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EMP 방호시설의 전자파 차폐효과 측정 방법

Electromagnetic Wave Shielding Effectiveness Measurement Method 
of EMP Protection Facility
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요  약

현재 EMP(Electromagnetic Pulse) 방호시설의 차폐효과 성능 평가를 위해 적용하고 있는 규격들에서는 통상적으로 송
신안테나를 시설 외부에 배치하고, 수신안테나를 시설 내부에 배치하여 차폐효과(Shielding Effectiveness: SE)를 측정하도
록 규정하고 있다. 하지만 차폐효과 측정 시 방호시설과 외부 콘크리트 구조물 사이에 충분한 공간을 확보하지 못하는
경우, 차폐효과 측정이 불가능하게 된다. 본 논문에서는 송신안테나를 EMP 방호시설 내부에 배치하여 전자파의 차폐효
과를 측정할 수 있는 시험방법을 찾기 위해 다양한 시험을 수행하였다. 차폐효과 측정 시 송수신 안테나의 위치에 따른
영향을 비교․분석하기 위해 송신안테나를 EMP 방호시설 내부에 배치하여 차폐효과를 측정한 결과, 외부에 배치했을
때보다 시험주파수 영역 10 kHz～1 GHz에서 전체적으로 평균 ±4 dB 수준의 차이가 발생하는 것으로 나타났다.

Abstract

EMP(Electromagnetic Pulse) protection facility was evaluated according to standard of shielding effectiveness. To comply with the 
standard, transmitting antenna was placed on outside of protection facility and receiving antenna was placed on inside of protection 
facility. However, measurement is impossible that place does not have enough space between protection facility and external concrete 
structure. In this paper, we performed a various of tests that put transmitting antenna inside the EMP protection facility in order to 
find out test method for measuring the shielding effectiveness of electromagnetic wave. Transmitting antenna was placed on inside of 
the EMP protection facility for measuring the shielding effectiveness to compare and analyze the impact of the position regarding to 
the transmitting and receiving antenna. As a result of test, in case that transmitting antenna was placed on inside of the EMP protection 
facility, it was found that test frequency range 10 kHz～1 GHz were occurred overall average difference of ±4 dB level.
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Ⅰ. 서  론      

최근 북한의 핵개발 및 EMP(Electromagnetic Pulse)탄

공격에 대한 위협이 증대됨에 따라 EMP 방호에 대한 관
심이 커지고 있다. EMP란 통상적으로 고출력 전자기파
(High Power Electromagnetic: HPEM)를 통칭하는 용어로
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써, 핵폭발로 인해 발생되는 NEMP(Neclear EMP), 전자폭
탄이나 고출력 전자파 발생기에 의해 직접적으로 전자파

를 발생시키는 NNEMP(Non-Neclear EMP) 또는 IEMI (In-
tentional Electromagnetic Interference), 그리고 낙뢰와 같은
자연현상에 의해 발생되는 LEMP(Lightning EMP)로 분류
할 수 있다. 이 중 NEMP의 한 종류인 HEMP(High-alti-
tude EMP)는 고도 40 km 이상의 상공에서 핵폭발로 인해
발생되는 높은 전자파 에너지로써, 반경 수십에서 수백
km에 걸쳐 인체에는 무해하지만, 금속성 물질에는 유기
되어 빠른 속도로 전자기기를 파괴하거나 무력화한다. 전
력, 통신, 금융네트워크등사회기간망이복잡해지고, 모
든 기기들이 전자 부품을 내장하고 집적화, 소형화 되어
가는 현대사회에서 EMP 공격이 발생했을경우, 전자장비 
뿐만 아니라 전력망, 통신망 등 국가 기간시설들을 한순
간에 마비시켜 엄청난 피해와 혼란을 야기할 수 있다[1],[2].

EMP 공격에 의한 피해를 방지하기 위해 특수 목적 및
중요 시설의 경우에는 EMP를 차단할 수 있는 방호시설
을 건설하게 되며, 차폐효과(Shielding Effectiveness: SE), 
펄스 전류 주입(Pulse Current Injection: PCI), 연속파 투입
(Continuous Wave Immersion: CWI)의 세 가지 시험을 통
해 EMP 방호시설의 시공 중 평가, 완공 후 검증 및 수리
와 유지 보수 등을 수행한다. EMP 방호시설은 방사되는
전자파(EMP)의 차폐효과를 만족하기 위해 기본적으로

도전성 금속판으로 제작하며, 차폐효과 측정을 위해 시설
외부에 전자파를 발생시키는 송신안테나를 설치하고, 시
설 내부에 침투되는 전자파 양을 측정하기 위한 수신안

테나를 배치하여 시험하도록 차폐효과 시험 관련규격[3]～

[5]들은 규정하고 있다. 이 때 방호시설 표면과 외부 송신
안테나 간 거리는 최소 1.7 m에서 최대 4.7 m까지를 요구
하고 있으며, 물리적인 방해요소로 인해 각각의 거리를
유지하기 어려울 경우, 송수신 안테나를 일부 약간씩 이
동할 수 있도록 하고 있다. 
차폐효과 측정 시 일반적으로 사용되는 송신안테나는

주파수 대역별로 Loop 안테나, Monopole 안테나, Dipole 
안테나, Bi-conical 안테나, Log-periodic 안테나들이며, Log- 
periodic 안테나의 경우는 그 길이가 1 m 정도임을감안할
때 정상적인 차폐효과시험을 하기 위해서는 그림 1과같
이 방호시설 외부에 최소 3 m 이상의 공간이 필요하다. 

콘트리트 건축 구조물

EMP 방호시설

3 m 3 m

3 m

그림 1. EMP 방호시설의 구축
Fig. 1. Construction of EMP protection facility.
 
그러나실제방호시설의건축 시비용상승, 건축 공간및
설계의 비효율성과 같은 현실적인 문제들로 인하여 대부

분 시설들은 외부 콘크리트 구조물과의 충분한 공간을

확보하지 못하는 경우가 많기 때문에 전자파 차폐효과

측정 시 방호시설의 외부에 송신안테나를 배치할 수 없

음으로 규격에 따른 차폐효과 시험이 불가능하다. 그러므
로 최소 공간에서 방호시설의 차폐효과를 정확하게 평가

할수 있는개선된시험방법이 필요한 실정이다. 또한콘
크리트 구조물이나 다층 지하 구조물에 대한 전자파 차

폐효과 및 모델링에 관련된 연구[6],[7]는 수행된 사례가 있

으나, EMP 방호시설의 차폐효과 측정에 관한 연구는 미
비한 실정이다.
본 논문에서는 EMP 방호시설과 외부 콘크리트 구조물

사이의 협소한 공간에서도 차폐효과를 측정할 수 있도록

송․수신 안테나의 위치 교체, 즉 기존의 차폐효과 측정
방법과 달리 송신안테나를 시설 내부에 배치하고, 수신안
테나를 시설 외부에 배치하여 송․수신 안테나의 배치에

따른 차폐효과를 비교․분석하고자 한다. 본 논문의 구성
은 다음과 같다. 서론에 이어 다음 장에서 차폐효과에 대
하여 간략히 살펴보고, Ⅲ장에서는 차폐효과 측정대상 및
실험구성에 대해 설명한다. Ⅳ장에서는 송수신 안테나의
배치에 따른 차폐효과 측정 및 결과를 기술하고, Ⅴ장에
서 실험결과에 대한 추가적인 검토를 한 후, 마지막으로
Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 차폐효과

차폐효과 시험 표준은 대표적으로 C4I 주요 군사시설
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오실레이터 전력증폭기 증폭기
(Pre-amp.)

수신기/
네트워크 분석기/
스펙트럼 분석기

송신안테나
(시설외부)

수신안테나
(시설내부)

Calibration

차폐 방호벽

Measurement

오실레이터 전력증폭기
증폭기

(Pre-amp.)

수신기/
네트워크 분석기/
스펙트럼 분석기

그림 2. 차폐효과 측정 구성도
Fig. 2. Block diagram of shielding effectiveness measure-

ment.
 

의 평가를 위한 MIL-STD-188-125-1[3] 미군사 규격과 일반
전자파 차폐룸을 평가하기 위한 IEEE-STD-299[4], 그리고
EMP를 방어 목적으로 하는 모든 민간시설의 평가를 위
한 IEC 61000-4-23[5] 세 가지의 표준이 있다. 표 1과 같이
세 가지 차폐효과 시험 규격은 시험주파수, 송․수신 안
테나의 거리, 단위 시험영역 등 시험방법의 차이가 있으
며, 본 논문에서는 MIL-STD-188-125-1 규격의 차폐효과
측정 방법에 따라 차폐효과를 측정하고자 한다.
차폐효과 측정은 방사되는 전자파에 대한 차폐 방호벽

의 차폐효과를 확인하기 위한 것으로 그림 2와 같이 차폐
방호벽이 없는 교정과 같은 상태에서의 수신량 대비 차

폐 방호벽이 설치되어 있는 상태에서 수신량의 비를 나

타낸 것이다. 차폐효과는 식 (1)과 같이 정의할 수 있다.
  

SE  log
  dB  (1)

  
여기서 는 전자기파 차폐 방호벽이 없는 교정과 같은

상태에서의 측정량이고, 은 전자기파 차폐 방호벽이
있는 상태에서의 측정량이다.

MIL-STD-188-125-1 규격에 따른 차폐효과 측정은 각
시험영역(또는 시험지점)의 중앙을 관통하는 측정축을

따라 전기자기 방호벽의 한 쪽에 송신안테나를 배치하고, 
방호벽의 반대쪽에 수신안테나를 배치하여 주파수에 따

른 전기자기파를 송신하여 수신안테나에 수신된 데이터

○ 시험영역 중앙

그림 3. 시험영역 설정

Fig. 3. Sample test area assignments.

 
를 기록한다. 이 때, 10 kHz～20 MHz까지는 자기장 차폐
효과를 측정하고, 20 MHz～1 GHz까지는 공진/평면파 차
폐효과를 측정한다. 송신안테나의 방사 레벨이 낮아 일반
적으로 방호시설 근처의 다른 기기에 영향을 주지는 않

지만, 영향을 받는 기기가 있는 경우에는 그 주파수 대역
을 제외하고 시험한다. 시험영역은 그림 3과 같이 전기자
기 방호벽의 전체 표면(방호벽의 양쪽 면이 모두 접근 가
능할 경우 바닥 포함)을 3.05 m×3.05 m 이하로 시험영역
을 나누어야 한다. 각 시험영역 대해 차폐효과 측정축(송
신 안테나와 수신 안테나 사이의 가상선)은 쉴드 표면에
수직이고, 시험영역의 중앙을 관통해야 한다. 송신안테나
와 시험영역 표면까지의 거리는 표 1에서 볼 수 있듯이
2.05 m에서 방호벽 두께를 뺀 값이며, 수신안테나와 시험
영역 표면까지의 거리는 1.0 m로 한다. 그리고 물리적인
방해요소로 인해 각각의 거리를 유지하기 어려울 경우, 
송수신 안테나간 거리를 3.05 m로 유지하는 범위 내에서
각각 ±0.5 m씩 이동할 수 있으며(단, 시험영역 표면과 가
장 가까운 안테나의 끝 거리는 시험영역 표면으로부터

0.3 m 이상유지), 시험영역의 중앙 또는시험지점도 이동
될 수 있다.

Ⅲ. 차폐효과 측정대상 및 실험구성

본 논문에서는 차폐효과 측정 시, 송수신 안테나의 위
치에 따른 영향을 비교․분석하기 위해 크기와 구조가

다른 두 개의 차폐룸(차폐룸 A, B)을 대상으로 차폐효과
측정을수행하였다. 차폐룸 A는 그림 4(a)에서볼 수 있듯
이 가로 2.9 m, 세로 3.9 m, 높이 2.4 m로 제작되었으며, 
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표 1. 차폐효과 시험 표준 비교
Table 1. Comparison of shielding effectiveness test standards.

구분 IEC 61000-4-23 MIL-STD-188-125-1 IEEE-STD-299
발행년도 2000년 2005년 2006년
적용분야 민간시설(EMP) 군사시설(HEMP) 민간시설(EMC)

시험주파수

․15 kHz～30 kHz: 1개
․300 kHz～500 kHz: 1개
․1 MHz～20 MHz: 1개
․50 MHz～200 MHz: 3개

․10 kHz～100 kHz: 20개
․100 kHz～1 MHz: 20개
․1 MHz～10 MHz: 40개
․10 MHz～100 MHz: 150개
․100 MHz～1 GHz: 150개

․9 kHz～300 MHz: 수개
․300 MHz～600 MHz: 1개
․600 MHz～1 GHz: 1개
․1～2 GHz: 1개
․2～4 GHz: 1개
․4～8 GHz: 1개
․8～18 GHz: 1개

송․수신

안테나 거리

․Loop Ant.
- 송신: 0.955 m
- 수신: 5～60 cm
․Dipole Ant.

- 송신: 4.7 m
- 수신: 5～60 cm

․Loop/Bi-conical/LP Ant.
- 송신: 2.05 m
- 수신: 1.0 m

․Loop Ant.
- 송신: 0.3 m
- 수신: 0.3 m
․Bi-conical/Dipole/Horn Ant.

- 송신: 1.7 m
- 수신: 0.3 m

송신안테나 위치 시설 외부 시설 외부 시설 외부

단위 시험영역 2.5 m×2.5 m 3.05 m×3.05 m 2.6 m×1.5 m

            

(a) 차폐룸 A                                            (b) 차폐룸 B
(a) Shielding room A                                      (b) Shielding room B

그림 4. 차폐효과 측정대상
Fig. 4. Measurement target of shielding effectiveness.

 
차폐문 1개, 도파관 1개, 하니콤 2개의 인입점(Point of 
Entry: POE)이 있다. 차폐룸 B는 그림 4(b)와 같으며, 내실
과 전실로 구성되어 있다. 내실의 크기는 가로 3.605 m, 
세로 5.985 m, 높이 3.002 m이며, 전실의 크기는 가로

1.194 m, 세로 2.409 m, 높이 2.392 m이다. 인입점은 내실
과 전실의 차폐문 각 1개, 도파관 1개, 하니콤 2개가 있으
며, 좌측 벽면에 필터함이 부착되어 있다.

3-1 송신안테나의 각도, 높이, 거리에 따른 차폐효과

본 절에서는 차폐효과 측정을 보다 정확하게 수행하

고, 측정 데이터의 신뢰성을 확보하고자 차폐효과 측정을
위한 실험 세팅 시 발생할 수 있는 안테나의 높이, 거리, 
각도를 실험자가 인식할 수 있는 범위 내에서 의도적으

로 변경하여 실험을 수행하였다. 차폐룸 A의 문을 대상
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(a) 각도
(a) Angle  

   

(b) 높이
(b) Height

(c) 거리
(c) Distance

그림 5. 송신안테나의 파라미터 변화
Fig. 5. Parameter change of the transmission antenna.

으로 송수신 안테나 간의 거리를 3.05 m(송신: 2.05 m, 수
신: 1.0 m)로 배치하고, 송신안테나의 기준 각도와 높이, 
거리를 각각 0°, 1.5 m, 2.05 m로 설정한 상태에서 그림
5와 같이 각도는 5°, 10°로 변경하고, 높이와 거리는 ±0.1 
m씩 변경시켜가며 차폐효과를 측정하였으며, 밴드별 측

정 대역폭 및 사용안테나는 다음과 같다.

  ․Band 1 : 10 kHz～20 MHz : Loop Ant.
․Band 2 : 20 MHz～100 MHz : Bi-conical Ant.
․Band 3 : 100 MHz～300 MHz : Bi-conical Ant.
․Band 4 : 300 MHz～1 GHz : Log-periodic Ant.

오차요인에 따른 차폐효과 측정의 정확도에 대하여 식

(2), (3)과 같이 정의되는 표준편차 와 상관계수 을 분
석하였다. 

  

 



 
  



 


(2)
  

 





  



 




  



 



  



  

(3)
  

여기서  , 는 샘플주파수에 대한 차폐효과 값이고,  , 
는 각각  , 의 평균이며, 은 측정대역폭 내의 샘플
주파수 개수이다.
상관계수는 상관관계의 정도를 수량적으로 표시한 것

으로서, 상관계수 의 값은 —1에서 +1 사이의 값으로 나
타내며, 절대값이 클수록 상관관계가 크고, 0에 가까워질
수록 상관관계가 적어지는 것으로 해석된다. 상관계수가
음의값을 가질 경우, 두변수가서로 다른방향으로변화
하는 것으로 의 값이 증가하면 는 감소하고, 의 값
이 감소할수록 는 증가한다. 상관계수가 양수일 때는
정적 상관으로 두 변수가 같은 방향으로 변화하고 있다

고 판단한다. 송신안테나의 각도에 따른 차폐효과 측정
데이터를 분석한 결과, 전체 측정대역인 10 kHz～1 GHz
에서 평균 표준 편차는 수평 편파의 경우, 약 0.8～1.2 dB, 
수직 편파의 경우는 약 0.9～1.5 dB로 나타났으며, 파형의
유사성을 판단하기 위한 상관계수역시그림 6에서 볼수
있듯이 대부분의 경우에서 0.9 이상으로 높게 나타났다. 
이러한 분석 결과는 표 2에서 알 수 있듯이, 송신안테나
의 높이와 거리에 따른 차폐효과 측정 결과에서도 유사

하게 나타났다. 따라서 차폐효과 측정 시 송신안테나의
거리와 높이는 ±0.1 m, 각도는 10° 범위 내에서의 오차는
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그림 6. 송신안테나의 각도에 따른 차폐효과(수평 편파)
Fig. 6. Shielding effectiveness according to the angle of the 

transmission antenna(horizontal polarization).
 

표 2. 송신안테나의 각도, 높이, 거리에 따른 밴드별 평

균 표준 편차

Table 2. Average standard deviation according to the fre-
quency band. 

측정대역
평균 표준 편차 [dB]
수평 편파 수직 편파

각도

0°
5°
10°

Band 1 0.9856 0.9015
Band 2 0.8247 1.5401
Band 3 1.2365 1.3177
Band 4 1.0397 1.2481

높이

1.4 m 
1.5 m
1.6 m

Band 1 0.7529 0.9021
Band 2 0.6880 1.0640
Band 3 1.2000 1.1387
Band 4 1.2069 1.5894

거리

1.95 m
2.05 m
2.15 m

Band 1 0.9622 0.8087
Band 2 0.6247 0.9641
Band 3 1.5827 1.4200
Band 4 1.1880 1.6973

측정데이터의 신뢰성 확보에 별다른 영향을 미치지 않을

것으로 사료된다.          

Ⅳ. 차폐효과 측정 및 결과

본 장에서는 기존의 차폐효과 측정 방법과 달리 송신
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그림 7. 측정시스템의 동작영역
Fig. 7. Dynamic range of the measurement systems.

 

안테나를 시설 내부에 배치하고, 수신안테나를 시설 외부
에 배치하여 송․수신 안테나의 배치에 따른 차폐효과를

비교․분석하였다. 송신단에서 방사되는 전자기파의 영
향을 최소화하기 위해 송수신단을 격리시켰으며, 송수신
단과 안테나 연결에 사용된 RF 케이블의 임피던스는 50 
Ω, 차폐특성은 —100 dB이다. 또한 본 논문에서 수행된
차폐효과 측정은 그림 7에서볼 수 있듯이대부분의 주파
수 영역에서 동작영역(Dynamic Range: DR)이 MIL-STD- 
88-125-1 규격에서 제시하는 차폐효과의 합부 판정 기준
보다 20 dB 이상으로 동작영역이 충분히 확보된 환경에
서 차폐효과 측정을 수행하였다.
동작영역은 측정 시스템의 정상 동작 상태에서 모든

시험 주파수와안테나 편파의 수신량()을측정하고, 전
력 증폭기가 꺼진 상태에서 계측기 노이즈 수신량( )을
측정하여이 두 개의 양으로 식 (4)와같이시스템의 동특
성 범위를 구할 수 있다.

  

DR  log
  dB  (4)

  

그림 8은 차폐룸 A의 문을 대상으로 MIL 규격에서 규
정한 방법으로 차폐효과를 측정한 결과와 규격과는 반대

로 송신안테나를 시설 내부에, 수신안테나를 시설 외부에
배치하여 동일한 거리와 조건 하에서 재시험하여 두 차
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DOORDOOR DOORDOOR

차폐룸 1 차폐룸 2 차폐룸 1 차폐룸 2

Tx
랙

Tx
랙

Rx
랙

Rx
랙

Tx ANT’

Tx ANT’

Rx ANT’

Rx ANT’

          (a) 정방향 (b) 역방향
       (a) Normal                 (b) Reverse

그림 8. 차폐룸 A의 문을 대상으로 송수신 안테나의 배

치에 따른 실험구성

Fig. 8. Experiment setup according to the antenna arrange-
ment(shielding room A).

폐효과 측정 결과를 비교하기 위한 실험구성이다. 정방향
의 경우, 송신안테나와 송신랙은 차폐룸 외부에, 수신안
테나와 수신랙은 차폐룸 내부에 배치하였으며, 역방향의
경우에는 수신안테나와 수신랙은 차폐룸 외부에, 송신안
테나는 차폐룸 1 내부, 송신랙은 차폐룸 2 내부에 배치하
여 실험을 수행하였다. 10 kHz～1 GHz 대역에서 총 2,364
개의 시험주파수를 측정하였으며, 표 3에 10개의 주파수
를 샘플링하여 차폐효과 값을 나타내었다. 그림 9는 안테
나 배치에 따른 수평․수직 편파에 대한 차폐효과를 비

교한 것으로, Band 1부터 Band 4까지의 주파수 영역에서
평균오차는 수평 편파의 경우 약 2.1～5.6 dB, 수직 편파
의 경우 약 2.7～6.3 dB로 나타났다.
그림 10은 차폐룸 B의 전실 차폐문을 대상으로 송수신

안테나의 위치를 정방향과 역방으로 바꿔가며 차폐효과

를 측정한 것으로, 측정대상인 차폐룸 B의 전실 공간 폭
이 협소하여 안테나를 수평으로 설치할 수가 없는 관계

로 수직 편파에 관해서만 차폐효과 측정을 수행하였다. 
정방향의경우, 송신안테나와송신랙은방호 차폐룸외

부에, 수신안테나는 전실, 수신랙은 차폐룸 내실에 배치
하였다. 역방향의 경우에는 수신안테나와 수신랙은 방호
차폐룸 외부에, 송신안테나는 전실 내부, 송신랙은 전실
내부에 배치하여 실험을 수행하였다. 그림 11에 안테나
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그림 9. 차폐효과 비교(차폐룸 A)
Fig. 9. Comparison of the shielding effectiveness(shielding 

room A).

배치에 따른 수직 편파의 차폐효과 비교를 나타내었으며, 
표 4에 10개의 주파수를 샘플링하여 차폐효과 값을 나타
내었다. 차폐효과 측정 결과, 전체 측정대역인 10 kHz～1 
GHz 주파수 영역에서의 평균오차는 자기장 영역인 Band 
1에서 약 6.3 dB로 가장 높게 나타났으며, 공진/평면파 영
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표 3. 차폐룸 A의 문을 대상으로 송수신 안테나의 배치에
따른 수평/수직 편파에 대한 차폐효과 값

Table 3. Shielding effectiveness according to the antenna 
arrangement(shielding room A). 

정방향 [dB] 역방향 [dB]
수평 편파 수직 편파 수평 편파 수직 편파

50 kHz 11.35 16.43 17.47 21.27
100 kHz 25.53 28.80 30.39 33.97
500 kHz 47.88 53.96 49.59 52.87
1 MHz 54.55 59.03 54.39 57.09
5 MHz 65.32 69.77 65.80 68.07
10 MHz 73.83 71.84 71.97 70.95
50 MHz 86.42 83.43 88.50 84.24
100 MHz 54.15 80.85 71.52 65.74
500 MHz 52.21 55.90 49.08 51.97

1 GHz 54.37 52.54 51.61 52.74

  

                 

DOORDOOR

내실 허니컴

필터&
도파관

전실

DOOR

내실 허니컴

필터&
도파관

전실

Tx ANT’

Tx ANT’Rx ANT’

Rx ANT’

Tx
랙

Tx
랙

Rx
랙

Rx
랙

        (a) 정방향 (b) 역방향
     (a) Normal                   (b) Reverse

그림 10. 차폐룸 B의 전실문을 대상으로 송수신 안테나

의 배치에 따른 실험구성

Fig. 10. Experiment setup according to the antenna arran-
gement(shielding room B).

역인 Band 2부터 Band 4에서 각각 3.0 dB, 3.2 dB, 2.7 dB
로 나타났다. 송수신 안테나의 배치에 따른 차폐효과를
측정한 결과, 시험주파수 영역 10 kHz～1 GHz에서 전체
적으로 평균 ±4 dB 수준의 차이가 발생하였으며, 주파수
대역별로 분류하면 10 kHz～20 MHz(band 1)에서 평균 ±6 
dB, 20 MHz～100 MHz(band 2)에서 평균 ±3 dB, 100～300 

표 4. 차폐룸 B의 전실문을 대상으로 송수신 안테나의 배치
에따른수직편파에대한차폐효과값

Table 4. Shielding effectiveness according to the antenna 
arrangement(shielding room B). 

정방향 [dB] 역방향 [dB]
수평 편파 수직 편파 수평 편파 수직 편파

50 kHz - 12.74 - 22.89
100 kHz - 22.14 - 35.98
500 kHz - 52.64 - 57.00
1 MHz - 58.28 - 59.89
5 MHz - 64.48 - 68.60
10 MHz - 62.05 - 56.62
50 MHz - 81.36 - 79.03
100 MHz - 77.07 - 76.52
500 MHz - 48.36 - 43.12

1 GHz - 45.04 - 42.07
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그림 11. 차폐효과 비교(차폐룸 B)
Fig. 11. Comparison of the shielding effectiveness(shielding 

room B).
 

MHz(band 3)에서 평균 ±6 dB, 300 MHz～1 GHz(band 4)
에서 평균 ±4 dB 수준의 차이가 나타났다.

Ⅴ. 실험결과 검토

송신안테나를 방호시설 내부에 배치할 경우, 이에 따
른 공진현상의 영향에 의해 차폐효과 특성에 변화가 발
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표 5. 차폐효과 측정대상의 공진주파수
Table 5. Resonance frequency of the measuring target shiel-

ding effectiveness. 

[m] [m] 공진주파수[MHz]
차폐룸 A 2.9 3.9 64.456
차폐룸 B 2.409 2.392 88.371

생된다. 식 (5)는 최저 공진주파수를 계산하기 위한 식으
로 와 는 함체에서 가장 긴 두 변의 길이를 의미하며, 
차폐효과 측정대상인 차폐룸 A와 차폐룸 B의 공진주파
수를 표 5에 나타내었다.

  

  




 

 MHz

(5)
  
그림 9와 그림 11의 차폐효과 비교에서 볼 수 있듯이

송신안테나를 방호시설 내부에 배치할 경우, 공진현상에
의해 시설 내부에 전계가 크게 형성되기 때문에, 공진주
파수에서 정방향에 비해 약 2～10 dB 정도 차폐효과 값
이 낮아짐을 확인할 수 있으며, 자기장 영역에 비해 공진
영역에서 차폐효과 특성이 매우 심하게 변화하는 것을

알 수 있다. 또한, 표 6의 송수신 안테나의 배치에 따른
파형의 유사성 비교를 위한 상관계수에서도 전체 측정대

역인 10 kHz～1 GHz 주파수 영역에서의 상관계수가 0.96 
이상으로높은반면에, 공진주파수영역인 Band 2(20 MHz  
100 MHz)에서는 약 0.6～0.8대로 낮아지는 것을 알 수 있
다. 그림 9(a)와 그림 11의 안테나 위치에 따른 차폐효
과 비교 그래프의 경우, 자기장 영역인 10～20 kHz 대역
에서 차폐효과가 0보다 작게 나타나는 것을 볼 수 있다. 
이는 본 논문에서 수행된 차폐효과 측정대상의 차폐 효

표 6. 송수신 안테나의 배치에 따른 파형의 유사성 비교
를 위한 상관계수

Table 6. Correlation coefficient according to the frequency 
band. 

차폐룸 A 차폐룸 B
수평 편파

[dB]
수직 편파

[dB]
수직 편파

[dB]
Full-band 0.96457 0.97097 0.9769
Band 2 0.84422 0.61243 0.7168

표 7. 챔버 크기에 따른 수신 전계강도[V/m]
Table 7. Receiving electric field strength according to the 

chamber size. 

          5 m×5 m×5 m 7 m×7 m×7 m 9 m×9 m×9 m
600 MHz 1.07×10—3 1.06×10—3 2.31×10—4

700 MHz 2.18×10—3 2.02×10—3 2.78×10—4

800 MHz 1.79×10—3 7.83×10—4 2.96×10—4

900 MHz 2.74×10—3 2.27×10—3 3.14×10—4

1 GHz 3.51×10—3 8.02×10—4 4.13×10—4

과 성능이 해당 주파수 대역에서 매우 낮아, 차폐룸 내부
의 전계가 오히려 자유공간에서의 전계보다 더 큰 값을

가짐으로써 측정값이 교정값보다 높게 나타나는 현상이

발생하여, 그림에서와 같이 차폐효과 값이 0보다 작은 음
수의 차폐효과가 나타난 것으로 사료된다.
본 논문에서는 송수신 안테나의 배치에 따른 차폐효과

특성을 분석하기 위해 두 개의 차폐룸을 대상으로 실제

차폐효과 측정을 수행하였으며, 추가적으로 시뮬레이션
을 통해 물리적 크기가 다른 챔버를 설계하여 송신안테

나를 시설 내부에 배치하였을 경우에 따른 수신 전계강

도를 분석하였다. 시뮬레이션에서는 한 변의 길이가 각각
5 m, 7 m, 9 m인 정육면체 챔버를 대상으로 측정 주파수
대역은 실제 실험과 동일한 10 kHz～1 GHz로 설정한 후, 
400 mm×10 mm 크기의 slot을 적용하였다. 시뮬레이션 결
과, 저주파 영역에서는 챔버 크기에 따른 수신 전계강도
가 큰차이를 보이지 않았다. 하지만표 7에서 볼수 있듯
이, 주파수가 높아짐에 따라 챔버의 크기가 커질수록 시
설 내 난반사의 영향이 감소되어, 수신 전계강도가 작아
지는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 EMP 방호시설의 차폐효과 측정 시 송

신안테나를 시설 내부에 배치하고, 상대적으로 이격거리
가 짧은 수신안테나를 시설 외부에 배치하여 전자파의

차폐효과를 측정할 수 있는 시험방법을 찾기 위해 다양

한 시험을 수행하였다. 그 결과, 시험기기의 배치방법에
있어송신장비 및 이와 연결되는 송신용 RF 케이블, 전원
케이블 등 송신측과 수신측의 장비들이 차폐된 서로 다
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른 공간에 각각 명확히 분리 배치되어야 한다는 사실을

확인하였다. 또한, 송신안테나를 EMP 방호시설 내부에
배치하여 차폐효과를 측정한 결과, 외부에 배치했을 때보
다 시험주파수 영역 10 kHz～1 GHz에서 전체적으로 평
균 ±4 dB 수준의 차이가 발생하는 것을 확인하였다. 본
논문의 차폐효과 측정 결과는 송수신 안테나의 배치에

따른 오차 발생 원인을 분석하고, 차폐효과 측정값의 차
이를 감소시키기 위한 연구에 활용될 뿐만 아니라, 향후
방호시설과 외부 콘크리트 구조물 사이에 충분한 공간을

확보하지 못하는 경우에서도 차폐효과 측정이 가능한 시

험방안 도출에 필요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 사

료된다.
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