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인가신호 제거를 이용한 STDR의 

케이블 고장 검출 성능 향상
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요  약  케이블에 인가되는 신호로 의사잡음 수열을 사용하여 인가신호와 반사신호의 시간 상관 분석을 실시하여 케이블 

고장을 검출하는 STDR (sequence time domain reflectometry)은 노이즈 환경에 강하고, 단선, 합선을 포함한 간헐적 고장의 

검출이 가능한 것으로 알려져 있다. 하지만 고장 위치의 거리가 멀거나 경미한 고장의 경우 반사신호의 감쇄가 크고 상관계

수가 작아지게 되어, 케이블 고장 판별이 어렵거나 측정 거리 오차가 커진다. 또한 위상과 피크치 검출에 의한 고장 탐지 

자동화가 어렵게 된다. 따라서 본 논문에서는 기존의 STDR의 고장 검출 성능을 향상시키기 위해 케이블에 인가되는 인가신

호의 상관계수의 최댓값을 검출하고, 다음으로 인가신호를 제거하여 반사신호의 상관계수의 최댓값을 검출하는 알고리즘을 

제안하였다. 제안된 방법은 저압 전력 케이블에서의 고장 검출 실험을 통해 성능을 입증하였다. 그 결과 제안된 방법은  신호

가 감쇄되더라도 전통적인 STDR보다 고장 여부의 정확한 구분과 위치의 추적이 가능하였다. 또한 기준신호 제거와 상관계

수의 정규화를 통해 위상과 최대값 검출 방법을 사용함으로써 자동 고장 판별과 거리 계산에 오류가 발생하지 않았다.

Abstract  STDR (sequence time domain reflectometry) to detect a cable fault using a pseudo noise sequence as a

reference signal, and time correlation analysis between the reference signal and reflection signal is robust to noisy 

environments and can detect intermittent faults including open faults and short circuits. On the other hand, if the 

distance of the fault location is far away or the fault type is a soft fault, attenuation of the reflected signal becomes 

larger; hence the correlation coefficient in the STDR becomes smaller, which makes fault detection difficult and the

measurement error larger. In addition, automation of the fault location by detection of phase and peak value becomes

difficult. Therefore, to improve the cable fault detection of a conventional STDR, this paper proposes the algorithm 

in that the peak value of the correlation coefficient of the reference signal is detected, and a peak value of the 

correlation coefficient of the reflected signal is then detected after removing the reference signal. The performance 

of the proposed method was validated experimentally in low-voltage power cables. The performance evaluation 

showed that the proposed method can identify whether a fault occurred more accurately and can track the fault 

locations better than conventional STDR despite the signal attenuation. In addition, there was no error of an automatic

fault type and its location by the detection of the phase and peak value through the elimination of the reference signal

and normalization of the correlation coefficient.
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1. 서론

전력 케이블은 부적절한 설치와 물리적, 전기적 및 환

경적 요인 등 다양한 요인에 의해 절연손상, 단선, 합선 

등의 고장이 발생하게 된다[1][10]. 케이블 고장은 정전, 

화재 등으로 이어지고 재산피해, 정보손실, 생산차질 등

의 문제가 발생된다. 따라서 케이블의 고장 발생 초기에 

그 위치를 정확히 검출하여 고장 복구 시간의 단축, 비용

의 절감 및 파급사고를 줄이는 것이 중요하다.

케이블의 고장 위치를 검출하기 위해 레이더 원리를 

이용한 반사파 계측법(Refletometry)이 자주 사용된다

[2-4]. 반사파 계측법에서는 전송선로를 따라 진행하는 

전자파는 특성 임피던스가 변화할 때 반사가 발생하게 

되는데, 전송선의 특성 임피던스 보다 큰 임피던스 지점

에서는 동 위상, 작은 임피던스 지점에서는 역 위상의 반

사가 발생하고, 반사된 신호를 검출하는 데 걸리는 시간

을 측정하여 케이블 고장 위치까지의 거리를 계산한다

[2-4]. 

다양한 종류의 반사파 계측법이 연구되고 있지만, 현

장에서 사용되는 장비의 대부분은 케이블에 인가되는 신

호 펄스를 사용하고 반사신호를 시간 영역에서 분석하는 

TDR(Time Domain Refletometry)이 사용된다[5]. 

TDR은 사용자가 반사되는 신호의 파형을 보고 고장 

유형과 거리를 분석하기 때문에 거리가 멀거나 노이즈 

환경에서 반사파형이 변형될 경우, 사용자의 숙련도에 

따라 고장을 잘못 판단하거나 오차가 커질 우려가 있다[6]. 

이러한 TDR의 문제를 극복하기 위해 디지털 통신에 

사용되는 대역확산 기술을 응용하여 케이블에 인가되는 

신호로 수열을 사용하는 STDR 기법이 개발되었다[7-8]. 

STDR은 의사잡음 수열(Pesudo-noise sequence : PN 

수열)을 케이블에 인가하고 반사된 신호를 시간 상관 분

석을 실시하고, 위상과 상관계수의 최댓값을 찾아 고장 

여부를 판단하고 위치를 계산함으로써 TDR 방식의 신

호 감쇄와 노이즈 문제를 해결하였다[8-9]. 

하지만 고장 거리가 더 멀어져 신호 감쇄가 크거나 경

미한 고장으로 인해 반사신호가 작게 될 경우 상관계수

의 크기가 작아 다른 신호들과의 구분이 어려워지고, 위

상과 최댓값 검출에 의한 케이블 고장 여부와 위치를 자

동으로 구하는데 있어 오류가 발생할 수 있다.

본 논문에서는 STDR의 고장 검출 성능을 향상시키

기 위해, 먼저 케이블 인가신호의 상관계수의 최댓값을 

검출하고, 다음으로 인가신호를 제거하여 반사신호의 상

관계수 최댓값을 검출하는 알고리즘을 제안하였다. 제안

된 방법은 저압 전력 케이블 고장 검출 실험을 통해 그 

성능을 입증하였다.

2. STDR의 분석

STDR은 Fig. 1과 같이 PN 수열을 케이블에 인가한 

뒤 고장 지점에서 반사되는 신호의 도착시간과 위상을 

관측하여 고장 위치와 고장 유형을 탐지하게 된다. 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 STDR 에서 길이가  인 

수열    ⋯ 


를 사용한 인가신호 는 

식 (1)과 같이 표현된다[8].

 
 






 , (1)

STDR에서는 수열에 곱해지는 신호가 식 (2)와 같이 

1과 0으로 구분된다.






   ≦  
 그밖

(2)

여기서, 는  1 또는 -1 값을 갖는 PN 수열의 칩 구간

(Chip duration)으로 불린다.

Fig. 1. The principal of conventional STDR

식 (2)의 신호를 케이블에 인가하게 되면 케이블의 특

성 임피던스 변화지점에서 일정한 시간 지연 후에 반사

가 발생하게 된다. 이때, 반사된 신호 는 케이블 시

험 환경에 따라 노이즈를 포함하게 되며 식 (3)과 같이 

쓸 수 있다.

 
 



 (3)

여기서, 는 인가된 신호와 관련하여 반사된 신호 
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의 크기이며, 는 인가된 신호가 케이블 고

장 위치에서 반사되기까지의 지연 시간이며 는 노

이즈 신호이다.  

다음으로 식 (4)와 같이 인가신호 을 시간  만

큼 이동하여 반사신호 와의 시간 상호 상관 분석을 

실시하고 최댓값를 구하게 된다. 


 


 





 (4)

여기서, 는 인가신호 의 시간 폭, 즉 주기를 의미

한다.

그리고 인가신호와 반사신호의 상관계수의 최댓값들

의 차이에 의해 신호가 인가되어 고장 지점에서 반사되

어 되돌아오는데 걸리는 시간을 구하고 식(5)를 이용하

여 케이블 고장 위치까지의 거리  를 계산한다[6].

 




×


(5)

여기서, 는 전력 케이블에 인가되는 신호의 전파속도

(Velocity of propagation, VOP)를 의미하고 

는 케이

블에 신호가 인가된 지점에서부터 고장 지점에서 반사되

어 되돌아오기까지 걸린 시간이다.

이러한 STDR에 있어 케이블의 고장 거리가 멀어 신

호 감쇄가 크거나 경미한 고장으로 인해 반사신호가 작

게 될 경우 상관계수의 크기가 작아 다른 신호들과의 구

분이 어려워지고, 위상과 최댓값 검출에 의한 케이블 고

장 여부와 위치를 계산하는데 있어 오류가 발생하게 된다.
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Fig. 2. Cable fault location using STDR

Fig. 2에는 보편적인 STDR의 경우 200m 위치의 합

선 고장 검출의 결과이다. 첫 번째 파형은 케이블에 인가

된 PN 수열이고, 두 번째 파형은 케이블 단선으로 인해 

반사된 파형이다. 마지막으로 세 번째 파형은 식(4)를 이

용하여 시간 상관 분석을 실시하여 반사된 지점을 자동

으로 찾고 고장 유형과 거리를 계산한 결과이다.

Fig. 2의 세 번째 파형에서 361번째 샘플 지점이 고장 

위치지만, 인가신호 부근의 127번째 샘플 지점의 신호로 

인해 고장 검출에 에러가 발생하였다. Fig. 2의 두 번째 

파형과 같은 반사신호 파형의 형태와 위치를 보고 고장

의 유형과 거리를 계산할 수 있지만, 오차를 동반하게 되

며, 성능 열화가 더 심할 경우는 고장 유형 판별에 있어 

오류가 발생하게 된다.

3. 인가신호 제거 

본 논문에서는 Fig. 3에서와 같이 인가신호의 위치를 

먼저 구하고, 인가신호를 제거한 후 반사신호의 위치를 

구하는 방식으로 STDR의 케이블 고장 거리 탐지 성능

을 개선하고자 한다. 

Fig. 3. STDR using the proposed method

제안된 방법은 먼저 Fig. 3과 같이 식(4)를 이용하여 

인가신호와 반사신호의 시간 상관 분석기법을 이용하여 

인가신호의 최댓값의 위치  를 찾아 인가신호의 위치

를 구한다. 

다음으로 반사된 신호 로부터 인가신호 를 

제거하여    를 만들고, 식 (6)을 이

용하여 와 의 시간 상호 상관 분석을 실시하여 

반사된 신호의 상관계수 최댓값 를 찾는다. 인가신호

가 제거된 고장점 반사파 신호는 정규화 효과로 인해 상

관계수 최대값이 1에 가까워 고장 구분이 명확해지고, 

측정 오차가 작아지는 효과를 볼 수 있다.


 


 





 (6)
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마지막으로 인가신호와 반사신호 상관계수 최댓값간

의 시간 차이 

 를 계산하고, 케이블 고장위치

까지의 거리를 식 (5)을 이용하여 계산하게 된다. 

4. 실험 및 결과

4.1 실험 방법

제안된 방법을 적용한 STDR과 전통적인 STDR를 이

용한 케이블 고장 위치 검출 실험을 위해 Fig. 4와 같이 

NI사의 임의파형 발생장치 모듈, 디지털 오실로 스코프 

모듈 그리고 제어용 PC로 구성된 실험 시스템을 구축하

였다. 

케이블 인가되는 PN sequence는  길이 7(M=3)인 최

대 길이 수열(Maximum Length sequence, M 수열)을 

사용하였고, 1chip의 길이는 10sample로 하여 최종 수열

의 길이가 70sample이 되게 하였다. 이러한 인가신호는 

NI사의 LabView를 이용하여 개발된 프로그램을 통해 

생성하고 임의파형 발생장치를 제어하여 케이블에 인가

되며, 반사된 신호는 디지털 오실로 스코프 모듈을 이용

하여 측정하게 된다.

Fig. 4. Experimental system setup

케이블에 신호를 인가하고 반사된 신호를 수신하기 

위한 임의파형 발생장치 및 오실로 스코프에 연결된 케

이블 접속점까지의 신호선의 길이는 약 2m이고, 그 연

결은 Fig. 3과 같이 T-connector를 이용하였다. 기존의 

STDR과 본 연구에서 제안된 인가신호 제거 방법을 적

용한 STDR의 시간 상관 분석 프로그램을 MATLAB을 

이용하여 개발하였고, LabView 프로그램과 연계되도록 

하였다.

실험 대상 케이블은 저압 전력 케이블로 가장 많이 사

용되는 케이블인 CV2C6SQ를 사용하였고, 그 길이는 

각각 59.9m, 120m, 152.5m로 하고, VOP 측정을 실시한 

결과 1.905×10
8
m/s로 나타났다.

표본화율은 25MS/s이고 고장 거리의 계산은 식 (5)에

서 케이블 접속점까지 신호 인가선의 길이2m를 빼주어

야 되므로, 식 (7)을 프로그램에 적용하여 자동으로 계산

하여 그래프 하단에 표시하도록 하였다.




×샘플차표본화율
 신호케이블길이  (7)

4.2 실험 결과 및 고찰

Fig. 5는 59.9m 위치에 있는 단선 고장 검출 실험 결

과이다. 보편적인 STDR의 경우는 Fig. 5(a)와 같이 측정 

거리가 62.77m로 계산되었고, 오차는 4.79%로 나타났

다. 하지만 제안된 방법을 적용한 STDR의 경우는 Fig. 

5(b) 처럼 측정 거리가 58.96m로 계산되어 오차가 1.7%

로 보편적인 STDR보다 다소 작아졌다. 59.9m 케이블 

합선 고장 검출 실험 결과는 Table 1에서와 같이 보편적

인 STDR과 제안된 방법을 적용한 STDR 모두 정확히 

합선을 검출하였고, 측정 거리도 58.96m(오차 1.7%)로 

동일한 결과를 보였다. 하지만 제안된 방식의 경우 반사

파 지점의 상관계수 값이 1이 되어 고장 구분이 명확해

짐을 알 수 있다.

Fig. 6은 120m 위치에 있는 합선 고장 검출 실험 결

과이다. 보편적인 STDR은 Fig. 6(a)과 같이 측정 거리가 

116.21m로 계산되어 오차가 약 3.16% 발생하였다. 하지

만 제안된 STDR의 경우는 Fig. 6(b)과 같이 측정 거리

가 119.92m로 오차가 약 0.07%로 좋아졌으며, 반사신호

의 상관계수 크기가 거의 1에 가까워 고장 구분이 명확

해짐을 알 수 있다.

Fig. 7은 152.5m 위치에 있는 단선 고장의 실험 결과

이다. 보편적인 STDR과 제안된 방법 모두 단선을 정확

히 검출하였고, 측정 거리는 150.4m로 계산되어 오차는 

약 1.38%였다.

합선 고장의 경우는 Table 1에서와 같이 보편적인 

STDR은 158.02m로 계산되어 오차가 약 3.62%로 다소 

높게 나타났지만, 제안된 STDR의 경우는 154.21m로 계

산되어 오차가 약 1.12%로 보편적인 방법보다 고장 위

치 측정 오차가 매우 줄어드는 결과를 보여주었다.
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Fig. 5. Experimental results for CV2C6SQ cable open fault at 59.9m using STDR (a) The conventional method (b) 

The proposed method
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Fig. 6. Experimental results for CV2C6SQ cable open fault at 120m using STDR (a) The conventional method (b)

The proposed method
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Fig. 7. Experimental results for CV2C6SQ cable short fault at 152.5m using STDR (a) The conventional method (b) 

The proposed method
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Table 1. Experimental results of cable fault detection 

using the conventional and proposed STDR 

Fault Distance 

and type 

Conventional STDR Proposed STDR

Measurement

Distance(m)

Error

(%)

Measurement 

Distance\(m)

Error

(%)

59.9m
Open 62.77 4.79 58.96 1.7

Short 58.96 1.7 58.96 1.7

120m
Open 123.73 3.11 119.92 0.07

Short 116.21 3.16 119.92 0.07

152.5m
Open 150.4 1.38 150.4 1.38

Short 158.02 3.62 154.21 1.12

보편적인 STDR의 경우, 고장은 검출되었지만, 반사

파형이 반사신호가 늘어져 오차가 커지게 되었다. 그리

고 고장 거리가 더욱 멀어지게 되면, 반사신호의 상관계

수가 매우 작아져 고장 종류와 위치 탐지가 자동으로 계

산하는 것이 어렵게 된다. 

인가신호 제거 기법을 적용한 STDR의 경우는 거리

가 멀어 신호가 감쇄되더라도 고장점의 반사파 상관계수 

최댓값이 인가신호 제거와 정규화 효과로 인해 거의 상

관계수가 1에 가까워 고장 구분이 명확해지고, 측정 오

차가 작아지게 되었다.

이러한 결과들은 사용자가 고장 파형 해석에 대한 숙

련도가 떨어지더라도 자동으로 계산할 수 있는 프로그램

을 통해 고장 판별과 거리 계산 오류를 감소시킬 수 있

음을 의미한다.

5. 결론

본 논문에서는 STDR의 케이블 고장 검출 성능 향상

을 위해 인가신호 제거와 시간 상관 분석을 적용하였다. 

제안된 알고리즘은 실제 케이블 고장 검출 실험을 통해 

그 성능을 입증하였다.

인가신호 제거 방법을 사용한 STDR은 거리가 멀어 

신호감쇄로 인한 반사신호가 작더라도 감쇄된 반사신호

의 특성을 잘 찾을 수 있고, 정확한 고장의 구분과 위치

의 자동 탐지가 가능한 것을 확인할 수 있었다.

제안된 알고리즘의 장점은 케이블의 고장과 위치를 

자동으로 판별하고 사람에 의한 측정오차를 줄일 수 있

다는 것이다. 기존의 TDR 및 STDR 의 경우, 신호 감쇄 

문제로 인해 자동 판별이 거의 불가능하여 장비 사용자

의 숙련도가 매우 높게 요구 되었다. 하지만 제안된 알고

리즘을 적용할 경우, 케이블 고장의 구분과 위치 계산을 

프로그램으로 자동화하여 장비 사용자의 숙련도에 따른 

오 탐지 발생 문제를 해결할 수 있고, 탐지 오차를 최소

화 할 수 있을 것이다.
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