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[요    약] 

본 논문에서는 비행체 내부배선 복사내성 특성 해석 및 개선 대책을 위한 효율적인 설계 방안을 제안한다. 비행체 성능향상을 

위한 탑재장비의 종류 및 밀도가 크게 증가하면서 내부 배선의 역할도 매우 중요해지고 있다. 특히, 배선 경량화 및 유연성 증가 요

구가 커짐에 따라서 내부 배선 쉴드 구조의 사용이 어려워지고 이에 따라서 쉴드 구조 이외의 방법으로 복사내성 특성을 개선할 필

요가 있다. 본 논문에서는 내부 배선 복사내성 특성에 큰 영향을 미치는 캐비티 공진을 회피하고 억제하여 복사내성 특성을 개선

할 수 있는 해석적 기법 기반 설계 방안을 제시한다. 시뮬레이션 예시 구조를 통해서 제안 방안의 효율성과 정확성을 검증하였다. 

제안하는 방안은 기존 설계 방안 대비 99.6 %의 설계 시간 단축을 달성했다. 이를 통해서 내부 배선 복사내성 대책을 위한 초기 설

계나 최적화 설계에 매우 유용하게 활용될 수 있다.

[Abstract]

In this paper, we propose a systematic design approach based on cavity-mode resonance analysis to improve the radiated susceptibility 

of cables in air vehicles. As electronic devices equipped in air vehicles substantially increase, enhancing the radiated susceptibility of 

internal cables becomes more challenging and significant. The proposed design approach provides an efficient method to avoid and 

suppress cavity-mode resonances using analytical methods to estimate the resonance frequencies and the current ratio induced by the 

cavity-mode resonances. It is demonstrated in simulated results that the proposed method offers a design solution for improving the 

radiated susceptibility and reduces the computation time by up to 99.6% compared to the previous design method.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어서 고기동, 고성능의 자율주행 비행체에 관한 관

심이 높아지고 있다. 이런 비행체를 구현하기 위해서 내부에 

탑재되는 전자장비의 종류와 수량 또한 증가하고 있으며, 탑

재 장비 간 통신 및 탑재 장비 전원 공급을 위한 내부 배선의 

밀도와 복잡도 역시 매우 증가하고 있다. 한편, 효율적인 탑재 

장비 배치와 배선 라우팅을 위해서 배선 유연성의 증가가 요

구되고 이에 따라서 배선의 유연성을 저하시키는 braided 

shield나 동축케이블과 같은 구조 사용이 어려워지고 있다. 이

로 인해 비행체 내부 배선의 복사내성 특성 저하가 크게 우려

되고 있다. 

비행체 외부에 부착되는 안테나 또는 흡입구 등의 개구부

를 형성하는 구조물에 의해서 외부에서 비의도적으로 조사된 

전자파 등이 내부로 결합되는 현상이 발생할 수 있다. 이런 외

부 입사 전자파 노이즈는 내부배선 설치공간의 캐비티 모드 

공진 (Cavity mode resonance) 특성에 의해서 내부 배선에 노이

즈 전류를 유기하게 되고 결과적으로 시스템 오동작과 같은 

심각한 문제를 발생시킬 수 있다. 비행체 내부배선이 설치되

는 공간은 주로 금속 격벽으로 둘러싸인 곳에 위치하는 경우

가 많은데 이는 전기적으로 볼 때 금속 함체 안에 위치한 전송

선으로 간주할 수 있다. 금속 함체 내 전송선의 경우 캐비티 공

진으로 인해서 내성 특성이 매우 저하될 수 있다 [1]-[3]. 따라

서 함체 공진에 의한 내성 특성 영향 분석이 필수적이다. 

함체 공진 영향분석을 위한 기존 방법들은 대부분 3차원 전

자장 시뮬레이션 방식에 의존한다 [4]-[8]. 3차원 전자장 시뮬

레이션에는 모멘트 법 (Method of Moments), 유한요소 해석법 

(FEM; Finite Element Method), 유한적분 기법 (Finite Integration 

Technique), 유한차분 시간영역법 (Finite Difference Time 

Domain) 등이 있다. 기존 방법은 복잡한 형상의 구조에 대해서

도 해석이 가능하고 해석 정확도도 높다는 장점을 가지고 있

다. 하지만 기존 전자장 시뮬레이션 방식은 해석 결과를 얻는

데 걸리는 연산 시간이 매우 길다는 단점을 가지고 있다. 따라

서 반복적인 해석 수행이 필요한 초기 설계 단계나 설계 최적

화 수행에 적용하기에 어려움을 가진다. 특히, 비행체 내부 배

선 내성 특성 분석을 위한 해석 구조가 대부분 직육면체 형태

의 함체 구조임을 감안하면 직육면체 함체 구조 내부 배선에 

대하여 3차원 전자장 시뮬레이션 기반 해석 방안을 대체할 신

속한 내성 특성 해석 방안이 필요하다.

본 논문에서는 비행체 내부 배선의 복사내성 특성을 해석

하고 개선할 수 있는 효율적인 대책설계 방안을 제안한다. 캐

비티 공진 모드 주파수와 캐비티 모드 공진에 의한 유도 전류

를 신속하게 예측할 수 있도록 해석적 기법에 기반한 설계 방

안을 고안한다. 또한 제안 방법의 검증을 위해서 3차원 전자장 

시뮬레이션 해석 결과와 제안 방법 결과를 비교 분석한다. 본 

논문의 구성으로는 2장에서 캐비티 모드 공진 해석적 기법 기

반 복사내성 대책 설계 방안에 대해서 기술하고 3장에서는 제

안 방법의 검증을 위한 시뮬레이션 구성 및 결과에 대해서 기

술한다. 끝으로 4장에서는 본 논문의 결론에 대해서 기술한다.

Ⅱ. 캐비티 공진 해석 기반 복사내성 대책설계

비행체 내부배선 복사내성 특성 개선 설계를 위해서 본 연

구에서는 그림 2와 같은 대책 설계 방안을 제안한다. 본 설계 

방안은 내부배선 복사내성 특성에 큰 영향을 주는 캐비티 모

드 공진에 대해서 분석하고 이를 회피 또는 최소화하는 방안

에 기반을 둔다. 그림 2에서 보는 것처럼 본 설계 방안은 캐비

티 모드 공진 주파수 기반 해석, 캐비티 모드 공진 유도 전류 

기반 해석, 3차원 전자장 시뮬레이션 기반 검증의 3단계로 이

루어진다. 각 단계를 통해서 캐비티 모드 공진에 의한 복사내

성 특성 저하를 최소화하는 내부배선 설치 공간 형상 및 내부

배선 설치 위치에 대한 대책 설계가 가능하다. 

제안하는 설계 방안의 첫 번째 단계인 캐비티 모드 공진 주

파수 해석 기반 설계 단계에서는 내부배선 설치공간 형상 변

수에 의해서 결정되는 캐비티 모드 공진 주파수를 분석한다. 

본 연구에서는 비행체 내부 배선 복사 내성 특성 분석 및 개선 

설계를 적용하는 범위를 그림 3과 같은 직육면체 형태의 캐비

티 구조에 초점을 맞춘다. 직육면체 형상은 실제 비행체 내부

에서 많이 활용되는 형태이다. 직육면체 형상의 내부구조 설

계 변수는 Lx, Ly, Lz이다. 직육면체 형상의 캐비티 구조에서 발

생하는 캐비티 모드 공진 주파수는 식 (1)을 통해서 다음과 같

이 구할 수 있다 [9]. 

      


 




 




 




 


(1)

그림 1. 비행체 내부배선 복사내성 특성 개선 필요 구성 

개략도

Fig. 1. A configuration of internal cables in air vehicles 

for radiated susceptibility improvement
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여기서, vp는 위상속도를 나타내고 p, q, r은 각각 x, y, z 축 

방향으로의 모드 수를 나타낸다. 모드 수 p, q, r에 따라서 캐비

티 모드 공진 주파수가 산출되며 관심 주파수 대역 내 포함되

는 공진 주파수들의 집합을 FR = {fpqr|p, q, r = 0 ... N}로 정의한

다. 그리고 배선신호의 주요 주파수들의 집합을 FS로 정의한

다. FS에는 통신 반송파, 클럭 신호의 원천주파수 및 고조파 등

이 포함될 수 있다. 이런 신호들의 복사 내성 특성을 개선하려

면 이상적으로 신호 주파수와 캐비티 모드 공진 주파수가 일

치하지 않으면 된다. 즉, FR ∩ FS = φ이면 된다.  만약 신호 주파

수와 캐비티 모드 공진 주파수가 일치한다면 Lx, Ly, Lz를 변경 

(내부 배선 설치 공간 설계 수정) 해서 내부 배선 복사 내성 특

성을 개선할 수 있다. 

FR ∩ FS ≠ φ이고 내부 배선 설치 공간 설계 변경이 불가한 

경우에는 2단계에서 제안하는 캐비티 모드 공진 유도 전류 해

석 기반 설계를 수행한다. 2단계에서는 내부배선 공간 설계 변

경이 불가능한 상황에서 내부 배선 설치 위치 설계를 변경함

으

로써 복사내성 특성을 개선하게 된다. 그림 4는 캐비티 모

드 공진 TE110, TE120, TE011, TE230의 전기장 분포를 보여준

다. 그림에서 보는 것처럼 각 모드 별로 전기장의 세기가 최대, 

최소가 되는 위치가 서로 다르다. 따라서 캐비티 모드 공진 주

파수가 일치하더라도 내부배선의 위치를 조절해서 결합되는 

노이즈 양을 축소 또는 최소화 할 수 있다. 

앞서 언급한 것처럼 본 연구에서는 직육면체 형태의 캐비

티 구조에 초점을 맞춘 대책 설계 방안을 제안하고 있다. 2단

계에서는 개구부를 통해서 내부배선에 결합하는 전자파 노이

즈 영향을 분석하기 위해서 그림 3과 같은 경우를 가정한다. 

직육면체 형태 캐비티 내부에는 개구부를 통해서 결합 되는 

전자파 영향을 모사하기 위한 미소 모노폴 또는 미소 다이폴 

소스가 위치한다. 여기서 개구부를 통해 결합 되는 전자파량

그림 2. 제안하는 캐비티 모드 공진 해석 기반 내부배선 

복사내성 대책 설계방안

Fig. 2. Procedure of proposed systematic design 

approach for radiated susceptibility of internal 

cables

그림 3. 복사내성 대책설계 적용 내부 배선 구조

Fig. 3. A configuration of internal cables in resonant 

cavity

              (a)                         (b)

                (c)                         (d)

그림 4. 캐비티 모드 공진 전기장 분포. (a) TE110, (b) 

TE210, (c) TE011, (d) TE230 

Fig. 4. Electric field distributions of cavity mode 

resonances. (a) TE110, (b) TE210, (c) TE011, 

(d) TE230 
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에 대한 등가 소스 모델에 대한 유도 단계는 고려하지 않는다. 

그 이유는 본 연구에서는 개구부를 통해서 결합되는 복사 전

자파 노이즈의 양을 산출하기보다는 캐비티 모드 공진에 의한 

영향을 분석하고 최소화하는데 초점을 맞추고 있기 때문에  

비행체 개구부를 통해서 결합되는 복사 전자파를 캐비티 내 

미소 모노폴 또는 미소 다이폴 소스로 대체했다. 

캐비티 내 위치하는 내부 배선은 단일 도체로 구성되고 이 

도체를 통해 전달되는 신호의 접지면은 캐비티 구조의 근접면

을 사용하게 된다. 이 케이블의 특성 임피던스는 Zc이며 케이

블 종단임피던스는 Z1, Z2 이다. 미소 다이폴 소스로부터 내부 

배선에 결합되는 노이즈 전류 비율을 신속하게 산출하기 위해

서 다음과 같은 해석적 방법을 사용한다 [10]. 이 해석적 방법

은 완전도체로 이루어진 직육면체 형태의 캐비티 내에 존재하

는 z축 방향 미소 다이폴과 단일 전송선 사이의 전류 관계를 

나타낸다. 단일 전송선은 미소 다이폴 아래쪽 x-y 평면상에 위

치하며 캐비티 벽면과 평행하게 놓여있는 경우를 가정한다. 

캐비티 내 유전체는 균일한 유전율을 갖는 것으로 가정하는데 

이는 비행체 내부배선 설치 공간에 대해서 유효한 가정이며 

일반적으로 내부배선 설치공간은 공기로 채워져 있다. 아래 

식의 kI 는 캐비티 모드 공진에 의한 영향을 예측할 수 있도록 

미소다이폴 소스로부터 내부배선에 결합되는 전류량의 비율

을 나타낸다. 

    (2)

     


    

         × 




(3)

 
    



  


(4)

 



  

∞


  

∞


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 


 

 



×sin

sincos 


 sin

 
× sin

 sin

 
sin



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∞
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× sin

 sin

 sin

 

× cos

  
cos

 cos
 

sin

 sin
 




 (5)
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

  
× sin

 sin

 sin

 


sin 
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×sin

sincos 

× sin

 sin

 sin

 
× 

cos

  cos
 

× 
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  cos
 cos

 
cos
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  sin
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




(6)

  



 

 




 


(7)

여기서 k0는 파수, Lc는 배선 길이, Z1, Z2는 배선 양 끝에 위

치한 종단 임피던스, ZC는 배선 특성임피던스, l은 미소 다이폴 

길이, xs, ys, zs 는 미소 다이폴의 x, y, z 위치를 나타낸다. 위에

서 주어진 해석적 방법을 통해서 내부 배선의 위치를 변경해 

가며 캐비티 모드 공진에 의한 영향을 예측할 수 있다. 특히, 

제안 대책설계의 1단계에서 신호 주파수와 일치하거나 근접

해 있는 캐비티 모드 공진 주파수를 회피하기 어려운 경우에

는 2단계에서 해당 캐비티 모드의 전기장 분포 분석을 통해서 

결합량이 최소가 되는 위치를 탐색할 수 있다. 결합량이 최소

가 되는 위치 탐색은 위에서 제시하는 해석적 방법과 반복 탐

색 내지는 최적화 탐색 알고리즘 등을 결합해서 체계적으로 

원하는 결과를 얻을 수 있다. 

제안하는 대책설계의 마지막 단계에서는 1단계 또는 2 단

계에서 구한 결과를 3차원 전자장 시뮬레이션을 이용하여 검

증한다. 본 연구에서는 FEM을 기반으로 하는 Ansys HFSS 프

로그램을 활용하였다. 기존의 복사내성 대책설계에서는 3차
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원 전자장 시뮬레이션에만 전적으로 의존하여 최적 결과를 도

출하는 데까지 걸리는 시간이 매우 길다. 그래서 설계 초기 단

계에서 활용이 어렵고 제한된 설계 기간 내에 최적화된 결과

를 얻기도 어렵다. 하지만 본 연구에서 제안하는 방안은 마지

막 결과의 검증에 대해서만 3차원 전자장 시뮬레이션을 활용

하기 때문에 비행체 내부 배선의 복사내성 특성을 개선하는데 

매우 유용한 방안이다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 구성 및 결과

3-1 시뮬레이션 구성

본 연구에서 제안하는 대책설계 방안에 대한 예시를 보이

기 위해서 표 1과 같은 시뮬레이션 구성을 가정하였다. 배선이 

위치하는 비행체 내부 공간은 400 mm⨯300 mm⨯200 mm의 

직육면체 형태로 고정했다. 제안하는 방안 1단계에서 신호 주

파수와 캐비티 모드 공진 주파수가 일치 또는 근처에 위치한 

경우에는 내부 공간 수치를 변경할 수 있다고 언급하였다. 이 

방식을 예시에도 적용할 수 있으나 2단계 방안에 초점을 맞추

기 위해서 본 시뮬레이션 구성 예시에서는 이 부분은 생략한

다. 내부 배선은 x-y 평면상에서 y축과 나란하게 놓이고 캐비

티 모드 회피를 위해서 3가지 위치를 고려했다. 3가지 위치에 

대한 배선 시작 위치는 P1(x1, y1, z1) = (200, 50, 10), (300, 50, 

10), (380, 50, 10)이다. 배선 길이는 200 mm 이다. 3가지 배선 

위치는 원점으로부터 x축 방향으로 떨어진 거리인 dc = 200, 

300, 380 mm로 나타낼 수도 있다. 일반적으로 내부배선을 설

계할 때 주어진 공간에서 배선의 위치를 벽면 쪽, 중앙 쪽 등을 

선택하기 때문에 이런 구성을 선택했다. 내부배선의 양 끝은 

50 Ω으로 종단되어 있고 특성 임피던스는 50 Ω이다. 미소 다

이폴의 위치는 (100, 100, 50)이고 길이는 20 mm 이다. 이 예시

에서는 배선을 통해서 전달되는 신호의 주파수를 900 MHz로 

가정한다. 

3-2 시뮬레이션 결과 분석

식 (1)을 통해서 주어진 내부배선 설치공간에서의 캐비티 

모드 공진 주파수를 구하면 901.4 MHz (p=2, q=1, r=0)로 신호

주파수에 위협이 되는 것을 알 수 있다. 이를 회피하기 위해서 

내부배선 설치 공간의 치수를 변경할 수도 있지만 앞서 언급

한 것처럼 여기서는 배선 위치 변경 (2단계)을 통해서 복사내

성 특성 위협을 개선할 수 있음을 보인다. 

그림 5는 시뮬레이션 구성에 대해서 식 (2)를 적용하여 구한 

유도 전류 비를 나타낸다. 관심 주파수는 900 MHz 대역 근처

이나 캐비티 모드 공진에 의한 영향에 대한 이해를 높이기 위

해서 500 MHz에서 950 MHz 대역을 살펴보았다. 그림에서 적, 

청, 흑색 그래프는 각각 dc = 200, 300, 380 mm일 경우이다. dc = 

표 1. 시뮬레이션 대상 구조 설계 변수 및 치수

Table. 1. Design parameters and dimensions of 

simulation structure for demonstrating a proposed 

design approach

Parameter Dimensions (mm) Parameter Dimensions (mm)

Lx 400 x2 200, 300, 380

Ly 300 y2 250

Lz 200 z2 10

x1 200, 300, 380 ZC 50Ω

y1 50 xs 100

z1 10 ys 100

Z1 50Ω zs 50

Z2 50Ω l 20

dc 200, 300, 380 fs 900 MHz

그림 5. 해석적 기법 기반으로 산출된 유도 전류 비율

Fig. 5. Induced current ratio obtained from analytical 

method

그림 6. 설계 검증을 위한 3차원 전자장 시뮬레이션 기반으로 

산출된 유도 전류 비율

Fig. 6. Induced current ratio obtained from FEM-based 

electromagnetic simulation
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380 mm일 때 (배선을 벽면 근처에 배치했을 때) 그림에서 보

는 것처럼 캐비티 모드 공진에 의해서 625 MHz, 901 MHz에서 

결합되는 유도 전류 비가 매우 높은 것을 알 수 있다. 이것은 

복사내성 특성 저하를 의미한다. 여기서 625 MHz는 캐비티 기

본 공진모드인 TE110 (p=1, q=1, r=0)에 의해서 결합 비율이 높

아졌으며 901 MHz는 TE210에 의해서 결합 비율이 높게 된다. 

복사내성 특성을 개선하기 위하여 배선 위치를 dc = 200, 300 

mm로 변경할 수 있다. 이때,  dc = 300 mm 일 때는 TE210 모드

에서의 전류 결합 비율이 증가하고 dc = 200 mm (배선을 중앙

에 위치했을 때) 에서는 캐비티 모드 공진이 억제되는 것을 볼 

수 있다. 이것은 그림 4 (b)에서 보듯이 TE210 모드에서의 전

기장 분포가 내부 공간 중앙에서는 최소화 되기 때문이다. 그

림 5와 같이 2단계에서 얻어진 결과를 기반으로 내부 배선을 

중앙에 위치시켜서 복사내성 특성을 크게 개선시킬 수 있다. 

여기서 한가지 눈여겨 볼 것은 만약 신호주파수에 해당하는 

캐비티 모드 공진 이 TE110 모드였다면 내부 배선을 중앙이 

아닌 벽면에 가장 근접하게 위치시키는 것이 전류 결합 비율

을 감소시켜서 복사내성 특성을 개선할 수 있다는 점이다. 

이와 같은 결과를 FEM 기반 3차원 전자장 시뮬레이션을 이

용하여 그림 6과 같이 검증할 수 있다. 그림 6은 2단계에서 수

행한 내용에 대해서 동일하게 3차원 전자장 시뮬레이션을 수

행한 결과이다. 2단계 결과에서 알 수 있었던 것처럼 주어진 

구성에 대해서 TE210 모드에 의한 복사내성 특성 저하가 발생

할 수 있으며 이는 배선 위치를 조절하여 TE210 모드를 억제

함으로써 복사내성 특성 개선이 이루어짐을 3차원 전자장 시

뮬레이션을 이용해서도 동일하게 검증하였다. 

위 시뮬레이션 결과분석에서 보는 것처럼 다양한 캐비티 

모드 공진에 대해서도 제안 방안을 적용하면 복사내성 특성을 

개선할 수 있다. 그리고 이런 결과를 얻는데 걸리는 해석 시간

을 고려해보면 식 (1)과 식 (2)와 같은 해석적 방법을 통해서 결

과를 얻는데 걸린 시간은 1.3초, 7.2초이다. 위 식은 MATLAB

을 통해서 구현했다. 3차원 전자장 시뮬레이션 기반 해석 시간

은 2031 초이다. 내부배선 설계를 1회 수행할 때 해석적 기법

을 이용하면 3차원 전자장 시뮬레이션만을 이용했을 때보다 

282 배 빠르게 설계가 가능하다. 따라서, 제안하는 대책설계 

방안을 이용하면 다수의 반복적인 설계 수행이 필요한 초기 

설계 단계나 최적화 설계 단계에서 효율적으로 결과를 얻을 

수 있고 이를 통해서 복사내성 특성이 강화된 설계 가이드나 

최적화 결과를 도출할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 캐비티 모드 공진 해석 기반 비행체 내부 배

선 복사내성 대책설계 방안을 제안하였다. 캐비티 모드 공진 

주파수를 예측하고 함체 내부에 위치하는 배선에 결합되는 노

이즈 전류비를 해석기법을 통하여 효율적으로 예측함으로써 

캐비티 모드 공진을 회피하거나 억제할 수 있는 방안에 대해

서 제시하였다. 제안하는 대책설계 방안을 검증하기 위하여 

예시 구조에 대해서 분석을 수행했으며 제안하는 방법을 적용

할 경우 전자장 해석에만 의존하는 기존 설계 방식 대비 99.6% 

설계 시간 단축을 이룰 수 있음을 보였다. 본 연구에서는 직육

면체 형태의 내부 공간에 대한 대책설계 방안을 제시했으나 

추후 비행체 내부 배선 공간에 활용되는 또 다른 형태인 원통

형 구조에 대해서도 연구 확장이 필요하다.
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