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요 약

원자로의 구조적 건전성을 확보하고 사고를 미연에 방지하기 위해서 중성자 잡음 신호를 이용한 진동 감시에는 주기성 

도표(periodogram), 평균주기 성도표(averaged periodogram), Blackman-Tukey 스펙트럼 추정 등을 이용하고 있으나 본 논 

문에서는 통계적인 비편향성(unbaised), 일치성(consistency), 효율성(efficiency), 충족성(minimum lower bound)을 고려한 

파라미터 모델링 방법 중 AR 모델을 이용하여 원자로 구조물의 최적의 파라미터를 추정하고 진동 감시에 필요한 스펙트 

럼 분석의 해상도를 높였다. 특히 논문에서는 차수 선정에서 AR 모델의 적절한 차수선정(이'derselecticm)을 위하여 자기 

상관의 lag value을 이 용하였다. AR 방법중 Burg 방법 이 원자로 구조물의 고유진동수를 추적하는데 가장 효과적 이다.

ABSTRACT

A reactor vibration monitoring has been performed using neutron noise obtained from excore detectors for the safety op
eration. Traditionally, the spectral estimator based on Fourier analysis has been widely used in the noise analysis of the re
actor system. If the bias is too severe, the resolution would not be ade아uate for a given application. One major motivation 
for the current interests in the parametric approach to spectral estimation is the apparent higher resolution achievable with 
these modern techniques. In considering an unbias, a consistency, an efficency, and a minimum lower bound of the statictic 
estimation, an AR model is appropriate for noise spectral estimation with sharp peaks but not deep valleys. In order to sel

ect an appropriate model order, the lag value of autocorrleaton function is applied. Burg method to trace the vibration 
mode of RPV internal is the most sucuessfuL

I.서 론

원자로의 구조적 건전성을 확보하고 사고를 미 연에 방 

지하기 위해서는 원자로 내부 구조물의 결함을 조기에 탐 

지할 수 있는 감시 활동이 필수적이다.⑴[2] 특히 원전 출력 

운전중 원자로 내부 구조물인 노심지 지통(CSB;core sup

port barrel)의 축방향 지지력(axial preload) 및 열차폐체 

(TS;thermal shield)의 지지 건전성을 연속적으로 감시하 

여 결함을 탐지할 수 있는 방법이 필요하다. 그림 1에서 원 

자로 내부 구조물 구성 부품을 간략하게 보여 주고 있다.

현재까지 진동 감시에는 중성자 잡음 신호를 취득하고 

주파수 응답 상관함수, 스펙트럼 밀도 둥의 기술 함수를 

이용하여 구성기기들의 구조적 건전성에 관한 정보 및 

동적 특성이나 열수력학적 특성에 관한 정보를 얻고 있 

다」3, 4] 원자로 잡음 연구는 Hoffman이 처음 시작하였 

으며, 1959년부터 More와 Cho에 의해 원자로의 전달 함 

수를 원자로 잡음 스펙트럼에 의해 구현해 보려는 시도 

가 있었다.[1 이 최근에 들어서 modal 해석 및 FEMA 둥을 

이용하여 원자로 내부 구조물에 대한 동특성 분석이 이 

루어지고 있다」11] 가동중인 원전구조물의 건전성을 확 

인하기 위하여 현재까지는 중성자 잡음 신호 및 가속도계 

신호를 취득하여 푸리에 해석을 이용한 주기성도표(per

iodogram) 를 사용하는데 이 방법은 측정 데이터의 유한성 

때문에 통계 적 인 오류를 포함하고 있고 복잡한 구조물의 

진동 특성을 일관적으로 나타내기가 몹시 어렵다. 이러 

한 유한한 데이터에 의한 통계적인 오류를 최소화하기 

위한 방법으로 파라미터 추적 접근 방식이 Fukunishi와 

Alien을 중심으로 1977년도 부터 시작되었다.[10, 18] 그 

후 파라메트릭 모델을 이용한 스펙트럼 추정 이론이 Kay 

와 Marple을 중심으로 널리 보급되었으며[9] 음성인식이 

나 음향, 소음, 진동, 초음파신호 분석 등에 널리 보급되 

고 있는 추세 이 다.

본 논문에서는 원자로 내부 구조물의 건전성에 관한 

정보 및 동적 특성을 알 수 있는 최적의 스펙트럼 추정을 
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하기 위하여 적웅 알고리듬으로 선형 예측 알고리 듬을 사 

용하였다」12］ 선형 예측 알고리듬은 Wiener-Hopf 공식을 

이용한 파라미터 추적 방식이다. 중성자 잡음 신호를 이 

용하여 구조물의 공진 특성을 분석하기 전에 협대역 신 

호를 사용하여 푸리에 방법과 파라메트릭 모델 방법들 

중 자기상관(autocorrelation) 방법과 Burg 방법을 비교하 

였다.［이 울진 1호기 원자력 발전소에서 중성자 잡음 신호 

를 취득하여 AR 모델의 스펙트럼 추정의 실험 결과들을 

전통적인 추정 방법들과 비교하였다. 따라서 통계적인 

오류가 없는 상태에서 복잡한 구조물들의 진동특성을 분 

석하기 위한 스펙트럼의 해상도를 높이고자 한다. 따라 

서 원자로 내부 구조물의 결함을 조기에 진단하여 원전 

의 안전성을 높일 수 있다.

노심지지통이 원자로 압력용기에서 상대적으로 &X만 

큼 움직인 후에 측정 된 중성자속은

。/ =仇。小+“)》 (2)

이고, AXEr이 작기 때문에 AX는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

AX =
0d~0d

Od
(3)

但一0/는 순간치이므로 다음과 같은 식으로 표현할 수 

있다.

AX(O =

그림 1. 원자로의 Core Support Barrel/Thermal Sheild 
Fig. 1 Core Support Barrel/Thermal Sheild of Reactor

그림 2• 중성자 감지기 위치

Fig. 2 Typical Excore Detector Locations

口 . 중성자 잡음 신호의 고전적인 스펙트럼 추정

2.1 중성자 잡음 신호

그림 2에서 보는 바와 같이 노외 중성자 잡음 신호는 

원자로(RPV) 주변에 설치된 4개 감지기에 의해측정된다. 

노심지지통의 진동으로 인한 중성 자속의 변화는 중성자 

감쇄 효과에 의해서 다음 식으로 유도될 수 있다.［1, 기

%=位厂空' (1)

ft/ =측정된 중성자속

Oo =중성자원

X =차폐두께

£八= 중성자 유효 감속 단면적

2.2 중성자 잡음신호의 통계적 표현［3］

노외 핵계측 중성자속 신호 硏씨는 씨 =〈*［씨〉+Ax［씨 

로 표현할 수 있다.〈或袍〉는 신호의 평균값을 나타내고, 

변동치 心忸］은

2소：［끼 = 株［씨+* ，•［끼+払［씨 (5)

으로 표현할 수 있다. 여기서 电씨는 CSB/TS의 운동에 

의한 변동치를, :시끼는 반웅도 변동치를 나타내며 xs［«］ 
는 검출기내에서의 반응율의 통계적 변동치를 각각 나타 

낸다. 통계적으로 표현 가능한 수식을 얻기 위하여 다음 

과 같은 자기 상관함수를 사용한다.

&Q) =〈*［끼 *［” +시〉

1 ［ N
= lim ，，M 丄1 £ 시끼시” +시

«-*°0  2N + 1 ［ n = -N
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+右[시饴4刀 +시 +xs(M]rs[M +시] (6)

XrW, 払[끼들이 R關 함수 상에서 상대적으로 작아지 

므로 CSB/TS 운동에 의한 변동치 xc[n] 값이 얻어진다. 

R,統)를 푸리에 변환하여 주파수 영역에서 표현한 스펙 

트럼 밀도함수(spectral density function)는

oo
PSD = SAz) = ^[R(k)]= E R(k)ejk^T (7)

k = - Ki

이며 이 식을 통해 개개 구조물 또는 복합 구조물인 고유 

진동수를 알아낼 수 있다. CSB/TS의 운동은 방향성을 가 

지므로 2개의 다른 채널간의 신호에 대한 coherence 및 

위상을 측정하여 신호특성을 관찰함으로써 진동의 종류 

를 확인해 낼 수 있다. CSB/TS 진동 모드는 beam, shell 

모드로 구성되었으며, 그 외에 reactor와 관련된 swing 모 

드, 수직 모드, 핵연료 집합체와 관련된 연료 모드 및 in- 

let-outlet nozzle의 pressure standing wave 등이 있으며 

50Hz 이내의 주파수 영역에서 공진 꼭지점을 나타낸다. 

이러한 모드들은 축소된 모델 제작 및 FEMA을 통해서 

확인할 수 있다. 그림 3은 CSB/TS 기본 진동 모드를 보 

여주고 있다기 만일 CSB/TS의 지지력이 상실되면 beam, 

shell 모드의 주파수가 천이된다.⑶ 따라서 원자로의 구조 

적 건전성을 확보하고 사고를 미연에 방지하기 위해서는 

원자로 내부 구조물의 결함을 조기에 탐지할 수 있는 스 

팩트럼 분석이 필수적이다.

Z1 림 3. CSB/TS 진동 mode
Fig. 3 CSB/TS vibration mode

2.3 중성자 잡음 신호의 통계적 불확실성

위에서 푸리에 방법에 의한 스펙트럼 밀도 즉, 주기성 

도표에 대해서 언급하였다. 이는 유한한 데이터를 가지 

고 스펙트럼 밀도를 추적하기 때문에 통계적인 오류를 

포함하고 있다. 유한한 데이터인 경우 전형적인 평균 추 

정 과 분산 추정은 다음 식과 같다.⑸

沅E x[n] (8)

兄=匚- E Mnl-in^)2 (9)
L ”=o

만약 위 식에서 L 이 8 로 커지면 의 기대값은 실제 

의 평균 必이 되어 비편이(unbias)된 스펙트럼을 얻을 수 

있고, &의 기대값도 실제의 분산 <7* 에 가까워져 일관된 

(consistent) 스펙트럼을 얻을 수 있다. 그러나 실제적으로 

유한한 데이터만 얻을 수 있으므로 통계적인 오차를 줄 

이기 위한 기법 둥이 필요하다. 가장 기본적으로 평균 주 

기성 도표(averaged periodogramX 이용해서 통계적 오 

차를 줄일 수 있는 방법이 있으나 이 방법은 평균 횟수 

(K)가 증가할수록 분산은 줄일 수 있으나, 바이어스가 중 

가하는 단점이 있다또한 Blackman-Tukey 스펙 

트럼 밀도 추정자는 창함수를 사용하여 분산-바이어스의 

상보관계(trade-off)를 어느 정도 줄일 수 있으나, 평균 주 

기성 도표 방법과 동일한 단점을 가지고 있다. 본 논문에 

서는 현대적 스펙트럼 추정 방법으로 알려진 파라메트릭 

모델을 이용하여 통계적 오류를 최소화하여 최적의 스펙 

트럼 밀도를 얻고자 한다.[이

in. 현대적인 스펙트럼 추정

현대적인 스펙트럼 추정 방법은 파라메트릭 모델을 선 

정하는 방법으로 먼저 스펙트럼 분석 및 신호 특성에 적 

합한 모델을 선정하고 최적화의 파라미터를 추정하여 최 

적의 스펙트럼을 얻는 것이다. 시간 열에서 가장 많이 쓰 

이는 주파수 스펙트럼 방법으로는 AR 스펙트럼 추정자 

가 사용된다. 이것은 선형 방정식을 푸는데 파라미터를 

정확히 추정할 수 있기 때문이다. 흔히 AR 스펙트럼 추 

정자를 선형 예측 스펙트럼 추정자라고도 한다.[9, 12]

3.1 AR 프로세스

AR 스펙트럼은 AR 변수에 의해 결정되므로 AR 스펙 

트럼 측정기를 해석하는데 있어서 AR 프로세스의 성질들 

을 이해하는 것이 중요하다. 본 논문에서 사용되는 신호 

X[씨은 AR3) 프로세스라 가정한다. 선형 예측은 관측된 

데이터의 집합, 以仇一 1], x[m-2], •••, 으로부터 

讣을 예측하는 것으로 다음식과 같이 나타낼 수 있다.

c P
끼= 一 2 akx[n-k\ (10)

k= 1

여기에서 계수 缶, a2, …, a»는 예측 오차 p = g(|x[씨一 

H끼F)을 최소화시키도록 선택된다. 직교 원리(othogon- 

ality principle)# 이용하여 p를 최소화시키는 과정에서 

다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

曰** [”一用(X[씨一切씨)] = 0 左=1,2, •••,/> (11)
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최소 예측 자승 오차는 (11)시으로부터 다음과 같이 얻 

어 진 다.

pMlN — 〈시〃], x[n]) - (x[n], r[w]>

p
=<x[n], x[n]) + £ a[k](x{k], x\n~kX) 

k=\

= 尸顼이+£ ◎[시匕쉬一■시 (12)
k= I

위 식을 Yule-Walker 방정식이라 하며 계수값은 행렬식 

을 풀면 구할 수 있다. 이 식에서 払 = 아끼이고 pm"『 
이다.

3.2 Levinson 알고리듬

AR(力) 프로세스의 Yule-Walker 방정식의 해는 최적의 

선형 예측 계수를 발생시킨다. 가우시안 소거법을 이용 

하여 최적의 계수를 얻을 수 있지만,。(力3)의 연산량을 

필요로 한다. Levinson 알고리듬은。(尸勺의 연산량으로 

Yule-Walker 방정식을 풀 수 있는 알고리듬이다. 이 알고 

리듬은 단지 효율적인 계산 알고리듬으로 보이지만, 사 

실상 AR 프로세스의 기본 성질과 반사 계수와 격자 필터 

의 개념들이 모두 Levinson 알고리듬에 기초를 두고 있 

다. 이 과정은 Gram-Schmidt 직교화 원리에 의하여 계산 

된다. Levinson 순환 알고리듬은 다음과 같이 초기화되 

고, 갱신된다.[13]

세= 一
尤시 1] 
冗쉬이

(13)

Pi =(1 - I시HF) rxx[0] (14)

匕쉬用 + E ak^[l\rxAk-l} 
i= 1

aklk\  ------------------------------------------(15)
pk-\

ak[i\ = ak-x[i\ +aAk\ak-Ak-i\ i=\, 2, k-\ (16) 

p* = (l i까固|2)0i (17)

여기서 반사계.수는 如 = 까闵로 주어진다.

3.3 AR 모델 차수 선정

AR 스펙트럼 추정에 있어서 차수 선정은 아주 중요한 

문제이다. 차수 선정에 있어서 너무 낮은 차수는 스펙트 

럼 분석시 공진점을 무디게 하는 결과를 초래하고 반대 

로 너무 높은 차수는 통계적 불안정과 spurious 피이크를 

발생시 킨다. 차수 선정 방법으로 Akaike가 제 안한 두 방법 

FPE(final prediction error)방법과 AIC(Akaike information 

criterion)방법이 있다. 가동중인 울진 원자로의 기계,적 동 

특성을 대표할 수 있는 최적의 모델 차수는 F-Test방법과 

AIC방법에 의하여 AR(12) 모델로 추정 된 바 있다.[15] 첫 

번째 FPE 방법은 다음과 같이 정의된다.[15]

FPE(前=終pk (18)
(TV—々)

여기서, g는 咨서의 신호 분산이고, 々는 차수, N은 데이 

터 개수를 나타낸다. 두 번째 방법은 좀더 일반적으로 쓰 

여지고 있는 AIC로서 다음과 같이 정의된다.

AIC(k) = N\n pk +2k (19)

AIC와 FPE의 성능은 동일하지만 데이터 개수가 적으 

면 AIC방법이 더 효과적이다」9] 그 외에도 Parzen이 제 

안한 CAT(criterion autoregressive transformation)방법이 

있다. 본 논문에서는 자기상관함수에서 편이된 값(lag 

value) 차수로 최적의 모델 차수를 선택하는 방법을 제안 

하고자 한다.

3.4 AR 스펙트럼 추정 방법

3.4.1 자기상관 방법 (autocorrelation method)

자기상관 방법은 관측되지 않는 데이터는 영으로 처리 

하여 계산하는 방법으로 입력 벡터 硏씨을 다음과 같이 

표시한다.

(x[0], x[\], x[2], -,x[AT-l]} (20)

위 식에 의하여 주어진 예측 오차를 최소화하면 다음과 

같은 식이 된다.

I co co
~ E (xM 4- L r[» - A]) x*[n -1 ] = 0 (21)
/V n = — co n — —oo

위 식은 행렬식으로 나타내면 다음과 같다.

u 이 TxA~\\ •-rxx[~(p-\)] «[1]
汨1] 祠이 • •• U — (力一2)] a[2]

.rxx[p-l] 丄[力一2]. • U 이

rxM

rxx[2]
=- . (22)

.rxx\p].

여기서, 九는 다음과 같다.

] N—I—k
— £ x*[n\x\n  +시
N R = o

待]= fof=0,l,・・" (23)

Txx[—k\

for k= 一3-2),…，-1
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따라서 자기상관방법에 의한 스펙트럼 추정은 다음 식 

으로 표현된다.

£2=久打이+£ /悅行서一치 (24)
k= i

%/)= 侦万戸 (25)

A(f}= 11 +a[l]exp(-72rt/)| (26)

3.4.2 공분산 방법(covariance method)

자기상관 방법과 공분산 방법과의 차이점은 예측오차 

전력의 합의 범위가 다르다. 공분산 방법에서는 모든 관 

측된 데이터를 p 계산에 사용되므로 그 관측 데이터의 영 

처리(zeroing)가 필요없다. 또한 이 식에서는 Cholesky de- 

composition에 의해서 계수값을 구한다. 공분산 방법식은 

다음과 갇이 표현된다.

(27)

Cxxll, 11 C0, 기 •

Cxx|2, 11 C„(2, 2]-

-d」l, p]

• 喝」2, 이

all] 

a 12]

Crxll.0]

c*[2,  이

^xxlA G시力, 2] • • c시〃, P]. a{fA CxxlA o].

여기서 切는 다음과 같다.

] N — I
drlZ, 시 = 心 人 E x*[n-j]x[n-k]  (28)

N-D n = p

공분산 방법에 의한 스펙트럼 추정은 다음 식으로 표 

현된다.

P _
a2 = pmin = Cxx[0, 이 +2 a{k\ Cxx[0, 切 (29)

4-1

-2 L 2{一巾Z—1K：•니[刀T]*
" n = k
kk =--------------------------------------------------- (35)NT

E (I 时tET]|2+ 底"，Li]") 
n = k

결 론적 9로 Burg 방법은 나음과 같은 식들로 요약될 

수 있다.

1 N — I
^rr(0! = — L I 이끼 F (36)

N „ = 0

扁3시이 (37)

衩园=%园， «= 1, 2, •••, N-\ (38)

eoln] =x[w], w = 0, 1, •••, N — 2 (39)

단 左 =1,2, …”이다.

NT
-2 E 衫一巾

- n = k
kk=--------------------------------------------------- (40)N-\

E (leL,[«-l]l2 + leL,[n-l]|2) 
n = k

pk = (\ - \kk\2) pk-\ (41)

，、r.[ ( fljt-lb] +kkak-\\k— 1],
시z] 티 ;

I kk 

for i = 1, 2,…，k — \

for i = k (42)

a\W]^k\

20끼 = 衩_|[끼 +^A^_1[n-l], n^k +1, k +2, …, N-\

(43)
ei[n\^e^_{\n—\] + 方;衫_巾이, n = k, k +1, •••, N—2

(44)

3.4.3 Burg 방법
앞에 설명한 방법은 직접 AR 모델로 부터 파라미터를 

추출하지만 Burg 방법은 역방향 예측오차 研[씨 및 순방 

향 예측오차 2{[씨를 평균하여 최소화한다.

庆=(。{+殉 (30)

弘 = £ 圆끼2 (31)
N—K心

祈 = 湛7 瑟 겨씨2 (32)
N-K ( = |

e*[«] = %[«] + E 까”]시处一机 (33)
i=I

k
ell\yi\=x\n-k\ +L ai^X'An-k +/] (34)

식 (30)을 최소화하기 위 한 반사계 수는 다음과 같다.

w• 실험 및 검토

여러 가지 스펙트럼 추정 방법의 성능을 분석하기 위하 

여 먼저 원자로를 AR 모델로 모델링하고 이에 따라 백색 

가우시안 잡음신호를 아래와 같은 AR 모델을 통과시켜 

분산이 1이 되도록 조정하여 컴퓨터 시뮬레이션하였다•[이

1一2.76厂| +3.809，厂2 — 2.654，厂3 +0.924矿4

또한 출력이 100%로 운전중인 울진 1호기 중성자 잡음 

신호를 초당 128개의 데이터로 취득하여 본 실험에서 사 

용하였다. 고전적인 방법과 현대적인 방법을 비교하기 

위해서 데이터의 개수를 1024개로 하였다.

그림 4는 시간 영역에서 원전의 100% 운전시 중성자 

잡음 신호를 보여주고 있으며, 그림 5는 중성자 잡음 신 

호에 확률밀도함수를 그려본 결과로써 가우시안 분포를 
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나타내는 것을 알 수 있다. 따라서 이 신호는 넓은 의미의 

정상(wide sense stationary)이므로 통계적으로 ergodic하 

다고 볼 수 있다. 그림 6은 N = 2000일 때 중성자 잡음 신 

호의 상관도를 나타내며 그림 7은 N = 30일 때의 상관도를 

그려본 결과로 N=18에서 coherence 값이 0.5 정도의 값 

을 가지므로 AR 모델 차수를 18차로 정하였다. 그림 8- 

그림 11은 식(45)에 의해 얻어진 신호의 스펙트럼을 나타 

낸 것이다. 그림 8은 고전적인 방법 중 주기성 도표와 평 

균주기성도표를 비교한 결과를 나타낸 것으로 공진점이 

무디게 나타남을 알 수 있으며, 그림 9는 M = 2Q, A/= 45 

인 창함수를 이용한 Blackman-Turkey 주기성 도표이며 

데이터의 손실로 공진점이 상당히 무디어져 있다. 그림 

10은 차수 P = 4, 7일 경우 자기상관 방법의 결과를 보여 

주고 있는데 차수가 높을 경우에 공진점이 차수에 뚜렷 

이 영향을 받고 있다. 그림 11의 결과에서 Burg 방법이 

자기상관 방법보다 공진점이 뚜렷한 것을 나타내고 있다. 

따라서 Burg 방법 이 정 확한 스펙트럼(true-PSD)과 동일한 

결과를 얻어 시스템의 진동 특성을 알아내는데 좋은 알 

고리듬으로 평가된다. 이 결과를 토대로 하여 중성자 잡 

음 신호의 각각의 스펙트럼을 비교하였다. 그림 12~그림 

16은 중성자 잡음 신호의 스펙트럼을 나타낸 것이다. 그 

림 12는 중성자 잡음 신호의 주기성 도표를 이용한 스펙
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그림 4. 울진 1 호기 100% 출력 중성자 잡음신호

Fig. 4 Neutron noise of Ulchin unit 1 100% power

그림 5. 중성자 잡음 신호의 확률 밀도 함수

Fig. 5 PDF of Neutron Noise 

트럼을 나타낸다. 그림 13은 창함수의 주기성 도표를 보 

여준다. 다음 그림 14, 15는 파라메트릭 모델 방법 중 자 

기상관 방법과 Burg 방법에 대해서 스펙트럼을 비교하였 

다. 차수 선택은 기존의 Akaike 방법과는 다르게 자기상 

관 함수값이 0.5 정도 되는 차수를 선택하였다. 그림 16은 

각 방법별로 스펙트럼 추정 성능 비교를 보인 것으로 파 

라메트릭 AR 모델 방법이 분해능이 양호한 스펙트럼 추 

정 능력을 보이고 있다. 특히 그림 15에서 공진점이 뚜렷 

한 Burg 방법으로 추정한 스펙트럼을 분석한 결과 중성
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그림 6. 중성자 잡음 신호의 상관도(N = 2000)
Fig. 6 Correleation value of neutron noise(N = 2000)
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그림 7. 중성자 잡음 신호의 상관도(N=30)
Fig. 7 Correleation value of neutron noise(N = 30)
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그림 8. H(z)를 주기성 도표(口)와 평균 주기성 도표(■)로 추정한 

스픡트럼 (k = 20)
Fig. 8 Periodogram and averaged preriodogram of H(z)(k = 20)
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Frequency 64 Hz

그림 9. H(z)를 Blackman-Turkey 주기성 도표로 추정한 스펙 

트럼 (M=20(B, 45(・))
Fig. 9 Blackman-Turkey Periodogram of H(z) (M = 20(n), 45(・))

그림 12. 중성자 잡음 신호를 주기성 도표와 평균 주기성 도표 

로 추정한 스펙트럼(k = 20)
Fig. 12 Periodogram and a verged periodogram of neutron noise

(k = 20)

3-
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0 x/2 n그림 10. 니(Z)를 자기 상관 방법 으로 추정 한 스펙트럼 (p = 4(n), 
7(・))

디g. 10 Autocorrelation spectral estimation of H(z) (p = 4(n), 7(・))
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그림 13. 중성자 잡음 신호릍 Blackman-Turkey 주기 성 도표로

추정한 스펙트럼(M 느20S), 45(-))
Fig- 13 Blackman-Turkey periodogram of neutron noise(M —

20(n), 45(-))

그림 11. H(z)를 Burg 방법으로 추정한 스펙트럼(p = 4S), 7(・))
Fig. 11 Burg method spectral estimation of H(z) (p 그 4(미, 7("))

자 잡음 신호를 취득한 울진 원자력 1호기 발전소는 프랑 

스의 Tricastin 1발전소와 동일형으로 한국 원자력 안전 

기술원에서 발행한 최종 안정분석 보고서 및 FEMA에서 

제시한 CSB 공진 주파수와 동일한 결과를 얻었다.[16, 17] 

그림 12와 그림 15를 비교한 결과 CSB/TS의 진동 모드 공 

진 주파수에 대 하여 AR PSD가 주기 성 도표 방법 과 Black- 

man-Tukey 방법보다 더 분해 능력이 좋은 것으로 나타났 

다.[16] 즉 구조물이 복잡한 원자로 내부 구조물에 대하여

ao

o

-20

-40

-60
0 »/a n

Frequency 64Hz

그림 14. 중성자 잡음 산호를 자기 상관 방법의 차수에 따라 추 

정한 스퍽트럼(p = 4«), 180), 45(^))
Hg. 14 Autocorrelation spectral estimation of neutron noise in 

different order (p = 4«), 18(", 45(n))

랜덤한 가진력 에 의 한 8.2Hz 빔(beam) 모드 및 20.6Hz 셀 

(shell) 모드를 AR 모델에 의한 정학한 스펙트럼 추정으 

로 CSB/TS 지지력 상실을 조기에 발견할 수 있다.
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15- 중성자 잡음 신호를 Burg 방법의 차수에 따라 추정 한 

스펙트럼(p = 4(<), 183), 453))
15 Burg method spectral estimation of neutron noise in dif

ferent order (p = 4(«), 18(), 45(c))
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그림 16. 중성자 잡음 신호의 spectrum 추정비교
Fig. 16 Spectral estimation of neutron noise in different methods

N. 결 론

원자로 내부 구조물 진동 감시에 사용되는 중성자 잡 

음 신호는 원자로 내부 구조물들의 구조적 건전성에 대한 

정보를 포함하고 있는 랜덤 신호로서 통계적 처리를 통 

하여 기술된다. 이러한 랜덤 신호는 자기상관함수 및 푸 

리에 변환을 통해 스펙트럼을 분석하여 원자로 구조물들 

의 진동 주파수를 알아내고 있다. 그러나 유한한 데이터 

를 이용하여 스펙트럼을 추정하기 때문에 편이(biased)현 

상이 생기며 또한 실제 분산값에 가까워지는 일관된(con

sistent) 스펙트럼을 얻을 수 없다. 고전적인 방법인 평균 

적인 주기성 도표와 창함수를 이용한 Blackman-Tukey 

방법은 분산은 줄일 수 있으나 평균 횟수가 증가할 수록 

비편향성이 증가하는 단점을 지니고 있다. 본 논문에서 

는 이러한 단점을 극복하기 위하여 파라메트릭 모델 방 

법으로 AR 모델을 사용하였다. AR 모델은 선형 예측 방 

법으로 과거의 데이터로부터 현재의 데이터를 추정하는 

방법으로, 최소 자숭 오차에 의해 오차를 최소화하며 직 

교 원리에 의해 Wiener-Hopf 방정식 형식으로 만들어진 

다. 이 방정식의 해를 구하는 데 있어서 반사 계수와 격자 

필터 개념이 포함된 Levinson 알고리 듬을 사용하였다.

본 논문에서는 여러 가지 스펙트럼 추정 방법의 성능 

을 분석하기 위하여 먼저 원자로를 AR 모델로 모델링하 

고 이에따라 실제 중성자 잡음 신호를 이용하여 실험올 

하기 전에 위에서 언급한 反伝)의 협대역 신호를 사용한 

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 Burg 방법이 다른 기타 방법 

보다 정확한 스펙트럼 값에 가장 가까운 결과를 얻었다. 

실제 원자로 내부 구조물에서 채집한 중성자 잡음 신호 

를 사용한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 스펙트럼 성능을 

비교한 결과 원자로 내부 구조물의 CSB/TS 공진 주파수 

를 전통적인 스펙트럼 추정 방법인 주기성 도표 방법과 

Blackman-Tukey 방법보다 현대적 인 추정 방법인 AR 모 
델 스펙트럼 추曷 방법이 더 잘 추정하는 결과를 얻었다. 

따라서 구조물의 최적의 파라미터를 추정하고 원자로 내 

부 구조물 진동 감시에 필요한 중성자 잡음 신호의 스펙 

트럼 분석의 해상도 높임으로해서 원자로 내부 구조물의 

결함을 조기에 감시 및 진단할 수 있다.
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