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Abstract  - 본 논문에서는 실시간 스펙트럼 추정기에 기반하여 시간-
주파수 영역 반사파 계측 시스템에서의 동축케이블 결함을 검출하는 방
법을 제안한다. 시간-주파수 영역 반사파 계측 시스템은 가우시안 포락
선(Gaussian Envelop)모양의 첩 신호를 기준신호로 하여 도선에 반사파
를 분석하는 기법으로써 타 방법에 비하여 높은 정확도를 자랑하는 것
으로 알려져 있다. 하지만 결함 위치를 추정하기 위해 Wigner 시간 주
파수 분포 함수를 이용하므로 계산량 증가에 따른 실시간 구현이 어렵
다는 단점이 있었다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 본 논문에서는 
LMS 스펙트럼 추정기를 이용한 시간-주파수 영역 반사파 계측 시스템
의 구현방법을 새롭게 제안한다. 제안된 기법은 실제 동축케이블에 대한 
실험결과를 통하여 그 성능을 입증하도록 한다.  

1. 서    론

  오늘날 전기, 전자 배선 시스템은 초고속 인터넷이나 방송 통신 케이
블뿐 아니라 항공기나 우주 발사체에 이르기까지 복잡하고 다양하게 쓰
이고 있다. 90년대 중반이후 발생한 수차례의 항공기 추락사고의 주 원
인이 전기 배선의 결함 문제임이 밝혀진 것을 계기로, 정밀 배선 결함 
진단 기술의 중요성과 공공에 미치는 파급효과가 중요하게 인식되기 시
작하였다[1]. 이를 위해, 지난 수년간 배선 결함 진단을 위하여 일정한 
신호를 도선에 인가한 후에 반사되어 돌아오는 신호를 분석하여 배선의 
결함 여부를 진단하는 반사파 계측 방법에 대한 연구가 활발히 이루어 
져 왔다[2]-[4]. 
  반사파 계측 방법은 크게 시간 영역 반사파 계측 방법(TDR : Time 
Domain Reflectometry), 주파수 영역 반사파 계측 방법(FDR : 
Frequency Domain Reflectometry), 시간-주파수 영역 반사파 계측 방법
으로 구분된다. 이 가운데서, 시간-주파수 영역 반사파 계측 방법은 나
머지 두 방법보다 진보된 최신 기술로서 시간과 주파수 각각의 영역에
서만 분석하는 방법의 단점과 한계를 효과적으로 해결함으로써 높은 정
확도로 도선의 결함 여부를 진단할 수 있는 것으로 알려져 있다[5]. 종
전의 시간-주파수 영역 반사파 계측 방법은 시간 주파수 분포 함수를 
사용하여 구현되며, 최종적으로 상호 시간-주파수 분포 함수(Cross 
Time-Frequency Distribution Function)을 이용하여 배선의 결함 위치
를 추정하는 방식으로 구성된다. 해당 방법은 결함 위치 추정 정확도에 
있어서는 만족할 만한 성능을 제공하지만, 많은 계산량을 요구하는 알고
리듬으로 실시간 구현에 있어서 간과할 수 없는 문제점들을 안고 있다. 
  이러한 문제점을 극복하기 위해, 본 논문에서는 LMS 알고리듬을 이
용한 실시간 스펙트럼 추정기[6-7]를 설계하고, 여기에 시간-주파수 반
사파 계측 알고리듬을 결합한 새로운 배선 결함위치 추정 기법을 제안
한다. 실제 동축케이블의 결함진단을 위한 실험결과를 이용하여, 적은 
계산량으로도 기존의 비실시간 알고리듬과 동등한 결함 위치 추정 성능
을 얻을 수 있음을 확인하도록 한다. 

2. 시간-주파수 영역 반사파 계측 방법

  2.1 시간-주파수 영역 반사파 계측 시스템   

본 절에서는 시간-주파수 영역 반사파 계측 시스템의 구성에 대해 
간략히 설명한다. 시간-주파수 영역 반사파 계측 시스템은 <그림 1>에 
도시한 바와 같이 신호 발생부(signal genertation), 신호 습득부(signal 
acquisition), 신호 분배부(circulator), 신호 처리부(signal processing)로 
구성된다. 실험을 위해 신호 발생부는 ZTEC사의 ZT500PXI, 신호 습득
부는 ZTEC사의 ZT430PXI, 신호 분배부는 Renessance 사의 순환기, 신
호 처리부는 National InstrumentI사의 PXI controller(NI PXI-8176)가 
사용되었다.

<그림 1> 시간-주파수 영역 반사파 계측 시스템의 구성도

2.2 시간-주파수 영역 반사파 계측 알고리즘

시간-주파수 영역 반사파 계측 시스템은 기준신호로 가우시안 포락
선을 갖는 첩 신호를 사용하며, 기준 신호를 도선에 인가한 후 되돌아오
는 반사파를 계측하여 분석하는 알고리듬으로 구성된다. 도선의 특성 임
피던스(Characteristic Impedance)의 불연속지점에서 발생하는 반사 신호
를 취득하고, 식 (1)의 기준 신호와 반사 신호의 시간-주파수 분포 함수
와 식 (2)의 정규화 된 시간-주파수 상호 상관 함수(Normalized Time- 
Frequency Cross Correlation Functions)를 이용하여 정확한 도선의 결
함 유무와 결함 위치를 계산한다. 

여기서 는 획득된 신호, 는 주파수, ′는 기준 신호의 시
간-주파수 분포 함수,  ′는 반사 신호의 시간-주파수 분포 함수, 
 는 기준 신호의 에너지이며,  는 반사 신호의 에너지를 나타

낸다. 
계산된 시간-주파수 상호 상관 함수를 이용해 기준 신호와 반사 신

호 사이의 정확한 시간 지연을 계산한다. 결과는 <그림 4>, <그림 5>
의 하단에 도시되어 있다. 시간 지연은 에너지 밀도함수의 중심점, 즉 
<그림 4> 및 <그림 5> 하단 그래프의 첨점 사이의 시간차이로 도출된
다. 첨점 사이의 시간차이를   라 하면, 도선 결함 거리는 식(3)과 같이 

구해진다[8].

여기서 는 결함 거리, 는 도선에서의 전파진행 속도를 나타낸다.

 
2.3 LMS 알고리즘과 실시간 주파수 분석 기법

  본 논문에서는 사용된 LMS 알고리즘은 식(4)-(6)과 같다. 

여기서 는 LMS 알고리즘의 출력, 는 입력치, 는 가중

치, 는 잔류치, 는 측정치이며, 는 스텝 사이즈를 나타낸다. 

스펙트럼 추정을 위해 은 3차, 는 0.35를 사용하였다. 
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<그림 2> 시간-주파수 분포 함수에 의한 스펙트럼 
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<그림 3> 실시간 주파수 분석 기법에 의한 스펙트럼

LMS 알고리듬에 의해 구해진 반사파 신호의 AR 계수를 이용하여 
식 (7)과 같이 실시간으로 스펙트럼을 구할 수 있다. 

실제 구현에 있어서는 식 (7)의 스펙트럼을 구할 필요가 없다. 결함위치 
추정은 식 (2)의 시간-주파수 상호상관함수를 통하여 이루어지므로 구
해진 AR 계수만을 가지고 이를 계산할 수 있다. 

3. 실험 결과
   

기존의 시간-주파수 영역 반사파 계측 방법[5]과 제안된 방법의 결과
를 비교한다. 본 실험은 100m, 10C-FBT 동축케이블에 대해 10MHz ∼
20MHz의 주파수와 ±2의 전압을 갖는 첩 신호를 이용하여 이루어

졌다. 실시간 스펙트럼 추정 결과는 <그림 2> 와 <그림 3>에 도시하였
다. 도선의 결함 거리 측정을 위해 이루어진 정규화 된 시간-주파수 상
호 상관 함수의 결과는 <그림 4> 와 <그림 5>와 같다. SNR 문제 등
으로 인해 실시간 주파수 분석 기법에 의한 스펙트럼은 반사파 신호의 
고조파를 정확히 추정하지는 못한다. 하지만, 결함위치 측정은 고조파의 
추정 가능 여부와 큰 관계가 없으므로, 실제 구현에 있어서는 문제가 되
지 않는다. 기존의 방법과 제안된 방법 사이의 실험 결과를 비교하여 보
았다. 도선 결함위치가 100m인 경우에 대한 반복실험 결과, 기존 방법
은 오차수준 0.4%[8], 제안된 방법은 0.6% 이내의 오차를 보인다. 실험 
결과로 볼 때, 적은 계산량으로도 기존 방법과 유사한 수준의 결함 위치 
추정 정밀도를 확보할 수 있음을 알 수 있다. 

4. 결    론

시간-주파수 영역 반사파 계측 방법은 가우시안 포락선 모양을 가지
는 첩 신호를 기준신호로 사용하여 도선의 불연속점에서 반사되어 돌아
오는 신호를 분석하여 도선의 결함 위치를 추정하는 기법이다. 시간-주
파수 영역 반사파 계측 방법은 이전의 전통적인 반사파 계측 방법과 달
리 시간-주파수 영역을 모두 이용하기 때문에 타 배선 결함 진단 방법
에 비해 정확도가 우수하다는 장점을 갖는다[9]. 하지만 시간-주파수 영
역 반사파 계측 방법은 결함위치 추정을 위해 많은 계산량을 요구하므
로 실시간 구현이 어렵다는 단점이 있다. 본 논문에서는 이러한 단점을 
보완하고자 LMS 주파수 추정기법을 이용한 실시간 시간-주파수 반사
파 계측기법을 제안하였으며, 실제 실험결과 만족할만한 추정성능을 보
임을 확인하였다. 제안된 기법은 다양한 시스템에 대한 실시간 결함 감
시 시스템 등으로 확장하여 적용될 수 있을 것으로 기대된다.  
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<그림 4> 기존의 시간-주파수 영역 반사파 계측 방법의 결과
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<그림 5> 제안된 시간-주파수 영역 반사파 계측 방법의 결과
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