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케이블 공진을 이용한 600V 제어/계측용 꼬임쌍선 차폐 케이블의 

열화상태 진단에 대한 연구

A Study on the Deterioration Diagnosis of 600V Shielded Twisted Pair 

Control/Measurement Cable using Resonance Frequency
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(JaeYoung Shin․KwangHo Kim․WanSoo Nah)

Abstract – Recent major domestic facilities, such as nuclear power plants, many control cables are installed and are degraded 

by long-term use, but research on deterioration diagnosis is lacking. In the event of a fault in the cable due to deterioration 

can be developed into a major accident such as the main plant is stopped, so the deterioration diagnostic techniques of high 

reliability for the cable is required. In this paper, proposes a methodology using a cable resonance that can effectively 

diagnose the deterioration of the cable. Prior to the test, we developed a setup for stable measuring the characteristics of the 

cable and it verified the suitable of the measurement set-up in terms of interactivity and reliability, also measured 

S-parameters applying verified measurement set-up to the cables that deterioration degree is different. Then, we had amplified 

the difference in resonance frequency between the healthy state and the deteriorated state using connection in a series of 

measured S-parameters. In a result from the method, we have verified that the more deteriorate the cables is, the more 

decrease the resonance frequency is. Measured results are justified by inducing the resonance frequency calculation of the 

cable from the S- parameters represented by the hyperbolic function formula. VNA(Vector Network Analyzer) for S-parameter 

measurements used in this study is Agilent E5061B and shielded twisted-pair cables was used for deterioration diagnostic test.
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1. 서  론

장기간 사용으로 노화된 케이블은 물리적, 화학적 손상이 일어

나는데 이러한 케이블의 열화는 부분 방전(Partial Discharge)을 

야기하며 누적된 누설 전류는 케이블의 전달특성에 악영향을 미

친다. 노화된 케이블의 신호 전달 오류로 인하여 주요 기기가 오

작동하면 인적, 물질적으로 큰 피해를 입을 수 있기 때문에 운용

중인 케이블의 열화 정도를 효과적이고 신뢰도 높은 방법으로 진

단하는 것은 매우 중요하다. 현재 케이블 진단 시 주로 사용하는 

방법은 loss tangent를 측정하는 방법인데 진단할 때마다 결과가 

조금씩 상이하여 재현성이 좋지 않으므로 오진으로 인한 시간과 

비용 낭비의 문제가 발생한다[1]. 케이블에 열화로 인한 불연속 

구간이 발생하면 신호 전달 특성의 변화로 위상 속도가 달라지는

데 달라진 특성은 케이블의 공진 주파수에서 뚜렷하게 나타난다. 

공진 주파수 분석을 위해 측정된 S-파라미터는 ABCD-파라미터

로의 변환을 통해 동일 데이터 다수를 직렬연결 할 수 있고, 이

를 통해 공진 포인트를 늘려 정상상태일 때와 열화상태일 때의 

오차를 증폭시킨 후 그 값을 비교하면 케이블의 열화정도를 효과

적으로 진단할 수 있다. 본 논문에서는 길이가 각기 다른 꼬임쌍

선 비차폐 케이블에 S-파라미터의 안정적인 측정을 위해 개발한 

셋업을 적용하고 안정성과 대칭성 측면에서 측정 셋업의 적합성

을 검증한다. 그리고 검증된 측정 셋업을 길이가 1m인 꼬임쌍선 

차폐 케이블에 적용하여 열화하지 않은 정상(Healthy) 상태일 때

의 S-파라미터와 5년에서 30년까지 5년 단위로 열화(Deteriora- 

tion) 된 상태일 때의 S-파라미터를 측정한 후 공진 주파수의 변

화를 분석하여 케이블의 열화 정도를 진단한다.

2. S 파라미터 측정

2.1 측정 셋업

VNA(Vector Network Analyzer)를 통해 S-파라미터를 얻기 

위해서는 케이블 말단을 SMA타입으로 종단해주는 어댑터가 필

요하다. 또한 열화 케이블 진단은 작은 전기적 특성 변화도 감지

할 수 있어야 하므로, 높은 안정성이 요구된다. 따라서 신뢰도 높

은 파라미터를 추출하기 위해 케이블 말단에 지그(Jig)를 부착하
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(a)

(b)

(c)

그림 1 (a) 측정 셋업 모식도, (b) 왼쪽에서 본 모습, (c) 오른쪽

에서 본 모습

Fig. 1 (a) Mimetic diagram of measurement set-up, (b) 

View from the left, (c) View from the right

여 케이블과 측정 장비의 연결부에서 발생할 수 있는 오차를 최

소화 하였고 내구성을 높였다. 또한 시험 도중 케이블이 휘거나 

흔들리는 것을 방지하기 위해 가로, 세로 각각 30cm인 5mm 두

께의 구리판 중심에 지름 16mm의 구멍을 뚫고 N(F)-SMA(F)형 

어댑터(adaptor)를 설치한 고정세간(copper plate fixture)에 케이

블을 고정시켜 안정성을 높였다. 넓은 구리판으로 만든 고정세간

을 이용할 경우 잡음 민감도(noise susceptibility)가 낮아지는 효

과가 있어 안정적인 신호전달을 통하여 측정 데이터의 신뢰도를 

높일 수 있다[2]. 그림 1에 측정 셋업의 모식도와 실제 모습을 

나타내었다.

2.1.1 차폐 케이블(shielded cable)의 지그 구조

AWG(American Wire Gauge) 14 규격의 600V 제어/계측용 

꼬임쌍선 케이블을 사용하였다. 각각의 중심선은 7개의 소선으로 

이루어져 있으며, Jig 부착 시 두 중심선을 하나로 묶어 어댑터

(Adaptor)의 중심선과 연결하였고, 외부 차폐 테이프를 어댑터의 

외부 도체와 연결하였다. 내부 절연체의 물질 및 개재물, 그리고 

쉬스의 물질은 그림 2의 (a)에 나타내었다. 

2.1.2 비차폐 케이블(unshielded cable)의 지그 구조

AWG 14 규격의 600V 제어용 꼬임쌍선 케이블을 사용하였다. 

차폐 케이블의 종류와 동일하나, 외부 쉴드만 존재하지 않는 구

조이다. Jig 부착 시, 차폐 케이블과는 달리 두 중심선 중 흰색 

선을 어댑터의 중심선과 연결하였고, 검은색 선을 어댑터의 외부 

도체와 연결하였다. 절연체 및 쉬스의 물질에 대한 정보는 그림 

2의 (b)에 나타내었다. 

(a)

(b)

그림 2 (a) 차폐 케이블의 단면도, (b) 비차폐 케이블의 단면도

Fig. 2 (a) Cross-sectional diagram of shielded cable, (b) 

Cross-sectional diagram of unshielded cable
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그림 3 차폐 케이블의 어댑터 구조(위)와 비차폐 케이블의 어댑

터 구조(아래)

Fig. 3 Adaptor structure of shielded cable(upper) and 

unshielded cable(lower)

2.2 셋업의 적합성 검증

개발한 측정 셋업의 적합성을 검증하기 위해 2.1.2절에서 소개

한 비차폐 케이블에 측정 셋업을 적용하고 S-파라미터 측정을 

통해 전기 파라미터를 추출하였다. 비차폐 케이블의 경우 차폐 

케이블보다 상대적으로 외부 환경에 민감하게 반응하므로 측정 

셋업의 안정성을 파악하는데 용이하다.

2.2.1 S-파라미터 측정을 위한 VNA 세팅

S-파라미터 측정을 위한 VNA는 Agilent사의 E5061B를 사용

하였고, 주파수는 선형으로 100Hz에서 200MHz까지 1601개의 측

정 주파수를 두어 계측하였다. VNA내부로부터 케이블 종단까지 

발생하는 손실 및 위상변화를 보상해주기 위해 Agilent사의 

3.5mm SMA타입의 85033E 키트를 이용하여 SOLT (Short- 

Open–Load-Thru) 교정 방식을 케이블 종단에서 적용하였다. 

또한 케이블 종단에 부착된 지그에 의해 발생하는 손실을 보상해

주기 위해 케이블을 연결하지 않은 개방 상태에서 port exten- 

sion을 양 포트에 적용하였다.

2.2.2 전기 파라미터 추출

2포트 측정을 수행한 시스템은 전송선로 형태로 정의될 수 있

으며, 특히 진행 길이에 따라 구조가 변하지 않는 균일한 구조라

고 한다면, 이 시스템의 전기적 특성은 특성 임피던스와 전파상

수로 표현이 가능하다. VNA로 측정된 S-파라미터로부터 이를 

얻기 위하여 2포트 전송선로에서의 ABCD-파라미터 변환 식을 

이용하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다[3].

   


 


 



 (1)

  


 
 



 
 



(2)

는 전파 상수(propagation constant), 는 특성 임피던스

(characteristic impedance, Ω), 은 케이블의 길이, 과 은 

측정된 S-파라미터이고, 는 측정 시 적용한 VNA 내부의 기준 

임피던스(reference impedance)로 50Ω 이다. 측정된 S-파라미

터로부터 전파 상수를 산출하고, 전파 상수의 허수 부분

(imaginary part)만 취함으로써 위상 상수 (Phase Constant, 

rad/m)를 구할 수 있다.

   (3)

측정 셋업의 안정성을 보이기 위하여 동일한 종류이면서 길이

가 각각 1m, 2m, 3m, 4m인 비차폐 케이블에 대하여 앞서 소개

한 측정 셋업을 적용하고 식 (1)과 (3)으로부터 변환된 각각의 

위상 상수를 그림 4에 나타내었다. 위상 상수는 파가 진행한 단

위 길이당 위상 변화를 나타내는 요소 이므로 이론 상 길이가 

달라도 케이블의 종류가 같아 전기적 특성이 동일하다고 가정하

면 그 값이 같아야 한다.

그림 4 측정 셋업을 적용한 위상 상수

Fig. 4 Phase constant with measurement set-up

실제로 측정 셋업을 적용하고 측정한 데이터인 그림 4에서 특

정 주파수 영역을 제외하고 길이에 무관하게 같은 값으로 나타남

을 확인할 수 있었다. 이는 주변 환경에 민감한 비차폐 케이블 

특성 상 불안정한 측정 셋업을 적용하면 케이블을 측정 장비에 

연결할 때마다 어댑터 단에서의 특성이 달라져 위상 상수의 기울

기가 달라지는 것을 감안 하였을 때 제안한 측정 셋업의 안정성

을 확인할 수 있었다.

또한 케이블의 구조에 따른 신호전달 특성 상 측정된 S-파라

미터는 1번 포트에서의 반사 계수( )와 2번 포트에서의 반사 

계수( )가 같은 대칭성을 보여야 한다. 측정 셋업 미적용 상태

와 적용 상태의 길이별 과 를 그림 5와 그림 6에 나타내



Trans. KIEE. Vol. 64, No. 12, DEC, 2015

케이블 공진을 이용한 600V 제어/계측용 꼬임쌍선 차폐 케이블의 열화상태 진단에 대한 연구              1771

(a)

(b)

그림 5 (a) 측정 셋업 미적용 상태의  , (b) 측정 셋업 미적용 

상태의 

Fig. 5 (a)   without measurement set-up, (b)   without 

measurement set-up

표 1 과 의 최초 공진주파수 차이

Table 1 Difference of first resonance frequency between 

  and 

구분 길이
최초 공진주파수(MHz) 상대오차

(%) 

측정 셋업 

미적용

1m 83.5 82.75 0.906

2m 41.38 43.13 4.058

3m 28.5 28.38 0.423

4m 21.38 21.88 2.285

측정 셋업 

적용

1m 88.6 88.63 0.034

2m 43.13 43.25 0.277

3m 28.6 28.63 0.105

4m 21.38 21.38 0

(a)

(b)

그림 6 (a) 측정 셋업 적용 상태의  , (b) 측정 셋업 적용 상

태의 

Fig. 6 (a)   with measurement set-up, (b)  with mea- 

surement set-up

었다. 케이블이 길이에 따라 일정한 특성을 가지는 전송선로 형

태라고 할 때 측정된 S-파라미터는 식 (5)의 계산식에서 나타나

는 sinh 항이 0이 되는 지점 즉, 측정 케이블의 길이 성분이 

  가 되는 주파수 대역에서 공진이 일어난다[3]. 이 계산식

은 3.2절에서 자세히 설명한다. 과 의 공진 주파수들 중 

최초 공진 주파수를 비교하여 측정 셋업의 적합성을 검증하였으

며 측정 셋업의 적용/미적용 상태에 대한 각각의 과 의 최

초 공진 주파수의 차이를 표 1에 정리하였다. 측정 셋업을 적용

하지 않았을 경우 오차가 0.4～4%인데 반해 측정 셋업을 적용할 

경우 0～0.277%로 작아져 측정 셋업이 케이블의 대칭성을 잘 형

성해 줌을 알 수 있다.

3. 케이블 열화 시험 및 열화 특성 산출

3.1 열화 방법

열화 장치 내부에서 높이 별 온도 차에 따른 열화 정도의 차

이와 바닥에 닿는 부분의 영향을 최소화하기 위해 케이블을 모두 

같은 높이에 끈으로 매달아 가속 열화를 진행하였으며 이에 대한 
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부분을 그림 7에 나타내었다. 케이블은 2.1.1절에서 소개한 길이 

1m의 차폐 케이블을 종단에 어댑터로 마감하여 사용하였고, 열

화 장치는 (주)뉴런핏 사의 NFO-9920A를 사용하였다. 열화 과

정은 아레니우스 방정식에 따른 등가 모델로 진행하였으며, 예를 

들어 130℃로 67.8시간 가속열화 시 60℃에서 5년간 사용한 케

이블과 같은 상태로 열화 된다[4].

그림 7 열화중인 케이블

Fig. 7 Cables in deterioration machine

열화 정도는 5년에서 30년까지 5년 단위로 각기 다른, 총 6개 

종류의 열화 케이블을 만들어 시험을 진행하였으며 정상상태의 

특성 대비 열화 정도에 따른 특성 변화를 보기 위해 시간 순서

대로 각 케이블의 정상상태에서의 S-파라미터를 측정한 후 열화

시킨 케이블의 데이터를 확보하였다.

3.2 열화상태에 따른 케이블 공진 주파수 산출

케이블을 2-포트 전송선로(Transmission line)의 형태로 해석

하면 케이블의 전기적 특성을 ABCD-파라미터로 나타낼 수 있다.



 


 














cosh sinh


sinh cosh (4)

측정된 은 ABCD-파라미터에서의 변환식에 식 (4)의 

A-B-C-D를 대입하면 아래와 같이 쌍곡선함수(hyperbolic 

function)에 대한 식으로 나타낼 수 있다[5].

   

  
cosh sinh


 

sinh
 (5)

식 (1)에서 ≪이므로 전파 상수는  로 간략화 할 수 

있다. 따라서

sinh≃sinh  sin (6)

이 되는데   이 되는 지점 즉, 식 (6)이 0이 되는 지점에

서 케이블 공진(resonance)이 일어나므로

 


 


    (7)

이 되고, 정리하면 번째 공진 주파수(resonance frequency) 

은 아래의 식으로 나타난다.

  


   (8)

는 케이블의 위상 속도(phase velocity)이고 케이블이 이상

적인 무손실 전송선로라고 가정하면 인덕턴스(L)와 커패시턴스

(C)에 대한 식으로 나타낼 수 있다[5].

  





(9)

은 케이블의 길이이며, 본 실험에서는 1m이다.

3.2.1 측정 파라미터의 직렬연결

공진 주파수 분석을 위해 측정된 S-파라미터는 아래의 변환식

을 이용하여 ABCD-파라미터로 변환할 수 있다.



  
(10)



  
(11)






  
(12)



  
(13)

그림 8 직렬로 연결된 i개의 2-포트 회로망

Fig. 8 i 2-port networks connected in cascade

그림 8과 같이 직렬(cascade)로 연결된 다수의 2-포트 회로망

(network)의 전체 ABCD-파라미터는 각각의 ABCD-파라미터를 

곱함으로써 쉽게 구할 수 있다.




 








 


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


 


 

 


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 


 

 




 


  

  
(14)
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(a)

(b)

(c)

그림 10 정상상태 및 열화상태의 : (a) 5년 열화 케이블, (b) 

10년 열화 케이블, (c) 15년 열화 케이블

Fig. 10   in healthy and deterioration state: (a) 5years 

deterioration cable, (b) 10years deterioration cable, 

(c) 15years deterioration cable

이렇게 계산된 전체 ABCD-파라미터를 식 (5)에 대입하

면  케이블 개가 직렬 연결된 상태의 을 얻어낼 수 있다. 

식 (8)에서 볼 수 있듯이 동일 주파수 영역에서 케이블의 길이 

이 늘어나면 공진 횟수 도 늘어나므로, 이를 이용하여 정상상태

일 때와 열화상태일 때의 공진 주파수에 대한 오차를 증폭시켜 

변화를 효과적으로 분석할 수 있다. 앞서 언급하였듯이, 길이에 

따라 전기적 특성이 충분히 일정하다고 가정하였을 때 직렬로 파

라미터를 연결하는 것이 의미를 가진다. 2절에서 소개한 측정 셋

업과 VNA 세팅을 적용하여 길이 1m 케이블의 정상상태와 5년 

열화 상태의 S-파라미터를 측정한 후, ABCD-파라미터로의 변환

을 통해 데이터 5개를 직렬 연결한 후 산출한 을 그림 9에 

100Hz에서 160MHz까지 나타내고 공진 주파수의 변화를 분석하

였다. 공진이 거듭될수록 전기적 특성의 차이에 따른 이 커

짐을 알 수 있다. 

그림 9 5년 열화 케이블의 정상상태 및 열화상태 

Fig. 9   of 5years deterioration cable in healthy and 

deterioration state

표 2 과 의 증가율

Table 2   and a increase rate of 

구분(n)


(MHz)

det
(MHz)



(MHz)

의 

증가율(%)

1 16 15.88 0.12 -

2 32.5 32 0.5 316.67

3 49.13 48.5 0.63 26

4 65.88 65 0.88 39.68

5 84.63 83.63 1 13.64

6 99.5 98.38 1.12 12

7 116.1 114.8 1.3 16.07

8 132.8 131.1 1.7 30.77

9 149.6 147.85 1.75 2.94

   det    (15)

식 (15)를 이용하여 계산된 결과를 알아보기 쉽게 표 2에 각

각의 열화 상태에 따른 공진 주파수 변화를 정리하였다. 

det은 열화 케이블의 번째 공진 주파수이고, 

는 정상 케이블의 번째 공진 주파수이다. 가 

에 비해 3배 증가하였고, 그 이후로 까지 약 12～40%

의 증가율을 보이다 에서 약 3%의 증가율을 보였다.

3.3 공진 주파수 산출 결과

앞선 표 2의 의 증가율을 고려하였을 때, 9번째 공진 주

파수의 정상상태 대비 열화상태의 변화량을 분석하는 것이 가장 

차이가 명확하게 보임을 알 수 있으며 따라서 해당 주파수 영역
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(a)

(b)

 (c)

그림 11 정상상태 및 열화상태의   (a) 20년 열화 케이블, (b) 

25년 열화 케이블, (c) 30년 열화 케이블

Fig. 11   in healthy and deterioration state (a) 20years 

deterioration cable, (b) 25years deterioration cable, 

(c) 30years deterioration cable

에서 가장 효과적임을 알 수 있다.

인덕턴스는 케이블 열화에 무관하여 변화하지 않는 파라미터

이고 커패시턴스는 열화가 진행됨에 따라 증가하는 경향을 보인

다[6]. 커패시턴스가 증가함에 따라 위상 속도는 식 (9)에서 볼 

수 있듯이 점차 감소하는 경향을 보이며 공진 주파수가 위상 속

도와 비례 관계인 것은 식 (8)에 잘 나타나 있다. 따라서 케이블

이 열화 될수록 위상 속도의 감소로 인하여 공진 주파수가 작아

지게 된다.

이 결과를 그림 10과 그림 11에 그래프로 나타내었다. 표 3은 

이에 따른 공진 주파수 변화의 산출 결과를 알아보기 쉽게 표로 

나타낸 것이다. 9번째 공진 주파수의 정상상태 대비 열화상태의 

변화량 는 5년 열화 시 1%, 10년, 15년 열화 시 약 1.5～

1.7%, 20년 열화 시 2.66%, 25년, 30년 열화 시 약 2.9～3%로 

나타났으며, 열화 정도에 따라 소폭 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 또한 그림 12에 각 케이블의 정상상태 데이터의 평균값과 열

화상태 데이터를 한 화면에 나타내었다. 열화가 많이 진행될수록 

공진 주파수가 작아져 공진 포인트가 좌측으로 이동하는 것을 확

인할 수 있다.

표 3 열화정도에 따른 의 변화율

Table 3 A change rate of 

케이블 

구분

(years)





(MHz)



(%)

State

Healthy

(MHz)

Deterioration

(MHz)

5 149.63 148.13 1.5 1%

10 150.13 147.88 2.25 1.5%

15 149.5 147 2.5 1.67%

20 150.25 146.25 4 2.66%

25 149.63 145.25 4.375 2.92%

30 148.5 144 4.5 3.03%

그림 12 한 화면에 나타낸 정상상태 의 평균과 열화상태의 

Fig. 12 Average of   in healthy state and   in 

deterioration state shown on one screen

4. 결  론

본 논문에서는 지그와 고정 세간을 이용한 케이블 측정 셋업

의 적합성을 꼬임쌍선 비차폐 케이블에 대하여 안정성 및 대칭성 

측면에서 검증하였으며, 검증된 측정 셋업을 열화 정도가 각기 

다른 6개의  길이의 꼬임쌍선 차폐 케이블에 적용하여 정상

상태와 열화상태에서의 케이블 공진을 비교하기 위해 S-파라미

터 측정을 수행하였다. 측정된 S-파라미터는 ABCD-파라미터로
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의 변환을 통해 동일 데이터 5개를 직렬연결 함으로써 공진 포

인트를 늘려 정상상태 대비 열화상태의 공진 주파수 변화가 더 

극명하게 드러나도록 할 수 있었다. 이를 이용하여 5년에서 30년

까지 5년 단위로 열화 된 케이블에 대한 공진 주파수를 산출하

여 열화가 많이 진행될수록 정상상태 대비 열화상태의 공진 주파

수 변화가 커짐을 확인하였는데, 을 쌍곡선 함수에 대하여 나

타낸 수식에서 케이블 길이 및 위상 속도에 따른 공진 주파수 

계산식을 유도하고 케이블이 열화 될수록 위상 속도가 작아지므

로 결과적으로 공진 주파수가 작아진다는 것을 보임으로써 본 논

문에서 보인 데이터가 타당함을 입증하였다. 따라서 이 방법을 

이용하면 케이블 열화 진단에 대한 정확도 및 신뢰도를 높일 수 

있고, 더 나아가 현재 주로 사용되는 제어 케이블은 짧게는 

에서 길게는 까지 그 길이가 다양한데 길이가 짧은 케이블

의 데이터로 길이가 상대적으로 긴 케이블의 열화 특성도 예측 

가능할 것으로 보이는 등 여러 가지 경우에 사용이 가능할 것으

로 사료된다.
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