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Abstract : This paper, we analyzed that the measured data of the radiated power spectrum of electromagnetic waves 
and the standing wave ratio(SWR) of the spark plug cable and spark plug. The measured data are the power strength of 
the electromagnetic waves radiated from the spark ignition system, the measured frequency ranges are 110 to 610MHz. 
The results show that the strength of radiated power spectrum and bandwidth have relation to the SWR of the the spark 
plug cable and spark plug, and the SWR of them is different because of the characteristics of resistor at the spark plug is 
different with the manufacturers. From the analyzed results, it can be concluded that the less SWR is little, the less 
maximum level of power spectrum is weak and bandwidth above the reference level is small.
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1. 서 론1)

불꽃 점화 엔진(spark ignition engine)을 탑재한 자
동차인 경우, 불꽃 점화 시스템은 전자파를 복사할 
수 있으며, 복사 전자파의 주파수가 약 80 [MHz] 이
상의 전자파는 점화 시스템을 구성하는 스파크 플

러그 케이블과 스파크 플러그의 물리적인 구조와 

그에 따른 전기적인 특성과 관계가 있다.1,2) 즉, 복사 
전자파의 중심(공진) 주파수는 스파크 플러그 케이
블과 스파크 플러그의 리액턴스 성분(인덕턴스 성
분과 커패시턴스 성분을 합성한 리액턴스 성분이 0
[Ω]이 되는 조건)에 따라서 결정된다.1) 또한, 전송
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선로에서 에너지 전달 특성은 전송선로의 특성 임

피던스와 부하(load) 임피던스의 관계에 따라서 에
너지 전달 특성은 다르게 된다. 즉, 전송선로의 특성 
임피던스와 부하 임피던스에서 저항성분과 리액턴

스성분이 각각 같은 경우(임피던스 정합이라고 함)
에는 부하에 최대 에너지가 전달되지만, 임피던스 
정합이 이루어지지 않은 때에는 부하에 최대 에너

지가 전달되지 않으며, 임피던스 정합이 이루어지
지 않은 고주파 전송선로에는 고주파 에너지원 쪽

에서 전송선로를 통하여 부하 쪽으로 이동하는 진

행파와 부하에서 소비되지 않은 에너지가 전송선로

를 통하여 고주파 에너지원 쪽으로 이동하는 반사

파가 공존하게 되고, 전송선로에 공존하는 진행파
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와 반사파는 상호 합성되어 정재파(standing wave)
를 형성하게 된다.3,4) 이러한 경우에 전송선로는 정
재파 안테나로 동작하게 되어 고주파 전력 에너지

를 전자파 에너지로 변환하여 외부로 복사하게 된다.5)

본 논문에서는 불꽃 점화 시스템에서 스파크 플

러그 케이블과 스파크 플러그의 구성과 전기적인 

동작이 고주파 전송선로와 유사하다는 점을 고려하

여 스파크 플러그 케이블과 스파크 플러그를 각각 

고주파 전송선로와 부하로 대응시켜서 전송선로 이

론과 정재파 안테나 이론을 적용하여 스파크 플러

그 케이블과 스파크 플러그의 임피던스 정합 정도

에 대하여 해석하고, 임피던스 정합 정도에 따라서 
불꽃 점화 시스템에서 복사되는 전자파의 복사 전

력 스펙트럼을 측정하여 비교 분석함으로서 전송선

로 이론과 안테나 이론에 의한 해석의 타당성을 실

증하였다.
스파크 플러그의 내부저항은 제품에 따라서 그 

값이 다르게 나타나는6) 것을 이용하여 스파크 플러
그 케이블의 임피던스는 일정하게 유지하고, 내부
저항이 다른 스파크 플러그(스파크 플러그의 내부
저항이 다르면 스파크 플러그의 임피던스가 다르게 

됨)를 케이블에 연결하면, 불꽃 점화 시스템의 임피
던스 정합 정도가 변화되기 때문에 시스템에서 복

사되는 전자파의 세기가 변화 된다는 점을 고려하

였다.

2. 배경 이론

4행정 기관의 무배전기식 점화 시스템(distribu- 
torless ignition system)은 Fig. 1(a)와 같이 길이가 서
로 다른 4개의 스파크 플러그 케이블을 사용하여 점
화 코일과 스파크 플러그를 연결하는 구조를 사용

하는 것이 일반적이지만, Fig. 1(b)와 같이 길이가 서
로 다른 2개의 스파크 플러그 케이블을 사용하여 점
화 코일과 스파크 플러그를 연결하고, 나머지 2개는 
점화 코일에서 직접 스파크 플러그로 연결하는 구

조를 사용하기도 한다.7)

Fig.1에서 한 조의 스파크 플러그 케이블과 스파
크 플러그는 Fig. 2와 같은   등가회로로 나
타낼 수 있다.1,3,8)

Fig. 2(a)서   는 각각 스파크 플러그 케이

(a)

(b)
Fig. 1 Configuration of distributorless ignition systems

                             (a)                                                    (b)
Fig. 2 Equivalent circuits of spark plug cable and spark plug

블의 저항, 인덕턴스, 커패시턴스를 나타내고, 
   는 각각 스파크 플러그의 저항, 인덕턴스, 

커패시턴스를 나타낸다. Fig. 2(a)에 공진주파수 가 

인가되면, 회로의 리액턴스 성분은  

  이 되기 때문에 스파크 플러
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그 케이블과 스파크 플러그의 임피던스는 저항성분

으로 된다. 따라서 Fig. 2(a)의 회로는 Fig. 2(b)와 같
이 와 가 직렬로 연결된 전송선로로 고려될 수 

있게 된다. 즉, 특성 임피던스가 인 고주파 전송

선로에 부하임피던스 가 연결된 저항만의 회로

로 고려할 수 있다. 인 경우에는 임피던스가 

정합된 경우이므로 정재파비(standing wave ratio: 
SWR) 가 1(  )이므로 스파크 플러그 

케이블에는 진행파(Fig. 2(b)에서 송전단 1에서 부하 
로 향하는 파동)만 존재하고, 반사파(Fig. 2(b)에

서 부하 에서 송전단 1로 향하는 파동)는 존재하

지 않는 경우로 되기 때문에 에는 최대 전력이 공

급 된다. 그러나  ≠인 경우에는 정재

파비가 1보다 크게 되어 스파크 플러그 케이블에는 
진행파와 반사파가 공존하게 되고, 두 파가 합성된 
정재파가 존재하게 된다. 따라서 부하저항 에는 

최대 전력이 공급되지 않게 되고, 스파크 플러그 케
이블은 전자파를 복사하는 정재파 안테나로 동작하

게 된다.3-5,8)

Fig. 2(b)에서 전압원 에 의하여 회로에 공급되

는 전력을  , 부하(스파크 플러그)저항 에서 소

비되는 전력을  , 정재파비를 라고 하면, 

     
 의 관계가 있기 때문에 정

재파비 가 클수록 부하에 전달되는 전력 은 작

게 되고 반사전력은 증가하게 된다.8)

고주파 전송선로에서는 선로상에 진행파만 존재

하는 경우나 정재파가 존재하는 경우나 모두 전자

파를 복사하게 된다. 선로상에 존재하는 전진파를 
이용한 안테나를 진행파 안테나라 하고, 선로상에 
존재하는 정재파를 이용한 안테나를 정재파 안테나

라고 한다. 정재파 안테나는 진행파 안테나보다 전
자파 복사 효율이 높으며, 정재파 안테나에서 최대
의 전자파 에너지가 복사되는 경우는 공진주파수 

가 인가된 경우이다.5,8)

3. 실험과 측정 방법 및 결과 분석

3.1 실험 장치의 설치

실험 장치의 설치는 자동차 전자파(EMC) 시험기

Fig. 3 Layout of measurement equipments

준 및 시험방법에 관한 문헌들을 참고하여 Fig. 3에 
나타낸 바와 같이 설치하였으며, 측정 안테나(mea-
suring antenna)는 평형형 반파장 공진 다이폴(bala-
nced half wave resonant dipole)과 스펙트럼 분석기
(spectrum analyzer)를 사용하여 구성하였다.7,8) 실험 
차량으로는 Fig. 1(a)와 같은 불꽃 점화 시스템을 사
용하는 차량으로는 배기량이 1300[cc]인 승용차를 
선정하였고, Fig. 1(b)와 같은 불꽃 점화 시스템을 사
용하는 차량으로는 배기량이 2000[cc]인 승용차를 
선정하였다. 불꽃 점화 시스템의 점화 코일에서 스
파크 플러그 케이블에 공급되는 순시전압은 배기량

이 1300[cc]인 차량과 배기량 2000[cc]인 차량이 다
르기 때문에 공급되는 전력은 다르게 된다. 즉 정재
파비가 동일하더라도 입력전력이 다른 경우 복사되

는 전자파의 복사전력이 다르게 되는 것7,8)에 대하

여 실증함으로서 배경이론의 해석에 대한 타당성을 

재확인하기 위한 것이다.

3.2 측정 방법

자동차 전자파(EMC) 시험기준 및 시험방법에 관
한 문헌들에는 측정조건으로 보닛을 닫고, 엔진은 
1500[rpm]을 유지하고, 측정용 안테나는 평형형 반
파장 공진 다이폴 또는 기준 안테나로 정규화(norma-
lization)할 수 있는 안테나, 측정 거리는 3[m] 또는 
10[m], 측정 주파수는 스폿 주파수(spot frequency)
로 45[MHz], 65[MHz], 90[MHz], 120[MHz], 150[MHz], 
190[MHz], 230[MHz], 280 [MHz], 380[MHz], 450 
[MHz], 600[MHz], 750 [MHz], 900[MHz]로 설정, 측
정 결과는 복사전계의 레벨인 [dBμV/m] 또는 [μ
V/m]로 표기, 측정 공간은 전파암실 등의 기준과 방
법을 제시하고 있다.9,10)

본 논문은 실험 대상 차량이 자동차 전자파 기준
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에 적합한지를 실험하기 위한 것이 아니고, 불꽃 점
화 시스템을 사용하는 차량에서 발생하는 전자파 

발생원에 대한 분석과 전자파 발생을 최소화시키기 

위한 조건을 규명하고자 하는 것이다. 따라서 논문
의 목적에 부합되는 측정을 위하여 실험장치의 설

치 및 측정방법에 자동차 전자파 시험기준과 시험

방법을 참고로 하였다. 즉, 불꽃 점화 시스템에서 복
사되는 전자파가 보닛에 의하여 차폐되어 복사 전

자파의 세기가 감소되는 것과 보닛에 반사되는 전

자파에 의하여 복사 전자파의 스펙트럼 분포가 변

형되는 것을 방지하기 위하여 보닛을 열고 측정하

였고, 외부 전자파의 영향을 줄이기 위하여 측정거
리도 2[m]로 설정하였고, 측정 주파수는 복사 전자
파의 스펙트럼 분포를 분석하기 위하여 특정한 스

폿 주파수를 사용하지 않고 측정 대역폭을 500 
[MHz] 또는 200[MHz]로 하였으며, 적절한 측정을 
위하여 스펙트럼의 중심주파수를 변경 및 그에 따

른 측정용 안테나를 사용하여 측정을 수행하였으

며, 측정 결과도 에너지 전달 관계를 해석하기 위하
여 복사 전계레벨을 나타내는 [dBμV/m]를 사용하
지 않고 복사 전자파의 전력 레벨로 상대적인 비교

가 용이한 [dBm]을 사용하였다. 또한 차량의 구동 
상태도 규정된 1500[rpm]이 아닌 1000[rpm] 이하의 
공회전 상태에서 측정을 수행하였다. 1000[rpm] 이
하의 공회전 상태에서 실험을 한 것은 이 상태에서 

복사되는 전자파의 세기가 1500 [rpm]인 경우보다 
커서2) 측정의 정확도를 높일 수 있기 때문이다.

3.3 측정 결과 분석

실험에 사용된 Fig. 1(a)와 같은 구조의 점화 시스
템을 사용하는 소형 승용차는 X차(X car)로 표기하
고, 중형 승용차는 Y차(Y car)로 표기하여 구분하기
로 한다.
또한 X차와 Y차의 점화 시스템에 실험용으로 사

용된 스파크 플러그 케이블의 저항   및 내부저항 

의 값이 다른 두 스파크 플러그에 대하여는 A형

(type A)과 B형(type B)으로 표기하여 구분하기로 한다.
X차의 점화 시스템에 사용된 스파크 플러그 케이

블과 스파크 플러그의 저항을 측정한 값은 Table 1
과 같다.

Table 1 Measured values of resistor for plugs and cables of 
car X

구 분 No.1 No.2 No.3 No.4
  2.797[kΩ] 2.195[kΩ] 1.775[kΩ] 1.476[kΩ]

  A 27.85[kΩ] 27.43[kΩ] 24.91[kΩ] 25.05[kΩ]
B  4.95[kΩ]  4.95[kΩ]  4.70[kΩ]  4.94[kΩ]

Table 2 Calculated values of SWR( ) for Table 1
구 분 No.1 No.2 No.3 No.4

X차 
A 9.96 12.50 14.03 16.97
B 1.78  2.26  2.65  3.35

Table 3 Caulated values of   for Table 1

구 분 No.1 No.2 No.3 No.4

X차 
A 0.67 0.73 0.75 0.79
B 0.08 0.15 0.20 0.29

Table 1의 측정값은 주위 온도가 약 15°C에서 측
정된 값이며, A형과 B형 스파크 플러그를 각각 12개
씩 측정하여, 저항값의 편차가 작은 4개의 플러그를 
선정하여 실험에 사용하였다.

Table 1의 측정 결과에 대하여 배경이론에서 고찰
한 정재파비( )를 계산한 결과는 Table 2와 

같다.
배경이론에서 살펴본 정재파비와 부하에 전달되

는 전력 관계식      
 을 입력 전

력( )과 부하에서 반사되는 반사전력( )의 관계

식으로 변형하면,     의 관계로 된

다. 이 식과 Table 2의 결과를 이용하여 입력전력에 
대한 반사전력의 비를 구하면, Table 3과 같다.

X차에 A형 스파크 플러그를 사용한 경우의 복사 
전자파를 측정한 결과는 Fig. 4(a)와 같으며, B형 스
파크 플러그를 사용한 경우의 복사 전자파를 측정

한 결과는 Fig. 4(b)와 같다.
Fig. 4의 포락선에서 최대레벨이 가장 작은 것은 

Fig. 4(a)의 포락선 No.1과 Fig. 4(b)의 포락선 No.4로 
대략적인 값은 -76[dBm]이다. 이 레벨 보다 3[dB] 낮
은 대역폭(반치 전력 대역폭으로 스펙트럼 분포에
서 최대레벨 전력값의 1/2에 해당하며, 안테나공학 
등에서 실용 대역폭 선정에 기준으로 사용5))은 
-79[dBm] 정도이어서 이 레벨을 기준레벨로 선정하
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(a) Type A plug

(b) Type B plug
Fig. 4 Measured results of electromagnetic waves radiated 

form car X

는 것이 바람직하지만, 데이터의 비교 분석을 용이
하게 하기 위하여 이보다 1[dBm] 낮은 -80[dBm] 
(Fig. 4에서 Ref. level)을 기준레벨로 설정하였다. 
Fig. 4에서 포락선 No.1- No.4는 Fig. 1(a)의 스파크 
플러그 케이블의 No.1- No.4에 대응하여 나타낸 것
이다.

Fig. 4의 스펙트럼 분포에서 -80[dBm] 이상의 대
역폭을 비교하기 위하여 BW1-BW2로 나타내었으
며, 각 포락선의 최대레벨과 대역폭은 Table 4와 
같다.

Table 2와 Table 3에서 정재파비가 클수록 반사전
력은 증가된다. 또한 정재파비(반사전력)가 큰 A형 
스파크 플러그를 사용한 경우에는 Fig. 4(a)와 Table 
4에서 보는 바와 같이 넓은 주파수 대역에서 큰 양
의 전자파가 복사되지만, 정재파비(반사전력)이 작

Table 4 Measured values of BW and maximum level for car X

구 분
포락선 1

(BW1)
포락선 2

(BW2)
포락선 3

(BW3)
포락선 4

(BW4)

최대레벨

[dBm]

A 75.5 -74.5 -75.0 -68.7
B -80이하 -80이하- -80이하 -75.7

대역폭

[MHz]

A 30 35 20 50
B - - - 20

은 B형 스파크 플러그를 사용한 경우에는 Fig. 4(b)
와 Table 4에서 보는 바와 같이 정재파비가 다소 큰 
No.4 스파크 플러그 케이블과 스파크 플러그(포락
선 No.4)에서 기준레벨 이상의 전자파가 복사됨을 
알 수 있다. 또한, 최대 복사 전력레벨은 7[dB](약 
1/5)로 감소하고, 기준레벨 이상의 복사대역폭은 1/2 
이하로 감소함을 알 수 있다.
이상에서 불꽃 점화 시스템을 구성하는 스파크 

플러그 케이블과 스파크 플러그의 정재파비를 개선

함으로서 복사 전자파를 감소시킬 수 있음을 알 수 

있다.
Fig. 1(b)와 같은 구조의 점화시스템에 대하여는 

기존에 발표된 바 있는 데이터11)를 사용하기로 한다.
Fig. 1(b)와 같은 점화시스템을 사용하는 차량에 

대한 실험에 사용된 스파크 플러그 케이블의 저항 

와 스파크 플러그의 저항 의 측정값은 Table 5

와 같으며, 측정시 주위 온도는 약 15°C이었다. 스파
크 플러그는 A형과 B형 스파크 플러그를 12개씩 측
정하여, 저항값의 편차가 작은 4개의 플러그를 선정
하여 실험에 사용하였다.11)

Table 5의 측정 결과에 대하여 정재파비( )를 계
산한 결과는 Table 6과 같다.

Table 5 Measured values of resistor for plugs and cables of 
car Y

구 분 No.1 No.2 No.3 No.4
  1.575[kΩ] - 0.542[kΩ] -

  A 20.05[kΩ] 25.26[kΩ] 24.05[kΩ] 24.12[kΩ]
B  4.36[kΩ]  4.43[kΩ]  4.40[kΩ]  4.41[kΩ]

Table 6 Calculated values of SWR( ) for Table 5
구 분 No.1 No.2 No.3 No.4

Y차 
A 12.73 - 44.37 -
B 2.77 -  8.11 -
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Table 7 Caulated values of   for Table 6

구 분 No.1 No.2 No.3 No.4

Y차 
A 0.73 - 0.91 -
B 0.22 - 0.61 -

Table 6 결과를 이용하여 입력전력에 대한 반사전
력의 비(  )를 구하면 Table 7과 같다.

Y차에 A형 스파크 플러그와 B형 스파크 플러그
를 사용한 경우에 불꽃 점화 시스템에서 복사되는 

전자파를 측정한 결과는 각각 Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)와 
같다.11)

Fig. 5에서 포락선 No.1, 포락선 No.3는 Fig. 1(b)의 
스파크 플러그 케이블의 No.1, No.3에 대응하여 나
타낸 것이다. 또한, Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)의 스펙트럼 
분포를 비교 해석하기 위한 기준레벨은 X차의 경우

(a) Type A plug

(b) Type B plug
Fig. 5 Measured results of electromagnetic waves radiated 

form car Y

Table 8 Measured values of BW and maximum level for car Y

구 분
포락선 1

(BW1)
포락선 2

(BW2)
포락선 3

(BW3)
포락선 4

(BW4)

최대레벨

[dBm]

A 51.4 - -60.0 -
B -58.0 - -63이하 -

대역폭

[MHz]

A 170 - 75 -
B 30 - - -

와 동일한 방법인 3[dB] 대역폭에 해당하는 레벨을 
설정하였다. 즉, Fig. 5의 포락선에서 최대레벨이 가
장 작은 것은 Fig. 5(a)의 포락선 No.3이며, 그 값은 
-60[dBm] 정도이기 때문에 이 레벨보다 3[dB] 낮은 
-63[dBm](Fig. 5에서 ref. level)으로 설정하였으며, 
이 기준레벨 이상의 대역폭을 각각 BW1, BW3로 나
타내었다.

Fig. 5의 스펙트럼 분포에서 -63[dBm] 이상의 대
역폭을 비교하기 위하여 BW1-BW2로 나타내었으
며, 각 포락선의 최대레벨과 대역폭은 Table 8과 같다.

Table 6과 Table 8에서 정재파비가 개선됨에 따라
서 복사전력의 최대레벨과 기준레벨 이상의 복사 

대역폭 감소함을 알 수 있다. 즉, 포락선 1에서 최대 
복사 레벨은 7.6[dB](약 1/6) 감소하고, 기준레벨 이
상의 대역폭은 1/5 이하로 감소함을 알 수 있다. 또
한 Table 6에서 B형 스파크 플러그에 대한 정재파비
는 No.1 스파크 플러그 케이블의 경우는 2.77이고, 
No.3 스파크 플러그 케이블의 경우는 8.11이어서 
No.1의 정재파비 보다 좋지 않지만, Fig. 5(b)에서는 
포락선 No.3에 해당하는 대역에서 기준레벨 이상의 
전자파가 복사되지 않는다. 이것은 Table 6에서 A형 
스파크 플러그에 대한 정재파비는 No.1 스파크 플
러그 케이블의 경우는 12.73이고 No.3 스파크 플러
그 케이블의 경우는 44.37로 동일한 레벨의 전력이 
입력된 경우라면, No.3 스파크 플러그 케이블에서 
복사되는 전자파의 레벨이 No.1 스파크 플러그 케
이블에서 복사되는 전자파의 레벨보다 커야된다. 
그러나 Fig. 5(a)에서 포락선 No.1의 최대 복사레벨
은 285[MHz]에서 -51.4[dBm]이고, 포락선 No.3의 
최대 복사레벨은 425[MHz] 정도에서 -60 [dBm]으
로 포락선 No.1이 11.4[dB](약 14배) 크다. 이것은 
No.1 스파크 플러그 케이블에 입력되는 고주파 성
분(210[MHz]-380[MHz])의 입력 전력이 No.3 스파
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크 플러그 케이블에 입력되는 고주파 성분(405 
[MHz]-480[MHz]) 보다 14배 이상 큰 것에 기인하는 
것이다.

4. 결 론

무배전기식 불꽃 점화 시스템에서 복사되는 고주

파의 전자파가 복사되는 것은 불꽃 점화 시스템을 

구성하는 스파크 플러그 케이블과 스파크 플러그 

및 불꽃 방전을 일으키기 위하여 공급되는 고압의 

펄스(다수의 정현파의 합성)에 기인한다.1.2) 이러한 
불꽃 점화 시스템의 전기적인 동작 특성은 고주파 

전송선로와 송신 안테나의 동작과 유사하기 때문에 

에너지 전달특성은 회로를 구성하는 임피던스에 의

하여 달라지게 된다. 본 논문에서는 이러한 점을 고
려하여, 고주파 전송선로에서 에너지 전달특성의 
해석에 사용하는 정재파비를 적용하여 불꽃 점화 

시스템에서 복사되는 전자파의 세기를 해석하고, 
내부저항이 다른 스파크 플러그를 사용하는 경우에 

복사되는 전자파의 복사 전력레벨을 측정하여 관련 

이론의 타당성에 대하여 실증하는 연구를 수행하였

으며, 그 결과는 다음과 같다.
1) 일정한 저항값을 갖는 스파크 플러그 케이블에 
내부저항 값이 다른 스파크 플러그를 구성하는 

실험을 통하여 스파크 플러그의 저항값에 따라 

불꽃 점화 시스템에서 복사되는 전자파의 세기

와 특정 레벨(기준으로 설정한 레벨) 이상의 복
사 전자파의 대역폭에 지대한 영향이 있음을 확

인하였다.
2) 스파크 플러그 케이블과 스파크 플러그의 임피
던스에 의하여 결정되는 정재파비를 이용한 이

론적인 해석과 이것들에 의하여 복사되는 전자

파의 세는 상관관계가 있음을 관련 실험을 통하

여 확인하였다. 이것으로서 불꽃 점화 시스템에
서 복사되는 전자파의 해석에 고주파 전송선로

와 안테나 이론을 적용한 해석의 타당성을 재확

인하였다. 
3) 불꽃 점화 시스템을 구성하는 스파크 플러그 케
이블과 스파크 플러그의 임피던스에 의한 정재

파비가 최소화되도록 구성하면 불꽃 점화 시스

템에서 복사되는 고주파의 전자파의 세기를 현

저히 감소시킬 수 있기 때문에 특정 레벨 이상의 

전자파가 복사되지 않는 불꽃 점화 시스템을 구

현할 수 있음을 실증하였다.
4) 본 연구는 불꽃 점화 시스템에서 복사되는 고주
파의 세기를 감소시키기 위한 불꽃 점화 시스템 

설계에 유용한 자료로 활용할 수 있을 것이다.
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