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추적 레이다 시스템의 전자기파 내성 설계

Electromagnetic Susceptibility Design of Tracking Radar 
Systems

김홍락*, 김윤진**, 박성호**, 이만희**, 이다빈**

Hong-Rak Kim*, Youn-Jin Kim**, Seong-Ho Park**, Man Hee LEE**, Da-Been LEE**

요  약  추적 레이다 시스템은 지상, 함정, 항공기 등에 탑재되어 운용되며 주변의 전자장치들과의 전자기파 간섭에 대한
내성 설계가 필요하다. 특히 함정에 설치되는 추적레이다 및 항공기에 탑재되는 추적레이다의 경우 주변 여러 창치들과
전원 라인과 통신 라인으로 전기적 연결이 되어 있다. 이러한 경우 추적레이다와 연결된 케이블에 의한 전자기파 간섭에
의한 다른 장비들의 오동작을 방지하기 위하여 케이블 연결에 대한 방사규격과 내성규격을 만족해야 한다. 또한 추적레
이다에서 생성되어 방사되는 전자기파 잡음이 주변장치에 영향을 주지 않도록 방사 규격 또한 만족해야 하여 주변 장치
에서 방사되어 입력되는 전자기파에 대한 내성 규격을 만족 해야 한다. 본 논문에서는 CE, CS, RE, RS를 포함하는 
MIL-STD-461G를 만족하기 위한 설계를 제시하고 시험을 통하여 설계 만족에 대하여 설명한다. 

Abstract  The tracking radar system is installed and operated on the ground, ships, and aircraft, and 
requires a design to withstand electromagnetic interference with nearby electronic devices. In this case,
radiation and immunity standards for cable connection must be satisfied to prevent malfunction of other
equipment due to electromagnetic wave interference caused by cables connected to the tracking radar.
The radiation standard must also be satisfied so that the electromagnetic wave noise generated and 
radiated from the tracking radar does not affect the peripheral device, so that the immunity standard 
for the electromagnetic wave emitted from the peripheral device must be satisfied. In this paper, we 
propose a design to satisfy MIL-STD-461G including CE, CS, RE, and RS, and explain design satisfaction
through tests.

Key Words : aircraft, Ship, tracking radar, EMS(Electromagnetic Susceptibility), MIL-STD-461G

Ⅰ. 서  론

소형 추적 레이다 시스템은 지상, 함정, 항공기 등에 
탑재되어 항공기, 및 함정 표적을 탐지 및 추적 하기 위

한 추적 시스템으로 주변에 여러 장비들과 연동되어 운
용된다. 연동을 위하여 전원선과 통신선들이 연결되어 
있다. 이때 전기, 전자 기기에 전류가 흐르면 이 전류의 
주위에는 전계와 자계가 유도된다. 전위차에 의해 생긴 
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전계는 시간적으로 변화하면 그 주위에 전자계가 발생한
다. 전자파는 의도와 상관없이 여러 매질의 경로를 통하
여 다른 기기에 장해를 주게 되며 다른 기기에 전달되면 
성능의 저하나 오동작의 원인이 된다. 여러 장비들과의 
연동시 EMI는 가장 큰 문제 중의 하나이다. 여러장비에
서 사용되는 전원 장치들은 스위칭에 의한 전력변환으로 
인해 많은 EMI를 발생된다. 통상적으로 EMI필터를 이용
하여 1차적으로 전원쪽의 노이즈를 제거하며 나머지는 
쉴딩된 케이블을 이용하여 EMI소스가 방사되는 것을 원
천적으로 봉쇄하는게 일반적인 방법이다. 하지만 본질적
으로 해결하기 위하여 노이즈 소스에 대한 대책, 경로 대
책, 필터에 의한 대책등을 수립하게 된다.[1][2][3] 이러한 
각 대책들에 대해서 좀 더 정확한 분석을 통하여 EMI 노
이즈를 공통모드와 차동모드로 분리하는 방법에 대해서 
많은 연구들이 이루어졌다.[4][5][6][7]

그림 1은 EMC의 분류를 보여주고 있다. EMC는 EMI
와 EMS로 나누어지며 그 하부에 CE(전도 방사), RE(복
사 방사), CS(전도 내성), RS(복사 내성) 으로 이루어지
며 그림 2에 규제 주파수대역에 대하여 보여주고 있다. 
군사용 레이다의 경우 MIL-STD-461G에 따라서 레이
더의 모든 장치 또는 하위 시스템은 테스트를 받아야 한
다. 이는 해당 장비가 설치 환경과 전기적으로 호환이 되
는지를 확인하는 것이고, 다른 장비의 작동을 방해해서
는 안 됨을 의미한다. 또한 성치 환경 내에서 전자기 소
스가 있는 상태에서 안정적으로 동작해야 한다. 이를 확
인하기 위하여 해당 장비 분류에 따라서 시험 방법과 규
격이 정해져 있다.

그림 1. EMC의 분류
Fig. 1. Classification of EMC

그림 2. 규제 주파수대역
Fig. 2. Regulated frequency band

그림 3은 방사와 내성 요구사항 항목과 정의에 대하여 
보여준다. 총 19개의 각 항목들은 그림 4의 적용 플랫폼 
혹은 장치에 따라서 수상함, 잠수함, 육군용 항공기, 해
군용 항공기, 공군용 항공기, 항공우주시스템, 육군 지
상, 해군 지상, 공군 지상으로 나누어 A(applicable), 
L(Limited as specified in the individual sections 
of this standard.), S(Procuring activity must 
specify in procurement documentation.)에 따라서 
적용 된다. A는 필수항목이며, L은 장착위치에 따라서 
제한적으로 적용가능하며, S는 조달문서에 명시된 조달
활동에 따른다. MIL-STD-461G에서는 CE102, 
CS101, CS114, RE102, RS103 5가지 항목은 모든 플
랫폼에서 적용 되어야 하는 필수 항목들이다. 

그림 3. 방사와 내성 요구사항
Fig. 3. Emission and susceptibility requirements.
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그림 4. 요구사항 매트릭스.
Fig. 4. Requirement matrix. 

그림 5. 일반적 시험 셋업.
Fig. 5. General test setup.

그림 5는 일반적 시험 셋업을 보여준다. 본 논문에서 
적용하는 소형 추적레이다는 시험이 이루어지는 지상면
에 설치가 된다. 적용되는 지상 평면은 금속 지상 평면을 
사용해야 하고 면적은 2.25 m2 이상, 더 작은 쪽은 76 
cm 이상이어야 한다. 케이블은 EUT와 배선된 다음 2 m 
노출 후 전원 리드선은 가능한 한 짧은 거리에서 LISN에 
연결된다. 이때 총 길이는 2.5 m를 초과할 수 없다. 모든 
전원선은 나무 등 비전도성 재료로 지상평면에서 5 cm 
높이를 유지해야 한다. 실제 적용되는 전원선이 twist 
wire로 구성된다면 LISN 까지 유지해야 한다. EUT는 
기능 저하 또는 오작동의 징후에 대한 내성 테스트 중에
는 모니터링이 되어야 한다. 일반적으로 BIT 테스트, 시
각적 디스플레이, 청각적 출력 등 기타 측정이 가능한 방
법을 사용하여 수행된다. 

Ⅱ. EMC 설계

1. 복사 방사, 복사 내성 설계
복사 방사는 전자 장치에서 의도하지 않은 전자기 에

너지를 방사하는 것을 의미하며 영상처리기 내부의 영상
처리보드와 전원보드의 전원과 신호선에 의하여 DM 
(Differential Mode) noise와 CM(Common Mode) 
noise가 발생된다. 그림 6은 두 모드 노이즈의 경로를 
보여 준다.

그림 6. DM 노이즈와 CM 노이즈 경로
Fig. 6. DM noise and CM noise path

그림 7 CM 모드 전류와 DM 모드 전류 흐름
Fig. 7. Common Mode and Differential Mode Current 

flow

그림 7은 모드별 전류 흐름을 보여 준다. DM 모드 
noise는 스위칭 회로에서 발생하는 노이즈로 입, 출력단
에 전달된다. CM 모드 noise는 장비의 히트싱크, 트랜
스포머의 커패시턴스 패턴의 영향 등으로 DM Mode로 
변환될 수 있다. 노이즈의 발생을 적게 해야만 전자기파
의 영향을 최소화할 수 있고 CM 모드 전류를 억제를 해
야만 노이즈를 저감할 수 있다. 이를 위해서 통신라인은 
Differential Signaling으로 설계를 하였다. Differential 
signaling 구조는 differential pair의 각 line 에 크기
는 같고 위상이 180도 차이가 나는 신호를 입력하고 두 
신호의 차를 전송하는 방법이다. single ended 
signaling 구조에 비해 신호선이 하나 더 필요하다는 단
점이 있지만 수신단에서 differential pair의 차이를 검
출하기 때문에 동위상이며 같은 크기의 CM 노이즈는 
differential pair에 인가되면 쉽게 제거될 수 있다. 이
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렇게 발생된 노이즈는 여러 경로를 통해서 복사되어 다
른 장비에 영향을 줄 수 있다. 이러한 CM 모드 노이즈와 
DM 모드 노이즈를 최소화하는 설계가 기본적으로 필요
하고 노이즈가 외부로 복사되어 나가지 못하도록 차폐구
조로 설계가 필요하다. 그림 8은 레이다의 구성품들을 
보여주고 있다. 모두 차폐구조로 되어 있으며 외부와 연
결되는 마이크로 컨넥터 역시 그림 9와 같이 백셀을 적
용한 차폐구조로 되어 있다. 케이블 내부는 전원과 신호
선들로 구성이 된다. 케이블의 신호와 전원은 분리 배치
를 하고 디지털 신호와 전원신호는 리턴과 twist wire로 
구성한다. 그림 10은 케이블 배선도를 나타내고 있다. 백
셀이 적용되어 있으며 신호선과 전원선은 twist wire로 
구성되어 있고, 전체 shield 처리되어 있어서 노이즈가 
방사되는 것을 방지하고, 외부로부터 방사 노이즈가 침
투하지 못하도록 막고 있다. 

그림 8. 차폐구조의 구성품
Fig. 8. Components of the shielding structure

그림 9. 차폐구조의 케이블
Fig. 9. Cables of the shielding structure

그림 10. 케이블 배선도
Fig. 10. Cable wiring diagram

복사 방사에 대한 시험규격 및 방법은 MIL-STD- 
461G의 RE101, RE102, RE103 이 있다. RE101은 전
기 케이블 인터페이스를 포함한 장비 및 하위 시스템의 
복사 방사에 대해 30Hz에서 100kHz 까지 적용이 된다. 
안테나 방사에는 적용되지 않는다. RE102는 EUT 및 케
이블의 전기장 방출에 적용된다. 주요 목적은 수신기와 
관련된 안테나 및 결합된 간섭으로부터 민감한 수신장치
를 보호하는 것이다. 본 장비는 Aircraft에 장착되는 추
적레이다로 2MHz에서 18GHz 까지 적용하며 송신기 기
본 주파수와 대역폭에는 적용되지 않는다. 그림 11은 
CE102 제한 규격을 보여주고 있다. 

그림 11. CE102 제한
Fig. 11. CE102 limit

복사 내성에 대한 시험규격 및 방법은 MIL- STD-461G
의 RS101, RS103, RS105가 있다. RS101은 Flight 
Line를 포함하는 Aircraft, Army에 적용하는 것으로 본 
장비는 해당이 되지 않는다. RS103은 장비 및 하위 시스
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템 인클로저 및 모든 상호 연결 케이블에 적용됩니다. 
30MHz ∼ 18GHz 에 적용됩니다. 영구적으로 안테나가 
부착된 수신기를 보유한 EUT의 경우 수신기 작동 대역
에 대한 성능 감소는 허용됩니다. EUT 자체에 대해서는 
동작에 영향이 없도록 차폐구조로 설계 및 제작이 되었
다. 케이블에 의한 영향은 차동모드 노이즈와 유사하게 
Xc와 Yc를 통하여 필터링 되도록 설계하였다. 

2. 전도 방사, 전도 내성
전도 방사에 대한 시험규격 및 방법은 MIL- STD-461G

의 CE102, CE106이 적용된다. 레이다 시스템의 경우 
EUT에 영구적으로 장착된 안테나로 설계된 장비이므로 
적용되지 않는다. CE102 요구사항만 충족되면 된다. 
EUT가 다른 소스에서 전원과 리턴을 포함한 모든 전원 
리드에 대해 10kHz ∼ 10MHz에 적용된다. 레이다 내부
에서 생성된 잡음이 전원케이블을 통하여 외부로 전도되
어 케이블을 통하여 방사되는 신호의 세기를 규격내로 
충족 시켜야 한다. 이를 위하여 전원 입력단에 EMI 필터 
설계가 매우 중요하다. EMI 필터는 입력쪽 임피던스와 
출력쪽 임피던스에 따라서 크게 4가지 타입으로 나누어
진다. 

그림 12. 임피던스 별 EMI 필터 타입
Fig. 12. EMI Filter type by impedance

EMI 필터를 선정시 그림 12와 같이 입력 임피던스가 
크고 출력 임피던스도 클 경우 파이 타입이 적절하다. 본 
논문의 추적 레이다의 경우 파이 타입으로 EMI 필터를 
설계 및 제작 하였다. 특히 파이 파입은 고주파 신호가 
C를 통해 접지로 보내지는 리턴 패스가 형성되어 있으므
로 방사가 최소화 될 수 있다. 여기서 C를 큰 값의 전해 
콘덴서를 사용하여 CS 규격을 만족 시키게 된다. 높은 
주파수 대역에 대해서는 bypass 콘덴서를 이용하여 샤

시로 빼주게 된다.

그림 13. 필터의 삽입 손실
Fig. 13. Filter Insertion Loss

파이 파입 필터는 그림 13과 같이 입력 임피던스와 출
력 임피던스가 높은 때 높은 주파수 대역에서 보다 효과
적인 노이즈 감쇄를 구현할 수 있다. 그림 14는 공통모드 
노이즈와 차동모드 노이즈를 최적으로 감쇄시키기 위해 
선정한 EMI 필터의 형태를 보여주고 있다. 

Xc는 낮은 영역의 차동모드 노이즈를 제거하기 위한 
캐패시터이고 L은 낮은 영역의 공통모드 노이즈를 제거
하기 위하여 초크 코일을 선정하였다.[16][17] 공통모드 초
크 코일은 원하는 DC 또는 저주파 신호를 통과시키면서 
둘 이상의 데이터 또는 전원 라인에 공통적인 노이즈를 
차단한다. 초크는 반대 방향으로 기전력을 발생시켜 전
류 흐름의 급격한 변화가 있는 노이즈에 대해 제동 효과
를 나타낸다. 그림 15는 제작된 초크 코일을 보여주고 있
다. 공통 모드 초크는 본질적으로 그림 14와 같이 한 줄
의 1차와 다른 줄의 2차와 연결된 1:1 절연 변압기이다. 
그들은 두 라인 모두에서 흐르는 위상 전류(왼쪽에서 오
른쪽으로)가 흐름에 반대되는 전압을 생성하고 반대 위
상 전류(정상적인 전력선 전류)에 대한 반대가 생성되지 
않도록 연결되어 있다. 이것은 보통 철 코어에 바이필라 
권선으로 구성된다. 차동 전류에 대한 반대가 없기 때문
에, 저장된 에너지가 없는 순 인덕턴스가 없고 라인 전류
의 코어 포화 문제도 없다. 공통 모드 초크의 효과는 얽
힌 분산 커패시턴스, 1차에서 2차 누설 커패시턴스, 그리
고 1차에서 2차 누설 인덕턴스에 의해 제한된다. 공통 모
드 초크가 최대 1MHz 이상 유용하다[18]. Yc는 높은 영
역에서의 공통모드 노이즈와 차동모드 노이즈 모두를 제
거하기 위한 캐패시터이다. Yc는 안전의 문제로 일정 수
준이상으로 값을 증가시킬 수 없으므로 초크 코일 인턱
터의 값을 적절히 증가시켜야 한다. 
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그림 14. 설계된 필터 회로 블록도
Fig. 14. Designed filter circuit block diagram

그림 15. 초크 코일
Fig. 15. choke coil

그림 16. CE102 제한 
Fig. 16. CE102 limit

그림 16은 CE102 제한을 보여주고 있다. 초크 코일
을 적용하여 1MHz 까지 규격을 만족시키고 Y 캡을 적
용하여 10MHz 까지 만족시키도록 값을 설정하여 필터
를 설계한다. 

전도 내성에 대한 시험규격 및 방법은 MIL- STD-461G
의 CS101, CS103, CS104, CS105, CS114, CS115, 
CS116, CS117, CS118이 해당된다. CS103, CS104, 
CS105는 조달문서에 명시된 조달활동에 따른다. 
CS103, CS104, CS105는 통신수신기, 음향 및 기타 수
신기와 같은 장비 및 하위 시스템에 적용되는 것으로 해
당되지 않는다. CS117은 장비 케이블의 유도 전류 또는 

간접 번개의 영향으로 인한 절연 파괴에 대한 장치 허용 
오차를 평가하는 것으로 본 장비는 외부와 차폐구조로 
유도 낙뢰 테스트는 불필요하다. CS118은 사람과 기계
의 인터페이스 상황에서 정전기에 대한 영향을 평가하는 
것으로 본 장비는 해당되지 않는다. CS101은 30Hz ∼ 
150kHz의 주파수 범위에 적용한다. CS114는 전원 케이
블을 포함한 모든 연결케이블에 10kHz ∼ 200MHz를 
적용한다. CS115는 연결된 케이블에 임펄스 신호를 견
딜 수 있는지를 검증한다. CS116은 연결된 케이블에 감
쇠된 정현파 과도 현상을 견디는 기능을 테스트 한다. 이
러한 요구사항을 충족하기 위해서는 EMI 필터의 타입 
선정과 추가적인 필터 설계가 중요하다. 그림 17은 설계
된 EMI 필터를 보여주고 있다. 

그림 17. 설계된 필터 회로 블록도
Fig. 17. Designed filter circuit block diagram

추적레이다의 전원은 전체 시스템에서 관리하고 OO 
VDC를 받아서 추적레이다에 사용하게 된다. 필터 입력
으로는 전원 신호의 개념으로 OO VDC와 해당 전원 신
호의 리턴 신호로 이루어 진다. 별도의 리턴신호가 내부
에서 샤시와 접지는 없다. 입력된 전원신호는 DC-DC 
변환기를 통하여 5V, 15V 등 낮은 전압으로 변환된다. 
DC-DC 변환기의 스위칭 주파수는 수백 kHz 대역이므
로 이와 같은 낮은 주파수 대역의  공통모드 노이즈를 제
거하기 위해서는 초크 코일 적용이 매우 적절하다. 그림 
17에서와 같이 L1 초크 코일이 적용되어 있다. 

전체 시스템과 연동시 전원 이외에 여러 통신 신호들
과 연결이 된다. 이러한 통신 신호들은 수 MHz의 높은 
주파수 대역의 노이즈를 발생시킨다. 이러한 노이즈를 
적절히 제거하기 위하여 입력단에는 Yc로 C1, C2와 출
력단에 Yc로 C6, C7을 적용하였다. 외부에서 입력되는 
여러 차동모드의 잡음 신호와 추적레이다에서 발생된 차
동모드 노이즈에 대해서는 낮은 주파수대역에 대해서는 
높음 값의 Xc를 입력단과 출력단에 적용하였고, 높은 주
파수 대역에 대해서는 높은 주파수 대역의 공통모드 노
이즈를 제거하기 위하여 설계된 Yc를 통하여 제거할 수 
있다. 
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Ⅲ. 시험 결과

시험은 MIL-STD-461G의 권장된 그림 5와 같이 시
험 셋업을 하여 수행한다. EUT에 연결된 케이블은 
Gruond Plane에서 Non-conductive Standoff를 적
용하여 5cm 띄워 케이블을 최소 2m 노출 시킨다. 그림 
18은 시험 셋업을 보여준다. 기본적으로 무반향 챔버에 
설치된다.

그림 18. 시험 셋업
Fig. 18. Test Setup

그림 19. CE102 시험 결과
Fig. 19. CE102 Test Result

그림 19는 CE102 시험 결과이다. 규격대비 여유가 
있는 결과가 도출되었다. 메인 시스템과 통신이 이루어
지는 주파수 대역에서 잡음이 존재하지만 30dB정도 마
진이 있다. 

그림 20은 RE102에 대한 시험 결과이다. 레이다 신
호처리를 하는 보드의 여러 주파수들의 영향이 나타나지
만 규격을 초과하지는 않았다. 

전도 내성과 복사 내성에 대한 시험은 시험환경에서 
외부에서 인가된 잡음에 의한 영향 하에서 레이다가 정
상 동작하면서 요구된 규격을 만족되는지를 확인 되었
다. 

그림 20. RE102 시험 결과
Fig. 20. RE102 Test Result

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 소형 추적 레이다 시스템의 전자기파 
간섭 설계를 진행하였다. 케이블로 연결되어 있는 전원
과 통신 라인에 의한 영향인 전도 방사와 전도 내성에 대
한 규격을 만족하기 위한 EMI 필터 설계와 결과에 대하
여 설명하였고 전도 내성과 복사 내성의 규격을 만족하
기 위한 세부 구성품 차폐설계와 케이블 차폐 설계에 대
하여 설명하였다. 또한 시험을 통하여 MIL-STD-461G
에 대한 규격 만족에 대하여 확인하였다. 
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