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ABSTRACT

It is widely known that the leak locating of underground plastic pipelines is much more difficult 
than that of cast iron pipelines. The precision of the leak locating depends upon the speed of leak 
signal and the time delay estimation between the two sensors on the pipeline. In this paper, six 
different windowing filters are considered to improve the time delay estimation especially for the 
plastic pipelines. The time delay is usually estimated from the peak time of cross-correlation 
functions. The filtering windows including rectangle, Roth, Wiener, SCOT, PHAT and maximum 
likelihood are applied to derive the generalized cross-correlation function and compared each other. 
Experimental results for the actual plastic underground water supply pipeline show that the 
introduction of the filtering windows improved the precision of time delay estimation. Some window 
functions provide excellent leak locating capability for the plastic pipe of 98 m long, which is less 
than 1 % of the pipe lengths. Also a new probabilistic approach that the combinations of all results 
from each filtering window is suggested for the better leak locating.

* 
1. 서  론

지하매설 상수도 배관은 누수발생시에 지상에서 

그 위치를 육안이나 단순한 듣기로 정확히 탐지하

는 것은 대단히 까다로운 일이다. 이런 경우 통상적

으로 배관과 탐지자 사이엔 흙이나 아스팔트와 같

은 불투명의 불균질 매질이 존재하기 때문에 전통

적인 청음봉(listening rod) 등과 같은 숙달자에 의존

적인 탐지법이 있어 왔다. 그런데 1990년대 이후 상

용화된 누수음의 측정에 기초한 누수음 상관기(leak 
noise correlator)를 사용하더라도 누수위치 추정의 정
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확도를 향상시키는 데는 한계가 있어 왔다(1,2). 특히 

누수음 상관기는 직선관의 경우 통상 2개의 센서를 

누수예상지점을 포함하는 구간의 양단 2곳에 설치

하며 이에 탐지된 누수 신호의 상호상관함수(cross-
correlation function)에서 얻어진 시간지연(time delay) 
또는 도달시간차(time arrival difference)로서 추정

하는 것이다.
그런데, 상수도용으로 많이 쓰이는 플라스틱관의 

경우는 주철관에 비해 누수지점 탐지가 상대적으로 

매우 까다로운 것으로 알려져 있다(3). 이것은 누수

로 인한 진동이 감쇠가 큰 재료인 플라스틱 배관의 

특성으로 인해 누수지점으로 부터 센서의 거리가 

멀면 누수음을 측정하기 어렵기 때문이다. 반면 주

철관은 상대적으로 더 먼 거리에서 도 누수지점을 
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탐지할 수 있다.
그리고 상관법은 누수신호의 전파속도와 상호상

관함수의 피크치에 대한 시간지연(time delay)을 추

정해 내는 것이 누수탐지의 정밀도를 결정한다(2,3). 
그런데 누수신호의 전파속도는 다양한 지하매설 플

라스틱 배관에 대한 실험을 통한 데이터베이스의 

구축으로 정확도가 높은 자료를 얻을 수 있다(4). 이

와는 달리, 시간지연의 경우는 누수와 배관과의 물

리적 연성에 의한 누수연관 신호를 포착해야 하므

로 통상 노이즈에 노출된 지하매설 배관에서 얻어

진 신호속에 포함되 있는 순수한 누수신호만을 필

터링시키는 기법이 필수적이다. 
이러한 시간지연의 추정 문제는 Kanpp과 Carter에 

의한 일반화된 상호상관법(generalized coorelation 
method)의 제안 이후(5), 많은 연구자들이 개선된 창

필터(windowing filter)를 제시하였다(6~10).
이 연구에서는 이러한 잡음이 포함된 배관신호에

서 두 개의 가속도계를 사용할 경우 얻어지는 상호

상관함수의 시간지연을 더욱 정밀하게 계산하기 위

한 창함수를 실험 결과를 바탕으로 상호 비교하며, 
새로운 추정법을 제시한다.

2. 누수탐지와 도착시간차 추정법

지하매설 배관에 대한 누수탐지를 위한 도달시간

차 방법의 원리는 이미 참고문헌 (2)에 자세히 기술

되어 있으므로 여기서는 간략하게만 기술한다. Fig.
1(a)와 같이 유체가 가득 찬 지하매설 플라스틱 배

관의 한 지점에 누수가 발생할 때 두 개의 센서(예. 
가속도계)를 거리 D의 간격으로 배관에 설치하고, 
각 센서에 도달하는 누수신호 도착시간 차이의 계

산이 가능하면, 아래의 식에 의해 누수 위치를 탐지

할 수 있다(2).

121            2/)( dDdtcDd −=Δ⋅−= (1)

여기서, c는 플라스틱 배관과 관내 유체의 연성거동 

(coupled behavior)에 의한 누수신호의 전파속도 

(propagation speed)이고, 2 1t t tΔ = − 는 도달시간차

이다. 
Fig. 1(a)처럼, 센서 1이 누수지점으로부터 센서 2

에 비해 가까운 곳에 위치하고 있다면, 센서 1은 누

수신호를 센서 2보다 먼저 받게 될 것이다. 그리고 

두 센서 신호 x및 y에 대한 상호상관함수(cross-

correlation function) ( )xyR τ 를 계산하면 누수신호의 

도달시간차 tΔ 를 추정할 수 있다. 즉, 누수지점 위

치 d1과 d2는 c와 tΔ 를 알 수 있으면 추정 가능하

다는 의미이다. 
그런데, 일반적으로 누수탐지 센서는 순수한 누수

신호뿐 아니라 센서 주변의 잡음을 같이 측정하게 

되므로 센서가 측정한 누수신호는 주변 잡음에 오

염될 가능성이 매우 높다. 잡음에 오염된 채로 상호

상관함수를 계산하면 Fig. 1(b)에서 보는 바와 같이 

뚜렷한 상관함수 피크치를 분간하기 어려워지게 되

며, 곧 이것은 두 신호의 도달시간차 tΔ 를 추정하

기가 힘들게 된다는 것을 나타낸다.

(a)

(b)

Fig. 1 (a) Leak location detection based on the 
cross-correlation function, (b) A typical 
cross-correlation function corrupted with 
ambient noise
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Fig. 2 Application of a windowing filter to obtain 
improved leak location detection

그래서 이와 같은 주변 잡음을 제거하기 위해서

는 Fig. 2에 보는 것 같은 특정 주파수 이하의 신호

만을 계측하기 위한 저역통과필터(low pass filter) 
뿐 아니라 두 센서 측정신호로 부터 의미 있는 주

파수 대역을 강조하는 가중함수(weighting function)
를 적용한 창함수(window function)를 통한 필터링

이 필수적으로 요구된다. 이에 대해서는 3절에서 상

세히 기술한다.

3. 일반화 상호상관함수 및 창필터 

3.1 일반화 상호상관함수
Knapp and Carter는 시간지연의 추정을 더욱 체

계화시킨 일반화 상호상관함수(generalized cross-

correlation function: GCC) )(τw
xyR 를 도입하였는데(5), 

이것은 가중함수 또는 창함수 )(τw 를 가지는 것으

로 시간영역에서 다음과 같이 표현할 수 있다.

)(*)()( τττ xy
w
xy RwR = . (5)

그래서 창함수를 가진 상호 스펙트럼(windowed 

cross spectral density function) )( fS w
xy 은 아래와 

같이 정의될 수 있다. 

)()()()( 2 fSfWdeRfS xy
fjw

xy
w
xy == ∫

∞

∞−

− ττ τπ (6)

여기서 )( fW  및 )( fSxy 는 각각 )(τw  및 )(τxyR 의 

주파수 영역에서의 표현이다. 이 때 )( fW 는 누수신

호와 관련된 주파수를 강조하는 창필터(windowing 
filter) 역할을 수행하게 된다. 그러므로 GCC 함수 

)(τw
xyR 는 )( fS w

xy 의 역푸리에 변환으로 구할 수 

있다(11). 

∫
∞

∞−
= dfefSR fjw

xy
w
xy

τπτ 2)()( (7)

3.2 창필터(windowing filters) 
그래서 시간지연 추정을 위한 창필터에 대한 연

구는 오랫동안 지속되어 왔다(5~10). 이 논문에서 취

급하는 주요한 6가지의 창필터에 대해 간략히 언급

한다.
Basic rectangular window : 가장 기본적인 창필

터다.

1)( =fWB (8)

ROTH window : 센서에서 수신된 신호의 자기 

스펙트럼의 역수로 정의되어 )( fSxy 를 정규화 시

킨다(6).

)(
1)(

fS
fW

xx
R = (9)

Wiener window : 코히어런스 함수를 도입하여 

상관관계가 좋은 주파수를 강조하는 역할을 한다(7).

)()( 2 ffW xyW γ= (10)

SCOT window : 누수음과 같은 광대역 신호에 

비해서 지나치게 큰 tonal noise를 억제하는 역할을 

한다(8).

)()(
1)(

fSfS
fW

yyxx
S = (11)

PHAT window : 센서, 누수원, 누수경로를 포함

한 물리적 시스템의 주파수 특성에 의한 영향을 제

거하는 역할을 한다(9).

)(
1)(

fS
fW

xy
P = (12)
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Maximum likelihood(ML) window : 측정된 신호

가 주로 랜덤 가우시안(random Gaussian) 일 때 시

간지연 추정의 향상을 위해 적용된다(10).

)()](1[

)(
)(

2

2

fSf

f
fW

xyxy

xy
ML γ

γ

−
= (13)

4. 실험결과 및 분석

4.1 실험
대전 용계동의 실제 지하매설 상수도 배관에 대

한 누수탐지 실험을 수행하였다. 실험대상은 호칭경 

100A의 플라스틱 배관(PE관, 최소외경 = 114 mm, 
최소두께 = 7.4 mm)으로 지하 약 2 m 위치에 매설

되어 있었다. 
센서간 길이 D = 98 m, 누수지점으로부터 센서 1 

및 센서 2까지의 거리는 각각 d1 = 59 m, d2 = 39 m
로 정하였다. 측정 주파수 구간은 0 ~ 500 Hz이었으

며, 배관에 볼밸브를 연결하여 누수장치를 설치하였

다. 가속도계는 저주파에서의 감도가 뛰어난 B&K 
8313C를 배관 외부에 부착하여 실험을 수행하였다. 
B&K Nexus 및 PULSE를 신호조절기 및 분석기로 

각각 사용하였다. 총 35회에 걸친 누수탐지 실험이 

반복 수행되었다.

4.2 누수신호 특성 및 전파속도 추정 
이 실험의 측정결과를 보여 주는 Fig. 4(a)는 누

수지점으로부터 거리가 먼 d1 = 59 m 인 센서 1의 

시간영역 신호 x(t)[Fig. 4(a)의 윗그림]와 거리가 가

까운 d2 = 39 m인 센서 2의 신호 y(t)[Fig. 4(a)의 아

래그림]인데, 누수지점으로부터 거리가 멀어 질수록 

플라스틱 관의 재료적 특성인 고감쇠로 인해 신호

크기가 급격히 감소함을 알 수 있다. 

Fig. 4(b)는 상호스펙트럼(crossspectrum) )( fSxy  

으로서 175 Hz 이하의 저주파에서의 응답특성이 좋

으며 50 ~ 60 Hz 근방에 공진이 나타나고 있는데, 
플라스틱관에서는 장거리 탐지를 할수록 금속 파이

프에 비해서 상대적으로 저주파에서 누수 현상이 

탐지된다. 이것은 코히어런스 함수 )(2 fxyγ 를 나타낸 

Fig. 4(c)에서 보는 것과 같이 30 ~ 175 Hz 범위에서 

좋은 값을 보여 주어 플라스틱관에서 저주파에 대한 

 

(a)                    (b)

Fig. 3 Experimental set-up for leak locating tests of 
the plastic pipe (a) Leak valve, (b) Installed 
accelerometer

탐지의 중요성을 뒷받침 하고 있다.
Fig. 4(d)는 주파수에 따른 위상응답 )( fxyφ 을 나

타낸 것인데, 특히 100 ~ 175 Hz의 구간에서 선형위

상(linear phase) 이라는 아래와 같이 정의되는 매우 

중요한 특성을 확인할 수 있다. 

( ) 2  xy f fφ α π= − (14)

이때 α 는 상수이다. 그래서 이 구간에서는 두 신

호간의 위상지연 (phase delay) pτ 는 그룹지연 

(group delay) gτ 와 동일하므로, 상수 α = pτ = gτ  
이며, 이것은 위상응답의 기울기로서 α = -0.04085
이다. 위상 그림으로부터 이것은 ωφτ ΔΔ−= /g = 
-19.25(deg) / 2p * 75 (Hz) = -40.85(msec)는 누수로 

인한 각각의 가속도계에서 계측된 두 신호간의 시

간지연(엄밀하게는 time advance)으로 해석될 수 있

다. 즉, 누수지점으로부터 가속도계 2가 가속도계 1 
보다 더 가까이 위치하기 때문에 이러한 결과로 나

온 것으로 해석할 수 있다. 실제로 d1 = 59 m이고 

d2 = 39 m이다. 이것으로 인해 Fig. 4(d)에서는 위상

이 주파수의 증가에 따라 같이 증가하는 현상이 나

타났다.
아울러 선형위상의 이 주파수 구간에서는 그룹지

연이 일정하므로 그룹속도 및 위상속도도 일정함을 

알 수 있다. 참고로 코히어런스 함수는 약 100 Hz ~
175 Hz의 범위에서 두 가속도 신호간의 누수로 인

한 높은 연관성을 가진 신호들이 계측되고 있음을 

보여 주므로, 코히어런스가 가장 큰 그 주파수 구간

에서 위상응답에 대하여 최소자승법으로 그 기울기 

계산을 통해 누수신호 전파속도를 추정하였다. 즉, 

2 1 2 1( ) / ( ) / gc d d t d d τ= − Δ = − = -20 / -0.04085 ≈

490 m/sec이 된다. 
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(a) Time signals : x(t) and y(t)

(b) Cross spectrum )( fSxy

(c) Phase )( fxyφ

(d) Coherence function )(2 fxyγ

Fig. 4 Measured signal properties from accelero-
meters for the PE pipe when D=98.0 m

4.3 창필터를 적용한 상호스펙트럼 
Fig. 5는 더욱 정밀한 시간지연을 추정하기 위해 

사용된 식 (8)~(13)에서 정의된 6가지의 창필터 

(windowing filter) )( fW 들 중에서 4개(Roth, 
SCOT, PHAT 및 ML)를 주파수 영역에서 나타낸 

것이다. 이중에서 Fig. 5(a)는 Roth window로서 신

호 x(t)의 자기스펙트럼 )( fSxx 의 역수로 정의되기 

때문에 )( fSxx 의 anti-resonance인 주파수에서 큰 

진폭을 보여 준다. 이들 창필터들의 개략적인 형상

들은 서로 상당히 유사하나 세부적으로 차이가 있

음을 확인할 수 있다.
그리고 Fig. 6은 이들 창필터를 적용한 상호스펙트

럼 )( fS w
xy 를 나타낸 것이다. Fig. 6(a)는 기본 창을 

적용시킨 것이므로 Fig. 4(b)의 상호스펙트럼 )( fSxy

와 동일하다. 그리고 Fig. 6(b)는 Roth window 
)( fWR 를 적용시킨 것인데, 특히 50, 90, 120 및 

150 Hz 근방에서 큰 진폭을 보여 준다. Fig. 6(c)는 

Wiener window )( fWW 를 적용시킨 것으로 식 (10)
에서 정의된 대로 코히어런스 함수가 )( fSxy 에 곱해

져서 170 Hz 이하의 주파수 성분이 더욱 강조됨을 

보여 준다. Fig. 6(d)는 SCOT window )( fWS 를 적용

시킨 것으로 측정된 상호스펙트럼 )( fSxy 의 170 Hz 
이하에 존재하는 높은 진폭의 주파수 성분을 억제시

킴을 보여 준다. 그리고 Fig. 6(e)는 PHAT window 
)( fWP 를 적용한 것으로 측정된 상호스펙트럼 

)( fSxy 와 서로 상쇄되어 그 절대적인 진폭이 대단히 

감소한다. 이것은 결국 누수시스템 전반의 주파수 특

성에 의한 영향을 최소화하게 되는 것으로 알려져 

있다(9). Fig. 6(f)는 ML window )( fWML 를 적용시킨 

것인데, 측정된 상호스펙트럼 )( fSxy 와 비교하여 

170 Hz 이하의 진폭이 과도한 부분이 제거되었으나 

Fig. 6(d)의 SCOT window가 적용된 경우보다는 덜 

제거되었음을 확인할 수 있다.

4.4 일반화 상호상관함수 및 탐지지점 추정
결과 비교 

이 플라스틱배관 누수지점 탐지실험에서는 D = 98
m, d1 = 59 m, d2 = 39 m인 위치에서 수행하였으며, d1 
위치 추정을 위해 35회의 측정된 실험결과를 6개의 

서로 다른 창함수를 적용시킨 상호스펙트럼 )( fS w
xy

을 역푸리에변환(inverse Fourier transform)을 통해 

상호상관함수 ( )w
xyR τ 을 구한 뒤 이것을 절대정규화
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(a) Roth

(b) SCOT

(c) PHAT

(d) ML

Fig. 5 Filtering windows )( fW  for the improved 
time delay estimation

(a) Basic

(b) Roth

(c) Wiener

(d) SCOT



이 영 섭

574/한국소음진동공학회논문집/제 20 권 제 6 호, 2010년

(e) PHAT

(f) ML
Fig. 6 Windowed cross powerspectra )( fS w

xy

 

된 ( ) / max ( )w w
xy xyR Rτ τ⎡ ⎤⎣ ⎦  로서 Fig. 7에 나타내었다. 

Fig. 7로 부터 도달시간차는 기본창, Roth, Wiener, 
SCOT, PHAT, ML 창함수를 적용시켰을 때 각각 

tΔ = 9.98, -38.04, 9.92, -37.94, -38.01, -38.00 msec
인 것으로 나타났다. 즉 추정된 누수지점의 위치는 

각각 d1e = 46.6, 58.3, 46.6, 58.3, 58.3, 58.3 m(실제 

d1 = 59.0 m) 이었다. 이것은 탐지위치 오차율 

DddDe e /)(/ 11 −= 이 각각 -12.70, -0.69, -12.68, 
-0.72, -0.70, -0.70 %를 보였는데, 기본창 및 

Wiener window는 10 %가 넘으며 거의 동일한 오

차율을 보였는데 이것은 Fig. 6(a)와 6(c)의 상호스펙

트럼도 거의 동일한 것이 이를 뒷받침해 주고 있다. 
반면에 Roth, SCOT, PHAT, ML window는 1 % 미

만의 정밀한 탐지위치 오차율을 보였다.
PE pipe에서 d1 위치 추정을 위해 35회의 실험

결과를 6개의 창함수를 각각 적용시켜 탐지된 누수

위치를 Fig. 8의 히스토그램으로 나타내었다. 각 히

스토그램은 수직축에는 누적도수를 수평축은 2 m의 

(a) Basic

(b) Roth

(c) Wiener

(d) SCOT
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(e) PHAT

(f) ML

Fig. 7 Absolute and normalized cross correlation 

function ( ) / max ( )w w
xy xyR Rτ τ⎡ ⎤⎣ ⎦  at the PE pipe 

when D=98 m

Fig. 8 Comparison of d1 estimation histograms with 
6 different filtering windows when true d1 =
59 m

계급간격으로 나타낸 추정누수위치를 각각 의미한

다. 이 그림으로부터 SCOT 및 roth 창함수가 35회

Fig. 9 Comparison of d1 estimation histograms for 
the high leak rate(valve angle = 45 deg) when 
true d1 = 59

Fig. 10 Comparison of d1 estimation histograms for 
the low leak rate(valve angle = 10 deg) when 
true d1 = 59 m

의 실험에서 각각 33회 및 32회가 누수지점을 58.0
~ 60.0 m로 추정하여 매우 높은 적중률을 보였다. 
PHAT 방법은 22회, ML방법은 21회의 적중률을 

보였다. 서로 유사한 특성의 기본창 및 Wiener 방

법은 가장 많은 회수가 50 ~ 52 m를 d1 위치로 추

정하였는데, 누수위치 추정이 44 ~ 70 m에 걸쳐 넓

게 분포되어 정확성이 낮았다.
아울러 누수율(leak rate)에 따른 각 창함수 별 누

수지점 추정위치를 Fig. 9 및 Fig. 10에 비교하여 나

타내었다. 누수지점에 설치된 볼밸브의 각도를 조절
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하여 높은 누수율(각도 45도 개방)와 낮은 누수율 

(각도 10도 개방)로 각각 8회 및 9회 실시하였다. 누

수율과 관계없이 Roth 및 SCOT window는 100 % 
정확하게 누수위치를 찾았으며, ML 창함수는 각 5
회씩, PHAT 창함수는 각 4회씩의 적중률을 보였다. 
반면 기본창 및 Wiener 창함수는 누수율에 따라 적

중률의 차이가 관측되었는데, 누수율이 높을수록 적

중률이 올라감이 입증되었다.
이상과 같이 이 연구 결과에서는 플라스틱 배관

에서는 일반적으로 누수율이 낮을수록 누수지점 탐

지 적중률은 감소하고, 기본창이나 Wiener 창함수

보다는 SCOT이나 Roth 창함수를 사용하는 것이 

더 높은 적중률을 보인다고 정리할 수 있다. 
그래서 실제 누수지점 탐지에는 다수에 걸친 측

정을 통해 다양한 창필터를 적용한 각 결과들을 통

계적으로 처리해서 확률적으로 가장 높은 지점을 

찾는 것이 타당하다고 판단된다. 특히, 플라스틱 배

관에 대한 누수탐지는 상대적으로 우수한 4개의 창

함수(SCOT, Roth, ML 및 PHAT)를 모두 구동시켜 

가장 높은 확률의 위치를 누수지점으로 예측하는 

것이 타당하다고 제안한다. 

5. 결  론

이 연구에서는 누수가 발생한 지하매설 플라스틱 

배관의 누수지점을 찾기 위한 연구로서 다양한 창

필터를 적용한 일반화 상호상관함수의 피크치에 대

한 시간지연을 계산하여 누수지점을 추정하는 기법

에 대해 기술하였다. 실험결과 기본적 사각 창필터

의 상호상관함수법에 비해 다른 창함수를 적용한 

경우가 더 정밀한 시간지연값을 추정해 내어 누수

탐지의 정확도를 플라스틱 배관의 경우 D = 98 m 
에서 D의 1 % 이내의 오차로서 찾아내었다. 또한 

다수의 방법을 동시에 적용시킨 뒤 이를 모두 모아 

통계학적으로 누수지점을 탐지하는 방안을 제안하

였다. 이 방법은 플라스틱 배관에 대해 정밀하고 효

과적인 누수지점 탐지 성능을 보였다.
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