
   
 

원자로 내부 금속파편 질량 추정 기술 
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1. 서
§
 론 

원전 1 차계통의 구조건전성을 감시하는 시스템 

(NIMS: NSSS Integrity Monitoring System)을 구

성하는 금속파편감시시스템 (LPMS) 에서 금속파편

의 위치 추정은 쌍곡선법/원형법/삼각법 등을 기반

으로 한 알고리즘 개발로 우수한 성능을 갖는다 1,2). 

하지만 금속파편의 종류를 예측할 수 있는 질량 추

정의 경우, 기존 헤르츠충격이론을 이용한 분석적 

방법이나 FR (frequency-ratio) 법 3) 등을 이용할 

경우 50% 이상의 오차가 발생하는 문제점이 발생

한다.  

본 연구에서는 LPMS 기능 중 하나인 질량 추정 

성능을 향상시키기 위하여 이산코사인변환 (DCT: 

Discrete Cosine Transform) 및 인공신경망 

(ANN: Artificial Neural Network)을 이용한 질량 

추정 알고리즘을 제안한다. 이를 위하여 유동이 없

는 원자로 1/8 축소 모델을 활용하여 구형 금속의 

질량에 따른 충격 응답 신호 특성을 파악하고, 이러

한 특성을 반영할 수 있는 ANN 입력변수를 추출하

였다.  

2. ANN을 이용한 질량 추정 

2.1 질량에 따른 충격신호 특성 

원자로 내부의 금속파편이 표면과 충돌할 때 발

생하는 충격신호의 APSD (Auto-power Spectrum 

Density)는 파편의 질량에 의해서 그 특성이 변화

한다4). 이러한 특성을 파악하기 위하여 원자로 1/8 

축소 모델을 대상으로 8개의 가속도계를 설치하고, 

11개의 구형 금속을 이용하여 질량, 충돌 에너지 
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(속도), 충돌 위치를 변화시키면서 충돌 시험을 수

행하였다.  

충돌 신호의 APSD를 분석한 결과, 이미 잘 알려

진 것과 같이 질량의 변화에 따라 APSD 모양의 변

화가 가장 확연하게 크게 나타났다 (그림 1). 충돌 

에너지의 경우, 에너지가 50% 변화할 때 APSD에

서 나타나는 Peak의 주파수가 약 6% 변화하는 경

향을 보였다. 그 이외의 다른 인자들은 큰 영향이 

없음을 파악할 수 있었다.  

 

2.2 ANN 모델 디자인 

본 연구에서는 금속파편의 질량을 추정하기 위하

여 ANN 모델을 이용하였다. 2.1절에서 언급한 것처

럼 APSD는 충돌 질량의 변화에 민감하게 변화하기 

때문에 이 변화를 정확히 표현할 수 있는 인자를 

ANN 모델의 입력변수 사용하는 것이 질량 추정 성

능 향상에 기여한다. 충돌신호의 APSD에 대한 

DCT에 의해서 얻어지는 계수의 일부를 역변환 

(Inverse transform)할 경우, APSD의 원래 모양을 

근사할 수 있기 때문에 그림 2와 같은 방법으로 입

력변수를 추출하였다.  

질량 추정을 위해 본 연구에서 사용된 ANN 모델

은 하나의 hidden layer를 갖는 feed-forward 
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그림 1. 구형 금속 질량에 따른 충격신호 

APSD 의 변화 
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network 구조로 error back-propagation training 

방법으로 최적화 되었다. 입력은 그림2의 방법으로 

선택된 유한개의 DCT 계수 벡터이고, 출력은 해당 

구형 금속의 질량이다. ANN 모델 훈련을 위해서 

200개의 충격신호, 검증을 위해서 99개의 충격신호

가 원자로 1/8 축소모델을 이용한 실험을 통해서 

얻어졌다.  

 

2.3 ANN 모델 성능 평가 

본 연구에서 제안된 ANN 모델을 이용한 질량 추

정법의 성능을 평가하기 위하여 기존 방법인 FR 방

법과 비교하였다. 그림 3(a)에서 보는 것과 같이 

FR법을 이용한 경우, 그 결과가 직접 질량으로 나

오지 않고 FR값과 질량 사이의 변환을 한번 더 수

행해야 하는 단계가 필요하다. 또한 각 질량에 대한 

FR값의 분포가 상호 겹치는 부분이 넓게 나타남을 

알 수 있다.  

이와 비교하여 그림 3(b)의 ANN 모델을 이용한 

경우, 실제 질량과 추정된 질량을 직접적으로 비교

할 수 있고, 10g 이상의 질량에 대해서는 질량 추정 

성능이 각 질량에 대해서 30% 이하의 오차를 나타

내고 있음을 확인 할 수 있다. 이는 기존 FR법이 

이용할 경우 50% 이상의 오차를 나타내는 것과 비

교할 때 질량 추정 성능이 향상되었음을 의미한다.  

3. 결  론 

본 연구를 통하여 제안된 LPMS의 주요 기능인 

금속 파편의 질량 추정을 위하여 충돌신호의 APSD

로부터 얻은 DCT 계수를 입력신호로 이용한 ANN 

모델은 기존 FR법에 비하여 향상된 성능을 가지고 

있음을 파악하였다. 향후 충돌신호의 APSD 에 영

향을 주는 충돌 에너지를 고려할 경우, 보다 향상된 

예측 성능을 기대할 수 있다.  
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그림 2. ANN 입력변수 추출 방법 
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그림 3. (a) 기존방법인 FR 법과 (b) ANN 모델을 적용한 구형 금속의 질량 추정 결과 비교 
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