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요  약

본 논문은 BCI-모니터링 프로브 시스템을 EM 모델로 구현하여, EM 시뮬레이션과 측정결과의 정합성을 달성하기 위한
방법론을제안하였다. BCI - 모니터링프로브시스템을정확하게 EM 모델링하기위해서는프로브의코어를구성하고있는
페라이트의주파수에따라변화하는투자율μr’(ω), μr’’(ω)을정확하게산출할필요가있다. BCI 및모니터링프로브에서
측정된임피던스는커넥터의임피던스및프로브의코일형상에기인한커패시턴스성분을포함하고있으며, 본연구에서는
이러한 성분을 제외한 R-L 병렬회로 성분만을 이용하여 페라이트 코어의 상대 투자율을 추출하는 방법을 제안한다. 이와
같이 얻은 투자율을 이용하여 EM 해석 모델을 구축하였으며, 각 프로브의 반사특성과 전달특성의 정합성을 확인하였다. 
최종적으로는 BCI-모니터링 프로브 시스템의 EM 모델을 구축하여 S-parameter를 시뮬레이션하였으며, 측정된 S- parameter
의 응답특성과의 평균오차는 약 1.12 dB를 보였으며, 투자율 추출 방법과 전체 EM 모델이 유효함을 확인하였다.

Abstract
In this study, we propose a methodology to achieve consistency between EM simulation and measurement results by implementing 

a BCI-monitoring probe system as an EM model. To accurately model the BCI monitoring probe system using EM, it is necessary 
to accurately calculate the magnetic permeability μr’(ω) and μr’’(ω), which change according to the frequency of the ferrite constituting 
the core of the probe. The impedance measured by the BCI and monitoring probe includes the connector impedance and the capacitance 
component owing to the coil shape of the probe. In this study, a method of extracting the relative permeability of the ferrite core using 
only the R-L parallel circuit components excluding these components suggests that the EM analysis model was constructed using the 
magnetic permeability obtained in this way, and the consistency of the reflection characteristics and transmission characteristics of each 
probe was confirmed. Finally, the EM model of the BCI-monitoring probe system was built to simulate the S-parameters. The average 
error with the response characteristics of the measured S-parameters was approximately 1.12 dB, and the effectiveness of the perme-
ability extraction method and the entire EM model were confirmed.
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Ⅰ. 서  론   

BCI(bulk current injection) 테스트는 자동차, 항공기 등
전장품이 도입되는 분야에서 보편적으로 사용되는 내성
표준 시험이며, 별도의 대형 챔버가 필요하지 않아 비용
과 공간의 절약을 도모할 수 있다[1]. 자성체가 포함된 프
로브에 RF 신호를 인가하여 생성되는 유도전류를 케이블
을 통해 시스템에 주입하는 방법이며, 신호를 공급하는
RF generator와 인가된 신호를 바탕으로 유도전류를 생성
하는 BCI 프로브, 생성된 전류를 측정하는 모니터링 프로
브, 전류가 흐르는 케이블로 구성된다. 이러한 BCI 테스
트에 필요한 시스템을 모두 집중소자로 구성된 등가회로
로 대체하여 모델링할 경우, 각각의 프로브와 케이블 간
에 존재하는 커플링 등 실제로 측정된 테스트 setup에 포
함된 전자기적 현상을 반영하는 데에 한계가 있다[1]. 그
렇기 때문에 각 구성품의 구조를 3D 형상으로 모델링하
여 full wave-EM 시뮬레이션을 진행할 필요가 있고, 본 논
문에서는 여기에 필요한 방법론을 기술하였다. 

EM 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 우선 프로브 내
부에 포함되어 있는 페라이트 코어의 투자율을 선행적으

로 확보해야 한다[2]. 지금까지 주어진 토로이드 형상의
페라이트 코어의 투자율을 효과적으로 구하기 위한 많은
연구들이 수행되어 왔으며, 이 중에서 대표적인 3개의 연
구에서[2]∼[4] 투자율을 측정한 방법에 대하여 살펴보면 다
음과 같다. 참고문헌 [2]에서는 5차 디바이(Debye) 모델을
기반으로 반복적인 피팅(iterative fitting)을 수행함으로써
측정된 프로브의 임피던스에 포함된 모든 성분 중 페라
이트의 고유의 투자율을 도출하였다. 또 참고문헌 [3]에
서는 이와 같은 과정을 로렌츠(Lorentzian) 모델을 통해
진행하였다. 그리고 참고문헌 [4]에서는 커넥터, 토로이
드의 형상 등 모든 성분이 포함된 측정 데이터를 로렌츠
모델에 적용하여 투자율을 추출하고, 이를 기반으로 1차
디바이 모델을 통해 페라이트 고유의 투자율을 도출하여
두 결과를 비교 및 분석하였다. 이러한 기존의 디바이/로
렌츠 모델은 페라이트의 고유 투자율(intrinsic permea-
bility)을 추출하기 위해 프로브 내부의 모든 성분들이 포
함된 측정 데이터로부터 변환하는 과정이 포함된다. 즉, 
측정된 프로브의 임피던스를 통해서 추출된 유효 투자율

(effective permeability)은 음수의 구간이 포함되었으며, 이
를 활용하여 고유 투자율을 도출하기 위해 많은 매개변

수가 포함된 복잡한 수학적 모델링이 사용된 것이다. 또
한 주어진 프로브모델, 시험환경 등특정 조건을목표로
설정하여 근사화하는 방식이기 때문에, 조건이 변경될 경
우 추가적인 분석이 요구될 가능성이 있다. 
본 논문에서는 이러한 복잡한 수학적 모델링을 사용하

지 않고, 전 주파수 대역(1 MHz∼400 MHz)에서 투자율
을 간단하고 효과적으로 구할 수 있는 방법론을 제시한
다. 구하고자 하는 페라이트의 투자율은 측정된 프로브의
임피던스를 이용하며, 이에 포함된 여러 성분 중에서 R-L 
병렬회로만을 이용하여 투자율을 추출하는 방법을 제안
한다. 이 투자율을 이용하여 BCI-모니터링 프로브 시스템
의 EM 시뮬레이션 모델을 구축할 수 있으며, 실제 측정
된 임피던스에 포함된 커패시턴스 성분, 커넥터의 고주파
기생성분들은 EM 시뮬레이션 모델에 포함된다. 이와 같
이 구축된 EM 모델은 프로브 시스템의 입력 임피던스 및
전달 파라미터를 정확하게 예측하였다. 본 논문은 다음과
같이 구성된다. 
Ⅱ장에서 투자율을 추출하는 방법과 이를 검증하는 과

정을 상술하였고, Ⅲ장에서는 추출된 투자율을 EM 모델
에 적용하여 시뮬레이션을 진행하고, 이에 대한 결과와
측정 데이터 간의 정합성을 보였다. Ⅳ장에서는 각 프로
브의 전달특성을 확인하고자 setup을 구축하여 측정 및
EM 시뮬레이션을 진행하여 이들 간의 정합성을 확인하
였으며, 이를 정량화하기 위해 평균오차를 제시하였다. 
Ⅴ장에서는 BCI-모니터링 프로브 시스템을 구축하여 두
프로브 간의 전달특성과 BCI 프로브와 DUT 간의 전달특
성의 정합성을 보이고, 마찬가지로 평균오차를 제시하였
다. Ⅵ장은 본 연구에서 진행한 절차와 이러한 방법론의
의의를 종합한 결론이다.

Ⅱ. 토로이드 구조에서의 투자율 추출 기법   

2-1 프로브의 형상 및 등가회로

그림 1과 그림 2는 각각 BCI 및 모니터링 프로브의 형
상을 나타낸다. 그림 1(a), 그림 1(b) 및 그림 2(a), 그림 (b)
는 프로브 모델을 X-ray로 촬영한 단면과 이를 기반으로
재구성한 3D 모델의 단면이며, 그림 1(c) 및 그림 2(c)는
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3D 모델 전체의 모습이다. 두 프로브 모델의 외함은 데이
터시트에 표기된 높이, 내부 및 외부 직경 등의 기본적인
규격을 반영하여 3D 모델링하였다[5],[6]. 그리고 프로브 내
부의 코일은 X-ray 단면상으로 파악 가능한 대략적인 형
태만을 참고하여, 세부적인 형상은 EM 시뮬레이션을 통
해 경향성을 확인하면서 설계하였다. 그림 3(a) 및 그림
3(b)는 BCI 프로브의 임피던스의 크기와 위상, 그림 3(c) 
및 그림 3(d)는 모니터링 프로브의 임피던스의 크기와 위
상을 나타내며 모두 측정치이다. VNA(vector network 
analyzer)를 통해 1 MHz부터 400 MHz까지 각 프로브의
S11을 측정하여 식 (1)을 통해 Zprobe로 변환한 것이다.
 

   
     

 
(1)

그림 4는 이에 대한 등가회로를 나타내며[7], 프로브의
DC 저항 성분(RDC), 토로이드 구조 그리고 커넥터 부분이
직렬로 연결되어 있음을 나타내고 있으며, 식 (2) 및 식
(3)은 이것들을 수식적으로 표현하고 있다. 

    ≃   (2)

 
 

(3)

여기서 DC 저항 성분은 본 연구에서 분석하고자 하는
주파수 영역(1 MHz∼400 MHz)에서 무시할 만큼 작기 때
문에 무시하고자 하며, 그림에서 빨간색으로 표기하였다. 
그리고 페라이트를 감싸고 있는 코일 간의 간격 등 형상

으로 인해 생성되는 기생성분인 Ctoroid와 커넥터 성분에
해당되는 Lcon, Ccon은 3D 모델로 구현되어 EM 해석상으
로 반영될 성분이기 때문에 제외하였으며, 그림에서 파란
색으로 표기하였다. Zprobe의 측정 결과를 통해 Rtoroid, Ltoroid

의 소자값을 선정하는 방법과 이를 활용하여 투자율을
추출하는 과정은 2-2에서 기술하였다.

2-2 페라이트 코어의 상대 투자율 추출

그림 4에서 제시한 등가회로의 Ltoroid값은 그림 3(a) 및

(a) X-ray로 촬영된 앞면
(a) X-ray of the front side

(b) 3D 모델의 앞면
(b) Front side of 3D model

(c) 전체 3D 모델
(c) Full 3D model

그림 1. BCI 프로브(F-130-1)의 구조 및 단면형상
Fig. 1. Structure of BCI probe (F-130-1).

(a) X-ray로 촬영된 앞면
(a) X-ray of the front side

(b) 3D 모델의 앞면
(b) Front side of 3D model

(c) 전체 3D 모델
(c) Full 3D model

그림 2. 모니터링 프로브(F-52B)의 구조 및 단면형상
Fig. 2. Structure of monitoring probe (F-52B).
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그림 3(c)에서 1 MHz부터 약 10 MHz까지 주파수에 따라
임피던스가 증가하는 인덕터의 특성에 의해 결정될 수
있으며, Rtoroid값은 리액턴스값이 0이 되는 최대 임피던스
값으로 근사화될 수 있다. 따라서 각 파라미터는 식 (4) 
및 식 (5)를 통해 계산될 수 있다[7]. 

    (4)

 ≈max  (5)

이를 통해 BCI 프로브(F-130-1)는 Ltoroid=0.6 μH, Rtoroid= 

259.17 Ω으로, 모니터링 프로브(F-52B)는 Ltoroid=1.6 μH, 
Rtoroid=2.75 kΩ으로 각각 선정되었다. 그림 5(a)는 주파수
에 따라 변화하는 상대 투자율 추출을 위해 사용한 R−L 
병렬회로이다. 이는 그림 4의 등가회로에서 RDC, Ctoroid, 
Lcon, Ccon을 제외한 형태이며, 이에 대한 임피던스 Zferrite를
식 (6)과 같이 정의하였다. 

   (6)

각 프로브의 Rtoroid, Ltoroid 값을 식 (6)에 그대로 적용하
면 Zferrite를 추출할 수 있으며, 그림 5(b)는 이에 대한 결과
를 나타낸다. BCI 프로브와 모니터링 프로브 모두 저주파
대역에서 Ltoroid의 특성으로 인해 주파수가 증가함에 따라
Zferrite의 크기가 선형적으로 증가하지만, 수십 MHz 이상
의 고주파 대역에서는 페라이트의 손실에 해당되는 성분

Rtoroid로 인해 기울기가 점차 감소한다. BCI 프로브와 모
니터링 프로브의 Rtoroid값은 각각 259.17 Ω과 2.75 kΩ으로
큰 차이를 보이며, 이러한 손실의 차이로 인하여 기울기

(a) F-130-1 모델의 Zprobe 크기
(a) Magnitude of Zprobe of the F-130-1 model

(c) F-52B 모델의 Zprobe 크기
(c) Magnitude of Zprobe of the F-52B model

(b) F-130-1 모델의 Zprobe 위상
(b) Phase of Zprobe of the F-130-1 model

(d) F-52B 모델의 Zprobe 위상
(d) Phase of Zprobe of the F-52B model

그림 3. 측정된 Zprobe의 크기와 위상
Fig. 3. Measurement and equivalent circuit of Zprobe.

그림 4. Zprobe의 등가회로
Fig. 4. Equivalent circuit of Zprobe.
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가 포화되는 주파수 대역 또한 상이하다. 이와 같은 손실
을 배제한, Ltoroid만이 반영된 상대 투자율은 식 (7)과 같이
Zinductive에 대한 식으로 전개할 수 있으며[2], 해당 식의 임
피던스에 Zferrite를 적용하면 식 (8)과 같이 주파수에 따라
변화하는 상대 투자율을 추출할 수 있다. 식 (8)의 파라미
터들과 페라이트 코어의 구조는 그림 6에 나타냈으며, 각
모델의 페라이트 코어의 형상 파라미터를 표 1에 정리하
였다. 이를 통해 추출된 상대 투자율의 실수부와 허수부
를 각각 빨간색 실선과 파란색 실선 그래프로 그림 7에
나타내었다. 

   ln  
  ln   l n  

(7)
 ′″  ln 

 ln   
(8)

또한, Zferrite를 통해 추출된 상대 투자율의 신뢰성을 나
타내기 위해 식 (9)에 나타낸 1차 디바이 모델로 재현해

(a) Zferrite의 R-L 병렬회로
(a) R-L parallel circuit of Zferrite

(b) 각 프로브의 Zferrite의 크기
(b) Magnitude of each probe’s Zferrite

그림 5. Zferrtie의 R-L 병렬회로 및 크기
Fig. 5. R-L parallel circuit and magnitude of Zferrite.

그림 6. 페라이트 코어의 구조
Fig. 6. Structure of the ferrite core.

표 1. 상대 투자율 계산을 위한 파라미터
Table 1. Parameters for calculating relative permeability.

Parameter
Model N (turns) a (mm) b (mm) h (mm)

F-130-1 1.0 25 45 50
F-52B 8.0 23.5 29.5 11

(a) BCI 프로브(F-130-1)의 상대 투자율
(a) Relative permeability of BCI probe (F-130-1)

(b) 모니터링 프로브(F-52B)의 상대 투자율
(b) Relative permeability of monitoring probe (F-52B)

그림 7. Zferrite를 통해 추출된 상대 투자율
Fig. 7. Relative permeability extracted through Zferrite.
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보고자 한다.   

 ∞ 
∞ 

(9)

식 (9)의 μs는 정적(static) 상태, 즉 저주파에서의 상대
투자율의 실수부를 나타낸다. 또한 μ∞는 무한대 주파수
에서의 상대 투자율의 실수부를 나타내며, 이론적으로는
무한대 주파수에서 진공상태와 유사한 상태로 수렴하므

로, 본 연구에서는 1로 적용하였다. 그리고 ω0는 완화 주
파수(relaxation frequency)를 나타내며, 페라이트 코어의
자성 특성이 가장 급격하게 변하는 주파수이다. 이는 R-L 
병렬회로를 활용하여 도출된 Zferrite를 통해 추출한 상대
투자율의 실수부가 가장 가파르게 감소하는 동시에 허수
부가 최대값인 지점에 해당한다. R-L 병렬회로를 통해 추
출된 상대 투자율을 이와 같은 1차 디바이 모델을 통해
재현한 결과를 그림 7에 검정색 점선으로 나타내었으며, 
매우 유사함을 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 각 프로브의 입력 임피던스 정합성

Ⅱ장에서 Zferrite를 통해 추출한 BCI 프로브와 모니터링
프로브의 상대 투자율을 EM 모델의 페라이트 코어에 적
용하여 시뮬레이션을 진행하였으며, 그림 8의 그래프는
이에 대한 결과에 해당된다. 그림 8(a) 및 그림 8(b)는 BCI 
프로브의 Zprobe의 크기와 위상이며 전 주파수 대역에서의

정합성이 우수함을 확인할 수 있다. 이와 동일한 과정을
모니터링 프로브에 대해 진행한 결과가 그림 8(c) 및 그림
8(d)에 해당된다. Ⅳ장에서는 해당 모델에 대해 측정 및
시뮬레이션 setup을 구축하여 전달특성을 확인하였다.

Ⅳ. 각 프로브의 전달특성 정합성

4-1 BCI 프로브의 전달특성 정합성

그림 9(a) 및 그림 9(b)는 각각 전달특성 확인을 위한
BCI 프로브의 측정 및 시뮬레이션 setup을 나타낸다. 이

(a) BCI 프로브의 Zprobe 크기
(a) Magnitude of Zprobe of the BCI probe

(c) 모니터링 프로브의 Zprobe 크기
(c) Magnitude of Zprobe of the monitoring probe

(b) BCI 프로브의 Zprobe 위상
(b) Phase of Zprobe of the BCI probe

(d) 모니터링 프로브의 Zprobe 위상
(d) Phase of Zprobe of the monitoring probe

그림 8. 각 프로브 모델의 Zprobe 정합성
Fig. 8. Consistency of Zprobe of individual probe models.
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는 ISO 11452-4 규격에 해당되며[8], 캘리브레이션 지그는
FCC사의 BCICF-1을 사용하였다. 그림 10은 측정 및 EM 
시뮬레이션을 진행하여 나타낸 전달특성 그래프이다. 이
를 dB scale로 나타낸 것이 그림 10(a), 위상으로 나타낸
것이 그림 10(b)이며 우수한 정합성을 보인다. 전달특성
의 정합성을 정량화하기 위해 식 (10)을 통해 계산된 평
균오차 avg(En)은 0.33 dB의 우수한 정합성을 보임을 확인
할 수 있으며 주파수 데이터는 200 points / decade로, 총
521개의 point들을 기준으로 계산하였다. 여기서 En은 n번
째 point에서측정과해석결과간의차이의절대값, avg(En)
은 모든 point에서 산출된 En들의 평균값을 의미한다.

      
 

 
   (10)

4-2 모니터링 프로브의 전달특성 정합성

그림 11(a) 및 그림 11(b)는 각각 전달특성 확인을 위한
모니터링 프로브의 측정 및 시뮬레이션 setup을 나타낸다. 

F-52B 모델에 대한 캘리브레이션-Jig를 제조사에서 제
공하지 않기 때문에 동판과 케이블을 통해 환경을 구축

하였다. 그림 12는 측정과 EM 시뮬레이션 결과 간의 정
합성을 나타낸다. S21을 dB scale로 나타낸 것이 그림 12(a) 
이며 전 주파수 대역의 정합성을 보임을 확인할 수 있다. 
또한 S21을 위상으로 나타낸 것이 그림 12(b)에 해당된다. 
약 300 MHz∼340 MHz 대역에서 위상이 왜곡되었지만, 
해당 대역 외의 정합성은 전반적으로 우수함을 확인할

수 있다. 이러한 위상 왜곡은 측정환경의 불안정성으로
인한 영향으로 판단되며, 특히 측정 setup과 VNA의 밀착
된 배치에서 발생한 케이블의 굴곡으로 인한 신호의 지

연과 주변의 금속 물체들로 인한 영향이 상호작용하여
발생한 것으로 추정된다. BCI 프로브와 마찬가지로 식
(10)을 통해 전달특성의 정합성을 정량화했으며 전체 주
파수 대역에서 평균 오차값은 1.17 dB를 보였다. 동일한
setup 환경으로 BCI 프로브를 추가하여, BCI-모니터링 프
로브 시스템의 응답특성을 Ⅴ장에서 확인하였다.

(a) BCI 프로브의 측정 setup
(a) Measurement setup of the BCI probe

(b) BCI 프로브의 시뮬레이션 setup
(b) Simulation setup of the BCI probe

그림 9. BCI 프로브의 측정 및 시뮬레이션 setup
Fig. 9. Measurement and simulation setup of the BCI probe. 

(a) S21의 dB scale
(a) dB scale of S21

(b) S21의 위상
(b) Phase of S21

그림 10. BCI 프로브의 S21 정합성
Fig. 10. Consistency of S21 of the BCI probe.
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Ⅴ. BCI-모니터링 프로브 시스템의

응답특성 정합성

Ⅳ장에서 확보된 각 모델의 응답특성 정합성을 기반으
로, 두 프로브가 포함된 시스템을 최종적으로 구축하였으
며 이에 대한 측정 및 시뮬레이션 setup은 각각 그림 13(a) 
및 그림 13(b)에 해당된다. 그림 14는 BCI-모니터링 프로
브 시스템의 응답특성을 나타낸다. 이중 그림 14(a)와 그
림 14(b)는 두 프로브 간의 응답특성인 S21을 dB scale과
위상으로 나타낸 것이며, 그림 14(c) 및 그림 14(d)는 BCI 
프로브와 DUT 간의 응답특성인 S31을 dB scale과 위상으
로 나타낸 것이다. 두 응답특성 모두 본연구의 주파수 대
역(1 MHz∼400 MHz)에서 우수한 정합성을 보임을 확인
할 수 있다. Ⅳ장에서와 마찬가지로 정합성을 정량화하여
S21은 1.12 dB, S31은 0.73 dB의 평균오차를 보였다. 이를
통해 Ⅱ장부터 단계적으로 진행한 방법론의 타당성을 확

인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 BCI 테스트 진행 시 소요되는 시간 및
비용을 저감하고, 전자기적 특성을 선행적으로 파악할 수
있는 EM 모델링의 중요성과 이를 위한 방법론을 제안하
였다. Ⅱ장에서 R-L 병렬회로를 통해 추출된 페라이트 코
어의 임피던스로부터 상대 투자율을 도출하였으며, 토로
이드 내의 구조물 간의 간격 등 형상적인 요인으로 인해
생성되는 기생성분인 Ctoroid와 커넥터 성분인 Lcon, Ccon은

EM 모델상에서 3D 형태로 구현되었다. 즉, R-L 성분
(Rtoroid, Ltoroid) 외의 기생성분은 EM 모델의 기하학적 형상
으로 인해 자연스럽게 반영된 것이다. 또한 본 논문의 방
법으로 추출한 상대 투자율을 1차 디바이 모델을 통해 재
현함으로써 해당 방법론의 신뢰성을 보였다. 이를 바탕으
로 R-L 병렬회로를 통해 추출된 상대 투자율을 EM 모델

(a) 모니터링 프로브의 측정 setup
(a) Measurement setup of the monitoring probe

(b) 모니터링 프로브의 시뮬레이션 setup
(b) Simulation setup of the monitoring probe

그림 11. 모니터링 프로브의 측정 및 시뮬레이션 setup
Fig. 11. Measurement and simulation setup of the monito-

ring probe.

(a) S21의 dB scale
(a) dB scale of S21 (dB)

(b) S21의 위상
(b) Phase of S21

그림 12. 모니터링 프로브의 S21 정합성
Fig. 12. Consistency of S21 of the monitoring probe.
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상의 페라이트 코어에 적용하였으며, 그 결과를 Ⅲ장에서
기술하였다. 그리고 각 프로브 모델 및 시스템의 응답특
성의 정합성을 Ⅳ장과 Ⅴ장에서 확인하였으며, 평균 오차
값이 모두 1.5 dB 이내로 정합성이 우수함을 확인하였다. 
본 논문의 방법론은 BCI 프로브 및 시스템을 3D EM 모
델로 구현하기 위하여 선행적으로 확보되어야 하는 투자
율을 추출할 수 있는 기초적인 솔루션을 제공하여, 다양
한 산업 및 연구 환경에서 초기 시행착오를 줄일 수 있을

것으로 기대된다.
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