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 손실 매질에 치한 도체의 입력임피던스 수치계산

( Numerical Calculation for Input Impedance of a Conductor Located in 

the Loss Media )

안 창 환
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요  약

본 논문은 표 인 손실 매질인 지에 치한 도체의 입력임피던스를 MATLAB을 이용한 자체 로그램을 활용하여 계

산하고, 그 결과를 나타내었다. 도체의 입력임피던스는 안테나 이론의 자계 모델에서 유도된 포클링턴방정식에 모멘트법이 

용되어 계산되었다. 결과의 정확도를 높이기 해서 기 함수와 가 함수가 삼각함수인 러킨법을 용하 다. 지에 치

한 도체의 상분은 수정된 상법을 용하여 고려하 다. 도체의 류분포에 한 자체 제작한 로그램 결과와 NEC 로

그램의 결과를 비교하여 로그램의 신뢰성을 확인하 다. 지에 치한 도체의 길이가 1 m, 2 m인 경우에 도 율에 따른 

임피던스를 주 수에 따라 시뮬 이션 하 다. 실제 지에 설치된 도체의 입력임피던스와 상을 측정하고 동일한 조건에서

의 시뮬 이션 결과와 비교하 다.  

Abstract

This paper presents the numerical calculation for input impedance of a conductor located in the loss media by using the 

program with MATLAB. The input impedances of the conductor were numerically calculated with the moment of method. 

To increase an accuracy of results, the Galerkin’s method which both the basic function and the weight function are the 

triangle function was applied. And by applying the modified image method, image sources of the conductor located in air 

were considered. According to the comparison between the current distributions at the conductor which were calculated 

with the MATLAB program and the NEC program, the reliability of the self-made program with MATLAB was obtained. 

In case of the conductor located in soil, which length are 1 m and 2 m, the input impedance were simulated as a function 

of both a conductivity and a frequency. Finally, input impedances and phases of the conductor located in soil were 

measured, and those results were compared with simulated results which calculated under the same conditions.    

      Keywords : moment of method, Galerkin’s method, input impedance, image method, Pocklington’s equation 

Ⅰ. 서  론

안테나 기지국과 계소는 부분 산 정상에 치하

기 때문에 낙뢰의 험이 매우 높다. 낙뢰가 발생하

을 때 내부의 자통신장비가 피해를 최소화하기 한 

보호 책으로 피뢰시스템이 설치된다. 피뢰시스템은 뇌

격지   유입경로에 따라 외부와 내부로 나뉘며, 각

각의 피뢰소자로 구성된다. 외부피뢰시스템으로는 피뢰
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침, 인하도선 그리고 지극이 표 이며, 내부피뢰시

스템으로는 서지보호기가 표 인 이다. 서지보호기

는 낙뢰로 인한 직․간 인 서지가 원선 는 통신

선을 통해서 들어오는 서지를 보호하는 역할을 하게 된

다. 따라서 기지국에 직  낙뢰가 들어온 경우 서지보

호기만으로는 자통신장비를 완벽히 보호할 수 없기 

때문에 외부 피뢰시스템의 효과 인 성능이 함께 이루

어져야 한다.

외부 피뢰시스템 에서 피뢰침과 인하도선은 규격

에서 요구하는 사항을 만족한다면, 설치 조건 혹은 제

품의 종류에 따른 피뢰 성능의 차이가 크지 않다. 하지

만 지극의 경우 규격에서 요구하는 조건을 만족한다
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고 해도 설치 조건에 따라 다양한 성능이 나타나는 특

성을 갖는다. 한 로 지 극의 요구사항 에 가장 

요한 지 항값은 요구된 항값을 만족하게 설치를 

하더라도 낙뢰에 의한 과도 지임피던스는 지 극의 

설계 구조에 따라 다르게 나타난다. 낙뢰의 류 형은 

다양한 주 수 성분을 포함한 임펄스 형이기 때문에 

직류성분만을 고려한 지 항으로는 지 극의 성능

을 부 검증하기가 어렵다. 이런 이유로 지 극의 

지 항값 보다 지 극의 임피던스값으로 지 극

의 성능을 평가하게 된다
[1]
.  

지 극의 임피던스를 분석하는 가장 좋은 방법은 

장에서의 실험이다. 하지만 지 극이 설치되는 여

러 조건상 실험의 어려움이 많아 시뮬 이션이 주로 사

용된다. 시뮬 이션에서 주로 사용되는 방법은 송선

로법[2∼4]과 안테나 이론에 바탕을 둔 EM법[5∼7]이 있다. 

본 논문에서는 EM법 에서 안테나 이론에 의한 포클

링턴 방정식에서 모멘트법을 이용하여 류분포를 계산

하 다[8]. 안테나는 기 에 치하기 때문에 안테나

의 상분이 지에 치하지만, 지 극인 경우 상

분이 지에 치하게 된다. 이에 한 부분을 고려하

여 지 극의 임피던스를 계산해야 한다.   

본 논문에서는 포클링턴방정식을 모멘트법으로 계산

할 수 있는 로그램을 MATLAB으로 직  제작하여 

손실매질에 치한 도체의 임피던스를 계산하 다. 상

용 로그램인 NEC 로그램의 해석결과와 비교하여 

로그램의 신뢰성을 확인한 후 매질의 도 율에 따른 

도체의 임피던스를 계산하 다. 한 실제 손실매질에 

치한 도체의 임피던스를 측정한 값과 시뮬 이션 값

을 비교하 다.

Ⅱ. 이  론

1. 전계적분방정식

맥스웰의 자방정식은 류의 함수인 스칼라

()와 벡터자 ( )로 표 이 가능하다. 류  ′와 
하 ′에 의해 만들어지는 극 표면의 한  에
서의 산란 계  은 다음과 같이 표 된다.

    ∇ (1)

여기에서 Lorentz조건[9]과 벡터자  는 다음과 같다.

∇∙  (2)

  

′ ′′ (3)

여기에서 ′는 그린함수(Green function)이며[9], 다
음과 같다.

′ 
 

(4)

여기에서 은   ′ 이며, 는 손실매질에서의 
속도로 다음과 같다.

   (5)

유효 유 율(effective permittivity) 은 손실 매질에

서의 복소유 율로 다음과 같이 표 된다.

    


(6)

은 매질의 비유 율이고, 는 매질의 도 율이다. 도

체가 치한 매질의 종류에 따라 비유 율과 도 율을 

선택한다. 매질은 균일매질로 가정한다. 도체의 각 지

에서 흐르는 류(longitudinal current)는 바로  지

에서 흐르는 류에서 해당 지 에서 매질로 빠져나간 

류(leakage current)를 제외한 값이 된다.   

식 (1)은 식 (3)과 같이 이루어진 3차원 분을 계산

되어야 하지만 계산의 편의를 해서 도체를 가는 도선

으로 가정하는 세선 근사(thin wire approximation)를 

용한다. 즉, 도체 세그먼트의 길이와 반지름의 비가 1

보다 훨씬 큰 경우에 합하다. 세선 근사를 용하

을 때 지 극에서의 류 도는 다음과 같다.

  

  
 (7)

는 도체의 반지름이다. 식 (7)의 계에 따라 식 (3)은 

다음과 같이 표 된다[10].

     
 



 ′′′ (8)

식 (2), (7)에 의해 식 (1)은 다음과 같이 표 된다.


 

 




 
 



 (9)

한 도체가 항성분이 없는 완 도체라고 가정한

다면 도체 내부의 계가 존재하지 않게 되어 도체 표
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면에서 얻어지는 경계조건에 의해 방정식이 더 간소화 

될 수 있다[11]. 선성분의 체 계는 도체 표면에서 

사라지게 되며, 다음과 같이 표 된다[10].

×                  (10)

따라서 식 (9)는 식 (8)과 식 (10)에 의해서 다음과 

같은 포클링턴방정식으로 유도된다
[10]
.


 

 
 



 ′



 
 




 

′ (11)

여기에서   ′   이다.

2. 모멘트법 

도체의 임피던스를 구하기 해서는 식 (11)에서 도

체의 류분포  ′를 알아야 한다.
식 (11)은 비제차(inhomogeneous) 형태의 방정식

                 (12)

으로 표 이 가능하다
[8]
. 여기서 은 선형 연산자인 분

항과 미분항을 의미하며, 는 입사 계로 소스(source)

함수이고, 는 구하고자 하는 각 치에서의 류 도이

다. 만약 식 (12)의 해가 존재하고 모든 에 해 유일하

면, 선  연산자의 역함수인   이 존재하여 식 (13)에 

의해서 를 구할 수 있다.

                   (13)

식 (13)과 같은 방정식을 해석 으로 바로 풀 수 있

는 경우는 매우 드물기 때문에 방정식을 선형 연립방정

식의 형태로 변형하는 것이 요구된다.

미지함수 는 의 정의역에서 무한 함수열로 표 이 

가능하다.

 


∞

              (14)

여기에서 은 결정해야 할 정수이다. 은 기 함수

(basis function)로서 서로 정규직교(orthonormal) 함수

의 집합이다. 무한 함수열 신 개의 유한 함수열로 표

한다면 미지함수 와 유사한 값을 갖는 함수를 얻을 수 

있다.

≅   
 



  (15)

식 (15)을 식 (12)에 입하면 다음과 같다.

≅   
 



     (16)

 를 사(projection) 연산자라 한다
[8]
. 이 때 참값

()과 유사값()의 차를 오차 이라 하면, 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

         (17)

내 의 정의에 따라 오차 은 가 함수(weighting 

function)에 의해서 (zero)이 될 수 있다[8].

〈〉     …  (18)

여기서 내 은 다음과 같이 정의된다.

〈〉



 (19)

여기서 는 해당되는 역이다. 이와 같이 미지항이 있

는 복잡한 미 분방정식을 연립 선형 수 방정식계로 근

사해서 풀이하는 과정을 모멘트법이라 한다
[8∼9]
. 

3. 켈러킨법

포클링턴방정식의 해를 구할 때 기 함수와 가 함

수의 선택에 따라 결과의 정확도가 달라진다. 기 함수

와 가 함수의 선택 방법에는 정합법(point- 

matching)과 캘러킨법(Galerkin’s method)이 있다
[10∼11]

. 

기 함수와 가 함수를 서로 다른 함수로 정의하여 도

체의 류분포를 구하는 것이 정합법이며, 기 함수

와 가 함수를 서로 같은 함수로 정의하여 류분포를 

구하는 것이 캘러킨법이다[12]. 정합법은 장에 비해 

도체가 짧은 경우 이상 인 류분포에 근하지 못하

는 한계가 있기 때문에 캘러킨법을 선택하 다. 

캘러킨법에 사용되는 함수는 펄스합수, 삼각함수, 부

분정 함수가 있다. 펄스함수보다 삼각함수와 부분정

함수가 보다 정확한 해를 구할 수 있기 때문에 펄스함

수를 피했으며, 수치계산의 편의를 해서 삼각함수를 

선택하 다. 삼각함수는 식 (20)과 같이 정의되며, 그림 

1에 나타내었다.



 
,   ≤ ≤ 

   

 
, ≤ ≤  (20)
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그림 1. 삼각함수

Fig. 1. Triangle functions.

식 (20)에서 삼각함수는 두 개의 모노폴(monopole)로 

구성된 한 개의 다이폴(dipole)이며, 개의 세그먼트에

서  개의 삼각다이폴이 존재하게 된다. 

도체의 모든 세그먼트로부터의 향을 고려할 때, 식 

(11)은 다음과 같이 표 된다.


 



          … (21)

여기에서 은 도체 세그먼트의 체 수이며,  는 번

째 세그먼트에 있는 소스에 의한 번째 세그먼트의 측

에서 상호임피던스(mutual impedance) 매트릭스를 나

타낸다[7]. 상호임피던스는 오직 도체의 형상, 주 수 그

리고 매질의 특성에 의존하는 값이다. 그리고 지표면을 

고려한 도체의 상분은 수정된 상법을 용하여 계산

하 다[13].

도체에 흐르는 류분포가 결정이 되면, 도체의 압

은 다음과 같다.

  
 





′
′

′′ (22)

이 때 기 함수와 가 함수를 삼각함수로 사용했기 때문

에 식 (22)의 류분포 미분항은 다음과 같이 표 이 가

능하다.

′
′

 ′

  ′

 


    (23)

따라서 식 (22)는 다음과 같이 표 이 가능하다.

  
 

 










   
 ′′

(24)

이 때 인가 류가 1 A라고 하면 도체의 임피던스는 식 

(24)에서의 압과 동일하다.

Ⅲ. 해석 결과  

기 함수와 가 함수를 삼각함수로 동일하게 용한 

캘러킨법을 용하여 도체에서의 류분포를 MATLAB

을 이용한 자체 제작한 로그램으로 계산하 다. 먼  

제작한 로그램의 정확도를 검증하기 해서 사용 

로그램인 NEC와의 해석 결과를 비교하 다.  

시뮬 이션 조건은 도체의 한쪽 끝에서 류를 인가

한 경우에 해서 매질의 도 율을 변화시키면서 계산

하 다. 도체의 길이는 10 m, 반지름은 5 mm 그리고 

세그먼트 수는 100개로 하 다. 인가 류의 크기는 1 

A이고, 주 수는 1 kHz, 100 kHz 그리고 1 MHz에서 

각각 계산하 으며, 해석 결과를 그림 2에 나타내었다.

손실 매질의 도 율이 0.1 S/m와 0.001 S/m 인 경우

에 도체의 류분포는 NEC 로그램 결과와 일치하는 

것을 확인하 다. 하지만 주 수가 1 MHz인 경우에 

류분포가 최  약 1 %의 정도의 차이가 나타났다. 그 

이유는 기 함수와 가 함수의 차이에서 기인하는 것으

(a) 도 율 0.1 S/m

(b) 도 율 0.001 S/m

그림 2. 매질의 도 율과 주 수에 따른 도체의 류분

포

Fig. 2. Longitudinal current distribution of conductor as 

a function of frequency and conductivity of 

media.
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(a) 도 율 0.1 S/m

(b) 도 율 0.01 S/m

(c) 도 율 0.001 S/m

그림 3. 도 율에 따른 도체의 입력임피던스

Fig. 3. Input impedance of a conductor as a function 

of conductivity.

로 단된다. NEC 로그램은 정 를 기 함수와 가

함수로 용되었으며, 본 논문에서는 삼각함수를 사

용하 다. 그림 2의 결과에 따라 자체 제작된 로그램

의 해석 결과의 신뢰성을 확인하 다.

길이가 1 m와 2 m이고, 반지름이 1 mm인 도체가 

손실매질에 치하고, 류가 한쪽 끝 지 에서 인가되

었을 때 주 수에 따른 입력 임피던스를 계산하 다. 

도 율을 변화시키면서 임피던스를 계산하 으며, 그 

결과를 그림 3에 나타내었다. 

실제 지에 매설된 도체에 한 입력임피던스를 측

정하 다. 측정 장비와 방법은 [14]와 동일하게 용하

여 측정하 다. 측정에 사용된 가변주 수형 지임피

그림 4. 가변주 수형 지임피던스 장치

Fig. 4. Changeable-frequency type equipment of ground 

impedance

(a) 임피던스 

(b) 상 

그림 5. 측정값과 시뮬 이션값 비교

Fig. 5. Comparison  between measured and simulated 

values.

던스를 그림 4에 나타내었다. 함수발생기에서 발생된 

정 를 증폭기를 통해 인가하 으며, 상 으로 노
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이즈가 많은 압  류신호는 필터를 용하 다. 

측정된 주 수의 범 는 10 MHz까지이며, 이는 뇌격

류의 최  주 수 성분을 고려하여 선정하 다. 도체의 

길이는 10 m, 반지름은 5 mm 그리고 매설깊이는 0.5 

m이며, 이 때 측정된 입력임피던스와 상을 시뮬 이

션값와 비교한 결과를 그림 5에 나타내었다.

그림 5(a)는 주 수에 따른 도체의 입력임피던스를 

나타내며, 그림 5(b)는 상을 나타낸다. 측정된 도체의 

입력임피던스는 1 MHz까지 감소하는 경향을 보이다가 

다시 증가하는 특성이 나타났다. 앞부분에서 임피던스

가  감소하는 이유는 도 률이 매우 낮은 지의 

경우 토양의 용량성 특성이 지배 으로 나타났기 때문

이다. 1 MHz에서부터 다시 증가하는 이유는 도체의 인

덕턴스 특성이 임피던스에 크게 작용하 기 때문이다. 

이때의 상을 살펴보면 약 800 kHz에서부터 유도성 

특성이 나타나는 것을 알 수 있다. 주 수가 증가하면

서 입력임피던스의 측정값과 시뮬 이션 값에서 차이가 

발생하는 가장 큰 이유는 시뮬 이션에서는 단일 지

로 모의했기 때문이다. 지 속에는 물을 포함하여 도

율에 향을 주는 요소들이 많이 있어 도체의 임피던

스 변화에 향을 다. 따라서 보다 정확한 분석을 

해서는 도체가 매설된 지의 지구조를 분석하여 도

율을 산출하여 시뮬 이션에 용한다면 차이를 일 

수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 손실매질인 지에 설치되어 있는 도

체의 입력임피던스를 계산하기 해서 안테나 이론의 

자계 이론을 용한 로그램을 제작하여, 다음과 같

은 결론을 얻었다.

(1) 안테나 이론을 용한 포클링턴방정식을 모멘트

법을 용하여 도체의 임피던스를 계산하는 로그램을 

MATLAB을 이용하여 제작하 다.

(2) 손실 매질에 치한 도체의 류분포를 계산하여 

NEC 해석 결과와 비교를 통해서 로그램의 신뢰성을 

확인하 다.

(3) 실제 지에 치한 도체의 임피던스와 상을 

시뮬 이션한 결과 측정한 값와 유사한 경향을 나타나

는 것을 확인하 다.
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