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케이블 내 근접 결함 추정을 위한 영상 처리 기반의 
시간 주파수 영역 반사파 계측법

Image Processing Based Time-Frequency Domain Reflectometry for Estimating the 
Fault Location Close to the Applied Signal Point
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Abstract - In this paper, we propose an image processing based time-frequency domain reflectometry(TFDR) in order to 

estimate the fault location of a cable. The Wigner-Ville distribution is used for analysis in both the time domain and the 

frequency domain when the conventional TFDR estimates the fault location in a cable. However, the Winger-Ville 

distribution is a bi-linear function, and hence the cross-term is occurred. The conventional TFDR cannot estimate the 

accurate fault location due to the cross-term in case the fault location is close to the position where the reference signal 

is applied to the cable. The proposed method can reduce the cross-term effectively using binarization and morphological 

image processing, and can estimate the fault location more accurately using the template matching based cross 

correlation compared to the conventional TFDR. To prove the performance of the proposed method, the actual 

experiments are carried out in some cases.
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1. 서  론

최근 들어 국내에서 많은 력 사고들이 발생하고 있다. 

력 사고는 막 한 경제  손실을 발생시킬 뿐만 아니라 인명 

사고를 일으킬 수도 있는 심각한 문제이다. 다양한 력 사고 

에서도 특히, 이블의 고장으로 인한 사고가 자주 발생하고 

있으며. 이블의 사용이 증가함에 따라 더욱 큰 문제로 두되

고 있는 상황이다. 따라서 이블의 사고 방을 해서는 진단 

기법의 연구가 필수 이며, 재 이블의 고장 검출  추정을 

한 다양한 연구들이 진행되어 오고 있다[1,5]. 이블의 고장 

진단을 한 표 인 방법으로는 tan  기법, 부분 방 (partial 

discharge) 기법, 그리고 반사  계측법(reflectometry) 등이 있

다. tan 기법은 연층의 열화를 검출하기 한 기법으로, 이

블 체의 연층 상태만을 진단할 수 있다는 한계 을 가지고 

있으며, 부분 방  기법은 연층 내 공극에 의한 부분 방  신

호를 측정함에 따라 결함 지 을 추정할 수 있으나, 이블 

체에 한 부분 방  신호를 취득해야 한다는 단 을 가지고 

있다. 그에 비해서 반사  계측법은 이블 내의 임피던스 불일

치 지 을 검출하고 이블의  속도를 이용하여 결함의 

치를 추정하는 기법으로, 다른 기법들과 비교하 을 때 정확하

고 실험 환경이 간단하다는 장 을 가지고 있다. 반사  계측법

은 시간 역 반사  계측법(Time Domain Reflectometry : 

TDR), 주 수 역 반사  계측법(Frequency Domain 

Reflectometry : FDR), 시간 주 수 역 반사  계측법(Time 

Frequency Domain Reflectometry : TFDR)의 세 가지 방법으

로 분류할 수 있다. 시간 역 반사  계측법은 기  신호와 

반사된 신호의 크기 변화를 이용하여 이블의 결함 지 을 추

정하는 방법으로 시간 역에서만 분석이 이루어지며[6], 주

수 역 반사  계측법은 기  신호와 반사된 신호를 주 수 

역에서 분석함으로써 고장 의 치를 추정하는 방법이다

[7]. 그러나 시간 주 수 역 반사  계측법은 기  신호와 반

사된 신호를 시간 역 뿐 아니라 주 수 역에서도 동시에 

분석함으로써, 다른 반사  계측법들에 비해 잡음에 강인하고 

정확도가 높다는 장 을 가진다[8,10].

그에 따라 시간 주 수 역 반사  계측법을 이용한 

이블 결함 치 추정 연구가 다양하게 진행되고 있으며, 성

공 인 연구 성과를 보이고 있다. 하지만 시간 주 수 역 

반사  계측법은 시간과 주 수 역에서 동시에 분석하기 

해서 그 -빌 분포(Wigner-Ville distribution)를 이용하

고 있는데, 그 -빌 분포는 이  선형 함수(bi-linear 

function)라는 특성으로 인해 혼신 성분(cross-term)을 발생

시킨다. 이러한 혼신 성분들은 기존의 시간 주 수 역 반

사  계측법이 기  신호 인가 지 으로부터 근 한 이블
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의 결함 치를 추정하는데 어려움을 야기한다. 한편, 그

-빌 분포의 혼신 성분을 제거하기 한 다양한 연구가 진

행되어 왔다[11,12]. [11]에서는 푸리에-베셀(Fourier-Bessel) 

확장 기법을 이용하여 신호를 분리함으로써 그 -빌 분포

의 혼신 성분은 이는 방법을 제안하 으며, [12]에서는 모

호성 함수(ambiguity function)와 회  창 함수(rotating 

window function)을 결합시켜 그 - 빌 분포의 혼신 성분

을 이는 방법을 제안하 다. 하지만 제시된 방법들은 시

간 주 수 역 반사  계측법에서 용하기에는 몇 가지 

선행 조건이 만족되어야 할 뿐 아니라, 계산이 복잡하다는 

한계 을 가지고 있다. 

본 논문에서는 기존의 시간 주 수 역 반사  계측법에

서 기  신호 인가 지 으로부터 근 한 결함 치를 추정

할 때 발생할 수 있는 그 -빌 분포의 혼신 성분 문제를 

해결하고, 정확한 결함 치를 추정하기 해 상 처리 기

반의 시간 주 수 역 반사  계측법을 새로이 제안하기로 

한다. 제안하는 방법에서는 측정 신호에 한 그 -빌 분

포에서 기  신호  반사된 신호의 그 -빌 분포 성분들

과 혼신 성분 간의 상 특징을 이용하여 혼신 성분을 제거

한다. 혼신 성분을 제거하기 해 형태학 (morphology) 

상 처리, 에지 검출(edge detection) 등 다양한 상 처리 기

법을 이용한다. 그리고 제안한 기법을 실제 이블에 용

하여 실험을 하고 결과를 분석해 으로써 그 효율성과 우

수성을 증명하기로 한다.

2. 본  론

2.1 시간 주 수 역 반사  계측법

시간 주 수 역 반사  계측법은 기  신호와 반사된 

신호를 시간 주 수 역에서 동시에 분석하는 방법으로, 시

간에 따라 주 수가 선형 으로 증가하는 가우시안 포락선 

선형 첩 신호를 기  신호로 사용하는 반사  계측법이다. 

기  신호로 사용하는 가우시안 포락선 선형 첩 신호는 다

음과 같다.

 
           (1)

기서 는 가우시안 포락선 선형 첩 신호의 크기, 은 신

호의 심 시간, 는 시간의 폭, 는 시작 각주 수 그리고 

는 상을 나타낸다. 기  신호로 사용하는 가우시안 포락

선 선형 첩 신호는 시간 폭, 주 수 증가 비율 등과 같은 변

수들을 조 함으로써 이블마다의 최  신호를 설계할 수 

있다는 장 을 가지고 있다. 시간 주 수 역 반사  계측

법은 이블의 결함이 있는 곳에서 임피던스 불일치로 인하

여 반사 가 발생하는 원리를 이용한다. 상 처리 기반의 

시간 주 수 역 반사  계측 시스템은 기  신호를 발생

시켜주는 임의 형 발생기(Arbitrary Waveform Generator 

: AWG)와 반사 를 취득하는 디지털 오실로스코 (Digital 

Storage Oscilloscope : DSO)로 구성되어 있다. 디지털 오실

로스코 를 이용하여 취득한 반사 는 기  신호가 감쇠되

고, 시간이 지연되었으며 잡음이 추가된 형태이며, 이는 식 

(2)와 같이 표 할 수 있다.

 
  




     

    
        (2)

여기서 은 반사 의 개수, 는 번 째 반사 의 감쇠 

상수, 는 번 째 반사 의 시간 지연, 는 잡음을 의미한

다. 시간 주 수 역 반사  계측 시스템에 의해 측정된 

신호 는 식 (3)과 같다.

   (3)

시간 주 수 역 반사  계측법은 반사된 신호를 시간 

역과 주 수 역에서 분석하고, 결함 지 의 거리를 추정하기 

해서 다양한 시간 주 수 역 분석법  그 -빌 분포 

(Wigner-Ville Distribution : WVD)를 이용한다. 측정 신호 

(3)을 시간 역과 주 수 역에서 동시에 분석하기 해서 

그 -빌 분포로 변환하면 식 (4)와 같이 표 할 수 있다.

  
∞

∞

     

 
∞

∞

   

    


   


    


 

   (4)

여기서   는 각각 측정 신호, 기  

신호, 반사 신호의 그 -빌 분포 함수이며, 는 혼신 

성분(cross-term)을 나타낸다. 그림 1은 기  신호와 반사 

신호의 그 -빌 분포와 혼신 성분을 보여 다.

결함의 치를 추정하기 해서 기  신호와 신호의 그

-빌 분포 함수에 한 정규화 된 시간 주 수 역 상호 

상  함수(Normalized Time Frequency Cross Correlation : 

NTFCC)를 계산한다. 그 -빌 분포 기반의 정규화 된 시

간 주 수 역 상호 상  함수는 아래의 식과 같이 나타낼 

수 있다.

 

 ′′′ (5)

여기서   ,    이며, 

와 는 각각 시간 주 수 역에서의 기  신호 에 지, 

측정 신호 에 지를 나타낸다. 정규화 된 상호 상  함수는 

0과 1사이의 값을 가지며, 값이 클수록 기  신호와 비슷한 

신호임을 의미한다. 시간 주 수 역 반사  계측법은 정

규화 된 상호 상  함수의 극 값을 이용하여 시간 지연을 

계산함으로써 고장 의 치를 추정한다. 시간 지연을 이용

한 고장 의 치는 다음과 같은 식을 이용하여 추정된다.

 

×
(6)

여기서 는 velocity of propagation에 임말로서, 이

블 내 자기 신호의  속도를 의미하고 는 시간 지연

을 나타낸다. 그리고 는 계측 지 으로부터 고장 까지의 

거리를 나타낸다.
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그림 1 측정 신호의 그 -빌 분포

Fig. 1 WVD of the measured signal

2.2 근  결함 시 그 -빌 분포의 문제

시간 주 수 역 반사  계측법에서 시간과 주 수 역

에서의 분석을 해 사용하는 그 -빌 분포는 시간과 주

수에 한 높은 분해능(resolution)을 가지고 있고, 시간-

주 수 정보의 보존 능력을 가지고 있기 때문에 순시 주

수(instantaneous frequency), 군 지연(group delay) 등과 같

은 신호 분석에 용이 하다는 장 을 가지고 있다. 하지만 

그 -빌 분포는 이  선형 함수이기 때문에 해석하기 어

려운 혼신 성분들이 발생한다는 단 을 가지고 있다. 수식 

(4)와 그림 1을 통해 측정 신호를 그 -빌 분포로 변환 

할 때 혼신 성분이 발생함을 확인할 수 있다. 시간 주 수 

역 반사  계측법을 이용하여 결함 지 의 치를 추정할 

때에도 그 -빌 분포를 사용함에 따라 혼신 성분이 발생

한다. 이블의 결함 치가 기  신호를 인가하는 지 으

로부터 멀리 떨어져 있을 경우에는 혼신 성분의 향이 

어 정확하게 결함의 치를 찾아낼 수 있지만, 결함의 치

가 기  신호의 인가 지 으로부터 가까이 놓인 경우에는 

혼신 성분이 기  신호  반사 의 그 -빌 분포 함수와 

겹쳐짐에 따라 이블 내의 결함 치를 정확하게 추정하기

가 어려워진다는 문제 이 존재한다. 

2.3 상 처리 기반의 시간 주 수 역 반사  계측법

본 논문에서는 기  신호의 인가 지 으로부터 근 한 결

함의 치를 정확하게 추정하기 해서 상 처리 기반의 

시간 주 수 역 반사  계측법을 새롭게 제안한다. 제안

하는 알고리즘은 기존의 시간 주 수 역 반사  계측법을 

이용하여 근  결함의 치를 추정하는데 있어 문제 이었

던 그 -빌 분포 내의 혼신 성분을 효과 으로 제거해

으로써 기존의 기법보다 정확하게 결함 치를 추정할 수 

있다. 그 -빌 분포 내의 혼신 성분을 효과 으로 제거하

여 정확한 결함 치를 추정할 수 있는 상 처리 기반의 

시간 주 수 역 반사  계측법은 다음과 같은 단계로 이

루어진다.

1) 기  신호와 측정 신호의 그 -빌 분포 변환

기존의 시간 주 수 역 반사  계측법과 동일하게 기  

신호와 측정 신호를 시간, 주 수 역 모두에서 분석하기 

해 그 -빌 분포로 변환한다. 측정 신호의 그 -빌 

분포는 그림 2의 (a)와 같이 기  신호의 그 -빌 분포 

함수 성분, 반사된 신호의 그 -빌 분포 함수 성분, 혼신 

성분, 그리고 잡음 성분으로 구성되어 있다. 여기서, 정확한 

결함 치를 추정하기 해 필요한 성분은 기  신호와 반

사 신호의 그 -빌 분포 함수 성분이며, 혼신 성분과 잡

음 성분은 결함 치 추정을 방해하는 요소이다.

2) 그 -빌 분포에서의 잡음 성분 제거
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(e) (f)

그림 2 상 처리 기반의 시간 주 수 역 반사  계측법: 

(a) 측정 신호의 그 -빌 분포, (b) 잡음 성분 제

거, (c) 그 -빌 분포의 이진 상, (d) 이진 마스

크, (e) 이진 마스크 기반의 그 -빌 분포 (f) 템

릿 매칭 기반의 상호 상  함수

Fig. 2 The image processing based TFDR: (a) WVD of the 

measured signal, (b) reduction of the noise, (c) the 

binary image of the WVD, (d) the binary mask, (e) 

The binary mask based WVD, (f) the template 

matching based cross correlation function

그 -빌 분포에서 잡음 성분은 다른 성분들과 비교하

여 작은 값을 가진다는 특징이 있다. 따라서 임계값

(threshold) 기법을 이용해 잡음 성분을 효과 으로 제거할 

수 있다. 식 (7)을 통해 기  신호의 그 -빌 분포와 측정 

신호의 그 -빌 분포 내에서 잡음 성분을 제거한다.


     ≥
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   ≥



  
 (7)

여기서 
와 

는 각각 기  신호의 그 -빌 분포와 

측정 신호의 그 -빌 분포에서의 잡음 성분 제거를 한 

임계값을 의미한다. 일반 으로 잡음 성분은 -20∼10 사이

의 값을 가지는 반면, 다른 성분들은 잡음 성분보다 상

으로 큰 50∼700 사이의 값을 가진다. 따라서 임계값을 10

∼50 사이의 값으로 설정하면 효과 으로 잡음 성분을 제거

할 수 있다. 그림 2의 (b)는 잡음 성분을 제거한 그 -빌 

분포를 보여 다.

3) 그 -빌 분포 상의 이진(binary)화

단계 2)를 통해 잡음을 제거한 기  신호의 그 -빌 분

포와 측정 신호의 그 -빌 분포를 이차원 흑백 상으로 

간주하여 이진화를 수행한다. 그 -빌 분포를 이진 상

으로 변환한 후, 다양한 형태학  상 처리를 통해서 혼신 

성분을 제거하는 상 마스크(mask)를 생성 한다. 이진화 

기법은 식 (8)과 같다.


   

≥


 
  



(8)


   

≥


 
  



여기서 
와 

는 각각 기  신호의 그 -빌 분포와 측

정 신호의 그 -빌 분포의 이진화를 한 임계값이며. 검

출하고자 하는 성분인 기  신호와 반사 신호의 그 빌 

분포 함수 성분과 혼신 성분에 해당하는 픽셀이 1의 값을 

가지도록 설정해야한다. 식 (7)을 통해 잡음 성분이 제거되

었고, 다른 성분들의 값은 흑백 상 내에서 일반 으로 20 

∼ 255 사이의 값을 가지기 때문에 20 이하의 값을 임계값

으로 설정한다. 그림 2의 (c)는 이진화 기법 후의 그 -빌 

분포 상이며, 기  신호와 반사 신호의 그 -빌 분포 

함수 성분과 혼신 성분에 해당하는 픽셀들이 1의 값을 가짐

을 확인할 수 있다.

4) 형태학  상 처리 기반의 혼신 성분 제거를 한 

상 마스크 생성

혼신 성분 제거를 한 상 마스크를 생성하기 해 측정 

신호의 그 -빌 분포의 이진 상에 다양한 형태학  상 

처리를 수행한다. 측정 신호의 그 -빌 분포를 보면, 기  

신호의 그 -빌 분포 부분과 취득 신호의 그 -빌 분포 

부분은 큰 면 이 1의 값으로 이루어져 있는 반면 혼신 성분은 

상 으로 작은 면 이 1의 값으로 이루어져 있다. 이러한 특

징을 이용하여 면 이 작은 성분들을 제거하는 상 처리를 

수행한다. 다양한 실험을 통해서 30개의 픽셀 이하로 이루어진 

성분을 제거하는 형태학  열림(morphological open) 연산을 

수행하면 다수의 혼신 성분들을 제거할 수 있음을 확인하 다. 

형태학  열림 연산을 수행 한 후에도 기  신호의 그 -빌 

분포 성분과 반사된 신호의 그 -빌 분포 성분 그리고 혼신 

성분들이 여 히 겹쳐 있는 상황이 발생한다. 겹쳐진 혼신 성

분들을 제거하기 해 침식(erosion) 연산과 팽창(dilation) 연

산을 수행한다. 상 처리에서 침식 연산은 이진 상 내에서 

픽셀의 값이 1로 이루어진 물체의 크기는 이고, 픽셀의 값이 

0으로 이루어진 배경(background)을 확장시키는 기능을 가진

다. 이와 반 로 팽창 연산은 이진 상 내에서 픽셀의 값이 

1로 이루어진 물체의 크기는 팽창시키고, 배경의 크기는 여

다. 침식 연산을 한 후에 팽창 연산을 수행하면, 상 으로 

면 이 큰 기  신호와 반사된 신호의 그 -빌 분포 성분은 

변화가 없고, 상 으로 면 이 작고 얇은 특징을 가지는 혼

신 성분들은 제거되는 효과를 얻을 수 있다. 하지만 이블 내 

결함 치가 기  신호를 인가한 지 으로부터 매우 근 한 

경우에는 혼신 성분의 면 이 상 으로 커지기 때문에 의 

방법들로 혼신 성분을 모두 제거하기가 어렵다. 이러한 경우를 

비하기 하여 형태학  상 처리를 수행한 이진 상에 

해 각 주 수마다의 픽셀 값의 변화를 검사한다. 이진 상 

내에서 혼신 성분이 포함된 주 수는 픽셀의 값이 일반 으로 

0에서 1, 1에서 0, 그리고 1에서 0으로 총 두 번의 값 변화가 발

생하며, 혼신 성분이 포함되지 않은 주 수에서는 일반 으로 

픽셀의 값이 0에서 1, 1에서 0, 0에서 1, 그리고 1에서 0으로 네 

번 정도 값의 변화가 일어난다. 이를 수식으로 표 하면 식 (9)

와 같다.


  

   

  ≠
(9)

여기서 
는 형태학  상 처리를 한 측정 신호의 

그 -빌 분포의 이진 상이다. 는 주 수 에서 값

이 바  횟수를 의미한다. 하지만 식 (9)를 통해 얻은 그

-빌 분포 이진 상은 혼신 성분들을 효과 으로 제거하

지만 기  신호와 반사 신호의 그 -빌 분포 성분이 존재

하는 주 수 역의 정보 손실도 발생하게 된다. 식 (10)은 

정보 손실이 발생한 주 수 역에 해서 주변 주 수들의 

정보들을 융합하여 손실된 정보를 추정하여 복구해 다. 


        


 

(10) 

그림 2의 (d)는 그림 2의 (c)에 나타난 이진 상에 하

여 앞서 설명한 다양한 형태학  상처리  식 (9)와 식 

(10)을 수행함으로써 혼신 성분을 제거하여 생성된 이진 

상 마스크이다.

5) 이진 상 마스크 기반의 혼신 성분 제거

식 (10)을 통해 얻은 이진 상 마스크와 식 (4)를 통해 

구한 측정 신호의 그 -빌 분포를 곱함으로써 혼신 성분

이 제거된 측정 신호의 그 -빌 분포를 취득할 수 있다. 

이를 수식 으로 표 하면 식 (11)과 같이 나타낼 수 있으

며, 그림 2의 (e)와 같이 나타난다.


  ×

 (11)

6) 템 릿 매칭(template matching) 기반의 정규화 된 상

호 상  함수
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그림 3 실증 실험을 한 상 처리 기반의 TFDR 시스템 

구성도

Fig. 3 Image processing based TFDR system configuration 

for experiment

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 기존의 시간 주 수 

역 반사  계측법에서 사용하는 정규화 된 시간 주 수 

역 상호 상  함수를 이용하지 않고 템 릿 매칭 기반의 정

규화 된 상호 상  함수를 이용한다. 템 릿 매칭이란, 상 

처리․컴퓨터 비 (computer vision) 분야에서 많이 쓰이는 

방법으로써 각 픽셀마다의 값을 비교하여 유사도를 별하

는 알고리즘이다. 템 릿 매칭 기반의 정규화 된 상호 상  

함수는 기  신호의 그  빌 분포를 템 릿으로 설정하여, 

혼신 성분이 제거된 측정 신호의 그 -빌 분포와의 템

릿 매칭을 수행하여 유사도를 별하고 결함 지 을 추정한

다. 이를 수식 으로 표 하면 식 (12)와 같다.

 max
  ′ ′′ (12)

여기서 max는   값 에서 가장 큰 값을 의미하

며, 0에서 1 사이의 값을 가지도록 정규화를 시켜주는 역할

을 한다. 기존의 정규화 된 시간 주 수 역 상호 상  함

수와 비슷하게 템 릿 매칭 기반의 정규화 된 상호 상  함

수도 극 값을 이용하여 이블 내에 결함 치를 정확하게 

추정할 수 있으며, 그림 2의 (f)와 같은 값이 나타난다.

3. 실험 결과  분석

3.1 실험 환경  구성

제안하는 상 기반의 시간 주 수 역 반사  계측법의 

정확도를 증명하기 해, 제안하는 방법을 실제 제어 계측 

이블에 용하 다. 이 때 실험 시료로 사용한 이블은 

600V EPR/CSP 이블이며, 실험 구성은 NI(National 

Instruments) 사의 PXI(PCI extensions for instrumentation) 

타입을 이용하 다. 한 기  신호인 가우시안 포락선 선

형 첩 신호를 만들어주는 임의 형 발생기와 반사된 신호를 

취득해주는 디지털 오실로스코 를 이용하여 실험 환경을 

구축하 다. 실험에 사용된 장비명은 각각 Tektronix 사의 

AWG5002C와 Tektronix 사의 DPO7104이다. 그림 3은 실증 

실험을 한 시스템 구성도이며, 그림4는 실제 실험 환경을 

보여주고 있다. 이블의 결함은 단선 고장으로 하 으며, 

이블의 결함은 에서 까지 의 간격으로 5가지의 

결함(, , , , ) 치에 해 실험을 진행

하 다. 각 실험은 10번씩 수행하 으며, 이들을 평균하여 

결과를 도출해냈다.

그림 4 실험 환경

Fig. 4 Experimental setup
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그림 5 결함 치가 인 경우: (a) 측정 신호, 

(b) 그 -빌 분포

Fig. 5 In case fault location is : (a) measured signal, 

(b) WVD
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그림 6 결함 치가 인 경우: (a) 측정 신호, 

(b) 그 -빌 분포

Fig. 6 In case fault location is : (a) measured signal, 

(b) WVD

3.2 실험 결과  분석

실증 실험에서 이블의 고장  치 추정을 해 사용한 

기  신호는 주 수 역폭이 ∼이고, 시간폭은 

인 가우시안 포락선 선형 첩 신호이다. 그림 5와 그림 

6은 각각 결함 치가 일 때와 일 때의 측정 신호와 

그 -빌 분포를 보여 다. 결함 치가 일 때에는 기

 신호와 반사된 신호가 겹치지 않고, 이에 따라 그 -

빌 분포에서도 기  신호, 혼신 성분 그리고 반사된 신호가 

정확히 구별이 가능하다. 하지만 결함 치가 로 근 해
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결함 지  
TFDR 상처리 기반의 TFDR

결함 지  추정  오차율  결함 지  추정  오차율 

30 29.7442 0.8527 29.7442 0.8527

25 25.4334 1.7336 25.0024 0.0096

20 21.5537 7.7685 21.1227 5.6135

15 17.2430 14.9533 14.6566 2.2893

10 15.5187 55.1870 13.3633 33.6330

표 1 기존의 TFDR과 제안한 상 처리 기반의 TFDR의 결함 치 추정 결과 비교

Table 1 Comparison of the experimental results by the conventional TFDR with the proposed TFDR

진 경우에는 기  신호와 반사된 신호가 겹쳐지고, 그 -

빌 분포에서도 혼신 성분과 겹치게 되어 정확한 구분이 불

가능해진다. 이러한 경우, 기존의 시간 주 수 역 반사  

계측법은 정확한 결함 치를 추정하지 못한다. 

그림 5 (a)와 그림 6 (a)를 보면 여러 개의 신호를 확인 할 

수 있는데, 첫 번째 신호는 이블에 인가하는 기  신호이며, 

두 번째 신호는 이블 종단에서 반사되어 돌아오는 신호이다. 

그리고 나머지 신호들은 이블 내에서 여러 번의 반사로 인

해 발생한 신호들이다. 본 논문에서 제안한 알고리즘  식 (7)

에 나타난 잡음 성분 제거 단계에서 임계값에 따라 알고리즘

의 성능 차이가 나타난다. 임계값을 10 이하의 값으로 설정하

면 잡음 성분이 사라지지 않아서 이블의 결함 치 추정을 

할 수 없었으며, 임계값을 50 이상의 값으로 설정하면 기  신

호  반사 신호의 그 빌 분포 함수 성분 부분도 같이 제거

됨에 따라 성능 하가 발생함을 확인할 수 있었다. 임계값을 

10 ∼ 50 사이의 값으로 하 을 때에는 잡음 성분만 제거됨에 

따라 우수한 성능을 보 다. 그림 7은 결함 치에 따른 기존

의 시간 주 수 역 반사  계측법의 실험 결과들과 본 논문

에서 제안한 상 처리 기반의 시간 주 수 역 반사  계측

법의 실험 결과들을 보여 다. 그림 7을 보면, 기존의 시간 주

수 역 반사  계측법은 다수의 극 값을 가지는 것을 확

인 할 수 있는데, 이는 이블 내에서 신호가 여러 번 반사되어 

돌아오기 때문에 취득 신호가 기  신호 와 다수의 반사 신호

들을 포함하고 있기 때문이다. 여기서, 결함 치를 확인하기 

해서는 첫 번째 극 값과 두 번째 극 값의 시간차이를 확

인해야 한다. 제안한 방법으로 이블의 결함 치를 추정했을 

때에는 두 개의 극 값이 나타남을 확인 할 수 있었으며, 기존

의 시간 주 수 역 반사  계측법에 비해 분석이 쉽다는 장

을 가진다. 모든 실험 결과에서 새롭게 제안한 상 처리 기

반의 시간 주 수 역 반사  계측법이 기존의 시간 주 수 

역 반사  계측법보다 더 정확한 결과를 보여주었다. 각 실

험에서 추정한 결함 치  오차율을 표 1에 비교해 놓았다. 

결함 치는 식 (6)을 통해 추정할 수 있으며, 이 때 이용한 

이블 내 신호의  속도는 ×이다. 와 같은 실

증 실험 결과를 통하여 새롭게 제안한 상 처리 기반의 시간 

주 수 역 반사  계측법의 정확성과 효율성을 증명하 다.

4. 결  론

본 논문에서는 이블의 결함 지 을 추정하기 한 상 

처리 기반의 시간 주 수 역 반사  계측법을 제안하

다. 기존의 시간 주 수 역 반사  계측법은 시간 역과 

주 수 역 모두에서 신호를 분석하기 해 그 -빌 분

포를 사용한다. 하지만 그 -빌 분포는 이  선형 함수라

는 특징을 가지기 때문에 혼신 성분이 발생하게 된다는 단

을 가지고 있다. 이러한 혼신 성분은 이블의 고장 을 

추정하는데 있어서 방해가 되는 요소이다. 이블의 고장

이 기  신호를 인가하는 지 으로부터 멀리 떨어져 있을
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그림 7 결함 치 추정 실험 결과: (a) , (b) , 

(c) , (d) , (e) 

Fig. 7 Experiment Results: (a) , (b) , (c) ,

(d) , (e) 

경우에는 혼신 성분의 향이 지만, 이와 반 로 기  신

호를 인가하는 지 으로부터 가까운 경우에는 혼신 성분이 

기  신호  반사된 신호의 그 -빌 분포와 겹쳐짐에 따
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라 정확한 고장 을 추정하기가 어려워진다. 이러한 문제를 해

결하기 해 디지털 오실로스코 에 의해 취득 된 신호의 그

-빌 분포를 이차원 상으로 간주하고, 이진화 기법과 침식·

팽창 등과 같은 형태학  상 처리를 용하 다. 그 결과, 

부분의 혼신 성분을 효과 으로 제거할 수 있었으며, 실증 실험

을 통해 각 실험에 한 오차율을 구해 비교함으로써 기존의 

시간 주 수 역 반사  계측법에 비해 더 정확한 결함 치를 

추정 할 수 있음을 확인하 다. 하지만 결함 지 이 이내인 

경우에는 기존 방법보다 오차율은 지만, 약 의 큰 오차율

을 확인 할 수 있었으며, 향후에는 더욱 근 한 결함에 있어서

도 정확하게 추정할 수 있고, 단일 결함이 아닌 이블 내 다  

결함을 검출 할 수 있는 기법에 해 연구를 진행할 계획이다. 
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