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Ⅰ. 서  론

LED(light emitting diode)는 기존 광원대비 월등한 고효

율, 반영구적인 수명, 저 전력 소모 등의 많은 장점을 가
지고 있다[1]. 자동차 산업에서는 하이브리드(hybrid) 자동
차와 전기 자동차 개발과 더불어 일반 차량에 탑재되는
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요  약

자동차 LED 램프의 EMS(electromagnetic susceptibility) 시험 시, 정상 동작 상태와 성능 저하를 모니터링하기 위해 조도
계나 전류계를 사용할 수 있지만, EMS 시험 노이즈 환경에서 사용하기에 적합하지 않아 사람의 눈에 의존하여 조도를
모니터링하는 것이 현실이다. 하지만 사람의 눈을 이용하여 조도 모니터링을 수행할 경우, 정상 동작 판단 기준이 모호
하고, 시험 엔지니어의 시력, 눈 깜박임, 눈의 피로 등의 요인으로 인하여 정확한 모니터링을 할 수 없다. 따라서 본 논문
에서는 챔버 내부의 EMS 시험 노이즈 간섭을 회피하면서 자동차 LED 램프의 조도를 정량적으로 모니터링할 수 있는
자동화 시스템을 제안한다.

Abstract

When testing the EMS of an automotive LED lamp, light meters or ammeters can be used to monitor the normal operation conditions 
and performance degradation. However, in reality, illuminance is monitored by relying on human eyes because they are not suitable 
for use in an EMS test noise environment. If illuminance is monitored by using human eyes, the judgment criterion of normal operation 
is vague, and accurate monitoring is impossible owing to factors such as vision, blink of an eye, and eye fatigue of the test engineer. 
In this paper, we propose an automation system that can quantitatively monitor the illuminance of an automotive LED lamp while 
avoiding EMC test interference inside the chamber.
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전자제어 부품이 증가하면서 점차 고성능, 고효율의 LED
를 사용하게 되었다[2]. 특히 LED는 칩 사이즈(size)가 작
고 유연한 디자인이 가능하여 그림 1과 같이 많은 완성차
업체들이 자신들만의 독특한 디자인을 구현하기 위해
LED 램프(lamp)를 적용하고 있다[3],[4].
자동차 LED 램프는 장거리 투사를 통한 선명한 시야

확보, 뛰어난 내구성으로 관리비용 절감, 빠른 응답속도
와 높은 색온도 표현으로 후속 충돌 사고 방지 등의 기술
적 장점을 가지고 있다[2],[5]. 이러한 장점을 통해 기존의
할로겐(halogen) 램프와 HID(high intensity discharge) 램프
를 빠르게 대체하고 있으며, 이에 따라 자동차 LED 램프
의 EMC 인증 사례가 지속적으로 증가하고 있다.

EMS 시험은 EMC 인증의 한 분류로서 여러 가지 형태
의 전자파 장해가 방출되는 환경에서 피시험기기(EUT, 
equipment under test)의 정상 동작 상태와 성능 저하를 검
증하는 시험이다[6],[7]. 대표적으로 규정 출력의 전자파를
안테나(antenna)를 이용하여 공기중에 복사시키는 RS(rad-
iated susceptibility) 시험과 프로브(probe)를 이용하여 케이
블에 전도시키는 CS(conducted susceptibility) 시험이 있다
[8],[9]. 자동차 LED 램프의 EMS 시험 시, 정상 동작 모니터
링(monitoring)을 위해 조도계나 전류계를 사용할 수 있지
만, 조도계는 RS 시험 노이즈(noise)에 대한 완벽한 내성
을 확보하기 어렵고, 전류계는 케이블에 전도되는 CS 시
험 노이즈로 인하여 정확한 전류 측정이 불가능하기 때
문에 사람의 눈에 의존하여 조도 모니터링을 수행하는

것이 현실이다.
사람의 눈을 이용하여 조도 모니터링을 수행할 경우, 

정상 동작 판단 기준이 모호하고, 시험 엔지니어(engineer)
의 시력, 눈 깜박임, 눈의 피로 등의 요인으로 인하여 정

확한 모니터링을 할 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 위
해 미국의 Michigan Scientific Corp.는 전자파 노이즈에 높
은 내성을 지닌 아날로그 빛 전송기를 개발하였다. 아날
로그 빛 전송기는 EMS 시험 환경에서도 조도를 측정할
수 있지만, 특정 위치에 대한 정확한 조도 측정이 불가능
하고, 다채널 측정이 불가능하기 때문에 두 종류 이상의
조도는 측정이 불가능하다는 한계가 있다. 따라서 다양한
조명 기능을 지닌 자동차 LED 램프의 한 가지 조명 기능
만 켜서 EMS 시험을 진행해야 하므로 실제 자동차 LED 
램프의 동작조건에 적합하지 않으며, 각 조명 기능에 대
한 EMS 시험을 반복적으로 진행해야 하므로 시간적인
측면에서 비효율적이다. 또한 EMS 시험 시스템과 독립
적으로 동작하기 때문에 사람의 눈이 모니터링에 반드시

관여해야 한다.
본 논문에서는 위에서 설명한 바와 같이 사람의 눈이

LED 램프의 EMS 시험에 관여하는 문제점을 해결하기
위해 광케이블과 광전소자를 이용하여 챔버(chamber) 내
부의 EMS 시험 노이즈 간섭을 회피하면서 빛의 밝기를
전압으로 변환할 수 있는 4채널 조도 모니터를 설계하고, 
기존에 존재하는 EMS 시험 시스템과 통합하여 EMS 시
험과 동시에 정량적인 조도 모니터링이 가능한 자동화
시스템을 제안한다.

Ⅱ. 조도 측정 시스템 모델

본 논문에서 제안하는 시스템의 기본 원리는 그림 2와
같이 나타낼 수 있다. 즉, 광케이블을 이용하여 빛을 감지
하고, 조도모니터를통해측정가능한전압으로변환한다. 

2-1 조도 모니터

조도 모니터는 AC Line Filter와 SMPS를 이용한 전원

그림 1. 다양한 자동차 LED 램프 디자인[4]

Fig. 1. Various automotive LED lamp designs[4].
그림 2. 조도 모니터의 기본원리
Fig. 2. Basic principles of illuminance monitor.
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부와 광전소자, Op Amp, 가변저항으로 이루어진 변환부
로 구성한다. 전원부에서 AC Line Filter는 전원선을 통하
여 들어오는 노이즈를 제거하거나, 내부 노이즈가 밖으로
나가는 것을 차단한다[10]. SMPS는 일반적인 AC-DC 
Converter 역할을 수행하며, Filter로부터 1차 정류된 AC 
전원을 DC 전원으로 변환하여 변환부 PCB에 전원을 공
급한다. 변환부의 광전소자는 헤드램프(headlamp)의 상향
등처럼 밝은 광원을 측정하기 위한 포토다이오드 또는
리어램프(rearlamp)의 차폭등처럼 어두운 광원을 측정하
기 위한 포토트랜지스터를 사용한다. 광전소자와 가변저
항은 그림 3과 같이 구성하며, 광전소자에 빛을 비추면
전류가 발생하고, 이때 Anode 또는 Emitter 단의 가변저항
에 걸리는 전압을 OP Amp의 입력전압으로 사용한다
[11]. 여기서 가변저항 은 1차적으로 빛에 의해 걸리는
전압 를 조절한다. 즉, 가변저항을 통해 조도에 대한
민감도를 조절한다.

Anode 또는 Emitter 단의 가변저항 값을 높이면 에

걸리는 전압을 높일 수 있지만, 가변저항의 값이 커질수
록 에 걸리는 기준 전압도 높아진다. 따라서 조도에 대
한 측정 범위가 좁아지기 때문에 무한히 높은 저항을 사
용하는 것은 좋지 않고, 적절한 범위 내의 가변저항을 사
용해야 한다. 에 걸리는 전압 는 미세한 값이므로

OP-Amp를 이용하여 증폭하고, 위상이 변하지 않도록 그
림 4와 같이 비반전 증폭회로를 구성한다.
위와 같은 방법으로 동일한 4개의 채널을 만들고, 과전

압 차단과 노이즈 정류를 위한 제너다이오드와 캐패시터
를 사용하여 변환부 PCB를 완성한다.

4채널조도 모니터의기구설계는 내부 PCB가외부노
이즈로부터 쉴드(shield) 되도록 금속재질을 사용한다. 입
출력 포트와 조도 민감도를 조절할 수 있는 가변저항을
위해 기구의 전면과 후면을 가공하여 그림 5 및 그림 6과
같이 조도 모니터의 기구 설계를 완성한다.

그림 3. 광전소자와 가변저항 회로[11]

Fig. 3. Circuit of photoelectric element and VR[11].

그림 4. 비반전 증폭기 추가 회로
Fig. 4. Non-inverted amplifier addition circuit.

그림 5. 조도 모니터 전면
Fig. 5. Illuminance monitor front.

그림 6. 조도 모니터 후면
Fig. 6. Illuminance monitor back.
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2-2 광케이블

본 시스템은 비교적 가격이 저렴한 POF(plastic optical 
fiber)를 사용하여 조도를 측정한다. 이때 광케이블의 양
끝단은 그림 7의 절단 예시그림 7(a)와 같이반듯하게절
단해야 한다. 이 절단면에 따라 광원으로부터 측정하는
빛의 양과 광전소자에서 얻는 조도 민감도가 달라진다.
광원을 측정하는 광케이블 단면은 그림 8과 같이 광케

이블 커넥터를 결합하여 보호하고, 반대쪽 단면은 그림 9
와 같이 조도 모니터와 연결한다. 이때 광케이블이 심하
게 구부러지거나 꺾이게 되면 광손실이 발생하여 조도
측정에 문제가 발생하므로 광케이블에 손상이 가지 않도
록 주의한다.

플라스틱 광케이블은 그림 10과 같이 챔버 내부의 피
시험기기로부터 외부 컨트롤 룸(control room)의 조도 모
니터와 연결되며, 광케이블의 전반사 특성을 통해 피시험
기기광원의 빛은 EMS 시험 노이즈 영향을 받지 않고 조
도 모니터까지 전달된다.

2-3 고정 스탠드

조도를 모니터링하기 위해 측정하려는 광원에 광케이
블을 고정해야한다. 만약광케이블과조도모니터를연결
한 상태에서 경미한 흔들림이 발생하면 조도 모니터에서
출력되는 전압은 크게 흔들리게 된다. 이때 발생하는 전
압 변동이 EMS 시험 노이즈로 인한 피시험기기의 조도
변화에 의한 것인지, 광케이블의 흔들림으로 인한 것인지
판단이 불가능하므로 광케이블을 고정하여 피시험기기
의 조도 변화에 의해서만 출력 전압이 변동되도록 한다.
광케이블을 고정하는 방법은 여러 가지 방법이 있지

만, 금속과 같은 도전성 물질의 사용은 피해야 한다. 전자
그림 8. 광케이블 커넥터
Fig. 8. Optical fiber cable connector.

그림 7. 광케이블 절단
Fig. 7. Optical fiber cable cutting.

그림 9. 광케이블 연결
Fig. 9. Connection of optical fiber cable.

그림 10. 광케이블 연결도
Fig. 10. Connection diagram of optical fiber cable.
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파의 전반사 특성으로 인하여 금속과 같은 도전성 물질

을 이용하여 광케이블을 고정하게 되면 피시험기기에 인
가하는 EMS 시험 노이즈 일부가 반사되어 EMS 시험 신
뢰성에영향을줄 수있다. 따라서본 연구에서는 비도전
성 물질로 유전율이 3.7  특성을 지닌 폴리아세탈을 활
용하여 X, Y, Z 축으로 각도 조절이 가능한 광케이블 고
정 스탠드를 그림 11과 같이 제작하였다.

Ⅲ. 조도 모니터링 자동화 통합 시스템 구현 및 결과 

3-1 조도 모니터 성능 검증

조도 모니터링 자동화 통합 시스템 구현에 앞서 조도
모니터의 성능 검증이 필요하다. 이를 위해 밝기 조절이
가능한 광원과 기준 데이터(data)를 통해 빛의 밝기 변화
에 따라 조도 모니터가 정확한 전압을 출력하는지를 확
인한다. 본 논문에서는 5단계에 걸쳐서 밝기 조절이 가능
한 스마트폰 손전등 LED를 광원으로 이용하고, 일반 조
도계를 기준 데이터로 활용하여 EMS 시험 노이즈가 없
는 환경에서 광원의 밝기 변화에 따른 조도 모니터와 조
도계의 비교 데이터를 수집하였다.
성능 검증을 위해 그림 12와 같이 스마트폰 손전등

LED를 조도 측정 광원으로 설정하여 고정시키고, 그림
13과 같이 조도 모니터와 조도계의 조도 측정부를 광원
으로부터 동일선상에 위치하도록 하였다. 이후 스마트폰
손전등의 빛의 세기를 가장 밝은 5단계부터 가장 낮은 1
단계까지 순차적으로 줄이면서 조도계 측정값과 오실로

스코프 측정 전압값을 확인하였다. 이때 조도 모니터의
출력 전압은 오실로스코프(Oscilloscope)의 RMS(실효값) 
기능을 이용하여 측정하였다.
표 1은 조도계와 조도 모니터의 조도 측정 결과이며, 

그림 11. 광케이블 고정 스탠드
Fig. 11. Fixation stand for optical fiber cable.

그림 12. 성능 검증 셋업 (1)
Fig. 12. Performance verification setup (1).

표 1. 조도 측정 결과
Table 1. Measurement result of illuminance.

Lantern 
brightness

Illuminomete 
measurement value

(Lux/%)

Flux monitor
output value

(V/%)

Error 
rate
(%)

5 Level
(standard) 1,955 100 8.02 100 N/A

4 Level 1,547 79.13 6.41 79.93 0.8 
3 Level 901 46.09 3.77 47.01 0.92 
2 Level 676 34.58 2.82 35.16 0.58 
1 Level 450 23.02 1.82 22.69 0.33 

그림 13. 성능 검증 셋업 (2)
Fig. 13. Performance verification setup (2).
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조도 모니터는 조도계 대비 오차율이 1 % 미만의 성능을
보인다. 따라서 광케이블과 조도 모니터를 이용하여 EMS 
시험 환경에서도 조도계와 동일한 수준으로 피시험기기
의 조도를 측정할 수 있다.

3-2 조도 모니터링 자동화 시스템 구현

본 논문에서 목표로 하는 시스템은 기존에 존재하는
EMS 시험 시스템과 조도 모니터, 오실로스코프를 통합
하여 EMS 시험을 수행하면서 자동으로 조도 모니터링이
가능하도록 한다. 이를 위해 신호발생기(signal generator), 
전력증폭기(amplifier), 전력 측정기(power meter) 등의 장
비들이 GPIB 통신으로 연결되어 있는 EMS 시험 시스템
과 조도 모니터의 출력전압을 측정하는 오실로스코프를
하나의 GPIB 통신으로 연결한다. 본 논문에서는 주요
EMS 시험 중 RS 시험 시스템에 한하여 조도 모니터링
자동화 통합 시스템을 구현한다. 시험 소프트웨어(soft-
ware)는 Rohde & Schwarz의 EMC32 프로그램(program)을
사용하며, 프로그램에서 RS 시험에 조도 모니터링 자동
화 기능을 추가하는 방법에 대하여 설명한다.

‘GPIB‑USB‑HS’를오실로스코프후면의 GPIB 포트(port) 
에물리적으로 연결하고, EMC32 프로그램의 ‘Device List’ 
옵션(option)에서 GPIB 통신으로 연결된 오실로스코프를
그림 14와 같이 추가한다.

EMC32 프로그램에서 오실로스코프 동작과 모니터링
방법에 대한 설정을 위해 ‘Test Template’의 ‘EUT Moni-
toring’ 파일을생성하고, 다음 설명과 같이 세부설정을 입
력한다.
그림 15의 ‘After Dwell’은 EMS 노이즈 인가 후 모니터

링 데이터(data)를 수집하도록 만드는 옵션이고, 그림 16
의 ‘Value Range’는기준모니터링 전압 대비원하는 변동

허용치를 지정하는 옵션이다. ‘Value Range’ 옵션을 통해
조도밝기에대한 정확한판단기준을설정할수 있다. 본
논문에서는 조도 모니터링에 대한 기준 전압을 1.5 V로
설정하고, 변동 허용치는 10 %로 설정한다.
마지막으로 오실로스코프 동작에 관하여 설정 후

‘EUT Monitoring’ 파일에 관한 설정을 마치고, RS 시험의
‘EUT Monitoring Parameters’ 옵션에 생성한 ‘EUT Moni-
toring’ 파일을추가하면 RS 시험 파라미터와 모니터링 전
압에 대한 파라미터로 나뉘어 표현된다.

EMC32 프로그램 설정 후 조도 모니터와 광케이블까지
물리적으로 연결하면 RS 시험과 동시에 조도 모니터링을

그림 14. 오실로스코프 추가
Fig. 14. Oscilloscope add.

그림 15. 모니터링 타이밍 설정
Fig. 15. Monitoring timing setting.

그림 16. 변동 허용치 설정
Fig. 16. Variation limit setting.
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할 수 있다. 이러한 RS 시험에 조도 모니터링 자동화 기
능이 추가된 통합 시스템의 연결 구조는 그림 17과 같이
나타낼 수 있다.

3-3 조도 모니터링 자동화 결과

본 논문에서 제안하는 통합 모니터링 자동화 시스템을
이용하여자동차 LED 헤드램프의야간주행모드에대한
조도 모니터링을 진행하였다. 그 결과, 그림 18과 같이
RS 시험과 동시에 자동차 LED 헤드램프의 상향등, 하향
등, 차폭등의 조도 모니터링이 자동으로 수행되었다. 이
과정에서 그림 19와 같이 사람의 눈으로는 인지할 수 없
지만 EMS 시험 노이즈로 인한 LED 광원의 경미한 이상

동작을 확인하였다. 또한 그림 20과 같이 정상 동작 범위
를 초과하여 오동작이 발생한 지점에 대한 RS 시험 주파
수 정보를 확인하였고, 전압 정보를 통해 13.87 %의 조도
변화율을 확인하였다. 그림 21은 자동차 LED 램프의 정
상동작 모니터링 결과를 나타낸다.
그림 22와 표 2는 RS 시험 중 자동차 LED 헤드램프의

조도 변화율이 가장 높은 시험 주파수 918.95 MHz에서
오동작을 재현하고 임계값을 측정한 결과이며, 오동작이
발생하는 200 V/m 전계에서 3회 동안 오차율이 1 % 미만
의 조도 변화가 재현되었다. 자동차 LED 램프의 오동작
은 램프가 꺼지는 경우도 있지만, 조도가 지속적으로 흔
들리는 오동작의 경우 정확한 임계값을 확인하기 어렵다. 

그림 17. 통합 시스템의 연결 구조
Fig. 17. Connection structure of integration system[8].

그림 18. LED 헤드램프의 조도 모니터링
Fig. 18. Illumination monitoring for LED headlamp.

그림 19. 경미한 이상 동작 모니터링 결과
Fig. 19. Monitoring result of slight abnormal operation.

그림 20. 오동작 모니터링 결과
Fig. 20. Monitoring result of malfunction.
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그림 21. 정상 동작 모니터링 결과
Fig. 21. Monitoring result of normal operation.

 

그림 22. 오동작 대역 (900.93～918.95 MHz)
Fig. 22. Malfunction band (900.93～918.95 MHz).

 
표 2. 오동작 재현 및 임계값 확인
Table 2. Malfunction reappearance and threshold check.

Reappea
-rance 

number

200 V/m electric field Threshold
Iilluminance

variation amount
(V/%)

Electric 
field

(V/m)

Iilluminance
variation amount

(V/%)
1st 1.264 15.73

170 V/m
1.367 V～1.372 V

2nd 1.277 14.87 8.48 %～8.82 %
3rd 1.268 15.46 Same for all 3 times

Variation limit 1.35 V / 10 %

따라서 자동차 LED 램프의 조도가 RS 시험 노이즈에
의해 지속적으로 흔들리더라도 변동 허용치 이내의 범위

에서 흔들리는지 10 V/m 전계 간격으로 확인하였다. 그
결과 170 V/m를 임계값으로 결정하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 자동차 LED 램프의 EMS 시험을 위한
조도 모니터링 자동화 시스템을 제안하고 검증하였다. 이
시스템은 광케이블과 광전소자를 이용한 조도 모니터를
통해 챔버 내부의 EMS 시험 노이즈 간섭을 회피하면서
조도계와 동일한 수준으로 조도 측정이 가능하다. 
본 논문에서 제안하는 통합 모니터링 자동화 시스템을

적용한 결과, EMS 시험과 동시에 자동차 LED 램프의 기
능별 조도 모니터링이 자동으로 수행되며, 사람의 눈으로
인지하지 못하는 LED의 경미한 이상 동작이 정상 동작
범위 내에서 발생하는지를 정확하게 판단할 수 있다. 특
히 정상 동작 범위를 초과하여 조도가 변화하는 오동작
을 정확하게 감지할 수 있으며, 해당 오동작의 EMS 시험
주파수 정보를 기록할 수 있어서 추후 현상을 재현하거
나 임계값을 확인하기에 용이하다. 본 시스템은 자동차
LED 램프의조도모니터링을 위해 아날로그빛 전송기를
이용하더라도 사람의 눈이 반드시 관여해야 하는 기존
방식에서 벗어나 사람이 관여하는 부분을 완전히 제거하
여 정량적인 조도 모니터링을 자동으로 수행한다는 점에
서 의미가 있다. 또한 일반 조명기기의 조도 모니터링에
적용 가능할 뿐 아니라, 최대 4가지 종류의 조도를 동시
에 모니터링할 수 있어서 다양한 조명 기능을 지닌 자동
차 LED 램프의 실제동작조건을 충족시킬수 있고, 전체
적인 EMS 시험 시간을 줄일 수 있다.
본 시스템은 방향지시등과 같은 동적 LED 동작의 경

우 깜박이는 동작과 조도 모니터링 데이터를 수집하는
타이밍(timing)의 불일치로 인하여 적용에 제한적이다. 방
향지시등의 조도 모니터링을 위해 조도 모니터와 오실로
스코프를 이용하여 자동차 법규에 해당하는 400 ms 주기
의 구형파를 확인할 수 있지만, 시험 엔지니어가 직접 눈
으로 모니터링을 수행해야 하는 한계가 있다. 하지만 향
후 Rohde&Schwarz의 EMC32 프로그램에 구형파의 주기
데이터를 수집할 수 있는 오실로스코프 옵션이 추가된다
면 방향지시등의 조도 모니터링 자동화도 충분히 가능할
것으로 예상된다.
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