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요 약

본 논문에서는 도선상에서 발생하는 결함 위치와 이상 유무를 감지하는 새로운 고분해능 반사측정법인 시간

-주파수 영역반사측정법 (TFDR, Time-Frequency Domain Reflectometry)을 제안하였다. 고전적인 반사측정법

들은 단지 시간 또는 주파수의 한 영역에서 분석되어져 왔으나, 본 논문에서 제시한 TFDR은 도선의 결함 위

치와 이상 유무를 발견하기 위해 과도신호의 시간과 주파수 영역의 정보를 동시에 이용할 수 있는 시간-주파

수 분석기법으로 특성화하였다. TFDR의 기준신호 설계는 측정 케이블의 물리적 성질들을 고려하여 주파수 밴

드를 결정하며, 도선의 결함감지와 추정은 시간-주파수 상호상관관계 함수에 의해 이루어진다. TFDR 시스템을

이용하여 여러 결함 상태를 가진 실제 coaxial cable (RG-142, RG-400)에 대해 실험하였고 정확성을 입증하기

위해 TDR (Time Domain Reflectometry) 장비와 성능을 비교하였다. 본 논문에서는 TFDR이 TDR보다 작은

오차로 결함을 찾아냄을 나타내고 있으며, 측정된 정확도는 TFDR의 오차율이 0.5% 이하로 TDR

(54750A/54754A) 장비보다 성능이 월등히 우수하다는 것을 알 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, a new high resolution reflectometry scheme, time-frequency domain reflectometry

(TFDR), is proposed to detect and locate fault in wiring. Traditional reflectometry methods have been

achieved in either the time domain or frequency domain only. However, time-frequency domain

reflectometry utilizes time and frequency information of a transient signal to detect and locate the

fault. The time-frequency domain reflectometry approach described in this paper is characterized by

time-frequency reference signal design and post-processing of the reference and reflected signals to

detect and locate the fault. Design of the reference signal in time-frequency domain reflectometry is

based on the determination of the frequency bandwidth of the physical properties of cable under test.

The detection and estimation of the fault on the time-frequency domain reflectometry relies on the

time-frequency domain reflectometry is compared with commercial time domain reflectomtery (TDR)
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instrument. In these experiments provided in this paper, TFDR locates the fault with smaller error

than TDR. Knowledge of time and frequency localized information for the reference and reflected

signal gained via time-frequency analysis, allows one to detect the fault and estimate the location

accurately.

Key words : time-frequency domain reflectometry, chirp signal, time-frequency cross correlation

function, fault detection, fault location, resolution, smart wiring.

I. 서 론

노화된 비행기들의 배선 시스템에서, 도선 결함으

로 인해 비참한 추락 사고들(TWR 800 in 1996,

Swissair 111 in 1998)이 발생되었고, 사고조사에서

전기적 배선의 중요성이 부각되어졌다[1]. 도선의

작은 결함은 전반적인 시스템의 성능에 심각한 손상

을 일으키며, 이러한 문제는 단지 민간항공기에서만

국한된 것이 아니다. 복잡한 배선체계와 높은 안정

성을 필요로 하는 고정밀 전자기기, 군비행기, 우주

선, 원자력 발전소 등이 포함되며, 이러한 배선 문제

들의 심각성과 관심이 고조되어졌다[2]. 고분해능으

로 도선 결함을 감지하는 것은 기기의 오동작 방지

와 배선 시스템의 유지 및 진단을 위해 꼭 필요하다.

본 논문에서는 time-frequency 기법을 이용하여 도

선 결함 감지 및 추정에 대해 논의한다. ''Smart

wiring systems''으로 알려진 도선 결함 감지와 추정

에 대한 기존의 반사측정법은 시간과 주파수 영역에

서 각각 분석되어지는 것으로 분류되어진다. 시간

영역에서 분석되는 TDR (Time Domain Reflect-

ometry)[3], 주파수 영역의 FDR (Frequency Do-

main Reflectometry)[4], SWR (Standing Wave

Reflectometry)[5] 반사 측정법이 이용되어졌다. 최

근에는 시간 또는 주파수 영역에서 광케이블에서 이

용되는 OTDR (Optical TDR), OFDR (Optical

FDR)기술이 보고되어지고 있다[6]. 각 방법론들은

단지 시간 또는 주파수 영역에서 기준신호와 반사신

호의 분석에 기초를 둔다. 전통적인 방법으로 잘 알

려진 TDR은 도선의 이상 유무와 PCB 등의 신호선

의 비균일점을 찾는 Signal Integrity 분야에 적용되

어지는데 주로 Agilent사와 Tektronix사의 장비가

이용된다. FDR과 SWR은 주파수 영역에서 기준신

호와 반사신호의 위상차를 이용하여 노화된 배선의

위치를 감지하며, 이러한 기법들은 현재 고비용, 정

확도의 한계를 개선하기 위한 연구가 진행중이다

[7]. 그러나, TDR과 FDR, SWR의 분해능은 각각

상승시간과 주파수 소인 (sweep) 대역폭으로 제한

되어진다. TDR의 분해능 한계를 극복하기 위해,

time -to-digital conversion 기술이 coaxial cable에

도입되어지고 있다[8]. 본 논문에서는 높은 정확성

을 얻기 위해 time-frequency analysis 기법에 기반

을 둔 시간과 주파수 영역을 함께 고려한 새로운 타

입의 반사 측정법을 제안한다. 이 방식은 시간과 주

파수 영역의 정보를 동시에 분석하므로 단지 시간

또는 주파수 영역에서의 전통적인 반사측정법보다

고분해능을 얻을 수 있다. 또한, TFDR의 성능을 검

증하기 위해서 실제 RG (Radio Guide) 타입 coaxial

cable을 이용하여 TDR장비의 측정치와 비교하였다.

Ⅱ장에서는 시간-주파수 영역에서의 기준신호 설계

에 대해 설명하였으며, 제안된 TFDR 신호인 가우

시안 형태의 처프 (chirp) 신호에 대한 설명과 결함

으로부터 반사된 신호의 실제 지연을 추정하고 감지

하는 알고리즘에 근거를 둔 time-frequency analysis

에 대해 논하였다. 가정된 TFDR알고리즘에 대해

설명하고 검증하기 위해 실제 측정한 실험 구성에

대해 Ⅲ장에서 설명하였다. 마지막으로, TFDR에 대

한 결함 추정과 감지 결과에 대한 분석은 Ⅳ장에서

기술하였다.

Ⅱ. 제안된 TFDR 알고리즘

본 장에서는 TFDR의 기본개념에 대해 논의하였

다. 우선 새로운 반사측정법인 TFDR과 기존 반사측

정법 들을 비교하기 위해 그림 1에서 TDR, FDR,

TFDR의 기준신호를 묘사하였다. 그림 1에서 나타낸

TDR은 고정된 신호 지속시간을 갖는 스텝 펄스 신
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그림 1. Time Domain Reflectometry (TDR), Frequency

Domain Reflectometry (FDR), Time-Frequency

Domain Reflectometry (TFDR)의 비교.

Fig. 1. Comparisons of Time Domain Reflectometry

(TDR), Frequency Domain Refelctometry (FDR),

and Time-Frequency Domain Reflectometry

(TFDR).

호를 이용하며 시간영역에서 반사 신호로부터 발생

되는 외형적인 변화를 시각적으로 알아낸다. 따라서,

이론적으로 TDR의 이상적인 스텝 펄스는 주파수

영역에서 무한한 주파수 성분을 가지므로 주파수 특

성은 완전하게 분석할 수 없다. 반면에, FDR은 고정

된 주파수 대역폭을 갖는 정현파 신호의 집합을 이

용하며, 단지 주파수 영역에서 신호의 변화를 분석

한다. 결과적으로, FDR은 순수한 정현파 신호가 무

한한 시간 대역폭을 가지므로 유한한 시간영역에서

신호를 완벽하게 분석할 수 없다. 따라서, 전통적인

TDR, FDR 대신, 새로운 반사측정법인 TFDR을 제

안한다.

TFDR은 가우시안 형태의 변조된 처프 (chirp) 신

호를 사용하며 선형적으로 증가하는 주파수 성분을

갖는다. 제안된 기준 신호는 다음과 같이 표현된다.

)(2/)(2/)(4/1 00
2

0
2

0)/()( ttjttjttets -+-+--= wbapa (1)

여기에서, α는 신호 지속시간 (time duration), β

는 주파수 증가율 (frequency sweep rate), t0는 중

심시간 (time center), ω 0는 중심주파수 (fre-

quency center)로 정의한다. 가우시안 포락선 (gau-

ssian envelope)은 기준신호를 시간과 주파수 영역

에서 지역화 (localization) 한다. 게다가, 도선의 결

함 위치 추정과 감지에 대해 시간영역과 주파수영역

에서 반사된 처프 신호를 관심 있는 범위 내에서 동

시에 분석할 수 있다. 그러나, 특정 도선에 대한 적

절한 처프 신호 파라미터들의 선택은 TFDR의 중요

한 특성을 결정지으며, 성능을 좌우하게 된다. 기준

신호의 설계는 RG 타입 coaxial cable의 물리적 특

성에 적합해야 하고, 결함 감지 및 추정에 대한 반사

신호의 후처리 과정은 다음 장에서 자세히 다룰 것

이다.

2-1 기준 신호 설계

본 장에서는 TFDR에서 기준신호의 설계에 대

해 논하였다. TFDR의 주요한 특성 중 하나는 시간

과 주파수 영역에서 측정도선의 물리적 특성들에 적

합하도록 기준신호를 설계하는 것이다. 식 (1)에서

가우시안 포락선을 갖는 처프 신호인 s(t)를 기준신

호로 선택하고, 신호의 중심시간( ts)과 신호 지속시

간(T s)을 다음의 수식으로 구할 수 있다.

0

2
)( tdttstts == ò

a2
1)()( 222 =-= ò dttsttT ss (2)

식 (1)으로부터 처프 신호의 퓨리에 변환은 다음

과 같이 얻을 수 있다[9].
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동일한 방법으로 중심주파수(ω s)와 주파수 대역

폭(B s)도 식 (3)에서 주어진 S(ω)에 의해 다음과

같이 구해진다.
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한편 어떤 신호의 위그너 분포 (Wigner distri-

bution)는 다음 변형식으로부터 얻어진다[9]：
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기준신호의 위그너 분포를 하면,
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기준신호의 감쇄특성을 고려하여 주파수 범위를

결정하기 위해, 그림 2에서 보면, 주어진 RG 타입

coaxial cable의 감쇄 특성곡선은 주파수에 의존적인

것을 알 수 있다. 신호의 각 파라미터 선택은 다음의

순서를 취한다.

그림 2. RG 142와 RG 400 타입 coaxial cable들의 주파

수 의존적인 감쇄 특성 (선택된 주파수 범위 :

400~500MHz).

Fig. 2. Frequency-dependent attenuation characteristics

of RG 142 and RG 400 type coaxial cables

(Frequency region of interest is indicated by

solid line: 400MHz~500MHz).

Step 1. 중심 주파수 : (ω 0)

Step 2. 주파수 대역폭 : ( B 2
s)

Step 3. 신호 지속시간 : ( T 2
s)

Step 1. 중심 주파수 : 기준신호 파라미터의 선

택을 위해, 중심 주파수가 우선 결정되어진다. 다음

요인들은 중심 주파수의 결정에 영향을 준다 : 도선

의 반사손실(dBRL), 측정거리(d), 반사된 신호의

최대 SNR.

반사손실은 다음과 같이 정의되어 진다.

)(log20 10
i

r

V
VdBRL =

(7)

여기에서, Vr와 V i는 각각 반사신호와 기준신

호의 전압을 의미한다. 이 정보는 측정 도선의 그림

2에서 나타낸 감쇄 스펙으로 평가되어진다. 그림 2

에서 주어진 감쇄특성은 [dB/100 m]의 크기로 표현

되어졌다. 예측된 측정 거리(d)는 또한 도선의 실제

반사 손실에 영향을 준다. 따라서, 도선의 반사손실,

최대 신호대 잡음비와 측정 거리는 다음의 관계를

갖는다.

dBRLdSNR ×³ 2)( (8)

그림 3. RG 타입 coaxial cable에 대해 설계된 기준신호

의 시간-주파수 분포

Fig. 3. Time-frequency distribution of the designed

reference signal for RG type coaxial cables.
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반사신호의 최대 신호대 노이즈 잡음비 0 dB를

갖는 40m (RG 타입 coaxial cable에 대한 충분히 긴

거리)와 측정거리와 데이터 획득의 표준화된 노이

즈 레벨은 실험치에 의해 24.95 dB임을 알 수 있고

중심 주파수가 대략 450 MHz 정도가 된다.

Step 2. 주파수 대역폭 : 처프 신호의 주파수 대

역폭 선택은 결함으로부터 반사된 신호를 분리해내

는 스위치 역할의 circulator (대역폭 : 100 MHz)와

신호 발생기(Arbitrary Waveform Generator 610,

Tektronix) 성능에 의해 제한된다. 결과적으로, 처프

신호의 주파수 대역폭은 100 MHz로 결정되었고, 그

림 3에서 나타낸 것과 같이 주파수 영역은 400~500

MHz를 선택하였다.

Step 3. 신호 지속시간: 좀더 작은 신호 지속시

간은 높은 시간지역화 (time-localization)을 갖는다.

그러나, 결정된 주파수 대역폭은 불확정성의 원리에

의해 시간 대역폭 결정에 영향을 준다.

처프 신호의 지속시간과 주파수 대역폭은 식 (2)

와 (4)로써 나타내어지고, T 2
s와 B 2

s는 다음의

수식에 의해 고려되어진다.

a
ba

a 22
1 22

22 +
×=× ss BT

2

22

4a
ba +

=

(if β= 0) (9)

따라서, 100 MHz의 주파수 대역폭을 갖는 기준

신호에 대한 최소 신호 지속시간은 주파수 소인 없

이 5 ns이다. 하지만, 주파수 소인 밴드와 상승/하강

시간 (25 ns)에 연관된 신호발생기의 성능은 기준신

호의 지속시간을 제한한다. 따라서, 기준신호로써

설계된 처프 신호 (1)에 대한 다음 파라미터들은 고

주파용 coaxial cable에 적용하는데 적합하다.

표.Ⅰ 설계된 기준 신호의 파라미터.

Table 1. Parameter of designed reference signal.

Chirp 신호의 지속시간 50ns

주파수대역폭 100MHz (400-500MHz)

주파수 소인

(선형적으로 증가) ns
MHz
50

100
=b

그림 3은 RG 타입 coaxial cable에 대한 기준신호

의 시간­주파수 분포를 보여준다. 그림 3에서와 같

이, 기준신호는 50 ns의 지역화된 신호 지속시간,

400~500 MHz의 주파수 밴드를 갖는다. 시간영역에

서 가우시안 신호는 주파수 영역에서도 가우시안 형

태를 가지므로, 동시에 시간과 주파수 영역에서 적

절한 지역화를 제공한다. RG 타입 coaxial cable의

결함 감지 및 추정에 대해, coaxial cable의 결함위치

를 정확하게 추정하기 위해서 매질에서 신호의 전파

속도와 시간­주파수 영역에서 기준신호의 공간 전

파와 반사를 고려하는 것이 필요하다. 신호가 공간

변수 x을 갖는 매질을 따라 전파함으로써 매질에

대한 파형전달함수 H(ω,x)가 변화하게 된다. 계산

편의를 위해, 일반적인 무손실의 경우, 기준신호의

중심시간을 t0=0로 놓으면, 거리 x에서 관측된 파

형을 U(x,t)이고, 주어진 초기조건을 U(x=0, t)

= s( t)라 하면,

ww
p

w dexStxU tjò -= ),(
2
1),(

(10)

여기에서, S(ω,x)=S(ω,x=0)․H(ω,x)

xjkexS ))()(()0,( wwaw --==

2-2 Time-Frequency Cross Correlation Function

기법을 이용한 결함 감지 및 추정

H(ω,x)는 주파수에 의존적인 분산특성 k(ω)와

감쇄 α(ω)로부터 특성화 되어지는 매질의 전달함수

이다[10]. 수식의 단순성을 위해, 이 지점에서 분산

과 감쇄가 주파수에 선형적으로 의존되어진다고 가

정한다. 정규화 계산의 편의를 위하여, H(ω,t)=

로 지정한다. 여기에서, C는 정규화인

자이다. 따라서, U(x,t)는 S(ω,x=0)에 의해 수

식화 되어진다.

www
p

w dexHxStxU tjò -== ),()0,(
2
1),(

(12)
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그림 4. 손실매질을 실제 전파된 신호 Wu ( x)(t,ω)와

무손실 매질을 가정한 기준신호의 지연된 경우

Ws ( t-td,ω) , 기준신호 Ws(t,ω)의 시간­주

파수 분포도

Fig. 4. Time-Frequency descriptions of a reference

signal Ws(t,ω) , a delayed version of the re-

ference signal Ws(t-td,ω) , and the actual

propagated signal Wu ( x)(t,ω) through a

lossy media to evaluate time delay via time

offset (δt) and frequency offset (δω).

그림 4에서 기준신호의 시간­주파수 분포 Ws

( t,ω), 지연된 신호 Ws(t-td,ω)와 반사신호 Wr

( t,ω)을 묘사하였다.

Ws(t-td,ω) 주위의 파선은 감쇄가 없을 경우를

가정한 시간­주파수 분포 Ws(t-td,ω)의 윤곽이

다. 이 분포는 시간지연 ( td )을 제외한 기준신호 분

포Ws(t,ω)와 동일하다. 그러나, 전파된 후 신호의

시간­주파수 분포 Wu ( x)(t,ω)는 고주파영역에서의

시간­주파수 분포가 그림 4에서 묘사된 것처럼 주파

수에 의존적으로 감쇄하는 것을 볼 수 있다. 따라서,

전파된 신호 tu ( x)는 기준신호의 실제 지연시간 td

와 다르다. α(ω)≅Aω와 k(ω)≅Kω라는 가정을

가지고, 신호 U(x,t)의 중심주파수 (ω u ( x))와 중

심시간 ( tu ( x) )을 고려하면[11],

dttxUtt xu

2

)( ),(ò= (13)

})),()(,(Re{ * ww
w

w dxSjxS
¶
¶

-= ò
(14)

w×= K (15)

x
v
xu ×= )(w

(16)

여기에서, v는 주파수 ω u ( x)의 전파속도이고

ω u ( x)을 산출하면,

wwww dxSxu

2

)( ),(ò= (17)

dww
a
baw -=

+
-= 0

22

0 Ax
(18)

결함을 발견하기 위해, 기준신호와 반사신호의 시

간­주파수 분포들을 이용하였다. 반사신호를 r(t)

로 이것의 위그너 분포함수를 Wr (t,ω), 기준신호

의 위그너 분포함수 Ws(t,ω)를 나타내었다. 시간­

주파수 상호상관 관계함수 C sr (t)는 다음과 같이

구할 수 있다.

''' ),(),(
)(

2)(
'

'
dtdttWtW

tEE
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wwwp
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여기에서,

=)(tEr
'' ),(

'

'
dtdtWs

s

Ttt

Ttt r wwò ò
+=

-= (20)

ww dtdtWE ss ),(òò= (21)

E r (t)와 E s는 시간­주파수 상호상관 관계값이

0에서 1 범위로 경계되어지기 위한 정규화인자의 역

할을 한다. 시간-주파수 상호상관 관계함수 C sr (t)

는 기준신호 s(t)와 반사신호 r(t) 간의 시간­주파수
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분포에 대한 변화하는 시간의 유사성을 나타낸다.

Coaxial cable의 전달함수를 고려하기 위해, 기준신

호의 시간­주파수 위그너 분포 Wr (t,ω)는 다음과

같이 얻어진다.

wawbwa

p
w AxKxtKxt

r eetW 2/))(()( 2
0

21),( ------- ×=

(22)

반사신호의 시간-주파수 상호상관관계함수C sr (t)

는,

2
22

)(
2)(

KxtAx
sr eetC

-
+

-×- ×= a
ba

dw
(23)

따라서, 반사신호의 존재는 0 ~ 1간의 계산된 값

으로부터 감지되어진다. 시간­주파수 상호상관

그림 5. TFDR의 실험도

Fig. 5. Experimental setup of the time-frequency

domain reflectometry.

(a) (b)

그림 6. RG 142 (a)와 RG 400 (b)의 손상된coaxial

cable (손상 길이: 1cm).

Fig. 6. Damaged of the coaxial cables of RG 142 in

(a) and RG 400 in (b):Note that the length

of the damage (1cm).

관계함수 C sr (t)로부터 지역화된 피크 시간 (local

peak time)은 다음과 같이 정의된다 : 시간-주파수

상호상관 관계함수의 지역화된 피크 시간점은 전파

속도의 정보를 가지고 결함 위치로 변환되고, 반사

된 신호의 전파지연시간을 정확히 측정하는데 이용

되어진다. 시간-주파수 상호상관 관계함수를 다음

장에서 RG 타입 coaxial cable의 결함들을 감지하고

추정하기 위한 실험들에 적용하였다.

})(max{arg 1HtCt srM x
= (24)

xK ×= (25)

Ⅲ. 실험 구성

RG 142와 RG 400 타입 coaxial cable에 대해

TFDR의 실험구성은 오실로스코프 (Agilent in-

finium, 8 Gsa/s), 임의의 신호 발생기(Tektronix,

AWG610, 2.6 Gsa/s), circulator로 구성되어지고, 각

각은 GPIB cable로 연결되어져 있다. 컴퓨터에서 장

비들을 통제하고, 획득된 신호 데이터를 가지고 시

간-주파수 상호상관 관계 알고리즘을 수행한다. 실

험 구성은 그림 5에 묘사하였고 실험은 RG 142와

RG 400 coaxial cable들을 가지고 수행하였다. 실험

목적은 높은 정확성을 갖는 TFDR의 실행가능성을

입증하기 위함이고, 성능은 상용 TDR장비 성능과

비교하였다. 좀더 상세하게 결과를 분석하기 위해,

10 m, 20 m, 30 m, 40 m의 다양한 결함 위치와

'open', 'short', 'damage'의 결함 상태를 변화시켜가

며 실험을 하였다. Coaxial cable의 'damage'는 외부

차폐를 파손하고, 도선의 파손길이는 그림 6과 같이

각각 1cm로 고정하였다. TDR과 TFDR의 비교를

위해, 같은 실험 구조에 대해 300 ps의 상승시간을

갖는 Agilent사의 TDR 모듈 (54750A/54754A)을

적용하였다.

Ⅳ. 결과 및 분석

Coaxial cable에서의 다양한 거리에 위치한 결함

들을 발견하기 위한 TDR과 TFDR의 성능을 비교하
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그림 7. RG 142 타입 coaxial cable의 결함 40 m지점에

대한 시간영역에서 연속된 반사신호(a)와 결함

(short) 감지 및 추정을 위한 time-frequency

cross correlation function(b) ; (추정된 결함 위

치 : 39.9600 m, 오차율 : 0.1 %).

Fig. 7. Time series of the reflected signal in (a) and

corresponding time-frequency cross correlation

function for detection for detection and esti-

mation of the fault in (b) for a fault at 40 m

of a RG 142 type coaxial cable (Estimated

Fault Location: 39.9600 m, Error Rate:0.1 %).

그림 8. RG 400 타입 coaxial cable의 결함 20 m지점에

대한 시간영역에서 연속된 반사신호(a)와 결함

감지 및 추정을 위한 time-frequency cross

correlation function (b) ; (추정된 결함 위치:

19.9921 m, 오차율 : 0.04 %)

Fig. 8. Time series of the reflected signal in (a) and

corresponding time-frequency cross correlation

function for detection for detection and esti-

mation of the fault in (b) for a fault at 20 m of

a RG 400 type coaxial cable (Estimated Fault

Location: 19.9921 m, Error Rate : 0.04 %).

기 위해 각 실험들은 결함의 다양한 위치와 상태에

대해 측정하였다 : 결함위치 10 m, 20 m, 30 m, 40

m. 각 경우에 대한 결함 상태는 Ⅲ장에서 설명한 것

처럼 'open', 'short', 'damage'로 분류하였다. TFDR

의 해당 주파수의 케이블 전파 속도 (VoP)는 케이

블 스펙을 참조하였으며, 반면에 TDR의 VoP는 공

정한 비교를 위해 측정용 케이블을 가지고 calibra-

tion 과정에서 얻어졌다.

3-1 실험 결과

TFDR에서 결함의 감지 및 추정은 입력신호와 반

사신호의 시간­주파수 분포들간의 상관관계를 이

용한다. 반사신호가 그림 5에서 주어진 오실로스코

프 방향으로 전환시켜주는, 즉 스위치 역할을 하는

circulator를 통해 분리되어진다. 획득된 반면에, 그

림 7 (b)는 기준신호와 반사신호에 대한 시간­주파

수 상호상관 관계함수 결과를 보여준다. 기준신호와

반사신호는 식 (19)에서 주어진 시간- 주파수 상호

상관 관계함수를 가지고 감지 및 추정과정을 수행한

다. 그림 7에서, 40 m의 결함 위치를 갖는 RG 142

타입 coaxial cable 측정에 대한 TFDR의 결과를 보

여준 것이다. 그림 7 (a)은 8 GHz sampling rate로

획득된 시간에 대한 반사신호의 시리즈를 나타낸 것

이다. 그림 7 (a), (b)에서 50 ns~150 ns에 보여주

는 파형은 기준신호이며, 450 ns~500 ns는 반사된

신호가 관찰되어지는데, 시간영역에서의 파형은 거

리에 따른 심한 왜곡으로 잘 나타나지 않는 것을 볼

수 있지만, 시간　주파수 상호 상관관계값은 정확히

잡아내는 것을 볼 수 있다(39.96 m, 0.1 % 오차). 그

림 7 (b)에서 보여준 시간­주파수 상호상관 관계값

은 식 (23)에 의해 시간­주파수 상호상관 관계함수

의 결과로써 설명되어진다. 전파거리가 증가할수록,

시간­주파수 상호상관 관계함수는 시간영역에서

기하급수적으로 감소하지만, 시간-주파수 상호상관

관계함수의 시간 확산은 기준신호의 주파수 밴드에

역비례한다. 시간­주파수 상호상관 관계값의 최고

점은 반사신호의 존재 여부를 나타내며, 결함 위치

를 정확히 발견할 수 있는 정보를 제공하고 RG 142

타입 coaxial cable의 측정 결과와 오차율을 그림 7
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그림 9. RG 400 타입 coaxial cable의 20 m지점 결함에

대한 TDR (HP54750A/54754A) 파형 (추정된

결함 위치 : 19.6977 m, 오차율 : 1.51 %)

Fig. 9. A screen snapshot of the TDR HP54750A/

54754A for the detection and estimation of the

fault for a fault at 20 m on RG 400 type

coaxial cable (Estimated Fault Location :

19.6977 m, Error Rate : 1.51 %).

에 나타내었다. RG 400 타입 coaxial cable의 또 다

른 예를 그림 8에서 보여주고 있다. 그림 8은 결함

위치가 20 m지점인 경우이다. 그림 8 (a)에서

50~150 ns 지점에 위치한 신호성분은 기준신호이

며, 250~350 ns지점에 위치한 신호성분은 결함 상

태로부터 반사된 신호를 나타낸다. 시간 영역에서는

신호의 감쇄가 심하여 식별하기가 어렵지만, TFDR

의 결과는 오차율이 1 % 이내의 신뢰성을 갖는 것

을 알 수 있다. 그림 8 (b)은 결함의 감지 및 판단을

위한 기준신호와 반사신호와의 시간­주파수 상호

상관 관계이다. 그림 8 (b)에서 상호상관 관계함수

의 첫번째 피크값 (90 ns) 은 기준신호 자기자신과

의 상관관계값을 나타내며, 두번째 피크값 (280 ns)

은 기준신호와 반사신호와의 상관 관계값을 나타내

고 있다. 결함의 감지뿐만 아니라, TFDR은 왕복 전

파시간에 관련하여 첫번째와 두번째 피크값간의 시

간지연을 가지고 결함 위치를 정확하게 잡아낼 수

있다 (19.9921 m, 0.04 % 오차). TDR, TFDR간의

정확성을 비교하기 위해, 같은 조건의 측정도선에

대해 TFDR시스템과 TDR장비 (HP 54750A/54574

A)을 가지고 실험하였다. 그림 9는 그림 8에서 보여

준 동일한 실험 조건하에서 TDR 측정 결과를 보여

준다. TDR은 신호의 포락선이 변하는 위치를 프로

브하여 결함 위치를 알아낸다. 그러나, 이상적인 펄

스신호는 반사되어지면서 신호가 손상되어져 결함

위치를 정확하게 측정하기가 힘들다. TFDR과 같은

VoP를 사용하여 결함위치는 HP 54750A/54754를

가지고 측정하였고, 그림 9에서 보여준 결과 (19.

6977 m, 1.51 % 오차)는 TDR파형을 나타낸다.

표 2. RG 142 타입 coaxial cable에 대한 TDR과 TFDR

의 성능비교

Table 2. Comparison of TDR and TFDR for RG 142

type coaxial cable.

RG142

(TFDR)

Error

(m)

RG142

(TDR)

Error

(m)

40m

damage 39.9971 0.0029 39.2300 0.7700

open 39.9768 0.0232 39.0900 0.9100

short 39.9600 0.0400 39.0900 0.9100

30m

damage 29.9479 0.0521 29.5235 0.4765

open 29.9245 0.0755 29.5235 0.4765

short 29.9245 0.0755 29.2900 0.7100

20m

damage 19.9378 0.0622 19.3946 0.6054

open 19.9355 0.0645 19.6856 0.3144

short 19.9555 0.0445 19.6856 0.3144

10m

damage 9.9573 0.0427 9.9559 0.0441

open 9.9213 0.0787 9.9390 0.0610

short 9.9358 0.0642 9.9390 0.0610

표 3. RG 400 타입 coaxial cable에 대한 TDR과 TFDR

의 성능비교

Table 3. Comparison of TDR and TFDR for RG 400

type coaxial cable.

RG400

(TFDR)

Error

(m)

RG400

(TDR)

Error

(m)

40m

damage 39.9303 0.0697 39.1934 0.8066

open 39.8275 0.1725 39.0924 0.9076

short 40.0453 0.0453 39.1934 0.8066

30m

damage 29.9027 0.0973 29.4840 0.5160

open 29.8638 0.1362 29.3829 0.6171

short 29.9262 0.0738 29.4540 0.5460

20m

damage 19.9921 0.0079 19.6977 0.3023

open 19.9674 0.0326 19.5967 0.4033

short 19.9621 0.0379 19.6977 0.3023

10m

damage 9.9603 0.0397 9.7862 0.2138

open 9.9381 0.0619 9.8872 0.1128

short 9.9492 0.0508 9.8872 0.1128
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3-2 결과 분석 및 토의

RG 142와 RG 400 타입 coaxial cable에 대한 전

반적인 실험 결과들을 표 2, 3에 정리하였다. 결과의

좀더 시각적인 비교를 위해, 각 실험에 대한 오차율

(%)을 그림 10과 그림 11에 나타내었다. 표 2, 3에

서 볼 수 있듯이, TFDR은 모든 경우에 대해, TDR

보다 낮은 오차율을 가진다. TDR의 오차율 은 1.0

%~2.0 % 범위인데 반해, TFDR은 모든 경우에 대

해 0.6 % 이하인 결과를 보인 다. 더욱이, 그림 10과

그림 11에서, TDR은 먼 결함위치에 대해 대체적으

로 높은 오차율을 보인다. 그러나, TFDR 에서 오차

율은 TDR과 유사한 경향을 보이지 않고, 오차율도
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그림 10. RG-142 coaxial cable의 여러 결함 위치에 대한

TFDR과 TDR간의 오차율 (error rate) 비교

Fig. 10. Comparison of the fault location error rate

between the TFDR and TDR with RG 142

coaxial cables for different fault location.
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그림 11. RG-400 coaxial cable의 여러 결함 위치에 대한

TFDR과 TDR간의 오차율 (error rate) 비교

Fig. 11. Comparison of the fault location error rate

between the TFDR and TDR with RG 400

coaxial cables for different fault location.

약 반정도로 작은 것을 알 수 있다. TFDR에서 먼

거리에 대해 정확도가 증가하는 경향에 대해, 식

(23)에서의 시간­주파수 상호상관 관계로 설명할

수 있다. 만약 시간­주파수 상호상관 관계함수가

충분히 크게 감지된다면, 먼 거리에서의 발견된 결

함은 지수계수항 e-Ax․δω에 의해 작은 파형 왜곡

을 가지고 좀 더 정확한 피크점을 알 수 있다. 그렇

다면, ''TFDR이 왜 TDR보다 좋은 결과를 보이는

가?'' 라는 질문을 제기할 수 있다. 이 질문에 대한

해답은 그림 12를 가지고 설명할 수 있다. 그림 12는

RG 400 타입 coaxial cable에서 40 m를 전파한 반사

신호의 시간­주파수 분포를 나타낸 것이다. 반사된

신호의 낮은 에너지 레벨 때문에 시간영역에서는 신

호를 관찰하기가 어렵다. 그러나, 시간­주파수 영역

에서 기준신호의 시간­주파수 형태는 노이즈에 의해

왜곡되어졌지만, 여전히 선명한 것을 알 수 있다. 시

간­주파수 상호상관 관계 함수는 위치를 추정하고,

반사된 신호의 존재를 감지하기 위해 시간­주파수

분포를 이용하였다. 정확성을 향상시키기 위한 또

다른 요소는 TFDR의 주파수 지역화 특성들로부터

알 수 있다. Coaxial cable의 전파속도는 주파수에

의존적인 특성을 보인다. 이론적으로 무한한 주파수

밴드를 갖는 TDR의 경우, 명확한 전파속도를 선택

하기가 어려울 것이다. 이 현상을 분산성이라고 하

며, 그림 9에서 임펄스 신호의 확산을 관측할 수 있

다. 이것은 결함의 자동적인 감지 및 정확

그림 12. RG 타입 coaxial cable에 대한 반사신호의 시

간­주파수 분포

Fig. 12. Time-frequency distribution of reference

signal for RG type coaxial cable.
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성을 방해하는 기존의 TDR의 고유한 문제이다. 그

러나, 이 문제는 TFDR에서 시간과 주파수 지역화

로 해결할 수 있다. 다른 측면에서, TFDR은 일반적

인 반사측정 방법론으로써 간주되어질 수 있다.

그림 1을 언급하면, TFDR은 FDR과 TDR의 혼합

물로써 시간과 주파수 지역화로 특성화되어진다. 예

를 들어, α≈∞, β=ω 0=0의 조건을 갖는 식 (1)

의 처프 신호 조건하에서, TFDR의 기준신호는 TDR

의 기준신호와 일치한다. 유사하게, α≈0, β=0의

조건을 갖는 식 (1)의 처프 신호 조건하에서는,

TFDR의 기준신호는 FDR의 기준 신호와 일치한다.

TFDR의 시간 지역화는 시간영역에서 결함 감지 및

추정을 할 수 있게 한다. 반면, TFDR의 주파수 지역

화는 전파속도의 정확한 정보를 제공하고, 게다가,

시간­주파수 상호상관 관계함수는 좀더 정확하게 감

지 및 추정을 위한 반사신호를 처리한다. 이러한 실

험 결과와 분석을 바탕으로, 앞서 논의된 TFDR이

TDR보다 좀더 개선된 분해능의 가능성을 제공한다

는 것을 알 수 있다. 이 장점은 coaxial cable의 물리

적 특성들에 기준신호를 맞추고 시간과 주파수 지역

화를 가능케 하는 시간­주파수 영역에서 기준신호의

설계에 의해 해석할 수 있다는 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는, 새로운 반사측정법인 TFDR 기법

을 제안하였으며, 이 기법을 이용하여 coaxial cable

의 실제 실험을 통한 결함 감지 및 추정하는데 적용

하였다. 본 논문에서 논의된TFDR 알고리즘은 고주

파용coaxial cable의 결함을 성공적으로 감지하고 정

확하게 위치를 알아내었다. 따라서, TFDR은 고분해

능과 정확성을 필요로 하는 "Smart wiring system"

의 해결책으로 좋은 대안이다. 분명히, 다른 종류의

신호선에 대해 TFDR 적용의 추가적인 작업은 반드

시 필요하며, TFDR의 한계와 장점을 완전히 이해

하기 위한 TDR, FDR, SWR과 TFDR의 상세한 비

교가 좀더 이루어져야 할 것이다. 또한, 감지 및 추

정되는 결함 위치의 정확성에 영향을 주는 요소들

(잡음, 분산. 등)에 대한 적절한 분석이 이루어져야

할 것이다.
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