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실시간 광선로망 감시를 위한 Noisy OTDR 신호 분석 방법
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요  약  본 논문에서는 OTDR 신호에 한 새로운 이벤트 분석방법을 제안하 다. OTDR 신호는 고주  잡음을 효율 으로 

제거하기 해 해  필터를 거친 다음, 이벤트 검출을 해 미분 필터를 통과시킨다. 종단을 ·후로 신호 벨이 하게 

차이가 나는 을 이용하여 OTDR 신호의 종단 치를 찾고, 이 범  내에서 미분 필터를 통과한 신호의 극 을 조사하여 

피크 역을 검출한다. 검출된 피크 역에서 잡음 정보와 피크 임계값을 이용하여 피크의 진 를 단한 다음 이를 이용하여 

이벤트 정보를 구성한다. 마지막으로 종단 치 이후에서는 가입자 피크를 검사하여 가입자 이벤트 정보를 구한다. 시뮬 이

션 결과를 선로 구성과 비교한 결과 제안된 방법은 이벤트 발생지 을 17m 이내로 검출하 다. JDSU 장비의 경우, 이벤트 
발생지 이 25m 이내, 가입자 사이 간격은 5m 이내로 검출하 고, RadianTech 장비의 경우에는 이벤트 발생 지 이 19m
이내, 가입자 사이의 간격은 5m 이내로 검출하 다. 이러한 결과는 본 논문에서 제안한 신호 분석방법이 선로망 감시 시스
템 운용에 충분히 활용 가능하다는 것을 보여 다고 할 수 있다.

Abstract  This paper, proposes a new analysis method for the event detection of an OTDR signal. An OTDR signal
was passed through the Hamming filter to remove the high frequency noise included in the signal. The signal was
then passed consecutively through a differential filter to detect the events of interest. The terminal position was 
determined using the fact that there is a large gap between the signal and the trailing noise power beyond the terminal.
This study examined the local maxima of the signal up to the terminal position and determined the peak regions.
The real events were determined from the peak regions using noise information and peak threshold. Finally, the user
events were found by inspecting the user peaks beyond the terminal position. The events of the OTDR signal without
users are located at less than 17m compared to the optical fiber link setup. The events of the JDSU device are located
less than 25m and their users are less than 5m. For the RadianTech device, the events are detected at less than 19m
and the users are found in 5m. The results suggest that the proposed method is sufficiently applicable to an optical
fiber link monitoring system.
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1. 서론 

지난 30년 이상 동안, OTDR(Optical Time Domain 

Reflectometer)은 수동형  가입자망(PON: Passive 
Optical Network)의 선로 테스트에 가장 리 사용되
고 있다[1].
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그림 1은 개념 인 OTDR 데이터 형을 나타낸다. 
데이터 형의 가로축은 OTDR로부터의 거리(Km), 세
로축은 력 손실 는 감쇠(dB)를 나타낸다. 긴 거리에 
걸쳐 조 씩 경사져 내려가는 형 역은 일리 후방산

란(Rayleigh backscattering)에 의한 것이고, 형 시작부
분의 스 이크(spike)는 단 커넥터에 의한 반사 이벤
트이다. 일리 후방산란 역에서 벨이 갑자기 떨어

진 부분은 융착 속(nonreflective fusion splice)에 기인
한 비반사 이벤트를 나타낸다. 융착 속 이후 갑자기 

벨이 증가하고 있는 부분과 형의 끝부분에서의 높은 

스 이크는 커넥터와 이버 종단(fiber end)에서 래
스-공기 반사(glass-to-air reflection)에 의한 반사 이벤트
이다.
반사 이벤트는 확실히 구분되는 피크 형을 가지므로 

이벤트 검출이 쉬운 반면에, 비반사 이벤트는 SNR 
(signal-noise-ratio)이 아주 작은 경우 신호와 잡음이 섞
여서 신호 크기가 작아지기 때문에 검출이 쉽지 않다[2]. 
많은 양의 잡음이 포함된 경우 통상 인 근 방법으로

는 이벤트 검출에 어려움을 래한다[3,4].
1994년, 웨이블릿(wavelet)을 사용한 OTDR 신호 분

석 방법이 처음으로 소개 된 이후 재까지 많은 논문들

이 발표 되었다[2,5,6]. 지 까지 제안된 방법들은 형

인 OTDR 신호에 한 웨이블릿 기반의 이벤트 검출
에 한 것들이 주를 이루었다. 
본 연구에서는 형 인 OTDR 신호와 가입자가 포

함된 OTDR 신호에 용 가능한 효율 이고 새로운 해

석 방법들에 해서도 다루고자 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 웨이블릿 

기반 OTDR 신호 분석 방법에 해 살펴본다. 3 에서

는 새로운 OTDR 신호 분석 방법을 제안하고 설명한다. 
4 에서는 실험결과를 통해 제안된 방법이 OTDR 분석 
방법에 합함을 확인한다. 마지막으로 5 에서는 간단

한 결론으로 본 논문을 마무리 한다.

Fig. 1. Typical OTDR Trace

2. 웨이블릿 기반 OTDR 분석

스 일 에서 신호 의  이산 웨이블릿 변환은 

신호 와 웨이블릿 기 함수(basis function) 의 
컨볼루션(convolution)으로 정의된다.



  ∗


 (1)

식 (1)에서 를 평활함수(smoothing function) 

의 1차 미분  


이라 하면, 의 웨

이블릿 변환은 다음과 같다. 
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∗


 (2)

식(2)에서 

 의 국부 최 값은 웨이블릿 변환

신호가 격히 변화는 지 을 나타낸다. 한 신호의 로
컬 특징과 유사성을 갖기 때문에 한 스 일(scale) 
에서 국부 최 을 찾아내서 이벤트의 치를 알 수 있

다[7].
OTDR 신호에서 이벤트가 어떻게 검출될 수 있는지

를 알아보기 해서 스 일의 변화에 따른 웨이블릿 변

환의 극값이 어떻게 변화되고 있는지 살펴 볼 필요가 있다. 
잡음과 이벤트에 의해서 만들어지는 웨이블릿 변환의 

극값의 변화가 다르다면, 이벤트 검출을 한 한 스

일을 선택하는 것이 가능해진다. 스 일의 증가에 따

라 잡음에 의해 만들어지는 웨이블릿 변환의 국부 최

값은 감소한다. 반 로 이벤트에 의해 만들어진 웨이블

릿 변환의 국부 최 값은 약간 감소하는 경향을 보이나 

거의 일정하게 유지된다. 그러므로 한 스 일 값에

서 이벤트 검출이 이루어진다면, 잡음에 의해 만들어지
는 웨이블릿 변환의 극값은 거의 사라지고, 검출 오류가 
발생할 확률은 어질 수 있다. 
그림 2는 형 인 OTDR 실측 데이터 형과 이벤

트 검출 결과를 나타낸다. 그림에서 보는 것처럼 스 일 

  에서

   신호와 OTDR 신호 의 

국부 최 값의 치가 정확히 겹쳐 나타나는 것을 확인

할 수 있다.
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Fig. 2. Event Detection Results of the wavelet transform at 
scale 


() and OTDR signal f(t) 

그러나 웨이블릿 분석의 문제 은 많은 양의 잡음이 

포함된 경우 잡음을 효과 으로 제거하기 해 스 일 

값을 더 증가시켜야 할 것이다. 그러므로 잡음 정도에 따
라 최 의 스 일 값이 달라지는 단 이 있다. 한 신호
의 로컬 특징이 단순하지 않고 훨씬 더 복잡한 경우에 

해서도 로컬 이벤트를 좀 더 빠르고 정확히 찾아낼 수 

있는 방법이 필요하다.

3. 제안된 OTDR 신호 분석 방법

그림 3은 제안된 OTDR 신호 분석 방법을 나타낸다. 
제안된 방법의 설명을 해 선로는 커넥터(1m)-커넥
터(5km)-스 리터(5km)-가입자 8명(간격 30m)으로 구
성하 다. 측정 라미터는 장 1650nm, 펄스폭 30ns
이다. 그림 4와 5에 종단 스 리터 이후 8명의 가입자가 
포함된 OTDR 측정 신호를 녹색으로 표시하 다.

3.1 전처리와 미분필터

신호에 포함된 잡음 정도에 따라 최 의 스 일 값이 

달라지는 웨이블릿 분석의 단 을 보완하기 해 가장 

먼  처리를 수행한다. 처리  단계에서 신호의 고주
 잡음을 효과 으로 제거하기 해 해 창(hamming 

window) 필터를 통과시킨다. 창 길이가 (80)인 해
창 함수 은 다음 식으로 계산된다. 

    ≤ ≤ (3)

처리 수행 후 이벤트 검출을 해 미분 필터를 통과

시킨다. 미분 필터는 잡음이 제거된 OTDR 신호로부터 
신호가 격히 변하는 부분, 즉 이벤트가 발생한 지 을 

검출 한다. 미분 필터  는 처리 데이터   의 이
웃 값의 차인 다음 식으로 계산된다.

  ⋯  (4)

그림 4에 해 창 필터를 통과시켜 얻은 처리 신호

를 란색으로, 미분 필터를 통과한 신호를 청록색으로 
표시하여 겹쳐서 나타내었다.
그림 5는 종단 이후 8명의 가입자 피크 가 있는 신호 
역을 확 해서 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 미
분 필터를 통과한 신호에는 해당 이벤트가 발생한 지

에서 각각 극 을 형성함으로 극  검출을 통해 이

벤트 발생 지 을 찾아낼 수 있다. 한 아래쪽에 청록색
으로 표시된 미분 필터를 통과한 신호의 극 과 측정

신호에서 이벤트 발생지 이 일치하는 것을 확인할 수 

있다.

Fig. 3. Block Diagram of OTDR signal analysis

Fig. 4. Splitter-8 Users OTDR Signal(green), Preprocessed 
Signal(blue), Differential Signal(cyan)
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Fig. 5. Only Spitter-8 Users Region of Fig. 4

3.2 종단위치 결정

신호의 종단 ·후 잡음 벨이 차이가 나므로 종단의 
잡음 벨값과 략 인 종단의 치를 결정해주어야 한

다. 체 데이터의 25% 이상이 종단 이후의 잡음 신호
이므로 략 체 데이터의 끝에서 부터 1/4 지 ( 체 
데이터의 25%)의 데이터를 종단의 잡음 벨로 단한다.
잡음 벨 역에 있는 데이터의 평균값이 잡음 벨

값이 되는데 잡음 벨 역에 갑자기 튀는 스 이크 데

이터들이 존재할 수 있으므로 이러한 스 이크 데이터를 

제거해  필요가 있다. 보다 정확한 잡음 벨값을 찾기 
해 먼  잡음 벨 역 데이터의 평균과 표 편차를 

구한다. 이 때 평균에서 표 편차의 3배를 넘는 쪽 피
크를 제외한 데이터의 평균을 종단의 잡음 벨로 단

하여 종단의 잡음 벨 값을 구한다.
종단의 잡음 벨 값 이하로 떨어지는 지 을 찾아 종

단의 략 인 치를 결정한다.

3.3 피크영역 검출 및 피크 조사

미분 필터를 통과한 신호는 해당 이벤트가 발생한 지

에서 각각 극 을 형성한다. 극  검출을 해 미

분 필터를 통과한 신호의 부호가 -, +, - 로 변화는 역
을 감지하여 피크 역을 검출한다. 이때 신호의 부호가 
- 에서 + 로 변하는 역에 국부 최 값(local maximum)
이 존재하고, + 에서 - 로 변하는 역에 국부 최소값
(local minimum)이 존재한다.
피크 역 검출 후 잡음에 의해 발생한 가짜 피크는 제

외하고 실제 이벤트에 의해 발생한 진짜 피크를 단한

다. 검출된 피크 역 조사에서 진짜 피크를 별하기 
해 스텝 임계값(0.4 dB) 이상인 경우만 피크 역으로 간

주한다. 한 재 피크 이  역과 재 피크 역, 
재 피크 이후 역의 신호에 한 최 와 최소값의 차이, 
그리고 평균값을 구한다. 재 피크 역의 최  최소 차

이 값이 이  역 혹은 다음 역의 최  최소 차이 값

의 4배 이상 차이가 안 나면 가짜 피크로 간주한다.

3.4 스텝 피크

융착 속(fusion splice)에 의한 손실을 측정하기 해 
LSA 방법(Least Square Approximation Method)을 이
용하며, 융착 속 이 의 후방산란 형 부분을 LSA방
법으로 직선피 을 하고, 융착 속 이후의 후방산란 형 

부분을 직선피  한 후 융착 속 이 과 이후의 직선들

의 수직 벨차이를 계산함으로써 융착 속에 의한 손실

을 구할 수 있다. 

선형 근사 직선을    라고 하면, 와 는 

다음 제곱오차(least squares error)를 최소화하도록 다음 
식과 같이 구할 수 있다.

  




  
 (3) 
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(5)

그림 6은 LSA 방법을 용하여 융착 속에 의한 손

실을 측정하는 것을 나타내었다. 보라색으로 표시된 높
이는 커넥터에 의한 반사 피크 크기이고, 빨간색으로 표
시된 높이는 융착 속에 의한 스텝 피크 크기에 해당한다.

Fig. 6. Step Peak by the Fusion Splice

3.5 가입자 피크

가입자 피크 검출을 해 종단 치 다음에 있는 국부 

최소 치부터 피크 탐색을 시작한다. 먼  잡음 벨 + 
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5 dB 이하는 가입자 피크에서 제외한다. 한 잡음 벨 
+ 10 dB 이하 이거나 피크 높이 폭이 10 dB가 안되면 
이 한 가입자  피크가 아닌 것으로 단한다.
그림 7은 제안된 분석 방법을 용하여 종단의 반사 

이벤트와 가입자 8명의 피크 검출 결과를 빨간색 선으로 
표시하여 나타내었다.

Fig. 7. Event Detection Results of the OTDR(red)

4. 실험결과 

4.1 모의실험 방법

모의실험을 해 그림 8과 같이 선로를 구성하고 
OTDR 장비(RadianTech, JDSU)를 사용하여 형 인 

OTDR  가입자 OTDR 신호를 측정하 다. 
형 인 OTDR 신호 측정을 한 선로 구성(그림 

9a)은 다양한 이벤트를 모델링하기 해 커넥터 반사

(2m), 커넥터 반사(5.012km), 융착 속 비반사(5.762km), 
그리고 종단 커넥터 반사(6.092km)로 구성하 다. 

a. RadianTech Typical OTDR

b. JDSU Connector-Splitter-8 Users

c. RadianTech Splitter-Splitter-8 Users

Fig. 8. Fiber Line for OTDR Signal Measurement

가입자 OTDR 신호 측정을 한 선로 구성(그림 
9b)은 커넥터 반사(2m), 커넥터 는 스 리터반사

(5.012km), 스 리터 반사(10.022km), 가입자 수 8명, 
가입자 사이의 간격은 30m로 하 다. 이때 사용한 펄스
의 장은 1625nm, 폭은 30ns이다. 샘 당 거리는 

RadianTech는 0.511m, JDSU는 0.319744m 이다. 

4.2 이벤트 분석결과

 모의실험 방법의 각 선로 구성에 한 OTDR 신
호에 해  제안된 분석 방법을 용하여 이벤트와 가입

자 피크를 검출하 다. OTDR 신호는 녹색, 처리 신호
는 란색, 미분 필터를 통과한 신호는 청록색, 이벤트 
 가입자 피크 검출 결과는 빨간색 선으로 표시하 다. 
형 인 OTDR의 경우 커넥터 반사(3.19m), 커넥터 

반사(5.026km), 융착 속 비반사(5.777km), 종단 커넥
터 반사(6.109km) 이벤트가 검출되었다. 선로 구성과 

비교하여 각 이벤트 발생지 이 1∼17m 이내로 검출되
었다.(그림 9).

JDSU 측정 가입자 OTDR의 경우 커넥터 반사(3.197m), 
커넥터 반사(5.026km), 스 리터 반사(10.047km), 가입
자 피크(10.090km) 이벤트가 검출되었다. 선로 구성

과 비교하여 각 이벤트 발생지 이 1-25m 이내, 가입자 
사이의 간격은 25-32m 이내로 검출되는 것을 확인할 수 
있다.(그림 10). 

RadianTech 측정 가입자 OTDR의 경우 커넥터 반사
(4.599m), 커넥터 반사(5.024km), 스 리터 반사

(10.040km), 가입자 피크(10.083km) 이벤트가 검출되었
다. 선로 구성과 비교하여 각 이벤트 발생지 이 

2-19m, 가입자 사이의 간격은 26-32m 이내로 검출되는 
것을 확인할 수 있다.(그림 11).
각 선로 구성에 따른 OTDR 신호 이벤트 발생 지

과 이벤트 정보(스텝 높이와 피크 높이)  이벤트의 종

류는 표 1,2,3으로 정리하여 나타냈다.

Fig. 9. RadianTech Typical OTDR and Analysis
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Fig. 10. JDSU Connector-Splitter-8Users and Analysis

Fig. 11. Radian Splitter-Splitter-8Users and Analysis

Table 1. RadianTech Typical OTDR 

Event # Position
(m)

Step 
Height(dB)

Peak 
Height(dB)

Event
Type

0 3.197 0 6.029 Reflection

1 5026.695 0.104 6.739 Reflection

2 5777.774 0.912 0 nonReflection

3 6109.348 15.963 24.829 Reflection

Table 2. JDSU Connector-Splitter

Event # Position
(m)

Step 
Height(dB)

Peak 
Height(dB)

Event
Type

0 3.197 0 6.173 Reflection

1 5026.375 1.236 19.277 Reflection

2 10047.955 8.420 16.913 nonReflection

3 10090.481 -18.463 18.246 User 1

4 10121.496 -18.463 36.468 User 2

5 10152.831 -18.463 33.896 User 3

6 10180.009 -18.463 38.482 User 4

7 10209.425 -18.463 38.307 User 5

8 10240.760 -18.463 34.737 User 6

9 10271.136 -18.463 38.256 User 7

10 10297.035 -18.463 37.508 User 8

Table 3. RadianTech Splitter-Splitter

Event # Position
(m)

Step 
Height(dB)

Peak 
Height(dB)

Event
Type

0 4.599 0 12.908 Reflection

1 5024.663 4.731 13.836 Reflection

2 10040.128 11.097 15.361 Reflection

3 10083.052 -34.716 17.364 User 1

4 10113.712 -34.716 31.809 User 2

5 10145.394 -34.716 31.714 User 3

6 10172.477 -34.716 31.854 User 4

7 10202.115 -34.716 31.842 User 5

8 10233.286 -34.716 31.685 User 6

9 10263.434 -34.716 31.850 User 7

10 10289.496 -34.716 31.701 User 8

5. 결론

본 논문에서는 잡음이 포함된 OTDR 신호에 한 새
로운 이벤트 분석방법을 제안하 다. 
제안된 방법은 신호의 잡음을 제거하기 해 해 창 

필터를 통과시킨다. 처리 수행 후 이벤트 검출을 해 
미분 필터를 통과시킨다. 종단을 ·후로 신호 벨이 차

이가 나므로 종단 잡음 벨을 결정하여 종단의 략

인 치를 결정한다. 종단의 치를 결정한 후 신호의 극
을 조사하여 피크 역을 검출한다. 검출된 피크 

역에서 실제 이벤트에 의해 발생한 진짜 피크를 단하

여 이벤트 정보를 분석한다. 마지막으로는 종단 이후 가
입자 피크를 검사하여 가입자 이벤트 정보를 구한다.
모의실험 결과 제안된 방법을 이용해 분석된 이벤트

는 최  매설 시 장한 분석결과와 비교하여 장애 단

이 가능하다. 한 장애 발생 시에 필드 엔지니어에게 장
애유형과 치 정보 등을 알려  수 있는 선로망 감시 

시스템 운용에 활용 가능하다는 것을 확인할 수 있었다.
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