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Ⅰ. 서  론

날이 갈수록 발전하는 컴퓨터와 전자기 해석 소프트웨

어에 의해, 최근에는 중․대형 구조체도 3차원 전자기 시
뮬레이터로 해석이 가능해졌다. 하지만 대상 구조체에 해
석 주파수의 파장보다 훨씬 작은 크기의 격자 구조로 구
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요  약

본 논문에서는 대형 구조체 해석 시 격자 구조 타공면에 의한 해석의 어려움을 해소하기 위하여 타공면을 등가 매질
로 변환하는 방법을 제안하였다. 변환 대상은 고출력 전자기파 위협의 솔루션 중 하나인 함체에 주로 포함되는 육각
도체 타공면으로 하였다. 기존에 발표된 비균질 구조의 전기적 특성을 추출하는 방법을 활용하여 육각 타공 도체면의
전기적 특성을 추출하였고, 물리적 구조와 등가 매질의 반사․투과 특성에 대한 해석 및 비교를 통해 등가 매질 변환의
타당성에 대하여 검증 및 분석하였다.

Abstract

In this paper, a method to convert a perforated surface into an equivalent medium is proposed in order to address the difficulties 
faced when evaluating the perforated surfaces of lattice structures in the electromagnetic analysis of large structures. The target of 
conversion is a honeycomb-perforated metal surface primarily included in the enclosure, which is one of the solutions to the 
electromagnetic pulse threat. The electrical properties of the honeycomb-perforated metal surface are extracted using the conventional 
method of extracting the electrical properties from an inhomogeneous structure. The validity of the conversion into an equivalent medium 
is verified and analyzed by comparing the reflection and transmission characteristics of the physical structure and the equivalent medium.
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성된 타공면이 존재하는 경우, 메쉬(mesh) 개수의 급격한
증가를 유발하여 해석 시간 및 용량 증가의 문제를 일으

킨다. 이런 문제에 대한 대안으로서, 본 논문에서는 타공
면을 등가 매질로 변환하는 방법에 대하여 연구하였다. 
특히, 고출력 전자기파(EMP: electro-magnetic pulse) 위협
에 대응하기 위해 주로 사용되는 철제 함체의 타공면을

대상으로 등가 매질 변환을 적용하였다. 
고출력 전자기파는 일반적으로 강한 전자기파를 통해 전

자기기의 고장이나 오작동을 일으키는 행위나 현상을 뜻

한다. 대부분의 업무, 정보 처리, 제어 등이 전자기기로
이루어지는 현대 사회에서 EMP를 이용한 전자 공격은
매우 큰 위협으로 떠오르고 있다[1]～[3]. 이러한 EMP 위협
에 대응하기 위하여 주요 정보를 제어하고, 저장하는 컨
트롤러와 서버를 철제 함체에 거치하는 방법이 많이 사

용되고 있다. 일반적으로 함체에는 발열 등의 이유로

전․후면부에 타공면을 적용하기도 하는데, 이 경우 타공
을 통한 고출력 전자기파의 함체 내부로의 침투 위협이

존재한다. 따라서 타공면이 포함된 함체를 모델링하고, 
고출력 전자기파 침투 시 내부 전계 분포를 해석하여 함

체에 거치된 전자기기에 가해질 EMP 위협에 대한 분석
과 예측이 필요하다. 이때 등가매질로 변환된 타공면은
구조적으로 단순하기 때문에 메쉬 개수의 급격한 증가가

발생하지 않으며, 경계 조건을 활용하여 수식 계산을 통
한 해석도 가능할 것으로 예상된다.

 
Ⅱ. 등가매질 변환 방법 

함체의 타공면은 사각․육각 타공이 주기적으로 반복
되는 패턴을 갖는 도체로 구성된 비균질 매질 또는 구조
(inhomogeneous medium/structure)로 볼 수 있다. 이러한 비
균질 매질을 균질 매질로 등가 변환하는 방법은 여러 가

지가 있는데, 본 논문에서는 Nicolson-Rose-Weir(NRW) 방
법을사용하였다[4]. 이 방법에 대한 개념은 그림 1에 나타
나 있듯이, 비균질 구조의 S-parameter로부터 전기적 특성
인 굴절률(n)과 고유 임피던스(η)를 계산하고, 다시 이로
부터 유전율(ε)과 투자율(μ)을 추출하는 형태이다. 이는
산란장 해석을 통해 얻을 수 있는 반사․투과 계수와

S-parameter 사이의 관계식을 역으로 이용하여 임의의 매

질의 S-parameter를 균일화 등가 매질의 유전율과 투자율
로 변환하기 때문에 가능하다. S-parameter로부터 유전율
과 투자율을 계산할 수 있는 관계식은 표 1과 같이 유도
될 수 있으며, 이 단계별 관계식을 통하여 비균질 구조의
전기적 특성을 추출할 수 있다.

   
Ⅲ. 육각 타공면의 등가매질 변환 

본 논문에서 등가 매질 변환에 사용하는 타공면의 종
류는육각 타공면이며, 그 구조와수치는 그림 2와표 2에
나타나 있다. 전체 도체면에서 타공이 차지하는 면적에
따라 타공률(ventilation rate: vr)을 정의할 수 있으며, 이는
식 (1)에 따라서 계산된다.

    ×   (1)

본 연구에서는 표 2에 명시된 바와 같이 64 %, 72.5 %, 
81 %의 타공률을 갖는 육각 타공면을 대상으로 하여 연

그림 1. 비균질 구조의 전기적 특성 변환(추출) 과정
Fig. 1. Extraction process of electric properties from the 

inhomogeneous structure.

표 1. 비균질 구조의 전기적 특성 추출 관계식
Table 1. Equation using extraction of electric properties. 

S11, S21 → r, t

 
  ±
    

r, t → η, n    ,  ln
η, n → μr, εr    ,   
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구를 진행하였다.
먼저 그림 2와 같은 단위 격자를 갖는 육각 타공면을

FEM 기반의 3차원 전자기 해석 툴인 ANSYS 사의 HFSS
를 사용하여 모델링하고, S-parameter를 계산하였다. 육각
타공면은 반복되는 패턴을 갖는 구조이기 때문에 floquet 
mode 해석 방법을 사용하면 매우 빠른 시간에 S-para-
meter를 계산할 수 있다.
그 후, 2장에서 유도한 비균질 매질의 전기적 특성 관

계식에 전자기 해석 시뮬레이터로 계산하여 얻어낸 S- 
parameter 결과를 대입하면 유전율과 투자율을 계산할 수
있다. 이렇게 하여 도출된 육각 타공면의 전기적 특성은
그림 3에서 확인할 수 있으며, 이 때의 육각 타공면의 타
공율은 64 %이다. 한 가지 특이한 점은전기적 특성의 허
수부를 담당하는 전기/전자 손실탄젠트(electric/magnetic 
loss tangent)가 음수 값을 갖는다는 것이다. 이러한 결과
가 얻어진 이유는 육각 타공면은 주기적인 패턴을 띠는
도체로서메타물질로 볼수있으며, 메타 물질은 음의전
자기적 특성을 가질 수 있기 때문이다[5]. 추가로, 비유전
율은 저주파에서는 매우 큰 값을 가지며, 고주파로 갈수
록 지수적으로 감소하는 특성을 나타내는데, 이는 고주파
에서 더 많은 전파가 투과됨을 의미한다(ε=326,140 @ 
100 MHz, ε=3,258.2 @ 1 GHz).

이렇게계산된 등가 매질의 전기적 특성이정확한지 확

인하기 위하여 육각 타공면과 그 등가 매질 도체면의
S-parameter를 전자기해석을통해계산하고 비교하였으며, 
이 결과를 그림 4에 나타내었다. 이때 등가 매질도체면의
전자기 해석도 HFSS의 floquet mode 해석 방법을 통해 수
행되었다. 타공면과 등가매질의 S11, S21 해석 결과가 해석
주파수 대역인 50 MHz～1 GHz에서 서로 일치하는 것을
확인할 수 있으며, 이를 통해 전기적 특성 추출을 통한 타
공면의 등가 매질 변환이 잘 이루어졌다고 할 수 있다. 표
3은두해석모델의 Mesh 개수와해석시간을비교한것이
다. 두모델모두작은단위격자를 floquet mode를통해매
우빠르게해석하여해석시간에서는큰차이가없었지만, 
Mesh 개수는 등가매질모델이더적었다. 따라서이후고
출력 전자기파 입사에 따른 함체 내부 침투 전계 해석 시
넓은 면적의 타공면 대신에 둥가 매질을 사용하여 좀 더
용이한 해석이 가능할 것으로 예상된다. 추가로, S21 해석
결과를 보면 상대적으로 고주파로 갈수록 차폐효과가 감
소하는데, 이는타공면을통해파장이짧은고주파신호가
상대적으로 많이 통과하기 때문이다[6].

(a) 상대 유전율
(a) Relative permittivity

(b) 유전 손실 탄젠트
(b) Electric loss tangent

(c) 상대 투자율
(c) Relative permeability

(d) 투자 손실 탄젠트
(d) Magnetic loss tangent

그림 3. 육각 타공면 등가매질의 전기적 특성(vr=64 %)
Fig. 3. Calculated electric properties of equivalent medium 

of the honeycomb perforated metal.

그림 2. 육각 타공면의 단위 격자
Fig. 2. Unit cell of honeycomb perforated metal surface.

표 2. 타공률에 따른 육각 타공면 구조의 수치
Table 2. Parameters of unit cell of honeycomb perforated 

metal surface by ventilation rate.  

Ventilation rate 64 % 72.5 % 81 %
w 6.4 mm 6.8 mm 7.2 mm
s 1.6 mm 1.2 mm 0.8 mm
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 육각 타공면을 전기적 특성 추출을 통
해 등가 매질로 변환하는 방법에 대하여 제안하고 검증
하였다. 육각 타공면의 S-parameter를 이용하여 등가 매질

의 유전율과 투자율을 계산하였고, 타공면이 일종의 메타
물질이기 때문에 음의 전자기적 특성이 나타남을 확인하
였다. 마지막으로 육각 타공면과 등가 매질의 S-parameter 
비교 분석을 통해 변환이 잘 이루어졌음을 확인하였다. 
따라서 등가 매질 변환을 이용한 전자기 해석 방법은 고
출력 전자기파의 함체 침투 상황 해석 시 새로운 대안으
로 활용할 수 있을 것이다.
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(a) S11

(b) S21

그림 4. 육각 타공면과 등가 매질의 S-parameter 결과
Fig. 4. Comparison of S-parameter between the honeycomb 

perforated surface model and equivalent medium.

표 3. 타공면과 등가매질 모델의 해석 결과 비교
Table 3. Comparison of analysis results of two models.

Ventilation
rate (%) 

The number of mesh
Computation 

timePerforated 
surface

Equivalent 
medium

64 673 618
A few
seconds72.5 751 653

81 878 707


