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서 론1.

지하에는 다양한 수도 및 가스와 같은 사회의

중요한 기반시설이 매설되어 있어 이의 파손이

상당한 사회적 경제적 손실이 발생한다 이에 따.

라 오랜 기간에 걸쳐 이들 배관들의 파손을 방지

하는 기술 및 파손 발생시에 이를 조기에 탐지하

기 위한 다양한 기술들이 연구되어 왔다 특[1-4].

히 지하에 매설된 상수도 배관에서 발생하는 누

수의 경우 육안으로 확인이 곤란해서 누수 존재

유무 및 누수 위치를 탐지하기 위한 다양한 센서

의 개발 및 누수 신호 처리기법이 개발되어 왔다

[3-8].

최근의 지하매설 상수도 배관에 대한 지능적

배관망을 구성하려는 스마트 워터 그리드(smart

에 대한 연구도 심화되고 있는데 그에water grid) ,

대응하는 누수탐지 센서 네트워크도 중요한 주제

가 되고 있다 이 네트워크에서는 어떤 지역에.

대해 설치된 배관망에 대해 고정형의 누수탐지

센서를 일정한 간격으로 배치하여 매우 신속하고

상수도 배관에서 두 지점의 동시 누수에 따른 신호특징 분석
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초 록 스마트 워터 그리드와 같은 지하매설 상수도 배관망을 구성할 때 누수 지점에 대한 지능적 탐지는

중요한 요소이다 이런 지능형 배관망의 구성에는 많은 수의 누수탐지센서를 일정한 간격으로 설치하는 것이.

필요하며 이들 센서에서 계측되는 신호를 분석해서 누수 유무 및 누수발생시 그 지점의 추정을 신속히 할

수 있어야 한다 그래서 본 연구에서는 특히 두 지점에서 동시에 누수가 발생하는 경우에 대해 그 센서가 측.

정한 신호가 가지는 특성 및 두 누수지점 동시 추정 가능성을 심도있게 분석하였다 즉 센서간 거리가. ,

315.6 인 사이즈의 주철관 상수도 배관에 대해 두 지점 동시 누수시 각각의 개별 센서신호를 계측하m 100A

였으며 그 신호를 기반으로 주파수 특성 및 상호상관함수 등의 분석을 통해 두 지점의 누수탐지에 대해 기,

술하였다.

주요용어: 두 지점 동시 누수 교차상관관계 신호 해석 도달 시간 차이 누수탐지, , , ,
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정확하게 누수 유무 및 누수 지점을 탐지하는 기

능이 요구되고 있다.

이러한 기능을 경제성을 가지며 지속적으로 수

행하기 위해서는 무인화가 요구되고 또한 신속하

고 정확한 누수 탐지 알고리듬의 개발이 요구되

고 있다.

이미 산업계에서는 청음봉 그라운드 마이크로,

폰 하이드로폰 및 가속도계 등의 센서를 기반으,

로 다양한 형태의 누수탐지 시스템들이 상업적으

로 국내외에 판매되고 있으며 이들의 탐지[3-5],

기술은 센서에서 계측된 신호 분석에 의해 수행

된다 하지만 이 신호분석 기술은 공개되지 않고. ,

간략히 논문에 소개되는 실정이다[6-8].

또한 타 연구에서 취급된 것은 주로 단일 지점

의 누수에 대한 것으로 실제 낡은 배관의 경우

일정한 거리에서 두 지점 이상에서도 누수가 생

길 수도 있다 그래서 본 연구에서는 단일 지점.

뿐 아니라 두 지점에서의 누수에 대해서 측정된

신호를 바탕으로 그 신호의 특성에 대해 심도있

게 분석하고자 하였다.

이러한 두 지점 누수신호에 대한 분석은 단일

지점 누수에 대한 분석과의 비교를 통해 지하매

설 배관의 누수 현상에 대한 심화된 이해를 제공

해 줄 수 있을 것이다.

참고로 본 논문에서는 주철관에 대해서 언급을

하고 있는데 이 주철관은 플라스틱관에 비해서

누수신호의 거리 전파에 따른 감쇠가 적어 비교

적 누수지점 탐지가 용이한 측면이 있다.

장에서는 지하매설 배관의 누수탐지의 대한2

이론을 전개하고 장에서는 실험 대상 및 실험, 3

방법 구리고 컴퓨터 시뮬레이션에 대한 언급을

하고 장에서는 실제 지하매설 배관의 누수 탐, 4

지 실험 결과에 대해 단일 지점 누수 및 두 지점

누수에 대해 측정된 신호를 기반으로 다양한 측

면에서 신호를 분석한다.

이 론2.

두 지점 누수에 대한 탐지 원리2.1.

과 같이 유체가 가득 찬 지하매설 배관Fig. 1

의 두 지점에 누수가 발생할 때 두 개의 센서

예 가속도계 를 거리( . ) 의 간격으로 두 누수지

점을 사이에 두고 배관 외면에 설치하고 각 센,

서에 도달하는 누수신호 도달시간 차이의 계산이

가능하면 아래의 식에 의해 두 누수위치를 탐지,

할 수 있다[7].

  ∙∆     (1)

여기서, 는 번째 누수 지점, 는 서로 연성된

거동 특성을 가지는 배관과 관내 유체간의 상호

작용에 의한 누수 신호의 전파속도(propagation

이고speed) , ∆    는 도달시간차이다. 

은 번 센서로부터 번째 누수 위치까지의 거리1 i

이고, 는 번 센서로부터 번째 누수 위치까2 i

지의 거리이다.

그리고 두 센서 신호 및 에 대한 상호상관, x y

함수 를 계산하면 누수신(cross-correlation function)

호의 도달시간차를 추정할 수 있다 즉 두 곳의. ,

누수지점 위치 과 는 와 ∆를 알 수 있

으면 추정 가능하다는 의미이다.

두 지점 누수 신호2.2.

다중의 누수신호 및 노이즈를 포함한 두 센서

에서 계측된 신호 와 가 다음과 같이 주

어질 때,

 
  



 

 
  



 

(2)

여기서,  및 는 번째 누수지점으로부터

각각 번 및 번 센서로 전파되면서 누수지점으1 2

로부터 센서위치까지의 거리에 의해 감쇠된 후의

진폭인자 들이다 이때(amplitude factor) . 는 순

수한 번째의 누수신호로서 평균이 영 이고(zero) ,

시간에 따라 통계학적 특성값이 변하지 않는

#1 Leak
Point

Sensor 2Sensor 1 Underground
Water Pipe

D

d11(t11) d12(t12)

#2 Leak
Point

d21(t21) d22(t22)

Fig. 1 Multiple leak location detection based on the

cross-correlation function
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랜덤 신호로 가정한다stationary .  및 

는 각각의 센서에서 계측된 노이즈이다.

두 지점 누수에 대한 도달시간차 추정2.3.

식 에 의해 정의되는 센서가 계측하는 두(2)

누수신호는 연속적이고 랜덤해서 신호간의 도달

시간차는 상호상관함수(cross-correlation function)

를 통해 추정할 수 있는데 이는 아래와 같이 표,

현될 수 있다.

  


  






 


(3)

이때   로서 상대적인 진폭비(relative

이고amplitude ratio) ,   는 두 누수신호 곱의

앙상블 평균 이다 그래서 노이(ensemble average) .

즈  및 가 상호 연관되어 있지 않다

면 식 의 성분인, (3) 
 이 된다 그래서= 0 .

창함수(window function) 를 적용한 식 은(3)

다음과 같이 나타낼 수 있게 된다.


   

  



 (4)

창함수는 센서 신호의 특징에 따라 다양한 형태

가 존재할 수 있다 즉 와 같이 상호상관. , Fig. 2(b)

함수는 누수신호의 도달시간차 를 가진 

신호의 자기상관함수 로 표(auto-correlation function)

현된다.

식 에 정의된 이론적 수식은 두 지점의 누(4)

수가 발생하는 경우에 적용하면 와 같은, Fig. 2

두 개의 피크를 가지는 상호상관함수 그래프를

얻을 수 있음을 보여 준다.

실험 및 컴퓨터 시뮬레이션 개요3.

은 지상 포장도로면 기준으로 약Fig. 3 1.5 아m

래에 매설된 상수도 주철관(100 치수 내부 수압A ,

에 대해 곳의 지점에 대해 한 지점씩 강제5 bar) 2

로 누수를 시켜 누수신호를 측정하였다 두 개의.

센서를  = 315.6 의 간격을 두었고 실험에서m ,

측정된 센서신호는 단일지점 누수에 대한 것이다.

실험을 위해 배관의 정해진 두 지점에 각각 천

공을 하였으며 각 천공지점에는 25 직경의mm

볼밸브를 설치하여 강제로 개방각도 최대 도( 90 )

조절이 가능한 누수가 되도록 하였다 누수 조절.

밸브의 개방각도가 클수록 누수량이 증가하여 누

수신호의 세기가 증가하도록 되어있다 실험을.

위해 누수 조절밸브를 도 도 도의 가지90 , 45 , 30 3

개방각도를 사용하여 측정하였다 측정을 위해.

사용된 센서 및 는 각각 가속도계1 2 B&K 8313C

였고 샘플링 주파수는, 2048 를 적용하였다 그Hz .

리고 과 같이 센서 신호들은Fig. 3 B&K Nexus

와 차단주파수charge amplifier LPF ( = 800 를Hz)

통과한 뒤 신호분석기에 저장되었고 이후 로, PC

분석을 하였다 번 및 번 센서에서 계측된 신. 1 2

호를 식 와 같이 각각(2) 와 로 정의하였다.

에서 보는 바와 같이 제 누수지점은Fig. 3 . 1

= 61.7 m,  = 253.9 인 위치 제 누수지m , 2

점은  = 221.0 m,  = 94.6 인 위치로 각m

각 설정하고 컴퓨터 시뮬레이션 및 실제 실험을

수행하였다 시뮬레이션에서 사용된 누수신호로.

서는 를 통과한 백색잡음을 사용하였다LPF .

Leak 1
Sensor

2
Sensor

1

D

d11(t11) d12(t12)

Leak 2

d21(t21) d22(t22)

+∞

Rxy

t1
t2

-∞

(-)D/(2c) (+)D/(2c)

Fig. 2 Suggested algorithm for estimating leak

location from measured sensor signals

Fig. 3 Measurement set-up for two leaks in the

pipeline
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시뮬레이션 및 실험 결과 분석4.

단일 및 두 지점 누수 시뮬레이션 결과 분석4.1.

절에서 정의된 두 지점 누수실험 조건과 동일3

한 컴퓨터 시뮬레이션 모델을 식 에 적용한 결(4)

과 얻어진 상호상관함수 그래프를 에 나타Fig. 4

내었다 여기에 적용된 창함수는. maximum

기법을 적용하였는데 이것은 누수likelihood(ML) ,

탐지에 있어 타 기법에 비해서 상대적으로 우수

한 결과를 제시하는 것으로 알려져 있다[7,8].

와 는 단일지점 누수 군데 제 및Fig. 4(a) (b) 2 ( 1

제 누수지점 참조의 각각의 경우에 대2 , Fig. 3 )

한 정규화된 상호상관함수 그래프로서 제 누수1

추정 지점은 = 61.41 m,  = 254.19 인 위m

치 제 누수 추정지점은, 2  = 220.91 m,  =

94.69 인 위치였다 오차는 각각의 경우m . 0.29 m

및 0.09 로서 매우 미소하였다 이때 누수신호m (

전파속도 1350 로 추정하였다m/sec .).
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Fig. 4 Measured sensor signals x and y in time

domain. (a) Leak 1 only, (b) Leak 2 only

단일 지점 누수의 신호특징 분석4.2.

에 표시된 각각의 단일 지점 누수에 대해Fig. 3

서 두 센서들이 측정한 뒤 정규화시킨 시간영역

신호들은 와 같이 나타나는데 누수신호의Fig. 5 ,

백색잡음으로 표현할 수 있는 신호의 특성을 가

지고 있다 는 번누수에 대한 센서 신[8]. Fig. 5(a) 1

호( 및  이고 는 번누수에 대한 센) , Fig. 5(b) 2

서 신호( 및  이다 각각의 경우 누수 조절밸) .

브의 개방각도는 최대인 도를 유지하였다90 .

누수지점으로부터 거리가 증가함에 따라 지수

함수적으로 그 신호의 크기가 감소하게 됨을 잘

보여 주고 있는데 신호의 크기가 큰 순서대로,

나열하면 , , ,  순서가 된다 정규화한.

신호의 상대적 표준편차를 계산한 결과 Table 1

과 같이 순서대로 이 구1, 0.0382, 0.1313, 0.7006

해졌다.

이것은 누수지점으로부터 가까운 센서의 순서

와 같다 즉 센서와 누수지점 간의 거리 크기는. ,

 <  <  <  이기 때문이다.

(a)

(b)

Fig. 5 Measured sensor signals x and y in time

domain. (a) Leak 1 only, (b) Leak 2 only

Table 1 Magnitudes of measured leak signals

Leak
Sensor

Signal

Relative Standard

Deviation

Max(|x / y| ,

|y / x|)

x1 1.0000

y1 0.0382

x2 0.1313

y2 0.7006

26.1528

5.3380

Leak 1

Leak 2
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은 센서 신호들에 대한 코히어런스 함수Fig. 6

를 나타낸 것인데 이것은 특(coherence function) ,

정 누수지점에 대해서 측정된 센서 신호간의 크

기비가 클수록 번누수의 경우 번누수의(1 : 26.2, 2

경우 더 낮은 값을 보여 주고 있다: 5.3) (Table 1

참조 이러한 두 신호 간의 신호 크기의 격차는).

특히 누수지점으로부터 먼 거리의 센서 신호의

신호대 잡음비 에 영향(signal to noise ratio, SNR)

을 주어 코히어런스 함수의 값이 낮아지게 되는

원인을 제공한다.

그래서 센서간 거리 가 멀어질수록 누수탐지는

난이도가 지수함수적으로 증가한다 그래서 번누. 2

수의 경우가 탐지에 번누수에 비해서 더 탐지가1

용이하다 즉. , abs ( -  과) abs ( -  중)

에서 그 값이 작을수록 더 탐지에 유리하다.

또한 각 단일 지점 누수에 대해 측정된 신호,

과  그리고 와 간의 주파수응답함수

를 와 에(frequency response function) Fig. 7(a) (b)

각각 나타내었는데 주파수에 따른 크기, 

와 위상 ∠을 보여준다.

특히 와 의 위상 그림은 중요한 정, Fig. 7(a) (b)

보를 제공하는데 위상응답에서 공통적으로, 100

- 800 의 구간에서 선형위상 이라Hz (linear phase)

는 중요한 특성을 확인할 수 있다 센서 에 가까. 1

운 경우 주파수 증가에 따른 위상 기울기가 (-),

센서 에 가까운 경우는 로 나타남이 확인된다2 (+) .

번누수의 경우 누수지점과 각 센서 거리의 차이1

인 abs ( - ) 값이 번누수의 경우인2 abs

( - )보다 더 크므로 기울기의 크기가 더

크게 그려진다 이 주파수 구간에서 위상응답에.

대하여 아래의 식을 통해 신호간의 시간지연 및

누수신호의 전파속도를 추정하였다.




∠ ∆ (5)

즉,   ∆ ≈ 1350 이 된다m/s .

와 는Fig. 8(a) (b) maximum likelihood(ML)

를 적용한 뒤 계산된 각각 번누수 및window 1 2

번누수의 상호상관함수 그래프이다 번 단일 누. 1

수의 경우 -0.1477 이고 번 단일누수의 경우sec , 2

는 +0.0955 로서 제 누수추정 지점은sec 1 =

58.10 m,  = 257.50 인 위치 제 누수 추정m , 2

지점은  = 222.26 m,  = 93.34 인 위치였m

다 그리고 식 에 이 결과를 대입하여 각각의. (1)

누수지점을 추정하였는데 오차는 각각의 경우

3.60 및m 1.26 로서 미미하였다m .
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Fig. 6 Measured coherence functions between x

and y. (a) Leak 1, (b) Leak 2
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Fig. 7 Measured transfer functions between x and

y. (a) Leak 1, (b) Leak 2
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두 지점 누수의 신호 분석4.3.

과 같은 조건으로 동시에 두 지점에서 누Fig. 3

수가 발생하도록 누수 조절밸브를 최대개방각도

도를 적용한 경우에 측정한 센서신호를 이용(90 )

해서 의 코히어런스 함수 및 의 주파수Fig. 9(a) (b)

응답함수 그리고 의 상호상관함수를 구하였다(c) .

코히어런스 함수의 경우 의 단일 지점의Fig. 6

그래프에 비해 현저하게 낮아진 것을 보여 주었

고 특히 약, 300 이상에서의 값은 미미함을Hz

알 수 있다 그리고 주파수응답함수 그래프의 위.

상은 과 같은 일정한 형태의 위상기울기를Fig. 7

갖지 못하고 위상기울기가 등락을 거듭하는 형태

로 나타났다 즉 약. , 300 까지는 기울기가 증가Hz

하다가 이후 약 500 까지 감소하였고 다시 약Hz ,

700 까지 증가한 다음 완만한 기울기로 감소함Hz

을 보여 주었다.

그리고 의 상호상관함수 그래프는Fig. 9(c) Fig.

와 같은 선명한 두개의 피크가 나타나지 않4(c)

고 크기 차이가 많지 않은 더 많은 개수의 피크

가 나타났다 이 그래프로부터 가장 큰 두 군데.

의 피크는 -0.0408 와sec +0.0989 의 값을 가sec

졌다 이를 식 에 의해 계산하면 한 지점은. (1) , 

= 130.26 m,  = 185.34 인 위치 다른 지점은m ,

 = 224.56 m,  = 91.04 인 위치였다 이들m .

지점들은 실제 누수위치와 비교하면 제 누수위1

치와는 68.56 의 오차 제 누수지점과는m , 2 2.01 m

의 오차를 각각 보였다.
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Fig. 8 Estimated time delays. (a) Leak 1, (b) Leak 2

의 코히어런스 함수 그래프로부터 약Fig. 9(a)

300 이하에서 상대적으로 큰 값을 보여 주고Hz

있으며 아울러 의 위상 그래프에서 위상, Fig. 9(b)

의 기울기가 약 300 까지는 증가하는 것으로Hz

확인된다 이것은 의 경우와 같이 누수지. Fig. 7(b)

점이 센서 에 가까이 위치한다는 것을 의미한다2 .

즉 의 상호상관함수에서 시간지연에, Fig. 9(c) (+)

서 가장 큰 피크 가 가장 유력한 누수(+0.0989 sec)

지점이 되는 것으로 판단할 수 있다 특히 이것은.

에서 보는 것과 같이 번누수신호Table 1 2 (, )

간의 크기비가 으로서 번누수신호5.3 1 (,  의)

에 비해 현저하게 적어서 신호의 상관성이 상26.2

대적으로 높아서 누수 지점 탐지에 좀 더 유리하

다 또한 이것은 지하매설 상수도 배관에서 누수.
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Fig. 9 Multiple leak detection results for both No.1

and No.2 leaks. (a) coherence, (b) frequency

response function, (c) cross-correlation
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신호의 거리에 따른 전파는 저주파일수록 누수

지점 탐지에 유리함도 확인하였다.

이상과 같이 한 지점의 누수위치는 상당히 높

은 정확도로 추정할 수 있었다.

그리고 두 번째 누수지점을 찾기 위해서 Fig.

의 그 다음으로 큰 피크인9(c) -0.0408 지점을sec

고려할 수 있지만 이 부분은 의 시간지연으로, (-)

서 위상그래프의 기울기가 로 나와야 한다 하(-) .

지만 에서 보는 것처럼 위상기울기가Fig. 8(b) , (-)

인 부분은 약 300 - 500 구간에 위치하는데Hz ,

이 구간의 코히어런스 값은 에 보는 것Fig. 9(a)

처럼 매우 낮아서 센서 신호간의 상관성이 거의

없다 이로 인해 번째 피크에 의한 또 다른 누. 2

수지점의 추정은 큰 오차를 초래하였다.

아울러 에는 번째 및 번째 피크 이Fig. 9(c) 1 2

외에도 몇 개의 피크가 보이긴 하나 이들은 모,

두 노이즈로 인한 것들이다.

4.4. 누수 조절밸브 개방각도에 따른 두 지점

누수의 신호 분석

비록 단일 누수지점 추정에는 우수한 성능을

보이는 식 의 알고리듬을 사용하더라도 앞에서(4) ,

언급된 두 지점 동시 누수지점 추정시에는 그 정

확도가 급격히 악화되었다 앞의 두 지점 동시.

누수에 대한 결과는 두 지점 모두 누수 조절밸브

의 개방각도를 최대 도 로 개방하였을 때의 결(90 )

과이다 두 누수 지점으로부터 각각 발생하는 누.

수신호는 동일한 내부 수압을 받고 있으므로 각

각의 신호는 상호 혼합되면서 특히 300 이상Hz

의 주파수 대역에서 상호 노이즈로 작용하고 있

음을 확인하였다.

그래서 번 누수 조절밸브의 개방각도는 도1 90

로 그대로 둔 채 번 누수 조절밸브의 개방각도, 2

를 도 및 도로 각각 변경시키면서 두 가지45 30

경우 즉 번 밸브 번 밸브 도 도( , 1 : 2 = 90 : 45 , 90

도 도의 누수신호를 측정하였다 즉 누수량: 30 ) . ,

을 조절하여 누수의 크기변화에 따른 영향을 분

석하고자 하였다.

은 이 두 경우의 코히어런스 함수인데Fig. 10

의 그래프 도 도 와 차이는 거의Fig. 9(a) (90 : 90 )

없지만 약 이상에서 미미한 증가가 나타, 300 Hz

났다.

와 는 두 경우 각각의 상호상관함Fig. 11(a) (b)

수를 보여 준다 번 조절밸브의 각도가 도 인. 2 45

경우에는 에서 보는 것처럼 노이즈에Fig. 11(a)

기인한 시간지연 피크들이 뚜렷이 추가로 나타나

서 번누수로 인한 피크 시간지연2 ( +0.09 위sec

치 가 오히려 묻히기 시작했으며 번누수로 인) , 1

한 피크 시간지연 약( -1.4 위치 가 중간정도sec )

의 크기로 나타났다.
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Fig. 10 Coherence functions at different leak control

valve opening angles with two leaks. (a)

Leak 1 (90 degree full), Leak 2 (45 degree),

(b) Leak 1 (90 degree full), Leak 2, (30

degree)
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Fig. 11 Cross-correlation functions at different leak

control valve opening angles with two leaks.

(a) Leak 1 (90 degree full), Leak 2 (45

degree), (b) Leak 1 (90 degree full), Leak 2

(30 degree)
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번 조절밸브의 각도를 도로 줄이니2 30 Fig.

에서 보는 것과 같이 번누수에 기인한11(b) 1

시간지연의 피크가 가장 뚜렷해 졌다 반면 번. 2

누수로 인한 피크는 주변의 개의 노이즈 피크와2

같이 나타났다.

즉 군데에서 동시에 누수가 발생하는 경우, 2

다음과 같이 판단할 수 있다.

1) 각 누수지점별 누수량의 차이가 심한 경우:

누수량이 큰 쪽의 누수지점을 큰 오차없이

찾을 수 있다 그러나 누수량이 작은 쪽의.

누수지점 추정은 누수량이 큰 쪽의 누수지점

울 수리한 이후에 현실적으로 가능하다.

2) 각 누수지점별 누수량의 차이가 작을 경우:

앞에서 분석한대로 위상변화 및 코히어런스

함수에 대한 정밀한 분석이 요구된다 특히.

저주파수 대역에서의 신호특성에 의미있게

나오면 누수량의 크기 차이가 비교적 작아도

한 군데의 누수지점은 찾을 수도 있다.

결 론5.

본 연구는 동시에 군데의 누수지점을 가지는2

지하배설 배관에서 그 누수로 인한 신호의 특성

에 대한 분석과 그 두 누수지점을 탐지하기 위한

기법에 대해 실험을 통해 측정된 신호를 기반으

로 기술한 것이다 기존에 알려진 우수한 누수탐.

지 기법들도 동시에 군데에서 발생하는 경우 상2

호 누수신호간의 간섭현상 등으로 인해 누수지점

탐지에 필수적인 신호정보가 노이즈에 의해 불명

확해 지는 것이 확인되었다 하지만 센서신호가.

가진 특성에 주목하면 좀 더 지배적인 한 군데의

누수지점을 탐지할 가능성이 상당히 존재한다 누.

수지점 간의 누수량의 차이도 동시 두 지점의 누

수탐지에 큰 영향을 주는 것이 확인되었다.
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