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Ⅰ. 서  론

원자력발전소의경우, 사고를예방하기위해케이블손
상을 초기 단계에서 감지할 수 있도록 장기간에 걸쳐 전
원 케이블을 모니터링하는 것을 권고받고 있다[1]. 케이블
결함은 보통 광대역 신호를 케이블에 주입하고, 결함으로
부터 반사된 신호를 분석하는 반사 측정 기술로 진단할
수 있다. 반사 계측은 신호 생성 및 수신 방법에 따라 주
파수 영역 반사 계측(frequency domain reflectometry)과 시
간 영역 반사 계측(time domain reflectometry)의 두 가지
범주로분류할수 있다. 향상된감도를가진여러 가지기

법이 발표되었지만[2]～[4], 감도가 좋은 대부분의 방법은
벡터 회로망 분석기 또는 고속의 파형 생성기 및 디지타
이저와 같이 고가의 장비를 필요로 한다. 그러나 상시 및
다지점의 모니터링 시스템은 복잡한 케이블 네트워크에
많은 센서를 필요로 하기 때문에, 매우 높은 비용이 소요
된다. 따라서 저가의 단순한 임피던스 측정 모듈을 구현
하여, 상시 진단망을 매우 효율적으로 구축하는 것이 필
요하다.
본 논문에서는 연산증폭기 구조의 임피던스 분석기[5]

를 초소형으로 만들고, 차분 주파수 반사법[6]을 적용하여
저비용으로 케이블의 결함을 진단하는 시스템을 제안한
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주파수 영역 반사 계측을 기반으로 한 케이블 결함 모니터링 시스템을 제시한다. 제안된 시스템은 주파수 영역 반사
계측을 위한 고가의 벡터 네트워크 분석기를 저비용으로 대체할 수 있으므로, 장기간 동안 다중 지점을 모니터링하는
센서 네트워크 구성이 가능하다. 이 시스템의 성능은 전원 케이블의 결함 지점을 진단하는 실험을 통해 검증하였다.

Abstract

This work presents a cable fault monitoring system based on the differential frequency domain reflectometry using a compact 
impedance analyser which is composed of a direct digital synthesizer, an op amp and a gain/phase detector with a micro controller. 
The proposed system can replace expensive vector network analysers for frequency domain reflectometry and therefore be deployed 
in sensor networks for long term multi-point cable monitoring. Effectiveness of the system is experimentally confirmed by diagnosing 
the status of the power cable.
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그림 1. 무선데이터 전송을 이용한 케이블 결함 감시 시
스템

Fig. 1. Cable fault monitoring system using wireless data 
transmission.

다. 이러한 구조를 사용하게 되면, 상용 MCU(Micro Con-
troller Unit)에서 제공하는 무선데이터 전송을 이용하여
그림 1과 같은 케이블 결함 감시 시스템을 제안할 수 있
을 것이다. 이 시스템에서 다수의 임피던스 분석기는 케
이블 네트워크에 장착되며, 결함 위치와 같은 케이블 감
시 정보는 이용자에게 무선으로 전송된다. 따라서 복잡한
케이블 네트워크의 결함을 효율적으로 진단할 수 있을
것이다.    
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 임피던스

측정 원리에 대해 설명하고, Ⅲ장에서는 제작된 임피던스
분석기를 사용하여 케이블을 진단한 결과에 대해 설명하
며, 마지막으로 Ⅳ장에서 결론을 제시한다.

Ⅱ. 임피던스 측정 시스템

그림 2는 연산증폭기를 이용한 임피던스 분석기의 블
록도이다. 기존 연구에서는 임피던스를 측정하기 위해 고
가의 파형 발생기와 고속 디지타이저를 사용하였다[5]. 그
러나 고가의 장비에 기반한 측정 시스템은 본 연구에서
목표로 하는 센서 네트워크 시스템에는 비용 및 부피의
문제로 사용이 불가능하다. 본 연구에서는 고가의 파형
발생기를 200 MHz까지 주파수 생성이 가능한 AD9958 
DDS(Direct Digital Synthesis) 칩으로 대치하고, 고가의 디
지타이저를 저가의 소형 이득/위상 검출기 칩인 AD8302
로 대치하였다. DDS를 이용하여 정현파를 발생시키고 파
형 생성기에서 발생한 신호는 케이블로 대표되는 DUT

그림 2. 임피던스 분석기의 블록다이어그램
Fig. 2. Block diagram of the impedance analyzer.

(Device Under Test)를 거쳐 연산 증폭기의 (-)입력에 인
가된다. 는 부궤환 회로에 달린 저항이고, 이상적 연
산증폭기를 가정하면 DUT 임피던스 는 다음식으

로 주어진다.

  

 

(1)

증폭기 뒷단의 이득/위상 검출기는 , 을 입력으
로 받아 이득과 위상차를 구하게 된다. 이 결과는 일정
한 범위에서 선형적으로 대응되는 출력전압으로 나타
나는데, 그 관계는 그림 3과 같다. -30 dB부터 30 dB
까지의 이득과 -180º부터 180º까지의 위상차는, 각각
0 V부터 1.8 V까지의 전압으로 나타난다. 그림에서 볼
수 있듯이 위상차는 양의 값과 음의 값이 동일한 전압
으로 나타나서 구별할 수 없는 문제가 있다. 하지만 케
이블의 입력 임피던스는 측정 주파수가 증가함에 따라
병렬 공진과 직렬 공진을 반복하기 때문에, 그림 4와 같
이 스미스 도표 상에서 시계방향으로 회전하는 양상을
나타낸다. 이때 상반원과 하반원을 넘나들면서 위상의 부
호가 전환되는데, 동시에 임피던스 크기의 증감이 바뀐
다. 즉, 임피던스 크기의 도함수 가 극대, 극소
가 되는 지점에서 위상을 반전시키면, 위상의 부호를 모
호성없이결정할수있다. 이를통해  를알수있고, 
는 우리가 이미 알고 있는 값이므로, 식 (1)을 통해
를 구하고, 입력 임피던스와 반사계수 관계식을
이용하여 반사계수를 구해서 FDR 결과를 얻을 수 있다.
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그림 3. AD8302의 이득 및 위상 측정에 대한 전달 특성
Fig. 3. Transfer characteristics for the gain and phase mea-

surement of AD8302.

그림 4. 1 port VNA를 이용해 측정한 AWG 14 비차폐케
이블 임피던스

Fig. 4. AWG 14 unshielded cable impedance measurement 
using 1 port VNA.

그러나 식 (1)은 이상적 연산 증폭기를 가정한 결과이
며, 본 논문에서 사용한 광대역 연산증폭기 LMH6703은

그림 5. 부귀환 연산증폭기의 실제 모델
Fig. 5. Actual model of negative feedback operational am-

plifier.

전류 궤환 연산 증폭기로 그 내부 등가회로는 그림 5와
같다[7]. 증폭기의 (-)단자에서 흐르는 소신호 오류 전류
를 이라 할 때, KCL에 의한 식은 다음과 같다.



 



  

   
(2)

또한, 이 증폭기 두 입력 단자 사이의 버퍼를 통과
하는 것을 고려한 식은 다음과 같다.

       (3)

식 (2)에 식 (3)을 대입한 후, 에 대한 트랜스 임피

던스와 출력전압의 관계   

 를 적용하면, 증

폭기의 이득은 다음과 같이 구할 수 있다.

 


    



(4)

여기서 는 전류 궤환 연산증폭기의 트랜스임피던스
이득으로 주파수가 증가함에 따라 그 크기가 감소하고, 
위상지연이 증가하여 연산증폭기의 이상적 특성에서 벗
어나게 한다. 따라서, 식 (1)을 사용한 임피던스 측정은
주파수가 증가함에 따라 오차가 증가하게 된다. 이러한
주파수가 증가함에 따라 나타나는 오차는 반사계수의 오
차로 나타나기 때문에 결함 진단의 오류를 수반할 수 있
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다. 따라서 저가의 임피던스 분석기를 사용한 진단법은
반사계수의 절대 정확도에 의존하는 진단 알고리즘에
사용하는 데는 한계가 있다. 본 연구에서는 제안한 측정
시스템에 차분 주파수 반사법[6]을 적용하였다.
차분 주파수 반사법은 반사계수의 절대 정확도에 의

존하지 않고, 정상 상태였던 케이블의 반사계수와 이후
결함이 발생한 케이블의 반사계수 차이를 이용하기 때
문에, 임피던스 분석기의 절대 정확도에 대한 의존성이
적을 것으로 추정되며, 이러한 추론은 Ⅲ 절에서 실험적
으로 검증한다. 차분 주파수 반사법을 간단히 요약하면
식 (5)로 표현된다. 케이블의 입력단에서 거리 만큼 떨
어진 위치에 물리적 손상이 발생하면 재질의 유전율 변
화로 인해 케이블에서 등가 어드미턴스가 만큼 변화

된다. 과  ′은 각각 정상 케이블 및 손상 케이블의
입력반사 계수라 할때, 결함 부위에 의한어드미턴스변
화량이 정상 케이블의 특성 어드미턴스보다 훨씬 작다고
가정하면, 다음의 관계를 도출할 수 있다[6].

∆   ′   ≈


   

(5)

따라서, 식 (5)에역푸리에변환(IFT)을취하면결함위
치 x를 결정할 수 있다. 식 (5)의 IFT의 실수부와 허수부
는 힐버트 변환 관계를 갖기 때문에 필요에 따라 절대값
을 취하면 포락선이 검출되고 포락선이 최대가 되는 값
에서 결함점이 발견된다.

Ⅲ. 측정 결과

그림 6은 그림 2의 구조로 제작된 임피던스 분석기이
다. 파형생성기로는 최대 200 MHz까지 신호 생성이 가
능한 DDS 칩인 AD9958을 사용해서 고가의 정현파 신
호원을 대체하였다. DDS는 MCU 아두이노의 SPI 통신
을 이용하여 원하는 주파수의 신호를 생성하도록 프로
그래밍할 수 있다. 연산 증폭기로는 Texas Instruments 사
의 LMH6703을 사용하였다. , 를 통하여 를 구

하는 데는, 이득/위상 검출기 AD8302를 이용하여 오실
로스코프를 대체하였고, AD8302에서 계산된 데이터는
아두이노의 12 bit ADC로 수집된다. 이 모든 칩들을 하나

그림 6. 제작된 임피던스 측정 모듈
Fig. 6. Fabricated impedance measurement module.

의 PCB 모듈로 통합하여 아두이노 DUE 보드에 Shield 
형태로 부착될 수 있도록 제작하였다.
그림 7은 임피던스 분석기를 구동시키는 아두이노의

그림 7. 제안한 임피던스 분석기의 신호제어 순서도
Fig. 7. Flow chart of signal control for the proposed im-

pedance analyzer.
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신호제어 순서도이다. 먼저 DDS로 출력시킬 신호의 크
기와 주파수를 설정한 후 증폭기 단에 인가한다. AD8302
에서 이득의 크기와 위상차가 계산될 동안 100번의 주
기까지 대기한 후, 계산 결과값을 수집한다. 데이터 저
장이 완료되면 측정 주파수를 100 kHz 증가시키고, 최종
주파수인 100 MHz가 될 때까지 측정을 반복한다. 측정
주파수 해상도는 인가하는 주파수의 주기 대비 측정지
속 시간에 따라 달라지므로 동일한 해상도를 위해 주파
수가 증가함에 따라 순차적으로 측정시간을 감소시켜서
측정에 소요되는 시간을 단축하였다.
제안된 시스템의 임피던스 측정 성능을 확인하기 위

해 50 m 길이의 AWG14 EPR/CSP 전원 케이블을 100 kHz 
스텝으로 1 MHz에서 100 MHz까지 측정하였다. 그림 8은
임피던스 분석기와 벡터 회로망 분석기 Agilent E5061B
의측정결과를보여준다. 그림 8에서볼수있듯이 10 MHz 
이후로는 두 데이터 사이에 눈에 띄는 불일치가 관찰된
다. 이 오류는 Ⅱ절에서 서술했듯이, 임피던스 분석기를

그림 8. 50 m 길이의 AWG 14 비차폐 케이블의 임피던
스 측정 결과

Fig. 8. Impedance measurement results of AWG 14 unshielded 
cable of 50 m long.

구성하는 연산 증폭기의 비이상적인 동작, 특히 증폭기
의 이득이 내부 지연에 의존하는 것에 기인한다. 
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가능성을 검증하기 위해 100 m 길이의 AWG14 비차폐
케이블의 결함을 임피던스 분석기를 이용하여 측정한

후 차분 주파수 반사법을 적용하여 결함 위치를 진단하

는 실험을 진행하였다.
그림 9는 실제 측정 환경을 보여준다. 원전 제어 케이

블은 매우 고가의 케이블로 다종의 실험 수행을 위해 케

이블에 직접적 손상을 가하기는 어려운 상황이었기 때
문에, 케이블의손상없이 25×40 cm 크기의물주머니(poly- 
ethylene)를 케이블 위에 얹어 결함 상황을 모의하였다. 
이는 케이블의 국부적 침수상황과 같으며, 전자기 시뮬
레이션 결과, 케이블에 수 pF의 병렬 어드미턴스의 변화
를 주는 것으로 확인되었다. 물주머니는 10 m 간격으로
100 m까지 케이블 위에 배치하였다.
그림 10은 임피던스 분석기와 차분 주파수 반사법을

이용한 케이블 진단 결과를 나타낸다. 도시한 결과는 반
사계수의 IFT 결과의 포락선을 나타낸 것이다. 그림에서
알 수 있듯이, 실제 물주머니가 놓인 위치인 10 m, 20 m, 
30 m에서 명확한 첨두값을 확인할 수 있었다.

그림 9. 케이블 모니터링 시스템을 위한 측정 설정과 물
주머니를 이용한 케이블 손상 모의

Fig. 9. Measurement setup for cable monitoring system, using 
water pockets to mimic cable damages.
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그림 10. 차분 주파수 반사법을 이용한 임피던스 분석기로
발견된 결함 위치

Fig. 10. Defect location found by impedance analyzer using 
delta frequency domain reflectometry.

그림 11은 비교를 위해 안리쓰 사의 MS46121B 회로망
분석기(VNA)를 이용하여 동일한 조건의 케이블을 진단
한 결과이다. 그림 11(a)는 VNA와 기존의 주파수 반사법
을 이용한 결과로, 여러 첨두값들이 있으나, 10 m 간격으
로 분포하는 정확한 결함점을 진단하기가 어려움을 확
인할 수 있다. 따라서, 저가의 임피던스 분석기를 이용
해도 차분 주파수 반사법을 이용하면 VNA를 이용한 단
순 주파수 반사법보다 정확한 진단이 가능함을 확인할
수 있다.
반면, 그림 10의결과에서 40 m 이상의결함은배경잡

음으로 인해 뚜렷한 반사파를 확인하기 어려웠다. 그림
11(b)는 VNA로 측정한 반사계수에 차분 주파수 반사법
을 사용하여 진단한 결과로, 90 m 결함점까지 진단됨을
확인하였다. 이러한 차이는 사용한 VNA의 dynamic range 
(DR)가 80 dB임을 고려할 때, 제안한 시스템의 임피던스
분석기에 사용한 이득/위상 검출기의 DR이 60 dB 정도
로 낮기 때문으로 판단되며, 향후 연구를 통해 DR을 개
선하면 좀 더 먼 거리의 결함 진단이 가능할 것으로 예
측된다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 소형 임피던스 분석기를 사용하여 차분
주파수 반사법을 기반으로 한 케이블 모니터링 시스템을
제안하였다. 임피던스 분석기의 불충분한 정확도는 케이
블의 반사계수의 상대적 변화를 비교하는 방법으로 보상

(a) VNA와 FDR을 이용한 진단 결과
(a) The result using VNA and FDR

(b) VNA와 DFDR을 이용한 진단 결과
(b) The result using VNA and DFDR

그림 11. VNA를 이용한 진단 결과
Fig. 11. Diagnosis results using VNA.

할 수 있음을 실험적으로 확인하였다.
제안된 시스템은 저비용으로 제작하였기 때문에 고가

의 장비를 대체할 수 있을 것으로 기대되며, 후에는 무선
데이터 전송을 이용하여 단일 이용자가 다수의 센서를
사용해 케이블을 안정적이고 지속적으로 감시하는 시스
템을 구축할 수 있을 것으로 기대된다.
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