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Abstract - Reflectometry that has been used to localize faults on a 
cable is introduced. One of the key point of reflectometry is finding 
time delay between the incident and reflected signals. In this paper, 
we propose new reflectometry that use Gaussian enveloped linear 
chirp signal, and use Kalman filter to estimate frequency rate 
parameter of the chirp signal. From the estimated frequency rate 
parameter, we can measure the time delay. In a simulation assuming 
open ended cable, the proposed method is proved to give a good 
estimation results. 

1. 서    론

  정보 달  제어 신호 송을 목 으로 시스템 내에 설치된 이블
은 주변의 진동과 부식등과 같이 물리 , 화학 인 요인으로 인하여 열
화가 진행되며 열화된 이블은 체 시스템의 안정성과 신뢰성을 하
시키는 원인이 된다. 열화로 인한 이블의 단락  단선은 시스템의 오
작동과 고장을 유발하여 이로 인한 물 , 인 피해를 야기하기 때문이
다. 이블의 열화에 의한 인 , 물  피해를 방하기 해서는 이블
의 상태를 정확하게 진단하고, 사고 이나 후에도 신속한 복구를 하
여 고장 을 정확하게 탐지하는 것이 요하다. 기존의 이블 진단 방
법은 이블을 진단하는 과정에서 추가 으로 이블에 손상을 주거나 
고장  탐지가 부정확하며 문 인력과 시간  비용이 많이 필요하다
는 단 이 있다. 따라서 본 논문에서는 기존의 이더 시스템이나 소나 
시스템과 같이 반사 상을 이용한 반사  계측법을 이용하여 고장 의 
치를 탐지하고, 이블의 고장  치를 정확하게 탐지하기 한 선형 

칼만 필터 기반 분석 기법을 제안한다.  

2. 본    론

  2.1 반사파 계측법
  이블의 고장  탐지를 한 반사  계측법은 속 도체에 자기 
신호를 인가하 을 때 이블 고장 과 같이 임피던스 불일치 지 에서 
신호가 반사되는 상을 이용한 것이다. 반사  계측법은 그림 1과 같이 
기 신호(reference signal)를 이블에 인가하고, 기  신호와 반사
(reflected signal)간의 시간 지연을 구한 뒤 이블 내 속도를 곱하
여 측정 지 으로부터 반사된 지 까지의 거리를 측정하게 된다. 측정 
지 에서 고장 까지의 거리를 구하는 식은 식 (1) 과 같다. 

 

 ×
 (1)

여기서  ,   그리고 는 각각 측정지 에서 고장 까지의 거리, 

이블 내 속도, 기 신호와 반사 간 시간 지연을 의미한다. 는 

기 신호와 반사 간 시간 지연으로 측정지 과 고장 간 신호의 왕복 
시간을 의미하므로 측정지 에서 고장 까지 도달하는데 걸리는 시간은 
의 반이 된다.  

 반사 를 분석하는 기법과 인가하는 기  신호의 종류에 따라서 반사
 계측법을 분류할 수 있다. 표 으로 시간 역 반사  계측법

(TDR time domain reflectometry), 주 수 역 반사  계측법(FDR 
frequency domain reflctometry), 시간-주 수 역 반사  계측법
(TFDR time frequency domain reflectometry)으로 분류할 수 있다. 
TDR과 FDR은 각각 시간 역, 주 수 역에서 반사 를 분석하며, 
TFDR은 그 -빌 분포(Wigner-Ville distribution)을 이용하여 시간 
주 수 역에서 반사 를 분석한다. TDR과 FDR에서는 각각 스텝 펄
스 와 정 를 기 신호로 이용하며, TFDR에서는 가우시안 포락선 
선형 첩 신호(Gaussian enveloped linear chirp signal)를 사용한다. 가우
시안 포락선 선형 첩 신호는 시간 역과 주 수 역에서 이블의 물
리  특성에 합한 시간 폭과 주 수 역을 설정 할 수 있다는 특징이 
있다[1]. 주 수가 선형 으로 증가하는 첩 신호는 이더나 소나시스템

그림 1 반사파 계측 시스템 구성도

Block diagram of reflectometry system

에서 많이 사용되어 왔으며 첩 신호의 라메터를 추정하는 문제는 꾸
하게 이슈화 되어왔다[2][3]. 따라서 본 논문에서는 가우시안 포락선 

선형 첩 신호의 라메터를 칼만 필터를 사용하여 추정하고 추정된 
라메터값을 기반으로 기  신호와 반사 간 시간 지연을 구하는 반사  
계측법을 제안한다.
  
  2.2 첩 신호를 사용한 반사파 계측법 
  본 논문에서 기 신호로 사용되는 가우시안 선형 첩 신호는 식 (2)와 
같다. 

  





    





  (2)

여기서 , 는 가우시안 포락선의 심과 폭을 나타내며, , 는 각

각 각주 수 증가율, 시작 각주 수를 나타낸다. 가우시안 선형 첩 신호
의 상 성분을 로 표기할 수 있다. 그림 1에 제시한 시스템에서 진

단 상 이블에 가우시안 포락선 선형 첩 신호를 인가한 뒤 취득한 
반사  신호는 식 (3)과 같이 모델링 할 수 있다. 

  
  



  (3) 

여기서 는 기 신호와 반사 를 포함한 취득 신호를 나타낸다. 
는 각 반사 에 한 감쇠계수이며 는 각 반사 에 한 시간 지연을 

의미한다.  취득 신호의 상 와 크기를 구하기 한 취득 신호의 해

석 인 신호(analytic signal)는 식 (4)와 같다.  
   (4)  

여기서 는 힐버트 변환(Hilbert transform)을 의미한다. 식 (4)로부터 
취득 신호의 상 와 크기를 측정한 후 이를 기반으로 선형 칼만 필

터를 사용하여 각주 수 증가율에 해당하는 값을 추정하게 된다.

  2.3 가우시안 포락선 선형 첩 신호 파라메터 추정 
 기  신호인 가우시안 포락선 선형 첩 신호는 각주 수가 선형 으로 
증가하므로 일정한 각주 수 증가율 를 가지게 된다. 기 신호와 반사
의 로부터 값을 추정하기 해서 선형 칼만 필터를 사용하 다. 

선형 칼만 필터의 상태 방정식은 식 (5),(6)과 같다.  
    (5)

   (6)

여기서      
 

 이며  ,  ,  , 
는 각각 

취득 신호의 크기, 상, 순간 각주 수, 각주 수 증가율을 의미한다. 
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 ,는 각각 상태 천이 행렬, 측정 행렬을 나타내며 다음과 같이 주어
진다.

  











   
   
   
   

, 


 


   

   
.  ,는 각각 천이 잡음, 측정 잡음으

로 공분산이 각각  , 인 평균 백색 잡음이다. 취득 신호의 라메

터를 구하기 한 선형 칼만 필터는 식 (8)-(12)와 같다. 

  
 

 (8)

 
   

   (9)

               (10)

  
      (11)

  
 (12)

선형 칼만 필터를 사용하여 각주 수 증가율인 값을 추정하 다. 값
은 기 신호와 반사 가 존재하는 구간에서 존재하게 되며, 나머지 구간
에서는 값을 가지지 않게 된다. 이러한 특성을 이용하여 값이 존재하
는 구간을 구하게 되면 기 신호와 반사  간의 시간 지연을 구할 수 
있다.  

  2.4 시뮬레이션
  선형 칼만 필터를 이용한 값 추정 기반 이블 고장  탐지 알고리
즘의 시뮬 이션 조건은 표 1과 같다. 그림 1은 측정지 에서 취득한 신
호를 나타내며, 첫 번째 신호는 기 신호이고 두 번째 신호는 고장 에
서 반사된 신호이다. 그림 2는 취득한 신호의 상정보를 선형 칼만 필
터를 이용하여 추정한 결과를 나타낸다. 잡음이 존재하는 상황에서 신호
의 상을 정확하게 추정함을 알 수 있다. 추정한 상 정보로부터 를 
구한 결과는 그림 4와 같으며 신호가 존재하는 구간에서는 표 1에서 설
정한 값인 0.0011이 추정됨을 알 수 있다. 반사  경계부분에서 값 
추정치가 피크를 이루게 되는데 이는 선형 칼만 필터의 수렴 속도에 의
하여 발생한 피크이다. 따라서 값 추정치에서 피크 은 반사 의 시작
을 의미하며 이러한 피크로부터 기 신호와 반사 간의 시간 지연을 

구할 수 있다. 표 1과 같은 조건하에서 시뮬 이션을 해본 결과 기 신
호와 반사 간의 시간 지연은 349[samples]임을 확인할 수 있었다. 

3. 결    론

    주 수가 선형 으로 증가하는 가우시안 포락선 선형 첩 신호를 이
용한 이블의 고장  탐지를 하여 취득한 신호의 상을 선형 칼만 
필터를 이용하여 추정하고 이로부터 각주 수 증가율을 추정하 다. 선
형 칼만 필터의 수렴 속도에 의한 추정치의 피크로부터 기 신호와 반
사 간의 시간지연을 측정하 다. 시뮬 이션 결과 선형 칼만 필터 기반
각주 수 증가율 추정을 통하여 기 신호와 반사 간의 시간지연을 추
정할 수 있었다.
    

sampling rate[Msps] 200

frequency range[MHz] 5-10

time duration[ns] 700

time delay[sample] 350

 0.0011

attenuation 0.5

noise standard deviation 0.0001

 표 1 시뮬레이션 조건
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그림 2 취득신호  
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그림 3 취득신호의 위상 추정 결과

Estimation results of phase of received signal
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