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요   약

이 논문에서는 다양한 길이와 종류의 수열을 사용한 STDR(sequence time domain reflectometry) 및 

SSTDR(spread spectrum time domain reflectometry) 기법의 고장위치 탐지 성능을 비교하고, SSTDR 기법의 성

능 향상을 위한 인가신호 제거 방식을 제안한다. 대표적인 PN(pseudo-noise) 수열인 m 수열, 자기상관

(autocorrelation) 성질이 우수한 이진(binary) Barker 수열과 4위상 Frank 수열을 사용하였을 때, 전력선 채널 모형

에서 고장 유형, 고장위치, 제안 기법 사용 유무를 바꾸어가며 오탐지율을 비교 분석한다. 감쇠가 심할 때와 고장

위치가 매우 가까울 때 제안한 인가신호 제거 방식을 사용하면 고장위치 탐지 성능을 크게 개선시킬 수 있음을 

모의실험으로 확인한다.

Key Words : time domain reflectometry (TDR), sequence TDR (STDR), spread spectrum TDR (SSTDR), 

spreading sequence, correlation function

ABSTRACT

This paper investigates the detection performance of fault location using STDR(sequence time domain 

reflectometry) and SSTDR(spread spectrum time domain reflectometry) with various length and types of 

sequences, and then, proposes an improved detection technique by eliminating the injected signal in SSTDR. The 

detection error rates are compared and analyzed in power line channel model with various fault locations, fault 

types, and spreading sequences such as m-sequence, binary Barker sequence, and 4-phase Frank sequence. It is 

shown that the proposed technique is able to improve the detection performance obviously when the reflected 

signal is weak or the fault location is extremely close.
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Ⅰ. 서  론

전력선에서 고장의 종류와 위치를 탐지하는 기법으

로는 펄스 신호의 시간영역 상관(correlation)을 이용

하는 TDR(time domain reflectometry), 시간-주파수

영역의 상관을 이용하는 TFDR(time-frequency 
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그림 1. STDR/SSTDR 기법의 블록도
Fig. 1. A block diagram of STDR/SSTDR

domain reflectometry), 펄스를 수열로 확산시켜 사용

하는 STDR(sequence TDR), 수열을 정현파로 변조시

켜 사용하는 SSTDR(spread spectrum TDR) 기법 등

이 있다
[1-4]. 

TDR 기법은 가장 간단한 탐지 기법이지만 펄스 신

호가 감쇠에 취약하여 원거리 고장에서 탐지 성능이 

떨어지는 단점이 있다. 이를 보완하기 위하여 펄스 신

호를 수열(spreading sequence)로 확산하는 기법인 

STDR과 원하는 주파수 대역을 활용할 수 있도록 하

기 위해 확산 수열에 정현파 변조를 적용한 SSTDR 

기법이 제안되었다. 

한편 TFDR은 가우시안 첩(Gaussian chirp) 신호를 

사용하여 원하는 주파수 대역을 활용할 수 있으면서 

시간과 주파수 영역 모두에서 상관을 분석하기 때문

에 고장위치 탐지성능이 우수한 장점이 있으나, 표본

화 주파수가 높거나 원거리 탐지인 경우에는 계산량

이 매우 증가하는 단점이 있기 때문에
[3] 이 논문에서

는 STDR과 SSTDR의 성능 비교와 개선 방법을 고려

한다.

현재까지의 연구로는 의사잡음(pseudo-noise) 수열

을 인가신호로 이용하는 STDR 기법이 주로 연구되었

는데, 항공기에 배선되어 Mil-Std-1553 표준 데이터를 

전송하는 선로에 적용한 STDR 기법과, SSTDR 기법

의 인가신호로 PN 수열이나 Gold 수열을 사용하였을 

때 되돌아오는 신호와의 자기상관(auto-correlation) 

형태와 전력밀도에 대한 연구가 있었다
[1-2].

이 논문에서는 다양한 수열의 길이와 종류, 고장의 

종류, 고장위치들을 종합적으로 고려하여 STDR과 

SSTDR 기법의 고장위치 탐지 성능을 살펴보고, 

SSTDR 기법을 사용하는 경우에 반사신호가 약할 때

와 고장위치가 인가신호와 매우 가까울 때의 오탐지

율을 높이는 기법을 제안한다.

Ⅱ. 고장위치 탐지 기법 및 채널 모형

이 장에서는 STDR 및 SSTDR 기법의 고장위치 

탐지 원리와 특성, 그리고 모의실험에 사용할 전력선 

채널의 모형화에 대하여 설명한다. 그림 1에 

STDR/SSTDR 기법의 블록도를 간략히 나타내었다. 

STDR 기법은 발생시킨 수열을 그대로 인가신호로 사

용하고 SSTDR 기법은 발생시킨 수열을 정현파 변조

하여 인가신호로 사용한다. 전력선에 인가된 신호는 

고장으로 인해 반사된 신호와 함께 수신되고, 상관기

로 구성된 신호처리 부분에서 반사신호의 시간지연 

값을 구하여 고장 위치를 탐지한다.

2.1 STDR
STDR 기법은 자기상관 성질이 좋은 수열을 전력

선에 인가한 뒤 고장 지점에서 반사되어 되돌아오는 신

호의 도착시간과 위상을 관측하여 고장위치와 고장 유

형을 탐지하는 기법이다. 신호를 인가한 지점에서 고장 

지점까지의 거리 는 다음과 같이 구할 수 있다
[1]. 



× (1)

여기서, 는 전력선에서 인가신호의 전파속도

(velocity of propagation)이고 는 신호가 인가된 시

점에서부터 고장 지점에서 반사되어 되돌아오기까지 

걸린 시간이다.

길이가 인 이진 수열   ⋯를 사용

한 인가신호 는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  




  (2)

    ≤  그밖 (3)

여기서, 는 칩 구간(chip duration)이다. 또한 

를 신호 인가 후 전력선에서 관측된 신호라 할 때, 인

가신호 와 관측신호 의 시간영역 상관함수 
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 는 다음과 같다.

  

 



 (4)

에 의 반사신호가 포함되어 있을 때에는 

고장위치의 상관함수 값이 크게 나타나므로 식 (4)를 

이용하면 반사신호의 시간지연 값인 를 얻을 수 있

고, 따라서 고장 지점 를 찾아낼 수 있다.

그림 2는 인가신호가 크기 1, 길이 7인 수열, 정규

잡음의 분산이 0.5, 크기가 절반으로 감소된 반사파가 

하나인 경우에 관측신호 와 상관함수  의 

예이다.  의 최대 극대값과 두 번째 극대값의 

시간차가 =300[ns]이므로 가 주어지면 식 (1)을 

사용하여 고장위치를 얻을 수 있다.
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그림 2. 관측신호와 상관함수의 보기
Fig. 2. An example for the measured signal and its 
correlation function with reference signal

2.2 SSTDR
SSTDR 기법은 자기상관 성능이 우수한 수열을 사

용하여 대역을 확산하고 위상편이변조(phase shift 

keying)한 신호를 인가한 뒤, 고장 지점에서 반사되어 

되돌아오는 신호의 도착시간과 위상을 관측하여 고장

위치와 고장 유형을 탐지하는 기법이다. 신호를 인가

한 지점에서 고장 지점까지의 거리 는 STDR과 마찬

가지로 식 (1)와 같이 구할 수 있다[2]. 

길이가 인 이진 수열   ⋯ , 

∈ 을 사용한 인가신호 는 식 (3)에서 

칩 파형에 해당하는  가 다음과 같이 달라진 형

태이다.

      ≦  그밖 (5)

여기서,   는 반송파(carrier) 주파수이고 은 

정수이다. STDR 기법에서의 고장 탐지 원리와 마찬

가지로 신호 인가 후 전력선에서 관측된 신호를 

라 할 때, 인가신호와 관측신호의 상관함수는 식 (4)

와 같고 에 의 반사신호 성분이 존재할 때 

고장 지점 를 찾아낼 수 있다.

그림 3은 길이가 7인 수열을 동일한 인가신호로 채

택하였을 때 각 기법별 신호의 파형과 정규화된

(normalized) 비주기(aperiodic) 상관 함수를 나타낸

다. SSTDR 기법에서는 STDR 기법의 경우와 달리 

정현파를 수열에 곱하기 때문에 상관함수의 절대값에

서 크기가 비교적 큰 부엽(side-lobe)이 생기는 것을 

볼 수 있다. 따라서, SSTDR 기법에서는 상관함수의 

절대값인  의 극대값이 큰 지점을 찾아서 고장

위치를 판단할 때, 인가신호의 부엽(side- lobe)의 크

기가 감쇠되어 되돌아오는 반사신호의 주엽

(main-lobe)보다 커지는 경우가 발생하여 탐지율을 떨

어뜨리는 원인이 되기도 한다. 

그림 3. 길이가 7인 동일한 수열을 사용한 STDR/SSTDR 
인가신호와 비주기 상관함수
Fig. 3. STDR/SSTDR reference signals and their 
aperiodic correlation functions using sequence with length 7

2.3 전력선 채널 모형

전력선 채널은 감쇠(attenuation), 반사(reflection), 

지연(delay), 다중경로(multipath), 잡음(noise)을 고려

하여 다음과 같이 모형화할 수 있다
[5-7].

 






  

  






   












(6)

여기서, 는 가산성 백색 정규 잡음(AWGN: 
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그림 4. 고장위치에 따른 탐지 기법별 오탐지율 
Fig. 4. Detection error rates with different fault locations 
and detection methods

additive white Gaussian noise) 부분, 는 경로의 수, 

는 번째 신호 경로의 길이, 는 주파수에 따른 

감쇠성분, 는 번째 신호의 반사계수(reflection 

coefficient)를 나타낸다. 반사계수는 전력선의 특성 

임피던스 와 번째 신호 반사지점의 종단 임피던

스 를 사용하여 다음과 같이 정의할 수 있다[5].

  

 
(7)

고장 형태가 단선인 경우의 종단 임피던스는 ∞로 

가정하여 반사계수는 이 되고, 합선인 경우의 종단 

임피던스는 0으로 가정하여 반사계수는  이 된다. 

완전한 단선이 아닌 반단선과 같은 고장에서 반사된 

신호의 경우에는    ∞인 임피던스를 사용하

여 반사계수를 생성한다.

Ⅲ. 여러 가지 수열을 사용한 기법의 성능 비교

이 장에서는 STDR 기법과 SSTDR 기법에서 자기

상관 성질이 우수한 여러 가지 수열들을 사용하였을 

때 고장위치와 고장종류에 따른 오탐지율 성능을 모

의실험으로 살펴본다.

3.1 여러 가지 수열

STDR 기법과 SSTDR 기법에서 수열의 자기상관 

성능은 고장위치 탐지에 큰 영향을 미친다. 수열의 자

기상관 성질이 우수하다는 의미는 식 (4)에서의 

=1이 최댓값이고 ≈ ≠인 것을 

의미한다. 수열은 대역확산이나 동기화 기법에서 매우 

중요한 역할을 하기 때문에 상관 성질이 우수한 수열

에 대한 연구는 지속적으로 진행되고 있다
[8-11]. 이 논

문에서는 이러한 수열 중에서 자기상관 성질이 좋다

고 알려진 m, Barker, Frank 수열을 고려해본다.

m(maximal length) 수열은 최대 차수가 인 원시

(primitive) 다항식을 사용하여 만들 수 있는 최대 길

이인 의 길이를 가지는 이진(binary)  수열

로서, 주기적으로 반복되는 수열에서의 자기상관 값이 

≠일 때  이하의 값이다. Barker 수열은 자기

상관 값이 주기적이거나 비주기적인 경우에서 모두 

 ≦  ≠이므로 동기를 획득할 때 유용

한 수열이지만, 현재까지 이진 수열에서는 최대 길이

가 13으로 알려져 있다. Frank 수열은 위상을 개 사

용하는 길이 인 다상(polyphase) 수열이며, 주

기적으로 반복되는 수열에서의 자기상관 값이 ≠

일 때 0이다[11].

3.2 성능 비교 모의실험

이 논문에서는 MATLAB
Ⓡ 시뮬레이션으로 고장 

위치 탐지 성능을 모의실험 하였고, 표본화 주파수는 

=[MHz], 전력선 전파속도는   ×
[m/s], 

칩 구간은 =20[ns], 감쇠성분은 

=-15.86[dB/400m]로 가정하였다. 그리고 전력선의 고

장 유형을 단선( ∞)일 때와 경미한 고장

(  )일 때의 두 종류로 설정하고, 고장위치가 

신호 인가 지점으로부터 3[m], 10[m], 30[m]인 경우

의 탐지 성능을 살펴보았다. 길이 7(  , 15

( ), 31( )인 이진 m 수열, 길이 13인 이진 

Barker 수열, 길이 =16인 4위상 Frank 수열을 사용

할 때, SNR(signal to noise power ratio)의 변화에 따

른 고장위치 오탐지율을 비교하였다. 실제 전력선의 

SNR은 배선 환경에 따라 -15~20dB 구간에서 나타날 

수 있으나, 모의실험에서는 적용 기법들의 오탐지율 

차이가 잘 드러나는 0~10dB 구간으로 SNR을 설정하

였고 그 외 구간에서는 실험결과를 활용하여 성능을 

유추할 수 있다.

그림 4는 고장종류가 단선이고 길이가 15(m=4), 

31(m=5)인 m 수열을 사용하였을 때 고장위치에 따른 

탐지 기법별 오탐지율을 나타내고 있다. 먼저, 고장 

지점을 살펴보면, 전반적으로 고장위치가 가까울수록 

반사신호의 감쇠의 정도가 낮기 때문에 오탐지율이 
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그림 5. 수열의 종류와 길이에 따른 오탐지율
Fig. 5. Detection error rates with different sequences
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30m, STDR
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open

negligible fault

그림 6. 고장종류에 따른 거리별 오탐지율
Fig. 6. Detection error rates with different fault types and 
locations

낮고, 고장 지점이 신호 인가 지점으로부터 멀어질수

록 반사신호의 감쇠가 커지므로 오탐지율이 커지는 

현상을 볼 수 있다. 또한 기법별 오탐지율에 대하여 

고찰해 보았을 때 STDR 기법보다 SSTDR 기법의 오

탐지율이 더 높은 것으로 보인다. 이는 반사신호 감쇠

가 반사신호의 세기를 약하게 하여 반사된 신호의 주

엽(main-lobe)의 크기가 인가신호의 부엽(side-lobe)보

다 작아지게 되어 반사신호의 위치에서 두 번째 극대

값을 찾을 수 없기 때문이다. 이런 이유로 Ⅳ장에서는 

SSTDR 기법을 사용할 때 인가신호를 제거하는 기법

을 제안하고 성능을 모의실험 한다.

그림 5는 STDR 기법을 사용하고 고장유형이 단선

이며 고장위치가 30m일 때에 수열의 종류와 길이에 

따른 오탐지율을 보여주고 있다. 일반적으로 수열의 

길이가 길수록 탐지 성능이 우수한 특성이 그림 5에

도 잘 나타나있다. 조금 더 주목할 만한 결과는 길이 

13인 Barker 수열과 길이 15인 m 수열의 성능차이가 

상대적으로 적고, 길이 16인 Frank 수열과 길이 15인 

m 수열의 성능차이가 상대적으로 적게 나타난 것이

다. 길이가 13인 Barker 수열과 길이가 16인 Frank 수

열 그리고 길이가 15인 m 수열의 위상이 어긋난

(out-of-phase) 비주기 자기상관의 최대값은 각각 

0.0769, 0.0884, 0.200이고, 그림 5는 이와 같은 수열

들의 상관 특성이 반영된 결과로 볼 수 있다.

그림 6은 길이가 15(m=4)인 m 수열을 사용하고 

고장종류를 단선과 경미한 고장으로 나누었을 때 고

장위치(5m, 10m, 30m)별 오탐지율을 나타내고 있다. 

경미한 고장의 경우 반사신호의 반사계수가 고장 유

형이 단선일 경우보다 작기 때문에 STDR과 SSTDR 

두 기법 모두 모든 고장위치에서 거의 고장위치를 탐

지를 하지 못하는 것으로 나타난다. 또한 앞의 모의실

험에서 보았듯 고장위치가 아주 가까울 때(5m)는 인

가신호와 반사신호가 중첩되어 반사신호의 시간지연

을 제대로 구할 수 없기 때문에 탐지기법에 관계없이 

고장위치 탐지성능이 매우 낮고, 감쇠에 따른 영향으

로 고장위치가 30m일 때 보다 10m일 때의 오탐지율

이 낮았다. 마지막으로 그림 4에서 살펴본 바와 같이 

SSTDR 기법을 사용할 때 고장위치가 인가된 신호의 

위치에서 멀어지면 감쇠로 인해 인가신호의 부엽보다 

반사되어 돌아오는 신호의 주엽이 작아지므로 고장위

치가 먼 곳에서의 오탐율은 높아진다.

다음 장에서는 고장위치가 가깝거나 감쇠가 심한 

환경에서 고장위치 탐지를 보다 우수하게 할 수 있는 

인가신호 제거 기법을 제안한다. 

Ⅳ. 인가신호 제거 기법

SSTDR 기법을 사용할 때 고장위치가 멀어서 감쇠

가 크거나 경미한 고장 유형에서 반사신호의 세기가 

약한 경우에는 성능 저하가 심해진다. 이러한 상황을 

극복하기 위해 상관함수  의 최대 극대값 위치 

을 구하여 인가신호의 위치를 얻은 후 관측신호 

에서 인가신호 를 제거하여 

  를 만들고, 와 의 상

관함수  에서 최대 극대값 위치 를 구하여 

최종적으로    을 얻는 두 단계 방식을 제안

한다. 제안하는 신호처리 알고리즘을 그림 7에서 블록

도로 나타내었다. 첫 번째 상관기에서 인가신호의 위

치()를 구하여 제거한 후, 두 번째 상관기에서 반사
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그림 8. 제안하는 기법을 사용할 때의 신호처리 예
Fig. 8. An example of signal processing in proposed 
technique

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

D
et

ec
tio

n 
E

rr
or

 R
at

e

 

 

5m, conventional

5m, proposed
10m, conventional

10m, proposed

30m, conventional

30m, proposed
negligible fault

open

그림 9. 고장탐지 제거 기법별, 고장유형별 오탐지율
Fig. 9. Detection error rates of the conventional and 
proposed SSTDR

그림 7. 제안하는 기법의 블록도
Fig. 7. A block diagram of proposed technique

신호의 위치()를 얻어 고장 위치를 찾아낸다. 제안

한 방식은 고장 위치가 가까워서 인가신호와 반사신

호가 중첩된 경우에 인가신호를 제거함으로써 남아있

는 반사신호의 위치를 쉽게 찾아낼 수 있게 하고, 거

리가 멀거나 경미한 고장에서 감쇠가 심하여 반사신

호의 상관 크기가 작을 경우에도 상대적으로 큰 인가

신호를 제거함으로써 고장의 위치를 탐지할 수 있게 

한다.

그림 8은 인가신호가 크기 1, 길이 7인 m 수열이

고, 정규잡음의 분산이 0.25, 크기가 절반으로 감소된 

반사파가 하나인 경우, 제안한 방식의 신호처리 흐름

을 예로 보여준다.  에서는 두 번째 극대값이 

반사신호 상관함수의 주엽이 아닌 인가신호 상관함수

의 부엽이므로 반사신호의 위치를 정확히 알 수 없으

나  의 최대 극대값 위치   [ns]과 

 의 최대 극대값 위치   [ns]을 구하여 

  [ns]를 얻을 수 있다.

인가신호를 제거하여 고장위치를 탐지하는 기법을 

Ⅲ장의 모의실험에서와 같은 조건으로 모의실험을 수

행하였다. 그림 9는 길이가 15(m=4)인 m 수열을 사

용하고 제안하는 기법을 적용을 하였을 때와 하지 않

았을 때의 거리에 따른 고장 유형별 오탐지율을 나타

내고 있다. 모든 고장 유형과 고장 거리에서 제안하는 

기법을 적용하였을 때 오탐지율이 낮아지는 것을 알 

수 있었다.

제안한 기법에서 채널 추정 오류에 따른 효과를 살

펴보기 위하여, 첫 번째 상관 결과인 에 오류가 있

을 경우(인가신호를 완전히 제거하지 못했을 경우)와 

오류가 없을 경우에 최종 고장위치 탐지에 미치는 영

향을 비교하였다. 그림 10은 그림 9와 마찬가지로 길

이가 15(m=4)인 m수열을 사용하고 고장유형이 단선

이며 고장위치가 인가신호 주입 지점으로부터 10m일 

때, 첫 번째 상관 결과인 에 오류가 있으면서 오탐
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지할 확률  P( error,  error)와 오류가 없으

면서 오탐지할 확률  P( no error,  error)

를 첫 번째 상관 결과인 에 오류가 있을 확률  

P( error) 및 전체 오탐지율  P( error)와 비

교하여 나타내었다. 고장위치를 탐지하지 못한 경우의 

대부분은 인가신호를 완전하게 제거하지 못하였을 때 

발생한다는 것을 알 수 있으며, 한편으로는 인가신호

를 완전하게 제거하지 못하였을 때에도 고장위치를 

어느 정도 찾아내고 있음을 볼 수 있다. 

표 1은 그림 10의 모의실험과 동일한 환경에서 첫 

번째 상관 결과인 에 오류가 있으면서도 고장위치

를 올바르게 찾을 확률  P( error,  no 

error)을 나타내고 있다. 인가신호를 완전히 제거하지 

못하였을 경우에도 SNR이 증가할수록 고장 위치를 

찾아낼 확률이 증가함을 알 수 있다.
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그림 10. 인가신호 제거 오류가 오탐지율에 미치는 영향
Fig. 10. The effect of erroneous elimination on detection 
error rate

SNR (dB) 0 1 2 3 4 5 6 7

 .859 .890 .912 .935 .953 .948 .989 1.0

표 1. 에 오류가 있으면서도 고장위치를 찾아내는 확률

Table 1. The probability  P(  error,   no error)

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 확산 수열의 시간영역 상관을 이용

하는 STDR 기법과 SSTDR 기법에서 다양한 길이의 

m 수열, 길이 13인 이진 Barker 수열, 길이 16인 4위

상 Frank 수열을 사용하였을 때 고장 유형과 고장위

치를 달리하여 각 수열의 오탐지율과 고장위치에 따

른 오탐지율을 비교해 보았다. 일반적으로 반사계수가 

큰 단선인 경우가 경미한 고장인 경우보다 탐지 성능

이 우수하였고, 고장지점이 신호 인가지점부터 멀리 

떨어질수록 감쇠가 많이 일어나기 때문에 오탐지율이 

커졌다. 수열의 경우 길이가 긴 수열이 탐지 성능이 

우수하였고 비슷한 길이에서는 자기상관 성질이 나은 

수열의 탐지성능이 조금 더 우수하였다.

기법별 성능을 알아보면 STDR 기법에 비해서 

SSTDR 기법이 감쇠가 큰 고장의 경우나 고장점이 먼 

곳에서의 고장에서 인가신호의 부엽의 극대값보다 반

사되어 돌아오는 신호의 주엽의 극대값이 작아지는 

경우가 생기기 때문에 SSTDR 기법의 오탐지율이 

STDR 기법의 경우보다 높았다. SSTDR의 탐지 성능

을 높이기 위하여 인가신호의 위치를 파악하여 제거

한 후 두 번째 상관을 통해 반사신호의 위치를 파악하

는 기법을 제안하였다. 특히 고장점이 가까운 경우에

서도 제안한 기법을 사용할 때 오탐지율이 상당히 낮

아지는 것을 볼 수 있었으며, 먼 거리의 고장에서도 

오탐지율이 낮아지는 것을 알 수 있었다. 감쇠로 인해 

SSTDR 기법으로는 경미한 고장을 탐지를 할 수 없었

던 것과는 달리 제안한 기법을 사용하면 경미한 고장

의 경우에도 오탐지율을 낮출 수 있었다. 또한 제안한 

기법을 사용할 때 오탐지율이 발생하는 경우는 대부

분 인가신호 제거에 오류가 있을 경우이며, 인가신호

를 완전하게 제거하지 못하였을 때에도 SNR이 증가

할수록 고장 위치를 찾아낼 확률이 증가함을 확인하

였다.
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