
19

1. 서 론

접지 시스템은 전기, 정보통신 기기의 고장전류나 

뇌격전류를 효과적으로 대지에 방출하여 인체의 안전

성을 확보하며 기기의 고장과 파손을 방지하는 역할을 

한다. 현재까지는 측정 방법의 복잡화 및 해석의 미 정

립으로 인하여 계통전원에 대한 접지 저항 해석이 주

로 이루어지고 있다.

낙뢰 등의 서지나 노이즈의 경우 높은 주파수 성분

을 포함하기 때문에 레지스턴스, 인덕턴스, 커패시턴스

를 포함한 임피던스 차원의 고려가 필요하다.

또한 접지시스템의 고주파 임피던스는 접지시스템의 

고주파 특성에 대한 성능에 큰 의미를 포함하고 있다.

따라서 본 논문에서는 접지 임피던스 측정을 위하

여 광대역 전류 발생기, 전압, 전류 측정기로 구성된 

접지 임피던스 측정기를 설계 하였으며, 임피던스 측

정시 사용될 전압과 전류의 위상차 검출의 정밀성을 

위하여디지털 동기복조 신호처리 알고리즘을 이용하

여 Inphase 및 Quadrature 성분을 추출하는 I/Q 복조방

식을 적용하였다1). 디지털 I/Q 복조기는 ALTERA DSP 

Bilder를 이용하여 설계와 시뮬레이션을 한 후 FPGA

에 구현을 하였다. 

본 논문의 2장에서는 I/Q 동기복조방식을 이용한 임

피던스 측정 알고리즘, 3장에서는 접지 임피던스 측정

기의 구현에 대하여 설명하였다. 그리고 4장에서 측정

시험 및 결과를 기술하고, 마지막으로 5장에서 결론을 

맺었다. 본 논문을 통하여 접지저항 측정방식이 확인

할 수 없는 접지시스템의 고주파영역에서의 주파수 특

성을 확인할 수 있다.

2. 접지 임피던스 측정방법

접지 임피던스의 측정방법은 측정전류를 인가하기 

위하여 사용하는 보조전극에 따라 2전극법, 3전극법, 

전위강하법으로 분류된다. 전위강하법은 주로 대규모 

시스템에서 접지 임피던스의 정확한 측정에 적합하며, 
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현재 가장 널리 사용되는 방법이다. 전위강하법은 다

시 보조전극의 배치에 따라 61.8%법칙을 적용하는 

E-P-C 일직선으로 배치하는 방법과 전위보조 전극과 

전류보조 전극을 90도 배치하는 수정된 전위강하법이 

사용된다. 전위강하법을 응용한 측정방법은 또한 대규

모 접지설비에서 낮은 접지 임피던스를 측정할 때 인

가하는 전류에 따라 세분화되며, 표류전류에 의해 나

타나는 노이즈의 영향을 제거하는 방법에 따라 다양한 

방법이 제시되고 있다2).

2.1 전위강하법 및 복소 접지 임피던스

전위강하법(fall-of-potential method)은 접지저항을 측

정하는 방법의 하나로서 무한 원점에 대한 전위상승을 

기준으로 하며, 현실적으로 유한 구간의 전위 상승을 

택하고 있다. 유한구간을 정하는데 있어서 보조전극의 

위치선정이 중요한데 전위강하법은 보조전극의 위치

에 대한 영향이 작아 소규모 접지전극 뿐만 아니라 대

규모 접지 시스템과 같이 낮은 접지 저항을 가지는 접

지시스템에도 적합한 방법이다. 

접지 전극에 전류 I[A]를 유입하면 접지 전극의 전

위가 무한 원점의 대지에 비해 V[V]만큼 높아지는데 

이때의 전위 상승과 접지 전류의 비 V/I가 접지 전극의 

접지 저항이 된다. 전위 강하법을 이용한 접지 저항의 

측정계의 구성은 Fig. 1과 같으며, Fig.에서 G는 피 측

정 접지 전극이고, CP, PP는 측정용의 보조 전극이다. 

CP와 PP는 G로부터 적당한 거리에 설치하는데, CP가 

전류 보조전극, PP가 전위 보조 전극이다.

Fig. 1. Fall-of-potential method.

접지 임피던스의 측정은 접지 저항 측정법과 동일하

게 구성하나 V와 I의 비와 위상차이 검출이 추가적으

로 필요하다. 접지 임피던스는 식(1)과 같이 레지스턴

스 성분 R과 리액턴스 X로 표현된다.

 (1)

식(1)은 다시 절대치와 위상각으로 다음과 같이 표

현할 수 있다.

  ∡

단  


 ∡ ∡ ∡

(2)

2.2 가변 주파수 신호의 크기 및 위상 검출 방법

접지 임피던스를 측정하기 위해서는 60 Hz~1 MHz

의 가변 주파수를 가지는 전압(V)과 전류(I)의 RMS 및 

위상을 측정해야 한다. 디지털 방식으로 신호의 위상

검출을 위해 사용 가능한 방법으로는 Zero-crossing 검

출, sine-wave fitting, 그리고 FFT 위상검출법 등을 들 

수 있다. 그러나 측정 현장에서 발생되는 잡음과 간섭 

신호들을 억제하면서 정확한 측정을 하기 위해서는 가

변의 측정 주파수를 중심으로 좁은 잡음 대역폭을 가

지는 대역 통과 필터 기능이 필요하다. 본 연구에서는 

검출된 광대역 신호를 AD변환한 후, I/Q 복조방식3)의 

디지털 신호처리를 통한 동기 복조방식을 적용하여 간

섭 제거 및 높은 신호대 잡음비를 얻을 수 있는 복소 

임피던스 측정기를 제안하고 설계하였다. 임의의 크기

와 위상을 가지는 정현파는 Fig. 2와 같이 Inphase성분

과 Quadrature성분을 이용하여 복소평면에 나타낼 수 

있다. 즉, I/Q 성분을 검출하면 신호의 진폭과 위상을 

계산할 수 있다. 

Fig. 2. I and Q represented in polar form.

Fig. 3은 전압 및 전류 신호의 RMS와 위상을 측정하

기 위한 I/Q 복조기를 나타낸 것이다. 

Fig. 3. Phase and amplitude detection process using IQ 
demodulation.



IQ 복조 기법을 이용한 광대역 접지 임피던스 측정기의 설계 및 구현

한국안전학회지, 제31권 제6호, 2016년 21

검출된 신호에는 잡음 및 간섭이 포함되어 식(3)과 

같이 주어진다. 

 cos (3)

단, A, 는 측정 신호의 크기 및 위상, 는 부가

성 백색잡음, 그리고   cos는 특정 

주파수 에 존재하는 간섭신호를 의미한다. 

신호 는 측정 주파수와 동기된 기준 신호 

  와  를 각각 곱하여 

각각 Inphase 성분 와 Quadrature 성분 로 주

파수 변환시킨다. 와 는 각각 식(4)와 식(5)로 

주어진다. 

  










 

 

(4)

단, 
 cos ,  cos  

  














(5)

단, 
 sin ,  sin  

식(4)와 식(5)에서 
 와 

는 광대역 백색잡음

에 정현파가 곱해진 것이므로 신호의 통계적 특성변화

는 없다. 따라서 백색 부가 잡음으로 존재한다. 또한


와 

는  의 주파수 대역으로 천이된 간섭

신호이다. 와 는 LPF(Low Pass Filter) 통과시

켜 의 주파수를 가지는 이미지성분과  에 위

치한 간섭신호를 제거하여 다음과 같이 대역 제한된 

부가 잡음 (Band-limited Additive Noise)이 포함된 I/Q 

신호를 얻을 수 있다. 

  


 cos  (6)

  


 sin (7)

단, 



는 LPF에 의하여 대역 제한된 부가 잡음

이며, LPF의 대역폭이 충분히 작을 경우 

≅ 


 cos (8)

≅ 


 sin (9)

로 주어 질 수 있으며, 


≅cos
sin

 tan에 의하여 

의 추정치는 식(10)과 같이 계산할 수 있다. 

 tan

  (10)

또한 진폭 A의 추정치도 식(11)로 주어진다. 

  
   (11)

3. 접지 임피던스 측정 장치 설계 

접지 임피던스 측정 장치의 전체 구성도를 Fig. 4에 

나타내었다. 

Fig. 4. Ground impedance measurement device configuration.

복소 접지 임피던스의 측정을 위하여 다음의 주요 

기능을 설계 및 구현하였다. 

•가변 주파수 정현파 발생기 : 60 Hz~ 1 MHz 범위의 

가변 주파수를 가지는 NCO (Numerically Controlled 

Oscillator)이며 FPGA로 설계 

•임피던스 측정기 : AD 변환된 전압 및 전류 신호

의 I/Q 복조 및 임피던스 계산을 수행하는 블록이

며 FPGA에 설계

•제어 및 GUI : 측정기 제어 및 GUI 기능을 ARM 

프로세서로 설계 

3.1 광대역 전류발생기

접지 임피던스 측정과 주파수 의존성 분석에 적합한 
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Fig. 5. Wideband variable frequency current generator.

전류를 발생시키기 위하여 전류전극에 인가할 신호는 앞

에서 설명한 바와 같이 NCO를 이용하여 주파수 가변을 

하도록 하였으며, 최대 30 Vpp의 전압으로 250 mA의 전류

를 공급할 수 있는 광대역 전류증폭기를 DA 변환기에 

장착하였다. Fig. 5는 광대역 가변 주파수 전류 발생기의 

구성도를 나타낸 것이다. NCO는 CORDIC알고리즘을 이

용하여 구현이 되었으며, 주파수는 Look-up table(LUT)에

서 공급되는 24 bit의 위상증분 (Phase increment)을 선택함

으로써 제어된다. 전류 증폭기는 GBP(Gain Bandwidth 

Product) 즉,    인 광대역 증폭기를 사용함으로

써 1 MHz의 주파수에서 30 Vpp를 출력할 수 있도록 설계

하였다. 

3.2 임베디드 기반의 임피던스 측정장치 구현

Fig. 4에서 나타 내었듯이, 임피던스 측정장치는 임

베디드 시스템 기반으로 설계를 하였다. 전압 및 전류

의 I/Q 복조 알고리즘은 MALTAB Simulink환경에서 

ALTERA DSP Buiulder를 이용하여 설계 및 시뮬레이

션을 수행하고, FPGA에 구현하였다. FPGA에서 계산

된 전압 전류 신호의 I/Q 값들은 ARM Processor에 전

송이 되어 임피던스를 계산하고 디스플레이 된다. Fig. 

6은 FPGA내의 I/Q 복조 기능을 나타낸 것이다.

Fig. 6. I/Q Demodulator in FPGA.

(1) 주파수 변환 및 I/Q 검출 

전압 및 전류 프루브에서 검출된 신호는 Signal 

conditioning 회로 및 14 bit AD 변환기를 통하여 10 

Msps로 FPGA에 각각 입력된다. I/Q 분리를 위한 Local 

신호는 광대역 전류 발생기의 NCO를 공유한다. 식(8)

과 식(9)의 I,Q 성분을 검출하기 위하여 Fig. 6과 같이 

CIC (Cascaded Integrator and Comb) 필터와 Decimation

을 반복적으로 적용한다. 따라서 10 Msps의 전압 및 전

류검출 신호는 간섭 신호와 부가잡음이 단계적으로 제

거되면서 125 Hz의 잡음 대역폭을 가지는 저주파 신호 

와 로 출력된다. ARM 프로세서는 이를 이용하여 

접지 임피던스를 계산한다. 

(2) 복소 접지 임피던스 계산 

I/Q 추정치 (, ), 식(10) 그리고 식(11) 이용하여 

전압 및 전류의 진폭과 위상을 구할 수 있고, 식(1)과 

식(2)를 이용하여 복소 접지 임피던스를 계산 할 수 있

다. I/Q 값으로부터 임피던스의 계산 과정은 tan, 제
곱 근 등의 비선형 함수들을 이용해야하므로 ARM 프

로세서에서 수행하는 것이 효율적이다. Fig. 7은 ARM 

프로세서에서 수행하는 임피던스 계산 과정을 나타낸 

것이다.  , 는 각각 전압의 I, Q 추정치,  , 는 

각각 전류의 I, Q 추정치를 의미한다. 

Fig. 7. Impedance calculation for the ARM processor.

4. 측정 시험 및 결과 

3장에서 기술한 접지 임피던스 측정 장치는 현장에

Fig. 8. Earths impedance tester.
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Fig. 9. GUI of earths impedance tester.

서 사용이 가능한 포터블장비로 실제 제작되어 그 성

능을 시험하였다. Fig. 8과 Fig. 9는 설계 제작된 접지 

임피던스 측정기와 측정기의 GUI를 보여준 것이다. 

(1) 임피던스 측정기 교정

전압 및 전류 프로브 검출신호는 아날로그 필터 및 

증폭기로 구성된 Signal conditioning 회로를 각각 통과

한 후 AD변환이 된다. 아날로그 회로의 주파수 응답 

및 두 회로간의 특성차이는 검출 신호간의 위상차 및 

진폭비 측정에 영향을 미칠 수 있으므로 표준저항을 

이용한 교정이 필수적이다. 

Fig. 10. Frequency characteristic of signal conditioning circuit.

(2) 측정시험

접지 시스템의 임피던스는 분포정수를 이용한 유손

실 전송선로에 의하여 모델링이 될 수 있다. 그러나 본 

논문에서는 제작된 임피던스 측정기의 성능 시험을 위

하여 편의상 Fig. 11과 같이 집중형 소자를 이용하여 

접지시스템의 모델을 구성하고 측정을 하였다. Rs와 

Ls는 각각 접지 시스템 결선(interconnection)에서 발생

되는 저항과 인덕턴스, Rp와 Cp는 각각 토양의 비저항

과 가상 용량(Virtual capacitance)에 위해서 주어지는 

Fig. 11. Grounding system impedance model.

저항과 캐패시턴스를 의미한다. 

임피던스 측정기의 성능 시험을 위하여 임의의 2가

지 집중 정수 값들을 이용하여 회로를 구성하고 RLC 

meter 측정치의 평균값과 제작된 임피던스 측정기 ( Z 

meter)의 10회 측정값들을 비교하여 Fig. 12, Fig. 13에 

그 결과를 나타내었다. LCR meter의 평균치에 대하여 

5% 이하의 측정 편차를 나타내고 있으며, 접지 시스템 

시험 현장에서 사용이 가능한 포터블 접지 임피던스 

측정기를 경제적으로 제작할 수 있음을 보이고 있다. 

Fig. 12. Measurement test results.
(        )

Fig. 13. Measurement test results.
(        )
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5. 결 론 

본 논문에서는 60 Hz~1 MHz 주파수대역의 접지 임피

던스 측정 장치를 설계 및 제작하고 그 성능을 시험하였

다. 복소 임피던스의 측정을 위하여 전압과 전류 신호의 

위상차를 정확하게 추정하는 것이 요구되며, 이를 위하

여 Digital 하향변환기, I/Q 분리, CIC decimation 등의 디

지털 신호처리를 FPGA에 구현하였다. 제작된 임피던스 

측정기는 표준 저항기를 이용하여 교정을 하여 아날로그 

회로의 주파수 특성을 보상하였다. 성능 시험을 위하여 

R,L,C 집중 소자를 이용한 접지 임피던스 모델을 설정하

고 LCR meter의 반복측정 평균치를 참값으로 가정하여, 

설계된 임피던스 측정기의 시험 결과와 비교하였다. 충

분한 교정을 거친 경우 1 MHz 측정 주파수에서 5% 이내

의 오차를 보였으며, 현장에서 사용이 가능한 포터블 접

지 임피던스 측정기로 활용이 가능하다고 본다. 이로 인

하여 기존 접지저항 측정방식에서 포함하지 않은 고주파 

영역에서의 접지임피던스 특성을 확인할 수 있다.
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