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Ⅰ. 서  론

전자파 펄스(electromagnetic pulse : EMP)는 현대 전자
전의 핵심 무기 체계 중 하나이다. 이에 따라, 고출력 전
자기파를 이용한 민간 및 군사 통신체계, 전력계통의 무

력화 및 방호 기술 연구는 국내 및 선진국의 전자파 연구

분야에서 계속해서 중요한 주제로 다루어지고 있다[1]～[5], 
EMP는 수 십 km 상공에서의 핵폭발로 인한 고고도 전자
파 펄스 (High-altitude EMP : HEMP) 혹은 전자폭탄 등으
로 발생시킬 수 있다. 고출력 전자기파가 영향을 미치는
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요  약

전자전의 핵심 무기 체계 중 하나인 고출력 전자기파는 건물 내부에 침투하여 통신 및 전력 계통을 마비시킬 수 있으
며, 민간 및 군사 시설에 대한 영향 분석 연구가 필요하다. 본 논문에서는 일반적인 전자파 full-wave 시뮬레이션으로
해석하기 어려운 크기의 건물 내부로 침투하는 고고도 전자파 펄스(HEMP)가 임의의 선로 종단에 유기시키는 전압에
대한 근사적인 해석 방안을 제시하였다. 건물 내부로 침투하는 전기장을 계산하기 위해 철근 콘크리트 다층 구조에 대한
등가 매질을 구현하고, 투과 및 반사 특성을 추출하고, E1 펄스가 실제 건물 내부에 침투한 후의 전기장의 세기를 계산하
였다. 단위 전압원에 대한 종단 부하 전압을 계산하고, 침투 전기장에 의한 유기 전압을 도출하고 검증하였다.

Abstract

High-power electromagnetic fields, which are used as one of the core weapon systems in electronic warfare, can cause malfunctions 
in communication and power systems. Therefore, it is necessary to study their effects on civil and military facilities. In this paper, 
an approximated method for analyzing the voltage induced in a cable, placed inside a building, by HEMP was proposed. To calculate 
the electric field penetrating into the building, an equivalent medium for a multilayer reinforced concrete structure was implemented, 
and its transmission and reflection characteristics were obtained. The penetration level of the E1 pulse and the load voltage of the cable 
for unit voltage sources at each load were calculated. Subsequently, the coupling voltage was obtained and verified.

Key words: Electromagentic Pulse(EMP), Cable Coupling, Reinforced Concrete, Equivalent Circuit Model 
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경로 중 하나는 실외 안테나나 전력 공급을 위한 전신주

등에 전류를 유기시키는 경우(front-door coupling)이며, 다
른 하나는 건물 내부로 침투하여 전자 장비 및 신호선 등
을 손상시키는 경우(back-door coupling)이다.

EMP로 인한 손상은 각 상황에 노출되어 있는 전자 장
비 및 내부 PCB, 전선 등의 모델링 후, 전자파 시뮬레이
션을 통해 분석할 수 있다. 잘 알려진 full-wave 해석 방법
으로 유한요소법(finite element method : FEM), 유한차분
시간영역법(finite difference time domain : FDTD), 모멘트
법(method of moment : MoM) 등이 있다. 하지만 full-wave 
해석 방법을 그대로 적용할 경우, 건물을 구성하는 구조
물과 내부 케이블을 한꺼번에 해석해야 하므로, 매우 오
랜 시간이 걸리거나, 해석이 수렴하지 않는 문제가 발생
한다. 이에 대한 대안으로 케이블의 전압 및 전류 유기를
해석하는 방법이 결합되어 사용되며, 대표적인 방법으로
FEKO 등에 적용된 전송선 행렬 (transmission line matrix: 
TLM) 기법[6]이 있다. 하지만 TLM 기법이적용된 상용 시
뮬레이션 프로그램을 이용한 해석의 경우, 전자 장비 및
자동차 등의 EMC 시험 조건과 같이, 기준이 되는 접지
평면와 해석 주파수 기준으로 일정 거리 이하로 떨어진
환경에만 적용이 되는 등, 제약 조건이 많다.
본 논문에서는 Electromagnetic Topology(EMT)[7]에 근

거하여, back-door coupling 환경인 건물 내부 침투 전기장
의 선로 결합으로 인한 유기 전압을 근사적으로 해석하
는 방안을 제시하였다. 먼저 건물을 구성하는 철근 콘크
리트로 인한 전기장 침투 정도 해석을 위한 등가 매질을
구현하였다. 다음으로 건물 내부에 포설된 케이블에 대한
등가 회로 모델링을 수행하였다. 마지막으로 침투 전기장
및 등가 회로를 이용하여 종단 부하의 유기 전압을 해석
하였다. 이 방법을 통해 구조적인 제약없이 건물 내부 케
이블에 대한 전자기파 결합을 해석할 수 있다.

Ⅱ. 건물 및 내부 선로 구조 모델링

2-1 철근 콘크리트 등가 모델링

건물 외벽과 내벽의 대부분을 구성하는 철근 콘크리트

는 금속 격자로 구성되는 철근과 콘크리트의 다층 구조
로 구성된다. 철근 콘크리트의 실제 구조를 모델링하여

수 십 m 이상의 건물 해석에 적용할 경우, 계산을 위한
CPU 및 메모리 자원이 굉장히 많이 필요하다. 이러한 해
석 차원의 문제를 해소하기 위해서, 철근 콘크리트 구조
를 이루는 철근 격자구조의 등가 매질화를 진행하였다. 
철근 격자구조는 도선의 반경 및 도선 간 이격 거리에 따
라전파 투과및반사특성이 달라지며, 이를등가표면의
면저항을 추출함으로써 구현할 수 있다[9],[10]. 도선 격자를
임피던스 표면으로 등가화하였을 때, 인덕턴스는 식 (2)
과같이나타낼수 있다. 여기에서 는 각주파수, 는 도
선 중심축 간 이격 거리, 는 도선의 지름을 의미한다. 
는 이격 거리에 도선의 반경으로 인한 영향을 반영한

유효이격거리를의미하며, 는그영향을반영하는상수
로서 본논문에서는 그 값으로 0.05을 사용하였다(그림 1). 


  (1)

 


ln 

 (2)

     (3)

그림 2는 철근의 등가 표면 임피던스를 적용하여 계산
된, 콘크리트-철근-콘크리트 다층 구조의 투과 및 반사계
수를 나타낸다. 다층 구조의 투과 및 반사계수는 앞서 계
산한 철근 격자구조의 등가 표면 임피던스와 콘크리트
매질의 ABCD 행렬을 각각 구한 후, 곱연산을 통하여 도
출하였다. 여기에서 콘크리트의 유효 유전율은 4.5로 설
정하였으며, 손실은 무시하였다. 투과 및 반사 계수에 대
한 검증을 위해 FEKO 시뮬레이션을 통하여 동일한 다층
구조에 대한 특성을 얻고 비교하였다.

그림 1. 철근 콘크리트 다층 구조 및 철근 격자 구조
Fig. 1. Reinforced concrete and wire mesh structure.
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그림 2. 철근 콘크리트 3층 구조의 투과 및 반사 특성
Fig. 2. T/R characteristic of 3-layered reinforced concrete.

2-2 케이블 구조의 전자기파 결합 특성

건물 내부에는 여러 전자 장비에 전원을 공급하기 위

한 도선과 안테나 신호를 전달하는 도선 등 그 기능에 따
라 다양한 선로가 운용된다. 본 논문에서는 고출력 전자
기파로 인한 전류 유기 현상을 분석하기 용이한 single- 
wire 및 two-wire 케이블 구조를 가정하였다.
이 케이블 구조는 전선의 제원과 신호선-접지선 간 거

리에 따라 입력 임피던스가 달라지며, 입력 임피던스와
종단 부하 간 정합 여부에 따라 유기 전압 및 전류가 달
라진다. 이를분석하기위해, 중심축간 거리가 2 cm인 두
PVC 절연 전선으로 구성되는 two-wire 케이블의 E1 펄스
가 입사하였을 때, 종단 부하에 따른 유기 전류를 해석하
였다. 케이블의 제원은 그림 3과 같으며, 여기에서 E1 펄
스의 전기장 편파는 두 도선이 이루는 평면에 나란하고, 
각 도선을 수직으로 지나도록 설정하였다. E1 펄스의 형
태는 식 (4)와 같으며, 여기에서 k=1.3 , E0=5×104, α
=4×107, β= 6×108이다.

 
   (4)

해석 결과는 그림 4와 같으며, 이를 통해 케이블의 입
력 임피던스인 586 ohm 에 가까운 종단 부하를 가질수록, 
더욱큰 최대유기전압이발생함을확인할 수있다. 반대
로, 임피던스 간 차이가 클수록 최대 유기 전압의 크기는
작아지지만, 유기된 신호의 반사 신호들이 나타난다.

그림 3. 적용 PVC 절연 전선 제원
Fig. 3. Specification of PVC insulated wire.
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그림 4. 임피던스 정합 정도에 따른 종단 부하 유기 전압
Fig. 4. Coupling voltage for some different impedance matching 

condition.

2-3 Single-Wire 선로의 등가 선로 모델링

Single-wire 선로를 비롯한 전송선로는 그 산란계수 특
성으로부터 등가 RLGC 변수를 추출할 수 있다[11]. 본 논
문에서는 그림 5와 같이 대표적인전자기파 선로결합모
델인 Agrawal 선로 결합 모델을 적용하였다[12]. 산란계수
와 RLGC 값 간의 관계식은 식 (5)～식 (8)과 같다[13]. 건
물 내부 선로에 발생하는 유기 전압을 계산하기 위해 사
용된 single- wire 케이블의 접지면과의 거리는 1 cm로 설
정하였으며, 등가 RLGC 변환을통해얻은인덕턴스와커패
시턴스는표 1과같다. 여기에서저항및컨덕턴스는그크기
가 무시할 수 있을 정도로 작아, 계산에 적용하지 않았다. 

 


 



± 
(5)
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 










 

   
 











(6)

  



  



  



(7)

   (8-a)

   (8-b)

   (8-c)

   (8-d)

표 1. 접지면으로부터의 높이가 1 cm인 케이블의 등가
인덕턴스와 커패시턴스

Table 1. The equivalent inductance and capacitance of a 
single-wire when the height of wire is 1 cm.

Parameter  ′  ′
Value 717.2 nH 15.5 pF

Ⅲ. 건물 내부 선로 유기 전류 분석

건물 내부 침투 전기장의 케이블 종단 부하 유기 전압

해석에 대해 본 연구에서 제안하는 근사 해석 과정은 그
림 6의 순서도와 같다. 첫째 단계로, HEMP E1 펄스의 시
간 영역 특성의 모델링을 통해 인가할 전파원을 정하고, 
시간 및 주파수 영역 특성을 얻는다. 다른 한편으로, 건물
을 이루는 철근 콘크리트 다층 구조를 정하여, ABCD 행
렬 곱연산에 따라 다층 구조의 주파수에 따른 투과 및 반

사 특성을 얻는다. 여기서는 E1 펄스의 대부분의 주파수
성분이 있는 500 MHz 이하의 성분을 투과 및 반사 특성
으로서 고려하였다. 두번째 단계로, E1 펄스의 주파수특
성과 철근 콘크리트 다층 구조의 투과 특성을 곱하여, E1 
펄스의 건물 내부 침투 크기에 대한 주파수 특성을 얻는
다. 세 번째로, 케이블 구조에 대한 RLGC 등가 모델링을
수행하고, advanced design system(ADS) 회로 시뮬레이션
을 통해 단위 전압이 각 종단에 인가될 때 종단 부하에
걸리는 전압을 계산한다. 마지막으로, 침투 전기장의 주
파수 특성과 단위 전원에 대한 케이블 특성을 곱하고, 
IFFT를 적용하여 최종적인 시간 영역 유기 전압 및 전류
를 계산한다. 이 때, 주파수 영역에서의 연산 과정으로 인
해 IFFT를 취할 경우, 발생하는 causality 문제를 해결하기
위해 Hilbert 변환을 이용한 보정을 수행한다.
제시하는 방법의 적용 예시로, 그림 7과 같은 철근 콘

크리트 다층 구조 내부의 Single-wire 케이블에 유기되는
전류에 대한 계산을 수행하였다. 단, 여기서는 간단한 검
증을 위해서 철근 콘크리트 구조의 가로, 세로 및 높이는
무한하다고 가정하였으며, 적용한 다층 구조는 그림 2와
동일한 특성의 3층 구조로 설정하였다. 입사하는 E1 펄스
는 전기장의 편파가 접지면에 수직이 되도록 설정하여, 
가장 큰 전압 및 전류 유기가 발생하도록 하였다. 케이블
구조의 RLGC 모델값은 표 1과 같도록 하였으며, 구조는
그림 8과 같이 설정하였다. 또한, 제시하는 방법의 결과
에 대한 비교 검증을 위해, ADS 대신 FEKO 케이블 시뮬
레이션을 이용하여 같은 구조를 해석하였다.
그림 9는 철근 콘크리트 구조 내부로 침투한 전파의

그림 5. Agrawal 선로 결합 모델
Fig. 5. Agrawal’s cable coupling model.
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그림 6. 건물 내부 포설 선로 결합 해석 순서도
Fig. 6. Procedure of cable coupling analysis inside building.

그림 7. 건물 내부 선로 포설 환경
Fig. 7. Setup for indoor cable.

그림 8. 건물 내부 선로의 구성
Fig. 8. Structure of indoor cable.

세기를 E1 펄스와 비교하여 시간 영역에서 나타낸 것이
다. 그림 10은 그림 8의 케이블 종단에 각각 1 V의 전압
원이 인가되었을 때, 부하에 걸리는 전압을 나타낸 것이
다. 그림 11에서 ADS 회로 해석을 적용한 경우와 FEKO 

그림 9. 건물 내부 침투 전기장
Fig. 9. The electric field penetrated into building.

시뮬레이션을 적용한경우의최종적인시간영역종단유
기 전압의 해석 결과를 비교하여, 교차 검증하였다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 고출력 전자기파가 건물 내부에 침투하
였을때, 내부 전자장비및 통신시스템에영향을미치는
경로 중 하나인 케이블 유기에 대해 근사적으로 분석하
는 방안에 대해 제안하였다. 건물을 콘크리트-철근-콘크
리트의 3층 구조로 가정하고, 격자 구조를 가지는 철근의
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그림 10. 각 종단에 단위 전압원 인가 시 종단 부하에
걸리는 전압

Fig. 10. Load voltage for unit voltage sources at each load.

그림 11. 건물 내부 single-wire 케이블 종단 부하 유기
전압 비교

Fig. 11. Coupling voltage at load of single-wire cable in a 
building.

등가 표면을 모델링하여 그 투과 및 반사 특성을 계산하

였다. 철근 콘크리트의 투과 특성을 이용하여, 실제
HEMP가 입사하였을 때의 침투 전기장을 계산하였다. 다
음으로, 건물 내부에 운용되는 케이블을 모델링하여, 산
란계수 특성으로부터 그등가 RLGC 값을추출하였다. 마
지막으로, 건물 내부에 임의의 위치에 케이블이 포설된
상황을 가정하여, 종단 시스템에 유기될 수 있는 최대 전
압을 등가 회로 모델을 이용하여 도출하였다. 
이 방법은 상용 full-wave 시뮬레이션을 이용하여 계산

할 수 없는 큰 건물에 대한 EMP 영향 해석을 가능하게

한다. 또한, full-wave 시뮬레이션 프로그램에 탑재된 케
이블 해석 기법을 사용할 수 없는 환경에 대해서도 해석
할 수있다. 하지만 실제 건물은 6면이 모두 막힌공동구
조로되어있다. 그러므로좀 더정확한유기전압 및전류
해석을 위해서는 구조에 따른 공진 특성을 반영한 내부
의 전기장을 반영할 필요가 있다. 그리고 건물 내부에 포
설된 선로의 경우, 실제 운용되는 다양한 케이블의 산란
행렬을파악할수 있다면, 등가회로설계를통해 이방법
에적용할 수있을것으로판단되며, 이에 대한 추가연구
도 수행할 예정이다.
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