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[요    약] 

본 논문에서는 전자기 적합성 (EMC; electromagnetic compatibility)시험  규격에 대해 설명하고, 유도탄 구성품과 유도탄 시스템

의  전자기 내성 (EMS; electromagnetic susceptibility)시험에 대한 목적과 시험 구성을 확인하였다. 시험구성과 규격은 미 국방규격

인 MIL-STD-461F와 MIL-STD-464C를 기반으로 유도탄 구성품과 유도탄 시스템의 구성을 제시하였고, 유도탄 구성품과 유도탄 

시스템의 최종운용 상태인 비접지 상태가 구성되도록 설명하였다. 또한, 내성 시험 중  정상상태 확인 방법과 고려해야할 점에 대

하여 소개하였다.

[Abstract] 

In this paper, the electromagnetic compatibility (EMC) test standard is described, and the purpose and test configuration for the 
electromagnetic susceptibility (EMS) test of the missile component and the missile system are confirmed. The test configuration 
and specifications are suggested by the configuration of the missile component and the missile system based on the US military 
standards MIL-STD-461F and MIL-STD-464C, and explained that the ungrounded state, the final operating state of the missile 
component and the missile system, was constructed. In addition, the methods for checking the steady state and the points to be 
considered during the immunity test were introduced.
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Ⅰ. 서  론

유도탄은 비행거리에 따라 단거리, 중거리, 장거리 유도탄으

로 구분된다. 일반적으로 대전차 유도탄의 경우 비행거리가 1 
km 이하인 경우 단거리, 3 km 이하인 경우 중거리, 3 km 이상인 

경우 장거리 유도탄으로 구분하며, 대공 유도탄의 경우 10 km
이하는 단거리, 50 km 이하는 중거리, 그 이상은 장거리 유도탄

으로 분류한다[1]. 유도탄은  다양한 구성품들로 이루어져 있으

며 성공적인 임무수행을 위해서 모든 구성품들은 외부 전자기

환경 범위에서 반드시 정상동작을 해야한다. 
그림 1과 같이 유도탄은 비행 전, 비행 중에도 다양한 전자기 

간섭환경에 노출되게 된다. 비행 전에는 다른 지상 장비나 발사

대에 장착된 다른 유도탄으로부터 발생하는 전자기파에 영향

을 받으며, 비행 단계에서는 아군이나 적군의 고출력 지상 레이

더에 의해 영향을 받을 수 있다. 또한, 대공 유도탄의 경우 여러 

항공기에서 방사하는 레이더(또는 탐색기) 신호의 영향을 받을 

수 있으며, 최근 많은 기술 발전이 이루어지고 있는 전자기 재

밍(electromagnetic jamming)에도 많은 영향을 받을 수 있다. 따
라서, 유도탄의 구성품들과 유도탄의 설계 과정에서는 전자기 

간섭 환경에서 정상동작 할 수 있는 여러 가지 설계 기법이 반

영되어야 하며 개발 간 유도탄 구성품의 전자기 내성시험과 유

도탄의 전자기 내성시험을 통해 전자기 내성에 대한 설계 검증

이 이루어져야 한다.
유도탄 구성품의 전자기 내성시험은  미 국방규격 

MIL-STD-461F 규격의 복사내성(RS; radiated susceptibility)과 

전도내성(CS; conducted susceptibility) 요구사항을 통해 수행될 

수 있으며 유도탄은 MIL-STD-464C 규격의 외부 전자기 고주

파 환경(External RF EME; external radio frequency 
electromagnetic environment) 요구사항을 기반으로 수행될 수 

있다[2],[3].

그림 1. 유도탄 전자기 간섭 환경

Fig. 1. Electromagnetic interference environment of missile.

그림 2. 부 체계 및 장비내에서의 전자파 영향

Fig. 2. Electromagnetic influences of subsystems and 
equipment. 

본 논문에서는 유도탄 전자기 적합성 시험에 대하여 미 국방

규격을 토대로 유도탄 구성품 또는  부 체계(subsystems) 및 유

도탄 혹은 체계(systems) 구성에서의 규격에 대해 소개한다. 또
한, MIL-STD-461F 기반으로 수행되는 유도탄 구성품의 전자

기 내성 시험과 구성 방법에 대해 설명하고 MIL-STD-464C 기
반으로 수행되는 유도탄 상태에서의 외부 전자기 고주파 환경

에 대한 시험과 구성방법, 고려해야 할 점에 대하여 소개한다.

Ⅱ. 부 체계와 체계의 전자기 적합성 규격

2-1 부 체계 및 장비의 전자기 내성 요구규격

MIL-STD-461F은 미 국방규격서로 부 체계 및 장비의 전자

기 간섭 특성 통제 요구규격에 대해 기술하고 있다. 전자기 간

섭 시험 방법과 절차에 대한  MIL-STD-462 규격서도 존재하

였지만, 1999년 MIL-STD-461과 규격이 하나로 통합되었다. 
그림 2는 부 체계 및 단일 장비에서의 전자기 영향에 대한 모

습을 표현한 것이다. 하나의 부 체계나 장비는 전원 라인, 신호

(데이터) 라인, RF (radio frequency) 송수신 라인의 입출력으로 

구성되어 있다. 이 라인들로부터 야기되는 부분과 그 라인을 

통하여 간섭받는 부분, 부 체계 및 장비 그 자체가 외부로부터 

간섭받는 부분과 외부로 간섭을 일으키는 부분을 통해 크게 

복사내성, 전도내성, 복사방사 (RE; radiated emission), 전도방

사 (CE; conducted emission) 4가지로 나뉠 수 있다[4]. 
MIL-STD-461F에서는 그림 3과 같이 18가지 항목으로 구성품

의 전자기 적합성에 대한 규격을 기술하고 있다. 요구규격 항

목에 따라 대상과 주파수 등이 결정되고 세부 시험방법과 절

차도 규격서에 기술되고 있다. 또한, 그림 4와 같이 수상함, 잠
수함, 육군용 항공기, 해군용 항공기, 공군용 항공기, 항공우주 

시스템, 육군 지상, 해군 지상, 공군 지상의 플랫폼에 따라 항

목별 A(applicable), L(limited as specified in the individual 
sections of this standard), S(procuring activity must specify in 
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procurement documentation) 로 분류된다. A는 보통 필수적으

로 적용하는 항목이며  L은 제한적으로 적용될 수 있고, S같은 

경우는 조달의 요구에 의해서 규정이 되어야 적용하게 된다.  
이는 시험 대상 기기(EUT; equipment under test)인 부 체계 및 

장비가 만족해야 하는 필수 항목들을 식별할 수 있는 기준이 

된다. 특히, MIL-STD-461F에서 CE102, CS101, CS114, RE102, 
RS103은 모든 플랫폼에서 적용 되어야 할 필수항목들로 기술

되어 있다.  
CE101, CE102, CE106은  대상체의 전원선과 안테나 단자

로부터 방사되는 전도방사 규격이다. 전원선은 30Hz에서 

10MHz 사이에서의 방출되는 전류와 전압 값을 측정하고 안테

나 단자는  10kHz에서 40GHz 까지의 방출량을 측정한다. 이 

규격을 통해 전원선이나 안테나 단자로 전도방사되는 노이즈

를 제한할 수 있다. CS101, CS103, CS104, CS105, CS106, 
CS109, CS114, CS115, CS116은 전도내성 규격으로 전원선은 

30Hz에서 150kHz 사이에서의 노이즈 인가를 통한 내성시험

을 하고 안테나 포트는 30Hz에서 20GHz 사이의 원하지 않는 

신호의 상호변조와 혼변조의 검증 및 노이즈에 대한 내성을 

시험한다. 추가적으로 그 밖의 케이블에서 대해서도 10kHz에
서 100MHz 까지의 내성에 대해서 규격을 제시하고 있다. 
RE101, RE102, RE103은 복사방사 규격으로 30Hz에서 100kHz
까지의 자기장의 방출과 10kHz에서 18GHz의 전기장의 방출

에 대해서 규격을 정의하고 있다. 추가적으로 안테나의 불요

복사(spurious radiation)와 고조파(harmonic)에 대해서도 

10kHz에서 40GHz까지 규격을 정의하고 있다. RS101, RS103, 
RS105는 복사내성 규격으로 30Hz에서 100kHz까지의 자기장

을 통한 내성과 2MHz에서 40GHz의 전기장에 대한 내성 규격

을 정의하고 과도 전자기장에 대한 규격도 기술하고 있다. 시
험 대상 기기가 선정되면 규격서 요구규격에 따라 수행하여야 

할 시험항목을 선정하고 시험 대상 기기의 기능, 용도, 제원, 
전원사양, 사용 주파수 등을 확인하여 시험절차서를 작성하고 

시험을 수행하게 된다. 부 체계 및 장비에서의 시험은 체계에

서의 적용을 고려하여 가능한 체계에서의 동작과 동일하게 구

성되어 시험되어야 하며 대상체의 시험을 위한 주변장치나 케

이블들은 시험제외 대상임을 식별하여 시험 구성되어야 한다. 
유도탄 구성품의 전자기 복사 내성을 확인하기 위해서는 

RS101, RS103, RS105 항목에 대한 시험을 수행해야 된다.  
RS101은 30Hz~100kHz에서의 자기장 복사에 의한 내성이

며,  RS101은 함체와 해군 지상장비의 부 체계 및 장비에만 필

수적이며 다른 플랫폼에는 시험필요성에 따라 제한적으로 적

용할 수 있다.  RS103은 2MHz~40GHz에서의 전기장 복사에 

의한 내성이며 모든 플랫폼에서 부 체계 및 장비에서의 필수

적인 시험 항목이다. 체계 및 시스템의 외부 전자기 고주파 환

경 시험과 가장 유사한 부 체계 및 장비에서의 내성시험이라

고 할 수 있다. RS105는 급작스런 전자기펄스(EMP; 
electromagnetic pulse)에 인한 간섭의 내성시험이며 복사내성 

시험 중 모든 플랫폼에 대해 시험필요성이 언급된 품목에 대

해서만 제한적으로 수행한다. 

그림 3. MIL-STD-461F 전자기 적합성 시험 요구규격

Fig. 3. Requirements standard of electromagnetic 
compatibility in MIL-STD-461F.

그림 4. MIL-STD-461F 전자기 적합성 시험 요구규격 매트릭스

Fig. 4. Requirements standard matrix of electromagnetic 
compatibility in MIL-STD-461F.
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2-2 체계 및 시스템의 전자기 내성 요구규격

MIL-STD-464C는 공중, 해상, 우주 및 지상 체계 및 시스템

의 전자기 환경영향 요구규격에 대해 기술하고 있다. 표 1은 

규격서에서 기술하고 있는 전자기 적합성 요구사양의 분류를 

나타낸다. 총 15가지 항목에 대해서 기술하고 있으며 항목 별 

요구 조건과 규격만 기술하고 상세 시험절차는 제시되지 않는 

것이 특징이다. 다만, 부록을 통해서 규격에 대한 지침과 요구

사항의 근거 등을 기술하여 시험방법과 절차에 대한 가이드를 

제시하고 있다. 체계 및 시스템의 규격에 의해서 기술된 전자

기 내성에 대한 적용 시험은 외부 전자기 고주파 환경시험이

다. 플랫폼에 따라 전기장의 첨두치와 평균치 기준을 통해 최

대 외부 전자기 환경에 대해 기술하고 있다. MIL-STD-464C에 

기술된 외부 전자기 환경의 프로파일은 수상함, 지상 시스템, 
회전익, 고정익 등 6가지의 규격이 제시되어 있으며 유도탄 같

은 경우 고정 날개를 가지는 비행체로 분류되어 그림 5와 같이 

고정익에 대한 규격인 MIL-STD-464C Table 6. Maximum 
external EME for fixed-wing aircraft including UAVs, excluding 
shipboard operations를 적용한다. 주파수의 범위는 

10kHz~50GHz까지이며 2MHz~30MHz 구간과 같이 전계의 최

대값과 평균값이 동일한 경우 CW(continuous wave)신호를 생

성하여 시험을 수행하고, 그 외의 경우에는 MIL-STD-461F의 

4.3.10.4.2 Modulation of susceptibility signals에 정의되어 있는 

것과 같이 펄스 변조(PM; pulse modulation)을 이용하여 신호

를 생성한다.

표 1. MIL-STD-464C 전자기 적합성 시험 요구사항의 분류

Table 1. Classification of electromagnetic compatibility test 
requirements in MIL-STD-464C

MIL-STD-464C Requirement

1 Margins

2 Intra-system electromagnetic compatibility (EMC)

3
External radio frequency(RF) electromagnetic environment 
(EME)

4 High-power microwave (HPM) sources

5 Lightning

6 Electromagnetic pulse (EMP)

7
Subsystems and equipment electromagnetic interference 
(EMI)

8 Electrostatic charge control

9 Electromagnetic radiation hazards (EMRADHAZ)

10 Life cycle, E3 hardness

11 Electrical bonding

12 External grounds

13 TEMPEST

14 System radiated emissions

15 EM spectrum compatibility

그림 5. MIL-STD-464C UAV를 포함한 고정익 항공기의 최대 

외부 전가기 고주파 환경 규격

Fig. 5. Standards of maximum external RF EME for 
fixed—wing aircraft, including UAVs in 
MIL-STD-464C. 

Ⅲ. 유도탄 구성품 및 시스템 전자기내성 시험 구

성

3-1  유도탄 구성품 전자기 내성시험 구성

그림 6은 일반적인 유도탄의 구성을 나타낸다. 특히, 탐색

기(seeker), 유도 제어 장치(guided control unit), 구동장치

(actuator), 관성 항법 장치(inertial measurement unit) 등은 다양

하고 복잡한 전자장치 및 부품들로 구성되어 있기 때문에 서

로간의 전자기 환경에 대한 내성확인이 반드시 필요하며 이는 

MIL-STD-461의 규정된 규격을 기반으로 시험되어야 한다. 지
상에서 운용되는 유도탄 구성품의 경우는 보통 지상, 육군

(ground, army) 기준으로 설정하고, 그림4에서 제시된 것과 같

이 해당되는 플랫폼으로 적용하여 시험항목을 구성한다. 지
상, 육군에 적용되는 항목은 CE102, CS101, CS114, CS115, 
CS116, RE102, RS103 총 7가지이며 이중 복사 내성에 대한 필

수 시험은 RS103이다.
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그림 6. 일반적인 유도탄 구성

Fig. 6. General configuration of missile.

그림 7은 유도탄 구성품 단위의 RS103 시험에 대한 구성도

이다. 대상체와 그 대상체를 점검하는 점검 장비(TS; test set), 
RF amplifier, signal source, sensor 등 전계인가 시험용 장비, 외
부 전원공급기(PS; power supply), LISN(line impedance 
stabilization network)으로 구성된다. 시험 대상기기 구성에서의 

배치나 체결은 체계와 장착되는 방식과 동일하게 구성 되어야 

하며 이 때  점검 장비와 연결되는 점검용 케이블, 외부 전원공

급기에서 LISN을 거쳐 시험 대상기기에 연결되는 전원 케이블

은 시험대상에서 제외된다. 시험대상에서 제외되는 폼목으로 

인한 영향을 최소화하기 위해서 케이블들은 이중 쉴드로 제작

하며 내부 통신라인은 트위스트 페어 처리한다. 시험대상 기기

와 연결되는 커넥터 부위는 EMI용 테이프나 알루미늄 테이프

로 마감하여 전계의 영향을 최소화한다. 구성품의 접지는 실제 

장치를 모의한 접지면에 접지하게 되어 있지만, 유도탄의 경우 

비접지 상태로 운용되기 때문에 그림 8과 같이 비전도성 표면

의 시험 셋업으로 구성되어야 한다.  
그림 9는 내성 시험 요구규격의 한계치를 나타낸다. 플랫폼

에 따른 전계의 세기와 주파수를 제시하고 있다. 유도탄 구성품

의 경우 GROUND에 해당하게 되며, ARMY의 경우 전 주파수 

대역에서 50V/m 의 기준으로 전계를 인가해야 하며 센서를 통

하여 50V/m 의 전계가 측정됨을 확인하여 시험을 수행한다. 
18GHz에서 40GHz 구간의 경우 요구사항에 따라 필요시에만 

수행하게 된다. 전계 인가 시 스캔 스텝과 사이즈는 

CW(continuous wave)와 PW(pulse wave)로 나뉘어 질수 있다. 
CW 스캔은 그림 9와 같이 주파수 스캔 속도를 선정하게 되며  

PW 스캔은 3초 이상 또는 시험대상 기기의 응답 시간 중 더 긴 

시간을 선택하여 사용한다. 시험대상 기기는 점검 장비에 의해

서  스캔시간 내에 정상동작 여부를 확인할 수 있어야 하며

BIT(built-in test), 신호, 전원 계측 등으로 확인될 수 있다. 검증

항목으로는  통신, 디지털 및 아날로그 신호, 전원을 기준으로 

정해진 전계 시간 내에 이상이 없음을 반복적으로 확인할 수 있

어야 하며 점검 장비를 통한 결과가 불합격이 될 경우 알람을 

통하여 전계 인가가 정지될 수 있도록 구성해야 한다. 

그림 7. 유도탄 구성품 시험 구성도

Fig. 7. Configuration of missile subsystem.

그림 8. MIL-STD-461F 비전도성 표면의 EUT 시험 셋업

Fig. 8. Test setup for non-conductive surface mounted 
EUT in MIL-STD-461F. 

그림 9. MIL-STD-461F의 복사내성 시험 규격

Fig. 9. Standards of radiated susceptibility test in 
MIL-STD-461F. 
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그림 10. MIL-STD-461F의 내성 시험 스캔 규격

Fig. 10. Standards of susceptibility test scanning in 
MIL-STD-461F.

3-2 유도탄 전자기 내성시험 구성

유도탄 구성품 단위에서 RS103의 내성시험을 통과한 구성

품들은 단계별 점검을 통해 유도탄시스템 상태로 조립된다. 유
도탄의 경우 유도탄 구성품의 상위 체계 단위로 식별될 수 있

고,  MIL-STD-464C를 참조하여 내성 시험을 하게 된다. 시스템 

규격서의 15개 항목 규격 중 전자기 내성시험 항목인 external 
RF EME는 최종 운용 상태인 유도탄 시스템 단위에서의 복사 

내성시험이다. 앞서 언급한 것과 같이 유도탄 시스템의 경우  

고정익 항공기 항목으로 식별되며 제시된 주파수 별 전계 세기

에서의 전자기 내성을 만족해야 한다. MIL-STD-464C에서는 

스캔 속도와 스캔 스텝에 대한 정의가 없기 때문에 구성품 규격

서인 MIL-STD-461F의 복사내성 시험규격을 참고한다.
그림 10은 MIL-STD-461F의 복사내성 시험 규격에서 정의

하는  스캔 스텝과 스캔 속도를 나타낸 것이다. 스캔 스텝과 스

캔 속도는 유도탄 시스템의 정상상태를 확인하는 점검 장비 또

는 원격측정장치와의 데이터 획득 속도를 고려하여 테일러링

(tailoring) 되어야 한다. 시험 규격과 유도탄의 상태 확인 방법

이 정해지면 시험하고자 하는 유도탄 시스템 각 구성품의 주요 

사용 주파수를 확인하고, 파장의 길이를 고려하여 전계 인가 위

치를 선정해야 한다. 주로 RF를 사용하는 탐색기나 외부로부터 

신호를 주고받는 구성품들이 우선적으로 고려되어야 한다. 또
한, 고속으로 신호처리와 연산이 이루어지는 유도 제어 장치와 

외부로 노출되어 있는 배꼽(UMB; umbilicus) 연결기, 추력기 

등도 외부 전자기에 대한 영향을 받을 수 있는 통로가 되기 때

문에 전계 인가 위치로 고려되어야 한다. 시험 구성은 구성품 

시험과 마찬가지로 그림 11과 같이 구성되며 점검 장비, RF 
amplifier, signal source, sensor 등 전계인가 시험용 장비, 외부 

전원공급기, LISN를 사용한다. 유도탄의 설치는 슬링 등의 나

일론 끈으로 매달거나 비전도성 받침대를 사용하여 전계의 반

사 등이 영향이 미치지 않도록 한다. 또한, 유도탄 시스템도 비

접지가 되어야 하며, 사용되는 점검용 케이블은 구성품 시험과 

마찬가지로 시험 대상 제외 품목이며 이중 쉴드와 트위스트 페

어를 적용하여 제작한다. 그림 12는 점검케이블의 차폐 및 접지

분리 방법을 표현한 것이다. 접지된 점검장비에 연결된 점검용 

케이블을 전도성 알루미늄 호일로 감싸 차폐가 될 수 있도록 하

고, 그 사이에 절연체를 사용하고 그 위를 다시 알루미늄 호일

로 감싸 중간에 접지가 분리되도록 구성한다. 
마지막으로 정상여부를 판단하기 위한 점검항목을 설정해

야한다. 유도탄에는 다양한 구성품들이 유기적으로 연동되어 

시험의 결과를 검증할 수 있는 구성품들의 상태 점검항목을 선

정하는 것이 매우 중요하다. 전계의 위치에 따라 구성품의 점검

항목을 선정할 수 있으며 구성품과 마찬가지로 통신, 디지털 및 

아날로그 신호, 전원을 기준으로 정상상태를 확인한다. 유도탄

의 상태를 점검하는 점검장비를 통한 방법과 유도탄 내부의 원

격측정장치와 원격측정장치 점검장비를 이용하여 무선 혹은 

유선으로 유도탄 상태 데이터를 수신하여 정상상태를 확인할 

수 있는 방법이 있다. 
점검장비의 운용은 주기적으로 유도탄의 상태를 확인할 수 

있는 점검으로 수행되어야 하며 스캔 속도와 스텝사이즈를 고

려하여 주파수 별 전계인가 시간보다 짧은 시간에 한 주기의 상

태 확인 점검이 이루어질 수 있도록 설정되어야 한다. 또한, 상
태 점검이 불합격인 경우에는 그 주파수를 기록하고 중단된 전

계 주파수 범위보다 앞선 주파수부터 시험이 재 수행되어야 한

다. 

그림 11. 유도탄 시스템의 시험 구성도

Fig. 11. Configuration of missile system.

그림 12. 점검 케이블 차폐 및 접지 분리

Fig. 12. Configuration of separate grounding and shielding 
on the test cable.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 유도탄 구성품과 유도탄 시스템의 전자기 내

성 적용 규격에 대해 소개하고  전자기 내성시험에 대한 방법을 

제안하였다. 
유도탄의 최종 운용단계에서 비접지로 운용됨을 고려하여 

유도탄 구성품과 유도탄 시스템을 비접지하는 방법으로 구성

하였고, 구성품의 비전도성 표면의 배치, 유도탄 연결 점검 케

이블의 접지 분리 등을 통해서 비접지 상태를 구성할 수 있음을 

제시하였다. 또한, 유도탄 시스템에서의 전계위치 선정방법은 

사용 주파수를 고려하여 취약점(weak points)이 고려되어 위치

가 선정되도록 제안하였고 마지막으로, 점검장비를 통한 정상

상태 확인사항은 BIT, 원격측정장치를 통한 신호, 전원에 통해 

검증이 될 수 있음을  제안하였다. 
제안한 시험 구성 및 전계위치 선정방법, 점검장비를 통한 

정상상태 확인 방법을 이용하면 유도탄뿐만 아니라 여러 무기

체계 전자기 내성 시험에 활용가능 할 것으로 기대된다.
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