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전기다이폴에 의해 유기되는 전송선로의 노이즈 예측

Prediction of Noise in a Transmission Line Excited by an Electric Dipole

김 은 하․이 재 현*

Eunha Kim․Jae-Hyun Lee*

요  약

최근 기술의 증가로 인하여 전 분야의 전자제품은 더욱 경량화, 집적화되어가고 있으며, 안테나 역시 출력의 향상으로
전송선로 단에서의 EMC(Electromagnetic Compatibility) 해석이 중요해지고 있다.  본 논문에서는 외부의 안테나로부터 전
송선로에 유기되는 노이즈를 예측하기 위하여 이론적 해석을 하였으며, 이를 전자기 시뮬레이션 해석과 비교, 검증하였
다. 외부 안테나의 대표적인 예로서 본 논문에서는 전기 다이폴을 상정하였고, 이로부터 발생되는 전자기파에 의해 전송
선로에 유기되는 전압, 전류를 얻어내기 위하여 수정된 전송선 방정식(modified telegrapher’s equations)을 이용하여 수식을
유도하였다. 유도된 이론식은 전송선로에 대하여 전기 다이폴이 임의의 지점에 위치할 수 있도록 유도하여, 전송선로에
대하여 다양한 위치에 있는 전기다이폴에 의한 노이즈를 조사하였다. 

Abstract

At present the general trend of modern electronics is toward smaller packages and high performance. As an antenna requires high 
powers, the EMC(Electromagnetic Compatibility) problems of the transmission line stage is becoming crucial day by day. In this paper, 
a transmission line excited by the electromagnetic fields from an infinitesimal electric dipole antenna is analyzed using the modified 
telegrapher’s equations. The analytical equations are derived for arbitrarily positioned electric dipole with reference to a transmission 
line. To verify our approach, the induced voltage and current at the terminal were computed by the proposed approach and compared 
with those obtained by the electromagnetic simulation solver. Furthermore, the induced currents at the terminal of a transmission line 
excited by the electric dipoles at various positions were investigated using our approach.
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Ⅰ. 서  론

최근 기술이 증가함에 따라 전 분야의 전자제품은 더

욱 경량화, 집적화되어 가고 있으며, 이에 따라 전송선로
단의 EMC(Electromagnetic Compatibility) 해석이더욱더중
요해지고 있다. 특히 안테나와 같이 노이즈원이 외부에

있는 경우, 가해자(aggressor) 역할을 하는 노이즈원으로
인하여 피해자(victim) 역할이 되는 전송선로단에서 EMI 
(Electromagnetic Interference) 현상이 나타나고 있으며, 이
러한 문제를 해결하기 위하여 이미 많은 연구가 진행되

고 있다[1]∼[5]. 특히 다가오는 5G 통신을 사용하는 모바일
기기, 자율 주행차 기술과 V2X(vehicle to everything) 통
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신, 사물 인터넷을 넘어선 만물 인터넷 등 최근 주목받고
있는 기술들이 도래함에 따라 이들 기술이 외부의 불필

요한 노이즈로 인하여 고유의 기능이 방해를 받지 않도

록 해야할 것이다. 특히, 휴대전화의 경우 안테나와 인쇄
회로기판위의 전송선로가 상당히 가까이에 위치하고 있

어, 이로 인해 발생하는 RFI(Radio Frequency Interference)
는 심각한 문제다[6],[7]. 이러한 문제를 해결하기 위해서는
인근 안테나로부터 전송선로에 유기되는 전자기적 결합

현상을 해석할 필요가 있다. 기존의 연구는 수치해석으로
안테나와 전송선로 간의 전자기 결합에 대한 해석을 실

시하였지만, 직관적으로 현상을 이해하고 수치해석에 비
해 빠른 결과를 도출하기 위해서는 이론적 모델을 수립

할 필요가 있다.   
따라서본논문에서는외부의안테나로부터전송선로로

인가되는 노이즈를 예측하기 위하여, 대표적인 안테나로
서 전기다이폴을 상정하였고, 이 전기다이폴에서 발생하
는전자기파가전송선로에유기하는 분포전압과분포전

류 소스(distributed voltage and current sources)를 해석하기
위하여 수정된 전송선방정식(modified telegrapher’s equa-
tions)을 이용하였고 경계 조건을 이용하여 양단의 전압, 
전류를 얻었다. 또한, 안테나와 전송선로간의 상대적 위
치에 따른 노이즈 변화를 예측하기 위하여, 전송선로에
대하여 임의의 지점에 전기 다이폴이 위치하도록 수식이

유도되었으며, 이는 전자기 시뮬레이션 툴을 이용하여 그
결과를 비교 검증하였다.

Ⅱ. 전기 다이폴에 의해 전송선로에 유기되는 

노이즈 해석

2-1 외부 입사장을 고려한 전송선로 방정식

그림 1처럼 외부 전자기장이 전송선로 위로 유기될 때
외부의 입사에 의해 발생하는 강제항(forcing term)은 기
존의 전송선로 방정식에 추가되며, y축 위에 높이가 h
이고, 길이가 L인 전송선로가 놓여져 있을 때 수정된 전
송선 방정식의 해는 식 (1)처럼 표현된다[8]. 
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그림 1. y축 위에 놓여져 있는 길이 L의 전송선로
Fig. 1. Transmission line with length L on the y-axis.

식 (1)의 맨 우측 항을 제외하면 기존의 전송선로 방정
식의 해이다. 다시 말해, 위 식에서 새롭게추가된 우변의
항은 외부 전자기장에 의해서 발생된 항으로서, Vf는 외

부의 입사 자기장에 의해서 전송선로로 유기되는 분포

전압을 의미하여, If는 외부의 입사 전기장에 의해서 전

송선로로 유기되는 분포 전류를 의미한다. 또한 전송선로
위의 전압과 전류는 전달 파라미터(chain matrix) F에 의
해 특성지어 진다. 각각의 구체적인 식은 식 (2)와 식 (3)
처럼 표현된다.
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β=2π/λ : 위상상수
Ζ0 : 특성 임피던스

ω=2πf : 각속도
  : 정전용량

2-2 전기 다이폴

그림 2는 일반적인 전기 다이폴이다. 구좌표계에서의
전기 다이폴로부터 발생하는 전기장과 자기장은 각각 식

(4) 및 식 (5)와 같다[9]. 이 식을 직각 좌표계로 표현하면
각각 식 (6) 및 식 (7)과 같이 표현된다. 

     (4a)

  

sin 



 

 

(4b)



전기다이폴에 의해 유기되는 전송선로의 노이즈 예측

393

그림 2. 전기 다이폴
Fig. 2. Electric dipole antenna.
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   (5c)

 : 전파상수

 : 안테나의 총 길이

  : 안테나에 흐르는 전류
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2-3 전기 다이폴에 의한 전송선로의 전자기 결합 

해석

전송선로에 대하여 임의의 지점에 전기 다이폴이 놓여

있다고 가정하였을 때, 전송선로 상으로 유기되는 분포
전압과분포 전류를 구하기위하여 그림 3과 같이 좌표계
1(x1, y1, z1)에는 전송선을, 좌표계 2(x2, y2, z2)에는 전기 다
이폴을 위치시켰다. 2-1 절에서 설명한 것처럼 좌표계 1
에서의 수정된 전송선 방정식의 해는 다음과 같다.
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이 전송선로 위에 유기되는 분포 전압과 분포 전류를

식 (10)으로부터 구할 수 있다. 이 외부 입사장은 좌표계 2
에놓여져 있는전기다이폴로부터 발생하는전기장과자

기장이다. 따라서두좌표계사이의좌표변환을식 (11)을
이용하여 얻어낼 수 있다.
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그림 3. 전송선로와 전기 다이폴의 좌표축
Fig. 3. Axes of coordinates of the transmission line and 

the electric dipole antenna.
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식 (11)을통하여 2-2절에기술한전기다이폴로부터발생
하는 전기장과 자기장의 직각 좌표계의 식을 좌표계 2로
부터 좌표계 1로 나타내면 다음과 같다. 
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이렇게 얻어진 식 (12)와 식 (13)을 식 (10)에 대입하여
적분하면 강제항은 상수로 표현되어 식 (15)와 같이 간단
히 정리된다.
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여기서
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   

   









 cos sin
 sin cos




 ,











′


 ′
 ′




′ .

최종적으로 외부 전기 다이폴에 의해 발생하는 전기장

과 자기장으로부터 전송선로 상에 유기되는 총 전압과

전류는 식 (15)의 우변 VF와 IF로 표현할 수 있다.
각 양단의전압와전류를구하기위해서 그림 4와 같은

경계조건을 가정하면, 식 (16)처럼 표현된다.  

     
      (16)

그림 4. 외부 에너지가 유기되었을 때의 전송선로
Fig. 4. Transmission line when the external field is trans-

ferred.

식 (16)을 식 (15)에 대입하면 식 (17)로 정리된다.




 











 

 














(17)

전송선로 양단에 흐르는 전류는 식 (18)처럼 정리할 수
있으며, 전송선로 양단 전압은 식 (16)으로부터 구할 수
있다.

 

 

   (18)

Ⅲ. 결과 및 논의

본 절에서는 이론해석과 시뮬레이션을 통하여 얻어진

결과의 비교를 통하여 검증한다. 또한, 검증된 이론식을
이용하여 전송선로에 대하여 전기 다이폴이 다양하게 위

치한 경우에 대하여 조사한다. 시뮬레이션은 라인 구조인
경우 빠르게 해석할 수 있는 모멘트법(method of moment: 
MOM) 기반의 전자기해석 상용 프로그램인 FEKO를 이
용하였다. 본 논문에서 계산하는 모든 전송선의 길이는
15 cm이며, 높이는 0.4 cm이다. 또한 전기 다이폴에 의해
서 유기되는 전류는 y가 L인 지점에 대해서만 그 결과를
보이도록 한다.

3-1 수치해석 시뮬레이션과 비교 검증

시뮬레이션과의 비교는 그림 5(a)에서 보이듯이 3가지
경우에 대하여 실시하였다. 전기 다이폴의 위치는 각각
(-5 cm, 3 cm, 1 cm), (10 cm, 7.5 cm, 0.2 cm), (0 cm, -5
cm, 0.4 cm)이다. 이 3개 지점에 전기 다이폴이 각각 위치
하고 있을 때, 전송선로에 유도된 전류와 전압을 본 논문
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이 제안한 이론식과 FEKO를 통하여 구하였고, 그 결과를
그림 5(b)와 그림 5(c)에 나타내었다. 전기다이폴은 z방향
으로 분극화되어 있으며, I0l은 1이다. 이론식과 FEKO의

(a) 전송선에 대한 3개 전기다이폴의 위치
(a) Positions of 3 electric dipoles with respect to the 

transmission line

(b) 주파수에 따른 종단 전류의 크기
(b) Magnitudes of termination currents with frequency

(c) 주파수에 따른 종단 전압의 크기
(c) Magnitudes of terminal voltages with frequency

그림 5. 이론과 시뮬레이션과의 비교

Fig. 5. Comparison between theory and simulation.

표 1. 상대 오차 (%), [(Theory-Feko) / Theory]×100 
Table 1. Relative error (%) [(Theory-Feko) / Theory]×100.

전기 다이폴 위치 최대 최소 평균

① 51.88 % 0.11 % 32.16 %
② 45.02 % 0.19 % 33.92 %
③ 45.58 % 0.57 % 26.84 %

결과가 비교적 유사함을 볼 수 있으므로, 본 논문이 제안
한 이론 해석이 타당함을 확인할 수 있다. 이론과 시뮬레
이션의 상대오차를 표 1에 나타내었다.

3-2 x축에 따른 전기 다이폴의 영향

그림 6과 같이 전기 다이폴의 위치를 x축을 따라 움직
여 가면서 전송선로로 유기되는 전류를 확인하였다. 첫
번째 전기 다이폴은 (10 cm, L/2, h/2)에 위치시키고, x축
을 상에서 L/4 간격만큼 앞뒤로 두 개를 더 위치시켜 계
산하였다.
전기 다이폴 소스가 멀어지면 그 전자기 결합이 약해

지는 것을 예측할 수 있듯이, 그 결과 또한 그림 7에서볼
수 있듯이, 거리가 멀어질수록 전송선로로 유기되는 전류
의 값이 줄어들고 있음을 확인할 수 있었다.

그림 6. 다이폴의 x축 위치를 변경시키는 경우
Fig. 6. Case of change of the location of the dipole antenna 

along the x-axis.
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3-3 z축에 따른 전기 다이폴의 영향

그림 8에서 보이듯이 첫 번째 전기 다이폴 (10 cm, L/2, 
h/2)에 대해 z축 방향으로 L/4 만큼 간격을 두고, 두 번째
와 세 번째 다이폴의 위치를 변경하였다. 이 경우에도 앞
선 결과와 마찬가지로 그림 9에서 알 수 있듯이 거리가
점점 멀어짐에 따라 전송선로에 유기되는 전류 값이 작

그림 7. x축 거리를 변경시켰을 때의 전송선로에 유도된

전류

Fig. 7. Induced current to transmission line when the location 
of the dipole antenna is changed along the x-axis.

그림 8. 다이폴의 z축 위치를 변경시키는 경우
Fig. 8. Case of change of the location of the dipole an-

tenna along the z-axis.

아지고 있음이 확인이 가능하다. 

3-4 y축에 따른 전기 다이폴의 영향

다음으로는 그림 10과 같이 첫 번째 전기 다이폴 지점
(10 cm, L/2, h/2)으로부터 -y 방향으로 L/2 간격으로 전
기 다이폴의 위치를 변경하였다. 결과는 그림 11에서 확

그림 9. z축 거리를 변경시켰을 때의 전송선로로 유도된
전류

Fig. 9. Induced current to transmission line when the loca-
tion of the dipole antenna is changed along the z-axis.

그림 10. 다이폴의 y축 위치를 변경시키는 경우
Fig. 10. Case of change of the location of the dipole an-

tenna along the y-axis.
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그림 11. y축 거리를 변경시켰을 때의 전송선로로 유도

된 전류

Fig. 11. Induced current to transmission line when the lo-
cation of the dipole antenna is changed along the 
y-axis.

인할 수 있다. 일반적으로 전송선 길이의 λ/2에 해당되
는 기본 주파수인 1 GHz에서 공진하며, 그에 배가 되는
주파수에서 또한 공진하고 있음을 확인할 수 있다. 단, 
앞선 두 절에서처럼 전송선의 길이 L에 정확히 반에 위
치하고 있는 경우에는 짝수 배에 해당되는 주파수에서

는 공진하고 있지 않음을 확인할 수 있었다. 또한, 3 GHz
에서는 3번 위치에서 다른 위치의 전기 다이폴에 비해
공진이 약함을 확인할 수 있었다. 이러한 현상들은 전송
선에 전기장 혹은 자기장에 의해서 유기되는 전압 및 전

류에 방향과 크기에 의해서 결정되는데, 특히 자기장의
경우에는 전기 다이폴이 위치한 y 지점을 중심으로 전송
선로에 입사되는 자기장의 벡터 방향이 다르기 때문에

서로 다른 벡터 방향을 갖는 자기장으로부터 유기된 전

압은 그 부호가 서로 반대가 되어 상쇄되는 경우도 발생

하기 때문에 앞선 결과에서처럼 단순한 결과를 보이지

는 않았다. 

3-5 전기 다이폴과 전송선로가 이루는 각도에 따른 

영향

다음으로는 그림 12와 같이 전송선로를 회전시켰을 때
의 모습이다. 전송선로를 회전시킬 때, 각도에 따라 전송
선로의 영향을 확인하였다. 전기 다이폴을 기준으로 두었

그림 12. 전송선로를 회전시키는 경우

Fig. 12. Case of rotation of the transmission line.

을 때 전송선로와의 각도가각각 0°, 30°, 60°, 90°일 때 전
송선로로 유기되는 전류를 조사하였다. 그 결과는 그림
13에서 확인할 수 있다. 각도에 따른 전송선로에 유기되
는 전류 또한 이전 절에서 설명하였듯이 전송선로에 입

사되는 전기장과 자기장의 방향과 각도에 따라 유도 전

압과 유도 전류가 달라질 것이다. 전체적으로는 전송선로
와전기다이폴사이의각도가 90°인경우에전기다이폴소
스와의거리가상대적으로가까워 가장크게유도전류가

유기되고 있음을 확인 할 수 있었으며, 반대로 30°, 60°, 
90°는 전기적 다이폴과의 상대적 위치에 따른 유도 전류
및 유도 전압에 의한 차이가 존재하며, 전체적인 경향은
비슷함을 확인할 수 있었다.

그림 13. 전송선로를 회전시켰을 때 유도되는 전류
Fig. 13. Induced current to the transmission line when that 

is rotated.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 노이즈원인 안테나에서의 불요 전자파

가 전송선로에 유기되었을 때 유도되는 전류와 전압을

구하기 위하여 이론 해석을 실시하였으며, 검증을 위하여
상용 전자기 해석 툴을 이용하여 그 결과를 비교하였다. 
이론식은 전기 다이폴과 전송선로의 전자기 결합 현상을

잘 예측하고 있음을 확인하였으며, 이 검증된 이론식을
이용하여 전송선로에 대하여 전기 다이폴을 다양한 곳에

위치하여 전송선로에 유기되는 전자기 결합을 조사하였

다. 이론식을 바탕으로 하여 다양하게 조사된 전자기 결
합 결과에 대하여 분석하였으며, 그 결과들을 제시하였
다. 본 논문에서 사용된 이론 해석은 안테나에서 발생하
는 전자파에 의한 전송 선로위의 노이즈 해석에 응용될

수 있을 것이며, 긴 시뮬레이션 시간을 요구하는 수치해
석 기법에 비하여 빠르게 그 결과를 예측하는데 도움이

될 것이다. 향후에 다중전송선로에 대한 전기 다이폴의
결합 현상에 대해서도 그 이론을 확장할 것이다. 
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