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센서 기반 수위 측정 시스템 구현
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본 성과물은 중소벤처기업부에서 지원하는 년도 산학협력 거점형 플랫폼 의 
연구수행으로 인한 결과물임을 밝힙니다

요  약

본 논문은 수위 측정 시스템을 구현하여 데이터에 기반한 수위를 측정하

는 방법을 제안하였다 개발된 보드를 사용하여 센서 라인에 펄스를 보내고 되돌아온 반사 신호로부터 

데이터를 측정하였고 이 데이터를 연속적으로 전송 받고 이를 모니터링하는 프로그램을 개발하였다 물

의 수위를 측정하는 실험은 센서 라인을 일정 거리마다 물에 잠기게 하는 방법으로 데이터를 획득

하였다 데이터의 변화 지점을 검출하고 이에 대한 거리를 계산함으로 수위 측정을 하였다 실제 물에 잠

긴 센서의 수위와 측정한 수위를 비교함으로 제한된 방법의 성능을 평가하였고 제안된 방법으로 회 실험한 

수위 값의 오차가 및 이며 안정적인 수위가 측정됨을 확인하였다

Abstract

This paper proposes a method to measure the water level based on TDR(Time Domain Reflectometry) data by 

implementing water-level measurement system. Using the developed hardware board, a pulse was sent to the TDR 

sensor line and the TDR data was measured from the reflected wave. A monitoring program was developed to 

continuously receive and monitor this data. In the experiment to measure the water level, the TDR data was acquired 

by submerging the TDR sensor in water at a certain distance. The water level was measured by detecting the change 

point of the TDR data and calculating the distance. The performance of the proposed method was evaluated by 

comparing the actual water level of the sensor submerged in water with the measured water level, and the proposed 

method showed that the water level was stably measured with RMSE errors of 22.6cm, 16.6cm, 18.4cm, and 25.8cm 

of the 4 experiments.
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TDR technique, TDR measurement, TDR sensor, water-level measurement, monitoring system
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서  론

최근에는 다양한 분야에서 데이터를 분석하고 활

용하기 위하여 적극적으로 데이터를 수집하는 추세

이다 특히 기후 변화에 따른 환경적 요소에 대한 . 

데이터가 중요해지고 있다 이와 관련하여 강수와 . 

같은 기후 요인으로 토양 수분의 공간적 및 시간적 

변화를 조사하기 위하여 과거에는 토양 샘플을 분

석하였으며 현재에는 토양 수분 프로브를 사용하고 

있다 토양 수분 함량과 전기 전도도를 측정하는 방. 

법으로 이 있다TDR(Time Domain Reflectometry) . 

센서를 활용한 연구로 토양이나 눈의 수분TDR 

함량에 대한 공간적 분포 연구가 있다 그리고 [1][2]. 

토양 관개 기법에 토양 수분 측정기를 사용하TDR 

였고 또한 위성 이미지의 검증 및 보정에 활용[3], 

되었다 방[4]. FDR(Frequency Domain Reflectometry)  

식은 토양을 커패시터로 사용하여 최대 공진 주파

수를 측정하는 방법으로 센서를 이용하여 토FDR 

양의 염도를 측정하는 연구도 있으며 농산물의 수

분함량 및 품질 평가를 위한 유전분광법 기술도 연

구되어지고 있다[5][6]. 

수위 측정과 관련한 센서로는 접촉식이나 비접촉

식 센서가 있으며 접촉식의 경우 센서 부식의 문제

를 가짐으로 초음파 센서 적외석 센서 정전용량식 , , 

센서 등의 비접촉식 센서를 활용한 연구가 많이 이

루어지고 있다 초음파 센서를 사용한 기반 플. IoT 

랫폼에 대한 연구나 홀 센서에 기반한 수위측정에 

대한 연구가 있으며 카메라로 촬영한 영상에[7][8], 

서 마커를 검출하여 수위를 측정하는 방법에 대한 

연구도 있다 그리고 전류 펄스를 발사하여 수위[9]. 

에 따라 변화하는 영구자석에 의한 반사를 감지하

고 이를 통해 측정하는 액위 센서 시스템의 구현에 

대한 연구도 있다[10].

본 논문에서는 오염이나 이물 등의 환경의 영향

을 적게 받는 센서 라인을 활용하여 수위를 TDR 

측정하는 방법을 제안하고 이의 성능을 확인하기 

위하여 시스템을 구현하여 실험하였다 구현된 시스. 

템은 센서 라인에 펄스를 보내고 되돌아온 반TDR 

사 신호로부터 데이터를 측정하는 방식의 개TDR 

발된 보드를 사용하였으며 측정된 값을 주기적으로 , 

통신으로 전송 받고 이를 모니터링하는 프로그램을 

개발하였다 그리고 물의 수위를 측정하는 방법은 . 

센서의 일정 거리마다 물에 잠기게 한 후 펄TDR , 

스 신호를 보내고 반사된 신호를 샘플링하여 아날

로그 디지털 변환기를 통해 데이터를 획득하- TDR 

고 이어서 데이터를 필터링한 후 수위 검출, TDR , 

을 위한 탐색 범위 내의 최대 변화 지점을 검출함

으로 수위에 발생 지점에 대한 거리를 측정하였다. 

장에서는 일반적인 센서 기반 시스템 및 이2 TDR 

의 원리에 대해 서술하고 장에서는 제안된 수위 , 3

측정 방법에 대하여 기술하였다 장에서는 센. 4 TDR 

서 라인의 일정 거리마다 물에 잠기게 하여 물에 

잠긴 지점에서 반사된 반사 신호에 대한 데이TDR 

터를 획득하고 물에 잠긴 위치를 측정하였고 측정 

방법의 성능을 확인하였다 이어서 장에서는 제안. 5

된 방법인 데이터로부터 수위를 측정하는 방TDR 

법에 대한 성능을 평가하고 결론을 내렸다.

기반 시스템

전기 전도도를 측정하는 기반 시스템의 요TDR 

소를 그림 에 나타내었다1 . 그림 을 살펴보면 마이1

크로 컨트롤러에 의해 제어되는 여러 가지 전자 모

듈로 구성되며 회로에서 스트로브 신Pulse Shaping 

호를 생성한 후 이 스트로브 신호는 펄스 발, TDR 

생기와 샘플링 펄스 발생기에 전달된다.



이 스트로브 신호로부터 펄스 발생기는 상TDR 

승하강 시간이 아주 짧은 가우스 니들 펄스를 생/

성하고 컨버터 회로의 샘플링을 초기화한다A/D . 

그리고 스트로브 신호를 지연하여 샘플링 펄스를 

생성한다.

프로브를 사용해 토양의 수분을 측정하는 TDR 

경우 펄스 발생기에서 생성된 니들 펄스가 동, TDR 

축케이블을 통해 이동하고 수분의 상태에 따른 

센서 프로브의 임피던스 불연속성으로 반사 TDR 

신호가 발생된다 그리고 이 반사된 신호는 컨. A/D 

버터 회로로 되돌아가게 되며 고주파 필터 블, , DC 

록을 거쳐 차동 아날로그 디지털 변환기를 통한 샘-

플링하게 된다 이를 통해 전환된 디지털 신호인 . 

데이터는 추가적인 처리 및 분석을 통하여 토TDR 

양의 수분을 측정하게 된다. 

기반 시스템에서 물에 잠긴 프로브 병렬 로TDR 

드에 대해 펄스 발생기에서 내보낸 니들 펄스의 반

사를 측정하는 경우 샘플링 윈도우의 최대 폭은 다, 

음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

               (1)

여기서 은 프로브 병렬 로드의 길이이고 TDR 

는 물의 상대 유전율이다 그리고 .  는 진공에서의 

광속을 의미한다. 

제안된 수위 측정 방법

본 논문에서는 자체 개발한 측정 모듈 및 TDR 

모니터링 시스템을 사용하여 넓은 범위에 대TDR 

한 반사 신호의 데이터를 측정하였으며 이를 TDR , 

통신으로 전송하고 실시간으로 분석 및 모니터링 

하였다 개발된 시스템은 그림 에 나타내었으며 수. 2

조의 수위에 따라 변화하는 반사 신호로부터 TDR 

데이터를 획득하고 이 데이터의 변화 시점을 TDR 

검출함으로 수위를 측정하였다.

전체 길이 인 센서 라인을 사용하였고4.3m TDR , 

우선 기준이 되는 지점은 센서 시작점부터 거10cm 

리로 물에 잠기게 하면서 획득한 데이터에서 TDR 

물에 잠긴 위치에 대한 신호 변화가 잘 나타나는 

가까운 지점을 기준으로 정하였다 그리고 이어서 . 

센서 라인의 물에 잠기는 지점은 단위로 거리10cm 

를 늘여가며 데이터를 획득하였다TDR . 

그림 은 기준이 되는 지점에서 획득한 반사 신3

호에 대한 데이터로 센서 라인의 TDR TDR 50cm 

지점이 물에 잠긴 경우 이 지점에 대한 반사 신호, 

의 데이터를 그래프로 나타낸 것이다 그림 TDR . 

는 센서 라인의 연결부까지의 반사된 신호3(a) TDR 

의 데이터가 가지는 특징을 보여주고 있다 그림 . 

는 펄스 신호가 센서 라인의 물에 잠긴 부3(b) TDR 

분에 의해 반사된 시점을 나타내고 있으며 물에 잠, 

긴 지점이 멀어질수록 이 반사된 신호로 인하여 

데이터의 변화 시점이 비례적으로 지연되어 TDR 

나타나게 된다.
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데이터로부터 신호 변화가 나타나는 시점TDR 

즉 물에 잠긴 지점 을 검출한 후 수위 ( , ) , 은 식 (2)

와 같이 계산되어진다.

                             (2)

여기서 는 지연 시간과 거리사이의 변환 계수이

며 , 는 물에 잠긴 센서로부터 측정된 시간과 기

준으로 설정한 시간을 의미한다. 는 오프셋 거리

를 의미한다.

본 논문에서 제안된 수위 측정 방법은 그림 에 4

나타내었으며 센서 라인의 거리마다 물, TDR 10cm 

에 잠기게 하여 반사되는 신호를 측정한 데이터를 

측정하고 스무딩 필터 를 통하여 잡, (Smoothing filter)

음이 포함된 신호에서 변화가 크게 나타나는 시점

이 잘 검출될 수 있도록 한다 그리고 필터된 데이. 

터에서 대해 탐색 범위 내에서 최대 음의 경사를 

가지는 지점을 찾고 식 를 통해 수위에 해당하는 (2)

거리를 계산한다.

실험 및 고찰

제안된 수위 측정 방법은 기준 측정 위치를 센서

의 시작위치로부터 잡음이 적고 명확하게 신호가 

나타나는 지점인 지점을 설정하였다 그리고 50cm . 

간격으로 센서 라인의 특정 지점에 대하여 물10cm 

에 잠기게 하고 반사되는 신호를 측정하였다 그림 . 

는 측정 실험과 관련하여 측정 모듈 센5 TDR , TDR 

서 그리고 센서 라인의 특정 지점을 수통에 잠기게 , 

하는 수위 측정 실험을 나타내었다.

그림 은 지점이 물에 잠긴 반사파를 측정6 50cm 

한 신호가 나타내는 특정 시점이 물에 잠긴 위치가 

변화함에 따라 거리에 따라 지연된 시점에 반사 신

호의 특징이 나타나는 것을 보여준다 마찬가지로 . 

그림 를 살펴보면 센서의 물에 넣는 위치를 6(a)~(f) , 

거리 씩 증가시키며 측정한 신호의 경우에도 50cm

거리에 비례하여 지연되어 특징을 가지는 것을 알 

수 있다.

센서의 물에 잠긴 위치에 대해 측정된 반사 TDR 

신호의 특징이 나타나는 시점를 검출하고 이 시점, 

을 거리로 변환하여 실제 수위 레벨에 대한 TDR 

센서에 의한 측정 수위에 대한 특성 그래프를 그림 

과 같이 나타낼 수 있다 그림 에서 적색 직선은 7 . 7

측정된 데이터가 실제 수위에 맞게 수위를 측정되

었다는 최적의 경우를 표시한 것이며 수위 측정에 , 

의해 실제 측정된 수위를 청색으로 나타내었다. 

그림 과 그림 을 살펴보면 오차를 가지지만 실6 7

제 수위에 맞게 선형적인 변화를 가짐을 알 수 있

다 그리고 수위가 검출되는 센서 라인의 기준점으. 

로부터 거리가 멀어질수록 데이터에서 변화 TDR 

정도가 줄어들고 잡음이 증가하여 측정 오차가 증

가하는 것을 알 수 있다. 



제안된 수위 측정 방법의 성능은 측정된 수위와 

실제 수위 사이의 평균 제곱근 오차(Root mean 

를 계산하였다 실험은 총 회 진행하여 square error) . 4

데이터를 측정하였으며 처음 측정한 데TDR TDR 

이터로부터 얻은 변환 계수와 오프셋을 사용하여 

평균 제곱근 오차를 구하였으며 각각 22.6cm, 

그리고 로 나타났다16.6cm, 18.4cm, 25.8cm .

결  론

본 논문은 센서에 기반하여 수위를 측정하TDR 

는 방법을 제안하였고 수위 측정 시스템을 구현하

여 실제 제안된 방법으로 안정적인 수위 측정이 가
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능함을 확인하였다 제안된 방법을 사용하여 . 10cm 

간격으로 물에 잠긴 센서를 측정한 수위 측정TDR 

의 성능은 측정한 측정 수위와 실제 수위의 평균 

제곱근 편차 로 평가하였으(Root mean square error)

며 회 실험하여 평균 제곱근 오차가 작은 경우는 4

이고 큰 경우는 로 나타났다 수위 측16.6cm , 25.8cm . 

정에 오차를 가지지만 안정적으로 측정됨을 확인하

였다 하지만 변형에 따른 센서로부터 측정한 . TDR 

신호에 잡음이 많이 발생하는 문제점을 가지고 있

음을 확인하였다 정밀한 측정을 위하여 센서 . TDR 

라인의 반사 신호의 감쇄 및 측정 모듈의 잡TDR 

음을 줄여야 함으로 이를 개선하기 위한 연구를 이

어가고자 한다.
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