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Ⅰ. 서  론

HEMP는 핵폭발이 발생할 때 방출되는 감마선이 대기

층의 공기 분자와 충돌 시 콤프턴 효과에 의해 생성된 전
자가 지구의 자기장을 따라 나선 형태로 움직일 때 발생
하는 고출력 전자기파이다. 이는 전자 장비 혹은 시스템
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요  약

본 논문에서는 EMP(electromagnetic pulse) 방호용 쉘터에 연결된 케이블에 HEMP(high-altitude EMP) 입사 시 유기되는
결합 신호를 다양한 케이블 변수에 따라 해석하였다. 쉘터 내부 기기에 전력을 공급하거나, 통신 신호 및 정보를 전송하
는 등의 사용 목적에 따라 케이블의 구조적 조건 및 운용 환경이 달라진다. 케이블 등가 모델과 전자기 시뮬레이션을
통해 차폐층의 유무, 내부 심선 개수와 굵기, 차폐층의 편조 조건, 케이블의 길이, 접지 면으로부터의 높이, 차폐층의
입력단 접지 여부에 따라 케이블에 유기되는 결합 신호를 해석하였고, RG58 동축 케이블을 기준으로 케이블 변수에
따른 유기 전류를 비교 및 분석하였다.

Abstract

In this study, we analyze the coupled signal for various cable parameters when a high-altitude electromagnetic pulse(HEMP) is 
incident on a cable connected to an EMP protection shelter. The structural conditions or operating environments vary depending on 
the purpose of use, such as to supply power or transmit communication signals to the internal devices of the shelter. Using the cable 
equivalent model and simulations, we interpret the coupled signal that is induced in the cable according to the presence or absence 
of a shielding layer, number and thickness of inner core wires, braiding conditions of the shielding layer, cable length, height from 
the ground plane, and whether the input terminal is grounded. We compare and analyze the induced current according to the cable 
parameters based on an RG58 coaxial cable.

Key words: HEMP(High-Altitude Electromagnetic Pulse), Coupling Signal, Shelter, Coaxial Cable, Induced Current, FEKO
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전체에 원치 않는 동작이나 치명적인 고장, 파괴 등을 불
러올 수 있기에 군사 시설뿐만 아니라, 주요 민간시설에
도 방호 대책 수립이 필요하다[1]. 이를 위해 HEMP 복사
및 전도 환경에 대한 전자 시스템의 방호 성능 평가 기준
과 방법을 MIL-STD-188-125-1[2] 및 MIL-STD-188-125-2[3]

에서 제안하고 있으며, EMP 방호 장치의 방호 성능을 차
폐 효과(shielding effectiveness, SE) 성능, 펄스 전류 주입
(pulsed current injection, PCI 시험), 위협 수준 조사(threat 
level illumination, TLI), 연속파 침잠(continuous wave im-
mersion)의 항목에 대해 제시하고 있다[4].
대표적인 방호 시설로는 쉘터와 같은 함체를 들 수 있

으며, 목재와 골조 및 단열재로 이루어진 6개의 판넬을
EMI 가스켓, 전도성 실리콘을 통해 전기적으로 결합하여
SE 성능을 충족시킨다. 이를 통해 쉘터 내부의 전자 장비
들을 HEMP의 직접적인 결합으로부터 보호할 수 있다. 
하지만, 내부 장비에 전력을 공급하거나 통신 신호 및 정
보를 송․수신하기 위해 필연적으로 전원 인입반(power 
point of entry, Power POE) 및 신호 인입반(signal point of 
entry, Signal POE)을 통한 쉘터 내․외부의 연결이 발생
하기 때문에 외부 케이블에 유기된 HEMP 결합 신호는
내부 기기에 심각한 피해를 일으킬 수 있다. 
이러한 문제를 해결하기 위해 인입반에 HEMP 필터를

배치해 외부 케이블을 통해 쉘터 내부로 유기되는 전류
를 특정 값으로 고정(clamping)하는 기술이 이용되고 있
으며[5], 필터의 PCI 성능 시험과 시간 영역수치해석알고
리즘(FDTD)을 이용한 HEMP 결합 신호 계산 등의 연구
가 수행되고 있다[6]～[8]. 그러나 기존의 연구는 단순한 케
이블 모델의 결합 신호 해석에 집중하고 있으며, 시간영
역 해석을 위해서는 복잡한 케이블의 CAD 모델 구현이
필요하고, 해석 결과의 정확도를 확보하기 위해 막대한
계산 자원이 필요하다. 또한, 케이블의 특성및 종류에 따
라 유기되는 HEMP 결합 펄스 신호의 양상이 달라지므로
실제 방호 장비에 운용하는 케이블을 분석하는 데에 한
계가 있다.
본 논문에서는 다양한 케이블의 구조적 조건 및 운용

상황에 따른 HEMP 결합 전류 신호의 경향성을 제시한
다. 관심 대상인 케이블 해석 상황을 설정하고 유기 전류
를 계산하기 위한 이론적 배경과 해석 방법을 설명하였

다. 가장 대표적으로 활용되는 동축 케이블의 구조적 조
건(차폐층의 유무, 내부 심선 개수와 굵기, 차폐층의 편조
조건) 및 케이블 운용 조건(케이블 길이, 접지면으로부터
의 높이, 입력단 접지 여부)에 따라 결합 신호의 첨두치
및 펄스폭을 비교하였고, 쉘터 인입반으로 유기되는 전류
를 최소화하기 위한 케이블 조건을 제안하였다.

Ⅱ. HEMP 결합 및 이론적 배경   

2-1 HEMP 방호 시설 및 외부 케이블 유기 전류

전자 장비를 HEMP로부터 보호하기 위해 전자파를 물
리적으로 차단하는 기술로서, 전도성 물질로 구성된 철판
으로 전자 장비 및 시설물을 둘러싸는 차폐 기술(EMP 방
호 쉘터)이 사용된다. 그림 1(a)는 통신 장비를 보호하는
신호 쉘터의 외부와 내부를 나타낸 것이다. 육면체의 폐
공간을 생성하여 외부 전자파의 직접적인 침투를 막으며, 
수십 dB의 차폐 효과(shielding effectiveness, SE)를 가지므
로 고출력 전자기파에 의한 전자 장비의 성능 저하 또는
작동불능 문제를 방지할수있다. 하지만 쉘터 내부의전
자 장비에 전력을 공급하기 위한 전력선(그림 1(b)의 파
란색 15 m 케이블), 유․무선 통신 장비로부터 통신 신호
(그림 1(b)의파란색 5 m 케이블)가 이동하는신호선 등이
외부로 노출되어 있어, 케이블에 유기된 높은 결합 전류
가 이를 통해 쉘터 내부 장비로 들어가 심각한 피해를 초
래할 수 있다. 
이를 방지하기 위해 쉘터의 내, 외부를 연결하는 전력

및 신호 인입반(point of entry, POE)의 다음 단에 서지 보
호기(surge protector) 및 EMP 필터를 배치하여 고출력 유
기 신호를 억제(clamping)한다. 이때, POE로 유기되는 입
력 전류의 특성에 따라 방호 장치의 종류나 성능이 달라
지므로 사전에 전도성 HEMP 신호인 결합 전류의 첨두
치, 펄스폭 등의 특성 인자를 확보할 필요가 있다.
그림 1(c)는 HEMP 결합 신호가 외부 케이블을 따라쉘

터 내부의 필터로 인가되는 시스템을 나타낸 모식도이다. 
결합 신호를 HEMP 신호의 주파수 대역폭을 가진 가상
AC 전원으로 모델링할 수 있고, 케이블을 따라 순시 펄
스 신호가 전송되는 과정으로 등가화한다. 외부 케이블은
전력선, 신호선으로 주로 사용되는 동축 케이블이며,
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심선의 양 끝은 각각 50 Ω으로 정합된 부하에 연결되어
있다. 동축 케이블의 경우, 심선이 차폐층으로 감싸져 있
고, 차폐 성능에 따라 심선에 유기되는 결합 신호의 세기
및 파형에 영향을 미친다. 이때, 쉘터의 벽에 연결된 케이
블 차폐층 끝단은 접지되어 있는 상황을 가정할 수 있고, 
반대쪽 끝단의 접지 여부에 따라 결합 신호 특성이 달라

질 수 있다.
2-2 절에서는 본 절에서 다룬 외부 케이블에 유기되는

결합 전류에 대한 이론적인 접근을 제시한다. 그림 1(c)에
나타낸 모식도를 토대로 HEMP 등가 전원 및 전송선로
모델링을 진행하며, POE로 인가되는 전류에 영향을 미치
는 케이블의 설계 요인을 탐색한다.

2-2 HEMP 펄스 주입 시 케이블의 파라미터 분석

동축 케이블의 HEMP 결합 신호 해석을 위한 무손실
전송선로 등가 모델은 그림 2와 같다. 인입반 지점에 방
호 장치를 장착하기 위해 인입반에 해당하는 ZD(=50 Ω) 
부하에서의 유기 전류를 해석하였으며, 전송선은 접지면
(무한도체 평면)으로부터 수직 방향(방향)으로 만큼

떨어져 있다. 일반적으로 차폐층은 케이블의 유연성을 위
해 편조 형태로 되어 있어 외부 전자기파가 일부 내부 심
선에 영향을 주게 된다. 그림 2에서 볼 수 있듯이, 이상적
인 도체로 이루어진 차폐층에 유기되는 전류 분포  

및 전압 성분  을 계산한 후에 이에 의해서 내부 심
선에발생되는 전압 강하 

 와 총전류 를 계산

(a) HEMP 방호 쉘터의 내․외부 구조
(a) Exterior and interior structures of the shelter 

(b) HEMP 방호 쉘터의 내부 구성도
(b) Block diagram of the HEMP protection shelter

(c) 케이블을 통한 HEMP 결합 유기 전류의 개념도
(c) Conceptual diagram of HEMP coupling current induced by the cable

그림 1. HEMP 방호 장치(쉘터)의 구조 및 외부 케이블을 통한 HEMP 결합 유기 전류의 개념도[9]

Fig. 1. Exterior and interior structures of the shelter and conceptual diagram of generation process of HEMP coupling current 
induced by external cable[9].
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한다[10],[11]. 차폐층에 유기되는 결합 신호는 Agrawal 회로
모델[12]을 이용해 구할 수 있으며, 입사되는 전자기파에
대한 전기장-전송선로 변환 방정식은 다음과 같다.



 
 ′   



 
 ′    (1)

  , 는 각각 입사파에 의해 발생하는 분산 전
압 및 전류를 의미하고,  ′ ,  ′은 전송선로 이론에서 등
가화한 인덕턴스, 커패시턴스 성분이다. 는 특
정 좌표에서 관측된 입사 전계의 성분이고, 는 입사파
의 각주파수이다. 이때, 식 (2)의 경계값 조건을 이용해
임의의 위치 에서의 전압, 전류를 계산할 수 있다.

   







     







(2)

, 는 각각 차폐층의 신호 입력단 및 인입반 등가
임피던스로, 는 접지되어 0 Ω이다. 식 (1), (2)로부터 차
폐층과 접지면 사이의 전압  와 전류  에 의해
생성되는 동축 케이블 내부 심선의 분산 전압 

  및
전류  를 계산할 수 있다

[10], [13].


   

 
 (3)


 ,  는 각각 내부 심선에 유도되는 분산 전압

및 전류를 의미하고,  , 는 각각 심선의 신호 입력단
및 인입반 종단 임피던스이다. , 는 50 Ω으로 정합
되어 있다. 는 전달 임피던스로, 차폐층과 내부 심선의
전압 및 전류 관계를 매개하는 변수이다. 편조 차폐 동축
케이블의 전달 임피던스는 식 (4)와 같이 정의된다[10].

 


 cos


sinh

  





(4)

는 도전율이고, 는 편조 차폐층의 반지름, 는 편
조 차폐층의 캐리어 수, 는 캐리어 당 필라멘트 수를
의미한다. 는 전파 상수이고, 는 차폐층 도체의 표피
깊이(skin depth)이다. 이를 이용해 식 (5)와 같이 내부 심
선 양 끝단의 부하 임피던스에 작용하는 전압 및 전류 값

을 계산할 수 있다.


    

 



    ,

 
 (5)

식 (2)～식 (5)를 통해, 본 논문에서 얻고자 하는 인입
반 부의 심선 전류   은  ′ ,  ′ ,  , 에 의해 결정
되며, 이 파라미터들을 조정하여 전류의 세기, 전류 신호

그림 2. HEMP 입사 환경에서 접지면 위에 놓인 동축 케이블에 대한 회로도
Fig. 2. Circuit configuration of coaxial cable above a ground plane in HEMP-incidence condition.
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의순시적특성등을조절할수 있다.  ′ ,  ′은케이블의
차폐층과 접지면 사이에 발생하는 성분이고, 케이블의 길
이 또는 케이블과 접지면 사이의 높이에 따라 달라진다. 
는 차폐층의 유무 및 편조 조건(식 (4))에 따라 달라지
고 는 차폐층의입력단 접지 여부에 따라 결정된다. 이
외에도 심선의 개수 및 굵기에 따라 내부 심선에 유도되
는 분산 전압 및 전류가 달라진다.

3장에서는 본 절에서 이론적으로 분석한 결과를 토대
로, 케이블의 유기 전류에 영향을 미치는 파라미터인 차
폐층의 유무, 심선의 개수 및 굵기, 차폐층 편조 조건, 케
이블 길이, 접지 면으로부터의 높이, 입력단 차폐층 접지
여부에 따른 심선의 HEMP 결합 신호의 변화를 해석하였
다. 이를 통해 인입반 부위에 입력되는 유기 전류를 분석
하고, 최적의 방호 성능을 내기 위한 케이블 구조를 제시
하였다.

Ⅲ. 케이블 결합 신호 해석 결과 및 분석 

3-1 외부 케이블 결합 신호 해석 방법

다양한 케이블 파라미터를통해 HEMP 결합 신호를해
석하기 위해서 상용 소프트웨어인 FEKO의 케이블 툴 옵
션을 이용하였다. FEKO의 경우, 주파수 영역 해석 알고
리즘을 이용하여 설정한 대역폭에 대한 주파수 영역 결
과를 도출하므로 인과성을 만족하는 시간 영역 케이블

결합 유기 전류를 계산하기 위해 MATLAB 코드를 작성
하였다. 그림 3은 케이블 해석 과정을나타낸개념도이다. 
케이블의 길이, 접지 평면으로부터의 높이, 케이블 위

치 등의 정보가 정해지면 그에 맞춰 그림 4(a)의 선분
와 같이 CAD 모델을 생성하고, 케이블 툴 옵션을 이
용해 케이블 단면 정보(심선, 유전체층, 차폐층)와 케이블
말단의 종단 정보를 설정한다. 해석을 진행하면 케이블의
구조적 정보에 대해 MoM 기반 full-wave 해석을 우선 수
행하고, 그 결과로부터 Transmission line matrix(TLM) 
[14],[15]방식의 전송선로해석을 수행해 2-2절과 같이 케이블
의 단면 정보를 고려한 결과를 도출한다. 상용 소프트웨
어를통해 도출한결과는 전계세기가 인 입사파에
대한 주파수 영역 결과이고, HEMP의 파형 정보를 곱한
후, 푸리에 역변환(Inverse Fourier Transform)을 통해 시간

영역 결과로 변환하여 최종적으로 HEMP에 의한 케이블
결합 신호를 계산한다.
시간 영역 전자파 수치해석 알고리즘을 사용할 경우, 

실제 케이블의 모든 구조를 CAD 모델로 구현해야 하고, 
정확도 확보와 충분한 시간 범위의 결과를 내기 위해서
무수히 많은 계산 자원이 필요하다. 반면에 본 방법을 사
용하면, 정확도는 유지한 상태에서 계산 시간을 줄이고, 
다양한 경우에 대해 손쉽게 시뮬레이션할 수 있다. 

3-2  케이블 조건에 따른 유기 전류 해석 결과

시뮬레이션에는 HEMP 신호 중펄스폭이 높아 가장위
협적인  펄스를 입사파로 사용하였고, 수식적으로 다
음과 같이 이중 지수 함수로 나타낸다[16],[17].

  ×









 V m (6)

는 첨두치 값으로, 50 kV/m이고, 는 비례 계수로
1.3이다. , 는 이중 지수 함수의 시간 상수이며, 각각
25 ns, 5/3 ns의 값을 가진다. 시간 영역 및 주파수 영역

그림 3. 해석 방법의 개념도
Fig. 3. Conceptual diagram of analysis method.
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 펄스는 그림 5와 같다. 

3-2-1 차폐층이 없는 단일 도선 및 동축 케이블의 

유기 전류 비교

HEMP 결합 신호의경향성 및해석 정확도를파악하기

위해 차폐층이 없는 단일 도선을 해석하였다. EMP 유기
실험 환경을 토대로 시뮬레이션을 진행했으며, 그림 4(a)
와 같이 길이 15 m의 케이블이 접지면으로부터 1 cm 떨
어진 조건이며, A지점에 케이블 입력단 임피던스( )를, 
B지점에 인입반 임피던스()를 설정하였다. 케이블 단
면은 코어 심선과 유전체층으로 구성되어 있으며, 심선은
지름 가 0.9 mm (반지름 0.45 mm)인 구리선이고, 유전
체층은 폴리에틸렌(=2.25, tan =0.0004)으로 이루어진
두께 1.025 mm 층이다. 입사각은 케이블에 나란한 경우
(case 1. =45°, =0°)와 케이블에 수직하게 입사되는 경
우(case 2. =45°, =90°)에 대해 해석하였다. 
그림 4(b), (c)는 각각 해석 정확도를 교차 검증하기 위

해 시간 영역 해석 기반 소프트웨어 CST의 결과와 본 논
문에서 이용한 FEKO의 해석 결과를 비교한 것이다. 시간
영역 응답과 주파수 영역 응답의 변환 과정에서의 샘플
링 오차에 의해 결과 차이가 존재하지만, 첨두치와 상승
및 하강시간에 대해서는 동일한 경향성을 보이는 것을
확인할수 있다. 그림 4(b)에서 볼 수 있듯이, 케이블과 나
란한 방향으로 입사되는 경우, 입사 전계의 z 방향 성분
에 의해 전류가 유기되고, A지점에서 –x 방향으로의 전
류가 먼저 발생하고, 입사파가 A지점을 지나 B지점으로

(a) 단일 도선의 단면 및 시뮬레이션 환경
(a) Cross-section and simulation condition for a single wire

(b) Case 1에 대한 유기 전류 해석 결과
(b) Coupling currents for the case 1

(c) Case 2에 대한 유기 전류 해석 결과
(c) Coupling currents for the case 2

그림 4. 단일 도선의 해석 조건 및 결과
Fig. 4. Analysis setup and results of a single wire.

그림 5. 시간 축과 주파수 축에서의  펄스
[4]

Fig. 5.  pulse in time- and frequency-domain[4].
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가는 동안의 시간 후에 B지점에서 + x 방향으로의 전류
가 발생한다. 반면에, 그림 4(c)에서는 전계가 케이블과
수직한 방향으로 입사되므로, 이 경우 x=0인 평면에 대해
대칭 구조이기 때문에 A지점과 B지점의 결과가 동일하
다. 두 경우 모두 케이블 양단이 50 Ω에 정합되어 있지
않아반사파가 발생하며, 시간이 지남에 따라 점차 0 A에
수렴한다.
동축케이블에서 case 2의경우, 공진에 의한 영향이 크

게 나타나 주기 신호가 유기되어 전류가 0 A로 수렴하는
데에 오랜 시간이 걸리기에 펄스폭을 비교하기에 무리가
있다. case 1의 경우와 case 2의 경우 모두 첨두치의 증감
비율은 동일하게 나타난다. 이에 따라, 유기 전류의 첨두
치와 펄스폭을 모두 비교하기 위해 이후 시뮬레이션은

case 1으로 진행하였다.
2-2절에서 분석한 유기 전류 신호에 영향을 주는 케이

블 파라미터 중 차폐층에 의한 요인을 검증하기 위해 그
림 6(a)와 같이 차폐층을 추가하였다. 동축 케이블은 주로
이용되는 RG58 케이블의 제원(표 1)을 활용했다. 차폐층
의 두께 는 0.325 mm이며, 이외의 케이블 제원이나
시뮬레이션 조건은 앞선 차폐층이 없는 경우와 동일하다. 
그림 6(b)는 케이블과 나란한 방향으로 입사되는 경우의
시간에 따른 HEMP 결합 신호이다. 첨두치는 약 189 mA
로 차폐층이 없는 경우에 비해 약 21배 감소된 결과이고, 
이는 유전체층 외면에 68.78%의 차폐율을 갖는 차폐층을
감싸면서 직접적으로 내부 심선에 결합되는 신호가 감소
했기 때문이며, 펄스폭에는 영향을 미치지 않는다. 

3-2-2 동축 케이블의 구조에 따른 유기 전류

동축 케이블의 종류에 따른 결합 신호의 변화를 확인
하기 위해 구조적 특징에 따라 유기 전류의 차이를 비교

하였다. 3-2-1절에서 분석한 RG58 케이블을 기준으로, 심
선의개수 및굵기, 차폐층의설계변수를 제외한 다른조
건은 동일하다. 그림 7(a)는 내부 심선의 구조이며, 내부
심선 개수, 심선 반지름에 따라 인입반에 유기되는 전류
를 각각 그림 7(b), (c)에 나타냈다. 
심선이 1개, 2개, 3개인 경우, 모두 심선 사이의 간격을

동일하게 유지하였기 때문에, 심선이 여러 개인 경우, 각

심선의 전류를 확인했을 때, 모두 동일한 결과를 얻었고, 
본 논문에는 하나의 심선에 대한 결과를 나타내었다. 케
이블의 심선 개수가 1개에서 2개, 3개로 늘어남에 따라

(a) 동축 케이블의 단면 및 시뮬레이션 환경
(a) Cross-section and simulation condition for a coaxial cable

(b) Case 1에 대한 유기 전류 해석 결과
(b) Coupling currents for the case 1

그림 6. 동축 케이블의 해석 조건 및 결과
Fig. 6. Analysis setup and results of a coaxial cable.

표 1. RG58 케이블 및 차폐층의 제원
Table 1. RG58 cable and shield layer specification. 

Inner core Radius 0.45 mm

Dielectric
layer

Thickness 1.025 mm
Material

characteristic
Polyethylene

  tan 

Shield
layer

Thickness 0.325 mm
No. of carriers m=8
No. of filaments n=5
Weave angle 
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최대 유기 전류(첨두치)는 약 189.4 mA, 약 311.8 mA, 
328.8 mA로, 심선의 개수가 한 개인 경우보다는 여러 개
일때 더큰전류가 유기된다. 이는 심선의개수가많아짐
에 따라 도선 간에 형성되는 커패시턴스 성분에 의해 심
선 간의 결합이 발생하기 때문이다. 단, 시뮬레이션 상 차
폐층의 stretching range의 한계로 인해 공간이 제한되어
있어 심선 개수가 늘어남에 따른 변화폭은 크지 않다. 
심선의 굵기에 의해서는 반지름이 0.35 mm인 경우, 최

대 유기 전류는 약 145 mA, 반지름이 0.45 mm인 경우
(즉, RG58과 동일한 경우), 첨두치는 약 189.4 mA, 반지름
이 0.55 mm인 경우는 약 237.7 mA이다. 심선의 반지름이
0.1 mm 증가함에 따라 유기 전류는 대략 45 mA가 증가
하고, 심선의 굵기가 두꺼울수록 전계가 도체에 닿는 면
적이 증가하여 큰 전류가 유기된다. 이는 심선의 굵기가
얇은 케이블을 선택해 유기 전류를 줄일 수 있음을 의미

한다.
동축 케이블의 차폐층은 외부 전자파에 의한 결합을

감쇄시키고, 케이블의 유연성을 확보하기 위해 그림 8(a)
와 같이 여러 도체선(필라멘트, filament)이 편조되어 있는
형태로 만들어진다. 여러 개의 필라멘트들이 모여 하나의
묶음인 캐리어(carrier)가 되고, 편조선의 기울기를 편조
각도라고 한다. 이러한 차폐층의 설계 변수인 필라멘트
수(m), 캐리어 수(n), 편조 각도()는 차폐율에 주요한 영
향을 미친다. RG58의 편조 조건인 m=8, n=5, =45°로부
터 캐리어의 개수가 4개 증가함에 따라 유기 전류가 약
20.7 mA로 9배 감소하였고, 16개인 경우 유기 전류 첨두
치가 수 μA로 급격히 감소하였다. 필라멘트의 경우에는
7개로 증가함에 따라 유기 전류 첨두치가 약 67.8 mA로
3배 감소했고, 10개로 증가하면 첨두치가 수 μA로 감소
한다. 캐리어와 필라멘트의 개수가 많아질수록 차폐층의
편조 밀도가 증가하기 때문에 차폐율이 높아진다. 특히, 
캐리어 수(m)와 필라멘트 수(n)가 각각 16, 10개 이상이면
차폐율이 98.6%가 되어 완전히 차폐된다. 편조 각도()에
대해서도 증가함에 따라 캐리어 사이에 존재하는 개구면
의 크기가 작아지고, 감는 횟수가 많아져 편조 밀도가 증
가한다. 따라서 40°일 때 약 239.2 mA, 45°일 때 약 189.4 
mA, 50°일 때 약 113.6 mA로 10° 증가함에 따라 유기 전
류 첨두치가 2배 감소하는 것을 알 수 있다. 

3-2-3 동축 케이블의 운용 조건에 따른 유기 전류

본 절에서는 케이블의 길이, 접지면으로부터의 높이
및 접지 조건 등 케이블을 운용할 때의 조건에 따라 유기
전류의 차이를 비교하였다. 그림 9(a)는 케이블의 길이 변
화에 따른 인입반에 유기되는 전류 결과로, 유기 전류의
첨두치는 약 189 mA로 동일한 반면에, 펄스폭에는 변화

 

(a) 심선 개수에 따른 케이블 단면
(a) Cross-section of the cable in terms of the number of core

(b) 심선 개수에 따른 유기 전류 해석 결과
(b) Coupling currents in terms of the number of core

(c) 심선 반지름에 따른 유기 전류 해석 결과
(c) Coupling currents in terms of the radius of core

그림 7. 동축 케이블의 내부 심선 조건 및 결과
Fig. 7. Inner core line setup and results of a coaxial cable.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 31, no. 6, Jun. 2020.

550

가 발생한다. 케이블의 길이가 5 m인 경우, 펄스폭은 약
108 ns, 10 m인 경우, 펄스폭은 약 135 ns, 15 m인 경우
펄스폭은 약 152 ns로 케이블의 길이가 5 m 증가함에 따
라 유기 전류의 펄스폭은 27 ns 증가하고, 이는결합 신호
가 이동하는 경로 차이에 의한 것임을 알 수 있다. 그림
9(b)는 접지면으로부터의 높이에 따른 유기 전류이다. 케

이블의높이가 5 cm, 10 cm로 높아질수록 최대 유기전류
는 각각 약 563.5 mA, 966.2 mA로 급격히 커지는 것을 확
인할 수 있다. 이는 케이블의 높이에 따라 발생하는 전위
차가 커져 유기 전류가 달라지는 것이고, 케이블을 낮은
곳에 위치시키는 것이 결합 신호를 줄이는 방안임을 의
미한다.
그림 9(c)는 케이블의 입력단 차폐층의 접지 여부에 따

(a) 차폐층의 모식도 및 설계 파라미터
(a) Concepts and design parameters of the shield layer

(b) 차폐층 조건에 따른 유기 전류 해석 결과
(b) Coupling currents in terms of the shield condition

그림 8. 동축 케이블의 차폐층 조건 및 결과
Fig. 8. Shield setup and results of a coaxial cable.

(a) 케이블 길이에 따른 유기 전류 해석 결과
(a) Coupling currents in terms of cable length

(b) 접지면으로부터의 높이에 따른 유기 전류 해석 결과
(b) Coupling currents in terms of the height from the ground plane

(c) 케이블 입력단 차폐층의 접지 여부에 따른 해석 결과
(c) Coupling currents whether the point of the shield at the 

input port is grounded or not

그림 9. 운용 조건에 따른 유기 전류 해석 결과
Fig. 9. Coupling currents in terms of the operation conditions.
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라 인입반에 유기되는 전류 결과이다. 케이블 입력단 차
폐층의 접지 여부에 의한 경향을 확인하기 위해 3-2-2절
에서 분석한 RG58 케이블의 다른 조건은 유지한 상태에
서 A지점 차폐층의 접지를 개방하였다. 유기 전류 첨두
치는 약 5.75 A로 차폐층을 접지했을 때에 비해 큰 차이
가 있다. 차폐층의 접지를 개방하게 되면 전류의 귀환 경
로의크기, 즉 귀환루프의크기가커지게 되어 자기장간
섭이 커지기 때문에 유기 전류가 커지게 된다. 따라서 케
이블을 운용할 때 차폐층의 접지 여부가 결합 신호에 중

요한 요인이 될 수 있다.

3-3 HEMP-케이블 결합 신호 분석

표 2는 3-2절에서계산한결합신호의첨두치와 펄스폭
을 케이블 파라미터에 대해 나타낸 것이다. 차폐층이 없
는 단일 도선의 경우, 2-2절에 의해 동축 케이블에 비해
직접 유기되는 전류가 많아 첨두치가 매우 크다. 그러므
로 HEMP 결합의 영향을 줄이기 위해서 차폐층이 있는
케이블을 사용할 필요가 있다.

표 2. 케이블 파라미터에 따른 첨두치와 펄스폭 변화
Table 2. Peak value and pulse width in therms of various parameters of the cable.

Category Parameters Peak value(A) Pulse width(ns) Compare with the coaxial cable(RG58)

Single wire Shield layer presence 2.188 220 The peak value is different about 11 times, 
the pulse width is long.

Coaxial cable(RG58) Shield layer absence 0.189 152 ‘-’ means same result with coaxial 
cable(RG58)

Cable
structure

No. of
cores

1 - - The more the number of cores is, the 
bigger the peak value is and no change in 
pulse width.

2 0.312 -
3 0.329 -

Radius of
core

0.35 mm 0.145 - The thicker the core radius is, the bigger 
the peak value is and no change in the 
pulse width.

0.45 mm - -
0.55 mm 0.238 -

Shield
layer

condition

No. of
carriers

8 - - The more the number of carriers is, the 
smaller rapidly the peak value is and no 
change in the pulse width.

12 0.021 -
16 ≃ -

No. of
filaments

5 - - The more the number of filaments is, the 
smaller rapidly the peak value is and no 
change in the pulse width.

7 0.068 -
10 ≃ -

Weave
angle

40 deg 0.239 - The bigger the weave angle is, the smaller 
the peak value is and no change in the 
pulse width.

45 deg - -
50 deg 0.114 -

Cable
operating
condition

Cable
length

5 m - 108 The longer the cable is, the longer the 
pulse width and no change in the peak 
value.

10 m - 135
15 m - -

Cable
height

1 cm - - The higher the height from the ground 
plane is, the bigger the peak value is and 
no change in the pulse width.

5 cm 0.564 -
10 cm 0.966 -

Ground
condition

short - - As the ground of shield layer is open, the 
peak value is increase greatly.open 5.75 > 152
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전력선, 신호선 등 사용 목적에 따라 케이블의 구조적
조건이 달라지므로 심선 개수, 심선 굵기, 차폐층 조건에
따라 유기 전류를 비교하였다. 심선 개수에 대해서는 개
수가 많아짐에 따라 도선 간에 형성되는 커패시턴스 성
분에의해 심선간의 결합이발생하여 첨두치가약 1.7 배
증가하는 것을 확인할 수 있다. 심선의 굵기에 대해서는
두꺼워질수록 도체의 면적이 커져 유기 전류의 첨두치가

증가하므로 케이블의 구조적 특징을 고려해 사용해야 한
다. 차폐층에 대해서는 캐리어, 필라멘트의 개수와 편조
각도에 따른 경향을 관측하였고, 개수가 늘어나고 편조
각도가 커짐에 따라 편조 밀도가 높아져 차폐율이 증가
하는 것을 확인할 수 있다. 
케이블자체의 구조뿐만아니라, 운용하는조건에따라

서도유기 전류를 비교하였다. 케이블의 길이가 길어질수
록 첨두치의 변화는 거의 없으나, 전류의 이동 경로가 길
어져 펄스폭이 커지므로 방호 장치가 유기 전류에 노출
되는 시간에 대해서는 케이블 길이에 대한 고려가 필수
적이다. 접지면으로부터의 케이블 높이가 높아지면 케이
블과 접지면 간의 전위차가 커지게 되어 첨두치가 급격

히 증가한다. 또한, 케이블의 인입반 쪽이 아닌 케이블 입
력단 쪽 차폐층을 접지하지 않으면 길이 공진에 의한 과
전류가 발생해 인입반에 치명적인 피해를 입힐 수 있다. 
해석 결과를 토대로, HEMP 방호용 쉘터에 사용하는

케이블의 선택 및 사용에 대한 가이드라인을 마련할 수
있고특히, 결합 신호를크게변화시킬수 있는 운용조건
을 조절해 유기 전류 첨두치 및 펄스폭을 통제하고, 구조
적인 특징을 고려한 케이블 선택을 통해 HEMP 결합 신
호를 방호할 것을 권고한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 HEMP 방호용 쉘터에 연결된 케이블에
유기되는 결합 신호를 다양한 케이블 변수에 따라 해석

하였다. 케이블의 특성 및 종류에 따라 유기되는 HEMP 
결합 펄스 신호의 양상이 달라지므로 다양한 케이블의
구조 및 운용 방식에 따른 유기 전류를 분석하였다. 차폐
층의 유무, 내부 심선 개수와 굵기, 차폐층의 편조 조건, 
케이블 길이, 접지면으로부터의 높이, 입력단 접지 여부

에 따른 유기 전류를 해석했고, 해석 결과를 토대로

HEMP 방호 쉘터 운용 시 유기 전류의 첨두치와 펄스폭
을고려하여연결 케이블을 선택및설계할 수있다. 향후
에는 세부적인 쉘터 모델과 케이블이 결합된 상황을 해
석적으로 구현하여 보다 정확한 케이블 결합 신호를 계
산할 것이다.
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