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초    록: 발전소 건설 시에 설치된 지하매설 배관이 대부분 20년 이상 경과됨에 따라서 지하매설 배관의 누설탐지의 

중요성이 점차 부각되고 있다. 본 논문의 목적은 발전소와 같이 매설배관 주변에 회전체 기계잡음이 존재하는 경우에 

배관의 누설위치 추정성능을 개선하기 위한 방법을 연구하는 것이며, 이러한 목적을 달성하기 위하여 주파수영역에서 

배관 주변의 회전체 기계잡음을 효과적으로 제거할 수 있는 방법을 제안하였다. 또한 상호스펙트럼의 위상정보를 이

용하여 배관의 누설위치를 추정하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법의 타당성 평가를 위하여 실험을 수행하였으며, 
실험결과 회전체에서 발생하는 주기적인 잡음성분을 제거함으로써, 배관 누설을 탐지하는 상호상관함수기법의 성능

을 개선할 수 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT: The importance of the leak detection of a buried pipe in a power plant of Korea is being emphasized 
as the buried pipes of a power plant are more than 20 years old. The objective of this work is to enhance the 
capability of the leak detection technique in a noisy environment. For this purpose, a modified cross-correlation 
method that can effectively remove the rotating machinery noise component is suggested. In addition, a method 
for leak point detection using phase information of cross-spectrum is suggested. The validity of the proposed 
method is verified by performing an experiment. The experimental result demonstrates that the performance of the 
cross-correlation method can be enhanced by reducing the periodic noise components due to mechanical 
equipment.
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I. 서  론

최근 발전소의 장기간 운전에 따라, 발전소 건설 

시 지하에 매설된 소화수관, 용수관, 그리고 외부로

부터 유입된 송유관 등에서 장기간의 부식으로 인하

여 누설이 발생하는 경우가 자주 발생하고 있어, 경
제적인 손실 및 환경오염 문제가 유발되고 있다.

미국 등 해외원전에서는 매설배관 누설에 의한 지

하수내 삼중수소 검출문제가 원전 사업의 주요 현안

이 된 사례가 있으며, 원전 가동기간 증가와 함께 경

년열화에 의한 매설배관 손상이 국내외에서 점진적

으로 증가하고 있다.[1] 또한 환경부에서 발표한 

“2008년 상수도통계”[2]
에 따르면 상수도 누수율이 

12.2%에 이르며, 상수도의 누수에 의해 적지 않은 경

제적, 환경적 손실이 발생하고 있으므로, 상수도의 

경우에도 지하에 매설된 배관에 대한 효율적인 누설

탐지 및 관리의 필요성이 증대되고 있다.
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지하 매설배관의 누설을 탐지하기 위한 방법은 크

게 직접검사와 간접검사로 구분할 수 있으며, 직접

검사는 매설배관을 직접 노출시켜 육안 및 장비를 

사용하여 검사하는 방법을 말한다. 간접검사는 배관

을 직접 노출시키지 않고 간접적인 방법으로 누설여

부를 분석하는 방법이며, 대표적인 것으로는 상호상

관함수기법(cross-correlation method)을 들 수 있고, 이 

방법은 상수도 배관의 누설탐지에 주로 활용되고 있

다.[3-7]

상호상관함수기법은 매설배관의 누설부에서 발

생하는 누설진동음(누설진동파)이 배관 양단으로 

전파하며, 매설배관 양단에 설치된 센서에 도달하는 

누설진동파의 시간지연이 양단 센서로부터 누설부

까지의 거리에 따라 달라지는 현상을 이용하여 누설

을 감시하는 방법이다. 이러한 상호상관함수를 이용

한 누설탐지방법의 장점은 사용되는 신호처리기법

이 매우 단순하다는 점이며, 상용화된 신호분석기

(signal analyzer)나 사용자가 직접 프로그램을 작성하

여서도 구현할 수도 있다는 점이다. 그러나 이러한 

상호상관함수를 이용한 누설탐지방법은 신호대잡

음비(SNR: Signal to Noise Ratio)가 작아질수록, 누설

탐지 성능이 저하되는 단점이 있는 것으로 알려져 

있다.[5,7] 이러한 단점을 극복하기 위하여 기존의 연

구
[5]
에서는 배관 양단에서 측정된 진동신호 중 상관

기여도(coherence)가 양호한 부분의 신호만을 선택

적으로 필터링하여, 누설 위치 추정성능을 개선할 

수 있는 방법을 제안하였다. 그러나 배관 양단에서 

계측된 누설신호에 동일한 기계에 의해 발생한 진동

잡음이 모두 존재하는 경우에는 양단에서 계측된 잡

음신호간에도 상관성이 있으므로, 이러한 방법을 적

용하여도, 기계잡음성분의 제거가 용이하지 않을 수 

있다. 
배관 주변에 진동잡음이 있는 경우에 적용 가능한 

다른 방법으로 참고문헌
[8]
에서는 배관 주변에 주변 

잡음을 측정하기 위한 센서를 추가적으로 설치하고, 
적응필터링(adaptive filtering) 방법을 이용하여 배관

에 설치된 센서 신호로부터 주변잡음(추가센서에서 

계측된 신호)을 제거하는 방법을 제안하였으나, 이 

경우 추가적인 센서 설치가 필요하며, 다소 복잡한 

적응필터링기법을 사용하여야 하는 단점이 있다.

본 논문의 목적은 발전소와 같이 매설배관 주변에 

회전체 기계잡음이 존재하는 경우에 누설위치 추정

성능을 개선하기 위한 방법을 연구하는 것이다. 이
러한 목적을 달성하기 위하여 매설배관 주변의 회전

체 기계잡음을 주파수영역에서 효과적으로 제거할 

수 있는 방법을 제안하였다. 또한 상호스펙트럼의 

위상정보를 이용하여 누설위치를 추정하는 방법을 

제안하였다. 또한 회전체 기계잡음이 존재하는 환경

에서 배관 누설탐지 실험을 수행함으로써, 제안된 

방법의 타당성을 확인하였다.

II. 기본이론

지하에 매설된 배관의 누설을 탐지하기 위해 초창

기에는 청음봉(listening rod) 등이 주로 사용되었으

며, 이는 누설 발생 여부를 확인하는 용도로는 사용

이 가능하지만, 누설이 발생하는 위치를 찾는 데는 

한계가 있었다. 
1990년대에 독일의 Fuchs에 의해 누설위치를 탐지

하는 용도로 상호상관함수를 이용한 누설탐지기법

이 개발되었으며, 이 방법은 현재까지도 상수도 매

설배관의 누설탐지에 널리 사용되고 있다.[3-7]

상호상관함수기법을 이용하여 지하매설배관의 

누설을 탐지하기 위해서는 일반적으로 Fig. 1과 같이 

누설이 추정되는 배관의 양단(지하점검구나 소화전 

등)에 가속도계를 설치하고 신호를 계측하는 방법

이 이용된다.[3-7]

배관 양단에 설치된 센서에 계측된 신호를 각각 

 , 라 하면, 상호상관함수
[9]
는 식(1)과 같이 

표현되며, 이때 ∙는 기대치(expected value)를 나

타내며, 는 시간지연(time delay)을 나타낸다.

  (1)

이때 누설지점으로부터 발생한 누설진동파 신호

는 배관 구조물을 따라 양단으로 전파하며, 전파 속

도(c)는 참고문헌
[10-12]

에서와 같이 배관 및 유체의 물

성치와 배관의 지름과 두께를 알면 이론적으로 구할 

수 있다.
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그림1. 상호상관함수를 이용한 매설배관 누설위치 추정

Fig. 1. Typical measurement arrangement of the cross-correlation technique for leak detection of a buried pipe.

누설이 발생하는 경우 누설신호의 도달시간차를 

라고 하면, 상호상관함수 그래프의 에 해당하는 

위치에서 누설에 의한 피크가 발생하므로 이 정보를 

이용하여 누설위치를 추정할 수 있다. 즉, 시간지연

과, 음파의 전파속도, 센서간의 거리는 식(2), (3)과 

같은 관계가 있으므로, 누설신호의 시간지연 를 알

면 식(2), (3)을 이용하여 누설위치를 추정할 수 있다.

   ∙ (2)

      (3)

III. 주변 기계잡음 제거 및 상호스펙

트럼 위상정보를 이용한 누설위치 추정

발전소의 경우, 지하에 매설된 배관의 주변에는 

펌프, 전동기, 냉각팬 등의 기계가 발전소의 운전기

간동안 정지기간이 없이 연속적으로 운전되는 경우

가 대부분이며, 발전소 운전기간 중 누설 탐지를 위

하여 주변에서 운전되는 기계류를 정지시키는 것은 

용이하지 않다.
발전소에 설치된 기계는 대부분 회전체이며, 발전

소에서 발생 가능한 대표적인 기계잡음 신호는 회전

체(rotating machinery)에 의해 발생하는 깃통과주파

수(BPF: Blade Passing Frequency) 성분을 들 수 있다. 
깃통과주파수 성분은 펌프 등의 회전체의 블레이드

수와 펌프의 회전수를 곱한 주파수에서 발생하는 성

분으로 지하매설 배관의 경우, Fig. 2에서 볼 수 있듯

이 인접한 배관으로 전파되어, 누설탐지를 위한 센

서에 추가적으로 계측될 수 있다.
즉, 누설탐지를 위해 매설배관 양단에 설치된 센

서에서 계측된 신호를 각각  , 라 하면, 

 , 는 다음 식과 같이 누설진동파( , 

)와 기계진동성분( , )으로 표현할 수 

있다.

   (4)

   (5)

이때 상호상관함수 는 다음 식과 같이 표현

되며, 첫 번째 항은 누설진동파에 의한 성분을 나타

내고, 두 번째 성분은 주변 기계진동에 의한 성분을 

나타낸다.
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그림2. 기계잡음 환경에서의 매설배관 누설위치 추정을 위한 센서 설치 예

Fig. 2. Schematic diagram of typical measurement arrangement for leak detection of a buried pipe in a power plant.
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(b) 기계잡음 있는 경우(SNR = 10 dB)
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(c) 기계잡음 있는 경우(SNR = 3.5 dB)
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(d) 기계잡음 있는 경우(SNR = 0 dB)

그림3. 주기적인 기계잡음이 상호상관함수에 미치는 영향(시뮬레이션)

Fig. 3. Effects of machinery noise on the cross-correlation technique(numerical simulation).

 


(6)

기계잡음이 존재하지 않는 상황(=0, 

=0)에서는, 누설위치로부터 양단 센서까지의 거리

에 따라 결정되는 시간지연()에 해당하는 지점에

서 상호상관함수의 피크가 발생하며, 센서설치위치

간의 거리(), 누설진동파의 배관에서의 전파속도

(), 그리고 시간지연()의 관계를 나타내는 식(2), 

(3)에 의해 누설 위치를 추정할 수 있다.
그러나 주변 기계에 의한 기계진동성분( , 

)이 존재하는 경우에는 Fig. 3에서와 같이 상호

상관함수 그래프에 누설에 의한 피크 외에 기계진동

성분에 의한 피크들이 다수 존재하며, 신호대잡음비



기계잡음 환경에서의 배관 누설탐지기법에 관한 연구

THE JOURNAL OF THE ACOUSTICAL SOCIETY OF KOREA Vol.31, No.7 (2012)

453

(SNR)의 저하에 따라, 기계진동성분이 상호상관함

수에 미치는 영향은 증가하므로, 이로부터 누설진동

파의 정확한 시간지연()에 대한 정보를 얻기가 어

려우며, 누설위치를 정확히 추정할 수 없다. Fig. 3은 

기계잡음이 상호상관함수기법에 미치는 영향을 파

악하기 위하여 임의로 생성된 누설신호와 기계잡음

신호를 이용하여, 펌프의 회전에 의한 주기적인 진

동성분이 누설탐지용 센서에 유입되는 경우를 가정

하여 시뮬레이션을 수행한 결과를 나타내고 있다. 
배관의 누설신호는 랜덤신호(random signal)로 가정

하여 생성하였고, 기계잡음 생성 시 펌프의 회전수

는 1800 rpm이고 블레이드 수는 8개인 경우를 가정

하여 시뮬레이션을 수행하였다. 이때 신호대잡음비

(SNR)는 기계잡음(주기적인 성분)의 파워에 대한 누

설신호의 파워의 비로 정의하였다.
Fig. 3을 관찰해보면 기계잡음이 없는 경우(Fig. 

3(a))에 비해, 기계잡음이 커지면 그래프에서 누설에 

의한 피크를 구분하기 쉽지 않음을 알 수 있다. 즉, 이 

경우 누설신호의 신호대잡음비가 약 3.5 dB 이하가 

되면 그래프에서 피크의 확인이 용이하지 않으며, 
누설신호의 신호대잡음비가 약 0 dB 이하가 되면 그

래프에서 누설에 의한 피크를 찾기가 어려움을 알 

수 있다. 따라서 상호상관기법을 이용한 누설탐지방

법은 주변 기계소음(주기적으로 반복되는 소음)에 

취약함을 알 수 있으며, 이러한 경우 누설위치 추정

이 용이하지 않음을 알 수 있다.
따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위

한 방법을 제안하고자 하며, 이 방법은 다음의 두 가

지 단계로 구성된다.

3.1 주파수영역에서 기계진동에 의해 발생한 

피크성분을 제거

기계진동성분이 존재하는 경우, 시간영역에서는 누

설진동파( , )와 기계진동성분( , )

을 구분하는 것이 용이하지 않다. 
발전소에 설치된 기계는 대부분 회전체이며, 발전

소에서 발생하는 기계진동 신호는 회전체(rotating 
machinery)에 의해 발생하는 깃통과주파수(BPF: Blade 
Passing Frequency) 성분 및 이의 배수성분으로 주기

적인 신호(periodic signal)이므로, 주파수영역에서는 

피크성분들로 표현될 수 있다. 반면에 누설에 의해 

발생하는 누설진동파는 랜덤(random)신호의 특성을 

나타내며,[7,13] 주파수영역에서는 평탄한 주파수성

분을 갖는 성분으로 표현될 수 있다(Fig. 4 참조).
따라서 매설배관의 양단에 설치된 진동센서에서 

계측되는 신호성분을 주파수영역으로 변환하여, 매
설배관의 누설에 의한 누설진동파성분(주로 랜덤신

호성분)과 회전체에 의한 기계진동성분(주기적인 

신호로 주파수영역에서 피크들로 나타남)을 Fig. 5
와 같이 분리, 제거한 후, 다시 시간영역으로 변환하

여 상호상관함수를 구하면, 주변 기계(회전체)잡음

의 영향을 제거하고, 시간지연()을 구할 수 있다.

이때 배관 양단 센서에서 계측된 시간영역신호를 

주파수영역으로 변환하기 위하여 푸리에 변환(fast 
fourier transform)을 사용할 수 있다. 주파수영역에서 

회전체 기계진동성분을 제거하기 위해서는 하드웨

어적인 노치필터(notch filter)를 사용할 수도 있으나, 
본 연구에서는 Fig. 5와 같이 소프트웨어적으로 기계

진동성분을 제거하는 방법을 적용하였으며, 주파수

영역에서 회전체에 의한 주기적인 진동성분은 피크

형태로 나타나므로, 설정치()를 초과하는 피크성

분들을 주파수스펙트럼에서 제거(0으로 대체)하는 

방법을 사용하였다. 이때 Fig. 6(a)와 같이 누설신호

(random)의 주파수성분이 주파수대역에 걸쳐 평탄

하다고 가정하면, 주파수영역에서 피크성분을 제거

하기 위한 기준인 설정치()의 범위는 식(7)과 같

이 정할 수가 있다(Fig. 6(c) 참조).

     ≠max  (7a)

      

= 최대 피크의 크기
(7b)

본 연구에서는 피크성분을 제거하기 위한 기준인 

설정치()를 설정함에 있어서, 실험을 통해 취득

한 신호의 주파수스펙트럼을 관찰하고, 식(7)을 고

려하여 를 설정하였다. 또한, 주파수영역에서 피

크성분을 제거한 후, 이를 다시 역푸리에 변환

(Inverse FFT)을 수행하여 회전체 기계잡음이 제거된 

누설신호를 얻을 수 있도록 하였다.
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(a) 랜덤신호(누설신호)

(b) 주기적인 신호(회전체 진동신호)

(c) 랜덤신호와 주기적인 신호가 같이 나타나는 경우

그림4. 랜덤(누설)신호와 주기적인 신호(회전기계 잡음)의 주파수 특성

Fig. 4. Frequency characteristics of the random(leakage) signal and periodic(rotating machinery) signal.

그림5. 주파수영역에서 기계잡음성분을 제거하는 방법

Fig. 5. Method for reducing the machinery noise component in frequency domain.
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(a) 랜덤신호(누설신호)

(b) 주기적인 신호(회전체 진동신호)

(c) 랜덤신호와 주기적인 신호가 같이 나타나는 경우

그림6. 랜덤(누설)신호와 주기적인 신호(회전기계 잡음)의 스펙트럼과 자기상관함수와의 관계

Fig. 6. Relation between auto-correlation function and frequency spectrum of the random/ periodic signal.

3.2 상호스펙트럼의 위상정보를 이용하여 시간

지연을 추정

매설배관 양단에 설치된 센서로부터 계측된 신호

에 대해 FFT(Fast Fourier Transform)를 수행하여, 
와 를 구한 후 이들의 상호스펙트럼

()을 구하면 상호스펙트럼은 다음과 같이 표

현되며, 이때 *는 공액복소수(complex conjugate)를 

의미한다.

 
∙ (8)

상호스펙트럼은 크기와 위상의 곱으로 표현( 

∙
)되며, 이 때 배관 양단에 설치된 센

서로부터 계측된 누설신호에 대한 스펙트럼의 위상

(phase)은 다음의 식(9)와 같이 표현될 수 있다. 식(9)
의 첫 번째 항은 누설진동파가 양단의 센서로 전파

하는 시간지연()에 대한 정보를 가지고 있으며, 두 

번째 항은 기계잡음 및 주변 환경에 의해 발생하는 

위상()의 잡음성분을 나타낸다.

    (9)

따라서 이론적으로 상호스펙트럼의 위상()

의 기울기()가 누설진동파가 양단의 센서로 

전파하는 시간지연()을 나타내므로, 배관 양단 센

서에서 계측된 신호에 대한 상호스펙트럼의 위상데

이터를 구한 후, 커브피팅(curve fitting)을 수행하여 

위상 의 기울기를 구함으로써, 누설진동파가 

양단의 센서로 전파하는 시간지연을 추정할 수 있

다. 또한 커브피팅(curve fitting)을 수행하여 구한 시

간지연 값을 라 하면, 이러한 시간지연 정보를 이

용하여 위상데이터를 대체(
 )하고, 이에 대한 
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(a) 실험장치 구성 

(b) 기계잡음 생성을 위한 냉각팬 및 실험사진 

그림7. 배관 누설탐지를 위한 실험장치 구성

Fig. 7. Experimental setup and schematic of the data acquisition of the leakage signal.

역푸리에변환(Inverse FFT)을 수행함으로써 상호상

관함수를 구할 수 있으며, 이 정보를 3.1절에서 구한 상

호상관함수와 서로 비교를 하면서 배관의 누설위치를 

추정하는데 활용할 수도 있다. 이러한 방법의 타당성

은 다음의 실험 및 결과 고찰에서 확인하고자 한다.

IV. 실험 및 결과 고찰

본 논문에서 제안한 배관 누설신호의 시간지연 추

정방법의 타당성을 검증하기 위하여 Fig. 7과 같이 

실제로 실험장치를 구성하여 실험을 수행하였다. 
Fig. 7에서 볼 수 있듯이 실험용 배관(지름: 100 mm, 
총길이: 45 m)을 설치하였으며, 인위적으로 누설을 

발생시키기 위하여, 배관상의 3개 위치(P1-P3)에 볼

밸브를 설치하고 볼밸브를 조작하여 인위적으로 누

설을 발생시킬 수 있도록 하였다. 또한 기계잡음이 

상호상관함수기법에 미치는 영향을 실험적으로 알

아보기 위하여 배관을 건물 공기조화장치의 냉각팬 

인근에 설치하여, 냉각팬을 가동함으로써 인위적으

로 주변 기계(회전체) 잡음을 발생시킬 수 있도록 실
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(b) 센서 1,2의 측정신호(기계잡음 존재 시)
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(c) 상호상관함수(제안방법 미적용) 
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(d) 상호상관함수(기계잡음 제거 후)
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(e) 상호스펙트럼 위상
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그림8. 배관 누설에 의한 양단 센서에서의 시간지연 추정실험결과(P1지점 누설)

Fig. 8. Result of leak detection experiment for estimating the time delay at the two sensors (Leakage at point P1).

험장치를 구성하였다. 누설발생 시 배관 양단으로 

전파하는 누설신호를 계측하기 위한 진동센서(가속

도계)로는 B&K 4381을 배관 양단에 한 개씩 설치하

였으며, 계측된 진동신호를 증폭하기 위한 전하증폭

기로는 B&K Nexus를 사용하였다. 또한 계측된 신호

에 대해 디지털신호처리가 가능하도록 신호분석기

(B&K pulse)를 사용하여 아날로그신호를 디지털신

호로 변환하여 2분간 저장하였다. 이때 진동센서

(B&K 4381)의 공진주파수가 16 kHz임을 고려하여, 
주파수분석은 가속도계 공진주파수의 1/3인 정도인 

6 kHz범위 내에서 수행하였다.
Fig. 8(a)는 기계잡음이 없는 상황에서 P1 위치에 

누설이 발생하는 경우에 센서 1,2에서 계측한 진동

신호의 상호상관함수를 나타내고 있으며, 누설에 의
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(b) 센서 1,2의 측정신호(기계잡음 존재 시)
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(d) 상호상관함수(기계잡음 제거 후)
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(f) 상호상관함수(상호스펙트럼 위상정보 이용)

그림9. 배관 누설에 의한 양단 센서에서의 시간지연 추정실험결과(P3지점 누설)

Fig. 9. Result of leak detection experiment for estimating the time delay at the two sensors (Leakage at point P3)

한 피크가 발생함을 명확하게 관찰할 수 있다. Fig. 
8(b)와 (c)는 기계잡음(공기조화장치의 팬 가동)이 

존재하는 상황에서 P1 위치에 누설이 발생하는 경우

에 센서 1,2에서 계측한 진동신호와 이들 신호의 상

호상관함수를 나타내고 있다. 이때 센서 1,2번 신호

의 신호대잡음비는 자기상관함수(Fig. 6(c)의 식 참

조)를 이용하여 구하였으며, 각각 5.3 dB와 4.0 dB정

도인 것으로 나타났다. Fig. 8(c)를 관찰해 보면 실제 

누설에 의한 피크 이외에 기계잡음 성분에 의해 주

기적으로 발생하는 다수의 피크들로 인하여 누설 위

치의 정확한 추정이 어려움을 알 수 있다. 반면에 Fig. 
8(d)를 관찰해 보면, 두 개의 센서에서 계측한 신호를 

주파수영역에서 변환한 후 주기적인 기계잡음 성분

을 제거하고 다시 시간영역 신호로 변환한 후 이에 
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대한 상호상관함수를 구함으로써, 누설진동파의 시

간지연 정보()를 구할 수 있음을 확인할 수 있다. 또

한 Fig. 8(e)를 관찰해 보면 상호스펙트럼의 위상데이

터는 선형적인 형태를 나타내며, 이러한 위상정보를 

직선으로 커브피팅(점선)하여, 시간지연 정보()를 

추출할 수 있음을 알 수 있다. Fig. 8(f)는 이러한 기울

기 정보를 위상데이터로 대체(
 )하고, 이에 대

한 역푸리에변환(Inverse FFT)을 수행하여 상호상관

함수를 구한 결과를 나타내며, Fig. 8(d)와 Fig. 8(f)를 

함께 비교해 봄으로써 상호상관함수 그래프 상에서 

양단센서에서의 누설진동파의 시간지연정보를 더

욱 용이하게 파악할 수 있음을 알 수 있다.
Fig. 9(a)는 기계잡음이 없는 상황에서 P3 위치에 

누설이 발생하는 경우에 센서 1,2에서 계측한 진동

신호의 상호상관함수를 나타내고 있으며, Fig 9(b)와
(c)는 기계잡음이 존재하는 상황에서 P3 위치에 누설

이 발생하는 경우, 센서 1,2에서 계측한 진동신호와 

이들 신호의 상호상관함수를 나타내고 있다. Fig. 9(c)
의 상호상관함수를 관찰해보면 Fig. 8(c)의 경우와 마

찬가지로, 기계잡음에 의해 발생한 다수의 피크들로 

인하여 상호상관함수 그래프에서 누설에 의해 발생

한 피크의 판별이 용이하지 않음을 확인할 수 있다. 
또한 Fig. 9(d), (e), (f)를 관찰해 보면 제안한 두 가지 

방법(3.1절과 3.2절)을 이용하여 누설진동파의 양단

센서에서의 시간지연정보를 더욱 용이하게 파악할 

수 있음을 확인할 수 있다.

V. 결  론

본 논문의 목적은 발전소와 같이 매설배관 주변에 

다수의 회전기계 운전에 의한 잡음이 발생하는 환경

에서 적용이 가능한 배관 누설탐지방법을 연구하는 

것이다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 주파수영역

에서 배관 주변의 회전체 기계잡음을 효과적으로 제

거할 수 있는 방법과 함께, 상호스펙트럼의 위상정

보를 이용하여 배관에서 발생하는 누설신호의 시간

지연을 추정하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법의 

타당성을 검증하기 위하여 기계잡음이 존재하는 상

황에서 배관의 누설탐지 실험을 수행하였으며, 실험

결과 제안된 방법을 적용함으로써, 회전체 기계잡음 

성분을 효과적으로 제거할 수 있으며, 상호스펙트럼

의 위상정보로부터 누설신호의 시간지연을 추정할 

수 있음을 확인하였다. 본 논문에서 제안한 방법은 

발전소와 같이 매설배관 주변에 다수의 회전체가 존

재하는 환경에서 배관의 누설위치를 찾는 방법으로 

활용이 가능할 것으로 사료된다.
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