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가우시안 포락선 선형 첩 신호의 순시 주파수 추정을 통한 
원전 내 계측 케이블의 고장점 진단 연구

Instantaneous Frequency Estimation of the Gaussian Enveloped Linear Chirp Signal 
for Localizing the Faults of the Instrumental Cable in Nuclear Power Plant 

이 춘 구*․박 진 배†․윤 태 성** 

(Chun Ku Lee․Jin Bae Park․Tae Sung Yoon)

Abstract - Integrity of the control and instrumental cables in nuclear power plant is important to maintain the stability 

of the nuclear power plants. In order to diagnose the integrity of the cables, the diagnostic methods based on 

reflectometry have been studied. The reflectometry is a non-destructive method and it is applicable to diagnose the live 

cables. We introduce a Gaussian enveloped linear chirp reflectometry to diagnose the cables in the nuclear power plants. 

In this paper, we estimate the instantaneous frequency of the Gaussian enveloped linear chirp signal by using the 

weighted robust least squares filtering to localize the impedance discontinuities in the class 1E instrumental cable. 
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1. 서  론 

원자력 발 소 내 제어/계측 이블은 원 의 안 과 

련된 설비를 동작시키거나, 제어를 한 상태 측정 데이터를 

송하는 역할을 한다. 이와 같이 원자력 발 소 내 제어/계

측 이블은 원자력 발 소의 안 에 직 으로 련이 있

는 소자임에도 불구하고, 이에 한 진단, 감시  연구는 

미미하 다. 최근 들어 원  내 설치된 이블의 설계 수명 

종료 시기가 임박해오고 있으며, 장기 가동 원 의 면허 갱

신을 해서 원  내 포설된 이블의 건 성 검사가 필요

하게 되었다. 원  내 이블은 원  리자의 근이 용이

한 곳에 포설되어 있는 경우도 있으나, 부분 지하 로, 트

이  덕트에 의하여 근성이 제한되며, 포설 길이도 수 

백 킬로미터에 이르기 때문에 육안을 이용한 진단 방법은 

한계가 있으며, 이에 따라 원  내 이블을 진단하기 한 

기법들이 개발되어 왔다 [1]. 

재 원  내 이블은 주기 으로 진단되고 있다 [2]. 계

획 정비 기간에 이블의 상태를 진단하는 것으로 시간  

제약으로 인하여 이블의 수 검사가 불가능하며, 운  시 

발생하는 결함을 검출하지 못하는 단 이 있다. 따라서 이

러한 주기 인 진단 기법의 한계를 극복하기 하여 상태 

기반 진단 기법 (condition based management)이 개발되고 

있다 [1, 2].  

원  내 이블의 상태 진단 기법에 한 연구는 미국 

Nuclear Regulatory Commission (NRC)의 Regulatory 

guide 1.218에 명시되어 있다 [1]. 이블의 상태 기반 진단 

기법은 이블의 기계  특성 변화, 화학  물리  특성 변

화, 기 인 특성 변화를 분석하는 기법으로 분류할 수 있

다 [2]. 이블 진단 기법 에서 기계 , 물리 , 화학  특

성 변화 분석법은 이블을 진단하기 해서 다수의 시료 

샘 이 필요하며, 부분 괴 인 진단 방법이다. 다른 진

단 기법에 비하여 비 괴 이며 장 이블에 용할 수 

있는 장 으로 인하여 이블의 기  특성 변화를 측정하

여 진단하는 기법이 연구되고 있다. 표 으로 연 항 

(insulation resistance) 측정법, 유 손 측정법 (dielectric 

loss/dissipation factor), 시간 역 반사  계측법 (time 

domain reflectometry, TDR) [3], 주 수 역 반사  계측

법 (frequency domain reflectometry, FDR) [4], 시간-주

수 역 반사  계측법 (time-frequency domain 

reflectometry, TFDR) [5, 6] 그리고 부분방  (partial 

discharge, PD) [7, 8] 측정법이 있다. 기 인 측정기법  

연 항 측정법, 유 손 측정법, 부분방  측정법은 이블

을 진단하기 해 이블을 원단에서 분리해야 하는 단

이 있다. 반사  계측법을 이용한 이블 진단 기법은 

식/비 식 커 러 회로를 통하여 활선 상태 진단이 가능하

기 때문에 반사  계측법을 이용한 이블 진단에 한 연

구가 진행되고 있다.   

반사  계측법은 이블에 기 신호를 인가하고, 이블 

내 임피던스 불연속 지 에서 반사된 신호를 취득하여 불연

속 지 의 치를 검출하는 기법이다. 표 인 반사  계

측법으로 TDR, FDR, 그리고 TFDR을 들 수 있다. TDR은 

인가 신호로서 구형 를 사용하며, FDR의 경우는 정 를 
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인가 신호로 사용한다. 이에 반해 TFDR은 시간에 따라 주

수가 선형 으로 증가하는 가우시안 포락선 선형 첩 신호

를 사용한다. TDR, FDR, 그리고 TFDR은 이블에 인가하

는 기 신호의 종류가 다른 것 이외에도 반사 를 분석하는 

방법에서도 차이 이 있다. TDR과 FDR의 경우 반사 를 

검출할 때 각각 시간 역과 주 수 역에서의 정보만을 

사용하는데 비해서 TFDR은 반사 의 그 빌 

(Wigner-Ville) 분포를 구하여 시간-주 수 역에서의 정

보를 이용한다는 에서 차이 이 있다. TDR은 시간 역에

서 취득한 형을 반사 를 검출하는데 직  이용하기 때문

에 주변의 잡음의 유입이나 신호의 변형이 발생하는 경우 

반사  검출이 어렵다는 단 이 있다. FDR의 경우는 인가

한 정 와 반사된 정  간의 상차이로부터 반사 와 

인가 신호간의 시간지연을 구하는 방식이기 때문에 주변 잡

음의 유입이나 신호의 변형 발생 시, 정확도가 하 될 수 

있다. TFDR은 TDR과 FDR에서와 같은 잡음의 향을 

이기 해서 반사 와 인가 신호간의 시간-주 수 역에서

의 상 함수를 통하여 반사 를 검출하는 방식을 도입하

다. TFDR의 경우 그 빌 분포의 비선형 인 특성과, 시

간-주 수 역 상호상 함수를 구하기 한 연산량이 증가

하는 단 이 있다. 이러한 단 에도 불구하고, TFDR은 기

신호설계에 있어서의 유연성과, 잡음에 한 강인성으로 

인하여 이블 진단에 응용되어 왔다. 

본 논문에서는 원  내 제어/계측 이블인 600V 

Q-FR-PN-CMS의 임피던스 불연속 지  검출을 한 반사

 계측법을 제시하고자한다. 본 반사  계측법은 2차 자기

회귀 모델 (auto-regression model, AR model)을 이용하여 

TFDR에서 사용한 기 신호인 가우시안 포락선 선형 첩 신

호를 모델링하고, 모델 계수를 가  강인 재귀 최소 자승법 

(weighted robust recursive least squares method)을 이용

하여 추정한다. 모델 계수로부터 순시 주 수 성분을 계산

하고 이로부터 기 신호와 반사 의 순시 주 수 간의 시간

지연을 구함으로써 TFDR의 연산량을 이면서, 임피던스 

불연속 지 의 검출 정확도를 높이고자 한다. 본 논문에서

는 반사  계측법의 원  내 제어/계측 이블 진단에의 

용을 해서 원  계측 이블의  특성 함수, 속도

를 구하고, 이를 기반으로 반사  계측법을 한 기 신호를 

설계한다. 그리고 이를 실제 이블에 용하여 유용성을 

검증한다. 

2. 본  론

2.1 원 내 제어/계측용 이블

원  내 사용되는 이블은 CLASS 1E 과 NON-CLASS 

1E 으로 분류할 수 있다. CLASS 1E 은 방사선에 노출될 

수 있는 이블로서 방사능 차폐를 한 구성요소가 이블

에 포함된다. 본 논문에서 사용한 원  내 제어/계측용 이

블은 600V Q-FR-PN-CMS로 600V CLASS 1E  이블이

다. 이 이블은 외피가 난연 처리 되어 있으며, 내부 도체

는 EPR로 연되어 있고, 시스층은 Chlorosulfonated 

Polyethylene (CSP)로 구성되어 있다. 차폐층은 CU/MYLAR 

테이 로 되어 있으며, 지선은 주석도  연동선을 이용하

여 구성되어있다. 600V Q-FR-PN-CMS 제어/계측용 이

블의 구조는 그림 1과 같다. 본 논문에서는 30m 길이의 

600V Q-FR-PN-CMS 이블을 상으로 반사  계측법을 

용하여 이블의 임피던스 불연속 지 을 검출하는 실험

을 진행하 다. 

그림 1 600V Q-FR-PN-CMS 이블 구조

Fig. 1 Cross-section of the 600V Q-FR-PN-CMS 

instrumental cable

2.2 계측 이블의  특성  속도 측정  

반사  계측법을 이용하여 이블 내 임피던스 불연속 지

을 정확하게 검출하기 해서는 이블 내부에서 자기 

신호의  속도를 측정할 필요가 있다. 이블의 속

도는 이블 구조  연층의 종류에 따라 변하기 때문이

다. 본 논문에서 사용한 600V Q-FR-PN-CMS 이블의 

속도를 측정하기 해서 네트워크 분석기 (Agilent 

E5061A)를 이용하 다. 교정된 네트워크 분석기의 양 포트

에 1m 길이의 원자력 이블을 연결한 뒤, S21 라미터를 

측정하 다. 네트워크 분석기의 포트 1에서 포트 2까지 주

수를 순차 으로 증가시키면서 하 을 때 주 수 별 

군 지연 (group delay)으로부터 이블 내 속도를 측정

할 수 있다. 주 수 별 시간 지연을    라 하면 이블 

내 속도는 식(1)과 같이 주어진다. 

      (1)

원  내 제어/ 력 이블의 군 지연을 측정한 결과는 그

림 2와 같다. 군 지연 측정결과 1MHz-50MHz 주 수 역

에서 군 지연은 비교  일정한 것으로 측정되며, 일정한 군 

지연은  시 신호 왜곡이 비교  게 발생함을 의미한

다. 계측 이블의 S21 라미터를 측정한 결과는 그림 3과 

같다. 50MHz 이하의 주 수 역에서 감쇠는 미미하게 발

생하며 선형 상을 유지하고 있다. 50MHz 이상의 역에

서는 차 으로 감쇠가 증가함을 확인할 수 있다.   

2.3 가우시안 포락선 선형 첩 신호 반사  계측법

가우시안 포락선 선형 첩 신호는 가우시안 창 함수 

(window function)와 시간에 따라 주 수가 선형 으로 증

가하는 선형 첩 신호 (linear chirp signal)의 곱으로 표 된

다. 가우시안 포락선 선형 첩 신호는 이블의  특성 
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그림 2 군 지연 측정 결과

Fig. 2 Group delay measurement

 측정 센서의 역폭에 따라 주 수 역을 설계할 수 있

으며 한 시간 폭을 조 할 수 있다. 

가우시안 창 함수는 시간축의 분해능과 주 수 축의 분해

능이 동시에 좋아 질 수 없음을 나타내는 불확정성의 원리

를 배하지 않는 최소의 경계 값을 달성하는 창 함수이기 

때문에 시간-주 수 역 양쪽에서 최  분해능을 달성할 

수 있으며, 주 수가 선형 으로 증가하는 첩 신호는 일종의 

압축신호로서 검 기로 정합필터를 사용하는 경우 높은 신

호  잡음비와 거리 분해능을 동시에 달성할 수 있는 장

이 있다. 따라서 본 논문에서는 가우시안 포락선 선형 첩 

신호를 반사  계측법의 인가신호로 설정하 으며, 가우시안 

포락선 선형 첩 신호는 식 (2)와 같이 주어진다. 

                             

 
 cos    ⋯      

(2)

여기서 , , ,  ,   그리고 는 각각 가우시안 포락

선 선형 첩 신호의 크기, 신호의 시간 심, 시간 폭, 정규화

된 각주 수 증가율 (normalized angular frequency sweep 

rate), 정규화된 시작 각주 수 (normalized initial angular 

frequency) 그리고 상 (phase)을 나타낸다. 이 에서 가우

시안 포락선 선형 첩 신호의 시작 각주 수, 신호 주 수 

역은 상 이블에 합하게 설계 되어야 한다. 가우시안 

포락선 선형 첩 신호의 시작 각주 수는 상 이블의 

 특성, 즉 감쇠 상수와 상상수를 고려하여 설계 되어야 

한다. 이블의 감쇠가 으며, 선형 상을 지니는 역을 

선정을 해야 장거리 가 가능하며, 신호의 왜곡 

(distortion)이 감소하게 된다. 가우시안 포락선 선형 첩 신

호의 주 수 역은 앞서 언 한 바와 같이 신호의 왜곡과 

감쇠에 향을 주지만, 이와 더불어 신호의 거리 분해능에 

여한다. 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 거리 분해능은 

식 (3)과 같이 주어진다.

 

       (3)

여기서 는 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 주 수 

역을 나타낸다. 즉 주 수 역이 증가함에 따라 높은 분

해능을 달성할 수 있다. 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 

시간 폭은 신호  잡음비에 향을 주는 라미터이다. 식 

(3)과와 같이 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 거리 분해능

은 주 수 역에만 향을 받는다. 본 논문에서는 실험 

상 이블인 600V Q-FR-PN-CMS의  특성을 고려하

여 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 시작 각주 수, 주 수 

역을 설계하 다. 그림 3에서 이블 S21 라미터는 

1MHz-30MHz 역에서 편평한 특성을 지니고 있으며 선형 

상을 지니고 있다. 50MHz 이상의 고주 수 역에서는 

주 수가 증가함에 따라 감쇠가 증가하는 경향이 있음을 확

인하 다.  
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그림 3 S21 라미터 측정 결과

Fig. 3 S21 parameter of the instrumental cable 

2.4 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 자기 회귀 모델  

본 논문에서는 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 순시 주

수 성분의 추정을 통하여 이블의 임피던스 불연속 지

을 검출하기 해서 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 2차 

자기회귀모델을 유도하고, 2차 자기 회귀모델의 계수 성분으

로부터 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 순시 주 수 성분

을 추정한다. 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 2차 자기회

귀모델은 식 (4)와 같이 표 된다.   

                  
      cos cos   (4)

 



cos  cos


sin  sin






cos    

(5)

여기서   


 는 순시 상 (instantaneous phase)

을 나타내며,   는 순시 각주 수 (instantaneous 

angular frequency)를 나타낸다.  
 는 가우시

안 포락선의 순시크기 (instantaneous amplitude)를 나타낸

다. 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 2차 자기회귀모델을 유

도하기 해서 순시크기를 기 신호 성분에 곱하 다. 기

신호의 순시크기는 기 신호의 라미터 설계 시 알 수 있

으며, 취득된 반사  신호로부터 추출할 수 있다. 삼각함수 

정리를 이용해서 식 (4)를 식 (5)와 같이 표 할 수 있다. 

식 (5)에서 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 각주 수는 완

만하게 증가하기 때문에 cos≈ sin≈으로 가정
할 수 있다. 따라서 식 (5)는 식 (6)과 같이 표 될 수 있다. 
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그림 4 제안 기법의 알고리즘 순서도  

Fig.  4 Flow chart of the proposed algorithm 

    ≈  cos   cos             (6)

식 (6)에서 순시크기는 가우시안 포락선이므로  는 

식 (7)과 같은 계를 만족한다. 

    
                             (7) 

여기서    이다. 식 (7)을 식 (6)에 입하여 정리

하면, 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 2차 자기회귀 모델은 

식 (8)과 같이 표 된다.  

      
 cos    cos            

                 
 cos           (8)

식 (8)의 우변의 자기회귀모델 계수로부터  를 추정하

기 해서는 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 순시크기를 

측정해야한다. 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 순시크기는 

가우시안 포락선 선형 첩 신호를 힐버트 변환 (Hilbert 

transform)을 이용하여 해석  신호 (analytic signal)로 만

든 뒤, 해석  신호의 크기를 구하면 된다. 가우시안 포락선 

선형 첩 신호의 해석  신호는 식 (9)와 같이 표 된다. 

                                (9)

여기서 는 힐버트 변환을 의미한다. 실제 측정한 순시

크기  가우시안 포락선 선형 첩 신호는 주변 잡음이 포함

되어 있다. 따라서 반사  계측법을 이용하여 측정한 반사

의 2차 자기회귀 모델 식 (6)의 좌변은 식 (10)과 같이 표

될 수 있다. 

 
  

    

                          

      
                                (10)

여기서 는 순시크기 성분에 포함된 평균 백색 가우시

안 잡음으로 공분산이 이며, 는 가우시안 포락선 선형 

첩 신호에 포함된 평균 백색 가우시안 잡음으로 공분산이 

이다. 본 논문에서는    으로 와 는 상호 비상

성을 지닌 것으로 가정하 다.

              는 가

우시안 포락선 선형 첩 신호의 2차 자기회귀 모델과 실제 

측정치 간의 차이를 나타낸다. 실제 측정된 가우시안 포락

선 선형 첩 신호의 2차 자기회귀 모델은 식 (11)과 같이 표

된다. 

    
 

     
 cos                     

   
   

   
         

  × cos                                  (11)

이와 같이 반사  계측법을 이용하여 취득한 가우시안 포

락선 선형 첩 신호에는 잡음 성분이 포함되어 있기 때문에 

가우시안 포락선 선형 첩 신호의 2차 자기회귀 모델을 이용

하여 순시 주 수를 추정하기 한 가  최소 자승 필터를 

구성하는 경우, 추정치에 편향오차 (biased error)가 발생하

게 된다 [9, 10]. 따라서 본 논문에서는 실 측정치에 포함된 

잡음 성분에 의한 편향오차를 보상하기 한 가  강인 재

귀 최소 자승 필터를 도입하여 측정한 가우시안 포락선 선

형 첩 신호의 2차 자기회귀 모델로 부터 순시 주 수를 추

정한다. 

 

2.5 순시 주 수 추정을 한 가  강인 재귀 최소 자승 

선형 필터 

측정된 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 2차 자기회귀 모

델은 측정행렬에 불확도 (uncertainty) 성분이 포함된 측정

식으로 표 될 수 있다.  

  
  

                                (12)

여기서  ≡cos  ,  ≡      ,   ≡ 
          , 

≡
  

   , 그리고 ≡
   

   
      이

다.

측정행렬에 포함된 불확도 성분은 식 (13)과 같은 확률 

분포를 만족한다.  


   ,  

                        (13)

가  강인 최소 자승 필터의 상태변수 식은 식 (14)

와 같다. 

                        (14)

여기서 는 상태천이행렬을 나타낸다. 상태 천이 행렬을 

구하기 하여 상태 변수간의 계를 도출하면 식 (15)와 

같다.

   

cos  cos cos sin  sin                    (15)
      cos sin tan  cos    
     ≈cos sin   cos                   (16)
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그림 5 가우시안 포락선 선형 첩신호 기반 반사  계측 시

스템 

Fig. 5 The schematic diagram of the Gaussian enveloped 

linear chirp reflectometry system
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그림 6 추정된 순시 주 수 결과 

Fig.  6 Estimated instantaneous frequency of the Gaussian 

enveloped linear chirp signal

여기서  tan  ≈   로 간략화 하 다. 식 (16) 에서 

시변하는 정규화 된 순시 각주 수  를 구하는 것은 불

가능하므로, 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 에 지가 집

되어 있는 심 각주 수인 로 정규화 된 순시 각주 수 

항을 체하여 모델링하면, 식 (17)과 같은 계식을 도출할 

수 있다. 

cos ≈cos sincos                    (17)

식 (17)로부터 상태 천이행렬은   cossin로 주
어진다. 가  강인 재귀 최소 자승 필터는 다음과 같이 주

어진다. 

                                                      


    

  
                                 

  
  

 
 


  
 

             

    


 
 

  

  가  강인 재귀 최소 자승 필터의 상태 변수는 

  cos    이므로, 순시 주 수,   , 는 식 (18)을 통

하여 구할 수 있다. 

   cos                                     (18)
   

2.6 실험 구성  결과                                 

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 해서 

CLASS 1E  600V Q-FR-PN-CMS 이블 30m 지 을 

단선 결함을 인가한 후 임피던스 불연속 지  검출 실험을 

진행하 다. 임피던스 불연속 지  검출 실험을 하여 가

우시안 포락선 선형 첩 신호를 이용한 반사 계측 시스템을 

구성하 다. 반사  계측 시스템은 National Instruments사

의 PCI extensions for instrumentation (PXI)과 Labview를 

기반으로 구축되었다. 반사  계측시스템은 가우시안 포락

선 선형 첩 신호를 발생시키기 한 임의 형 발생기 

(arbitrary waveform generator : NI-PXI 5422)와 임피던스 

불연속 지 에서 반사된 신호 취득을 한 디지털 스토리지 

오실로스코  (digital storage oscilloscope: NI-PXI 5124)로 

구성되었다. 계측 이블 내 임피던스 불연속 지  검출을 

한 반사  계측 시스템의 구성도는 그림 5와 같다. 

가우시안 포락선 선형 첩 신호는 임의 형 발생기에 의해

서 생성되며, 생성된 기 신호는 T자 커넥터를 거쳐 검사 

상 제어/계측 이블로 인가된다. 임의 형 발생기와 디지

털 스토리지 오실로스코 는 T자 커넥터로 연결되어 있으

므로 임의 형발생기로 발생 시킨 기  신호는 임의 형 발

생기와 디지털 스토리지 오실로스코 간의 직 경로를 통하

여 되어 디지털 스토리지 오실로스코 로 취득된다. 검

사 상 제어/계측 이블 내로 된 기  신호는 이블 

내 임피던스 불연속 지 에서 반사되어 계측지 으로 다시 

되고 이는 디지털 스토리지 오실로스코 를 통해 취득

된다. 제어/계측 이블 내의 임피던스 불연속 지 은 표

으로 이블간의 속을 한 속재 부분, 분기 , 단선, 

단락  부 한 단말처리 부분에서 발생하게 된다. 이러

한 이블 내 임피던스 불연속 지 은 이블 내에서 이

블의 포설 구조를 악할 수 있는 특징  역할을 한다. 다

수의 이블이 복잡하게 포설되어 있는 원  내 이블의 

특성상 이러한 이블의 특징 을 정확하게 악하는 것은 

신속한 고장구간 탐지  복구를 해서 필수 이라 할 수 

있다. 본 논문에서는 계측 이블의 임피던스 불연속 지

을 이블의 종단 지 으로 설정하고, 제안한 기법의 성능을 

검증하 다. 계측 이블의 임피던스 불연속 지  검출을 

한 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 주 수 역은 네트

워크 분석기를 통해 측정한 S21 라미터를 기반으로 

5MHz-20MHz로 설정하 다. 시간 폭은 기 신호와 반사  

간의 첩 상을 고려하여 350ns로 설정하 다. 인가 신호

의 첨두치는 임의 형 발생기가 발생시킬 수 있는 신호의 

최  첨두치인 5V로 설정하 다. 반사 계측시스템으로 취

득한 기 신호  반사  신호는 그림 6의 상단부와 같다.  

그림 6 상단부의 그림은 취득한 반사  신호를 나타낸다. 

첫 번째 가우시안 포락선 선형 첩 신호는 임의 형 발생기

와 디지털 스토리지 오실로스코 간의 직  경로를 통해 취
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득된 기 신호 이며, 두 번째 가우시안 포락선 선형 첩 신호

는 이블의 종단에서 반사된 신호이다. 반사  신호는 이

후 소멸될 때까지 계속해서 반사된다. 따라서 이블의 종

단 을 검출하기 해서는 기 신호와 종단에서 반사된 신

호인 두 번째 가우시안 포락선 선형 첩 신호간의 시간 지연

을 구해야 한다. 순시 주 수 추정을 한 가  강인 최소 

자승 필터의  ,  ,   그리고 은 각각 0.1571, 10, 0.6 그

리고 × 로 설정 하 다. 그림 6의 하단부의 그림은 

가우시안 포락선 선형 첩 신호의 순시 주 수 성분을 2차 

자기회귀 모델을 통하여 추정한 값을 나타낸다. 기 신호와 

반사 의 주 수 역은 5MHz-20MHz 임을 확인할 수 있

다. 기 신호와 반사 간의 시간 지연은 기 신호와 반사  

각각의 심주 수 간의 시간 지연으로부터 구할 수 있다. 

그림 6 상단부의 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 순시 주

수를 추정하고 추정결과로부터 심 주 수 간의 시간 지

연을 측정하여 계측 이블의 종단 의 치를 구하 다. 

총 10회 측정한 결과는 표 1과 같다. 

기 신호 

치

반사  

치  
결함 치 

1 0.35153 0.78033 32.1601

2 0.35096 0.78030 32.2004

3 0.35118 0.78093 32.2314

4 0.35160 0.78083 32.1926

5 0.35137 0.78184 32.2848

6 0.35143 0.77989 32.1347

7 0.35108 0.78108 32.2500

8 0.35246 0.78055 32.1068

9 0.35161 0.78088 32.1959

10 0.35131 0.78063 32.1987

   평균 32.1955

분산 0.0028

표 1 실험 결과 

Table 1 Experimental results

계측 이블의  속도는 식 (1)을 이용하여 구할 수 

있으며, 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 심 주 수인 

12.5MHz의 군지연은 ×    이므로 속도는 

× 이다. 원자력 계측 이블의 종단  치는 식 

(19)를 이용하여 구할 수 있다. 

                                         (19)

여기서 는 기 신호와 반사  간의 시간 지연을 나타낸

다. 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 순시 주 수를 추정하

여 계측 이블의 종단  치를 추정한 결과 10회 평균 

32.1955m 이며, 분산은 0.0028이다. 실측한 원자력 제어/계측 

이블의 길이는 31.46m 이므로 본 제안 기법의 오차는 

2.338%이다.   

3. 결  론

본 논문에서는 원자력 발 소 내 제어/계측 이블의 상

태 진단을 한 가우시안 포락선 선형 첩 신호 기반 반사  

기법을 제시하고, 이를 실제 원자력 제어/계측 이블에 

용하는 실험을 수행하여 제안된 반사  계측법의 원자력 제

어/계측 이블의 상태 진단 가능성을 제시하 다. 가우시안 

포락선 선형 첩 신호를 2차 자기회귀 모델을 이용하여 모델

링하고, 순시 각주 수 성분을 재귀 가  강인 최소 자승 필

터를 이용하여 추정함으로써 종래의 최소 자승 필터를 사용

함으로써 발생하는 편향 오차를 여서 정확한 거리 계측을 

가능하게 하 다. 제안한 기법은 원자력 계측 이블에 존

재하는 잡음을 효과 으로 제거하여  인가한 신호의 순시 

각주 수 정보를 추정할 수 있기 때문에 반사 의 치 측

정을 통한 임피던스 불연속 지  탐지 이외에도 순시 주

수의 특성 변화 분석을 기반으로 이블  상수의 변화

를 측정하는 기법으로 용이 가능할 것으로 생각된다. 

감사의 

This work was supported by the National Research 

Foundation of Korea (NRF)grant funded by the Korea 

government (MEST) # NRF-2012-M2-A8A4055236

References

[1] Regulatory Guide 1.218, "Condition-Monitoring 

Techniques For Electric Cables Used In Nuclear 

Power Plants," U.S Nuclear Regulatory Commission, 

Washington, DC. Apr. 2012.

[2] 김복렬, 구철수, 강윤식, 안상필, 김철환, “원자력 발

소 이블의 상태 감시 기법 연구동향”, The Korean 

Institute of Electrical Engineers, vol. 50, no. 1, pp. 

31-39, January, 2001.

[3] S. Schuet, D. Timucin, and K. Wheeler, "A 

model-based probabilistic inversion framework for 

characterizing wire fault detection using TDR,” IEEE 

Trans. Instrum. Meas., vol. 60, no. 5, pp. 1654–1663, 

May 2011.

[4] C. Furse, Y. C. Chung, R. Dangol, M. Nielsen, G. 

Mabey, and R. Woodward, "Frequency-domain 

reflectometry for on-board testing of aging aircraft 

wiring,", IEEE Trans. Electromagnetic Compatibility, 

vol. 45, no. 2, pp. 306-315, May 2005. 

[5] J. Wang, P. E. C. Stone, Y.-J. Shin, R. A. Dougal, 

"Application of joint time-frequency domain 

reflectometry for electric power cable diagnostics," 

IET Signal Process., vol. 4, Iss. 4, pp. 395-405, 2010.

[6] Y.-J. Shin, E. J. Powers, T.-S. Choe, C.-Y. Hong, 

E.-S. Song, J.-G. Yook, and J. B. Park, "Application 

of time-frequency domain reflectometry for detection 

and localization of a fault on a coaxial cable," IEEE 

Trans. Instrum. and Meas., vol. 54, no. 6, 

pp.2493-2500, Dec. 2005.

[7] Che-wung Ha, Kwang-ho Joo and Sung-heum Han, 

“Diagnosis of Power Cables for Nuclear Power 



Trans. KIEE. Vol. 62, No. 7, JUL, 2013

가우시안 포락선 선형 첩 신호의 순시 주 수 추정을 통한 원  내 계측 이블의 고장  진단 연구              993

Plant,” The KIEE Summer Conferencs,  pp. 

2008-2009, July, 2010.

[8] Che-Wung Ha, Kwang-Ho Ju and Woo-Sang Lim, 

“Partial Discharge Measurement of Power Cables for 

Nuclear Power Plant,” Trans. KIEE. vol. 60, no. 8, 

pp. 1632-1638, Aug. 2011. 

[9] W. S. Ra, and I. H. Hwang, "Recursive weighted 

robust least squares filter for frequency estimation," 

SICE-ICASE International Joint Conf., Busan, Korea, 

pp. 774-778, Oct. 2006.

[10] S. H. Doo, W. S. Ra, T. S. Yoon, J. B. Park, "Fast 

time-frequency domain reflectometry based on the 

AR coefficient estimation of a chirp signal," 

American Control Conference, St. Louis, MO, USA, 

pp. 3423-3428, Jun. 2009.

   자   소   개

이 춘 구 (李 春 九)

1983년 4월 12일생. 2007년 연세 학교 

공과 학 기 자공학과 (공학사), 2007

년~ 재 동 학원 기 자공학과 통

합과정 

Tel : +82-2-2123-2773

Fax : +82-2-392-4358

E-mail : cklee03@yonsei.ac.kr

박 진 배 (朴 珍 培)

1954년 8월 7일생. 1977년 연세 학교 공

과 학 기공학과 (공학사), 1985년 ～ 

1990년 Kansas State University 공과

학 기  컴퓨터 공학과 (공학박사), 

1990년～1991년 Kansas State 

University 기  컴퓨터공학과 조교

수, 1992년 ～ 재 연세 학교 기공학

과 교수

Tel : +82-2-2123-2773

Fax : +82-2-362-4539

E-mail : jbpark@yonsei.ac.kr

윤 태 성 (尹 泰 星)

1956년 6월 22일생. 1978년 연세 학교 공

과 학 기공학과 (공학사), 1980년 동 

학원 기공학과 (석사), 1988년 동 학원 

기공학과 (박사), 1994년 3월 ～ 1995년 2

월 미국 Vanderbilt 학교 기공학과 객

원교수, 1989년 ～ 재 창원 학교 기공

학과 교수

Tel : +82-55-213-3633

Fax : +82-55-263-9956

E-mail : tsyoon@changwon.ac.kr



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


