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Abstract – 본 논문에서는 케이블 고장 종류 및 위치를 탐지하는 기
법으로 펄스 신호를 수열로 확신시켜 사용하는 STDR 기법의 측정성능
향상을 위해 인가신호 제거방식을 제안한다. 케이블의 고장위치가 가까
워 인가신호와 반사 신호가 중첩이 되거나 반사 신호의 감쇠로 인해 고
장종류와 위치추정이 어려울 때 제안한 인가신호 제거방식을 사용하면
고장위치 탐지성능을 크게 개선시킬 수 있음을 실험을 통하여 확인하였
다.

1. 서    론

케이블 고장에 의한 파급사고를 예방하기 위해 다양한 케이블 결함
진단 및 위치를 탐지 하는 기법으로는 펄스신호를 사용하는 TDR(time
domain reflectometry), 가우시안 첩(chirp)신호를 사용하는
TFDR(time-frequency domain reflectometry), 펄스를 수열로 확산
시켜 사용하는 STDR(sequence time domain reflectometry), 수열을
정현파로 변조시켜 사용하는 SSTDR(spread spectrum time domain
reflectometry) 기법이 있다.
TDR 기법은 가장 간단한 탐지 기법이지만 펄스신호가 감쇠에 취약하
여 원거리 고장에서 탐지성능이 떨어지는 단점이 있다. 이를 보완하기
위하여 펄스신호를 수열(spreading sequence)로 확산하는 기법인 STDR
과 원하는 주파수 대역을 활용할 수 있도록 하기 위해 확산수열에 정현
파 변조를 적용한 SSTDR 기법이 제안되었다[1-4].
STDR 기법은 자기상관 성질이 좋은 수열을 케이블에 인가한 뒤 고장
지접에서 반사되어 되돌아오는 신호의 도착시간과 위상을 관측하여 고
장위치와 고장유형을 탐지하는 기법이다. 이러한 STDR 기법도 결국 펄
스의 연속적인 수열을 사용하므로 신호 감쇠에 따른 반사 신호의 상관
계수 피크 검출에 문제가 발생하여 오 탐지 가능성이 존재하게 된다. 따
라서 본 논문에서는 인가신호 제거를 통해 감쇠된 반사신호의 상관값을
정규화하여 피크치를 1에 가깝게 만들어 고장 판별 오류 문제를 해결하
도록 하였다.

2. STDR

 STDR 기법은 그림 1에서와 같이 자기상관 성질이 좋은 수열을 인
가신호로 사용하여 케이블에 인가한 뒤 고장 지점에서 반사된 신호의
도착시간 지연 값과 위상을 관측하여 고장위치와 고장유형을 탐지하게
되며 고장지점까지의 거리 는 다음과 같이 구할 수 있다.
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여기서, 는 전력선에서 인가신호의 전파속도 VOP(Velocity of

Propagation)이고 는 신호가 인가된 시점에서부터 고장지점에서 반사

되어 되돌아오기까지 걸린 시간이다.

<그림 1> STDR 기법의 블럭도
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여기서, 는 칩 구간(chirp duration)이다. 또한 를 신호 인가 후

전력선에서 관측된 신호라 할 때, 인가신호 와 관측신호 의 시

간영역 상과함수  는 다음과 같다.
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에 의 반사신호가 포함되어 있을 때에는 고장위치의 상관함
수 값이 크게 나타나므로 식(4)를 이용하면 반사신호의 시간지연 값인
를 얻을 수 있고, 따라서 고장지점 를 찾아낼 수 있다[5].

아래 그림 1에서 STDR 기법을 이용하여 200m 단선인 CV4C6SQ 케이
블에 m-sequence 신호를 인가하여 고장으로 인해 반사된 신호가 수신
되고, 상관기(Time-correlation)에서 반사신호의 도착 지연 값과 위상을
관측하였다. 그림 1에서의 반사신호의 감쇠로 인하여 STDR 기법의 성
능저하가 심해져 고장위치 추정이 어려운걸 알 수 있다.
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<그림 2> STDR을 이용한 케이블 고장 검출

 3. 인가신호 제거 기법

STDR에서 케이블 고장위치가 멀어서 감쇠가 크거나 경미한 고장 유
형에서 반사신호의 세기가 약한 경우에는 성능저하가 심해진다. 이러한
상황을 극복하기 위해 그림 3에서와 같이 상관함수  의 최대 극

대값 위치 을 구하여 인가신호의 위치를 얻은 후 관측신호 에서

인가신호 를 제거하여     를 만들고, 와

의 상관함수  에서 최대 극대값 위치 를 구하여 최종적

으로    을 얻는 두 단계 방식을 제안한다. 제안한 방식은 고장

위치가 가까워서 인가신호와 반사 신호가 중첩된 경우에 인가신호를 제
거함으로써 남아있는 반사 신호의 위치를 쉽게 찾아낼 수 있게 하고, 거
리가 멀거나 경미한 고장에서 감쇠가 심하여 반사신호의 상관크기가 작
을 경우에도 상대적으로 큰 인가신호를 제거함으로써 고장의 위치를 탐
지할 수 있게 한다.
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<그림 3> 인가신호 제거를 이용한 STDR 기법의 블록도

4. 실험 및 결과 

  4.1 실험 회로 구성 
STDR 기법을 이용한 케이블 고장 위치 검출 실험을 위해 그림 4에
서와 같이 NI사의 PXI(PCI eXtentions for Instrumentation) 타입으로
임의파형 발생장치 모듈, 디지털 오실로 스코프 모듈 그리고 제어용 PC
로 구성된 실험 시스템을 구축하였다. 실험을 위해 사용된 NI사의 임의
파형 발생장치와 디지털 오실로 스코프 모듈은 LabView 프로그램을
이용하여 PC에서 신호 발생 및 측정의 제어가 가능하다.

<그림 4> 실험 회로 구성

  4.2 실험 결과 
그림 5 및 6은 CV3C10SQ 케이블의 200 m 위치에 단선과 합선 고장
검출 실험 결과로써 전통적인 STDR의 경우는 그림 5(a) 및 6(a)에서
보는 바와 같이 단선 및 합선 고장 모두에서 거리가 더욱 멀어짐에 따
라 반사신호의 파형변화와 크기의 감쇄가 더욱 커져 고장 위치에서의
상관계수의 최댓값이 주변 접속점들 보다 작아져 고장의 구분과 고장
거리의 자동 계산에 오류가 발생하였다. 하지만 본 논문에서 제안된 알
고리즘을 적용한 STDR의 경우는 그림 5(b) 및 6(b)에서 보는 바와 같
이 고장 위치의 상관계수 피크값이 거의 1에 가까워 오류가 발생하지
않았고 단선 고장의 경우 198.924 m로 오차가 0.5 %로 나타났고 합선
고장의 경우 202.0136 m로 오차가 1.01 %로 매우 낮게 나타났다.
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(a) 전통적인 STDR     
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 (b) 제안된 STDR

<그림 5> CV3C10SQ 케이블의 200 m 위치에 단선 고장 시험 결과 
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(a) 전통적인 STDR     
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 (b) 제안된 STDR

<그림 6> CV3C10SQ 케이블의 200 m 위치에 합선 고장 시험 결과 

5. 결    론

본 논문에서는 STDR의 탐지성능을 높이기 위하여 인가신호의 위치를
파악하여 제거 한 후 두 번째 상관을 통해 반사신호의 위치를 파악하는
기법을 제안하였다. 반사신호의 감쇠 및 중첩으로 인해 STDR 기법으
로는 거리가 멀 경우 탐지 오류가 발생하였던 것과는 달리 제안한 기법
을 사용하면 비록 신호 감쇠가 발생하더라도 오 탐지 문제와 거리 계산
오차 발생 문제를 해결할 수 있을 것이다. 이와 같은 제안된 기술을 적
용하여 제품화 되는 경우 다양한 분야의 케이블 고장 종류와 위치를 추
정 할 수 있을 것으로 기대된다.
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