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- 기호설명 - 

 

V  : 전압 (V) 

I  : 전류 (I) 

Vg : 소스전압 (V) 

Rg : 소스저항 (Ω) 

RL : 부하저항 (Ω) 

C  : 캐피시턴스 (C/m) 

L  : 인덕턴스 (H/m) 

RF : 누수저항 (Ω) 

LF : 누수위치 (m) 
 

1. 서 론 

상/하수도에 사용되는 액체관은 통상적으로 

지하에 매설되어 사용된다. 이러한 액체관은 

노후화 등의 이유로 손상이 발생하고 누수가 

일어나지만, 지하에 매설된 관계로 손상 여부 및 

손상 위치의 파악이 용이하지 않다. 누수 문제를 

방치하게 되면 불필요한 자원 낭비를 초래할 뿐 

아니라 토양 오염과 같은 2차적 피해를 

발생시키므로 이를 방지하기 위한 누수 탐지 

기술의 개발이 필요하다. 

누수는 파이프의 직관부와 연결부에서 발생하며 

직관부 누수의  경우 ,  외부  충격에  의한  배관의 

파손에서  기인하는  경우가  대부분이다 .  이는 

충격을 가한 당사자가 쉽게 누수 여부를 파악할 

수 있다는 점에서 누수 감지 시스템의 필요성이 

상대적으로 덜하다. 그러나 배관의 노후에 의해 

발생하는 누수는 90% 이상이 배관의 연결부에서 

발생하고 지하에 매설된 상태로 누수가 발생하기 
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초록: 시간영역반사계(time domain reflectometry, TDR)는 한 쌍의 도선에 입력한 파동의 진행 및 반사 현

상을 분석하여 도선의 상태를 감시하는 기술이다. 이를 이용하여 본 논문에서는 파이프 연결부의 누수 

감지 시스템을 개발하였다. 파이프 표면에 설치된 도선을 통해 TDR 신호를 송신하면, 누수에 의해 도선

의 특성 임피던스가 달라지는 지점에서는 반사가 일어나게 되고 이를 기반으로 누수의 발생지점을 추론 

할 수 있다. 이를 위해, 유한차분 시간영역법(finite difference time domain, FDTD)을 이용한 전진 모델을 만

들고, 이의 역문제를 풀어 누수 위치를 추론하였다. 

Abstract: Time domain reflectometry (TDR) is widely used for wire failure detection. It transmits a pulse that is 

reflected at the boundaries of different characteristic impedances. By analyzing the reflected signal, TDR makes it 

possible to locate the failure. In this study, TDR was used to detect the water leakage at a pipe joint. A wire attached to 

the pipe surface was soaked by water when a leak occurred, which affected the characteristic impedance of the wet part, 

resulting in a change in the reflected signal. To infer the leakage from the TDR signal, we first developed a finite 

difference time domain-based forward model that provided the output of the TDR signal given the configuration of the 

transmission line. Then, by solving the inverse problem, the locations of the leaks were found. 
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때문에 누수를 감지하기가 어렵다. 따라서 누수 

감지 시스템의 효율성과 경제성을 고려할 때, 

배관 전체의 누수 감시보다 연결부 누수를 

감지하는 시스템의 개발이 더욱 적절한 것으로 

생각된다. 

종래의 누수감지 방식으로는 지상에서 청음식으로 

탐지하거나, 배관외부에 수분 탐지 센서를 

설치하는 방법 등이 있다.
(1)
 청음식 탐지 방식은 

일정량 이상의 누수가 발생하고 나서야 누수 

감지가 가능하며 잡음이 심한 곳에서는 정확한 

감지가 어렵다. 배관 외부에 부착하는 수분 탐지 

센서는 토양 자체의 수분 함량으로 인해 배관 

외부에 수분 센서를 설치하는 것이 용이하지 않다. 

한편, 수분 감지 테잎을 파이프 외면에 

나선형으로 부착하여 누수를 감지하는 방법이 

있다. 이는 누수 시, 수분이 감지 테잎에 닿을 때 

수분을 감지하는 방식으로 고가의 수분 감지 

테잎으로 인해 산업에 적용하는 데 있어 그 

실효성은 여전히 의문으로 남는다. 이 같은 

단점을 극복하기 위한 방안으로 TDR(time domain 

reflectometry)과 전도선을 이용한 누수 감지 

방법이 개발되었다.
(2)
 누수 시 전도선이 끊어지게 

되면 TDR의 신호변화를 분석하여 전도선의 

끊어진 부위를 탐지하는 원리이다. 그러나 이 

같은 방식은 누수 시 도선이 반드시 끊어지는 

것을 가정하고 있으나, 실제로는 경우에 따라서 

도선의 절단이 발생하지 않을 가능성을 내포한다. 

또한 신호를 육안으로 판단하기 때문에 노이즈 

또는 누수 외 다른 요인에 의한 신호 변화를 

누수에 의한 변화와 오인할 가능성을 내포한다. 

본 연구의 목적은 배관의 연결부위에서 

발생하는 누수를 강건하게 감지하는 시스템의 

개발에 있다. 이를 위해 본 연구에서도 TDR과 

배관 외부에 부착된 전도선을 이용한다. 그러나 

전술한 예와 같이 누수 시 전도선이 끊어지는 

단선 신호 대신에 전도선이 젖으며 발생하는 단락 

신호에 의존하여 누수 여부와 위치를 추정한다. 

특히 TDR 신호 변화를 육안에 의존하여 판단하지 

않고, 정량화 하기 위해 신호 분석에 베이지안 

기법을 도입하였다. 이를 통해 누수에 의한 

신호변화와 누수 위치를 정량적으로 제시할 수 

있고, 따라서 누수의 강건한 추정이 가능하다. 

이후의 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서 

TDR과 전체 누수 감지 시스템에 대해 설명하고 

3장에서는 주어진 전송선로 상태에 대한 TDR 

신호를 모델링하는 전진 모델에 대해 다룬다. 

4장에서는 TDR 신호로부터 전송선로의 상태를 

추론하는 베이지안 기법을 설명하고 실제 TDR 

데이터를 이용하여 검증한다. 

2. 누수감지 시스템 

2.1 TDR 원리 

본 연구에서 사용한 TDR은 한 쌍의 금속 도체로 

이루어진 전송선로의 한 쪽에 전압을 인가하고 

반사된 전압 파형을 분석하여 전송선로의 전체 

상태를 원격으로 진단하는 기술을 의미한다. 

전송선로 한쪽에 전압 펄스를 인가하면 전송선로를 

매개로 하여 전자기파가 진행하게 되는데, 

전송선로의 특성 임피던스가 변화하는 지점에서 

펄스의 반사가 발생하게 된다. 펄스의 반사 형태와 

펄스의 반사시간을 고려하여 전송선로 상에서 

일어나는 사건을 분석할 수 있다. 먼저 반사된 

파형의 크기는 반사계수 ρ로 다음과 같이 계산할 수 

있다. 

  0

0

L

L

Z Z

Z Z
ρ

−
=

+
  (1) 

여기서 Z0는 전송선로의 특성 임피던스, ZL은 

전송선로의 매질 특성이 변하는 지점의 특성 

임피던스 값이 된다. 대표적인 특성 변화는 

단선(open)과 단락(short)을 들 수 있으며 단선과 

단락에 대한 펄스의 반응 파형을 Fig. 1에 보였다. 

그림에서 첫 번째 펄스는 TDR이 인가한 전압 

펄스에 해당하며 두 번째 펄스는 단락과 단선의 

위치에서 반사되어 TDR로 되돌아오는 펄스 

신호이다. 단락과 단선의 특성 임피던스는 각각 

 

Fig. 1 Pulse response to the open and short of the cable 

Pipe lineTDR

Leakage detector

Housing
 

Fig. 2 TDR based pipe leakage detection system 
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0과 무한대 값을 가지므로 이들의 반사계수는 -

1과 1이 된다. 따라서 Fig. 1에서와 같이 단락에 

대해서는 위상이 역전된 신호가 반사되며 단선에 

대해서는 동일한 위상의 반사신호를 얻는다. 또한 

반사되는 시간과 펄스의 속도로부터 특성 

임피던스가 변하는 위치 Lf를 다음과 같이 계산할 

수 있다. 

 2 1

2f

t t
L v

−
=   (2) 

여기서 v는 펄스의 속도, t1과 t2는 펄스의 인가 

시간 및 반사 시간을 의미한다.  

 

2.2 누수검출기 

TDR을 이용하여 누수를 검출하기 위해서는 

누수 부위에서 TDR에 연결된 한 쌍의 전도선에 

단락 또는 단선이 일어나야 한다. 누수 발생 시 

전도선에 누수액이 스미면 누수액이 전해질의 

역할을 하여 양 도선 사이에 전류가 흐르게 되고 

약한 단락이 발생한다. 누수 시 전도선의 단락이 

효율적으로 발생하도록 Fig. 2와 같은 장치를 

고안하여 배관 연결 부에 부착하였다. 누수가 

발생하면 배관 연결부를 감싸는 외부 하우징에 

누수액이 차올라 누수 검출기 내부로 누수액이 

유입되고 단락이 발생하게 된다. 또한, 전하의 

이동을 도와 단락의 효과를 높이기 위해 

염화나트륨, 즉 소금과 같은 전해물질을 내부에 

넣어 두었다.  

3. TDR 전진 모델(Forward Model) 

본 장에서는 전송선로의 특성이 주어질 때, 

이에 대응하는 TDR 신호를 산출하는 전진 모델을 

개발한다.  

에너지 손실이 없는 전송선로는 Fig. 3과 같이 

충분히 작은 LC 회로가 연속해서 연결된 분포 

모델을 이용하여 표현할 수 있으며, 이로부터 

다음의 전류, 전압에 관한 지배 방정식을 얻는다.  

 

( ) ( , )

( ) ( , )

I x,t V x t
C

x t

V x,t I x t
L

x t

∂ ∂
= −

∂ ∂
∂ ∂

= −
∂ ∂

 (3) 

여기서 I는 전류, V는 전압이며, x와 t는 각각 

전송선로 상의 위치와 시간을 의미한다. L과 C는 

단위길이에 대한 인덕턴스 (H/m)와 캐패시턴스 

(C/m)다. 

전송선로의 모델링은 FDTD (finite difference time 

domain) 방법을 이용하였다. FDTD 방법에 따라 

지배방정식을 중앙차분으로 이산화하여 식 (4)를 

얻는다. 

1 1

2 2
1 1

2 2

1 1

1 2 2

1 1 1

2 2

+ −

+ −

+ +
+

+
+ +

∆
= − −

∆

∆
= − −

∆

 
 
 

 
 
 

n n
n n

i i
i i

n n
n n

i i
i i

t
V V I I

C x

t
I I V V

L x

 (4) 

여기서 ∆t와 ∆x는 시간 및 공간에 대한 이산화 

간격을 뜻하고, n과 i를 그 인덱스로 사용한다. ∆t와 

∆x는 수치적 안정 조건 ∆x ≥ v∆t를 만족하도록 

설정하였다. v는 펄스의 전송속도를 의미한다. 

전송선로의 경계부 모델링은 다음과 같이 

수행하였다. 전송선로의 한쪽 경계는 펄스를 

발생시키는 TDR 전압원 Vg가 연결되어 있고 이는 

내부저항 Rg를 가지는 것으로 모델링하였다. 

반대편 경계에 대해서는 부하 저항 RL로 마감된 

것으로 생각한다. 각 경계 조건에서 키르히호프 

전류 법칙을 적용하면 경계에서의 전압에 관한 식 

(5)를 얻는다. 
1

1 1

2 2

0 0 1

2

11 1

2 2

1

2

1 1

2 2 2 2

1 1

2 2 2 2

−

+ −

−
+ −

−

∆ ∆
= + − − +

∆ ∆

∆ ∆
= + − +

∆ ∆

    
    
    

    
    
    

n
n n

gn

g g g

n n
n

N N
N

L L

Vx x
V C C V I

t R t R R

x x
V C C V I

t R t R

 (5) 

 

마지막으로  누수  발생  시  전송선로가  물에 

+
-

RL

1

2
1

n

iV
+

−

1

2
n
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+
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2
1

n
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L x∆
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x  
Fig. 3 LC distribution model for transmission line 
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잠기며 발생하는 임피던스의 변화는 전송선로 

상의 누수 발생 위치 Lf에 저항 Rf를 추가하여 Fig. 

4와 같이 모델링 할 수 있다. Fig. 4에 키르히호프 

전류 법칙을 적용하면 누수 발생 위치에서의 

전류와 전압은 다음과 같이 표현된다. 

1

2

1 1

2 2

1

2

1 1

2 2

+

− +

+

− +

= +

= −
 
 
 

n

n n i

i i
f

n
n n

i f
i i

V
I I

R

V R I I

  (6) 

여기서 Rf는 누수에 대응하는 전송선로의 

저항값이며 좌변의 V와 I는 누수 발생 노드에서의 

전압과 전류, 우변의 V와 I는 누수 발생 노드 

이전의 전압과 전류이다. 식 (4~6)으로부터 전송선로의 

특성 값 L, C, Rg가 주어질 때, 이에 대응하는 TDR 

신호를 얻을 수 있게 된다. 

전술한 전진 모델을 이용하기 위해 파라미터 L, 

C, Rg를 실험적으로 구하였다. 8m 길이 전송선로에 

대한 TDR 측정신호와 모델 신호간의 RMS(root 

mean square) 오차를 최소로 하는 값으로 각 

파라미터를 선정하였다. Table 1에 전진모델에 

쓰이는 파라미터를 정리하였고 Fig. 5에 그 결과를 

보였다. 그림에 나타난 첫 번째 펄스는 TDR이 

전송선로에 인가하는 전압 펄스이고 두 번째 

펄스는 전송선로의 끝단에서 TDR로 되돌아오는 

펄스이다.  

Table 1 Parameters for the forward model 

Parameter Value 

L 2.9379e-07 H/m 

C 1.0626e-10 C/m 

Rg 15.5778 Ω 

RL Infinite Ω 

∆x 0.1 m 

∆t  5.5873e-10 s 

v 1.7898e+08 m/s 

 

4. 베이지안 추론 

본 장에서는 누수 시 획득한 TDR 측정 신호로 

부터 전진모델의 파라미터, 즉 전송선로의 특성을 

추론하는 베이지안 방법에 대해 제안하고 이를 

실험적으로 검증하였다. 

 

4.1 베이즈안 추론 체계 

베이지안 기법은 미지의 파라미터에 대한 확률분포를 

측정 데이터에 기반하여 추론할 수 있는 있는 방법을 

제공한다. 추론하려는 파라미터의 베이지안 사후확률 

(posterior) 분포는 다음과 같은 식으로 표현된다. 

 
Pr( | )Pr( )

Pr( | )
Pr( | )Pr( )d

y
y

y

θ θ
θ

θ θ θ
=
∫

 (7) 

여기서 θ는 추론 대상 파라미터이며 본 

연구에서 θ=(Lf, Rf)
T로 주어진다. Lf는 누수의 

위치이며 Rf는 누수 위치에서 전송 선로의 

저항이다.  y는 TDR로 측정되는 신호를 의미한다. 

식 (7)의 사후확률분포를 얻기 위해 사전확률 

(prior) 분포 함수 Pr(θ)와 우도(likelihood) 함수 

Pr(y|θ)가 요구된다. 먼저 사전확률분포 Pr(θ)는 

Lf와 Rf가 독립이라는 가정하에 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

 Pr( ) Pr(R ) Pr(L )
f f

θ = ⋅  (8) 

윗 식에서 Lf에 대한 사전확률분포 Pr(Lf)는 

균등(uniform) 분포를 이용하여 Lf~�(0,l)로 나타낼 

수 있으며, 여기서 l은 전체 전송선로의 길이이다. 

이 같은 분포는 전송선로상의 어느 위치에서든 

누수가 일어날 수 있음을 의미한다. Rf에 대한 

사전확률분포 Pr(Rf)는 가우시안(Gaussian) 분포를 

이용하여 Rf~�(30, 15)로 선정하였다. 이는 

전진모델에서 물에 대한 Rf값인 45 Ω 에서 

의도적으로 벗어난 값이다. 다음 절에서 도선 

상에 물이 존재할 때 Rf의 사후확률분포가 45Ω에 

가깝게 갱신됨을 알 수 있다. 

L x∆
C x∆ RF

Lf
 

Fig. 4 Distribution model at leakage location, Lf 
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Fig. 5 Measured signal vs. modeled signal 
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TDR

Laptop

(Data acquisition)

Detector

 

Fig. 6 Experimental setting 

 

우도 함수는 TDR 측정 데이터에 대한 분포를 

뜻한다. TDR 측정 데이터는 다음과 같이 모델링할 

수 있다. 

 ( )
M

y v θ ν= +  (9) 

식 (9)에서 y는 TDR 측정 데이터, υM(θ)은 전진 

모델로 주어지는 모델의 신호이고, v는 노이즈를 

나타낸다. y, υM, v는 크기 n인 벡터로 주어진다. 

노이즈 벡터의 각 원소는 서로 독립인 가우시안 

분포 v~�(0, σM)로 가정하였다. 따라서 y에 대한 

우도 함수는 다음과 같은 식으로 표현된다. 

2
/2 1

Pr( | ) (2 ) exp
2

n

M M

M

y y vθ πσ
σ

−= − −
 
 
 

 (10) 

이는 평균이 υM이고 분산이 σM인 서로 독립인 

n-변량 가우시안 확률분포이다. 식(8, 10)으로부터 

식 (7)로 주어지는 사후확률 분포를 계산할 수 

있게 된다. 식 (7)의 분모는 정규화 인자로 식 (8, 

10)으로부터 수치적으로 구할 수 있다. 

 

4.2 베이지안 누수 감지 방법 검증 

개발된 누수 감지 방법으로부터 데이터 y가 

주어질 때의 전송선로의 파라미터 Lf, Rf의 확률 

분포 Pr(Lf, Rf |y)를 추론할 수 있다. 그 유효성을 

검증하기 위한 실험을 진행하였다. 먼저 우도 

함수의 파라미터 σM을 실험적으로 계산하였다. Fig. 

5의 측정 데이터와 모델 신호 간의 차이를 

분산값으로 사용하였으며 이로부터 σM = 0.6329 

mV를 얻었다.  

다음으로 전체 8m 길이 평행도선의 5.7m 지점에 

누수  환경을  조성하고  그  때의  T DR  신호를 

측정하였다(Fig. 6). 측정된 신호와 식 (7, 8, 10)으로부터 

θ에 대한 사후확률분포를 계산할 수 있다. Fig. 7에 θ에 

대한 사전확률분포와 사후확률분포를 보였다. 각 

분포의 MAP (maximum a posterior)는 Rf의 경우 40.41Ω,  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Fig. 7 (a) Prior and posterior distribution for Lf, (b) prior 
and posterior distribution for Rf, (c) measured 
signal and estimated signal from the result of 
maximum a posteriori (MAP) 

 

Lf의 경우 5.7374m로 나왔다(Fig. 7(a, b)). Rf가 사전에 

알고 있던 물의 저항값 45Ω과 유사하므로 전송선로에 

발생한 특성변화가 누수에 의한 것임을 짐작할 수 

있다. 5Ω의 오차는 의도적으로 편향된 사전확률분포에 

의한 결과이다. 만일 누설을 감지하려는 매질의 

사전확률분포를 정확히 알 수 있다면 추정값은 개선될 

수 있다. 또한 Lf의 사후확률분포로부터 누수의 위치가 
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실제 누수위치인 5.7m 부근임을 알 수 있고 이로부터 

제시한 방법이 유효함을 확인할 수 있다.  

추론한 파라미터를 전진 모델에 다시 대입하여 

TDR 신호를 생성하고 이를 측정한 신호와 비교한 

결과를 Fig. 7(c)에 보였다. 그림에서 첫 번째 펄스는 

TDR이 전송하는 전압 펄스이고 두 번째 위상이 

역전된 펄스는 누수에 의해 반사되는 펄스이며, 

마지막에 나타난 펄스는 전선의 끝단에서 반사되는 

펄스이다. 그림으로부터 전진 모델의 신호가 측정 

신호와 유사함을 알 수 있으며 이로써 전진 모델 

또한 유효함을 확인할 수 있다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 TDR을 이용한 파이프 연결부의 

누수 감지 시스템을 다루었다. 전송선로의 특성에 

따른 TDR 신호를 생성하는 전진 모델을 만들었고, 

베이지안 추론을 통해 임의의 TDR 신호가 

주어졌을 시 전송선로의 파라미터, 특히 누수의 

위치에 관련한 파라미터의 추론을 통해 누수의 

발생여부 및 누수 발생 위치를 효과적으로 알 수 

있었다. 

그러나 본 연구는 단일 전송선로에 대한 TDR 

신호만을 다루었으나 전송선로가 네트워크로 

구성된 경우 및 다중 누수에 대한 신호 분석은 

아직 이루어 지지 않았다. 관련한 연구는 후속 

연구에서 수행할 계획이다. 
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