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EMT 접근방법을 이용한 전자장과 전송선로의 커플링 영향에 대한 해석
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Abstract - 본 논문은 Electro Magnetic Topology(EMT)를 이용하여 
전자장과 전송선로의 커플링 영향에 대해 해석한다. 본 논문은 BLT 방
정식을 이용하여 외부 소스에 의해 영향을 받는 전송 선로의 해를 주파
수 영역에서 구하였다. 위의 해석 방법을 양단에 저항 부하가 있는 2선 
전송 선로에 적용하여, 외부에서 평면파 소스가 인가되었을 때의 각 전
송 선로 종단에서의 전류의 파형을 Mode Matching(MoM), Finite 
Difference Time Domain(FDTD) 결과와 비교함으로 정확성을 확인하였
다.

1. 서    론

  전자파 관련 기술의 발전에 따라 고출력전파나 초광대역 신호의 사용
이 빈번해지면서 이러한 신호가 현재 디지털 환경에 미치는 영향에 대
한 관심이 높아지고 있다. 이와 같은 영향으로 점점 고집적화·소형화되
어가는 전자기기들의 오동작을 일으키는 불요전자파문제도 커지고 있으
며 최근에는 의도적인 전자파 공격문제가 큰 관심을 끌고 있다. 전자파
의 침투경로에는 [그림 1]에서 볼 수 있듯이 도선을 통한 경로와 전자장
소스가 직접 전송선로에 커플링 현상을 통해 영향을 주는 경로가 있다. 
본 논문에서는 전자장 소스의 전송선로에의 커플링 현상에 대해 해석을 
하였다. 전자파 해석방법에는 유한요소법, 시간차분법등이 사용되었지만, 
이는 대용량의 컴퓨터 메모리와 긴 해석시간을 필요로 하며 복잡한 시
스템의 해석이 어려운 단점을 가지고 있기에 본 논문에서는 topology 
접근 방법을 이용하여 위와 같은 문제점을 보완한 효율적인 전자파해석
을 하였다. 해석의 정확성을 확인하기 위하여 양단에 저항 부하가 있는 
2선 전송 선로에 평면파 소스를 가했을 때의 결과를 moment method, 
FDTD 결과와 비교하였다. 

<그림 1> 외부 EM source의 침투 경로

2. 본    론

  2.1 BLT 방정식
  실제 존재하는 대부분의 시스템은 크고 복잡하다. 기존의 해석방법은 
긴 시간과 큰 메모리를 사용하는 단점 외에도 해석자체가 힘든 경우 가 
있어 이를 해석 가능한 형태로 변형시키는 방법이 제안되었는데 이러한 
방법을 topology라 한다. Topology는 전체 시스템을 junction과 tube로 
표현하는데 junction은 시스템내의 독립된 한 해석영역을 나타내며 시스
템의 구조에 따라 tube로 연결된다. 이러한 방법으로 전체 시스템을 
topology 네트워크로 표현하고, 이 네트워크에 존재하는 wave관계식을 
이용하여 각 junction에 유기되는 전압이나 전류의 값을 알아낼 수 있는 
식이 BLT 방정식이다. 

<그림 2> x = xs에서 소스가 만드는 입사파와 반사파

BLT 방정식에서 각 junction에서의 wave는 입사파와 반사파로 표현되
며 정의는 다음과 같다.
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[그림 2]와 같이 x = xs에서 인가된 전압 혹은 전류소스가 만들어 내는 
입사파와 반사파는 다음과 같이 표현된다
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따라서 junction #2에서 입사파들에 의해 유기되는 전압은 다음과 같이 
표현된다. 
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위와 같은 방법으로 junction #1, #2에서의 입사파와 반사파에 의해 유기
되는 전압을 구하여 행렬 형태로 만들면 다음과 같이 표현된다.
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전송선로에서 입사파와 반사파는 다음과 같은 관계로 표현되며
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는 전압반사계수이다.
식(6)을 이용하여 입사파와 반사파의 관계를 나타내는 행렬을 만든 후 

식(5)에 대입하여  에 대해 정리하면 다음과 같다.
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한 junction에서의 전압은 V
inc
와 V

ref
의 합으로 구할 수 있으며 다음과 

같이 표현된다.
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식(8)에 식(7)을 대입하여 정리하면 전압 BLT 방정식을 얻을 수 있다.




 









 


 

 
∙



 


 



 

 

∙



 




                (9)

  식(9)를 이용하여 전송선에서 전류와 전압의 관계에 따라 전압 BLT
방정식과 유사하게 전류 BLT방정식을 얻을 수 있다
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<그림 3> 입사 평면파로부터 여자 되는 2선 전송선로

BLT방정식에서 전송선에 인가되는 소스는 다음과 같이 표현되며,
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[그림 3]에서와 같은 평면파로부터 전송선로에 인가되는 소스는 
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식 (12), (13)을 식 (11)에 대입하여 정리하면 다음과 같이 표현된다.
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  2.2 적용 및 검증

<그림 4> Topology 접근 방법을 이용한 대상 모델링

본 논문에서 검증하고자 하는 BLT 방정식을 대상 모델에 적용하기 위
해 우선 [그림 4]와 같이 Topology 방법을 이용하여 해석 대상을 모델

링한 후 해를 얻었다.
BLT 방정식해의 유효성을 검증하기 위하여 [그림 3]과 같은 2선 전송
선로를 moment method, FDTD로 해석하였다. 

모델에서 사용한 평면파는 Φ=0°, ψ=60°에서 입사되며 전계 E=
 

로 도선에 인가된다. 
 도선의 특성임피던스는 586Ω, 반지름은 a = 1.5mm, 길이는 L = 40m, 
두 선 사이의 간격이 d = 20cm이다. 종단에서의 부하의 저항 값은 
R1=R2=293Ω을 사용하였다.

<그림 5> 평면입사파에 의해 Junction #1에 흐르는 전류

<그림 6> 평면입사파에 의해 Junction #2에 흐르는 전류

본 논문을 검증하기 위하여 moment method를 사용하는 4NEC2 프로그
램을 이용해 모델을 해석하였다. 전류의 크기와 패턴이 BLT와 FDTD, 
MoM이 거의 같은 결과를 나타냄을 알 수 있다. 다만 100Mhz를 넘어가
면서 약간의 오차가 발생하는데 이는 해석 시 BLT는 전송선로의 특성
임피던스와 로드의 저항 값을 고정시켰으나 MoM은 주파수의 영향에 
따라 두 가지 요소를 변화하여 해석하였기 때문이다. 

3. 결    론

    기술 발전에 따라 고출력파워를 필요로 하는 분야의 확대와 의도적
인 전자파공격으로 인해 EMC/EMI에 대한 관심이 대두되고 있으며 이
러한 문제를 해석하고 해결할 수 있는 방법에 대한 많은 연구가 이뤄지
고 있다. 이에 따라, 본 논문은 전자파에 의한 영향을 해석할 수 있는 
여러 가지 수치해석방법 중 해석시간이 빠르고 메모리가 적게 드는 
topology 접근방법을 기초로 하여 전송선로에 외부에서 평면파가 입사
되었을 때의 커플링 영향에 대해 주파수 영역에서의 BLT방법을 이용하
여 해석하였다. 이를 moment method, FDTD 해석방법에서 외부에서 
평면파를 입력하였을 때 2선 전송 선로의 양단에 있는 저항에 걸린 전
류를 비교함으로써 그 정확성을 확인하였다.
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