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PEEC 방법을 이용한 다이폴 안테나와 전송선로 사이의
전자기 결합 분석에 관한 연구
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요  약

최근 모바일 기기는 다기능, 고성능화로 정보 처리 속도는 빠르게 증가하고, 제품의 크기는 소형화, 집적화되면서 기
기 내부의 회로는 안테나 또는 인접 회로로부터 방사되는 전자기 간섭에 쉽게 노출되게 되었고, 제품의 성능 저하 및
오동작을 유발시킨다. 이를 방지하기 위해 제품의 설계 단계에서 EM 시뮬레이션을 통해 제품의 전자기적 특성을 예측하
고, 이를 고려하여 설계해야 하지만, EM 시뮬레이터는 분석 시간이 오래 걸리고, 분석시간을 단축시키기 위해서 고사양
의 시스템 자원이 필요하다. 본 논문에서는 PEEC 방법을 이용하여 원형 전선에 대한 전자기적 특성을 빠르게 분석하는
방법을 제시하였다. PEEC 방법은 도체 내부의 전계 적분 방정식으로부터 도체의 등가회로를 모델링하고, 회로 분석법을
통해 전자기적 특성을 분석할 수 있는 방법으로, EM 시뮬레이터 대비 빠른 시간 안에 전자기적 특성을 분석할 수 있다. 
본 논문에서 제시한 방법을 통해 다이폴 안테나로부터 전송선로로의 전자기 결합을 주파수 영역에서 분석하였고, 이를
EM 시뮬레이터의 분석 결과와 비교해 PEEC 방법의 유효함을 검증하였다. 

Abstract

In recent years, mobile devices have become increasingly multi-functional and high performance, resulting in a dramatical increase 
in processing speed. On the other hand, the size of device is reduced, circuits inside the device are more easily exposed to elec-
tromagnetic interference radiated from antenna or adjacent circuits, degrading the system performance. To prevent this, it is necessary 
to design the device considering the electromagnetic characteristics with EM simulation at the design stage of product. However, the 
EM simulation takes a long analysis time and require high-level system resources for fast analysis. In this paper, an equivalent circuit 
modeling method for a round wire is proposed using a PEEC method and the electromagnetic coupling from a dipole antenna to a 
transmission line is analyzed in frequency domain. And compared with the result of electromagnetic simulator. As a result, PEEC 
method shows good agreement with those of electromagnetic simulation, in a much more short time.
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Ⅰ. 서  론

최근 모바일 기기의 외형은 소형화 되는 반면 성능은
다기능, 고성능화 되어 동작 주파수는 상승하고, 기기 내
부의 공간은 협소해짐에 따라 회로 간 거리가 가까워져
전자기 간섭에 취약해지고 있다[1]. 안테나 또는 인접 선
로에 의해 발생한 전자기 간섭은 디지털 시스템의 신호
및 전력 왜곡을 초래해 시스템의 성능을 저하시킨다[2],[3]. 
이를 해결하기 위해 전자 제품의 설계 단계에서부터 회
로 사이의 전자기 특성을 예측하는 것이 매우 중요하기

때문에, 많은 연구기관에서 이를 해결하기 위한 연구가
진행되고 있다[4],[5]. 전자기 특성을 분석하기 위해 EM 시
뮬레이터를사용하는것이일반적이다. 그러나 EM 시뮬레
이터의 경우, 해석 시간이 길고 모바일 제품은 상품의 수
명(life cycle)과 개발 기간이 짧기 때문에, EM 해석 시간
을 줄이기 위하여 많은 시스템 리소스 투자가 필요하다

는 단점이 있다.     
본 논문에서는 PEEC(Partial Element Equivalent Circuit)

방법[6]∼[8]을 이용해 원형 전선을 등가 회로로 모델링하고, 
회로 분석을통해서안테나와인접선로와의커플링을분
석하는 방법을 제안한다. PEEC 방법은 모멘트법(method 
of moment)과 유사하게 도체를 부분 요소로 나누고, 각
부분 요소에서 전계 적분 방정식(EFIE)을 해석해 전자기
특성을 분석하는 방법이다. PEEC 방법과 모멘트법의 차
이점은 전계 적분 방정식을 키르히호프의 전압 법칙을
이용해 해석함으로써 부분 요소에 대한 등가 회로 모델
을 제공한다는 점이다. PEEC 등가 회로는 회로이론을 적
용해 분석이 가능하고, 모든 부분 요소에서 전압과 전류
를 한 번에 계산할 수 있다. 또한 모든 유형의 회로 성분
을 회로에 포함시킬 수 있기 때문에 목적에 따라 회로를
변경할 수 있다. 기존의 PEEC 방법은 도체를 부분 요소
로나눌 때표면은사각형단위의표면적 셀로나누고, 체
적은 육면체 단위의 부피 셀로 나눈다. 또한 체적을 나눌
때 3차원 공간에서 전류를 x, y, z축 방향 성분들로 나눠
서 계산하기 위해 부피 셀을 각 축의 방향마다 생성함으
로써 3차원 구조의 임의의 구조에대한 전자기 해석이용
이하다. 본 논문에서는 전선과 같이 가늘고 긴 형태의 원
형 전선에 대해 전류의 대부분이 도체의 길이 방향으로

만 흐른다고 가정하고, 원기둥 모양의 셀을 이용해 원형
전선의 길이 방향으로만 체적을 나눠, 미지수의 개수를
최소화시켜 해석 시간을 최소화 시켰고, 이를 이용해 원
형 전선으로 이뤄진 다이폴 안테나의 입력 임피던스와
인접한 전송선로 사이의 전자기 결합 특성을 분석하였다.
본 논문은 다음과 같은 구조로기술된다. 2장에서는 적

분 전계 방정식을 이용해 이산화된 도체의 부분 요소를
등가회로로 모델링하는 방법과 등가회로의 해석 방법을
기술하였다. 3장에서는 원형 전선으로 구성된 다이폴 안
테나와 전송선로를 PEEC 방법으로 모델링하고, 다이폴
안테나의 입력 임피던스와 다이폴 안테나와 전송선로의
종단간의 S 파라미터를분석및 EM 시뮬레이터의해석결
과와 비교하여 PEEC 방법의 유효함을 검증하였다. 부록
에는 원형 전선을 PEEC 모델링하기 위한 전위 계수와 부
분 인덕턴스의 수식을 정리하였다.

Ⅱ. PEEC 모델링 이론

2-1 전계 적분 방정식

PEEC 방법은 그림 1과 같이 다수의 도체가 존재할 때
도체 내부의 전계 적분 방정식(electric field integral equa-
tion)을 해석하여 등가회로로 모델링하는 방법이다. 그림
1의 는 도체의 부피이고, 는 도체의 표면적이다. 는
전류 밀도, 는 전하 밀도, 는 위치 벡터, 은 매질의 상

그림 1. 단일매질내의 다수 도체 시스템
Fig. 1. Multi-conductor system in homogeneous media.
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대 유전율, 은매질의 상대투자율이다. 도체 내에서전
기장은 식 (1)과 같고[9] 옴의 법칙에 의해 와 같으므
로 식 (2)와 같이 쓸 수 있고 외부에서 인가되는 전기장
 가있다면 식 (3)과 같이정리할 수있다. 식 (3)을 전계
적분 방정식이라고 하며, 도체 내에서 전기장의 모든 근
원의 합을 의미한다. 는 자기 벡터 포텐셜, 는전기 스
칼라 포텐셜, 는 각 주파수이다. 

    ∇  (1)

 


  ∇  (2)

   


  ∇  (3)

맥스웰 방정식으로부터 자기 벡터 포텐셜은 전류 밀도
를 근원으로 하는 헬름홀츠 방정식의 형태로 정의된다. 
마찬가지로 전기 스칼라 포텐셜은 전하 밀도를 근원으로
하는 헬름홀츠 방정식으로 정의되며, 수식으로 표현하면
식 (4), 식 (5)와같다[9]. 이때 은파수(wave number)
이며 로 치환하여 표기한다. 식 (6a)의 미분 방정식의 해
는 식 (6b)와 같고 이를 그린 함수라고 한다. 그린함수를
이용하여 자기 벡터 포텐셜과 전기 스칼라 포텐셜의 해
를 식 (7) 및 식 (8)과 같이 각각 정리할 수 있다. 식 (7)과
식 (8)을 식 (3)에 대입하면 식 (9)와 같이 전계 적분 방정
식을 정리할 수 있다.

∇        (4)

∇     


(5)

∇  ′   ′ (6a)

′  ′
   ′

(6b)

   
 

 ′
′ ′′

(7)

  
 

 ′
 ′ ′′

(8)

   


 

 
 ′
′ ′′

∇
 

 ′
 ′ ′′

(9)

2-2 도체의 이산화

전계 적분 방정식의 미지수는 전류 밀도와 전하 밀도
이며, 전류와 전하에 대한 정보를 알면 도체 시스템의 전
자기적 특성을 알 수 있게 된다. PEEC 방법은 도체를 나
눠서 각 부분 요소의 전류와 전압 값을 계산하는데, 이는
부분 요소의 크기가 충분히 작다면 부분 요소 내에서 전
류와 전하 값을 상수로 취급할 수 있기 때문이다. 3장에
서 원형 전선에 대한 PEEC 분석 결과, 셀의 최대 길이가
파장의 1/25 이하인 경우, PEEC 분석 결과가 시뮬레이션
결과에 수렴하는 것을 확인하였다.

PEEC 방법에서 도체를 이산화할 때 전하에 대해서는
도체의 표면적을 기준으로 이산화하고, 전류에 대해서는
도체의 체적에 대해 이산화한다. 이때 표면적을 기준으로
나눠진 부분 요소를 용량성 셀이라고 하고, 체적을 기준
으로 이산화된 부분 요소를 유도성 셀이라고 하겠다. 기
존의 PEEC 방법에서 전류의 x, y, z축 방향 성분에 대해
각 방향 별로 별도로 이산화하는 반면, 본 논문에서는 분
석 대상을 원형 전선으로 한정하여 전류가 전선의 길이
방향으로만 흐른다고 가정하고, 도체를 길이 방향으로만
이산화한다. 따라서 원형 전선의 이산화된 유도성 셀과
용량성 셀은 모두 원기둥 형태이며, 이산화할 때 다음과
같은 규칙을 따라야 한다. 첫째, 유도성 셀은 도체의 길이
방향으로 동일한 길이로나눈다. 둘째, 각 유도성 셀의 양
끝에는 각각 용량성 셀의 중심이 위치하도록 용량성셀을
나눈다. 셋째, 용량성셀의크기는유도성셀의크기와 같고, 
도체의 양 끝에 위치한 용량성 셀은 유도성 셀의 절반의
크기만을 갖는다. 이와 같은 방법으로 원형 전선의 체적
과 표면적을 각각 M개와 N개로 나눴을 때 그림 2와 같은
형태의 유도성 셀과 용량성 셀로 나눠지고, 용량성 셀의
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그림 2. 도체 이산화
Fig. 2. Dicretization of the conductor.

개수는 유도성 셀의 개수보다 1만큼 크게 된다.  
도체의 체적을 M개의 유도성 셀로 나눴을 때 m번째

유도성셀의전류밀도를 이라고한다면전류밀도 ′
은 펄스함수 과 함께 식 (10)과 같이 표현할 수 있다. 
펄스함수 은 식 (12)와 같이 정의한다. 전하 밀도에 대
해서도 마찬가지로 전하가 존재하는 도체의 표면적을 N
개의 표면적 구간으로 나눴을 때 전하밀도  ′는 n번
째 용량성 셀의 전하밀도 과 펄스함수로 식(11)과 같
이 표현할 수 있다.

′  
  



 (10)

 ′  
  



 (11)

  f or
 

  (12)

   


 
  




 



′
 

  






∇



′
(13)

식 (10)과 식 (11)을 전계 적분 방정식 식 (9)에 대입하
면 식 (13)과 같이 전계 적분 방정식을 정리할 수 있다. 
이때 은 m번째 유도성 셀의 체적이고, 은 n번째 용
량성 셀의 표면적이다. 전계 적분 방정식 전위 값을 기준
으로 정리하기 위해 식 (13)의 양변을 i번째 유도성 셀의

부피  에 대해서 적분을 하고, 길이방향에 수직한 단면
적 로 나누게 되면, 식 (14)와 같이 정리할 수 있다. 식
(14)의 좌변은 외부 전기장  에 의해서 i번째 유도성 셀
에 공급되는 전위차이며, 독립 전압 원을 의미한다. 우변
의 첫 번째 항은 유도성 셀의 저항에 의한 전압강하를 의
미한다. 



 
 

   

 
 



 



  









 
 




 





 
  








 

∇




 ′







(14)

2-3 인덕턴스 항

식 (14)의 우변 두 번째 항의 괄호 안쪽 부분은 i번째
유도성셀과 m번째유도성셀사이의부분인덕턴스  

를 의미한다[10]. 부분 인덕턴스  은 i번째 유도성 셀
의 자속을 m번째 유도성 셀에 흐르는 전류 으로 나눈

값이며, 자속은 자기장을 i번째 유도성 셀의 자속 영역 

에 대해 면적분해서 계산할 수 있다. 자기장은 자기 벡터
포텐셜의컬이므로 스토크정리를이용하면 자기벡터포
텐셜에대한 를 둘러싸는 폐루프에대한선적분으로 표

현할 수 있으므로 부분 인덕턴스  은 식(15)와 같이
정리할 수 있다. 따라서 식(14)의 우변 두 번째 항은 유도
성 셀 i의 인덕턴스 성분에 의한 전위차를 의미한다.

   

 
 

 ․   
 



 ․ 
 

 





 ․ 


 
 





(15)

2-4 커패시턴스 항

식 (14)의 우변 세 번째 항은 i번째 유도성 셀 양끝에서
의 전위차를 의미한다[11]. 그래디언트는 길이의 변화량에
대한 피연산자의 변화량을 의미하므로 식 (14)의 우변 3



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 28, no. 11, Nov. 2017.

906

번째항의그래디언트와괄호부분은식 (16)과같이정리
할 수있다. 전류방향을기준으로 

는 i번째유도성셀의

시작점이고, 
는 끝점이다. 이때 는 i번째 유도성 셀의

길이다. 식 (16)을 식 (14)의 우변 세 번째 항에 대입하면
식 (17)과같이정리할수있는데, 식 (17)의각항은식 (8)
에 식 (11)을 대입한 것으로 각 항은 

와 
위치에서의

전위를 의미한다. 이때 은 n번째 용량성 셀의 전하량
이다. 따라서 식 (14)의 우변 세 번째 항은 i번째 유도성
셀의 양 끝점간의 전위차를 의미함을 알 수 있다. 따라서
N개의용량성셀로나눠진도체에서 p번째용량성셀의전
위는 식 (18)과 같고, 식 (18)의 괄호 안의 수식을 p번째
용량성 셀과 n번째 용량성 셀 사이의 전위 계수 이라

하고, 식 (19)와 같이 정의한다[10]. 전위 계수는 ×  행
렬 로 표기할 수 있고, 전위 계수를 이용해 식 (18)을식
(20)의행렬방정식으로표현할수있으며, 전위계수행렬
가 커패시턴스 행렬 와 역행렬 관계임을 알 수 있다.

′


  
′


  (16)


  










 
 


 






 
  










 



 






(17)

  
  










 
 







(18)

 

 



(19)

  (20)

2-5 PEEC 등가회로와 노드회로방정식

그림 3과 같이 i번째 유도성 셀의 시작점에 p번째 용량
성 셀이 있고, 끝점에 q번째 용량성 셀이 있을 때, 식 (14)
를 부분 인덕턴스 식 (15)와 전위 계수 식 (19)를 이용해
식 (21)과 같이 정리할 수 있다. 은 이며, n번
째 용량성 셀의 자기 커패시턴스 양단의 전위차를 의미

그림 3. i번째 유도성 셀과 p, q번째 용량성 셀로 구성된
PEEC 기본 셀

Fig. 3. Elementary i-th PEEC inductive cell between two 
capacitive cell p, q.

한다.  는 외부 전기장에 의해 i번째유도성 셀에 공급
되는 전압이다. 

      
  
 ≠ 



 

  
  
≠ 














  

  
≠ 













(21)

식 (21)을 키르히호프의 전압 법칙을 이용해 해석하면
그림 4와 같은 등가회로를 얻을 수 있다. 등가회로에서
용량성 셀 p와 q는 노드로 표현되고, 유도성 셀 i는 노드
p와 q를 연결하는 선으로 표현된다. 식 (21)의 좌변은 p, 
q 노드 사이의 독립 전압원이다. 우변 첫 번째 항은 저항

그림 4. PEEC 기본 등가회로
Fig. 4. PEEC elementary equivalent circuit.
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R, 두 번째항은 i번째 유도성 셀의 부분 자기 인덕턴스로
표현된다. 세 번째 항은 i번째 유도성 셀과 다른 유도성
셀 사이의 부분 상호 인덕턴스에 의한 전위차로 종속 전
압원으로 표현된다. 네 번째와 여섯 번째 항은 각 노드의
자기 커패시턴스를 의미하며, 다섯 번째 항과 일곱 번째
항은 각 노드의 용량성 셀과 다른 용량성 셀 사이의 상호
커패시턴스에 의한 전위차로 종속 전압원으로 표현된다. 
PEEC 등가 회로는 일반적인 회로 분석 기법을 사용해서
해석이 가능하다. 노드 p와 q사이에 키르히호프의 전압
법칙을 적용하면 식 (22a)와 행렬 방정식 식 (22b)를 얻을
수 있다. 노드 q에서 키르히호프의 전류 법칙을 사용하면
식 (23a)와 행렬 방정식 식 (23b)를 얻을 수 있다. 는 q 
노드에 공급되는 독립 전류원을 의미한다. 마지막으로 노
드 q와 접지 사이에서 키르히호프의 전압법칙을 사용하
면 식 (24a)와 행렬 방정식 식 (24b)를 얻을 수 있다.

   

    
  
 ≠ 



 

(22a)

   (22b)

 


    

  (23a)

   (23b)

 
  
≠ 






  

(24a)

    (24b)

는 ×  크기를 갖는 노드 근접 행렬로 가로 행은
M개의 유도성 셀을 의미하고, 세로 열은 N개의 용량성
셀로 등가회로의 각 노드를 의미한다. 행렬은 각 행에
대하여 해당 유도성 셀의 전류 방향을 기준으로 시작 노
드의 열 성분은 -1, 끝나는 노드의 열 성분은 1을 갖고
나머지 성분은 모두 0인 행렬이다. 노드 근접 행렬을 이

용해 회로의 모양을 표현할 수 있다. 는 각 노드 전위
값을갖는 ×행렬이고, 는 각유도성 셀의 전류 값을
갖는 ×행렬이다. 는 각 유도성 셀의 독립 전압원

을 성분으로 하는 × 행렬이고, 는 노드별 독립 전
류 원을 성분으로 하는 × 행렬이다. 는 × 크
기의 임피던스행렬이며,  와 같다. 은 대각행렬
로 유도성 셀의 저항을 성분으로 갖는다. 은 부분 인덕
턴스를 성분으로 갖는 × 행렬이다. 는 ×크

기의 어드미턴스 행렬이며,   과 같다. 는 ×  
크기의 대각행렬로 대각선 성분   을 갖는다. 
는 × 크기의 행렬로 각 노드의 자기 커패시턴스
양단의 전위차이다. 는 ×  크기의 행렬로 대각 성
분은 1이고, 나머지 성분은   을 갖는다. 식
(22b), (23b), (24b)를 조합하면 식 (25)와 같이 하나의 행
렬 방정식으로 표현이 가능하다. 식 (25)의 좌변의 3×3 행
렬은시스템의 전달함수이며, 좌변의  , , 는 이산화
된 도체의 각 부분 요소에서의 전압과 전류 정보로 분석
하고자 하는 미지수이다. 와 는 독립 전원으로서 시

스템의입력값이다. M개의유도성셀과 N개가있다면총
개만큼의 미지수가 있고, 식 (22a) M개, 식 (23a) 
N개, 식 (24a) N개씩 총 개의 방정식을 얻을 수
있다. 따라서 미지수와 방정식의 개수가 같으므로 식 (25)
를 이용해 도체의 각 위치별 전압 전류 정보를 계산할 수
있고, 이로부터 주파수 영역에서 전자기적 특성을 계산할
수 있다. 





   
    

   

































(25)

2-6 지연시간을 고려한 부분 인덕턴스와 전위 계수

그림 1에서와 같이 전자기장이 근원으로부터 관찰점까
지 진행하면서 식 (26)과 같이 지연시간  ′이 발생한다. 
는 매질에서 전자기파의 진행속도이다. 이는 그린함수
분자에 포함되어 지연시간에 의해 발생하는 위상차를 반

영시킨다. 만약 도체의 기하학적 크기가 작거나 주파수가
낮아  ≪ 이라면 시스템을 준정적인 상태로 간주[12]하

고, 식 (27)과 같이 그린함수의 분자를 1로 간소화하여 준
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정적인 상태의 부분 인덕턴스와 전위 계수를 식 (28) 및
식 (29)와 같이 정의할 수 있고, 이에 대한 계산식은 부록
에 별도로 정리하였다.

 ′ 
 ′

  ′
(26)

′≅ ′


(27)

  

 




 ′




(28)

  

 


 ′



(29)

만약  ≪ 이 성립하지 않는다면 그린함수의 분자를
1로 간주할 수 없기 때문에부분 인덕턴스와 전위 계수를
계산할 때 그린함수의 분자에 테일러급수를 적용해 정리
하면, 준정적 상태에서 계산한 수식을 이용해 지연시간을
포함한 부분 인덕턴스와 전위 계수를 식 (30)～(33)과 같
이 정리할 수 있다[13],[14]. 식 (30)은 자기전위 계수 식 (31)
는 상호 전위 계수이다. 식 (32)는 부분 자기 인덕턴스이
고, 식 (33)은 부분 상호 인덕턴스이다. 

    


(30)

    ×
     (31)

    





(32)

     ×
    (33)

Ⅲ. 다이폴 안테나와 전송선로의 PEEC 모델링  

3-1 다이폴 안테나의 입력 임피던스

PEEC 방법을 이용해 그림 5(a)와 같이 원형 전선으로
이뤄진 길이 32 mm의 다이폴 안테나의 입력 임피던스를
분석하였다. 원형 전선 하나의 길이는 15 mm이고, 전선

(a) 안테나 구조
(a) Structure of antenna

(b) PEEC 등가회로
(b) PEEC equivalent circuit

그림 5. 원형 전선을 이용한 다이폴 안테나
Fig. 5. Dipole antenna with round wire.

사이의 간격은 2 mm, 원형 전선의 반지름은 0.1 mm이다. 
다이폴 안테나의 공진 주파수가 4.45 GHz이기 때문에, 1 
GHz부터 10 GHz까지 주파수 영역에서 분석을 했다. 그
림 5(b)는 2개의 유도성 셀과 4개의 용량성 셀로 구성된
다이폴안테나의 PEEC 등가회로이다. 노드간의상호커
패시턴스는 회로의 복잡성 때문에 생략하였다. 안테나의
각 세그먼트는 1개의 유도성 셀과 2개의 용량성 셀로 구
성되고, 전압원은 세그먼트 1과 세그먼트 2를 연결하는
가상의유도성셀로구현되며, 입력 저항 와독립 전압

원 를 갖는다. 그림 6은 다이폴 안테나 하나의 세그먼
트에 사용된 셀의 개수에 따른 입력 임피던스에 계산 결
과와MoM 기반의 EM 시뮬레이터인모아소프트社의 FEKO
의 시뮬레이션 결과를 비교한 것이다. 셀 개수가 증가할
수록계산 결과가시뮬레이션 결과에수렴하여 12개 이상
일 때 PEEC 계산 결과가 FEKO의 시뮬레이션 결과에 일
치하였으며, 이때 10 GHz에서 셀의 길이는 파장의 1/25 
수준이다.

3-2 다이폴 안테나와 전송선로로의 전자기 결합

PEEC 방법을 이용해 그림 7(a)와 같이 길이 318 mm의
다이폴 안테나로부터 원역장 영인인 2 m만큼 떨어진 위
치에 1 m 길이의 전송선로가 평행하게 위치할 때 안테나
와 전송선로 사이의 전자기 결합을 분석하였다. 전송선로
의 각 도체의 반지름은 0.5 mm이고, 양 도체의 중심은 4 
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그림 6. 다이폴 안테나의 입력 임피던스
Fig. 6. Input impedance of dipole antenna.

mm만큼 떨어져 있다. 다이폴 안테나의 각 세그먼트의 길
이는 158.1 mm이고, 반지름은 0.66 mm이다. 세그먼트 사
이의 간격은 1.589 mm이다. 다이폴 안테나의 입력단을
포트 1로 지정하고 전송선로의 한쪽 끝을 50 Ω으로 종단
시켰고, 이를 포트 2로 지정하였다. 안테나의 공진 주파
수가 445 MHz이기 때문에 1 MHz부터 1 GHz까지 주파수
영역에서 분석을 진행했다.

PEEC 분석 결과를 이용해 포트 1과 포트 2에서의 S 파
라미터를 분석하였다. 그림 8(a)에서 안테나 세그먼트 하
나에 사용된 셀 개수별 S11 계산 결과와 FEKO, HFSS의
시뮬레이션 결과를 비교하였다. 공진 주파수인 445 MHz
를 기준으로 셀의 길이가 공진 주파수에서 파장의 1/25 
이하가 되는, 즉 셀의 개수가 6개 이상일 때 PEEC 계산
결과가 시뮬레이션 결과에 수렴함을 확인할 수 있다. 
그림 8(b)는 전송선의 도체 하나에 사용된 셀 개수별

S21 계산 결과다. 낮은 주파수에서는 셀의 개수가 작아도
시뮬레이션 결과와 오차가 크지 않지만, 주파수가 증가할
수록 오차가 증가함을 확인할 수 있는데, 이는 주파수가
낮을수록 파장이 길기 때문에 저주파에서는 상대적으로
적은수의 셀로도정합성있는 계산이가능하기때문이다. 
최대 주파수인 1 GHz에서 셀의 개수가 80개 이상일 때
셀의 길이가 파장의 1/25에 근접하게 되고, PEEC 계산 결
과가 시뮬레이션 결과에 수렴하게 된다. 

(a) 구조
(a) Structure 

(b) 등가회로
(b) Equivalent circuit

그림 7. 다이폴 안테나와 전송선로
Fig. 7. Dipole antenna and transmission line.

이와 같은 결과로부터 본 PEEC 방법의 적용 사례에서
사용 가능한 최소 셀의 개수는 셀의 길이가 파장의 1/25 
이하가 될 만큼 많아야 함을 알 수 있다. 그러나 셀의 개
수가 무조건 크다고 해서 정합성 있는 결과를 얻을 수 있
는 것은 아니다. 본 논문에서 제시한 PEEC 방법은 등가
회로의 복잡성을 줄이기 위해 원형 전선의 장변 방향으
로만 전류가 흐른다고 가정하였고, 도체를 길이 방향으로
만 원기둥 형태의 셀을 사용해 이산화했고, 원기둥 형태
의 셀에 대한 전위 계수 및 부분 인덕턴스를 계산하기 위
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(a) S11

(b) S21

그림 8. 다이폴 안테나와 전송선로 간의 S-파라미터
Fig. 8. S-parameter between dipole antenna and transmission 

line.

해 부록에 정리한 수식을 이용하는데, 이 수식은 가는 전
선 근사법(thin wire approximation)을 가정하고, 유도된 수
식으로 원기둥의 반지름이 길이에 비해 매우 작을 것을
전제로 한다. 따라서 셀의 개수가 증가할수록 셀의 길이
가 짧아져 전위 계수와 부분 인덕턴스의 오차가 증가하
게 되고, PEEC 계산 오차도 증가하게 된다. 그림 8은 셀
을 필요 이상으로 많이 사용했을 경우, 분석 결과에서 발
생하는오차를보여준다. 그림 9(a)는 30개이상의셀을사
용할 경우, 오차가 S11 계산 결과의 오차를 보여준다. 445 
MHz를기준으로 30개의셀을사용했을때셀의반지름은
길이의 1/8 수준이다. 그림 9(b)는 셀 개수 증가에 따른

(a) S11

(b) S21

그림 9. 다이폴 안테나와 전송선로 간의 S-파라미터
Fig. 9. S-parameter between dipole antenna and transmission 

line.

S21계산 결과의 오차를 보여준다. 셀의 개수가 300개 이상
일 때 오차가 발생하고, 셀의 개수가 증가할수록 오차가
커지는것을 볼수 있다. 셀의 개수가 300개일 때 셀의 반
지름은셀길이의 1/7이다. 이와같은결과를이용하여, 본
적용사례에서는, 사용 가능한 최대 셀의 개수는 이산화된
셀의 길이가 셀의 반지름의 10배 이상일 때까지이다.
표 1은 그림 7의 구조에 대한 PEEC와 FEKO, HFSS의

해석 시간을 비교한 것이다. 해석을 진행한 PC의 사양은
CPU Intel i7 3.4 GHz, 메모리 32 GB 제품이며, 1 MHz부
터 1 GHz까지 총 100개의 주파수에서 해석을 진행했다. 
해석시간은 PEEC 방법이 31초, FEKO는기준으로 5분 16초, 
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표 1. 해석 시간 비교
Table 1. Simulation time comparison.

Simulation 
time

PEEC FEKO HFSS
31 sec 5 min 16 sec 5 hours 26 mins  

HFSS가 1코어 기준 5시간 26분이 소요되어 PEEC 방법의
분석시간이 FEKO의 10%, HFSS의 0.15% 밖에 소요되지
않았다. 이는 본 논문에서 제시한 PEEC 방법이 원형 전
선의 길이방향으로만 이산화를 해 최소한의 미지수를 가
지고 해석을 진행했기 때문이다. 

PEEC 방법은 맥스웰 방정식을 근사화없이 회로 방정
식으로 변환한 방법이기 때문에 근역장 영역에서도 원역
장과 동일하게 분석이 가능하다. 그림 10(a)와 같이 0.3 m

(a) 구조
(a) Structure

(b) S21

그림 10. 근역장에서 다이폴 안테나와 전송선로간의 S-
파라미터

Fig. 10. S-parameter between dipole antenna and transmission 
line in nearfield.

(a) 구조
(a) Structure

(b) S11

그림 11. 다이폴 안테나의 세그먼트 간 간격에 따른 S-
파라미터

Fig. 11. S-parameter by spacing between dipole antenna 
segments.

길이의전송선로가 안테나로부터 3 cm와 15 cm만큼 떨어
져 있을 때 S 파라미터 계산결과는 그림 10(b)와 같이 시
뮬레이션 결과와 일치하는 PEEC 방법이 근역장에서도
사용가능함을 수치적인 결과로 확인하였다. 또한 그림 11
과 그림 12에서와 같이 다이폴 안테나의 세그먼트 사이
의 간격 변화나, 전송선로의 도체 사이의 간격이 변할 때
에도 전자기적 특성 계산이 가능한데, 이는 도체의 위치
가 변화가 전위 계수와 부분 상호 인덕턴스의 계산 결과
에 반영되기 때문이다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 원형 전선으로 이뤄진 안테나와 인접한
전송선로사이의전자기결합을빠르게분석하기위한 PEEC 
방법을 제시하였다. 기존 PEEC 방법과 다르게 도체를 이
산화할 때 도체의 길이방향으로만 이산화를 진행해 미지
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(a) 구조
(a) Structure

(b) S21

그림 12. 전송선로 도체 간 간격에 따른 다이폴 안테나
와 전송선로간의 S-파라미터

Fig. 12. S-parameter by spacing between transmission line 
conductors.

수를최소화시켜분석을간단하고 빠른시간안에진행할
수 있도록 하였다. 이산화된 도체 내에서 전계 적분 방정
식을적용하여부분인덕턴스와전위계수에대한수식을
도출하였고, 키르히호프 전압 법칙을 이용해 PEEC 등가
회로를 모델링했다. PEEC 등가회로로부터 회로이론을
이용해행렬방정식을도출했고, 이로부터각셀의 전류와
전압을 계산할 수 있음을 보였다. 위에 제시한 방법을 이
용해 다이폴 안테나의 입력 임피던스와 다이폴 안테나와
전송선로 사이의 전자기 결합을 분석하여 상용 EM 시뮬
레이터의 해석 결과와 비교하여 유효함을 확인하였고, 
셀 개수에 따른 해석 결과의 수렴성 및 PEEC 방법의 정
합성을 위해 필요한 셀의 개수 범위를 확인하였다. 또한
PEEC 방법과 상용 시뮬레이션 툴의 해석 시간을 비교하
여 PEEC 방법이 본 논문의 적용사례에 대해서 시뮬레이

션 툴 대비 빠른 시간 안에 분석이 가능함을 확인했다. 

Ⅴ. 원형 전선의 전위 계수 및 부분 인덕턴스

원형 전선이 길이에 비해 직경이 매우 가늘 때 도체의
면 전하 밀도를 선 전하 밀도로 간주할 수 있다[15]. 만약
반지름이 a인 원형 전선이 z축 방향으로 놓여있고 용량성
셀의중심좌표를   , 시작점의좌표를    
끝점의 좌표를   라 하면 용량성 셀 i와 용량성
셀 n사이의 준정적 전위계수는 식 (34)와 같다. 

  









    

 

    
  




(34)

그림 13과 같이 거리 d만큼 떨어져 x축 방향으로 평행
하게 배치된 용량성 셀 i와용량성셀 n의준정적전위 계
수는 식 (35)와 같다.

  









    

 

    
  




(35)

그림 14와 같이 용량성 셀 i의 중심점과 용량성 셀 n이
최단 거리가 d만큼 떨어져있고 서로 수직하게 배치되었
을 때 준정적 전위 계수는 식 (36)과 같다. 

  

 ln






    

  

    
  




(36)

그림 13. 평행하게 배치된 원형 전선
Fig. 13. Parallel round wires.
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그림 14. 수직하게 배치된 원형 전선
Fig. 14. Orthogonal round wires.

그림 15. 원형 전선과 플럭스 영역
Fig. 15. A single round wire and flux area.

준정적 영역에서 부분 인덕턴스는 다음과 같다[16]. 그
림 15와 같이 단일 원형 전선이 z축상에 있고 전선의 길
이가 , 반지름이 a, 시작점이 , 끝점이 일 때 부분 자

기 인덕턴스는 식 (37)과 같다. 

  



  



ln
 





  



 



 

 


  








(37)

그림 16과같이하나의 원형 전선이 z축상에위치해있
고, 나머지 원형 전선은 z축 방향으로 z축에서 d만큼 떨
어져있다면 두 원형 전선간의 부분 상호 인덕턴스는 식
(38)과 같다. 만약 두 개의 원형 전선이 직선상에 배치되
어있다면 즉, d가 0인 경우에는 식 (38)에서 d를 원형 전
선의 반지름인 a로 교체하면 된다. 두 원형 전선이 수직

그림 16. 평행 배치된 원형 전선과 플럭스 영역
Fig. 16. Parallel round wires and flux area.

   


×






  sinh 

       


   sinh 
       



   sinh 
       



   sinh 
       








(38)

  

하게 배치된 경우 식 (15)에서 보았듯이 적분소끼리의 내
적이 0이기 때문에 수직인 원형 전선 간의상호인덕턴스
는 항상 0이다. 
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