
- 1 -

제 출 문
[ 크기20, 진하

게, 신명조 ]

본 보고서를 「소형 EMP 방호시설 성능측정방법

연구」과제의 최종보고서로 제출합니다. [크기15, 보

통, 신명조]

2016. 11. 25.

[크기13, 보통, 신

명조]

연구책임자 : 김명회 ( 국립한경대학교 )

연 구 원 : 이호원 ( 국립한경대학교 )

연구보조원 : 황민지 ( 국립한경대학교 )



- 2 -

요 약 문
[ 크기20, 진

하게, 신명조 ]

1. 과 제 명 : 소형EMP 방호시설 성능측정방법 연구

2. 연구 기간 : 2016. 04. 15. ~ 2016. 11. 25

3. 연구책임자 : 김 명 회

4. 계획 대 진도
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세부연구내용 연구자
월별 추진일정

비 고
4 5 6 7 8 9 10 11

2m 이하 소형 차

폐실에 대한 차폐

성능 표준 측정방

법 조사·분석

김명회

이호원

계획

진도

소형 송수신기와

잔향챔버를 이용

한 차폐성능 측정

방법 비교·분석

김명회

황민지

계획

진도

소형 EMP 방호시설

성능측정 절차 제안

김명회

이호원

계획

진도

분기별 수행진도 (%) 30 40 30
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나. 세부 과제별 추진사항

1) 2m 이하 소형 차폐실에 대한 차폐성능 표준 측정방법

조사·분석

2) 소형 송수신기와 잔향챔버를 이용한 차폐성능 측정방

법 비교·분석

5. 연구결과

1) 2m 이하 소형 차폐실에 대한 차폐성능 표준 측정방법

분석을 통하여 물리적/전기적 크기 분류에 따른 시험

방법 분석

2) 전자파 잔향실, 무반사실, 소형 자계루프, 스트립라인

구조물을 이용한 각 시험방법의 특징 및 구성 등을 분

석

3) 무반사실에서 소형 송/수신 시스템을 이용하여 차폐성

능 시험

4) 동일한 피시험체에 대하여 전자파 잔향실 기반 차폐

효과 성능 측정 실험 수행

5) 소형 EMP 방호시설 성능측정을 위한 전자파 잔향실

기반 시험 방법 절차서 제안

6. 기대효과

1) 소형 차폐시설의 EMP 방호성능 평가를 위한 시험방

법 마련을 통한 고출력 전자파 안전성 평가 활성화
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7. 기자재 사용 내역

시설․장비명
규

격

수

량
용도 보유현황 확보방안

비

고
HFSS

무반사실

전자파잔향실

전자파잔향실

VNA

Copy

시설

시설

시설

EA

1

1

1

1

1

수치해석

측정

측정

측정

측정

보유

미보유

미보유

미보유

보유

-

ETRI대여

ETRI대여

RRA대여

-

8. 기타사항

해당사항 없음
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최종보고서 초록

국문 초록

본 보고서는 소형 EMP 방호시설 성능측정 방법에 대하여 기술한 보

고서이다. 2m이하 소형차폐물에 대한 차폐성능 측정방법을 소개한 기

존 표준문서의 내용을 분석하고 이를 기반으로 소형 EMP방호시설에

대한 성능측정방법을 제시한다. 이때, 사용한 방법은 전자파잔향실을

기반으로 한 주파수 교반 방식이다. 본 보고서에서는 국립전파연구원이

보유하고 있는 전자파 잔향실을 이용하여 소형 차폐구조물의 차페성능

을 측정한 결과를 기술하고 있다. 또한 이를 바탕으로 하여 전자파잔향

실 기반 소형 EMP 방호시설에 대한 성능측정방법에 대한 시험 절차를

기술한다.

영문 초록

This report describes a test method of shielding effectiveness for

small enclosures protecting electronic devices from electromagnetic

pulse (EMP). We study on the IEEE Std 299.1-2013 to analyze the

test method for measuring the shielding effectiveness (SE) of

enclosures having all dimensions between 0.1 m and 2.0 m.

Employing the analysis result, the measurements for SE of small

enclosures are obtained in the reverberation chamber of the RRA.

We present a procedure for the SE test of small enclosures based

on the measured results.

색 인 어
한글 소형 EMP 방호시설, 전자파 잔향실, 차폐성능

영문
small enclosure, reverberation chamber, RC,

shielding effectiveness, SE
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SUMMARY

본 보고서는 소형 EMP 방호시설 성능측정 방법에 대하여 기술한 보

고서이다. 최근 들어서, 소형 차폐시설 (차폐 랙 등)을 이용한 EMP 방호

의 필요성이 높아지고 있다. 하지만 소형 EMP 방호시설의 성능측정방법

은 잘 정립되어 있지 않다. 본 보고서에서는 2m이하 소형차폐물에 대한

차폐성능 측정방법을 소개한 기존 표준문서 (IEEE Std. 299.1 – 2013)

의 내용을 분석하고 이를 기반으로 소형 EMP방호시설에 대한 성능측정

방법을 제시한다.

특히, 앞서 언급한 표준 문서에서 제시하는 전자파 잔향실 기반 시험

방법에 초점을 맞추어서 국립전파연구원이 보유하고 있는 전자파 잔향실

을 이용하여 시험을 진행하였다. 전자파 잔향실을 이용한 시험 방법은

기존 무반사실을 이용하는 등의 다른 방법에 비해서 상대적으로 새로운

시험 방법으로써 시험방법 정립을 위해서 실제 측정을 수행할 필요가 있

다. 소형 차폐구조물의 공진현상으로 인한 측정 난제를 효율적으로 극복

하기 위하여 주파수 교반 방식을 적용하였다.

서로 다른 두 가지 형태의 소형 차폐구조물에 대한 차폐효과 측정 시

험을 수행하였다. 벡터회로망분석기로부터 측정된 결과에 주파수 교반

방식을 적용하였으며, 이로부터 소형차폐구조물에 대한 차폐효과 측정결

과를 얻을 수 있었다. 이를 바탕으로 국립전파연구원이 보유한 전자파

잔향실을 기반으로 한 소형EMP방호시설 성능측정방법을 위한 시험 절

차를 제시하였다.
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1장. 서 론

1절. 연구 필요성

최근 들어서, 소형 차폐시설 (차폐 랙 등)을 이용한

Electromagnetic Pulse (이하 EMP) 방호의 필요성이 높아지고 있

다. 기존 건물 규모의 EMP 방호 방식은 건물 설계 당시 방호 계획

을 수립하고 적용하지 못할 경우 시공의 어려움 및 비용증가 문제

가 발생한다. 그리고 주요 보호 시설이 중앙 집중 형태로 배치되지

않고 분산되어 있는 경우가 다수 존재하며 이에 대해서 효율적으로

EMP방호를 하는 방안이 필요하다. EMP 방호가 적용된 차폐실은

창문 제한, 출입문 구조 변경, 제한적인 냉난방 시스템 등으로 인하

여 실내 근무 환경이 매우 제한적이다. 따라서 이러한 문제를 효율

적으로 해결하기 위하여 차폐 랙과 같은 소형 EMP 방호 시설에

대한 관심이 높아지고 있다.

하지만 소형 차폐시설에 대한 EMP 방호 성능 측정 표준의 부

재로 이 시설에 대한 성능 평가가 어려운 실정이다. 현재 EMP 방

호 시설의 안정성 평가는 차폐실 위주로 적용되고 있다. 전 세계적

으로, 2m 이하 소형 차폐 시설에 대한 일반적인 차폐 성능 표준에

대한 논의 및 연구가 활발하게 진행되고 있다. 따라서 기존 차폐

성능 표준을 EMP 방호 시설 성능 표준에 활용할 수 있도록 조사

및 분석이 필요하며, 이를 바탕으로 소형 EMP 방호시설에 대한 성

능 평가 절차 마련이 필요하다.

2절. 연구 목적

본 보고서는 소형 EMP 방호시설 성능측정방법 연구의 중간보

고서이다. 본 문서는 소형 EMP 방호시설의 성능측정방법 절차를
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제시하기 위하여 소형 함체의 차폐효과 측정 방법을 기술한 기존

표준문서를 분석한다. 분석된 표준문서 기반 성능측정방법 중에서

최근 많은 관심을 받고 있는 전자파 잔향실 기반 성능 측정 방법에

대하여 표준 절차에 따라서 시험을 수행하고 결과를 도시한다.

3절. 보고서 구성

본 보고서는 4장으로 구성된다. 1장에서는 본 문서의 목적과 각

장의 구성에 대하여 기술한다. 2장에서는 기존의 표준문서에 기술

되어 있는 소형함체의 차폐 성능 측정 방법에 대하여 분석한 결과

를 기술한다. 기존 표준 문서 분석 결과에 따르면, 소형 함체에 대

한 성능측정방법은 크게 4가지로 분류된다. 이를 분류하는 기준은

소형함체의 물리적 크기와 전기적 크기이다. 물리적·전기적 크기에

따라서 각각 소형과 대형으로 분류된다. 이를 근거로 4가지 영역

(전기적 대형-물리적 대형 영역, 전기적 대형-물리적 소형, 전기적

소형·물리적 대형, 전기적 소형·물리적 소형)으로 구분하며 각 영역

에 포함되는 소형 함체에 대하여 서로 다른 성능 측정 방법을 기술

한다. 특히, 전기적 대형-물리적 소형 영역에 포함되는 소형함체의

경우 전자파 잔향실을 이용하여 성능측정 시험을 수행한다. 물리적

으로 소형이면서 전기적으로 대형인 소형 함체의 경우 함체 내부에

기존의 공진형 안테나를 배치하는데 공간적인 제약이 있다. 따라서

기존과 다른 방식의 성능 측정 방법이 필요하며 그것이 바로 전자

파 잔향실을 이용한 이중 함체 시험 방식이다. 보다 자세한 내용은

2장에서 기술하기로 한다. 3장에서는 표준문서의 내용을 기반으로

하여 전자파 잔향실을 이용한 차폐성능 측정방법을 수행한다. 전자

파 잔향실을 통해서 얻어진 결과의 분석을 위하여 추가로 무반사실

에서 차폐 성능 측정 시험을 수행하며 이를 비교·분석한다. 4장에서

는 본 보고서의 결론을 기술한다.
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2장. 소형 차폐실에 대한 차폐성능

표준 측정방법 조사·분석

1절. 시험 영역 분류 방법 분석

본 장에서는 소형함체 차폐성능 측정방법에 대하여 기술하고 있

는 기존 표준문서에 대해서 조사·분석한 내용을 기술한다. 본 보고

서에서 조사한 표준 문서는 아래와 같다 [1],[2].

- IEEE-STD.-299.1-2013 (IEEE Standard method for

measuring the shielding effectiveness of enclosures and

boxes having all dimensions between 0.1m and 2m)

- IEC 61587-3 (Mechanical structures for electronic

equipment Part 3 – Electronic shielding performance tests

for cabinets, racks, and subracks)

기존 표준문서에서는 소형함체의 물리적 크기와 전기적 크기를

기준으로 시험영역을 구분하고 있다. 각 영역은 전기적 대형-물리

적 대형 영역, 전기적 대형-물리적 소형 영역, 전기적 소형·물리적

대형 영역, 전기적 소형·물리적 소형 영역의 네 가지 영역이다. 여

기서 각 영역을 영문으로 표기하면 (Electrically Large –

Physically Large), (Electrically Large – Physically Small),

(Electrically Small – Physically Large), (Electrically Small –

Physically Small)와 같다. 이를 줄여서 약어로 LL, LS, SL, SS 표

기하기로 한다. 네 가지 시험 영역을 구분하는 기준중 하나는 물리

적인 크기로써, 소형 함체의 최대 길이가 0.1 m 이상에서 0.75 m

이하에 위치하면 물리적 소형으로 분류하고, 0.75 m 초과에서 2 m

이하에 위치하면 물리적 대형으로 분류한다.
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전기적 크기에 대한 분류는 소형 함체에서 발생하는 공진의 최

저 모드를 이용한다. 소형 함체 차폐성능 측정 시험에 대한 시험

주파수가 함체에서 발생하는 공진의 최저 모드 주파수 보다 충분히

큰 경우 전기적으로 대형인 함체로 분류하고, 함체에서 발생하는

공진의 최저 모드 주파수 보다 충분히 작은 경우에는 전기적 소형

으로 분류한다. 직육면체 형태의 소형 함체에 대해서 아래에 주어

지는 식을 이용하여 함체 공진 최저모드 주파수를 근사적으로 구할

수 있다.

  



 




 



  (2-1)

이 식에서 a와 b는 함체의 최소 길이를 제외한 나머지 길이를

뜻한다. 그리고 첨자 110은 직육면체 형태의 함체에서 발생하는 최

저모드의 모드수를 뜻한다. 여기서 1은 해당 축 방향으로 배치된

반파장의 필드 변화를 의미한다. 육면이 모두 전도체로 둘러싸여

있는 함체의 경우 모드 수는 최소한 두 개 이상이 0이 되어서는 안

된다 [3].

그림 2-1과 그림 2-2에는 소형함체의 최저모드 공진 주파수에

대하여 도시되어 있다. 위 식을 이용하여 a, b의 길이를 0.1 m에서

2m까지 변화시켜 가며 각각에 대한 최저 모드 주파수를 테이블 형

태와 그래프 형태로 각각 구한 것이다. 그림을 참고하여 소형 함체

의 최저모드 주파수가 어느 정도 위치하는지 근사적으로 가늠할 수

있으며, 이를 바탕으로 해당 시험 주파수에서 피시험체인 소형함체

가 전기적으로 소형인지 대형인지를 구분할 수 있다.
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그림 2-1. 소형 함체 최저모드 주파수 (테이블 형)

그림 2-2. 소형 함체 최저모드 주파수 (그래프 형)
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그림 2-3. 전기적·물리적 크기에 따른 시험 영역 분류

물리적 크기를 구분하는 기준치인 0.75m와 전기적 크기를 구분

하는 기준치인 f110 값을 이용하여, 그림 2-3에서 보는 것처럼 시험

영역을 네 가지로 구분할 수 있다. 이때, 시험 주파수 값이 f110 근

처에 있는 경우 공진영역으로 정의하며, 이 경우에는 측정값이 피

시험체에 의한 의존도가 커서 일반적으로 정의가 어려우며 따라서

이 영역에 대해서는 표준적인 시험 절차를 제시하지 못한다 [1].

본 절에서 한 가지 추가로 언급할 내용은 LS영역의 구분에 대

한 것이다. 기존의 표준문서에서는 물리적으로 소형이면서 전기적

으로 대형인 LS 영역에 속하는 소형 함체의 경우에는 전자파 잔향

실을 이용도록 제시하고 있다. 전자파 잔향실을 이용한 시험 방법

에서는 한 가지 가정이 필요한데 그것은 소형 함체 내에 입사 된

전자파가 함체 내에서 교반이 잘 되었다는 가정이다. 여기서 교반
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이 잘 되었다는 의미는 입사된 전자파를 측정할 때, 함체 내 위치

에 따른 측정 값이 변화가 없다는 뜻이다. 일반적으로 함체 내에서

공진이 발생하면 특정한 필드 분포를 가지게 되며, 필드 값이 최대

가 되는 지점과 최소가 되는 지점이 생겨난다. 이렇게 위치에 따른

필드 불균일도는 차폐효과 측정결과의 신뢰성과 직접적인 연관이

있다. 따라서 이를 해결하기 위하여 기존 표준문서에서는 주파수

교반 방식을 채용하는데, 주파수 교반이란 특정 주파수 대역 안에

여러 개의 공진 모드가 존재하도록 해서 필드 균일도를 향상시키는

방법이며. 이러한 조건을 만족하는 경우 함체 내 필드 교반이 잘

되었다고 한다. 이렇게 교반이 잘 된 함체 내에서는 위치에 따른

필드 차이가 최소화 된다. 주파수 교반 방식에서 필드 균일도를 향

상시키기 위해서는 고차 모드의 사용이 필수적이다.

그림 2-4. 바일 식을 이용한 소형 함체 시험 영역 추가 분류
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표준문서 [1]에서는 60번째 모드 이상의 고차 모드부터 주파수

교반이 시작되어야 한다고 명시하고 있다. 이는 모드 수가 낮은 경

우에는 주파수 교반을 적용하여도 필드 균일도가 크게 향상되지 않

기 때문이다. 그림 2-5는 직육면체 형태의 소형함체에서 발생하는

최저 모드와 60번째 고차 모드의 필드 분포를 나타낸다. 그림에서

보는 것처럼, 고차 모드의 경우 함체 내에서 동일 한 최대 또는 최

소 값을 가지는 지점이 많아지면서 필드 균일도가 향상됨을 알 수

있다. 이런 필드 균일도가 높은 다수의 모드를 중첩하여 값을 구하

는 것이 그렇지 않은 모드들을 중첩하여 값을 구하는 것에 비해서

필드 균일도가 높게 된다.

표준문서에서는 고차모드 (60번째 모드)를 구하기 위한 근사식

을 제시하고 있다. 이 식은 Weyl에 의해서 고안된 식으로써 함체의

크기를 이용하여 60번째 모드 주파수를 구할 수 있다.

  · 



 


 (2-2)

그림 2-5. 최저 모드와 고차 모드의 필드 균일도 비교
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이 식에서 a, b, d는 소형함체의 각 변의 길이를 뜻하며, c는 빛

의 속도를 의미한다. 그림 2-6은 표준문서에서 참조하고 있는

NIST 기술문서에 수록된 내용으로 모드 수 도출하는 각 방법에 대

하여 비교하고 있다. 그림 2-7에는 테스트 소형 함체에 대하여

HFSS (수치해석)과 기존 식 결과를 비교하고 있다.

그림 2-6. 모드 수 예측을 위한 Weyl 식, Liu 식,

수치해석 비교

그림 2-7. 고차모드 도출 비교
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그림 2-8. 소형함체 차폐성능 시험 방법 분류
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위에서 설명한 것처럼, 소형함체를 물리적, 전기적 크기에 따라

분류하고 각 분류된 영역에 대해서 서로 다른 시험 방법을 제시한

다. 그림 2-8은 각 분류 영역에 대한 시험 방법을 요약하여 보여준

다.

2절. 전자파잔향실 기반 성능 측정 방법

본 절에서는 물리적 소형·전기적 대형 (LS 영역) 영역으로 분류

되는 소형함체에 대한 차폐성능 측정방법을 기술한다. LS 영역에

있는 소형함체의 차폐성능은 전자파 잔향실을 이용한다. 물리적으

로 소형인 함체의 경우에는 함체 내부에 안테나를 배치하는 어려움

이 있다. 그리고 전기적으로 대형이기 때문에 함체 내부에 공진 모

드가 발생한다. 따라서 함체 내부에 분포하는 필드 값은 측정 위치

에 따라서 달라지는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위

하여 표준문서에서는 주파수 교반방식을 이용하는 전자파 잔향실

기반 이중 챔버 시험 방법을 제시한다. 이중 챔버 시험 방식이란

소형 함체 (챔버)를 거대한 챔버 (전자파 잔향실) 안에 배치하여 시

험한다는 의미이다. 주파수 교반 방식이란 소형함체 내부 측정 위

치에 따른 필드 변화를 해결하기 위하여 일정한 주파수 대역폭 안

에 다수의 모드가 존재하도록 설정 한 후 모드 중첩을 통하여 필드

균일도를 달성하는 방법이다.

그림 2-9와 그림 2-10은 전자파 잔향실을 이용한 소형함체의

차폐효과 측정을 위한 시험 구성을 보여준다. 시험 구성 품목은 아

래와 같다.

- 전자파 잔향실

- 벡터 회로망 분석기

- 송신 안테나
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그림 2-9. 전자파 잔향실 기반 시험 방법 1

그림 2-10. 전자파 잔향실 기반 시험 방법 2
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- 전자파 잔향실 내 수신 안테나 (기준 값 측정)

- 소형 함체 내 미소 모노폴 안테나 (차폐 값 측정)

전자파 잔향실을 이용한 차폐성능 측정에서 기준 값과 차폐 값

을 동시에 측정하는 점이 특이하다. 기존 차페 성능 측정 방법은

소형 함체의 유무에 따라서 측정을 수행하지만 전자파 잔향실을 이

용하는 경우에는 기준 값과 차폐 값을 동시에 측정한다. 그 이유는

전자파 잔향실의 경우 주파수 교반으로 인하여 소형 함체 위치에서

의 필드 값과 기준 값 측정 안테나 위치에서의 필드 값이 동일하기

때문이다. 전기적으로 대형인 피시험체의 경우 필드 균일도를 확보

하기 위하여 60번째 모드 이상의 모드가 발생하는 주파수부터 시험

이 가능함을 앞서 기술하였다. 그리고 다수의 고차모드를 중첩해서

필드 균일도를 확보하는 방식으로 함체 내부에 교반이 잘 되었음을

가정할 수 있다. 이런 경우 함체 벽면에 고정된 미소 모노폴로부터

측정되는 필드 값은 함체 내부 어디에서 측정하더라도 동일한 값을

가짐이 알려져 있다. 따라서 소형 함체 내부에 안테나를 배치하기

어려운 점을 벽면에 배치하는 미소 모노폴을 통하여 해결한다 [5].

이렇게 얻어진 결과로부터 차폐효과를 구하는 식이 그림 2-11

에 주어져 있다. 4포트 벡터회로망분석기를 사용할 경우, 포트 1은

벡터 회로망 분석기의 포트 1에 연결된 송신 안테나를 의미하고 포

트 2는 전자파 잔향실 내부, 소형 함체 외부에 위치하는 안테나와

연결된 포트이다. 포트 3는 소형 함체 내부에 위치한 미소 모노폴

에 연결된 포트이다. 이렇게 연결된 경우에는 기준값과 차폐값 측

정을 동시에 수행할 수 있다.

하지만 2포트 벡터회로망 분석기를 사용할 경우에는 포트 1은

동일하게 송신안테나에 연결하되 포트 2를 기준값 측정안테나와 미

소다이폴 안테나에 번갈아 가면서 연결하여 측정을 수행한다. 기준

값과 차례값을 순차적으로 측정하게 되며, 전자파잔향실의 경우에

는 시험의 재현성이 보장되기 때문에 시험결과에 미치는 영향은 최
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소화 된다.

그리고 안테나와 미소 모노폴의 임피던스 부정합에 의한 영향을

보상하기 위하여 반사손실 특성을 보정해 준다. 기준 값 측정 안테

나의 반사손실이 보정되지 않은 경우에는 차폐효과가 과대 평가 될

수 있고, 차폐 값 측정을 위한 미소 모노폴의 반사손실을 보정하지

않은 경우에는 차폐효과가 저 평가 될 수 있다. 따라서 각 안테나

의 반사손실 보정이 필수적이며, 이는 그림 2-11에 잘 나타나 있다.

그림 2-11. 차폐효과 도출 식



- 25 -

3절. 무반사실 기반 성능 측정 방법

본 절에서는 전기적으로 대형이고 물리적으로 대형으로 분류

(LL 영역)되는 소형함체에 대한 성능측정 방법을 기술한다. LL 영

역에 포함되는 소형함체는 야외 시험장 또는 무반사실에서 공진형

다이폴 안테나 등을 이용하여 차폐 성능을 평가한다. 본 시험 방법

의 기본은 소형 함체가 있을 때와 없을 때 각각에 대하여 필드 값

을 측정하고 이를 통하여 차폐 효과를 도출한다.

그림 2-13과 그림 2-14에는 기준값 측정을 위한 시험구성을 보

여준다. 무반사실 내에 송신/수신 다이폴 안테나들을 위치하고 2m

이상 이격시킨다. 수신 다이폴 안테나에는 신호감쇠기 및 필드 세

기 측정기기를 연결하고 수신되는 최대값을 측정한다. 이때, 필드

세기 측정기기는 송신 안테나로부터 직접 영향을 받지 않도록 쉴딩

된 곳에 위치시킨다. 수신 안테나 케이블이 쉴드 문을 지나는 경우

에는 수신안테나 대신 더미 부하를 연결한 후 케이블 커플링 양이

충분히 적음을 확인해야 한다. 송신/수신 안테나는 소형함체의 중앙

에 위치시킨다. 그리고 수직 방향으로 h/4 상하로 이동하며 측정한

다. 또한 수평, 수직 편파 모두 측정을 수행한다.

그림 2-12 차폐 효과 차폐값 측정 구성



- 26 -

그림 2-13. 차폐효과 기준값 측정 구성 측면도

그림 2-14. 차폐 효과 기준값 측정 구성 평면도
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시험 주파수가 1GHz 이상인 경우에는 혼 안테나를 사용할 수

있다. 혼 안테나를 이용하는 경우의 구성은 그림 2-15와 그림 2-16

에 도시되어 있다. 혼 안테나를 이용하는 경우에도 송/수신 안테나

를 통하여 필드를 인가 및 수신한다. 기준 값 측정의 경우에는 (그

림 2-16) 송신 안테나와 수신 안테나가 서로 마주보도록 위치시키

며 이때, 이격 거리는 2m이다.

수신 혼 안테나에는 방향성 결합기를 이용하여 수신 신호 감쇠

를 시킬 수도 있다. 필드 세기 측정기기는 별도의 쉴딩 된 장소에

위치시켜서 송신안테나로부터 방사되는 필드에 영향을 받지 않도록

한다. 차폐값을 측정하는 경우에는 송신 안테나는 소형함체 벽면으

로부터 1.7m 이격 시키고, 소형함체 내부에 위치하는 수신 안테나

는 0.3m 이격 시킨다.

그림 2-15. 혼안테나 시험 구성 – 차폐값 측정
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그림 2-16. 혼안테나 시험 구성 – 기준값 측정

그림 2-17. 함체 내 안테나 배치 주의사항
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소형함체 내부에 안테나를 배치시킬 때에는 그림 2-17에서 보

는 것처럼, 벽면으로부터 0.3m 이상 이격될 수 있도록 해야 한다.

4절. 스트립라인 구조 기반 성능 측정 방법

본 절에서는 물리적으로 소형이고 전기적으로 소형 (SS 영역)

인 소형함체에 대한 차폐 성능을 측정하는 방법에 대해서 기술한

다. 물리적으로 소형인 소형 함체는 내부에 안테나 배치가 어렵다.

따라서 앞서의 경우 (LS 영역)에는 미소 모노폴을 이용했고, SS 영

역의 경우에는 자기루프센서를 이용한다. 자기 루프 센서는 그림

2-18에 나타내어져 있다. SS 영역으로 분류되는 소형 함체의 차폐

효과를 측정하는 방법은 스트립라인 구조를 기반으로 한다. 여기서

스트립라인이란 소형함체 외부에 균일한 자기장을 형성해 주기 위

한 구조물을 의미한다. 그림 2-18에서 보는 것처럼 스트립 라인 형

태로 배열된 두 개의 커다란 도체판 내부에 소형 함체를 위치시킨

다. 두 개의 도체 판의 한 쪽 끝은 회로망 분석기의 신호와 접지부

에 연결되어 있다. 그리고 다른 쪽 끝은 저항을 이용하여 종단된

형태이다. 이때, 충분히 큰 전력에 대해서 저항 부하가 견딜 수 있

도록 다수의 저항을 병렬로 연결하는 방식을 이용하며 등가 저항

값은 신호 발생기와 같도록 해준다. 일반적으로 50옴을 사용한다.

시험 구성을 정리해 보면 다음과 같다.

- 스트립 라인 구조물

- 소형함체 내부용 루프 센서

- 소형함체 외부용 루프 센서 (위와 동일)

- 회로망 분석기

- 전력 증폭기
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- 전력 분배기

- RC-223 케이블

- 측정 주파수는 octave 당 20개 이상 측정

그림 2-18. 전기적/물리적 소형인 소형함체의 차폐성능 측정 방법
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5절. 소형자계루프 기반 성능 측정 방법

본 절에서는 전기적으로 소형이고 물리적으로 대형 (SL 영역)

인 소형 함체에 대한 차폐 효과 측정 방법에 대해서 기술한다. SL

영역에 포함되는 소형 함체의 차폐 성능은 소형 자계 루프를 이용

하여 측정한다.

송신용 소형 자계 루프는 신호발생기에 연결하고 수신용 소형

자계 루프는 감쇠기를 통하여 수신기에 연결한다. 이때 측정하려고

하는 소형함체로부터 각각 0.3m를 이격한다. 그리고 소형 자계 루

프는 외부에 영향을 최소화하기 위하여 차폐 케이블을 이용하여 신

호 발생기 또는 수신기와 연결한다. 소형 자계 루프는 0.3m 지름의

크기를 갖는다.

그림 2-19. 소형자계루프 기반 차폐효과 측정
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그림 2-21은 단일 문에 대한 차폐 성능 측정 방법을 보여준다.

그림에서 보는 것처럼 문 틈 사이에 소형 자계 루프를 위치하고 차

폐 값을 측정한다. 이때, 높이 방향으로는 문의 길이의 1/3 마다 측

정을 수행하고 가로 방향으로는 문의 폭의 1/2 마다 측정을 수행한

다. 그림 2-20에 있는 양면형 문에 대해서도 이에 준해서 측정을

수행한다. 그림 2-22와 그림 2-23은 패널 이음부에 대한 방법을 보

여준다.

그림 2-20. 양문 측정 방법
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그림 2-21. 단일 문 측정 방법
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그림 2-22. 패널 이음부 측정 방법 1

그림 2-23. 패널 이음부 측정 방법 2
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3장. 소형 송수신기와 잔향챔버를 이용한

차폐성능 측정방법 비교·분석

1절. 전자파 잔향실 (0.5GHz 하한) 기반 차폐성능 측정

본 장에서는 소형 함체에 대해서 무반사실과 전자파 잔향실

(0.5 GHz 하한 주파수, 한국전자통신연구원 보유시설)에서 측정한

결과를 비교 분석한다. 아래 그림은 무반사실과 전자파 잔향실에서

측정한 시험 구성을 보여준다. 무반사실 구성을 살펴보면, 소형함

체, 송신 안테나, 소형함체 내 미소 모노폴 안테나, 벡터 회로망 분

석기로 구성되어 있다. 아래 사진에서 보는 것처럼 혼 안테나를 3m

이격 시키고 벡터 회로망 분석기를 통하여 송수신 비율을 구하였

다. 기준 값 측정은 소형 함체 내에 배치한 미소 모노폴과 동일한

모노폴을 이용하여 측정하였다.

그림 3-1. 소형함체 차폐효과 무반사실 측정 구성
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그림 3-2. 소형함체 뒷면 미소 모노폴 연결부

그림 3-3. 소형 함체 내부 미소 모노폴



- 37 -

그림 3-4. 차폐효과 기준값 측정

그림 3-5. 기준값 측정을 위한 미소 모노폴 안테나
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그림 3-6. 소형함체 차폐효과 전자파 잔향실 구성

그림 3-7. 전자파 잔향실 시험 구성 내부
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그림 3-2와 3-3에는 소형함체에 설치한 미소 모노폴 안테나 모

습을 보여주고 있다. 미소 모노폴은 SMA 케이블을 이용하여 제작

하였다. 미소 모노폴 안테나의 신호선 길이는 측정 최대 상한 주파

수의 파장에 해당하는 길이보다 충분히 작도로 10 mm 결정하였다

[5]. 그림 3-4와 3-5에는 무반사실 기반 차폐효과 측정 기준값을 위

한 시험구성을 보여준다. 전자파 잔향실을 이용한 소형함체 차폐효

과 측정 구성은 그림 3-6과 그림 3-7에 도시되어 있다. 앞서 설명

한 것과 같이, 전자파 잔향실 내에 송신 안테나와 기준값을 측정하

는 수신 안테나 그리고 소형 함체 내 미소 모노폴을 벡터회로망 분

석기의 측정 포트에 연결한다. 본 측정에서 사용된 벡터회로망분석

기는 2포트 시스템이기 때문에 기준 값과 차폐 값을 동시에 측정하

지 못한다. 이런 경우에는 각각 순서대로 측정하도록 표준문서에

기술되어 있다 [1].

송신 안테나와 기준값을 측정하는 수신 안테나는 서로 직접적으

로 바라보지 않도록 방향에 주의해서 배치하였다. 표준문서에 기술

되었듯이, 가능하면 벽면을 바라볼 수 있도록 하였다. 소형 함체 내

에 설치한 벽면 부착형 미소 모노폴 안테나는 그림 3-8에 도시되어

있다. 그림 3-9는 무반사실과 전자파 잔향실에서 측정한 결과를 비

교하고 있다. 그림에서 적색 그래프는 무반사실에서 측정된 차폐효

그림 3-8. 미소 모노폴 프로브
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과이고 청색 그래프는 전자파 잔향실에서 측정된 그래프이다. 그림

에서 보는 것처럼 무반사실과 전자파잔향실에서 측정한 결과의 상

관관계를 파악하기가 어렵다. 두 결과 모두 주파수가 높아질수록

차폐효과 값이 작아지며 이는 주파수가 높을수록 소형함체 내에 침

투가 용이함을 나타낸다.

그림 3-9. 무반사실과 전자파잔향실 시험 결과 비교
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2절. 전자파잔향실 (80MHz 하한) 기반 차폐성능측정

본 절에서는 국립전파연구원이 보유하고 있는 전자파 잔향실과

무반사실을 이용하여 차폐성능측정을 수행한 결과에 대해서 기술한

다. 국립전파연구원의 전자파 잔향실은 크기가 9.3 m x 6.1 m x

4.9 m 이고, 균일장 하한 주파수가 80 MHz이다. 전자파 잔향실 내

부에 z축을 기준으로 회전하는 한 개의 교반기가 설치되어 있다.

주파수 교반 방식의 경우에는 시험 가능 영역이 모드 교반 방식으

로부터 도출된 시험 영역 (working volume)으로 제한되지는 않지

만, 본 연구에서는 주파수 교반 방식의 시험 영역을 모드 교반 방

식에서 도출된 시험 영역으로 제한한다. 그 이유는 추후 있을 수도

있는 모드 교반 방식을 이용한 연구와의 확장성을 위해서다.

1. 차폐성능 시험 (1 GHz ~ 3 GHz)

피시험체는 1절 시험에서 사용한 소형함체를 동일하게 사용한

다. 전자파 잔향실 (80 MHz 하한)기반 소형함체의 차폐성능 측정

시험 구성은 그림 3-10, 3-11과 같다. 전자파 잔향실 내부에 피시험

체인 소형함체와 기준값 수신 안테나, 송신 안테나를 배치하였다.

송신 안테나는 모드 교반 방식 검증을 위해서 사용되었던 위치를

동일하게 적용하였다. 기준값 수신 안테나의 위치는 벽면으로부터

충분히 떨어져 있으며, 안테나 방향이 구석을 향하도록 하였다. 또

한 송신 안테나와 기준값 수신 안테나가 서로 직접적으로 마주보지

않도록 하였다. 피시험체는 바닥으로부터 900 mm 이격시켰고 시험

영역의 중앙에 배치하였다. 본 시험에서 적용하는 주파수 교반 방

식의 경우에는 벽면에서 λ/4 이상 이격시키기만 하면 되지만 보다

안정적인 값을 확보하고 추후 모드 교반방식과의 연구 확장성을 고

려하여 시험영역을 기준으로 위치를 정하였다.
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그림 3-10. 국립전파연구원 보유 전자파 잔향실 이용 차폐성능 시험구성 1

그림 3-11 국립전파연구원 보유 전자파 잔향실 이용 차폐성능 시험구성 2
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차폐성능을 측정하기 위하여 2포트 벡터회로망분석기를 이용하

였다. 따라서 기준값 측정과 차폐값 측정을 순차적으로 진행하였으

며, 추후 4포트 벡터회로망분석기가 확보된다면 기준값 측정과 차

폐값 측정을 동시에 진행할 수 있다. 측정된 기준값과 차폐값을 이

용하여 도출된 차폐성능 결과는 그림 3-12와 같다. 아래 그림에서

국립전파연구원의 전자파 잔향실로부터 도출된 차폐성능 값과 한국

전자통신연구원 (ETRI)의 전자파 잔향실에서 도출된 결과를 비교

하고 있다. 국립전파연구원에서 도출된 결과는 파란색으로 한국전

자통신연구원에서 도출된 결과는 붉은색으로 표시되어 있다. 결과

그래프에서 볼 수 있는 것처럼 두 곳에서 측정된 차폐성능 결과가

매우 유사함을 알 수 있다.

그림 3-12. RRA와 ETRI 시험실에서 도출된 차폐성능 비교
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피시험체인 소형함체 중에는 이전 시험과 같이 바닥으로부터 충

분히 이격시키기 어려운 경우도 있다. 따라서 바닥으로부터 λ/4 거

리 정도만 떨어져 있을 경우에 영향을 보기 위하여 소형함체의 높

이를 변화하였다. 그림 3-13, 3-14에서 보는 것처럼 바닥으로부터

100 mm 만 이격시킨 후 차폐성능을 도출하였다. 이때, 시험의 일

관성을 위하여 소형함체의 방향을 동일하게 유지하였다.

송신 안테나와 기준값 수신 안테나의 위치는 바꾸지 않고 높이

900 mm 일때와 동일하게 유지하였다. 동일한 2포트 벡터회로망분

석기를 이용하였으며, 기준값과 차폐값을 순차적으로 측정하였다.

소형함체 벽면에 장착된 모노폴 안테나에 연결된 고주파 케이블도

동일하게 사용하였다. 높이 변화에 의해서 케이블 배치는 다소 변

화였으나 전자파 잔향실의 특성으로 인하여 바닥에 밀착된 케이블

배치는 시험에 큰 영향을 주지 않는다.

그림 3-13. 높이 변화 (h=100mm) 영향 분석을 위한 시험 구성 1
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그림 3-14. 높이 영향 분석을 위한 시험 구성 2

그림 3-15. 피시험체 높이 변화에 따른 차폐성능 비교
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2. 차폐성능 시험 (주파수 상한 확장 : 18 GHz 까지)

앞에서는 ETRI 전자파 잔향실로부터 도출된 결과와 상관도를

분석하기 위하여 측정 상한을 3 GHz까지 제한했으나, 지금부터는

전파연구원의 전자파 잔향실을 이용하여 측정 상한을 18 GHz로 확

장하였다. 시험 구성에 있어서 피시험체는 이전 시험 구성과 동일

하나, 송신안테나와 기준값 수신 안테나는 변경되었다. 피시험체는

동일한 모노폴 안테나를 피시험체 벽면에 장착하였으며, 이전과 동

일한 고주파 케이블을 연결하였다. 피시험체의 위치도 시험영역 중

앙으로 동일하게 했으며, 높이도 바닥으로부터 900 mm 이격시켰

다. 안테나의 경우에는 기존 안테나의 동작대역 제한으로 인하여

동작 대역이 1 GHz ~ 18 GHz 인 혼안테나 (국립전파연구원 보유)

로 교체해서 시험을 수행하였다. 안테나의 위치 및 방향은 이전과

동일하게 구성하였다. 그림 3-16은 측정상한이 18 GHz까지 확장된

시험구성을 보여준다.

그림 3-16. 차폐성능 (1 GHz ~ 18 GHz) 시험 구성
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그림 3-17. 18 GHz까지 확장된 기준값 측정결과

그림 3-18. 18 GHz까지 확장된 차폐값 측정결과
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그림 3-19. 18 GHz까지 확장된 차폐성능 도출결과

그림 3-17, 3-18은 18 GHz까지 측정상한이 확장되었을 때, 기

준값, 차폐값 측정결과를 보여준다. 이 결과로부터 도출된 차폐성능

결과가 그림 3-19에 주어져 있다. 위 결과는 주파수 교반 대역폭을

50 MHz로 설정하여 구한 결과이다. 주파수가 점점 높아지면서 피

시험체의 차폐성능이 변화하는 것을 확인할 수 있다.

소형 EMP 방호시설에 대해서 반무사실에서 측정했을 때 결과

를 알아보기 위하여 국립전파연구원이 보유하고 있는 반무사실에서

측정을 수행하였다. 측정방법은 기존 EMP 방호시설의 차폐성능을

측정하기 위하여 수행하는 방법을 적용하였으며, 이 방법은 소형

방호시설을 위한 방법으로 적용가능한지 여부는 확실하지 않다. 하

지만 결과를 참고하기 위하여 기존 방법을 준용하여 시험을 수행하

였다. 그림 3-20, 3-21에서 보는 것처럼 반무사실에서 소형함체가
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그림 3-20. 반무반사실에서 기준값 측정

그림 3-21. 반무반사실에서 차폐값 측정
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있을 때와 없을 때 결과를 도출하였다. 측정된 기준값 (3-22)과 차

폐값 (3-23)을 살펴보면 기대한 결과와 다르게 나오는 것을 확인할

수 있다. 이를 통하여 본 시험에 사용된 피시험체에 대해서는 반무

반사실을 통한 측정방법은 보완할 필요가 있다고 사료된다.

그림 3-22. 기준값 측정결과 그림 3-23. 차폐값 측정결과

그림 3-24. 반무반사실 측정결과로부터 도출된 차폐성능
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3. 차폐성능시험 (피시험체 변경)

차폐성능이 보다 더 우수한 피시험체를 이용하여 차폐성능 시험

을 수행하였다. 변경된 피시험체는 전자파 방호용으로 설계된 소형

함체로써 이전의 시험에서 사용된 소형함체에 비해서 차폐성능이

우수하다. 이처럼 차폐성능이 우수한 피시험체의 경우 차폐값 측정

시 측정 가능 신호 레벨이 매우 낮기 때문에 이를 높이기 위하여

벡터회로망분석기 출력 포트 (포트 1)에 전력증폭기가 연결되어 신

호를 증폭한다. 본 시험에서 사용한 전력증폭기는 이득 40 dB를 가

지는 증폭기가 사용되었다. 기준값 측정과 차폐값 측정을 위한 시

험구성이 그림 3-25, 3-26에 도시되어 있다. 기존 시험과 차이점은

벡터회로망 분석기의 포트 1에 전력증폭기가 연결되는 것이다. 단

일 전력증폭기가 모든 시험 주파수 대역에 대해서 적용할 수 없기

때문에 대역별로 나누어 전력증폭기를 사용하였다. 전력증폭기 1,

2, 3은 각각 0.6 GHz ~ 1 GHz, 1 GHz ~ 4 GHz, 4 GHz ~ 18 GHz

에서 사용 가능하다.

그림 3-25. 기준값 측정을 위한 시험 구성
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그림 3-26. 차폐값 측정을 위한 시험 구성

그림 3-27. 피시험체 시험 정보
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그림 3-28. 피시험체 차폐성능 측정을 위한 시험 구성 사진

그림 3-29. 피시험체 내부 모노폴 안테나 설치 사진
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여기서 사용한 피시험체 내부는 0.76 m x 0.76 m x 1.67 m 의

크기를 가진다 (그림 3-27, 3-28 참고). 이 치수를 이용하여 60번째

모드가 발생하는 주파수를 도출해보면 604 MHz가 된다. 따라서 시

험 하한 주파수는 이 주파수가 된다. 본 시험에서는 편의상 600

MHz부터 시험을 수행하였다. 그리고 600 MHz에서 모드 밀도는

0.3 개/MHz 이며, 충분한 모드수를 확보하기 위하여 주파수 교반

대역폭은 100 MHz로 하였다.

본 피시험체는 차폐효과가 매우 높은 피시험체로 예상되며, 피

시험체 내부에 미소 모노폴 안테나 설치시 다음과 같은 사항을 주

의하여 설치하였다 (그림 3-29 참고). 미소 모노폴 안테나가 벽면으

로부터 충분히 이격되어 있는지 그리고 주변에 간섭을 일으킬만한

구조물이 있는지 확인하면서 차폐효과 측정결과의 정확도 저하가

최소화 되도록 하였다.

그림 3-30. 0.6GHz~1GHz 차폐성능 도출결과
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그림 3-31. 1GHz~4GHz 차폐성능 도출결과

그림 3-32 4GHz~18GHz 차폐성능 도출결과
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그림 3-30, 3-31, 3-32는 각 대역별 도출된 차폐성능 결과를 보

여준다. 0.6GHz~1GHz 대역에서는 근사적으로 100dB 수준을 기준

의 차폐성능을 보여주며 1GHz~4GHz 대역에서는 80dB 이상의 차

폐성능을 보여준다. 그리고 4GHz~18GHz의 경우에는 60dB를 시작

으로 주파수가 높아질수록 피시험체의 차폐성능이 저하되어 40dB

까지 저하되는 것을 확인할 수 있다. 여기서 1GHz~4GHz 측정결과

와 4GHz~18GHz 측정결과의 4GHz에서 연속성을 검토해보면 차이

가 나는 것을 알 수 있다. 이것은 4GHz~18GHz 대역에서 사용된

증폭기의 이득이 충분하지 못해서 차폐값이 과도하게 측정된 것으

로 사료된다. 따라서 4GHz~18GHz에서의 송신 신호 감쇠를 충분히

보상할 필요가 있다. 한가지 방법은 현재 사용중인 케이블에 의한

손실을 줄이는 것이다. 본 시험 구성에서 사용된 케이블에 의한 전

체 경로 손실은 18GHz에서 30dB 정도이다. 이를 개선하기 위해서

는 시험구성을 더 밀도있게 배치하여 고주파 케이블 길이를 최소화

하는 것이 필요하며, 케이블 역시 고주파 손실이 적은 제품을 사용

하는 것이 필요하다.
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4장. 시험절차서

본 장에서는 소형 EMP 방호시설 성능측정을 위한 시험절차에

대해서 기술한다. 시험절차서 내용은 표준문서 분석 내용과 시험

결과를 바탕으로 작성하였다.

1절. 시험 절차 요약

소형 EMP 방호시설 성능측정을 위한 시험 절차는 아래 표와

같이 시험 전 단계, 시험 수행 단계, 시험 후 단계의 세 단계로 구

분된다. 시험 전 단계에서는 시험 수행에 필요한 사항들을 결정한

다. 시험 수행에 필요한 사항은 시험 하한 주파수 (f60), 주파수간격

(Δf), 주파수 교반 대역폭 (BWFS) 이다. 시험 수행 단계는 교정 수

행, 기준값 측정, 시험값 측정 단계로 이루어진다. 교정수행 단계에

서는 벡터회로망분석기에 연결된 케이블 영향을 보정해 준다. 기준

값 측정 단계에서는 소형 함체 외부에 위치한 기준 안테나를 이용

하여 산란계수 (scattering parameter)를 측정한다. 시험값 측정 단

계에서는 소형함체 내부에 위치한 모노폴 안테나를 이용하여 산란

계수를 측정한다. 시험 후 단계에서는 앞서 얻어진 측정결과에 주

파수 교반 방식 및 안테나 미스매치 보정 방식을 적용하여 차폐성

능 값을 얻는다.

시험 순서 상세 내용

1. 시험 전 단계

- 시험 하한 주파수 (f60) 결정 

- 주파수간격 (Δf) 결정

- 주파수 교반 대역폭 (BWFS) 결정
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2절. 시험 절차 상세

2.1 시험 전 단계

2.1.1 시험 하한 주파수 (f60) 결정

1) 소형함체 내부의 치수를 측정 : 폭 x 깊이 x 높이 (a x b x

d)

2) 공진 모드수 (Ns)가 근사적으로 60이 되는 주파수를 아래 수

식으로부터 도출

60
3

8)( 3

3
60 »=
c
VffN s

p
(1)

여기서, a, b, d는 함체 내부의 폭, 깊이, 높이임. c는 진공에

서의 빛의 속도인 3x108 (m/s)임.

2.1.2 주파수 간격 (Δf) 결정

2. 시험 단계

- 교정 수행

- 기준값 측정

- 시험값 측정

3. 시험 후 단계
- 주파수 교반 및 안테나 미스매치 보정 적

용하여 차폐성능 계산
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1) 아래 식을 이용하여 모드 간 간격 주파수를 구함

2
60

3

)(8 fabd
c

p (2)

2) 측정 장비의 주파수 간격은 하한 주파수에서 계산된 모드 간

간격보다 충분히 작도록 설정

2
60

3

)(8 fabd
cf

p
<<D

(3)

2.1.3 주파수 교반 대역폭 (BWFS) 결정

1) 모드 밀도 식을 이용하여 충분한 수 (100개 이상)의 모드가

포함되도록 주파수 교반 대역폭 (BWFS)을 결정함

2

3

8 Vf
cBWFS p

>>
(4)

2.1.4 미소 모노폴 안테나 배치 검토

1) 미소모노폴 안테나의 설치를 위하여 피시험체 내부형상 검토

2) 피시험체 내부 형상은 직육면체이거나 이에 준하는 형상이어

야 함. 만약 그렇지 않은 경우에는 시험 결과의 정확도가 저

하 될 수 있음

3) 미소 모노폴 안테나는 피시험체를 구성하는 면 중에서 바닥

과 수직한 면의 중앙에 구멍을 만들어서 설치할 수 있으며,
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미소 모노폴 안테나가 이 구멍을 관통하여 배치됨

4) 미소 모노폴 안테나의 접지 부분과 피시험체의 벽면을 전도

성 물질을 이용하여 연결해야 함 (동테이프, 전도성 에폭시

등 사용 가능). 이때, 미소 모노폴 안테나의 신호부분과 접지

부분이 연결되지 않도록 주의해야 하며, 연결 테스트를 통하

여 검토해야 함

5) 미소 모노폴 안테나를 중앙에 배치하기 어려운 경우에는 벽

면으로부터 λ/4 이상 떨어지도록 배치. 여기서 λ는 시험 최

소 주파수 (f60)의 파장을 의미함

6) 미소 모노폴 안테나 근처에 돌출형 구조물이나 개구면 등이

위치하지 않게 주의해야 하며, 최소한 λ/4 이상 떨어지도록

배치. 여기서 λ는 시험 최소 주파수 (f60)의 파장을 의미함

7) 피시험체 내부 형상이 직육면체가 되도록 불필요한 부분은

제거해야 함.

2.2 시험 단계

안테나 및 전력증폭기 동작 대역의 제한으로 인하여 시험 하한

주파수 (f60)에 따라서 시험 대역을 나누어 시험을 수행한다.

2.2.1 교정 단계

시험장비

- 아래 표와 같은 시험장비를 준비함
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순

번
장비명 규격

설치

장소

1

벡터 회로망

분석기

(Vector

Network

Analyzer;

VNA)

- 측정영역 : 80MHz ~ 18GHz

- 동적범위 : 110 dB 이상

- 출력 전력 : 0 dBm 이상

- 내장 포트 : 2 포트 또는 4 포트

- 수량 : 1 EA

전자파

잔향실

외부

2
전력 증폭기

세트

- 동작주파수 : 80MHz ~ 18GHz

- 이득 : 30 dB 이상

- 출력전력 : 40 dBm

- 수량 : 대역별 1 세트

3 감쇠기

- 감쇠범위 : 0 dB ~ 100 dB

- 감쇠 대역 : 80 MHz ~ 18 GHz

- 수량 : 1 EA

4

고주파

케이블

(잔향실

외부용)

- 삽입손실 : 18 GHz까지 1m 당

2.0 dB 이하

- 임피던스 : 50옴

- 연결 부위 : 2.92mm, SMA 호환

- 수량 : 4 EA (2포트 VNA 이용

시)

- 수량 : 6 EA (4포트 VNA 이용

시)

5
대수주기

안테나

- 동작 대역 : 300 MHz ~ 1 GHz

- 수량 : 1 쌍

전자파

잔향실

내부

6 혼 안테나
- 동작 대역 : 1 GHz ~ 18 GHz

- 수량 : 1 쌍

7
미소 모노폴

안테나

- 동작 대역 : 80 MHz ~ 18 GHz

- 피시험체 벽면과 모노폴 접지가

연결 가능한 형태

- 입력 : 2.92 mm, SMA

8 고주파 - 삽입손실 : 18 GHz까지 1m 당
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시험 구성

- 그림 4-1, 4-2는 교정단계를 위한 시험 구성을 보여줌

그림 4-1. 2 포트 VNA 기반 교정 단계 수행을 위한 시험 구성

케이블

(잔향실

내부용)

1.5 dB 이하

- 차폐성능 : 100 dB 이상 (18

GHz)

- 임피던스 : 50옴

- 수량 : 4 EA



- 63 -

그림 4-2. 2 포트 VNA 기반 교정 단계 수행을 위한 시험 구성

- 외부 관측실에 벡터회로망분석기, 감쇠기, 전력증폭기를

준비함

- 전자파잔향실 내부에 피시험체, 기준값 측정 안테나, 송신

안테나를 배치함

- 피시험체는 전자파 잔향실에 정의된 시험영역 (working

volume) 안에 위치시키며, 안테나와 가능한 멀리 떨어뜨

려서 배치함

- 송신 안테나는 전자파 잔향실 내에 벽면으로부터 λ/4 이

상 떨어뜨려서 배치하며, 안테나 방사 방향이 구석 또는

벽면을 향하도록 배치함. 피시험체와 기준값 수신 안테나

를 바라보지 않도록 주의 할 것

- 기준값 수신 안테나의 경우도 전자파 잔향실 내에 벽면으

로부터 λ/4 이상 떨어뜨려서 배치하며 송신 안테나와 다
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른 벽면 또는 구석에 배치할 것. 기준값 수신 안테나의 방

향이 송신 안테나를 향하지 않도록 주의할 것

- VNA의 각 포트에 고주파 케이블을 연결

- 고주파 케이블 (1과 2), (3과 4), (5와 6)은 쓰루 어댑터를

이용하여 서로 연결

- 시험 수행 단계에서는 고주파 케이블 (1과 2), (3과 4), (5

와 6) 사이에 각각 전력증폭기, 감쇠기, 감쇠기가 연결됨

- 고주파 케이블 2, 4, 6은 전자파 잔향실에 설치되어 있는

bulk head의 커넥터 단자에 연결함

- 전자파 잔향실 내 고주파 케이블 a, b, c의 한 쪽 끝은 전

자파잔향실 bulk head의 커넥터 단자에 연결하고 다른 한

쪽 끝은 교정 단계에 따른 open, short, load, thru 단자를

연결함

교정 절차

1) 시작 주파수 (fstart)와 종료 주파수(fstop) 설정 (fstart)

2) 측정 포인트 지정 :

(Number of points) = {(fstop-fstart)/Δf}-1

여기서,

2
60

3

)(8 fabd
cf

p
<<D

3) Average 기능 설정 및 횟수 지정 (예를 들어서, 100 번)

4) IF bandwidth 설정 (예를 들어서, 10 kHz)

5) Average와 IF bandwidth 설정은 시험 시간을 고려하여

일부 수정 가능)

6) Calibration wizard 실행

7) Calibration kit 설정
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8) Full 2 port (또는 4 port) calibration 설정

9) SOLT, TRL등에 따라서 VNA에서 가이드 해주는대로 해

당 포트에 Term을 연결하고 교정 수행

10) 위 단계가 끝나면 교정 완료

2.2.2 기준값 및 차폐값 측정

이 단계에서는 차폐성능 도출을 위한 기준값과 차폐값을 측정한

다.

시험 구성

그림 4-3. 기준값 측정을 위한 시험 구성
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- 교정 단계에서 사용한 장비 구성을 이용함 (그림 4-3)

- 전자파잔향실 내부에 피시험체, 기준값 측정 안테나, 송신

안테나를 배치를 재확인함

- 이때, VNA의 출력을 홀드한 상태로 전자파 잔향실 내부

에 출입해야 하며, 전자파 잔향실 출입전 항상 VNA 출력

이 홀드 되어 있는지 반드시 확인할 것

- 피시험체는 전자파 잔향실에 정의된 시험영역 (working

volume) 안에 위치시키며, 안테나와 가능한 멀리 떨어뜨

려서 배치함

- 송신 안테나는 전자파 잔향실 내에 벽면으로부터 λ/4 이

상 떨어뜨려서 배치하며, 안테나 방사 방향이 구석 또는

벽면을 향하도록 배치함. 피시험체와 기준값 수신 안테나

를 바라보지 않도록 주의 할 것

- 기준값 수신 안테나의 경우도 전자파 잔향실 내에 벽면으

로부터 λ/4 이상 떨어뜨려서 배치하며 송신 안테나와 다

른 벽면 또는 구석에 배치할 것. 기준값 수신 안테나의 방

향이 송신 안테나를 향하지 않도록 주의할 것

- VNA의 각 포트에 고주파 케이블을 연결

- 고주파 케이블 1과 2는 시험 대역에 따라서 해당하는 전

력증폭기에 연결함

- 고주파 케이블 3과 5는 감쇠기 출력에 연결함

- 고주파 케이블 4와 6의 한 쪽 단자는 감쇠기에 다른 쪽

단자는 전자파 잔향실 bulk head에 있는 커넥터에 연결함

- 포트 1은 신호를 송신하며 (케이블 #1 - 전력증폭기 – 케

이블 #2 – 케이블 a)를 거쳐서 송신 안테나에 연결됨

- 포트 2는 기준값을 수신하며 (케이블 #3 – 감쇠기 – 케

이블 #4 – 케이블 b)를 거쳐서 기준값 수신 안테나에 연

결됨. 이때, 감쇠기 값은 100 dB로 설정

- 포트 3는 차폐값을 수신하며 (케이블 #5 – 감쇠기 – 케
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이블 #6 – 케이블 c)를 거쳐서 미소 모노폴 안테나에 연

결됨. 이때, 감쇠기 값은 100 dB로 설정

- 2 포트 VNA를 사용할 경우 기준값 측정과 차폐값 측정을

순차적으로 수행하며, 각 시험에 맞춰서 케이블 b를 해당

안테나 (기준값 수신 안테나, 미소 모노폴 안테나)에 연결

함

시험 절차

1) 시험 구성을 확인함

2) 전력증폭기의 전원을 인가하고 준비가 될 때까지 대기

3) 포트 2, 포트 3에 연결되어 있는 감쇠기의 값을 100 dB로

설정

4) VNA 결과창에 S22, S33, S21, S31이 도시되도록 설정

5) VNA의 홀드되어 있는 출력을 continuous sweep으로 변

경

6) S22, S33, S21, S31 결과를 관측

7) 감쇠기의 감쇠량을 변화시켜가면서 S21, S31의 값 변화를

관측

8) S21, S31 값이 최소 측정 가능한 값 이상으로 되도록 감

쇠기 감쇠량을 조정

7) 측정이 완료될 때까지 대기 (Average 횟수 도달)

8) VNA의 출력을 홀드 (sweep 옵션)

9) S22, S33, S21, S31 결과 값을 저장
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2.3 시험 후 단계

측정 결과를 이용하여 식 (5)와 같이 차폐성능을 도출한다. 여기

서 S31은 차폐값 측정결과를, S21은 기준값 측정결과를 의미한다.

그리고 S22와 S33는 각각 기준값 측정 안테나와 미소 다이폴 안테

나의 입력 산란 계수를 의미한다. 입력 산란 계수를 통하여 안테나

미스매치에 의한 영향을 보정해 줄 수 있다.

(5)

여기서,
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, (6)

벡터회로망분석기로부터 측정된 기준값 측정결과의 각 주파수에

해당하는 크기 값을 제곱하여 앞서 설정한 주파수 대역폭 값만

큼 평균을 내는 과정
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, (7)

벡터회로망분석기로부터 측정된 차폐값 측정결과의 각 주파수에

해당하는 크기 값을 제곱하여 앞서 설정한 주파수 대역폭 값만

큼 평균을 내는 과정
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기준값 측정 안테나 입력 미스매치로 인한 영향을 보정해주기

위한 항이다. 벡터회로망분석기로부터 측정된 기준값 측정안테나의

입력 산란계수 값에 대하여 각 주파수별로 주어지는 입력 산란계수

의 크기와 위상값을 모두 고려하여 주파수 대역폭 값만큼 평균을

구한다. 그리고 그 결과값에 대하여 제곱한 값을 구하여 전력을 의

미할 수 있도록 변환한다.

2

1
33

2
33 )(1 å

=

=
N

i
ifS

N
S

(9)

차폐값 측정 안테나 입력 미스매치로 인한 영향을 보정해주기

위한 항이다. 벡터회로망분석기로부터 측정된 기준값 측정안테나의

입력 산란계수 값에 대하여 각 주파수별로 주어지는 입력 산란계수

의 크기와 위상값을 모두 고려하여 주파수 대역폭 값만큼 평균을

구한다. 그리고 그 결과값에 대하여 제곱한 값을 구하여 전력을 의

미할 수 있도록 변환한다.
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5장. 결 론

본 연구는 소형 EMP 방호시설 성능측정 방법에 대한 것이다.

소형 EMP 방호시설에 대한 성능측정 방법 표준이 없는 관계로, 소

형 함체 차폐효과에 대해서 기술하고 있는 기존 표준 문서를 분석

하고 이를 활용하여 소형 EMP 방호시설 성능측정 방법을 개발한

다. 본 보고서에서는 기존 표준 문서에서 기술하고 있는 소형 함체

차폐효과 방법에 대하여 면밀하게 분석하고 있다. 특히 소형함체의

전기적, 물리적 크기에 따라서 시험방법이 상이해짐을 분석하고 소

형함체의 분류 방법 및 각각 영역에서의 시험 방법에 대해서 조사,

분석하였다.

또한 최근 많은 관심을 받고 있는 전자파 잔향실 기반 시험 방

법에 대해서 실제 시험을 수행하여 표준문서 내용을 검증하였다.

벡터회로망분석기와 전력증폭기 등을 이용하여 다양한 시험 구성을

하였고 차폐성능이 서로 다른 피시험체를 이용하여 전자파 잔향실

기반 차폐효과 시험 방법에 대하여 분석하였다. 동일한 피시험체를

서로 다른 전자파 잔향실에서 시험한 결과 거의 동일한 차폐성능

값을 도출하였다. 서로 다른 전자파 잔향실에서 이루어진 결과가

매우 유사한 것을 근거로 시험 안정성에 대한 신뢰를 보다 높일 수

있었다.

앞서 기술한 소형함체 차폐성능 시험에 대한 표준 문서 분석 내

용과 이를 기반으로 수행한 실제 시험 내용을 이용하여 소형 EMP

방호시설에 대한 성능측정 방법 절차에 대하여 제안하였다. 추후,

이 절차서를 기반으로 한 성능측정 방법을 보다 다양한 소형 EMP

방호시설에 적용함으로써 연구의 완성도를 더 높일 수 있을 것이

다.
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