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학술논문 에너지 부문

접지면 위 도선에 대한 고고도 전자기 펄스 신호의 

결합 특성 분석

Analysis of Characteristics of the HEMP Coupling Signal 

for a Line Over Ground
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Abstract

  Since HEMP has the very short rising time and propagates widespreadly with several tens of kV/m, it threatens 
most of systems in its cover range. Therefore, it is important to research coupling mechanism into systems and 
establish countermeasures for the HEMP to protect systems effectively. This paper analyzed characteristics and 
trends of currents to be induced at the load of a line which is located over ground with different conditions such 
as polarization, incidence angle, line length and height etc. We applied double exponential waveform as the HEMP 
shape and used BLT method to analyze the coupling route into the line. Also, we compared the simulation data of 
chain matrix modeling to verify reliability of BLT modeling. In the result, two data is almost agreed.

Keywords : High-altitude ElectroMagnetic Pulse(HEMP, 전자기펄스), Baum-Liu-Tesche(BLT, 전송선 이론의 일종)

1. 서 론

  고고도 핵 폭발, 낙뢰, 전자 폭탄 등에서 발생하는 

전자기 펄스(EMP)는 매우 짧은 상승시간과 수십 kV/m
의 첨두치를 가지고 있기 때문에 이에 대한 방호장치

가 미리 준비되지 않은 대상 무기체계는 치명적인 손

상을 피할 수 없다. 무기체계의 전자기 펄스 방호를 

위해서는 방호장치의 설계 이전에 방호하고자 하는 전

자기 펄스의 특성과 침투 경로의 결합 메커니즘이 우
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선 분석되어야 한다. 대상 무기체계에 대한 EMP 영향

성은 전자기 펄스의 파형 형태, 상승 시간, 최고치, 펄

스폭, 하강 시간, 펄스 반복율 등에 따라 달라지지만
[1], 

분석 메커니즘은 그 해석 알고리즘이 동일하기 때문에 

대상 무기체계에 대한 결합 특성 분석이 한번 이루어

지면, 임의 EMP 파형의 결합 신호 특성은 쉽게 예측

할 수 있다.
  결합 메커니즘 분석은 시간영역과 주파수 영역에서 

수행할 수 있다. 시간 영역 분석인 경우 시간 영역에

서 직접 분석할 수 있다는 장점이 있으나 일부 구조물

에 대한 해석은 계산식이 주파수 영역에 비해 복잡해

져서 계산시간이 오래 걸릴 수도 있다. 또한, 케이블에 

대한 결합 메커니즘 분석은 수치해석 방법과 전송선 



접지면 위 도선에 대한 고고도 전자기 펄스 신호의 결합 특성 분석

한국군사과학기술학회지 제13권 제6호(2010년 12월) / 1173

이론 해석 방법으로 나눌 수 있다. 수치해석 방법의 

경우에는 케이블 굴곡과 같은 복잡한 구조형태에 대

해 분석이 가능하다는 장점이 있으나, 계산시간이 전

송선에 비해 상당히 느리고 유전율이 있는 경우 해석 

방정식이 복잡해진다. 하지만, 전송선 이론 분석방법

은 굴곡, 꺽임 등과 같은 형이상학적인 케이블의 분석

은 어려우나 계산 시간이 빠르고 모델링도 간단히 작

업 가능하다는 장점이 있다. 본 논문에서는 이중지수

함수(Double Exponential) 형태를 가진 고고도 전자기 

펄스(HEMP)가 접지면 위에 위치하고 있는 도선에 입

사할 때 입사각, 도선의 높이, 도전율 등의 조건이 변

화됨에 따라 도선의 부하단에서 결합되는 신호의 특

성을 분석하였다. 해석 이론으로는 주파수 영역에서의 

전송선 이론인 BLT 방정식을 적용하였다
[2]. BLT 모델

링 검증은 ABCD 파라미터를 이용한 Chain matrix 결

과
[2,3]와 비교하였고 그 결과 두 분석결과들은 거의 일

치함을 확인하였다.

2. 고고도 전자기 펄스 표현(HEMP)

  미 군사규격 MIL-STD-464A 및 국제 전자기술위원회 

규격 IEC-61000-2-9에서는 고고도(지상 약 30km 이상

의 고도) 핵 폭발 시 지상에서 관측되는 전자기 펄스

를 초기, 중기, 말기로 구분하고 있으며, 그 중 상승시

간이 가장 빠르고 전계 세기가 가장 큰 초기 HEMP 
파형을 이중지수함수로 정형화하였다.

 × 
   (1)

여기서,   ×       

         ×    ×  

  식 (1)의 Fourier Transform 변형식은 (2)와 같이 표

현된다. Fig. 1은 식 (1)과 (2)에 대한 파형을 그래프로 

나타낸 것이며, 시간영역(a)에서는 첨두치 50kV/m, 상

승시간 2.47ns, 펄스폭 23ns을 가지는 단 펄스 형태로 

나타나며, 주파수 영역(b)에서는 DC 성분을 포함하고 

100MHz 이상에서는 펄스 크기가 급격히 감소함을 확

인 수 있었다.




∞


  (2)

 

      (a) 시간 영역             (b) 주파수 영역

Fig. 1. HEMP 펄스 표현

3. 접지면 위 도선의 HEMP 결합신호 분석 이론

  본 논문에서는 주파수 영역에서 BLT 알고리즘을 적

용한 후 시간 영역에서의 해석을 위해 Inverse Fourier 
Transform을 통해 HEMP에 의한 도선 내 결합신호를 

분석하였다. Fig. 2는 xy 평면에 수직인 HEMP 입사면

에 대한 전계 성분을 의 각도로 표현하고 있고,   = 
0°일 때는 수직편파,   = 90° 일 때는 수평편파라고 

정의하였다. Fig. 3은 접지면 위의 도선에 입사되는 

HEMP 파형을 도시하고 있다. 반지름 a, 길이 L, 접지

면으로부터 높이 d를 가지는 도선은 x축상에 위치하고 

있으며, HEMP은 -x 축을 기준으로 의 각도와 xy 평

면을 기준으로 의 각도로 입사한다고 가정하였다.

Fig. 2. HEMP의  전계성분

Fig. 3. HEMP 및 도선에 대한 표현
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가. 입사 및 반사파에 대한 HEMP 표현식

  도선에 전달되는 HEMP 신호는 자유공간에서의 입

사파와 접지면에서의 반사파의 합으로 나타나며 그에 

대한 전계를 표현하면 식 (3)과 같다.


 


  (3)

  식 (3)에 대한 입사파는 식 (4)와 같다.


 

 ․  (4)

  여기서, 는 전계크기, 는 편파벡터, 는 전

파벡터, 은 위치벡터이다

  또한, 입사파는 수직편파와 수평편파의 합으로 이루

어지며, 수평편파에 대한 전계크기와 편파벡터는 식 

(5), (6)으로 표현되고

 sin  (5)

   (6)

  수직편파에 대해서는 식 (7), (8)로 표현된다.

 cos  (7)

 cossin   (8)

  입사파의 전파벡터  는 
로 표시되며, 그 성분

들은 식 (8), (9)로 나타난다.

    (9)

 cossin   (10)

  위치 벡터 은 식 (11)과 같다.

   (11)

  반사파에 대한 표현식은 식 (12)로 정의된다.


 

 ․  (12)

  는 반사 계수이며, 수평 및 수직 편파에 대한 식

은 다음과 같다.

  sin  cos 
sin   cos   (13)

 
  sin   cos 
  sin    cos 

(14)

  여기서, Snell의 법칙에 의해   이고, 는 접지

면의 도전율이다.
  편파벡터 은 식 (15), (16)처럼 나타낼 수 있다.

   (15)

 cossin   (16)

  전파벡터  
이고, 은 식 (16)과 같다.

 cossin   (17)

  자유공간상의 HEMP 신호에 대한 자계는 식 (18)의 

관계식으로 표현할 수 있다..


 

×


×



 (18)

  여기서, 는 377Ω이다.

나. 접지면 위 도선에 대한 전송선 이론

  접지면과 도선 사이의 전자파 결합 현상은 전송선 

으로 등가모델을 설계함으로써 해석할 수 있다. 다양

한 전송선 이론 중 본 논문에서는 BLT 해석법을 적

용하여 케이블에 결합되는 신호를 분석하였고, 분석 

결과의 검증을 위하여 Chain Matrix의 분석결과와 비

교하였다.

1) BLT 이론

  Fig. 3에 대해 BLT 이론을 이용하면 Fig. 4와 같이 

모델링을 할 수 있다. 전송선 내부에는 HEMP 입사파

와 반사파에 의해 전자계 현상이 발생하게 되고,  성
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분의 전계와  성분의 자계가 존재하며, 이것들은 

단위길이(∆)에 대한 분산된 전류원()과 전압원()

을 만들어 낸다[2].

Fig. 4. 접지면 위 도선에 대한 BLT 모델


′ 






  (19)


′  ′






  (20)

  전송선의 특성임피던스()는 단위길이당 인덕턴스

( ′)와 커패시턴스( ′)의 비로 표현된다.

 


 ′
 ′

 (21)

 ′



  (22)

 ′ln


(≪ ) (23)

  임의의 위치 에서 해석하고자 하는 전압, 전류는 

분산 전압원, 전류원과의 상대적 위치에 따라 구분하

여 식 (24)～식 (27)과 같이 나타낼 수 있다.

    일 때,

 




 



 

 
′

         
 

′  (24)

 




 



 

 
′

        
 

′  (25)

    일 때,

 




 



 


 

′  
 

′  (26)

 




 



 


 

′  
 

′  (27)

  , 는 해석하고자 하는  ,   위치에 있

는 부하에 대한 반사계수이다.

  

  ,  

   (28)

  , 에 유기되는 전압, 전류 응답은 식 (26), (27)

에는   , 식 (24), (25)에는  을 대입함으로써 

해석할 수 있다. 이 때의 , 는 식 (28)과 같다.

  

  ,  

   (29)

2) Chain Matrix 이론

  Fig. 3에 대해 Chan Matrix 이론을 적용하면 Fig. 5와 

같이 모델링 할 수 있고, ∆ 길이의 전송선에 대해서

는 Chain Matrix 로 표현할 수 있다. Chain Matrix 
해석법에서는 N+1개의 ABCD 파라미터, 양 부하단에

선의 전압, 전류 그리고 ∆  마다 위치하는 N개의 분

산 전압원, 전류원들로 모델을 설계할 수 있고, 그 관

계식은 식 (30)처럼 나타난다.










 ⋯ 










⋯ 






′


′





        ⋯ 





′


′



 (30)
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Fig. 5. 접지면 위 도선에 대한 Chain Matrix 모델

  ∆  길이의 단일 전송선에 대한 ABCD 파라미터는 

식 (31)과 같다.

 



 








cos sin



 cos




 (31)

  만약 ∆  마다 표현되는 전송선이 동일한 구조(유
전율, 높이 등)라면 ∆  각 길이마다  , 가 같으므

로    ⋯ 을 알 수 있다.

  식 (30), (31)은 식 (32), (33)으로 정의하면,

⋯    





  

  



 (32)







′


′



⋯






′


′









′


′



 (33)

  식 (30)은 식 (34)처럼 간단히 정리된다.










 



  

  

















′

′



 (34)

  , 에서의 전압, 전류 관계식은 다음과 같이 표

현되고




 , 


 (35)

  식 (35)를 식 (34)에 적용하면 식 (36)으로 유도할 수 

있다.

 
 




′′  (36)

  식 (36)으로부터 유도된 를 식 (35)에 대입하면 

를 구할 수 있고, 와 를 식 (34)에 대입하면 과 

을 구할 수 있다.

4. 도선의 HEMP 결합 신호 특성 분석

가. BLT 및 Chain matrix 결과 비교

  Fig. 3에서 수직편파(  = 0°)를 갖는 HEMP가  = 

0°,   = 60°의 각도로 반지름() 0.15 cm, 길이( ) 30 

m, 접지면(완전도체)으로부터 높이(d) 1m이고 , 의 

값이 100Ω인 도선에 입사할 때 부하단 에서 결합되

는 전류 특성을 Fig. 6에 도시하였고 모델링의 검증을 

위해 Inverse Fourier Transformation을 적용한 BLT와 

Chain Matrix 결과를 비교하였다. 두 분석결과는 거의 

일치하였으며 최고 약 180(A)의 전류가 생성되었다.

Fig. 6. 에서의 BLT 및 Chain matrix 전류 응답

나. 금속면 위 도선의 결합신호 분석

  도선이 무기체계나 시설물에 내부에 위치해 있는 경

우 접지면은 금속면과 지표면으로 구분할 수 있으며 

본 논문에서는 위의 두가지 경우를 모두 고려하였다. 
금속면 위의 도선에 대한 해석을 위해 금속면을 PEC
로 가정하였다. Fig. 7은 HEMP 입사각 변화에 따른 부
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하단()에서의 결합 전류 특성을 비교하고 있다. 이 

때, -x축을 기준으로 한 HEMP 입사각 는 0°와 90°

로 두었다.

(a)   = 0°

(b)   = 90°

Fig. 7. 입사각() 변화에 따른 에서의 결합 전류 

특성

  Fig. 7의 (a)는 수직 편파가 케이블에 평행하게 입사

할 때(  = 90°) 가장 큰 전류가 생성되었고, 일정한 

입사 각도 이하에서는 급격하게 전류가 감소됨을 보여

주었다. Fig. 7의 (b)는 HEMP 전계 성분이 전송선 내

부의 전계성분과 일치할수록(  = 1°, Vertical) HEMP 

자계성분이 전송선 내부의 자계성분가 일치할수록(  

= 90°, Horizontal) 더 큰 전류가 생성됨을 보여주고 있

으며, HEMP 전계 성분이 자계 성분보다 도선 내부에 

더 큰 결합신호를 발생시킴을 알 수 있었다. 이것은 

접지면이 PEC이고 접지면에 수직인 방향으로 전송선

의 전계 성분이 존재하기 때문인 것으로 판단된다. 또

한, Fig. 7 (a), (b)로부터 수직편파를 갖는 HEMP가   

= 90°,   = 1°의 각도에서 도선에 입사될 때 에 가

장 큰 전류가 결합시킴을 확인 할 수 있었다.
  도선의 높이 및 길이 변화에 따른 부하단()에서의 

결합 신호 특성은 Fig. 8과 Fig. 9에 도시하였다.

(a) 수직편파(  = 0°,   = 60°)

(b) 수평편파(  = 90°,   = 1°)

Fig. 8. 도선 높이 변화에 따른 에서의 결합 전류 

특성

  도선의 높이나 길이를 변화에 대해서는 수직편파와 

수평편파에 모두 유사한 결합 신호 특성을 나타내었

다. 금속면으로부터 도선 높이가 높을수록 큰 신호가 

결합이 되었으며(Fig. 8), 도선의 길이 변화에 대해서

는 약 30m 이상부터는 길이 변화와 관계없이 단 펄스 

HEMP 신호(Fig. 1)는 일정한 크기로 결합되는 것으로 

분석되었다(Fig. 9).
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(a) 수직편파(  = 0°,   = 60°)

 (b) 수평편파(  = 90°,   = 1°)

Fig. 9. 도선 길이 변화에 따른 에서의 결합 전류 

특성

다. 지표면 위 도선의 결합신호 분석

  시설물 내부나 쉘터 외부에 노출되어 있는 전원선 

및 신호선에 대한 HEMP 결합신호를 분석하기 위해서

는 접지면을 지표면으로 설정하고 지표면 매질의 종류

마다 알맞은 특성 정보가 있어야만 한다. Table 1은 지

표면의 매질에 따른 일반적인 저항값을 표기하고 있다
[5]. 여기서, 유전율()은 10, 투자율()은 1로 두었다.

Table 1. 지표면 매질 및 저항

접지면 재질 저항(ohm/m)

Wet Organic soil 10

Moist soil 102

Dry Soil 103

Bed Rock 104

  Table 1은 지표면에 습기가 없고 단단할수록 저항 

값이 크게 나타남을 보여주고 있다. 저항과 도전율은 

서로 반비례 하므로 본 논문에서는 저항 변화에 따른 

도선 끝 부하단()에서의 HEMP 결합신호 특성을 분

석하기 위해 도전율()을 변화시키면서 결합 신호 특

성을 확인하였다. Fig. 10은 수직 및 수평편파의 HEMP 
신호에 대하여 도전율 변화에 따른 결합 신호 특성을 

도시하고 있다.

(a) 수직편파(  = 0°,   = 60°)

(b) 수직편파(  = 90°,   = 1°)

(c) 수평편파(  = 90°,   = 1°)

Fig. 10. 도전율( ) 변화에 따른 에서의 결합 전류 

특성



접지면 위 도선에 대한 고고도 전자기 펄스 신호의 결합 특성 분석

한국군사과학기술학회지 제13권 제6호(2010년 12월) / 1179

  Fig. 10은 접지면이 금속이 아닌 지표면일 경우 도

전율이 작아질수록, 즉 지표면이 Bed Rock에 가까워

질수록 접지면에 대해 수직인 전계 성분의 크기는 작

아지고(b) 수평인 전계 성분의 크기는 커지는 특성(c)
을 보여주고 있고, 도선에 나란히 입사하는 HEMP 신

호(a)가 도선에 수직으로 입사하는 HEMP 신호(b)보다 

훨씬 크게 결합됨을 나타내고 있다.
  HEMP 입사각도에 따른 결합 신호 특성을 분석하기 

위해 Fig. 11은 지표면을 Moist Soil로 가정하였고 큰 

결합신호를 생성하는 것으로 분석된 수직편파만을 적

용하였다. Fig. 11에 따르면  = 0°에 대해서는 가 

약 20° 부근에서,   = 90°에 대해서는 가 약 30°부

근에서 가장 큰 신호가 결합되는 것으로 분석되었다.

(a)   = 0°(수직편파),   = 0.01

(a)   = 90°(수직편파),   = 0.01

Fig. 11. 입사각()에 대한 에서의 결합신호 특성

5. 결 론

  본 논문은 금속면 및 지표면상에 놓여있는 도선에 

대한 HEMP 결합 특성을 분석하였다. 분석 모델로는 

BLT 모델을 이용하였고 검증을 위해 Chain Matrix 모

델과 비교하였으며, 두 모델에 대한 분석 결과는 거의 

일치하였다. 그리고, 검증된 BLT 모델로부터 다양한 

환경 조건에 따른 접지면 위 도선에 대한 HEMP 결합 

신호를 분석하였다. HEMP 편파 변화에 대해서는 수직

편파가 수평편파보다 더 크게 결합되었고 접지면 변화

에 따른 결합 신호 분석에 있어서는 금속면일 경우에

는 입사각이  = 90°,  = 1°인 수직편파 HEMP 신

호가 가장 큰 신호 특성을 보였으며, 지표면(  = 0.01)
일 경우에는 입사각이   = 0°,   = 20°에서 가장 많

이 결합되었다. 도선의 위치 변화와 관련해서는 접지

면으로부터 도선의 높이가 높을수록 HEMP 결합 영향

이 큰 것으로 분석되었으나 도선의 길이 변화에 대해

서는 30m까지는  도선의 길이에 따라 결합 신호가 증

가하나 30m 이상 길이일 경우에는 길이에 관계없이 

일정한 크기의 신호가 결합되었다.
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