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요   약

고출력 전자파는 발전소 혹은 통신시스템 등의 주요시설의 오동작을 유발할 수 있다. 이러한 이유로 주요한 시

스템에서 고출력전자파의 영향분석은 군사분야뿐만 아니라 상용분야에서도 주요한 연구분야이다. 하지만 간단한 

구조를 갖는 대상은 FEM, FDTD, MoM 등의 해석법을 이용하여 전자파 영향을 분석할 수 있으나 해석대상이 

복잡한 구조를 갖는 경우는 컴퓨터의 용량 및 계산시간의 한계로 이러한 해석법의 적용이 어렵다. 본 논문에서는 

해석대상의 간소화 및 전자기 토폴로지법에 기반한 외부 전자파간섭 영향분석 기법을 제안한다. 제안된 기법의 유

용성을 보이기 위하여 RF회로에서 전자파 간섭영향 분석에 대해 적용한 결과를 FDTD 법의 결과와 비교하였다.
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ABSTRACT

Electromagnetic(EM) waves generated by high power microwave (HPM) sources cause malfunctions on the 

important facilities such as power plants and communication systems. For this reason, the analysis of the HPM 

effects on the complex targets has been interested in the commercial area as well as the military area. In the 

simple structures, the EM effects can be analyzed with the various full wave analysis methods such as FEM, 

FDTD, MoM and etc. However, it is very difficult to apply these full wave analysis methods to the large 

complex targets due to the limitation of computer performance and the large computing time. In this paper, 

we propose a new method for the analysis of the effects of the EM waves based on the electromagnetic 

topology (EMT) by simplifying the model. In order to testify the proposed method, we apply the proposed 

method to the RF circuit using BLT equation based on the electromagnetic topology (EMT), and compare the 

results with those of FDTD.   
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Ⅰ. 서  론

고출력 전자파는 공항이나 발전소, 군사시설 등 주

요시설의 전자장비에 전자파간섭을 통한 오동작이나 

고장을 유발할 정도의 충분한 전력을 가지고 있는 것

으로 보고되고 있다
[1]. 이러한 전자파간섭 특성을 이

용한 전자폭탄 (Electronic Bomb)은 전자기펄스 

(Electromagnetic Pulse)를 이용하여 인체에는 직접적
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그림 2. 해석 모델 구성도

인 피해를 주지 않으면서 레이더 등의 전자장비에 높

은 전류나 전압을 유기하여 오동작을 발생시킨다. 이

때 대상모델의 외부 전자파간섭에 대한 영향을 분석

하기 위해서는 전자장 해석이 필요하다. 단순한 구조

의 회로나 시스템에서는 FDTD, FEM 등과 같은 full 

wave 수치해석법을 이용하여 전자파 영향을 해석하

는 것이 가능하지만 복잡하고 규모가 큰 구조의 회로

나 시스템의 경우 컴퓨터의 제한된 용량과 성능으로 

위와 같은 수치해석법을 적용하기 어렵다. 이에 따라 

크고 복잡한 시스템을 해석 할 수 있는 새로운 전자파 

영향분석 해석법이 필요하게 되었다.

본 논문에서는 EMT(Electromagnetic Topology)에 

기반한 BLT방정식을 이용 하여 고출력 전자파가 안

테나를 포함된 고주파 회로에 미치는 영향을 해석할 

수 있는 방법을 제안하고자 한다.

제안되는 해석법은 대상모델을 전자계의 특성에 따

라 몇 개의 영역으로 분할한 후 간략한 네트워크로 구

성한다. 이렇게 구성된 네트워크를 BLT 방정식으로 

해석 하면 대상모델의 주요한 위치에서 전압, 전류 등

의 결과를 유추할 수 있다.

기존의 EMT 해석법은 주로 외부에 노출된 케이블

에 의한 간섭분석을 실시하였으나 본 연구에서는 마

이크로스트립 선로상에서의 외부 전자파간섭의 분석

을 위한 EMT해석법을 제안한다.

그림 1. 전자폭탄의 구조

Ⅱ. EMT 해석법

Full wave 해석법은 해석대상을 작은 요소

(element)로 분할하여 해석하기 때문에 임의의 구조에 

적용이 가능하지만 해석대상의 크기가 크거나 구조가 

복합하면 분할된 요소의 수가 급격히 증가하여 제한

된 컴퓨터의 성능으로 해석이 어렵다. 이와 달리 EMT

에 기반한 해석법은 복잡하고 규모가 큰 시스템 해석

영역을 유사한 전자기적 topology를 갖는 영역이나 

소자들로 나누어 간단한 EMT 네트워크로 표현하여 

전자파영향을 해석하는 방식이다. 이때 EMT기법에 

기반하여 구성된 네트워크를 해석하기 위하여 BLT방

정식을 도입하는데 이 방정식은 Baum, Liu, Tesche 

등이 제안하였다
[2,3].

EMT 해석법의 해석순서는 다음과 같다.

1) 해석영역을 분석하여 유사한 특성을 갖는 영역

으로 분할한다.

2) 분할된 영역의 특성을 Junction과 Tube에 적용

시킨다.

3) Junction과 Tube를 이용하여 네트워크를 구성한다.

4) BLT 방정식을 이용하여 EMT 네트워크를 해석

하고 전압 및 전류 등의 결과를 구한다. 

여기서 전자기적 topology는 해석영역의 형태에 따

라 구분되는 Green 함수와 유사하다. 그러므로 주어

진 해석영역을 자유공간, 안테나, 전송선로(동축 선로

나 마이크로 스트립 선로) 그리고 저항 등의 회로소자

로 분할 할 수 있다. Junction은 분할된 해석영역의 경

계에 위치하게 되고 Tube는 Junction 간의 전자파 에

너지 흐름의 통로가 된다. EMT 네트워크는 이러한 

Junction과 Tube의 조합으로 이루어진다.

Ⅲ. Topology Diagram의 구성

그림 2는 외부에서 전자파가 입사되었을 때 안테나

와 마이크로스트립 회로를 나타낸 구성도이다. 외부에

서 입사되는 전자파의 polarization은 다이폴 안테나와 

마이크로 스트립 선로와 평행하다. 이는 외부 전자파

가 안테나를 포함한 RF회로에 가장 큰 영향을 미칠 
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(c) Coaxial 케이블(J3)과 저항 RL(J4) 사이의 Tube 3

그림 4. 각 Tube에서의 입사파와 반사파 관계

수 있음을 의미한다.

위의 해석 모델을 EMT 네트워크로 구성하기 위해

서 각 회로에 대한 특성을 살펴볼 필요가 있다. 우선 

외부의 전자파는 다이폴 안테나와 마이크로스트립 선

로를 통해서 내부로 전자파의 에너지가 전달될 수 있

으므로 이 부분이 EMT 네트워크의 전원(source)으로 

모델링 된다. 다이폴 안테나는 안테나 부분과 뒤에 붙

는 Coaxial 케이블로 나뉠 수 있으며 마이크로 스트립 

선로의 경우는 다이폴 안테나에서 Coaxial 케이블의 

끝 부분과 저항 이 닿아 있다. 마지막으로 평면파 

급전을 위하여 다이폴 안테나에서 무한히 떨어진 임

의의 점 ∞을 설정한다.

이는 다이폴 안테나와 입사파의 관계를 EMT로 나

타내기 위해 사용하는 임의의 점이며 이 점에서는 다

른 Junction에서 생기는 반사현상이 일어나지 않는다

고 가정한다. ∞을 포함하여 위와 같은 구조에서 각 

시스템의 경계 부분을 나타내는 Junction은 그림 3과 

같이 4개로 구성할 수 있다. 다이폴 안테나에서 무한

히 떨어져 있다고 가정한 임의의 점(J1), 다이폴 안테

나(J2), Coaxial 케이블과 마이크로 스트립 선로 사이

의 경계(J3), 마지막으로 저항 (J4) 이다. 또한 J1과 

J2사이의 공간은 자유공간(free space)이며 J2와 J3 사

이는 Coaxial케이블로 이루어져 있다. 그리고 J3와 J4 

사이는 마이크로 스트립 선로로 모델링 될 수 있다.

 

J1 J2 J3
Source1 Source2

J4

Dipole 
Antenna

Microstrip RL

Coaxial cable

그림 3. 해석 모델의 Topology diagram

3.1 Propagation Matrix 구성

Propagation Matrix는 각각의 Tube에서 입사파와 

반사파의 관계를 나타낸다. 이 해석 모델에서는 총 3

개의 Tube가 있다. 각 Tube에서의 입사파, 반사파의 

관계와 외부 전자파를 모델링 한 source는 그림 4와 

같이 나타낼 수 있다. 그림 4(a)에서 외부 전자파가 다

이폴 안테나에 미치는 영향은 Pocklington’s integral 

equation을 이용하여 모델링 하였다
[4]. 또한 그림 4(c)

에서 Coaxial 케이블(J3) 과 저항 (J4) 사이의 마이

크로 스트립은 Tube 3로 나타냈다.

외부에서 입사된 전자파에 의해 마이크로 스트립에

서 전계가 생성되는데 이는 참고문헌 [5]을 이용하여 

모델링 하였다.

그림 4를 이용하여 모든 Tube에서 Propagation 

Matrix, 입사파, 반사파 사이의 관계를 (1)과 같이 나

타낼 수 있다. 여기서 는 자유공간 상의 Green 함

수로 각 junction과의 관계를 나타내며 는 Coaxial 

케이블에서의 관계를, 는 마이크로 스트립과 연결

된 junction들의 관계를 나타낸다. 
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(1)

또한 외부에서 입사된 전자파가 다이폴 안테나와 

마이크로 스트립 선로에 영향을 미치는 Source는 각

각 Source 1과 Source 2로 나타내었다.

3.2 Scattering Matrix 구성

Scattering Matrix는 각 junction에서의 입사파와 
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(a) Junction 1(임의의 점)에서의 입사파, 반사파 관계
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(c) Junction 3(Coaxial 케이블의 끝점)에서의 입사파, 반사파 관계

3,4
incE

3,4
refE

J4

(d) Junction 4(저항 RL)에서의 입사파, 반사파 관계

그림 5. 각 Junction에서의 입사파와 반사파 관계

반사파의 관계를 나타낸다. 그림 3에서 나타난 것처럼 

junction은 총 4개가 있으며 junction에서의 Scattering 

Matrix는 반사계수를 의미한다. 그림 5는 각각의 

junction에서의 입사파, 반사파 관계를 나타낸다. 그림 

5 (a)의 경우 다이폴 안테나에서 무한히 떨어진 임의

의 지점을 가정하였기 때문에 J1 에서는 아무런 반사

도 일어나지 않는다. 그러나 그 외의 나머지 Junction

들은 각 소자의 접점이기 때문에 양단의 특성 임피던

스 차이에 의하여 반사를 일으키게 된다.

그림 5의 각 Junction에서의 관계를 이용하여 (2)와 

같이 Scattering Matrix, 입사파, 반사파 사이의 관계

를 나타낼 수 있다. 여기서 는 junction에서의 반사

계수와 투과계수를 의미하며 아래첨자 중에서 앞의 

숫자는 Junction의 번호를 나타내며 뒤의 숫자는 각 

junction에서 반사계수의 임의의 번호를 나타낸다. 시

뮬레이션에서는 이상적인 상황을 고려하였으며 각 

junction에서 입사파는 반사를 일으키지 않는다. 따라

서 , , , 는 1 이며 나머지는 0의 값을 

가진다.
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⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(2)

3.3 EMT 네트워크에 BLT방정식의 적용 

앞에서 구한 Propagation Equation과 Scattering 

Equation은 (3)과 (4)와 같은 형태로 나타난다.

i r sE E= Γ +  Ε (3)

 

r iE SE= (4)

 

식(3)과 (4)를 이용하면 각 Junction에서의 Total 

Field를 구할 수 있으며 이는 다음과 같다.

[ ][ ] 11 1

tot i r

s

E E E

S S E−

= +

       = + − Γ
(5)

Ⅳ. 해석 모델의 시뮬레이션

본 논문에서 적용한 모델에서 다이폴 안테나 길이

는 57mm이며 Coaxial 케이블의 길이는 55mm, 마이

크로 스트립 선로의 길이는 150mm이다. 그리고 외부 

전자파의 전계크기 E0는 1V/m이다. 또한 안테나와 

스트립 선로가 외부 전자파의 전계방향과 일치하도록 

설계가 되었으며 이는 외부에서 입사된 전자파가 회

로에 가장 큰 영향을 미칠 수 있도록 하기 위함이다. 

그림 6 에서 외부 전자파가 인가되었을 때 저항 에 

걸리는 전압 값을 나타내었다. 이는 그림 3의 J4에서 

total field를 나타나는 값이며 대부분의 주파수 영역에

서 FDTD의 결과와 거의 유사한 특성을 나타냄을 알 

수 있다. 특히 공진주파수 부근에서는 EMT에 의한 해

석결과가 FDTD의 결과와 매우 유사함을 알 수 있다. 

그 외 주파수 대역에서 차이가 나는 이유는 실제모델

의 구조를 EMT 해석 시 고려하지 않기 때문이다.

그림 7은 마이크로 스트립 선로가 외부 전자파의 

영향을 받지 않을 때 저항 에 걸리는 전압 값을 나
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그림 6. 외부 전자파가 가해졌을 때 LR 에서 걸리는 전압 값
 

그림 7. 마이크로스트립 선로에 외부 전자파의 영향이 없을 
때 LR 에서 걸리는 전압 값

타낸 것이다. 또한 그림 7에서는 그림 6과 달리 두 해

석법의 결과가 공진주파수 근방에서 차이가 남을 알 

수 있는데 이는 BLT 방정식을 이용한 모델에서는 실

제 모델의 미세한 차이를 고려하지 못하기 때문에 나

타나는 현상으로 사료된다. 공진주파수를 제외한 대역

에서는 두 해석결과가 어느 정도 일치함을 보여준다. 

또한 그림 6과 그림 7의 결과를 비교 했을 때 차이가 

발생하는 것을 발견할 수 있는데 이는 외부 전자파가 

마이크로 스트립 선로에 영향을 미친다는 것을 의미한

다. 즉, 두 결과의 차이가 바로 마이크로 스트립 선로를 

통해서 입사된 외부 전자파의 영향이라고 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 EMT 기법에 기반한 BLT 방정식을 

이용하여 외부 전자파 입사에 의한 대상 내부의 영향

을 분석할 수 있는 해석법을 제안하였다. EMT기법에 

의한 전자파 영향해석은 해석영역을 유사한 전자기적 

topology를 갖는 영역으로 분할하여 해석하는 기법으

로 복잡하고 규모가 큰 해석모델에 적용할 수 있는 장

점이 있다. 다만 이러한 모델링에 의하여 full wave 

해석법 보다 해석의 정확성은 감소하나 해석특성의 

주요한 패턴은 일치함을 앞선 연구들이 보였다.

결과의 타당성을 보이기 위하여 안테나와 마이크로 

스트립 선로가 들어간 회로해석에 적용하였다. 비교적 

단순한 회로임에도 불구하고 FDTD를 사용한 경우 8

분 19초의 해석 시간이 소요된 반면 BLT방정식을 이

용한 경우 단지 10초만 소요되었으며 Intel Core2 

Duo E6300의 CPU와 2GB의 RAM을 가진 사양의 

컴퓨터에서 해석을 진행했다. 또한 해석결과는 주요한 

특성부분에서 유사한 값을 나타냄을 보여 제안된 해

석법의 유용성을 입증하였다.
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