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수정된 차폐효과 방정식을 이용한 다층 구조 도파관의

EMP 차폐 분석

Analysis of EMP Shielding with Multi-Layered Waveguide-Below-Cutoff Array 
Using Modified Shielding Effectiveness Equation

김 상 인․김 유 나․육 종 관

Sangin Kim․Yuna Kim․Jong-Gwan Yook

요  약

배기관 및 급수관에 사용되는 다층 구조 도파관은 공정의 이점 및 유속 손실을 줄이는 장점을 가진다. 또한, 겹치는
층의 수를 증가시켜 차폐효과를 보상할 수 있다. 하지만 다층 구조 도파관의 차폐효과를 기존의 차폐효과 방정식으로는
예측할 수 없음에서 발생하는 적용 한계를 극복하기 위해, 수정된 차폐효과 방정식을 제안하였다. 수정된 차폐효과 방정
식은 다층 구조 도파관 내부가 공기로 채워진 경우와 특정 매질이 채워졌을 경우로 나누어서 2층 구조에서부터 64층
구조까지 증가시켜 결과를 얻어냈다. 또한, 결과의 타당성을 증명하기 위하여 시뮬레이션 결과와 비교하여 제안된 차폐
효과 방정식이 일치하는 것을 확인하였다.

Abstract

Multi-layered Waveguide-Below-Cutoff Array(WBCA) used in air duct and water pipe has advantages in manufacturing process as 
well as flow characteristics. In addition, it is possible to increase the Shielding Effectiveness(SE) by increasing the number of layers. 
However, since the SE of the multi-layered WBCA can not be predicted by the conventional SE equation, we propose the modified 
SE equation. The modified SE equation is obtained for both air and arbitrary fluid flowing in a multi-layered WBCA by increasing 
the number of layers from 2 to 64. In order to confirm the validity, the results of the proposed SE equations are compared with the 
EM simulation results.
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Ⅰ. 서  론

현재 사회는 Electromagnetic Pulse (EMP) 공격에 대한
위협이 증가함에 따라 방호기술이 대두되고 있으며, 특히
군사 및 정보통신 건축물에 대한 방호설계가 필수로 자

리잡고 있다[1]. EMP 공격에 노출된 부분에 대해서 차폐
물을 설계하여 피해를 예방하며, 차폐물의 차폐정도를 나
타내는 척도로 차폐효과(Shielding Effectiveness: SE)가 쓰
인다. 대부분 건축물의 이음새나 결함부 및 개구부를 통
해서 전자기파가 투과되므로 각 부분에 대해서 차폐 벽
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이나 차폐구조물을 인입하여 피해를 차단한다[2]. 기존에
사용되는 차폐방법으로 도파관 창문이나 단일 도파관 배

열 및 허니컴 도파관을 이용하여 차폐효과를 높이는 방

법이 제시되었다[3]～[7]. 하지만 이러한 차폐방법들이 배기
관이나 급수관과 같은 유속을 고려해야 되는 부분에 사

용될 경우, 본래의 배기 및 급수역할을 방해하는 요소가
되기도 한다. 따라서 새로운 구조의 차폐물을 사용해야
하며, 그 방법 중 하나로 다층 구조 도파관이 사용된다[8].
다층 구조 도파관은 기존의 단일 도파관 배열에 비해 공

정의 이점을 가지며 유속 손실을 줄이는 장점을 가지고

있다. 또한, 겹치는 층을 증가시켜 차폐효과를 일정 수준
으로 보상할 수 있으므로 건축방호시설에서 유용하게 쓰

이게 된다. 하지만 이러한 다층 구조 도파관을 설계할 때, 
다층 구조 도파관의 차폐효과를 예측하기 위해서는 EM 
시뮬레이션 도구를 이용한 시뮬레이션을 통해 오랜 시간

이 걸린 후 결과 값을 얻어낼 수 있으므로 건축 및 전기

전자 분야에서 적용하는데 한계로 작용한다.
따라서 본 논문에서는 차폐방법으로 사용되는 다층 구

조 도파관을 고려함으로써 시뮬레이션 없이 수정된 차폐

효과 방정식을 통하여 차폐효과를 예측하는 방법을 제시

하였다. 또한, 다층 구조 도파관 내부에 상태에 따라서 공
기가 채워졌을 경우와 다른 유체가 채워졌을 경우를 고

려하여 시뮬레이션과의 비교 분석을 통해 방정식의 타당

함을 증명하였다.    

Ⅱ. 다층 구조 도파관의 차폐 방정식

2-1 단일 사각형 도파관 배열 차폐 방정식

외부에서 발생된 전자기파는 그림 1과 같은 단일 사각
형 도파관 배열을 통과하게 되면서 감쇠 하게 된다. 전자
기파가통과되는 영역에 따라서 그림 2와 같이 정의할수
있으며, 차폐효과는 입사되는 전자기파와 투과되는 전자
기파의 비율로 나타낼 수 있다. 식 (1)은 차폐효과의 정의
가 된다.

  log 

 
 log



(1)

이때, 단일 사각형 도파관 배열에 입사되는 전자기파

그림 1. 단일 사각형 도파관 배열
Fig. 1. Unit rectangular WBCA.

그림 2. 영역에 따른 전기장 정의
Fig. 2. Definition of E-field with region.

가 평면파로 입사된다고 정의하게 되면, 각 영역에서의
전자기파는 경계조건을 만족해야 한다. 즉, 영역 Ⅰ과 영
역 Ⅱ가 만나는 지점 및 영역 Ⅱ와 영역 Ⅲ이 만나는 지

점에서의 전기장과 자기장이 연속적이어야 되며, 이를 다
음 식 (2)～식 (5)와 같이 표현한다. 이때, 단일 사각형 도
파관 배열 내부는 공기로 채워진 경우이다[9].

     (2)







 






(3)

    (4)







 

 

(5)
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위에서 나열된 식을 연립하여 입사되는 전자기파와 투

과되는 전자기파의 비율을 나타낼 수 있으며, 단일 사각
형 도파관 배열의 차폐효과는 다음과 같이 방정식으로

정의된다[9],[10].
.

   

log
  



 log  log


(6)

식 (6)에서 은 Reflection loss에 의해 발생된 차폐효과
이며, 는 Absorption loss에 의해 발생된 차폐효과를 나
타낸다. 또한, 는 단일 사각형의 한 변의 길이이고, 은
도파관 전체길이를 나타내며, 는 파수이다. 는 도파관
배열의감쇠상수로 도파관이금속일 경우 는 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 

  



 



  (7)

여기서 는 단일 사각형의 차단 주파수를 의미한다. 
따라서 단일 사각형 도파관 배열의 차폐효과 방정식은

식 (7)을 식 (6)에 대입하여 얻게 된다. 높은 차폐효과를
얻기 위해서는 한 변의 길이 를 줄이거나, 도파관 전체
길이인 을 늘려서 만족시킬 수 있다. 

2-2 공기로 채워진 다층 구조 차폐효과 방정식

다층 구조 차폐 방정식은 2-1에서 구한 차폐효과 방정
식에서부터 얻을 수 있다. 먼저 다층 구조 차폐 방정식은
도파관 내부의 물질에 따라서 변할 수 있으므로, 크게 공
기인 경우와 다른 매질로 채워진 경우로 나눌 수 있으며, 
먼저 공기로 채워진 경우에 대한 차폐효과 방정식을 유

도할 수 있다.
다층 구조 도파관은 평행한 판들을 연결하여 설계할

수 있으며, 평행한 판의 방향에 따라서 세로형 직사각형
도파관과 가로형 직사각형 도파관으로 나누어진다. 그림
3은 2층 구조 도파관을 나타내고 있으며, 세로형 직사각
형 도파관과 가로형 직사각형 도파관을 연결하여 설계된

다. 단일 사각형 도파관 배열은 도파관 전체 길이 을 통

과하는 동안 전자기파의 성분 및 성분이 계속해서 감

쇠되지만, 다층 구조 도파관일 경우, 통과되는 층 방향에

그림 3. 2층 구조 도파관
Fig. 3. 2-layered WBCA.

따라서 동일한 방향에 대한 전자기파의 성분만이 감쇠되

므로 단일 사각형 도파관 배열에 비해서 차폐효과가 상

대적으로 낮아져서 더 긴 도파관 길이가 필요하다. 즉, 단
일 사각형 도파관 배열을 2층 구조 도파관으로 등가화하
면 그림 4와 같이 나타낼 수 있으며, 는 항상 에 비해

서 길어야 된다. 따라서 다층 구조 도파관의 전체 길이를
다층화로인한감소효과를고려하여 로표현하면표1

그림 4. 2층 구조 도파관의 등가화 모델
Fig. 4. Equivalent model of 2-layered WBCA.

표 1. 다층에 따른   상수
Table 1.   coefficient with number of layers.

Number of layers 

2 0.55
4 0.70
8 0.85
16 0.95
32 0.99
64 1.00
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에 주어진 와 값의 곱으로 나타낼 수 있으며, 는
curve fitting 방법을 통해 구하였으며, 겹치는 층이 증가할
수록 1에 수렴하는 것으로 확인할 수 있다. 
앞서구한단일사각형도파관배열의차폐효과방정식

의 값을 으로 치환해주어 차폐효과 방정식을 수정한

다. 식 (8)은 다층 구조도파관의차폐방정식을나타낸다.

   

log
   



 log  log


(8)

2-3 다른 매질로 채워진 다층 구조 차폐효과 방정식

다층 구조도파관내부가비유전율이 1이아닌특정 매
질로 채워지게 되면, 차폐효과 방정식은 변하게 된다. 기
존에 내부가 공기였을 경우, 입사되는 영역과 투과되는
영역 또한 공기이므로 다중 반사효과가 나타나지 않게

된다. 본래의 차폐효과 방정식은 Reflection loss와 Absorp-
tion loss 및 Multiple-reflection loss로 나타내어진다. 그림
2와 같이 각각의 영역이 공기일 경우, Multiple-reflection 
loss는 0에 가까워지게 되어 생략된다. 하지만, 도파관 내
부가 특정 매질로 채워지게 되면, 매질이 변하는 경계지
점에서 다중 반사효과가 발생하여 차폐효과 방정식이 변

하게된다. 그림 5는 2층구조 도파관내부에 매질이가득
채워진 상태를 나타낸다. 
그림 6은 다층 구조도파관내부에매질이 채워졌을 때

를 도식화한 그림이다. 매질이 변하는 부분에서 다중 반

그림 5. 매질이 채워진 2층 구조 도파관
Fig. 5. 2-layered WBCA filled medium.

그림 6. 영역에 따른 전기장 정의
Fig. 6. Definition of E-field with region.

사효과가 일어나는 것을 인지할 수 있으며, 각 영역에서
의 전자기파의 경계 조건을 적용하면 아래와 같이 연립

방정식이 나오게 된다.

     (9)







 






(10)

    (11)







 

 

(12)

여기서 는 매질에서의 임피던스를 나타낸다. 즉, 매질이
차 있는 부분에서의 임피던스가 변하게 되며, 입사되는
전자기파와 투과되는 전자기파의 비율로 나타내어 연립

방정식을 풀면, 차폐효과 방정식은 아래와 같이 표현된
다. 이 경우 다중 반사효과만 추가 적용되므로 표 1의 다
층에 따른   상수는 유효하게 적용된다. 

   

log
    log  log



 log  
 

  (13)

와 는 매질에서의 감쇠상수와 위상상수를 나타

낸다. 식 (6)에서 추가된   부분이 다중 반사효과로 인
한 차폐효과를 나타낸다. 다중 반사효과는 다층 구조 도
파관의 차단 주파수 이하, 이상에 따라서 그 효과가 변하
게 된다. 또한, 차단주파수 전에서는 다층에 따라서 다중
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표 2. 다층에 따른   상수
Table 2.   coefficient with number of layers.

N(Number of layers) 

2 

4  

8  

16  

32  

64  

반사효과 정도가 변하게 된다. 이러한 이유는 값이 다

층에 따라서 변하기 때문이다. 다층이 적을수록 내부 도
체 평판 효과가 줄어들어 차단 주파수 전에서의 다중 반

사 효과가 커지며, 다층이 증가할수록 차단 주파수 전에
서의 다중 반사 효과가 줄어들게 된다. 이러한 의 변화

는 다층 개수에 반비례하며, 2층의 값을 기준으로 N에
반비례하게 감소함을 표 2에서 정의할 수 있다.
즉, 표 2의   상수를식 (6)에 대입하면다층구조 도파

관 내부에 매질이 채워졌을 경우에 대한 차폐효과 방정

식이 정의된다.

Ⅲ. 다층 구조 도파관의 시뮬레이션 및 

차폐방정식 결과 비교 

다층 구조 도파관에 대한 차폐효과 방정식의 결과 값

은 FEM 시뮬레이션과의 비교를 통하여 타당함을 확인하
였다. 시뮬레이션 조건으로는 세로형 및 가로형 직사각형
도파관의각각의가로길이와세로길이인 를 10 mm로 지
정하였으며, 도파관의 전체길이는 을 35 mm로 지정하였
다. 시뮬레이션 결과는 도파관 내부가 공기로 채워졌을
경우와 물로 채워졌을 경우로 나누어서 진행하였다.

3-1 공기에서의 차폐효과

공기에서의 다층 구조 도파관은 2층 구조부터 64층 구
조까지 진행되었으며, 주파수는 2 GHz까지로 진행되었
다. 그림 7은 시뮬레이션과 수정된 차폐효과 방정식을 통
해 비교한 그래프이다.
그래프의 선들은 시뮬레이션을 통한 결과이며, 도형들

그림 7. 단일 및 다층 구조 도파관의 시뮬레이션 및 수

정된 차폐 방정식 결과 비교

Fig. 7. Comparison of results between simulation and modi-
fied SE equation with unit and multi-layered WBCA.

은 수정된 차폐효과 방정식을 통하여 얻은 결과이다. 그
림에서볼수있듯이, 결과값이일치하는것을확인할수
있다. 또한, 다층이 증가할수록 차폐효과가 증가하게 되
며, 일정 값으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 이 경
우, 다층 구조도파관의 차단 주파수를 구하게되면  



   GHz로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

3-2 물에서의 차폐효과

다음으로는 도파관 내부가 매질로 채워졌을 경우에 대

한 차폐효과에 대한 비교이다. 이때, 매질은 순수한 물로
설정하였으며,   로 주어진다. 값이 변하므로, 차
폐효과에서는 차단 주파수가 로 줄어들게 되며, 다중
반사효과가 추가되게 된다. 이 경우에도 다층 구조 도파
관은 2층 구조부터 64층 구조까지 진행되었으며, 주파수
는 2 GHz까지로 진행되었다. 그림 8은 도파관 내부에 물
이 채워졌을 경우에 대한 시뮬레이션과 수정된 차폐효과

방정식을 통해 비교한 그래프이다.
결과에서 볼 수 있듯이, 다층 구조 도파관의 차단 주파

수가   

≃   GHz으로 감소한 것을 확인할 수

있다. 또한, 차단 주파수 이하에서 다중 반사효과가 나타
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그림 8. 물에서의 단일 및 다층 구조 도파관의 시뮬레이
션 및 수정된 차폐 방정식 결과 비교

Fig. 8. Comparison of results between simulation and mo-
dified SE equation with unit and multi-layered WBCA 
in water.

나는 것을 확인할 수 있는데, 다층 구조가 적은 2층 구조
일 경우 효과가 많이 반영이 되었으며, 64층 구조로 증가
할수록 효과가감소하는것을 확인할수 있다. 즉, 차폐효

과방정식에추가된  log  
 

  
효과에 의해서 시뮬레이션 결과와 차폐효과 방정식 결과

가 일치하는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 EMP 차폐에 사용되는 다층 구조 도파
관의 차폐효과를 예측하기 위해 수정된 차폐효과 방정식

을 정의하였다. 기존에 사용되는 단일 사각형 도파관 배
열의 차폐효과 방정식을 기반으로 수정하여 2층 구조부
터 64층 구조까지의 방정식을 구할 수 있었다. 또한, 도파
관 내부에 비유전율이 1이 아닌 매질이 채워졌을 경우, 
다중 반사효과 및 차단 주파수에 대한 변화를 고려하여

더 넓은 범위에서 사용될 수 있도록 방정식을 수정하였

다. FEM 시뮬레이션 결과와 비교하였을 때, 수정된 차폐
효과 방정식의 결과 값이 일치하는 것을 확인하였다.
건축설계 상황을 고려하여 적절한 다층 구조 도파관을

제작할 경우, 제안된 수정된 차폐효과 방정식을 사용하면

시뮬레이션 없이 결과 값을 예측할 수 있으므로, 전기전
자 분야뿐 아니라, EMP 건축 설비분야에서도 많은 이점
을 얻게 될 것이다.  
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