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위성체의 CFRP 패널, MLI, RF 스크린 전자파 차폐 효과

Electromagnetic Shielding Effectiveness of CFRP Panels, MLI, 
and RF Screens for Spacecraft Applications

김 태 윤*,**․이 재 현*

Tae-Youn Kim*,**․Jae-Hyun Lee* 

요  약

본 논문에서는 위성에서 사용하는 복합재(CFRP) 패널, MLI 및 RF 스크린의 전자파 차폐 효과에 대한 연구 결과를
제시하고자 한다. CFRP 패널 및 MLI 등은 전자파 차폐를 목적으로 사용하는 것은 아니지만 구성 재질이나 적용 형상에
따라 부가적으로 차폐효과를 가질 수 있다. 위성체 레벨에서 전자파적합성을 분석하기 위한 목적으로 패널이나 위성
외장재가 어느 정도의 차폐특성을 갖는지 평가될 필요가 있으며, 이 경우 실제 위성의 형상에 대한 차폐 특성이 고려되
어야 한다. 따라서 위성체 레벨에서 차폐특성을 확인할 수 있는 방법의 일환으로 전자파 챔버에서 자유공간방법을 이용
하여 구조체 패널과 적용재료에 대한 차폐특성을 측정하였다. 측정 대상의 주변을 금속 벽으로 마감하지 않은 채 차폐효
과를 측정하였으며, 측정 결과 MLI를 포함한 복합재 패널이 2 GHz부터 8 GHz 주파수 대역에서 10～30 dB의 차폐특성을
갖고 있으며 저주파 대역에서도 20 dB 정도의 차폐효과가 있음을 확인할 수 있었다.

Abstract

In this study, the electromagnetic shielding effectiveness of the composite panels, MLI, and RF screens used in spacecraft has been 
examined. CFRP panels and MLI are not used for electromagnetic shielding; however, they can have an additional shielding performance 
depending on the constituent material and applicable shape. To analyze the electromagnetic compatibility at the satellite level, it is 
necessary to evaluate the degree of shielding characteristics of the spacecraft panel and exterior material. In this context, the shielding 
characteristics of the actual satellite configuration must be taken into consideration. Therefore, to check the shielding characteristics at 
the satellite level, the shielding effectiveness of the structural panel and applied materials was measured using the free space method 
in the EMC chamber. It was measured under the condition that the periphery of the measurement object was not covered with a metal 
wall. The results of the experiment confirmed that the CFRP panel that included MLI could provide a shielding effectiveness of 10 
to 30 dB in the frequency band of 2 GHz to 8 GHz and approximately 20 dB in even the low frequency band.
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Ⅰ. 서  론

우주환경에서 동작하는 인공위성은 임무기간 동안 위

성의 RF 송수신에 의해 발생되는 고출력 전자파나 전자
장비의 동작에 의해 발생될 수 있는 의도하지 않은 전자
파 환경과 전자장비의 오동작을 유발할 수 있는 우주방
사선에 노출될 수 있으며[1], 위성 구조물이나 위성 탑재
장비의 하우징은 구조적 기능 이외에 이러한 우주방사선
이나 전자파환경에 대한 차폐효과(shielding effectiveness: 
SE)를 가져다 줄 수 있다. 전통적으로 위성의 구조체는
알루미늄 재질로 구성되어 왔지만, 위성의 경량화를 목적
으로 복합재료(composite materials)의 사용이 점점 더 늘
어나고 있다. 복합재는 2가지 이상의 구성 소재를 조합하
여 기계적인 특성을 강화시킨 소재로, 위성에 적용되는
대부분의 소재는 탄소섬유 복합재(carbon fiber reinforced 
polymer/plastic: CFRP)이다. 이러한 복합재는 전기전도도
가 낮아 기존 알루미늄 소재 대비 전자파에 대한 차폐효
과는 크지 않지만 복합재료에 카본블랙이나 탄소나노튜
브 등의 다양한 충전재를 첨가하여 전기적 특성이 강화
된 복합재도 많이 개발되었고[2], 복합재에 대한 전기적
차폐효과에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 위성 구
조체 외곽에는 위성의 열적 특성을 보장하기 위해 다층
박막절연재(multi-layer insulator: MLI)를 적용하고 있는데, 
절연재 내부에 알루미늄 층이 여러 겹으로 구성되어 있
어 전자파에 대한 일부 차폐효과가 있는 것으로 알려져
있다. 또한 통신위성이나 RF 탑재체를 운용하는 위성의
경우, 위성체 외곽을 완전한 케이지로 구성하기 위해서
위성 구조체 패널간 연결 부위나 위성 하니스 인입을 위
한 오프닝 부분에 메쉬 타입의 RF 스크린이나 Al. 테이프
등을 적용하여 차폐의 완결성을 보장하기도 한다. 
이렇듯 다양한 외장재와 복잡한 형상으로 이루어진 위

성의 구조체의 차폐효과를 분석하는 것은 간단한 일은
아니다. 차폐는 구조물 내부에 입사되는 또는 내부에서
방출되는 전자파를 차단하거나 감쇄시키는 것으로 구조
물의 형상과 물성에 따라 특성은 크게 달라질 수 있으므
로, 구성품 하나의 차폐특성을 안다고 해서 실제 위성 구
조체에 동일한 차폐특성을 적용하기는 어려움이 있다. 또
한 위성 비행모델(flight model: FM)의 경우, 가까이 접근

하여 측정하는 것조차 제한적이며 측정 목적에 맞게 위

성의 형상을 변형하는 것은 불가능한 일이므로 가능한
있는 그대로의 조건에서 차폐효과를 검증할 수 있어야
한다. 본 논문에서는 위성에서 사용하는 복합재 패널과
위성 구조체 외곽에 적용하는 구성재에 대해 먼저 살펴
본 후 위성시스템의 전자파적합성 분석에 적용할 수 있
는 위성 구조체 패널 및 MLI 등의 물질에 대한 차폐효과
를 제시하고자 한다. 본 논문에서 살펴보고자 하는 CFRP 
패널 및 MLI 등은 본래의 사용 목적이 전자파 차단을 위
한 것이 아니며, 위성에 적용됨으로써 부가적으로 갖는
차폐효과를 위성체 레벨에서 평가하고자 하는 것이므로
실제 위성 형상에 의한 차폐 영향을 고려할 수밖에 없다. 
따라서 실제 위성체 레벨에서도 차폐특성을 확인할 수

있도록 전자파 챔버에서 자유공간방법을 이용하여 구조
체 패널과 적용재료에 대한 차폐특성을 측정하였고, 측정
결과에 대한 분석결과를 제시하였다.    

Ⅱ. 전자파 차폐 특성 이론 및 측정 방법

자유공간에서 전자파는 특정 매질을 만나게 되면 매질

의 특성에 따라 반사와 흡수가 일어나면서 매질을 통과

하는 에너지의 크기가 감쇠되는데, 이 감쇠되는 정도를
차폐효과라고 한다. 차폐효과는 입사된 전자파와 투과된
전자파의 크기 비율로 식 (1)과 같이 정의하며,  ,  , 
은 각각 입사파 전력, 전계, 자계를 나타내고,  ,  , 
는 매질을 통과하여 전달된 전력, 전계, 자계를나타낸
다[3].

  log


 log


 log



       (1)

차폐효과를 측정하는 방법은 원거리장에서의 측정방
법과 근거리장에서의 측정방법으로 나눠진다. 원거리장
조건에서 차폐특성을 측정하는 방법은 Coaxial TEM cell 
방법, 자유공간방법, Nested reverberation chamber 방법 등
이 있다. Coaxial TEM cell 방법은 동축선로의 구조와 측
정시편을 장착하는 방법에 따라 ASTM ES7-83 방법과
ASTM D4935 방법이 있는데, 국제적으로 가장 많이 사용
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되는 차폐소재에 대한 표준 측정방법이 ASTM D4935 방
법이다. 자유공간방법은 자유공간에서 두 안테나를 이용
하여 차폐특성을 측정하는 방법으로, 보통 전자파 챔버에
서 측정하게 된다. Nested reverberation chamber 방법은 잔
향실(reverberation chamber)을 이용하는 방법으로, 큰 잔
향실 내에 작은 잔향실이 들어 있는 중첩된(nested) 잔향
실이 사용된다. 근거리장에서의 측정방법으로는 이중

TEM 셀 방법, 루프안테나 방법 등이 있다. 이중 TEM 셀
은 단면이 직사각형인 두 개의 TEM 셀이 연결된 구조이
며, 연결된 부분에 개구부가 있어 측정하고자 하는 소재
의 시편을 부착할 수 있다. 루프 안테나 방법은 두 개의
작은 루프 안테나를 이용하여 측정하는 방법으로, 두 루
프의 축이 동일한 동축 루프 배치 구조로 측정하는 방법

과 두 루프 안테나가 소재 평면에 수직인 한 평면에 같이
놓여 있는 동일평면 루프 배치 구조로 측정하는 방법이
있다[4]. 
측정 대상 소재의 종류, 물리적 형상, 물성 특성, 사용

목적, 관심주파수 등에 따라 차폐효과를 측정하는 방법은
달라질 수 있다. 측정 방법에 따라 측정 소재가 제한되기
도 하며, 특정 치구를이용해서 시험을 해야하거나, 정확
한 결과를 얻기 위해 많은 측정 횟수 또는 상당한 시간을
소요하기도 한다. 정확한 결과를 도출하기 위해서는 측정
환경을 표준 규격(MIL-STD-285)에서 요구하는 조건으로
구성하여 측정값과 이론값의 차이를 보정할 수 있어야
한다. 하지만 앞에서 언급한 바와 같이 본 논문에서는 완
전한 위성체 형상에 대해 차폐특성을 측정할 수 있는 교
두보를 마련하고자 전자파 반무반향실에서 자유공간 조
건 하에서 측정샘플에 대해 금속 벽으로 주변을 마감하
지 않은 조건에서 차폐효과 특성을 측정하였다. 

Ⅲ. 차폐효과 측정대상 및 실험구성

3-1 측정샘플 

본 논문에서는특성이다른 두개의 CFRP 패널과 다층
박막절연재(MLI)를 대상으로 차폐효과 측정을 수행하였
다. CFRP는 탄소 강화 섬유에 에폭시를 첨가하여 만든
플라스틱으로, 위성 구조물로 사용하는 CFRP 패널은 일
본 Toray사의 M55J급 및 T700G급 CFRP facesheet에 알루

미늄 honeycomb을결합한샌드위치형태이며, 가로 0.7 m, 
세로 0.8 m, 두께는 0.03 m로 구성되어 있다. 각 패널은
CFRP 탄소섬유 8개 층이 UD(uni directional)하게 제작되
었다. 위성 구조체는 고탄성률을 갖는 M55J 탄소섬유를
주로 사용하고 있다. M55J 탄소섬유는 에폭시 레진 비율
과 facesheet 두께가 T700G보다 작고 전도성 특성이
T700G보다더 우수하다. T700G의경우, 인장강도가 M55J
보다 높아 무거운 유닛을 배치하기 위한 부분에 적용하
고 있다. 
그림 1은 CFRP 샌드위치 패널의 형상을 보여준다. 측

정에 이용된 탄소섬유는 0°, 90°, 45°, −45°, −45°, 45°, 
90°, 0° 방향으로 적층되었다. 탄소섬유의 경우, 적층각도
에 따라 전기적 특성이 다르게 나타나며, 탄소섬유가 전
계방향에 평행하게 구성되었을 경우에 전기전도도가 높
게 나타난다[5]. 또한 탄소섬유를 결합하는 에폭시 레진
(resin)층의 존재로 인하여 금속에 비하여 전기전도도가
상대적으로 낮지만, 개구부가 없는 CFRP 패널 자체적인
차폐특성은 높게 나타나고 있다. 

MLI는 복사 및 전도 열 전달을 차단하여 위성의 열제
어를 목적으로 사용되며, 여러 층의 마일라(Mylar)나 캡
톤 필름으로 이루어져 있는데, 필름의 단면 또는 양면에
알루미늄 처리를 하고, 그 사이에 접촉열 전달 억제를 위
해 dacron screen, tissu-glass와 같은 spacer를 사용하여 구
성하고 있다. MLI 최외곽층의 경우, 전도성을 확보하기
위해 MLI 외피에 ITO(Indium Tin Oxide) 처리를 하기도
한다. 참고로 MLI 제작형태는 그림 2와 같다[6].

CFRP 패널 단독으로 1차 측정을 하고, CFRP 패널 위
에 MLI를 씌웠을 때와 copper 재질의 mesh 타입 스크린

그림 1. 탄소섬유강화플라스틱 구성
Fig. 1. CFRP configuration.
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그림 2. 다층박막절연재 구성[6]

Fig. 2. MLI configuration[6].

을패널 위에놓고그위에 MLI를설치했을 때각각측정
하였다. 표 1은 차폐효과 측정대상에 대해 설명하고 있으
며, 측정시편의 구성은 그림 3과 같다. 

Type Material Thickness Matrix

CFPR Panel(1) M55J 0.88 mm Epoxy

CFRP Panel(2) T700G 1.219 mm Epoxy

MLI Vacuum deposited 
aluminum kapton 0.125 mm -

RF Screen Copper mesh

80 μm
(diameter)
965 μm
(opening)

-

표 1. 차폐효과 측정대상
Table 1. Test sample summary.

그림 3. 차폐효과 측정시편 구성
Fig. 3. SE test sample configuration.

3-2 측정 셋업

차폐효과 측정은 전자파 챔버에서 수행되었으며, 자유
공간에서의 차폐측정 방법을 바탕으로 하였다[4]. 
전기장에 대한 차폐효과는 그림 4의 구성으로 측정하

였다. 송신안테나와 수신안테나를 챔버 내부에 설치하여
측정샘플 설치 전과 후의 전력의 크기를 비교하여 차폐
효과 성능을 확인하였다. 자유공간에서의 측정방법은 측
정 샘플을 시험치구에 맞게 가공하거나 특별한 장치가

필요치 않으며, 일반적인 전자파 챔버에서 쉽게 측정이
가능한 방법이다. 하지만 측정샘플의 크기가 충분히 크기
않을 경우 송신안테나에 방사되는 전자파가 회절되어 수
신안테나에 도달하게 될 수도 있다. MIL-STD-285 규격에
서 제안하고 있는 방법과 비교했을 때 정밀한 측정결과
를 기대하기 어려울 수 있으나, 특정 재료 고유의 특성이
아닌 위성 구조체의 특성을 고려해서 측정하고자 할 때
에는 보다 쉽게 접근할 수 있는 측정 방법이다.  
자기장에 대한 차폐효과는 근거리장에서 두 개의 작은

루프안테나를 이용하여, 루프안테나 면을 측정샘플과 평
행하게 배치하여 측정샘플 설치 전과 후의 자기장 크기
를비교함으로써확인하였다. 측정은 MIL-STD-461 RS101 
시험규격의 calibration 방법으로 진행하였다. 측정에 이용
된 루프안테나는 RS101 시험 전용 안테나로, RS101 시
험 규격에서 요구하는 송수신 루프간 이격거리(5 cm)가
유지되도록 구성되어 있어 송신 루프는 측정샘플에서 5 
cm 거리에 설치하였고, 수신 루프는 가능한 측정샘플에
근접하게 설치하였다. 그림 5는 자기장에 대한 차폐효과

그림 4. 전자파챔버에서의 차폐효과 측정셋업
Fig. 4. SE measurement setup in semi-anechoic chamber.
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그림 5. 자기장에 대한 차폐효과 측정 셋업
Fig. 5. SE measurement setup of magnetic field.

측정 셋업을 보여준다.
대부분의 위성은 2 GHz(S-band) 대역에서 위성 운용을

위한 커맨드 및 텔레메트리 데이터 통신을 사용하고 8 
GHz(X-band) 대역에서 위성 탑재체 데이터 송신을 사용
하고 있어서 전기장에 차폐효과는 위성 안테나의 주요
사용 주파수 대역인 2 GHz부터 8 GHz까지 측정범위로
선정하였으며, 자기장에대한 특성은수 kHz 이하의 주파
수 대역이 주요하지만, 측정장비가 허용하는 최대주파수
(100 kHz)까지를 측정범위로 정하였다. 
전기장에 대한 차폐효과를 측정할 때는 수직편파와 수

평편파 각각의 특성을 확인해야 하지만, 본 논문에서는
위성에서 발생 가능한 전자파노이즈 환경을 고려한 것이
며, 이 경우 전자장비에 의한 랜덤 노이즈는 편파의 개념
을 적용하기 어렵고, 또한 수직편파 전기장이 상대적으로
더 크게 나타나므로 수직편파에 대해서만 차폐효과를 측

정하였다. 자기장에 대해서는 루프안테나의 루프를 기준
으로 동축(coxial) 방향과 동면(coplanar) 방향에 대한 차폐
효과 측정이 이루어져야 하지만, 송수신 루프 안테나 거
리가 매우 짧아 자기장 세기가 크게 나타나는 동축 방향
에 대한 차폐효과만 측정하였다. 

Ⅳ. 측정결과 및 분석

4-1 전기장에 대한 차폐효과 측정 결과 분석

이론상 차폐효과는 반사손실, 흡수손실 및 매질 내에
서의 다중반사 손실의 합으로 나타낸다. 차폐효과의 가장

간단한 해석에 적용할 수 있는 Schelkunoff의 전송선 이론
을 통한 참고문헌 [7]의 계산식에 따르면 각 손실항은 차
폐물의 두께와 전기전도도, 투자율의 함수로 구성되므로
관련 정보가 있다면 간단하게 차폐특성을 계산할 수 있
다. 측정샘플이 자기특성을 갖는 성분이 아니므로 투자율
은 1로 나타낼 수 있으며, 전기전도도를 알기 위해서
CFRP 패널의 저항을 측정하여 식 (2)를 통해 전기전도도
를 계산하였다.

 

  
    ×   


  



        (2)
 

은 측정된 저항값[Ω], 는 표면저항값[Ω/m], w
는 너비[m], l은 길이[m], t는 두께[m], ρ는 체적저항[Ω
m], 는 전기전도도[S/m], 는 구리의 전기전도도[S/ 
m], 은 구리 기준 상대전기전도도[S/m]를 나타낸다.
측정 샘플인 M55J CFRP 패널의 저항값은 0.1 Ω에서

1 Ω 사이에서 측정되었으며, 전기전도도는 1,000～8,500 
[S/m] 사이로 나타났다. 이 값을 기준으로 식 (3)의 관계
식을 통해 차폐효과 특성을 계산할 수 있다[7]. 

 

    log
 

     log


 



  × ×              (3)
 

한편, M55J CFRP 패널의 구조형상을 살펴보면, 패널
위에 전자장비를 설치하기 위한 인서트가 설치되어 있는

데 원통형 구성으로 패널을 관통하여 오픈되어 있는 상

태이다. 실제 차폐효과는 개구부 형태에 따라 크게 감쇄
될 수 있으므로 식 (4)의 관계식으로 직경 10 mm의 원형
개구부가 있는 경우에 대한 차폐효과를 계산하였다[7]. 

 

  log 
                 (4)

 

은 원형 개구부의 직경[mm], 는 깊이[mm]를 나타내
며 23 mm이다. 또한측정 안테나의 크기( : 0.28 m)를기
준으로  의 원거리장 조건을 만족하지 못한 3.5 
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그림 6. M55J CFRP panel에 대한 차폐효과 계산결과
Fig. 6. SE calculation results of M55J CFRP panel.

GHz 이상의 주파수에서는 식 (3)에서 근거리장의 반사손
실 계산식을 반영하였다. 계산된 차폐특성은 그림 6에서
보여주고있다. 그림 6의 (a)는 식 (3)을 통해 계산된 plane 
wave 조건에서의 차폐효과이며, (b)는 식 (3)의 개구부가
없는 경우의 차폐효과와 식 (4)를 통해 계산된 15개의 원
형 개구부로 인한 차폐효과 중 더 낮은 차폐 특성을 선택

한 결과로, 2 GHz부터 8 GHz 주파수 대역에서 40 dB에서
50 dB 정도의 차폐효과 특성이 계산되었다.
그림 4의 셋업으로 자유공간으로 구성된 전자파 챔버

에서 측정샘플 구성에 따라 측정한 차폐효과 특성 측정

값을 그림 7부터 그림 9까지 나타내었다. 
그림 7은 탄소섬유의 특성이 다른 M55J 및 T700G 패

널과 MLI 및 RF 스크린에서 각각 측정된 차폐효과를 보
여준다. CFRP 패널의 차폐특성은 유사하게 나타났으며, 
copper mesh 타입의 스크린의 경우 20～30 dB의 차폐도
를 갖는 것으로 나타났다. 절연재 내부에 알루미늄 층이
형성되어 있는 MLI의 경우에도 20～40 dB의 우수한 차
폐특성을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 
그림 8과 그림 9는 각각 M55J CFRP 패널과 T700G 

CFRP 패널에 대해 구성별 차폐성능에 대한 측정결과를
보여준다. MLI와 RF 스크린을 CFRP 패널 위에 설치하여
측정한 차폐효과가 각 매질의 독립적인 차폐성능의 합으

로나타나지않음을 알수있는데, 이는 각매질의임피던
스 특성에 의해 반사와 흡수되는 특성이 단층으로 구성

될 때와 다층으로 구성될 때 달라지기 때문이다[3]. 

그림 7. 위성구조체 적용재에 대한 차폐특성 측정결과
Fig. 7. SE measurement results of spacecraft structural 

parts.

그림 8. M55J CFRP 패널 구성에 따른 차폐특성 측정결과
Fig. 8. SE measurement results for M55J CFRP configura-

tion.

그림 9. T700G 패널 구성에 따른 차폐특성 측정결과
Fig. 9. SE measurement results for T700G CFRP configu-

ration.
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4 GHz까지의 측정결과를 보면 CFRP 패널 위에 MLI와
스크린을 설치한 형상에서 측정한 차폐효과가 CFRP 패
널 단독으로 측정한 결과보다 낮게 나타나고 있는데, 그
원인은 측정샘플의 크기가 충분히 크지 않아 발생할 수
있는 회절 효과에 의한 영향이 크기 때문으로 판단된다. 
송신 안테나의 3 dB 빔폭에 해당하는 면적과 시편의 크
기를 비교했을 때 낮은 주파수에서는 두 배 이상 차이가

있다. 또한 측정샘플의 균일하지 못한 재질 특성 및 MLI
와 RF 스크린의 설치형상이패널 면에밀착되는 것이아
닌 걸쳐져 있어 일정한 면을 형성하지 못한 측정 셋업이
결과에 영향을 끼쳤을 것으로 판단된다.

Honeycomb 구조나 MLI, RF screen과 같이 다양한 물질
이 다층으로 구성되어 있는 측정 샘플에 대해 측정된 차

폐효과를 식 (3)의 이론식으로만 검증하는 것은 한계가
있으며, 균일하지 못한 재질 특성이나 측정 환경에 의한
특성 변화 등이 고려되어야 한다. 그림 6의 이론에 의한
계산값은 전도성 특성을 갖는 CFRP facesheet 만을 고려
한 것으로, M55J CFRP 패널에 대하여 원형 개구부를 고
려한 차폐효과 계산값과 CFRP 패널 단독으로 측정한 결
과를 비교했을 때 무시할 수 없는 큰 차이를 보이고 있으
나, 개구부를 고려하지 않은 계산값보다는 실질적인 조건
이라는 것을 확인할 수 있다. 이론에 의한 계산값과 측정
값의 차이는 앞서 언급한 것과 같이 회절 효과나 전자파
챔버 내 측정환경에서 반사된 전파에 의한 효과에 의한

그림 10 전자파챔버에서 수행한 전기장 차폐측정
Fig. 10. SE test configuration for plane wave in anechoic 

chamber.

영향과 송수신 안테나의 개구면을 기준으로 계산했을 때
충분한 원거리장이 보장되지 못한 영향으로 판단된다. 
자유공간방법을 이용한 차폐효과 특성 측정은 그림 10

과 같이 전자파 챔버에서 이루어졌다. 그림 10은 위성 적
용재에 대한 전기장 차폐효과 특성을 측정하기 위한 셋
업으로, (a)는 CFRP 패널만을 대상으로 측정한 구성이고, 
(b)는 (a)의 CFRP 패널에 MLI를 설치한 상태에서 측정한
것이다. 그림 10의 (c)와 (d)는 MLI와 RF screen 각각의 차
폐효과 특성 측정 형상이다. 

4-2 자기장에 대한 차폐효과 측정 결과 분석

MLI를 포함한 CFRP 패널의 차폐효과를 그림 5의 구성
으로 자기장을 기준으로 100 kHz까지 측정하였으며, 측
정결과를 그림 11과 그림 12에 나타내었다. 

그림 11. CFRP 패널에 대한 자기장 차폐특성 측정 결과
Fig. 11. SE measurement results of CFRP panels for mag-

netic field. 

그림 12. 위성 구조체 적용재에 대한 자기장 차폐특성 결과
Fig. 12. SE measurement results of spacecraft structural parts 

for magnetic field.
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그림 11은 CFRP 패널 타입에 따른 자기장차폐효과 측
정결과로, 패널을 구성하는 Al. honeycomb의 구성과 두께
에 의해 극저주파수 대역에서 약간의 차폐특성을 갖는

것으로 나타나고 있으나, 전도성 특성이 더 좋은 M55J 
CFRP 패널의 경우 주파수가 높아질수록 표피두께(skin 
depth)가 작아져서 10 kHz 이상에서는 T700G CFRP 패널
보다 더 높은 차폐효과를 보이고 있다. 1 kHz 이하에서
전기전도도가 낮은 T700G CFRP 패널의 차폐성능이 약 2 
dB 정도 높게 나타나고 있는데, 차이는 T700G 패널 두께
에 기인한 것으로 판단된다. 그림 12는 CFRP 패널에 MLI
를 설치한 후에 자기장 차폐효과 특성을 측정한 결과로, 
MLI와 함께 사용했을 때 차폐효과가 개선된 것은 아니었
다. 그림 11의 결과와 마찬가지로 극저주파 대역에서는
T700G CFRP 패널의 차폐성능이 더 높게 나타나고 있다. 
다만 MLI를 포함했을 때에는 MLI를 구성하는 금속재질
(Al) 층에 의한 특성으로 M55J 패널에서 보이는 특성과
유사하게 나타나고 있지만, 주파수가 올라갈수록 표피효
과에 의한 차폐성능은 차이를 보이고 있다. 그림 13은 전
자파챔버에서 수행된 자기장에 대한 차폐효과 특성 측정

사진이다. 패널의 윗면에 송신용 루프안테나를 놓고 수신
용 루프안테나는 패널의 밑면에 설치하여 송수신용 루프

안테나의 루프면이 평행하도록 셋업하였다. 

그림 13 전자파 챔버에서 수행한 자기장 차폐측정
Fig. 13. SE test configuration for magnetic field in ane-

choic chamber.

Ⅴ. 결  론 

차폐효과는 위성의 구조체나 외장재에 적용되는 조건

과 설치 형상에 따라 달라질 수 있으므로 본 논문에서는
궁극적으로는 MLI로 마감 처리된 위성 구조체의 완전한
형상이 갖는 차폐특성을 분석하기 위해 위성 적용재에
관한 최소한의 차폐효과를 확인하고자 하였다. 전자파챔
버에서 자유공간 측정법을 이용하여 위성구조체에 대한
특별한 성형 없이 간단하게 구성된 측정환경을 통해 측

정 대상체에 대한 차폐효과를 측정하였으며, 측정결과
CFRP 패널이 2 GHz에서 8 GHz 주파수대역에서 최소 10 
～30 dB의 차폐특성을 갖는 것을 확인하였다. 또한 자기
장 측정을 통해서 저주파 대역에서도 10～20 dB의 차폐
효과가있음을확인할 수있었다. 본논문 결과를 통해그
동안 위성시스템에 대한 전자파적합성 해석 시 예상값으

로만 제시하였던 구조물 및 MLI에 의한 차폐성능을 구체
적인 수치로 제시할 수 있으며, 연속으로 겹쳐져 있는 차
폐재의 성능이 개별 차폐재 성능의 단순 합이 아님을 확
인함으로써 위성의 차폐설계나 전자파 해석에 유의미한
조건을 제시할 수 있을 것이다. 
향후에는 표준 측정방법을 통해 위성 적용재에 대한

정확한 차폐특성을 확인하여 본 논문에서 제시한 측정방
법 및 결과와의 비교 연구를 통해 개선된 측정법에 관한
연구를 지속할 예정이며, 측정 주파수를 확장하여 수십
MHz 대역부터 40 GHz 대역까지 차폐효과 측정을 통해
위성 전자장비의 동작에 의해 발생하는 전기장노이즈 및
수십 GHz의 RF 송수신에 의해 발생하는 전기장에 의한
차폐특성도 확인할 계획이다. 아울러 EM simulation 해석
을 통한 이론적인 검증 연구도 진행할 예정이다. 
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