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Ⅰ. 개 요

고출력 전자기파 (Electro-Magnetic Pulse, EMP)는 전기적 장비

의 물리적인 손상 및 오작동을 일으킬 수 있는 강력하고 순간적인

전자기적 충격파를 말한다. 이러한 EMP는 핵 폭발에 의한 핵 EMP

와 전기 장치에 의한 비핵 EMP로 분류할 수 있다. 핵 EMP 중에서

는 20km~30km 이상 고고도 핵 폭발에 의한 HEMP(High

altitude EMP)가 대표적이고, 비핵 EMP는 파형에 따라

UWB(Ultra Wide Band), DS(Damped Sinusoidal), HPM(High

Power Microwave)로 구분한다. <그림 1>은 EMP 종류별 주파수 대

역을 대략적으로 표시한 것이다. 

전자파는 기본적으로 건물을 투과하기 때문에 EMP 위협으로부터

건물 내부 전자장비를 보호하기란 쉽지가 않다. <그림 2>는 외부에서

인가된 전자파의 복사성 및 전도성 전달 경로를 보여준다. 다양한 전

기적 장비들이 위치한 지상건물은 건물 외벽을 구성하는 콘크리트 혹

은 철근을 포함하고 있는 강화 콘크리트 그리고 유리 창문과 같은 개

<그림 1> 고출력 전자기파 펄스의 종류와 주파수 특성[1]
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구면으로 구성되며, 통신 신호의 전달 및 전력 공급을

위해서 전송 선로가 지상건물의 외부에서 내부로 연결되

어 있다. 이런 상황에서 건물 외부에서 인가된 전자파는

건물의 구성 물질 및 구조에 영향을 받아 지상건물 내·

외부로 방사되고(복사성 전자기 결합), 방사된 전자기장

은 전송 선로에 유도되어(전도성 전자기 결합) 건물 내

부 장비에 간섭 혹은 장해를 일으킨다.

대형 구조물 해석 대상에서의 전자기 결합

(Electromagnetic coupling) 현상을 단일 수치해석기

법으로 해석 시에는 다음과 같은 어려움이 있다.

첫째는 요소 분할에 따른 어려움이다. 수치해석 시

가장 중요한 단계인 요소 분할 단계에서는 해석 대상의

가장 작은 구조물과 가장 높은 해석 주파수를 고려하여

요소를 분할한다. 수십 m의 물리적으로 큰 건물 내부

에 있는 지름 수 mm인 케이블에서의 전자기 결합 현

상을 수십 GHz 대역까지 한 번에 모의하기 위해서는

수많은 요소가 생성되어야 하고 결국에는 해석 시간이

길어지거나 메모리 용량이 부족하게 된다.

둘째는 복잡한 구조의 유전체 해석 문제이다. 대형

구조물은 콘크리트, 철근, 유리

창, 전선으로 구성되어 있고, 대

지와 공기에 동시에 접촉된 형태

이다. 따라서 이러한 복잡한 유

전체들로 이루어진 대상에 대한

해석이 가능해야 하며 주파수에

따른 유전율의 분산 특성도 반영

되어야 한다.

상기 문제점은 특히 수치해석 구조물 대비 물리적 크

기가 작은 전송 선로에서 더욱 심하다. 그래서 최근 상

용 전자파 해석 S/W 업체는 Finite Difference Time

Domain(FDTD), Method of Moment(MoM), Finite

Element Method(FEM)과 같은 3D full wave

analysis기법과 Multiconductor Transmission

Line(MTL)기법 등 다양한 기법들을 결합하여 전도성

전자기 결합 수치해석 한계를 극복하는 방향으로 개발

하고 있다. 또한 새롭게 공간 분할 개념을 도입하여 시

간과 메모리를 절약하는 기법으로 대형 표적 해석 시

장점을 갖는 Electromagnetic Topology(EMT) 기법에

대한 연구도 국내·외 학교 및 연구소에서 활발히 진행

하고 있다.

본 고에서는 전도성 전자파 해석을 위한 상용 전자파

해석 S/W를 소개하고, 최근 연구의 중요성이 대두되고

있는 EMT 기법의 원리와 연구 동향, 그리고 EMT 기

법을 기초로 한 상용 S/W를 소개한다.

Ⅱ. 상용 S/W의 전도성 전자파 해석 기법

1. CST cable studio를 이

용한 전도성 전자파 해석

CST Cable Studio(CS)는

Electro-Magnetic Interference

(EMI), Electro-Magnetic

Susceptibility (EMS) 현상과 대

형 시스템 내 케이블 구조의 전도

성 경로를 통한 전파를 빠르고 정

확하며 손쉽게 해석할 수 있는 시뮬레이션 도구다.

CST CS에서는 전자기적으로 복잡한 대상의 해석을 위

하여 3차원 수치해석 기법(FDTD), 다중 전송선 해석

기법(MTL), 회로 해석 기법을 결합한다[2].

전도성 전자파 해석을 위해서 CS에서는 CST

Microwave Studio(MWS)가 CST Design Studio(DS),

CS와 연동된다. 

해석 순서는 먼저 3D cad file을 이용하여 모델링 한

다. 이후에 케이블의 종류, 부설 형태 등을 모델링 한

다. 전송 선로 이론에 근거하여 케이블의 전송 선로 파

▶ ▶ ▶ 박 윤 미, 주 세 훈, 김 기 백, 추 광 욱

<그림 2> 복사성 및 전도성 전자기 결합 경로

CST Cable Studio(CS)는
EMI(Electro-Magnetic

Interference), EMS(Electro-
Magnetic Susceptibility) 현상과
대형 시스템 내 케이블 구조의 전도성

경로를 통한 전파를 신속하고
정확하게 해석한다
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라미터들을 추출한 후, CST MWS에서 케이블 주위의

전자기장 값을 transient solver를 이용하여 계산한다.

기존 MWS의 transient solver만을 이용한 3차원

full wave 해석 시에는, 건물과 케이블이 함께 있을 때

케이블에 맞추어 요소를 생성해

야 하므로, 요소의 개수가 상당

히 많아 메모리 문제를 발생시킬

수 있다. 그러나 CS의 해석 알고

리즘에서는 케이블의 전송 선로

파라미터가 추출된 후에는 케이

블을 고려하지 않고 케이블 주위의 전자기장 값만 사용

하므로, 요소 생성 시 유리한 장점이 있다.

그러고 나서 케이블 주위의 전자기장 값을 이용하여

케이블에 유기된 전류와 전압을 다중 전송선 기법에 근

거하여 계산한다. CS에서의 계산 결과는 DS와 연동되

어 DS 내부의 내장형 네트워크 시뮬레이터를 통해 케

이블 배선과 종단 등가회로 해석을 가능하게 한다.

CS는 회로 해석 엔진과 3D EM solver간에 전류와

전자기장을 교환할 수 있게 해서 케이블에서의 복사현

상이나 감응현상을 해석할 수 있다.

또한 케이블의 radiation/irradiation 현상 뿐 아니라

특히 bi-coupling 효과 해석이 가능하다. MWS와의

연동을 통해 건물 벽 매질의 분산, 비등방성 특성을 반

영한 지상 배선 해석이 가능하고, 자체 보유 library를

이용하여 케이블 모델링이나 회로 소자 모델링을 쉽게

할 수 있다. DS와의 연동을 통해 spice model이나 s-

parameter 파일을 불러들여 해

석하는 기능도 지원함으로써 케이

블에서의 전도성 전자기 결합 현

상을 해석하고 이로 인해 인접한

장비들에 미치는 영향을 모의할

수 있다.

CST CS는 시간영역 해석을 기초로 한 S/W이므로

펄스신호와 같은 시간영역 신호원이 전기적으로 큰 대

상에 인가되어 발생되는 전도성 전자기 결합 현상을 모

의하는 데에 유용하게 사용되고 있다.

2. FEKO를 이용한 전도성 전자파 해석

FEKO는 MoM 기법을 기초로 하여 Multilevel Fast

Multipole Method(MLFMM), FEM, Uniform Theory

of Diffraction(UTD), Geometrical Optics(GO),

Physical Optics(PO)등 다양한 수치해석 기법을 사용

해서 광대역 전자기 문제를 해석하는 시뮬레이션 도구

다[3]. 따라서 전기적으로 소형인 해석 대상부터 비행기

나 함정과 같은 대형 구조물에서의 전자파 현상 해석이

가능하다. 특히 FEKO는 내부적으로 보유하고 있는 다

양한 해석 기법들을 결합해서 사용할 수 있는 기능을

제공하므로 단일 기법으로 풀기에 한계가 있는 해석 문

제들을 효율적으로 풀 수 있는 장점이 있다.
<그림 4> CST CS에서 건물 규모에서의 전도성 전자기

결합 해석 알고리즘

<그림 3> CST CS로 자동차 내부에 케이블이 있는 구조를

해석한 사례

FEKO는 MoM기법을 기초로 하여
MLFMM, FEM, UTD, GO, PO 등
다양한 수치해석 기법을 사용하여
광대역 전자기 문제를 해석한다.
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FEKO는 다양한 user-interface로 구성되는데 그 중

모델링 관련 모듈인 CADFEKO에서 케이블 모양과

harness 모델링이 가능하다. <그림 5>와 같이 다양한

케이블 구조를 모델링할 수 있으며, 케이블, 커넥터,

측정 프로브를 포함한 cable harness의 모델링도

CADFEKO에서 가능하다. 또한 복잡한 케이블들은

KBL 파일을 이용하면 모델링과 관리가 용이하다.

케이블 단면은 2D static FEM solver에 의해 R, L,

G, C per-unit-length-parameter가 계산된다. 케이

블과 연결된 소자들은 저항, 커패시터, 인덕터를 비롯

하여 spice 회로로 모델링이 가

능하며, s-parameter 계산 혹은

측정 파일도 지원되어 다양한 소

자들이 연결된 케이블에서의 전

자기 결합 현상을 해석할 수 있

으므로, 케이블에서의 전자기 결

합 현상이 주변 장비, 소자에 주

는 영향을 모의할 수 있다.

FEKO에서는 케이블에서의 전압 신호원에 의한

radiation 문제와 외부의 전자기장에 의한 케이블에서

의 irradiation 문제 모두 해석 가능하다.

특히 irradiation 문제는 MTL 기법이나 MoM/MTL

기법이 사용된다. Irradiation 문제의 해석 원리는 다

음과 같다.

䤎케이블을 제외한 해석 영역에서 케이블 경로를 따

라 near field 계산

䤎케이블 경로를 따라 R, L, G, C 파라미터 계산

䤎계산된 near field를 분산 신호원으로 인가하여 케

이블에서의 유도 전류 계산

䤎Shield를 통한 bi-directional 커플링 계산 가능

FEKO에서는 이와 같은 기능을

이용하여 <그림 5>와 같은 자동

차나 항공기 내부의 복잡한 케이

블에서의 전자기 결합 현상을 모

의할 수 있다. 특히 소형에서 대

형까지 다양한 크기의 해석 대상

이나 금속 또는 주기 구조 해석

대상에서의 전도성 전자기 결합

해석에 용이해서 최근 많이 이용되고 있는 추세다.

Ⅲ. EMT 기법에 기초한 전도성 전자파 해석
기법

다양한 시스템들의 존재하는 전자기 환경에서는 내부

구조의 복잡도와 전자기장 에너지의 전자기 결합 방법

이 각기 다르기 때문에 전자파 적합성 문제를 모의하는

것은 어려운 일이다[4]. 시스템 내부에서 발생되는 전자

기 결합 현상은 다음과 같다[5].

䤎도체에서의 inductive, capacitive 결합

䤎직접적인 전자기장의 방사 결합

䤎도체에서의 전류, 전하의 전달

䤎개구부를 통한 전자기장 필드의 전달

䤎전자기장의 확산 현상에 의한 침투

䤎공진기 모드에 의한 공진

따라서 <그림 6>과 같이 전체 시스템을 한 번에 해석

▶ ▶ ▶ 박 윤 미, 주 세 훈, 김 기 백, 추 광 욱

<그림 5> FEKO로 자동차 내부에 케이블이 있는 구조를 해석

한 사례와 RG58 케이블에서의 전자기 결합 현상 해석 사례

EMT 기법은 시스템 내부로 침투하는
에너지의 전달 경로를 공간 특성에
따라 외부구조/결합경로/내부경로로
나누어 해석하며, 각 부분을 모델링

한 후 BLT 방정식을 이용하여
해석 결과를 재결합하는 방식의 해석

기법이다.
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하는 것이 아니라, 시스템 내부로 침투하는 에너지의

전달 경로를 공간의 특성에 따라

외부 구조/결합 경로/내부 구조

로 나누어 해석을 실시하고, 각

부분을 모델링 한 후 BLT 방정

식을 통해 해석 결과를 재결합

하는 방식으로 해석하는 기법이

도입되게 되었다[6]. 이러한 방법

이 전자기 토폴러지(Electro-Magnetic Topology,

EMT)기법의 시초이며 C. E. Baum에 의해 정식화 되

었다[7].

전송선은 <그림 7>과 같이 토폴러지 다이어그램으로

표현 가능하며 이어질 분산 소스 모델링과 BLT 방정식

원리에 따라 전송선에서의 전도성 전자기 결합 해석이

이루어진다.

1. 전도성 전자기 결합 해석 원리

외부에서 인가된 전자기장이 전송 선로에서 전도성

전자기 결합하는 경로는 다음과 같다. 첫째는 인가된

전자기장이 자유 공간에서 전파되어 전송 선로에 전류

나 전압이 유도되는 것이고, 다른 하나는 유도된 전류

나 전압이 전송 선로를 따라 전달되는 것이다. 전송 선

로에 전류나 전압이 유도되는 현

상은 분산 소스 모델링을 통해 해

석할 수 있고, 유도된 전류나 전

압이 전송 선로를 따라 전달되는

현상은 분산 소스를 BLT방정식에

대입함으로써 모의할 수 있다.

가가.. 전전송송 선선로로에에 유유기기되되는는 분분산산 소소스스 모모델델링링

전송 선로에 전류/전압이 유기되는 현상을 모의하기

위해서 분산 소스 모델링을 전송 선로 방정식에 적용하

고 각 전송 선로 구조에서의 경계 조건을 이용한다. 전

송 선로에서의 전자기 결합 현상을 모의하기 위한 분산

소스 모델링은 Taylor, Agrawal, Rachidi의 세 가지

모델링 기법이 있고, 본 고에서는 이 중 보편적으로 사

용되고 있는 Taylor 소스 모델링 기법을 소개한다.

1965년에 Taylor, Satterwhite와 Harrison은 전자

기장이 전송 선로에 전자기 결합하는 현상을 유도 전류

항과 유도 전압 항으로 모델링 하도록 수식을 제안하였

다. 수식은 다음과 같다[9].

<그림 7> 전송선의 토폴러지 다이어그램 표현[8]

<그림 8> 완전 도체 상에 있는 단일 선로에 전자기장이

입사하는 모습[9]

<그림 9> 전자기장이 인가된 무손실 단일 선로의 등가회로

(Taylor 소스 모델링)[9]

<그림 6> EMT 기법의 원리

전송 선로에서의 전류 및 전압이
유도되는 현상은 분산 소스 모델링으로

해석 가능하며, 유도된 전류 및
전압이 전송 선로를 따라 전달되는
현상은 분산 소스를 BLT 방정식에
대입함으로써 모의할 수 있다.
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(1)

(2)

종단 전류와 전압의 경계 조건은 식 (3)-(4)와 같고,

식 (1)-(4)를 등가회로로 나타내면 <그림 9>와 같다.

(3)

(4)

나나.. 종종단단 전전류류와와 전전압압을을 구구하하기기 위위한한 BBLLTT 방방정정식식

BLT 방정식에서는 집중 전류와 전압 소스를 이용하

여 종단 전류와 전압 응답을 계산한다. 위의 세 가지

분산 소스 모델링 기법 중

Taylor 원리를 이용하여 분산 소

스를 모델링 한 후 BLT 방정식

에 대입하였다[10]. 

종단 부하에 의한 반사 계수

ρ1과 ρ2, 전송 선로의 특성 임피

던스 ZC, 길이가 L인 직선 전송

선로에서 종단 전류/전압 응답(I(0), I(L), V(0), V(L))은

식 (5)-(6)과 같이 나타낼 수 있다.

(5)

(6)

(7)

이때 source vector는 식 (7)과 같으며 xS는 분산 소

스의 위치, V́ S1(xS), Í S1(xS)는 식 (1)-(2)의 우변인 분산

소스를 나타낸다.

이처럼 인접한 전자기장에 의해 전자기 결합한 전송

선로의 종단 전류/전압 응답 계산은 분산 소스를 이용

한 BLT 방정식을 이용하여 계산할 수 있다. 이와 같은

해석 기법은 크고 복잡한 대상의 내부 전송 선로에서

발생하는 전도성 전자파 특성을 간단하게 모의할 수 있

어 국내·외에서 다양한 연구가 진행되고 있다.

2. 연구 동향

가가.. 국국외외 연연구구 동동향향

1960년대 후반 이후로 미국에서는 EMP에 관한 연

구가 군사 분야에서 민간 분야까지 활발히 진행되어 왔

다. 1970년대 이전까지 EMP에 관한 연구는 실험 위

주로 진행되었으나 EMP의 전자기 결합 현상 해석에

대한 요구가 발생하면서, 실제 시스템에서의 전자기 결

합 현상을 수학적으로 분석하는 노력이 시작되었다.

1974년에 C. E. Baum은 전

자기 결합 현상을 해석하기 위하

여 공간 분할의 개념이 포함된

EMT 기법을 제안하였다[6, 11]. 건

물 규모의 매크로 시스템을 해석

할 시에 기존의 3D full wave 해

석 기법은 해석 시간과 메모리가

많이 소요되므로 공간 분할의 개념을 도입하였고, 나누

어진 공간별로 따로 해석하는 방식으로 해석 시간과 메

모리를 많이 줄이는 효과를 거두었다. 이후 EMT는

supermatrix 개념과 결합하여 BLT 방정식으로 발전되

었다[12-13]. BLT 방정식은 토폴러지 네트워크를 구성하

고 있는 모든 영역에서의 전류와 전압 응답을 구하는

주파수 영역 행렬 방정식이다.

전자기장이 전송 선로에 커플링 되는 현상에 대한 해

석은 전체 해석 영역을 EMT 기법을 적용하여 여러 개

의 하위 영역으로 분할하는 것에서 시작한다. 분할된

영역들은 junction으로 표현하고, 각 junction은 커플

링이 일어나는 경로를 따라 tube로 연결되는 토폴러지

네트워크를 구성하여 각각의 요소에 대한 해석을 수행

한 후, BLT 방정식을 통해 결과를 재조립하여 전체 시

스템의 응답을 구한다. 이와 같은 전송 선로와 EMP의

전자기 결합 현상은 주로 F. M. Tesche와 T. K. Liu

에 의해서 연구되었다[14].

▶ ▶ ▶ 박 윤 미, 주 세 훈, 김 기 백, 추 광 욱

미국, 프랑스 및 독일을 비롯한
유럽 등에서는 대형 시설에서의

해석을 위하여 다양한 학교와 회사가
참여하는 컨소시엄을 구성하였으며,
EMT 기법을 기초로 하는 해석

방법을 연구하고 있다.
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▶ ▶ ▶ 전도성 전자파 해석 연구 동향 분석

외부에서 인가된 전자파에 노출된 전송 선로는 토폴

러지 접근 방식에 따라 전송 선로를 tube로 모델링 할

수 있다. 따라서 복잡한 구조에서의 전송 선로와 EMP

의 전자기 결합 현상은 각각의 junction을 해석하고

junction을 연결하는 각 tube의 영향을 분석함으로써

얻을 수 있다[8]. 또한, 종단에 비선형 부하를 포함하고

있는 전송 선로의 해석을 위해서, BLT 방정식은 기존

의 주파수 영역에서 시간 영역으로 확장되었다[14].

프랑스의 J. P. Parmantier는 비행기 동체 내에 있

는 복잡한 전송 선로 네트워크에서의 전자기 결합 현상

을 해석하기 위한 알고리즘과 EMT 소프트웨어의 상용

화를 위한 연구를 수행하였다[15-16].

최근 독일에서는 선박이나 항공기 등 대규모 시설의 취

약성 분석을 위한 EMT 기법 연구가 진행되고 있다[17].

대규모 시설에는 다양한 전자기 결합 경로가 존재하기

때문에, EMT 기법을 이용하여 커플링 경로에 따라 시

스템을 분할하고, 각각의 특성에 맞는 수치해석 기법이

나 측정 기법을 적용한다.

대형 시설에서의 전자기 결합 현상을 해석하는 연구

는 해석 대상의 규모가 크므로 많은 양을 해석하게 되

어 고성능, 고비용의 H/W가 구축되어야만 가능하다.

또한, 해석 결과를 검증하기 위한 대규모 측정 시설을

갖추기 위해서도 막대한 비용이 소요된다. 따라서 최근

미국이나 유럽에서는 이러한 대규모의 연구를 진행하기

위해 컨소시엄을 구성하여 다양한 학교와 회사가 참여

하고 적극적인 연구가 진행되어 의미 있는 연구 결과들

이 도출되고 있다.

미국에서는 2001년부터 2006년 8월까지 미 국방

성과 공군 연구소에서 주관하는 MURI 프로젝트에 6개

의 대학(Ohio State University, University of

Illinois at Chicago, Clemson University, University

of Houston, University of Illinois at Urbana-

Champaign, University of Michigan)이 참여해서

HPM과 UWB로 인한 전자 시스템에서의 위협을 연구

하였다[18]. 연구 내용은 대규모 시스템에서 전자기장

에너지가 소스로부터 위협 대상으로 전달되는 전자기

결합 메커니즘이며, 이를 해석하기 위해 EMT에 기초

한 hybrid EM solver를 연구하였다. 프로젝트 기간 중

240개의 크고 작은 연구 출판물들을 발표했으며, 그

<그림 10> 보잉 707 항공기의 영역 분할[15]

<그림 11> 보잉 707 항공기의 토폴러지 네트워크[15]

<그림 12> MURI 프로젝트

<그림 13> HIRF SE 프로젝트 참여기관
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중 F. M. Tesche, C. M. Butler가 재직 중인

Clemson University에서 전도성 전자파 해석 관련 연

구가 진행되었다.

또한, 2005년부터 2008년까지 University of

Missouri-Columbia에서 EMT 관련 연구가 N. E.

Islam에 의해 수행되었다[19]. 특히 이번 과제는 EMT

를 기초로 만들어진 상용 시뮬레이션 프로그램인

CRIPTE를 전자기 결합 해석 시 적용하고 EMT 알고리

즘에 대하여 연구했다.

유럽에서는 2008년 12월부터

2012년 11월 말까지 HIRF SE

프로젝트를 통해 EM 환경에서의

항공기의 정상적인 동작을 해석

하기 위한 수치해석 프레임 연구

를 진행 중이다[20]. 44개의 연구

기관, 241,217명의 인원이 참여하고 있으며, 이 중

에는 EMT에 기초한 상용 시뮬레이션 프로그램인

CRIPTE를 개발한 프랑스의 Onera 社를 비롯하여 3D

CAD 분야의 Dassault, EM 시뮬레이션분야의 CST,

HPM 대표 연구 기관으로는 FOI, 수치해석 분야의 연

구대학으로는 La Sapienza 대학이 있다.

나나.. 국국내내 연연구구 동동향향

국내에서는 1990년대 초반부터 연구가 시작되었으

며, EMT 기법을 이용하여 크고 복잡한 시스템에서의

전자기 결합 현상을 해석하기 위한 연구가 수행되었다.

건물 외부에서 인가된 전자기파가 내부로 침투되는 전

자기 결합 현상뿐 아니라, 내부의 전자 장비를 구성하

는 PCB 보드와 케이블 등에 미치는 영향까지도 한 번

에 모의하고자 하였다. 이를 위해 필드 해석과 회로 해

석을 위한 새로운 EMT 기법과 이러한 기법들을 결합

하기 위한 하이브리드 기법에 관한 연구를 수행하는 방

향으로 진행되었다.

서울대학교 연구팀에서는

2000년대 중반부터 EMT 관련

연구를 시작해서 2007년에 선형

및 비선형 회로 해석을 위한

EMT 기법을 제안했다[21-22]. 선행

연구를 바탕으로, 2008년에는

외부에서 인가된 전자기장이 개구부를 통해 침투하여 내

부의 케이블과 전도성 전자기 결합하는 현상을 해석하기

위한 연구도 수행되었다[23]. 구조가 다른 3차원 공간에

전자기장이 침투하는 현상을 3층 layer(free space,

waveguide, cavity) 차폐 구조로 보고 EMT를 적용하

였다. 따라서 각 layer 사이의 경계를 junction으로 정

의하고, 전자기장의 침투 경로를 tube로 도시하여 토

폴러지 다이어그램을 구성하였다. 또한, 2010년에는

비선형 시스템에서의 전도성 전자기 결합 해석을 위해

▶ ▶ ▶ 박 윤 미, 주 세 훈, 김 기 백, 추 광 욱

<그림 14> 직사각형 개구부, 내부 전선을 포함하는 공진기와

토폴러지 다이어그램[23] <그림 15> 제안된 EMT-HB 기법의 알고리즘[24]

국내에서는 필드 해석과 회로 해석을
위한 EMT 기법과 다양한 기법들을
결합하기 위한 하이브리드 기법에
대한 연구들이 진행되고 있다.
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▶ ▶ ▶ 전도성 전자파 해석 연구 동향 분석

Harmonic Balance (HB) 기법과 EMT 기법이 결합한

hybrid EMT 기법의 연구가 수행되었다[24]. 제안된 기

법에서는 HB 계산 결과를 이용하여 EMT 내에서 해석

을 수행하고, EMT 해석 결과는 다시 HB에 입력되어

종료 조건을 만족할 때까지 EMT 기법과 HB 기법이

실시간으로 통신할 수 있도록 새로운 비선형 EMT 알

고리즘을 제안하였다.

광운대학교 연구팀에서도 2000년대 중반부터 EMT를

연구했으며 EMT를 이용한 외부 전자파에 노출된 전송

선로에서의 전도성 전자파 해석 연구와 다수의 개구부를

포함한 공진기에서의 전자기 결합

현상 연구를 수행하였다[25-26].

연세대학교 연구팀에서도

2013년에 도파관 내부의 PCB

기판에서의 전자기 결합 현상을

BLT 방정식을 이용하여 모의하는

연구를 수행하였다[27]. 

1990년대 초중반에 KIST와 KAIST 연구팀에서 비

균일 전송 선로 구조에 대한 모델링 방법이 연구되었

다. 전송 선로는 균일 전송 선로와 비 균일 전송 선로

로 구분된다. 특히 비 균일 전송 선로는 단위 길이당

임피던스와 전파 상수가 일정한 균일 전송 선로와 달리

위치에 따른 함수로 표현되기 때문에 해석이 어렵다.

따라서 비 균일 전송 선로의 전자기 결합 해석을 위해

근사적으로 적용할 수 있는 모델링 방법에 관한 연구도

수행되었다. 전송 선로의 단면 형태가 전송 방향으로

일정하지 않고 위치마다 변하는 비 균일한 구조에 대해

서 전송 선로 방정식을 TEM 모드에 대해 유도하였으

며, 이를 이용하여 계산한 전송 선로의 입력 임피던스

를 비 균일 전송 선로 해석 방법으로 구한 입력 임피던

스와 비교하였다[28]. 또한, 비 균일 전송 선로에서 전파

모드를 평면형 TEM이 아닌 원통형 TEM으로 가정하

여 전송 선로 방정식을 유도하였다[29-30].

최근에는 한양대학교 연구팀에서 지표면 위에 놓인

비 균일 전송 선로의 유기 응답을 chain matrix를 이

용하여 해석한 연구가 진행되었다[31]. 이처럼 국내의

비 균일 전송 선로 연구는 기존의 해석적인 방법을 이

용하여 유기 응답을 계산하기 매우 어려우므로 이를 해

결하기 위한 해석 방법을 제안하고 적용하는 연구 위주

로 진행되었다.

3. EMT 기법에 기초한 상용 S/W인 EMEC을 이

용한 전도성 전자파 해석

EMEC은 스웨덴의 J. Carlsson과 Torbjorn

Karlsson에 의해 2002년에 처음으로 개발되었다.

EMEC은 EMT 기법을 기초로 시스템에 연결된 선로에

유기되는 전압과 전류를 계산하는 전도성 전자파 해석

프로그램이다. 

EMEC을 이용한 전도성 전자

파 해석은 다음의 순서로 진행된

다. 해석 대상을 선정한 후 CAD

file, 배선도 등을 통해 실제 해

석 대상의 물리적 구조와 전자기

결합 경로를 파악하여 zone,

functional unit, cable, port 등으로 분할한다. 분할

된 공간들은 케이블로 연결되며, 분할된 공간과 케이블

들의 물리적 구조를 모델링 하거나 직접 측정하여 주파

수 특성을 구함으로써 분할된 공간들의 전자파 특성을

구한다. 그러고 나서, 분할된 공간과 케이블들의 주파

수 특성들은 전자기 결합 경로에 따라 재조립되어 전체

해석 대상의 주파수 영역 특성 혹은 시간영역 특성을

모의할 수 있다[32].

EMEC의 가장 중요한 기능은 EMT 기법을 이용하여

케이블에서의 전자기 결합 현상을 시간, 주파수 영역에

서 해석하는 것이다. 또한 전도성 경로에 의한 전자기

결합 현상과 복사성 경로에 의한 커플링 현상 일부를

<그림 16> 균일 전송 선로 전자기 결합 현상 해석 모델과 토

폴러지 다이어그램[25]

EMEC은 EMT 기법을 기초로
시스템에 연결된 선로에 유기되는

전압과 전류를 계산하는 전도성 전자파
해석 프로그램으로 케이블에서의
전자기 결합 현상을 시간, 주파수

영역에서 해석한다.
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모의할 수 있다. 예를 들어, 케이블에 직접 전류나 전압

이 주입된 경우뿐만 아니라, 외부에서 인가된 전자기장

에 노출된 케이블의 유기 응답 계산이 가능하며, 차폐

구조를 포함하고 있거나 다른 전자 장비들과 연결된 경

우도 회로 해석 도구와의 결합을 통해 계산할 수 있다.

또한, 케이블의 단면 모델링을 통해 그 케이블에서의

전송 선로 파라미터 계산이 가능하고, MoM solver를

이용해서 복잡한 구조의 케이블에 유기되는 전류 계산

도 가능하다. 실제 해석 대상은 케이블이 다양한 장비

와 연결된 구조이므로, 전자기장이 장비에 미치는 영향

을 모의하기 위해서는 케이블이 연결된 장비를 등가 모

델링해야 한다. EMEC에서는 회로 해석 solver를 포함

하고 있어 각 케이블과 연결된 수동, 능동 소자의 회로

계산이 가능하고, library에 포함되지 않은 소자는 측

정을 통해 s-parameter를 추출해서 이용하는 것도 가

능하다. 추가로 zone에서 차폐장비로 인한 감쇠 특성

(SE)계산, SNR과 BEP 계산도 가능하다. 또한,

matlab data와 호환이 가능하다.

EMEC은 full wave analysis solver를 제공하는 상

용 S/W에 비해서 다소 제한적인 모델 해석기능이 제공

되지만 원래의 목적이 정확한 값을 계산하기 보다는 대

형 구조물을 빠르고 간단하게 해석하는 것이므로 해석

대상에서의 전도성 전자기 결합 경향을 빠르게 파악하

는 데에 유용하다.

Ⅳ. 결 론

대형 구조물 내의 선로에 대한 전도성 전자기 결합

현상을 수치해석기법으로 해석하기 위해 다양한 전도성

전자파 해석 상용 S/W들의 특징과 해석 원리에 관해서

살펴보았다. 그리고 EMT 기법의 원리를 소개하고 국

내 및 국외 동향과 EMT 기법에 기초한 상용 S/W에

대하여 서술하였다. 이와 같은 전자파 해석 기법의 발

전을 통해서 EMP로부터 건물 내부 전자 장비를 보호

하기 위한 방호대책 수립 및 상세 설계에 커다란 진전

을 이루어질 수 있을 것이라 기대한다.
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