후 응

답의 상관 관계를 자기 상관 함수(Auto-correlation function)라 

정의하며 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. µ(tk)가 시간의 함수가 

아니며(식 (3) 참조), 자기 상관 함수가 지연 시간만의 함수로 

표현될 때, 이러한 확률 과정을 약정상 확률 과정(Weakly 

stationary random process) 또는 광의 정상 확률 과정(Wide 

sense stationary random process)이라 한다. 통상 식 (1)과 식 

(2)를 1차 및 2차 평균으로 정의하며, f(t)가 n차 평균에 대하여 

시간에 따른 변동성이 없을 때, 식 (3)과 식 (4)와 같이 정상 확

률 과정이라 정의한다.

어떠한 시간에서도 응답의 평균값이 앙상블의 1차 및 2차 평

균과 일치할 때, 정상 확률 과정은 정상 에르고딕 확률 과정 

(Stationary ergodic random process)으로 간주된다.

실질적으로 물리 현상이 정상성과 에르고드성을 동시에 만족

할 때 응답의 시간적 평균을 이용하여, 주파수 영역에서의 응답

의 통계적 특성을 나타낼 수 있다.

 lim
→∞

 




  (1)

 lim
→∞

 




 (2)

µ(tk) = µ (3)

C(tk, τ) = C(τ) (4)

2.2 확률 특성 및 스펙트럼 밀도 함수

불규칙 응답을 정상 에르고드 확률 과정으로 가정하게 되면 

식 (5)와 같이 자기 상관 함수로 표현되는 주파수 영역의 스펙

트럼 표현이 가능해진다. 스펙트럼은 각 주파수에서 진폭의 제

곱에 비례하는 에너지를 의미하며, 단위 주파수에 대한 평균 에

너지를 의미한다. 스펙트럼으로부터 통계적 특성치를 나타내기 

위한 m차 스펙트럼 모멘트를 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 식

(7)~(9)는 각각 스펙트럼 모멘트를 이용하여 계산된 평균 영점 

교차 주기, 평균 피크 주기, 불규칙 계수를 의미한다.


∞

∞

 (5)
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∞

∞

   ⋯ (6)

 

 





(7)

 

 





(8)

 



(9)

ω: 주파수

이와 같이 주파수 영역에서 스펙트럼 모멘트에 의하여 얻어

진 통계적 특성치는 시계열 데이터로부터 계산된 통계적 특성

치와 같아야 한다. 특히 불규칙 계수의 경우, 응답 분포가 협대

역인지 광대역인지를 구분하는 주요 지표로 사용된다.

 

2.3 시계열 데이터 추출

통계적 특성을 알고 있는 스펙트럼으로부터, 불규칙한 응답의 

시계열 데이터(f(t))를 추출하기 위하여, 복소 퓨리에 성분을 사

용하면 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다. 또한 f(t)를 이산형으로 

나타내면 식 (11)과 같이 일정 간격을 가지는 주파수 증분 (∆ωk)

과 증분 간격에서의 평균 주파수(k)로 표현이 가능하다. 주파

수 증분과 평균 주파수는 식 (12) 및 식 (13)에 나타내었다. 식

(11)에서 θk는 해당 주파수에서 시계열 데이터의 위상각을 의미

한다.


∞

∞

 (10)




∞

∆  (11)

∆   (12)

  

 
(13)

3. 사례 연구

3.1 스펙트럼 정의

본 논문에서는 시계열 데이터 산출을 위해 이상적인 두 개의 

협대역 스펙트럼으로 구성된 이봉 스펙트럼을 적용하였다. 평균 

고주파수 및 평균 저주파수를 변경하면서 다양한 스펙트럼을 구

현하였다. Benasciutti and Tovo(2005)는 서로 다른 스펙트럼의 

효과적인 비교 분석을 위하여, 주파수비(R) 및 면적비(B)를 식 

(14) 및 식 (15)와 같이 정의한 바 있다. 또한 주파수 영역 대의 

범위는 식 (16)과 같이 하였다. 스펙트럼 폭비(c)도 Benasciutti 

and Tovo(2005)가 제시한 범위를 적용하였다(식 (16) 참조). 각 

스펙트럼의 평균 주파수는 식 (17)과 같이 나타낼 수 있다. 식 

(18)은 양수 주파수 범위에 대한 스펙트럼을 나타낸다.



 
 

 
(14)

 





(15)




(16)

 


 


 


(17)

    ∞    (18)

W1 W2: 이봉 스펙트럼 값

R: 주파수 비(Frequency ratio)

B: 면적 비(Area ratio)

주파수 범위는 1~5rad/sec을 초과하지 않았으며, 이는 초대

형 선박의 선체 2절 진동 주파수(Springing frequency)까지 포

함하는 범위이다. 본 연구에서는 R과 B의 2가지 조합을 대상으

로 하였으며, 스펙트럼은 Fig. 1과 같은 형상을 하고 있다 스펙

트럼과 관련된 특성치는 Table 1에 나타내었다. 피로 손상에 큰 

영향을 미치는 주요 인자인 이봉 스펙트럼의 영차 모멘트(λ0) 

값을 고정시킨 후 R을 변경하면서 통계적 특성치의 변화를 관

찰하였다.

Fig. 1 Applied bimodal spectrums
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Table 1 Spectrum parameters

R = 16, B = 1

ωa ωb ωc ωd W1 W2 λ0

0.21 0.26 3.37 4.12 1.1e4 6.7e2 1.0e3

λ1 λ2 λ3 λ4 ν0 ν+ α
2.0e3 7.1e3 2.7e4 1.0e5 0.4 0.6 0.7

R = 2, B = 1

ωa ωb ωc ωd W1 W2 λ0

1.82 2.23 3.65 4.46 1.2e3 6.2e2 1.0e3

λ1 λ2 λ3 λ4 ν0 ν+ α
3.0e3 1.0e4 3.8e4 1.4e5 0.5 0.6 0.9

3.2 시계열 데이터 획득

스펙트럼으로부터 신뢰성 있는 시계열 데이터를 얻기 위해 

주파수 증분(∆ωk) 및 샘플링 시간 증분(∆t)은 중요한 인자이다. 

본 연구에서 적용한 스펙트럼은 Fig. 1과 같이 이상적인 이봉형 

사각 스펙트럼으로서, 이를 통해 시간 영역 응답을 산출하였기 

때문에 에너지 손실이 없다. 따라서 주파수 증분의 크기는 시계

열 데이터에 큰 영향을 미치지 않는다. 그러나 실제 스펙트럼의 

경우 에너지 손실이 발생하지 않도록 주파수 증분을 충분히 작

게 설정할 필요가 있다. 시계열 데이터는 주파수 영역 스펙트럼

으로부터 앙상블 시간을 20회 반복하여 시계열 응답을 추출하

였으며, 이를 1블록으로 정의하였다(Dirlik, 1985). 본 연구에서

는 파랑 하중에 대한 앙상블 시간을 3시간으로 정의하였다. 또

한 1블록을 10번 반복하여 얻어진 시계열 응답의 평균을 최종 

시계열 데이터로 사용하였다. 따라서 시계열 응답의 통계적 특

성치인 평균 영점 교차 주기, 평균 피크 주기 및 불규칙 계수도 

10개 블록의 평균치를 사용하였다. 주파수 증분은 Table 2에 보

인 바와 같이 0~5rad/sec을 균등하게 분할하였다. 샘플링 시간 

증분은 다음과 같이 5단계로 결정하였다.

Table 2 Definition of frequency increment

No.
No. of

inc.
∆ωk

(rad/sec)
No.

No. of
inc.

∆ωk

(rad/sec)

01 10 0.50000 14 02,400 0.00208

02 20 0.25000 15 02,800 0.00179

03 30 0.16667 16 03,200 0.00156

04 40 0.12500 17 03,600 0.00139

05 50 0.10000 18 04,000 0.00125

06 100 0.05000 19 06,000 0.00083

07 200 0.02500 20 08,000 0.00063

08 300 0.01667 21 10,000 0.00050

09 400 0.01250 22 12,000 0.00042

10 800 0.00625 23 14,000 0.00036

11 1,200 0.00417 24 16,000 0.00031

12 1,600 0.00313 25 18,000 0.00028

13 2,000 0.00250 26 20,000 0.00025

∆t(sec): 0.1(T1), 0.2(T2), 0.3(T3), 0.4(T4), 0.5(T5)

3.3 통계적 특성치 변동성 평가

주파수의 증분의 크기와 샘플링 시간 증분의 크기는 피크값

을 포함하는 불규칙 응답의 파형을 적절히 표현하기 위한 중요

한 인자이며, 이 변수의 변화를 통해 신뢰성 있는 시계열 데이

터를 얻을 수 있다.

본 논문에서는 Table 1에 나타낸 경우에 대해 평균 피크 주

기, 평균 영점 교차 주기, 불규칙 계수는 주파수 영역에서 얻어

지는 값을 기준으로 시계열 응답으로부터 얻어지는 값과 비교

하였다. 이봉형 스펙트럼에서 결정되는 피로 손상도는 기준값

이 되기에는 방법론마다 편차가 크기 때문에 본 연구에서는 주

파수 증분이 20000, 샘플링 시간 증분이 0.1sec일 때의 피로 손

상도를 기준값으로 사용하였다. 이봉형 스펙트럼의 피로 손상

도를 예측하는 방법론은 API(2005)에 나타난 단순 합산법 (Simple 

summation method), 조합 스펙트럼 법(Combined spectrum 

method), Jiao-Moan 방법 등을 의미한다.

3.3.1 샘플링 시간 증분에 따른 결과 비교

Fig. 2는 주파수 증분을 0.00025rad/sec 로 고정하고, 샘플링 

시간 증분을 각각 0.1, 0.3, 0.5sec로 했을 때 시계열 데이터의 

변화를 나타낸다. 샘플링 시간 간격 커지면, 시계열 응답의 피

크 값은 정확도가 낮아짐을 확인할 수 있다.

샘플링 시간 간격에 따른 시계열 데이터의 유효성 분석을 위

하여, 시계열 응답에서 도출된 특성치와 주파수 스펙트럼을 통

해 얻어진 특성치의 비를 식 (19)~(21)과 같이 정의하여 비교 분

석하였다. 여기서 각각을 영점 교차 주기 비율(Ratio of zero 

crossing period), 피크 주기 비율(Ratio of peak period), 불규칙 

계수 비율(Ratio of irregular factor)로 정의한다.

스펙트럼 특성치에 대한 결과를 Fig. 3과 Fig. 4에 나타내었으며

(주파수 증분 크기 0.00025, 0.00031, 0.00042, 0.00063, 0.00125rad/ 

sec 도식화), 기준값 대비 3% 이상의 오차선을 동시에 나타내었

다. 전반적으로 대부분의 통계적 특성치가 샘플링 시간 증분이 

클수록 세가지 비율은 감소하는 방향으로 오차를 나타내지만, 

주파수비가 작을 경우(R = 2), 불규칙 계수의 비가 오히려 커지

는 방향으로 오차를 보이고 있다.

주파수 증분에 따른 세가지 비율의 차이는 크지 않으며, 따라

서 이에 대한 영향도는 크지 않을 것으로 사료된다.

각 주파수 증분에 대한 피로 손상도 비율(Fatigue damage 

ratio)는 식 (22)와 같이 정의할 수 있다. 여기서 기준 피로 손상

도(Db)는 본 논문에서 적용한 최소 샘플링 시간 증분(0.1sec)과 

최소 주파수 증분(0.00025rad/sec)을 적용 시 피로 손상도로 결

정하였다. Fig. 5는 피로 손상도 비율을 나타내고 있으며, 주파

수 증분보다는 샘플링 시간 증분에 따른 영향이 지배적임을 확

인할 수 있다. 또한 피로 손상도 비율의 감소는 세가지 스펙트

럼 특성치 비율의 증감보다 현저히 크다는 사실을 확인할 수 

있다. 피로 손상도 비율로부터 최대 샘플링 시간 증분을 결정하

기 위하여, Fig. 5에 샘플링 시간 증분이 0.1보다 작은 2가지 경

우(0.03, 0.05sec)를 추가하여 나타내었다. 샘플링 시간 증분이 
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Fig. 2 Obtained time signals

0.1 이하일 경우 피로 손상도 비율의 오차는 무시할 만한 수준

으로 나타났다. 본 연구에서 적용한 최대 샘플링 시간 증분

(0.1sec)과 스펙트럼의 최소 주기(1/(5/2π)≈1.25sec)의 비는 0.08 

(= 0.1/1.25)로서, 이보다 작은 비율을 유지할 수 있도록 최대 샘

플링 시간 증분을 설정할 필요가 있다.

 






k (19)
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Fig. 3 Comparison of spectrum parameter ratios for R = 16

Subscript T: 시간 영역

Subscript F: 주파수 영역

Db: 기준 피로 손상도

D: 샘플링 시간 및 주파수 증분 변화에 따른 피로 손상도

3.3.2 주파수 증분에 따른 결과 비교

이상화된 이봉형 스펙트럼을 사용하였기 때문에 정상성 및 
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Fig. 4 Comparison of spectrum parameter ratios for R = 2

에르고드성 확보를 위한 시계열 추출에 대한 주파수 증분의 영

향은 크지 않음을 알 수 있었다. 그러나 곡선의 형태를 띠게 되

는 실제 응답 스펙트럼을 적용할 경우, 주파수 증분 간격이 크

면 스펙트럼의 형상을 정확히 구현하지 못하고 따라서 스펙트

Fig. 5 Comparison of fatigue damage ratios according to sampling 

time increments

럼 에너지를 정확히 추정하지 못하므로, 충분히 작은 주파수 증

분을 선택할 필요가 있다.

주파수 증분에 따른 피로 손상도를 확인하기 위하여 식 (22)

에 나타낸 피로 손상도 비율을 구하여 Fig. 6에 나타내었다. 이

때 기준 피로 손상도는 주파수 증분 0.00025rad/sec 및 샘플링 

시간 증분 0.1sec에 해당하는 값을 적용하였다. 전반적으로 주

파수 증분에 대한 영향보다는 샘플링 시간 증분의 영향이 지배

적인 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 해양 플랜트의 계류 장비, 양강기 장비, 하역 장비 

(Offloading facilities) 등과 같이 저주기 광대역 하중을 경험하

거나, 선박의 스프링잉 응답 또는 휘핑(Whipping) 응답과 같은 

고주기 광대역 하중을 경험하는 구조물의 피로 손상도를 예측

하기 위한 기초 연구이다. 즉 이봉 또는 다봉형 스펙트럼 특성

을 가지는 불규칙 응답으로부터 스펙트럼의 조합에 의한 피로
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Fig. 6 Comparison of fatigue damage ratios according to 

frequency increments

의 합산법의 정확도를 검증하기 위해서는 시계열 데이터를 정

확하게 확보할 필요가 있다.

정상성 및 에르고드성 확률 과정 특성을 가지는 이상화된 이

봉형 스펙트럼을 가정한 후, 이로부터 시계열 데이터 확보하고, 

주파수 영역 및 시간 영역에서의 통계적 특성치의 비교를 통해 

시계열 데이터 확보 방법의 정확도를 검증하였다.

매우 작은 샘플링 시간 증분으로부터 결정된 피로 손상도를 

기준으로, 샘플링 시간 증분 및 주파수 증분에 따른 피로 손상

도의 변화를 관찰한 결과 피로 손상도는 주파수 증분 보다는 

샘플링 시간 증분에 큰 영향을 받음을 확인할 수 있었다. 그러

나 파랑 스펙트럼과 같은 곡선형 스펙트럼의 경우 주파수 증분

의 영향을 무시할 수는 없을 것으로 사료된다.

본 논문에서는 통계적으로 의미 있는 시계열 데이터의 확보

를 위한 샘플링 시간 증분을 결정하기 위한 기준을 제시하였다. 

즉 시계열 데이터를 얻기 위한 최대 샘플링 시간 간격이 샘플

링 시간 증분과 스펙트럼의 최소 주기의 비보다 작게 설정되어

야 함을 제시하였다.

Dirlik(1985)이 제시한 시계열 추출 방법은 많은 반복을 요구

하고 있으며, 따라서 합리적인 시계열 추출에 대한 연구가 필요

할 것으로 요구된다.

본 연구로부터 얻어진 결과는 광대역 프로세스 스펙트럼 피

로 해석법 개발의 기반 연구가 되리라 사료된다.
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