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Abstract - The electromagnetic topology and the BLT equation has been used as useful techniques to analyze coupling 

effects of huge devices. But in the case of systems including complex parts, applying the BLT equation can be difficult 

to manifest the complex parts with analytic solutions. To resolve this problem, a numerical method can be used to parts 

of the whole system in advance. In this paper, a microstrip line filter is analyzed using the BLT equation combined with 

numerical solutions. Consequently, achieved graphs from the BLT equation show good agreements with graphs obtained 

using a numerical method only.
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1. 서  론

IT 기술이 발달함에 따라 자 기기의 속도는 차 빨라

지고 기능은 더욱 복잡해지고 있으나, 이러한 고성능의 자 

기기일수록 외부로부터 침투해 들어온 신호에 의해 치명

인 향을 받을 수 있다. 외부로부터의 커 링 상은 자 

기기 내부의 서로 다른 시스템 사이에서도 발생할 수 있으

며, 주변의 자 기기로부터 방사되는 자기 에 의해서도 

발생한다. 이러한 커 링은 본래 신호의 흐름을 방해하거나 

정보를 왜곡함으로써 시스템이 제 로 동작할 수 없도록 하

는데, 특히 이러한 상을 무기에 용한 고출력 자  무

기는 주변의 수많은 자 기기를 순식간에 무력화시킬 수 

있기 때문에 최근에는 자  무기에 의해 주요 시설에 발

생하는 커 링 효과를 분석하는 연구가 많이 진행되고 있다

[1-2]. 이로부터, 송배 선로 등 외부로 노출되어 있는 사회 

간  자본 시설은 그 향에 더욱 취약함을 알 수 있다. 

커 링 효과의 분석에는 유한요소법(Finite  Element 

Method: FEM) 는 유한차분시간 역법(Finite-Difference 

Time-Domain: FDTD)과 같은 수치해석 기법이 많이 사용

되고 있으나 비행기나 자동차, 군함 같이 장에 비해 거

한 크기를 가지는 물체를 해석하기에는 시간과 메모리 등의 

자원이 량으로 요구되는 단 이 있다. 이에 한 해결책

으로서 자기 상기하학(Electromagnetic Topology: 

EMT)과 Baum-Liu-Tesche(BLT) 방정식[3-4]을 이용한 연

구가 수행되어 왔는데, 이는 커다란 시스템을 여러 개의 하

 구조로 나 어 각 단  구조 사이에 발생하는 커 링을 

분석한 후에 이들을 다시 하나로 통합하여 해석하는 방법이

다. 수치해석 기법으로 체 시스템을 해석하는 경우와 비

교했을 때, 구조물 형태의 세 함을 해석에 반 하는 정도는 

감소하지만 해석에 필요한 시간과 메모리 자원의 양을 일 

수 있으므로 비행체와 같이 체 구조물의 형태를 간략화 

하여 해석해도 무방한 경우에는 BLT 방정식을 효과 으로 

사용할 수 있다. BLT 방정식을 사용하여 장에 비해 거

한 물체에 한 커 링 효과를 분석한 연구가 해외 연구 기

[5-7]뿐만 아니라 최근에는 국내에서도 다양하게 수행

[8-10]되고 있으며, 거  구조 이외에 소단  규모의 송 

선로 해석에도 BLT 방정식을 유용하게 용한 연구 결과

[11-12]가 보고되었다. 

이와 같이 BLT 방정식을 사용하여 해석할 때에는 단  

구조 사이의 커 링을 수식 으로 표 해야 하는데, 각각의 

형태에 따라 포클링턴(Pocklington) 방정식 는 그린

(Green) 함수 등이 계식으로서 사용된다[10]. 그러나 실제 

커 링 효과의 분석이 요구되는 비행기나 미사일, 자동차 등

의 내부는 단순한 구조가 아닌 여러 복잡한 구조들로 이루

어져 있으므로 BLT 방정식을 이용한 분석을 보다 실용 으

로 수행하기 해서는 복잡한 내부 구조에도 용 가능하도

록 개선하여야 하며, 이에 한 방안으로 부분 구조에 한 

수치해석 결과를 기존의 BLT 방정식에 용하여 체 시스

템을 분석하는 방법이 제안되었다[13]. 본 논문에서는 이러

한 분석 방법을 간단한 마이크로스트립 라인(microstrip 

line) 형태의 필터(filter)에 용해 으로써 수식의 활용성을 

검증하고자 한다. 이러한 방법이 제안된 이유는 미사일이나 

비행기와 같은 거  구조의 커 링 효과를 분석하기 함이

므로 마이크로스트립 라인처럼 단순한 송 선로 구조보다

는 원형 도 과 같은 실제 비행체에 가까운 제가 필요 
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그림 1 BLT 방정식 구성을 한 신호 흐름도 

Fig. 1 A signal flow graph for generating the BLT equation 

할 것이나, 본 논문에서는 복잡하고 큰 구조물에 한 용 

가능성을 검증하는 사  단계로서 비교  간단한 송 선로 

구조를 선택하 으며, 향후에는 용 범 를 확장하여 원형 

도 과 같이 실제 비행체와 유사한 형태에 한 커 링 

효과를 분석할 것이다. 다음의 본론에서는 BLT 방정식에 

수치해석 결과를 용하는 방법을 보다 상세히 다룬 후에, 

마이크로스트립 라인 형태의 필터에 용하여 분석한 결과

에 해 설명하 다. 

2. 수치해석 기법이 용된 BLT 방정식의 구성

본 장에서는 부분 구조에 해 수치해석 기법을 사용해 

얻은 - 라미터를 BLT 방정식에 용하는 방법에 하여 

수식 으로 설명한다. BLT 방정식을 사용하기 해서는 해

석하고자 하는 체 시스템을 작은 단 의 하  구조로 나

고, 이를 하나의 튜 (tube)로 정의한다. 그리고 각 튜 의 

양단에는 정션(junction)이 존재하여 서로 다른 튜 를 연결

한다. 이러한 여러 개의 튜 들, 즉 하  구조들  수식

으로 표 하기 어려운 구조에 해서 수치해석 기법으로 분

석하고 그 결과 값을 - 라미터의 형태로 얻는다면 BLT 

방정식의 해당 튜 에 한 계식으로 체하여 사용할 수 

있다. 

2.1 기존의 BLT 방정식

앞서 간략히 언 한 바와 같이 BLT 방정식은 체 구조

를 여러 개의 튜 와 정션을 이용하여 표 한다. 그림 1은 

3개의 튜 와 4개의 정션으로 구성된 시스템의 신호 흐름도

(signal flow)를 나타낸 것이다. 여기에서 는 튜  와 

정션 에 존재하는 압 신호를 의미하며,  는 튜 로

부터 정션으로 입사하는 압 신호를, 는 정션으로부터 

튜 로 들어가는 압 신호를 각각 나타낸다. 그리고 는 

외부로부터 유입된 자기 신호에 의하여 커 링 된 압 

소스를 의미하며, 그림 1의 경우에는 이러한 외부 소스가 튜

 로 유입되어 정션 과 에 달된다.

시스템의 신호 흐름도를 구성한 후에는 각 튜 와 정션의 

압 신호 계식을 이용하여  행렬(propagation 

matrix) 와 산란 행렬(scattering matrix) 를 각각 구성하

며[3-4], 이를 이용하여 얻은 (1)과 (2)를 조합한 (3)이 바로 

BLT 방정식이다. [3]의 BLT 방정식에서  행렬로 사용

한 와 본 논문의 는  의 계식이 성립한다. 각각

의 압 벡터 와  ,  ,   그리고 행렬 와 는 분

석하고자 하는 주 수에 하여 각기 다른 값을 가지므로 

여러 주 수에 한 값을 하나로 묶어 표 하는 슈퍼 벡터

그림 2 튜  에 수치해석 기법을 용하는 경우

Fig. 2 Analysis of tube   using a numerical method 

와 슈퍼 행렬을 사용하는데, 이를 기호 [ ]와 { }로 각각 표

한다.

{ } { } { }( ) ][][ 1 Sinc VSPUV ⋅⋅−= −
(1)

{ } { } { } { }( ) ][][ 1 Sref VSPUSV ⋅⋅−⋅= −
(2)

][][][ refinc VVV +=

{ } { }( ) { } { } { }( ) ][1 SVSPUSU ⋅⋅−⋅+= −
(3)

2.2 수치해석으로 얻은 결과 용 방법

2.1 에서 보인 바와 같이 BLT 방정식을 구성하기 해

서는 압 신호 사이의 계를 모두 수식으로 표 하여야 

하는데, 단  구조의 형태가 복잡하다면 이러한 수식 표 이 

어려워진다. 따라서 이에 한 해결 방법으로, 부분 구조에 

해 수치해석 기법을 사용하고 이로부터 얻은 - 라미터

를 BLT 방정식에 용하는 방법이 제안되었다[13]. 

그림 2는 그림 1의 시스템에 하여 튜  만을 수치해

석 기법으로 해석하는 경우이며, 는 생략하여 표 하

다. 이 때 튜  가 튜  과 에 연결되는 부분, 즉 정

션 와 이 각각 연속 인 구조라고 가정한다면 아래의 

(4)가 성립한다. 이와 같은 가정 하에 정션 와 을 각각 

port 1, port 2로 설정하고 수치해석 기법으로 얻은 - 라

미터를 과  ,  , 라고 한다면 (5)와 (6)을 얻는다. 

그리고 이러한 계식을 행렬 와 에 용하면 결과 으

로 (7)과 (8)을 얻는다.

,2,22,1
incref VV =

,2,12,2
incref VV =

,3,33,2
incref VV =
incref VV 3,23,3 = (4)        
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이처럼 부분 으로 수치해석 기법을 사용하여 얻은 결과 

값을 BLT 방정식에 용할 수 있으며, 다음 에서는 간단
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Substrate 
- Dielectric constant = 9.6     
- Thickness = 1

12

Units: mm

24

12

12

24

12

12
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Signal line width = 0.9

그림 3 마이크로스트립 라인 필터의 체 구조

Fig. 3 The entire structure of a microstrip line filter 

한 마이크로스트립 라인 필터에 해 이를 용해 으로써 

수식을 검증하 다.

3. BLT 방정식을 이용한 마이크로스트립 라인 

필터 해석

3.1 해석 구조 설명

BLT 방정식을 사용하여 해석하려는 마이크로스트립 라

인 필터를 그림 3에 나타내었다. 총 3개의 신호선 간에 

두 번의 필터링이 발생하도록 설계하 다. 기 의 두께는 1 

mm이고 비유 율은 9.6이며, 모든 신호선의 비는 0.89 

mm로 동일하다. 한, 필터링이 발생하는 부분에서 두 신호
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그림 4 튜  와 에 한 FEM 해석으로 얻은 - 라미터

Fig. 4 -parameters of tube   and   obtained from FEM 

analysis 

선 사이의 간격은 0.1 mm이며, 이 부분의 길이는 12 mm이

다. BLT 방정식으로 해석하기 해 체 구조를 5개의 하

 구조로 나 었으며, 이로 인해 5개의 튜 와 6개의 정션

이 생성된다. 5개의 튜   튜  와 가 필터링이 발생

하는 구조에 해당하며, 나머지 튜   ,  , 그리고 는 직

선 구조의 송 선로이다. 이 에 튜  와 에 해서

만 먼  수치해석 기법  하나인 FEM으로 해석 하고, 이

로써 얻어진 - 라미터를 BLT 방정식에 용한다. FEM 

해석으로 얻은 - 라미터를 그림 4에 그래 로 나타내었으

며, 주 수 5.6 GHz를 심으로 가장 많은 신호가 필터링 

됨을 알 수 있다. 이 때 튜  와 는 서로 동일한 구조

이므로 FEM 해석으로 분석한 결과 역시 동일하다.

3.2 BLT 방정식의 구성

FEM 해석으로 얻은 - 라미터 값을 BLT 방정식의 행

렬 와 에 입하면 (9)와 (10)이 된다. 총 튜 의 개수가 

5개 이므로 행렬 와 의 크기는 10×10이 되며, 수식에서 

사용된  ,  , 그리고 는 모두 12 mm로 동일하다. 체 

시스템의 양단을 50 옴으로 매칭 했을 때, 과 은 1의 값

을 가진다. 이와 같이 구성한 행렬을 (3)에 입함으로써 

압 신호 를 계산할 수 있다. 

3.3 결과 그래 의 비교

마이크로스트립 라인 필터에 하여 BLT 방정식을 이용

한 결과와 FEM 해석 방법만을 사용하여 얻은 결과를 그림 

5에 그래 로 비교하 다. 주 수 5.6 GHz에서 필터링이 발

생하는 단  구조를 직렬로 연결하 으므로, 그림 4와 비교

하 을 때 동일한 5.6 GHz 주 수 부근에서의 필터링 상

은 더욱 커졌으며, 체 길이가 커짐에 따라 추가 인 공진 

특성이 발생하 다. 수치해석 기법을 용한 BLT 방정식으

로 계산한 결과 그래 는 FEM 해석 방법으로 얻은 결과와 

비교했을 때 매우 일치한다.
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그림 5 BLT 방정식과 FEM 해석 결과 비교

Fig. 5 Comparison of results from the BLT equation and 

FEM analysis 

4. 결  론

본 논문에서는 체  일부에만 수치해석 기법으로 계산

한 결과를 BLT 방정식에 용하는 방법에 하여 수식 으

로 설명하 으며, 이를 마이크로스트립 라인 필터에 

용하 다. 이로써 얻은 결과와 수치해석 계산 결과를 비교

하 을 때, 매우 유사함을 확인하 다. 이는 BLT 방정식을 

사용하여 해석 가능한 구조물의 범 를 좀 더 복잡한 형태

의 구조물까지 확 하 다는 에서 의미 있는 결과라 할 

수 있다. 본 논문에서는 마이크로스트립 라인 형태의 송 

선로 구조를 바탕으로 수식을 검증하 으며, 향후에는 원형 

도 과 같이 실제 비행체와 유사한 형태의 시스템에 한 

커 링 효과를 분석할 것이다. 
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