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시간영역에서 분석한 저대역 통과 필터를 통과한 펄스의 과도상태 응답

유민균1, 우태희1, 정용식2, 천창율1 

1서울시립대학교, 2광운대학교

Time domain analysis with transient response of the pulse on the low pass filter 

MInkyun Yoo1, Tae-Hee Woo1, Young-Seek Chung2, Changyul Chun1 
1University of Seoul, 2Kwangwoon University

Abstract - 본 논문에서는 고출력 극 단 (High Power Microwave)
가  쏘아지는 상이 방어장비를 갖추고 있을 때 외부 상이 어떤 향
을 받는지를 규명하는데 목 이 있다. 입력펄스를 변조(modulation)시켜  
지 역(Stop Band) 주 수 역에 맞추고, 펄스(Pulse)를 역 통과 

필터의 지 역에 통과시킨다. 이때 출력펄스의 응답(response)을 시간
역(Time-domain)에서 분석하여 정상상태(steady state)보다는 과도응
답(Transient Response)을 확인하는 것을 제안한다. 이 방법은 지 역
의 형이 필터를 통과해도 과도응답 때문에 필터가 제 역할을 하지 못
한다는 이론을 규명한다. 이 이론은 고출력 극 단 가 외부 상에 미치
는 향에 있어서 자 를 방어하려고 하여도 과도응답 상태 응답 때
문에 타격을 받을 수 있다는 것을 규명한다.     

1. 서    론

  최근 미국과 이라크 에서 미국이 사용하 다고 보고된 자폭탄
(Electronic-Bomb)에 의한 공격은 이라크군의 각종 자장비를 마비시
켜서 미군이 유리한 상황에 오를 수 있게 만들었다. 고출력 극 단 라
고 불리는 자폭탄은 러시아에서 처음 개발되었다. 이 고출력 자기
는 진동수가 략 1∼100GHz의 역에  해당하는 자기  펄스를 의
미한다. 이 폭탄의 특징은 아무런 흔 도 남기지 않고 목표로 설정된 
자장비만을 괴하는 조용한 무기이며, 다른 폭탄과는 달리 사람에게 직
 피해가 오지 않는다는 것이다. 

  이 자폭탄의 원리는 자기펄스 (Electromagnetic pulse)로서 고출
력 에 지를 이용하여 순간 으로 자장비만을 괴하거나 오작동을 
유발시켜 한순간에 장비의 기능을 무력화 시킨다. 따라서 이러한 공격에 
비하기 해서 고출력 극 단 가 자 회로에 끼치는 향에 한 

연구가 필요하게 되었고, 이미 미국이나 러시아 등에서 먼  이루어지고 
있다. 
  하지만 이러한 연구결과들과는 반 로 고출력 에 지가 상에 미치
는 향을 이기 한 연구도 많이 필요하고 연구되어 지고 있다. 를
들어 안테나의 앞에 필터 는 리미터회로를 부착하여서 출력이 높은 
자 가 뒤의 회로 는 안테나에 미치는 향을 이는 연구이다. 고

출력의 자 가 순간 으로 침투하여서 회로가 오작동을 할 수 있기 
때문에 과도응답 특성의 연구가 필요하다. 하지만 이러한 과도응답 연구
들은 주 수 역에서 해석했을때 특성이 잘 나타나지 않는다. 이는 주
수 역에서는 뒷부분의 회로에 받는 향을 분석하기가 힘들다는 것

이다. 따라서 본 연구는 필터나 리미터가 회로의 앞에 설치되어있다고 
가정한 상태에서 연구를 진행하 다. 입력 형이 필터나 리미터의 지
역을 통과했을 때 출력 형을 시간 역에서 분석하여서 과도응답을 
확인하 다. 입력펄스를 변조시켜서 필터의 지 역에 통과시켰다. 이
때 통과된 출력펄스를 시간 역에서 형 측기로 분석하여 과도응답 
특성을 분석하 다. 따라서 역 통과 필터를 설계하여 실험을 진행하
다. 본 논문의 시뮬 이션은 MATLAB을 이용하 다. 이 로그램은 
행렬(Matrix)을 기본으로하여 연산하기 때문에 복잡한 신호처리(Signal 
Processing)연산에 은시간으로 정확한 해석이 가능하 다.

2. 본    론

2.1.1   이론적 배경
   본 연구의 주요 목표는 필터의 지 역을 통한 펄스의 과도응답 특
성을 시간 역에서 분석하는 것이다. 시간 역에서 분석하여 회로의 앞
에 필터가 장착되어있어도 필터 뒤의 회로에 향이 얼마나 미치는지를 
확인하려는 것이다. 하지만 주 수 역에서의 응답을 분석하게되면 과
도응답 특성을 분석할 수가 없게된다. 이는 과도응답 자체가 시간에 
계가 있는 응답이기 때문이다. 따라서 시간과 주 수 역을 분석 할 수 
있는 푸리에변환과 역푸리에변환의 이론 배경이 필요하다.  필터의   

                                                                 
지 역을 통과하기때문에 -20dB 이상을 지해주는 특성을 가지는 
역 통과 필터가 필요하다. 입력 펄스로는 폭 250[ns],크기 2[V]를 가

지는 펄스를 사용하 다. 지 역을 통과하면 입력펄스의 균일한 감쇠
가 일어나게 된다. 하지만 과도응답 특성을 보면 그 지 않다는 것을 알 
수 있다. 
  시간 역의 입력펄스를 x(t)라 하고, 필터의 주 수특성을 H(f)라 하
다. Time invariant system의 입출력 계식인 식(1)이 있다. 여기서 
식(1)을 푸리에변환하여 식(2)를 유도할 수 있다. 이때 시간 역 입력
형 x(t)와 필터의 주 수 특성인 H(f)를 알고있으므로 푸리에변환 공식
을 사용하여 시간 역 입력 형x(t)을 푸리에 변환하여 주 수 역의 
입력 형X(f)로 바꾸고 필터의 주 수특성인 H(f)와 곱하여 주 수 역
의 출력Y(f)를 구한다. 이를다시 역푸리에 변환하여 시간 역에서의 출
력 형y(t)을 구할 수 있다.   

∗   

 
∙  

2.1.2  저대역 통과 필터의 설계
   -20dB 이상의 지특성을 갖는 역 통과 필터를 설계하 다. 필
터의 크기를 이기 하여 마이크로스트립라인(Micro-strip-line)으로 
체를 다 구 하지 않고, Lumped Element L, C를 이용하여 마이크로 

스트립라인에 부착하는 방법을 선택하 다. 이때 사용된 기 은 FR-4 
(ℇr=4.6, h=1.6mm)이다. 이 게 설계된 필터는 차단주 수 fc=110 MHz
이다. 필터의 구조는 <그림1>과 같이 나타내어지고, 필터의 특성인 
S-parameter는 <그림2>와 같이 측정되어 나타내져 있다. 

             
 <그림 1> 필터의 레이아웃   (W1=3mm, W2=3mm, W3=3mm, 
l1=10mm, l2=5mm, l3=2mm, L1=82nH, L2=120nH, L3=33nH, 
L4=3.3nH, C1=47pF, C2=47pF)     
           

           <그림 2> 제작된 역 통과필터의 S-parameter
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2.2.1 저대역 통과 필터의 주파수 응답 특성
   
폭 250[ns], 크기 2[V]를 가지는 펄스를 지 역의 주 수에 맞게 변조
(fc=160 MHz)킨 시간 역 입력 형인 <그림3>을 푸리에 변환하 다. 
식(2)를 이용하여 <그림2>의 필터의 주 수특성 H(f)인 S21과 곱하여 
얻어진 주 수 역의 정규화(Normalize)된 출력 Y(f)는 <그림4>와 같
다.

          <그림 3> 변조된 시간영역 입력파형(fc=160 MHz) 

<그림 4> 주파수 영역의 정규화된 출력파형

                      
   <그림 4>를 보면 주 수 역에서 160 MHz에서는 입력에 1[V]가 
들어오면 출력은 0.1[V]이 나오는 것을 확인할 수 있다. 이는 필터의 
지특성이 좋을수록 더 낮아질 수 있다. 한 이러한 특성을 필터 설계를 
할때에 튜닝을 해주면 고출력이 들어와도 거의 부분을 지할 수 있
음을 나타낼 수도 있다. 하지만 이러한 상태에서는 과도응답 특성이 확
인되지 않는다. 이 게 과도응답상태가 확인 되지 않은 상태에서는 필터
의 특성을 조 하는 것으로 거의 모든 형을 지할 수 있게 보인다.  
따라서 본 논문과 같이 시간 역에서의 해석이 필요하게된 것이다.   
                   
 2.2.2 저대역 통과 필터의 시간 응답 특성 
    장에서의 주 수 응답은 과도응답 상태가 확인되지 않기 때문에
<그림 4>를 역푸리에 변환하여 시간 역에서 분석하 다. 시뮬 이션
된 시간 역에서의 출력 형은 <그림 5>와 같다. <그림5>를 보면 입
력펄스 <그림3>이 통과했때의 지된 형이 측되었다. 주 수 역
의 출력과는 다르게 처음과 끝에서 첨두치가 균일하지 않는 상이 
측된다. 이는 주 수 역에서는 분석하지 못했던 과도 상이 보여진다. 
정규화되어서 입력펄스 <그림3>을 정규화 하여 1[V]가 들어왔을 때 
출력에서는 지되지 못한 0.2[V]∼0.4[V]의 크기의 첨두치를 갖는 
형이 존재한다. 

      <그림 5> 시뮬레이션된 시간 영역의 정규화된 출력파형

 시뮬 이션에서 확인한 과도응답을 실험에서도 측정이 가능하 다. 측
정된 시간 역의 출력 형은 <그림6>과 같다 시뮬 이션된 시간 역 
출력 형과 측정된 시간 역의 출력 형을 비교해보면 지 역을 통과
한 형이 균일하게 감쇠되지 못하는 상이 재차 확인 되었다.

          <그림 6> 측정된 시간 영역의 정규화된 출력파형 

  실험과 시뮬 이션을 분석하면 입력펄스가 필터의 지 역을 통과할 
때 필터가 모든 형을 균일하게 감쇠시켜주지 못하고  형의 처음과 
끝부분에서는 감쇠가 게 되는 것을 확인하 다. 이는 필터의 정상상태
에서는 균일한 감쇠가 일어나지만 과도상태에서는 일정량의 입력펄스 
가 남아 있는 것으로 단 된다. 한 이런 상은 회로앞에 필터가 있
어서 고출력 극 단 를 방어하려고 할 때 뒤의 회로를 방어해주지 못
하고 향을  수 있다는 사실을 규명해 다.
   시뮬 이션과 실험값의 첨두치가 차이가 발생하는 것은 시뮬 이션
을 수행할 때 미소시간이 정의될 때 샘 링되는 개수가 유한하고, 그 값
들이 소수  으로 해석되는 자릿수에 한계가 있기 때문에 실험값과 
시뮬 이션간의 오차가 발생했다고 단된다. 한 형의 뒷부분을 보
면 실험값의 뒤에서 0으로 바로 수렴하지 않고 형이 크게 한번 출
거리는 것은 측정을 할 때 장비들에 존재하는 기생 커패시턴스에 의해
서 발생하는 응답 속도 차이라고 단된다. 
                   

3. 결    론

 본 논문에서는 시간 역에서 펄스가 역통과 필터의 지 역을 통
과할 때 과도응답 특성을 분석하 다. 한 차단주 수 fc=110MHz인 
역 통과 필터를 제작하 다. 회로의 앞에 필터가 장착되어서 고출력 

극 단 를 감쇠해주는 상에 하여 과도응답 특성과 련지어 상
이 받는 향에 하여도 규명하 다. 연구된 자료들은 시물 이션과 실
험값이 유사하게 나타나서 본 논문의 타당성을 뒷받침해주었다. 입력펄
스가 필터의 지 역을 통과할 때 균일한 감쇠가 일어나지 않고 과도
응답 특성 때문에 입력의 일정량이 항상 남아서 감쇠가 일어나지 않는
다. 이것은 고출력의 입력일 경우 필터를 통과해도 뒤의 상에 타격을 
 수 있다는 것을 의미한다. 
   이상으로 본 논문에서 연구된 내용은 HPM과 련하여  자폭탄에 
한 방어를 연구할 때, 상이 공진기 안에 존재하고 있을 때 타격의 

유무를 별할 때, 원격으로 조정되는 장비에 입사되는 자 에 의한 
오작동을 유발하는 연구가 진행될 때 충분히 활용 가능할 것으로 생각
된다. 앞으로 이러한 과도응답을 지할수 있는 연구가 진행되어야 한
다.     
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