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HPM 기술 동향 장광희․한승문․

원종효․김정호

LIG넥스원
전자전연구센터

Ⅰ. 서  론

1-1 HPM의 정의

HPM(High Power Microwave)은 고출력 코히어런
트 방사 전자파를 일컫는 말로 집단에 따라 세부 정

의에 다소 차이가 있지만, 통상 수백 MHz에서 수백
GHz 주파수 대역의 100 MW 이상의 전자파를 의미
한다.[1]∼[3] 기술적으로는 EMP 등과 함께 HPEM(High 
Power Electromagnetics)에 속하고[4], 무기 분류상으로
는 DEW(Directed Energy Weapons, 지향성 에너지 무
기)에 속한다[5].

1-2 DEW로써의 HPM

전자파를 무기로 사용할 수 있다는가능성은 1945
년 미국의 첫 핵실험 시 발생한 예상을 상회하는 전

자파로 인해 측정 장치들이 마비되면서 대두되었다. 
1960년대 말 미국방부에서 DEW 개발 예산을 책정
하면서 HPM은 고출력 레이저, CPB(Charged Particle 
Beam)과 함께 무기로써 개발되기 시작했다. 이 중
CPB는 대전류 전자빔 생성 기술 부재, 불안정한 공
기 투과 특성 등으로 인해 1980년대 개발이 종료되
었다. DEW 무기는 일반적인 고출력 장치의 특징인
크고 무겁고 복잡하며 충격과 진동에 민감하다는 특

성으로 인해 아직 양산품이 나오지 않았지만, HPM
과 고출력 레이저는 현재도 개발이 진행되고 있다. 
고출력 레이저는 “thermal blooming”이라고 부르는

레이저 빔 궤도상의 공기가 가열되어 발생하는 빔

분산 효과로 인한 근본적 한계가 있어, 공기가 희박
한 고고도용으로 주로 개발이 진행되고 있다[5].

Ⅱ. HPM 기술

2-1 HPM 무기의 효과

DEW로써 개발되어온 HPM의 무기로서의 가장

큰 특징은 ‘Non-lethal Weapon’ 즉, 비살상 무기라는
점이다. 인명에는 영향을 끼치지 않으며, 전자 부품
을 손상시키거나 오동작하게 함으로써 대상 장비를

무력화한다. Hard kill은 부품의 영구 손상을 의미하
는데, HPM으로 인해 유도된 전류가 기판의 금속을
녹이거나, 유도된 전압이 소자 표면에서 방전을 일으
켜 발생한다. Soft kill은 트랜지스터와 같은 반도체
소자의 동작 전압 수준의 전압을 유도하여 오류를

발생시키는 것으로, PC의 경우 수 kV/m의 전압으로
도 재부팅이 필요해지는 것으로 확인되었다[6].
유도 전류의 발열 효과로 hard kill을 야기하는 것

을 목적으로 하는 경우, 부품의 열전도에 의한 확산
효과를 감안하여야 한다. 100 nsec 미만의 펄스에 대
해서는 열전도에 의한 확산을 무시할 수 있어 부품

에 전달된 에너지가 그대로 열로 전환된다고 볼 수

있지만, 펄스 폭이 100 nsec를 넘어설 경우 확산 효
과에 의한 자연 냉각으로 인해 에너지 대비 효과도

가 감소하여, 100 nsec에서 1 μsec까지는 효과도가



특집…HPM 기술 동향

38

펄스폭의 제곱근에 반비례한다[7].

2-2 HPM의 역사

HPM 생성 기술은 전자파 생성 기술과 펄스 전원
기술이 융합되어 발전했다[1]. 1937년 처음으로 전자
빔과 공진기를 이용해 전자파를 발생시킨 클라이스

트론이 개발되고, 2차 세계 대전 동안 마그네트론, 
TWT(Traveling Wave Tube), BWO(Backward Wave 
Oscillator)가 개발되면서 전자파 발생 장치들이 다양
화되었다. 1960년대 펄스 전원 기술이 도입되면서

1 MV, 10 kA를 상회하는 전력을 이용할 수 있게 되
어 진공 튜브를 이용한 HPM 발생장치의 출력은 급
격히 증가하였고, 1992년 미 해군연구소에서는 RKA 
(Relativistic Klystron Amplifier)를 이용해 15 GW의
HPM을 발생시키는데 성공하였다[8].

2-3 HPM 무기 개발 사례: Ranets-E(구 소련)

초기 HPM 무기 개발 수준이 미국보다 앞서 있었
던 구소련은 통신장비 및 레이더를 무력화할 수 있

는 HPM 무기 개발에 성공하였다. 구소련에서 개발
된 초기 HPM 무기는 3개의 트럭에 각 구성요소가
탑재된 형태로 구성되었다. 이 무기는 1 GW의 전자
기파를 방사시키며, 유효 거리는 반경 1 km이다. 이
무기는 항공 장비 및 대공 미사일, 전술 미사일 및
기타 폭탄 등을 무력화 시킬 수 있다. 구소련의 연구
를 발판으로 한 현재 러시아의 HPM 기술은 미국과
동등하거나 약간 뒤처진 것으로 여겨지고 있다.

2001년 11월에 러시아 Rosoboron사에서는 Ranets- 
E라 불리는 모바일형 HPM 장치를 선보였으며, 이는
반경 10 km 이내의 전자 장비를 무력화시킬 수 있
다. 좌우 360도, 상하 0∼60도 회전하면서 유도 무기
에 전자기파를 조사해 무력화시킬 수 있다. 이 무기
는 안테나-고출력 RF 전원-제어시스템으로 구성되어
있고, 고정형및 이동형의두가지 모델이있다. 출력 
전자기파는 센티미터 파장 수준의 주파수 대역을 가

[그림 1] Ranets-E

지며, 500 MW 출력의 펄스 폭은 10∼20 nsec이다[9].

2-4 HPM 무기 개발 사례: CHAMP(미국)

고출력 전자파에 의한공기 절연 파괴로 사거리가 
제한되고, 대구경 안테나가 필요하다는 문제가 있어, 
미국에서의 HPM은 센서나 항법 유도 장치의 손상
을 목적으로 하는 무기의 개발이나 ADS(Active De- 
nial System) 개발 등 저출력 응용 장치 기술로 재조
명되고 있었다. 그러나 2009년 HPM 무기 개발 과제
인 CHAMP(Counter-electronics High power microwave 
Advanced Missile Project)[10]를 시작한 미 공군과 보

잉사가 2012년 성공을 발표하여[11],[12] HPM 무기의
구현 가능성을 다시 보여주었다.

2-5 HPM 무기 개발 사례: HPM 폭탄(미국)

1991년 걸프전쟁 시 미국은 F-117이라는 전술 미
사일에 전자파 발생장치를 탑재하여 사용하였으며, 
미사일이 폭발한 후 이라크군의 전자 장비들이 불능

상태에 빠지게 되었다. 이는 미국이 전자파 무기 개
발에 가장 앞서 있으며, 실제 전쟁에서 전력화가 가
능하다는 것을 보인 사례다. 이후 HPM 장비들은 무
기체계에 응용되도록 개발되어 왔다[13],[14].
미국은 HPM 장치의 개발뿐만 아니라, 이를 유도

무기 체계나 폭탄의 형태로 응용이 가능하도록 연구

했으며, 미국 Texas Tech University에서는 탄두에 탑
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[그림 2] CHAMP

재하여 상공에서 투하가 가능한 HPM 폭탄을 개발
하였다[15]. HPM 폭탄은 외부 전원이 필요한 HPM 장
치와 달리 화약에 저장되어 있는 에너지를 사용하여

고출력의 전자기파를 얻어낼 수 있다[2],[16]. 이 장치
는 화약에너지를 전기에너지로 변환하는 EPP(Explo- 
sive Pulsed Power)를 사용하는데, 배터리에 비해 에
너지 밀도가 매우 높고, 누설 없이 장기간 보존이 가
능하다는 장점이 있다. 전체적인 구조가 간단하기 때
문에 장치의 소형화(compact) 및 이동(mobile)이 가능
해지고, 적용할 수 있는 무기 체계가 다양해진다는
장점이 있다.
화약 에너지를 사용하기 때문에 사용이 1회로 제

한되어 있고, 폭발에 의해 장치 회수가 불가능하기
때문에 높은 효율/고가의 RF 발생기를 사용할 수 없
다. 따라서 출력이 제한되는 단점이 있지만, 탑재 체
계에 따라 타겟의 근접거리에서 전자파 방사가 가능

하기 때문에 출력 에너지가 낮더라도 충분히 효과적

이다.

Ⅲ. HPM 기술의 추세와 방향

이러한 HPM 기술의 가장 핵심적인 부분은 소스
부분이다. 그래서 HPM의 개발 현황 및 추세라는 것
또한 소스 개발의 현황과 가장 크게 맞물려 진행된

[그림 3] HPM 폭탄

다. 즉, 고출력 소스의 개발이 HPM의 견인차 역할을
하게 된다는 것이다.
설계의 측면에서 보았을 때, HPM 소스 설계에는

다양한 Numerical Simulator들을 사용한다. 크게는 전
자총을 위한 도구들, 전자빔이 없는 상황에 대한 설
계 도구, 전자빔과 상호작용에 대한 설계도구로 나
눌 수 있다. 이에 사용되는 상용 도구들은 EGUN, 
OPERA3D, HFSS, CST-MWS, MAGIC, VSIM 등이
대표이다. 현재까지는 전제 시스템을 모사하여 성능
예측을 할 수 있는 Simulator가 개발되어 있는 상황
은 아니며, 모듈별 설계를 수행한다. 가장 중요한 부
분은 전자빔과의 상호작용을 위한 Simulator이며, 이
부분은 아직도 개선이 많이 필요한 상황에 있으며, 
최근 고주파 소스 설계에 대한 요구의 증가에 따라

해결해야할 숙제가 많아진 상황이다. 고주파 소스
설계는상대적으로대형구조를해석해내야하는것

이 도구의 당면 문제이다. 선진국에서는 내부 개발
코드를 사용하여 해결하고 있으며, 국내에서도 고주
파 HPM 소스 개발을 위해서는 관련 코드의 개발이
시급한 상황이다.

HPM 체계는 출력의 향상을 위해 필연적으로 부
피의증가를피하기어려운상황에있다. 이를그대로 
방치하기에는 부피 자체의 문제 및 운용 측면에서

매우 불리하기 때문에 그 부피의 축소를 위한 연구

가 많이 진행되고 있다. 한편, HPM에서도 밀리미터
파 대역까지의 고주파 쪽에 대한 연구도 진행되고

있는데, 이러한 고주파로의 전향을 통해서도 부피
축소를 위한 연구가 병행되고 있다. HPM용 펄스 전
원 장치 역시 부피 축소를 위한 연구가 진행되고 있
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으며, 이를 위해 전원의 효율을 높이는 연구가 진행
중이다. 현재 무기로서의 HPM을 위한 전원에 대한
가이드라인으로는 수십 GW 수준의 출력을 발생시
킬 수 있으면서 300 kg, 0.3 m2 수준 이하를 사용하
여야 무기로의 적용 가능하다할 수 있다. 현재 기술
수준은 응용 가능한 출력 수준과 적용 가능한 무게

및 부피간의 괴리를 충분히 극복하였다고 보기는 어

려운 상황이며, 향후 해결해 나가야할 문제이다.
효과도의 측면에서 단순한 출력증가에 대한 연구

뿐 아니라, 여러 가지 환경에 적합한 효과에 대한 연
구가 진행 중이며, 최근 대생체 효과 연구도 추가되
어 진행되고 있다. 이는 HPM의 발전에 따라 다양하
게 HPM을 적용하기 위한 연구 흐름이며, 대생체 연
구 또한 그연장선에 있다. 물론, 이러한흐름에따라
각종매질과구조물및생체에대한연구를정확하고

효과적으로 진행하기 위한 연구 용역 및 시험시설의

발전도 병행되고 있다. 선진국에서는 ‘Non-lethal 
Weapon’의 제목으로 십 수 년 간에 걸쳐 성공적인
사례들을 만들어 내고 있으며, 국내에서도 엘아이지
넥스원에서 관련 응용연구를 진행 중에 있다. 물론, 
현재의 기초적인 연구과정을 거쳐 향후에는 실전에

적용이 가능한 체계로의 발전이 필요하다.
추가적으로 HPM의 군사적 응용 이외의 용도로의

사용에 대한 연구가 진행되고 있다. 이는 이전에 고
출력 달성 자체가 불가해서 고려되지 않았던 연구영

[그림 4] 비살상 대인 무력화 무기

역들이 HPM 소스의 성공과 더불어 그 가능성이 보
이기 시작했기 때문이다. 예를 들어 무선 전력 전송, 
각종 운항장치의 장거리 무선 제어 등이 그러한 적

용 예이다.

Ⅳ. 정  리

HPM 기술은 단지 전장에서 살상을 위주로 사용
하기 위한 것이 아니라, 상대국가의 전술 및 전략 항
공기, 미사일등의각종 무기 체계를 무력화시키거나 
파괴시키는 무기 체계에 응용될 수 있다. 이런 HPM 
기술은 최근 소스의 발전과 더불어 가까운 미래에

실전배치될가능성이매우높은것으로전망하고있

다. 이와 관련하여 HPM 효과도 기술 및 HPM의 기
술을 무기체계가 아닌 여러 분야에 적용하는 연구들

도 가능성이 있어, 다방면의 연구가 필요해지는 실
정이라 하겠다.
한편, 이러한 HPM 기술은 군사 보안 관련 내용에

속하기 때문에, 선진국의 개발 현황을 정확하게 파악
하기에는한계가있는영역이다. 수집가능한정보및 
관련 분야 연구 경력을 바탕으로 현황에 대한 자료

를 기반으로 작성하였으나, 현재 작성하는 내용이

실제 최첨단 기술이 아닐 가능성이 있다는 것이다. 
다만수집가능한수준의자료에나타나는현황을정

리하고, 관련한 사람들에게서 관심을 유치하며, 국내 
개발을 독려하는 것이 이 글의 목적이겠다.
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