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지휘소 작전지속성 보장을 위한 도파관의 전자기파 차폐성능 향상방안

Assessment of the Electromagnetic Pulse Shield Effectiveness of the

Wave-guided Below Cutoff Filled with Water and Oil for
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Abstract

The stable fueling and water supply should be prerequisites to guarantee the operational sustainment of military

command post. Meanwhile, in terms of the operational sustainment, it is verified that the current wave-guided below

cutoff (WBC) system cannot satisfy the requirement of control associated with water supply and fueling within the

command post. In this study, as the dielectric substance can block electromagnetic pulse (EMP), it was tried to identify

the shielding effectiveness of the multi WBCs filled with water and diesel for attenuating the EMP effect using

experiment based on the MIL STD 188-125-1. According to the experimental results, used water in the experiment

show the shielding effectiveness from around 640 MHz frequency because of minerals contained in the water.

Furthermore, it was noted that EMP attenuating strength of the WBC filled with diesel was enlarged from around 1,680

MHz frequency. Resultingly, it could be concluded that it is enough to supply stable water and diesel through the multi

WBC to block EMP within the military command post for guaranteeing the military operations sustainment.
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1. 서 론

본 연구에서는 방호대책이 요구되는 군 지휘시설에서 작

전지속성 보장을 위한 안정적인 수자원 및 에너지자원 공급

을 위한 다중형 도파관(Multi Wave-guided Below 

Cutoff, M-WBC)의 전자기파(Electromagnetic Pulse, 
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이하 EMP)에 대한 차폐성능을 평가하고자 한다.

유사시 군 지휘시설에서는 시설 외부로부터의 수자원 및 

에너지자원 공급이 차단 혹은 제한된다. 따라서 군사시설 

내부에는 작전기간 중 필요한 적정의 수자원 및 에너지자원

이 확보되어야 한다. 하지만, 오늘날 전쟁 양상의 변화는 군 

지휘시설 내부에서 최소 2주 이상의 작전지속성을 요구하고 

있다[1,2,3]. 이러한 요구로 인하여 유사시에도 시설 외부로

부터 내부로의 수자원 및 에너지자원 공급이 불가피하게 되

었다[4].

이에 본 연구에서는 유전체 자체의 EMP 차폐 성능에 착

안하여, 군 지휘시설 외부로부터 내부로 유입되는 도파관을 

통한 적정의 급수/ 급유가 가능하도록 도파관 직경 및 유전
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체 종류에 따른 EMP 방호성능을 실험적으로 분석하였다.

2. 이론적 고찰

전장기능의 대부분이 전자기기에 의존하는 전자정보전 시

대에서의 전쟁수행 양상은 무차별 섬멸전이 아닌 선택적 마

비전이다. 이에 EMP 무기는 인명살상을 최소화 하면서 전

쟁수행의 필수적 요소들을 파괴 혹은 마비시킬 수 있어 현대

전의 가장 큰 잠재적 위협의 하나로 판단되어지고 있다[5]. 

이미 북한은 2006년 10월 지하 핵실험을 통해 EMP 공

격 능력을 보유하고 있는 것으로 밝혀졌으며, 한국군도 

2015년 EMP 탄의 실전배치를 목표로 연구개발에 박차를 

가하고 있다. 주목할 만한 사실은 원자력연구원의 연구결과

에 의하면 이러한 EMP 무기는 지구자기장의 영향을 받기 

때문에 한반도 북부지역보다는 남부지역이 상대적으로 더 

불리한 상황에 있다는 점이다. 또한 한국군은 북한군보다 

첨단화된 전자장비를 통한 보다 발달된 무기체계를 갖추고 

있어 EMP 공격에 노출 시 피해가 상대적으로 클 수밖에 없

다[4,5].

이에 한국군도 EMP 방호에 대한 중요성을 인식하고 지

속적인 EMP 방호에 관한 연구를 수행하여 왔으며, 현재는 

상당한 수준의 EMP 방호기술을 보유하고 있다. 군 지휘시

설과 같은 방호성능이 요구되는 시설에서의 방호기술은 물

리적 방호, 화생방(Nuclear, Biology, & Chemistry, 

NBC), 방호 그리고 EMP 방호로 크게 구분된다. 일반적으

로 물리적 방호가 최우선 고려사항이며, 방호시설 수준 및 

목적에 따라 화생방 방호 및 EMP 방호에 대한 우선순위를 

결정한다[4]. 

즉, 아래 Figure 1의 (a), (b), (c)형에서 보는 바와 같이 

방호시설은 일차적으로 물리적 공격에 방호되어져야 한다.

(a) (b) (c)

Figure 1. The protective system for the military command post

물리적 방호 하에서 (a)형의 경우는 전장장비의 보호를 

(b)형의 경우는 전투원의 보호를 우선시하는 방호시설이나 

최근에는 화생방 방호체계 역시 전자장비에 의존하고 있어 

(c)형으로 전환되고 있는 추세이다.

(b), (c)형의 방호형태는 방호시설 내부의 전기장치 보호

를 위한 EMP 차폐기술과 동시에 작전지속성 보장을 위한 

안정적인 에너지 및 각종 용수 공급, 공조 및 통신설비 등이 

요구된다. 중요한 점은 (b), (c)형의 방호체계의 경우 기존

의 인입부에 대한 차폐시설로는 작전지속성을 보장이 제한

된다는 사실이다[4].

즉, 기존의 도파관을 이용한 급수 및 급유관 인입에 따른 

EMP 방호는 방호시설 내부의 전기장치에 대한 EMP 차폐

에는 효과적이나 인원에 대한 에너지 및 각종 용수 부하를 

감당할 수가 없어 작전지속성 보장을 제한시킨다[3,4]. 

시설내부에 충분한 양의 보관이 제한되는 공기의 경우, 

이미 허니콤그릴 등을 통한 급기시스템을 운영하고 있다. 

이러한 특수시설은 공조시스템 설치에 따른 인입부에 대한 

EMP 방호가 필수적이다. 급기장치와 같이 급수 및 급유장

치도 인입부 설치에 따른 EMP 방호대책이 필수적이다. 하

지만, 급기와 달리 허니콤 그릴을 작전지속성 보장을 위한 

급수 및 급유 부하를 감당하는 것에 적용하는 것은 현실적

인 한계가 있다.

반면, 공기와 달리 도파관이 물과 기름 등의 유전체로 일

부 채워졌을 경우, 유전체 고유의 EMP 차폐 성능을 기대할 

수 있다. 따라서 군 지휘시설에서 사용되는 일반적인 도파

관의 관경을 제한하고 유전체를 통과시킬 경우, 허니콤그릴

의 설치 없이도 충분한 EMP 방호성능을 기대할 수 있다.

3. 유전체의 차단주파수

자유공간에서 Figure 2와 같은 원통형 도파관의 차단 주

파수는 식(1)과 같다[6,7,8].

Figure 2. The cylindrical WBC
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  

′·
   ------------ (1)

여기서, r은 도파관의 반지름, μ는 매질의 투자율, ε은 

매질의 유전율을 나타낸다. 원형 도파관의 TEmn모드에서 

Bessel함수를 통하여 계산한 x′mn은 Table 1과 같다.

m=0 m=1 m=2 m=3 m=4 m=5

n=1 3.8318 1.8412 3.0542 4.2012 5.3157 6.4155

n=2 7.0156 5.3315 6.7062 8.0153 9.2824 10.5199

n=3 10.1735 8.5363 9.9695 11.3459 12.6819 13.9872

n=4 13.3237 11.7060 13.1704 14.5859 15.9641 17.3129

n=5 16.4706 14.8636 16.3475 17.7888 19.1960 20.5755

Table 1. The Results of X´mn

일반적으로 차단주파수는 x′mn 값 중 가장 지배적인 값 

x′11=1.8412를 사용한다. 자유공간에서의 전파속도는 식

(2)와 같다[7,8,9,10].

  
×

  ------------ (2)

따라서, 반경이 12.5 cm 도파관 내에 유전체가 없을 경

우, μ=1, ε=100인 공기로 충만된 경우의 차단주파수는 

식(3)과 같다.

 ···

·×
 --- (3)

반면, μ=1.3~1.5, ε=80 인 비전리 중성수의 경우 차

단 주파수는 식(4)와 같다[11,12].

  ··· 
·× 

∼ -- (4)

일반적으로 순수한 중성수의 경우 μ=1이지만, 광물질이 

포함된 지하수인 비전리 중성수의 경우는 1.3μ1.5 사

용한다. 또한, μ=4, ε=4.5인 중유의 차단 주파수는 식(5)

와 같다.

 ···

·×
  --- (5)

4. EMP 차페성능평가

이 실험에서는 美군의 MIL-STD-188-125-1의 차폐성

능 평가 기준을 적용하였다. 이 기준은 지상구조물에서 고

고도 전자기탄(High Altitude Eletromagnetic Pulse, 

HEMP)의 위협을 낮추기 위해 요구되는 전자파 차단벽(시

설, 장비, 설비 등)의 차폐효과를 측정하기 위한 것이다

[10].

일반적으로 차단벽을 중심으로 실험체 외부에 송신안테나

가, 내부에 수신안테나가 위치한다. 차폐효과는 식(6)으로 

정의된다. 

   log




 


  ----------------- (6)

여기서, Vc는 실험영역, 즉 송신안테나에서 측정된 신호

이고, Vm은 동일한 주파수와 안테나 분극작용에 의해 교정

된 신호, 즉 수신안테나에서 측정된 신호이다. 전자파 차폐

효율 측정과정에서는 임의의 조작도 배제되며, 전기적 노이

즈 장비의 사용도 철저히 통제되어야 한다. 본 실험에서 사

용된 측정장비의 제원은 Table 2와 같다[13]. 

Equipment name Manufacturer Model No.

Spectrum analyzer Rohde & Schwarz ESIB-40

Signal generator Rohde & Schwarz SMR20

Transmit-reveive antenna Electro-Merics EM-6960

Cable Gore 0R01R0

Interpreter KTI KTISE103

Table 2. The Equipment specification

도파관의 관경이 EMP 차폐에 미치는 영향을 파악하기 

위하여 Figure 3과 같이 3개 형태의 도파관을 제작하였다. 

b, c형은 기존에 인입부에 설치되는 직경25cm 파이프(a형)

에 대하여 내부에 5cm, 3 cm의 소형 파이프를 각각 삽입

하여 허니콤그릴과 유사한 형태로 제작하였다.

제작된 도파관은 Figure 4와 같이 지면으로부터 2.9m 

상단에설치되었으며, 차폐효율 측정을 위하여 방호실 내부 

및 외부에 방호벽으로부터 각각 1.5m 이격된 거리에 안테

나를 설치하였다.
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(a) ɸ 25cm

(b) ɸ 5cm

(c) ɸ 3cm
Figure 3. The type of WBC

(a) Outside(Transmitting antenna)

(b) Inside (receiving antenna)

Figure 4. WBC installation

5. 연구결과의 고찰

Figure 5는 유전체가 충전되지 않았을 경우 (a) 도파관이 

없는 자유공간과 Figure 3과 같이 (b) 개구부 직경이 25

㎝, 길이가 12.5㎝인 일반적인 도파관, 이러한 도파관 내

에 반경이 (c) 2.5㎝, (d) 1.5㎝ 인 원형 세부 도파관이 삽

입된 경우에 대한 전파감쇄량을 보여주고 있다. 실험 결과

에서 보는 바와 같이 저주파 영역에서는 개구부 입경의 크

기가 작을수록 전파감쇄량이 뛰어남을 알 수 있다. 특히, 자

유공간인 (a)에 비해서 도파관을 설치하였을 경우인 (b), 

(c), (d)에 확연히 전파감쇄량이 뛰어났으며, 도파관 설치의 

경우에도 도파관 내의 격실, 즉 내부 입경이 줄어들수록 전

파감쇄량이 뛰어남을 확인할 수 있었다.   

Figure 5. Case of not including a dielectric substance

Figure 6에서 458MHz 대역 미만 저주파에서 물이나 중

유 즉, 유전체 충진시 공기로 충전된 빈 공간의 조건보다 전

파 감쇄량이 낮은 것은 유전체의 유전율(도전율)의 기여분에 

의한 것으로 판단된다. 이는 유전율 관계식에서 나타나는 

복소영역에 기인한다. 또한, 물(유전율 80)과 중유(유전율 

4)의 유전율 차로 인해 전파 감쇄량에 큰 차이가 있음을 확

인할 수 있었다.

다만, 순수한 물의 유전율 변화가 1,000MHz 대역에서 

급격하게 낮아지므로 전파 감쇄량 역시 해당 주파수에서 감

쇄량이 증가되어야 하나, 지하수를 사용하였므로 지하수내 

함유된 광물질에 의해 위 식의 투자율이 “1”이 아닌 

“1~1.5” 정도가 되어 약 640MHz 대역부터 감쇄량이 증

가하는 것을 확인할 수 있다.
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Figure 6. Attenuating strength of 25cm cylindrical WBC when

filled with air, oil, or mineral water

즉, 1000MHz에서 감쇄량을 보이지만, 이번 시험에서 

사용된 물은 다양한 광물질을 포함하여 아래 식(7)과 같이 

약 640MHz부터 감쇄량을 보였다.


 

′
×××

××
 -- (7)

주목할 점은 중유 역시 주파수 1,680MHz 대역부터 Air 

filled 조건 보다 감쇄량이 증가하는 것을 알 수 있다. 이를 

통해 유전체가 없이 공기로 채워진 하니컴 보다 유전체 충

진시 높은 주파수에서는 전파 감쇄량을 증가한다는 것을 확

인할 수 있었다. 따라서 저 주파수 대역은 하니컴의 직경 소

형화로, 고 주파수의 경우는 유전체를 통해서 충분하게 목

표 감쇄량에 도달할 할 수 있다. 이는 작전지속성 보장을 위

해 필요한 물과 기름에 대한 부하감당을 제시된 다중 도파

관을 통해서 충분히 가능하다는 것을 의미한다.

6. 결 론

본 연구에서는 EMP 차폐성능을 평가하기 위해, 첫째, 도

파관 직경에 따른 분석으로 직경25cm 파이프 내부에 5

cm, 3 cm의 소형 파이프를 각각 삽입하여 EMP 차폐성능

을 평가하였다. 둘째, 유전체의 종류(물, 중유)에 따른 전파 

감쇄량을 확인 및 분석하였다. 

실험 결과, 첫째, 저 주파수 대역은 하니컴의 직경이 작으

면 작을수록 둘째, 고 주파수 대역에서는 순수한 물이 아닌 

지하수를 활용한 본 연구에서는 640MHz에서, 중유의 경우

는 1,680MHz에서 목표 전파 감쇄량을 달성할 수 있다는 

것을 확인 할 수 있었다.

이는 차후 군 지휘시설에서 기존의 허니콤 그릴을 통해 

제한되었던 급수/급유를 다중 도파관을 통해 가능케 함으로

써 향후 작전지속성 향상에 상당히 기여할 것으로 판단된다. 

뿐만 아니라, 전자기파 차폐기술은 향후 민간 분야에서도 

전자 시스템에 의해 운용되는 교통, 통신, 금융, 에너지 시

스템에 확대 적용될 수 있을 것이며, 특히 국가 안보차원에

서 유사시 장기간 운용인원이 필요한 시설에 대해서 그 중

요성이 더욱 크게 부각될 것이다. 

요 약

유사시 군 지휘시설에서는 시설 외부로부터의 수자원 및 

에너지자원 공급이 차단 혹은 제한된다. 따라서 방호시설 

내부에는 작전기간 중 필요한 충분한 양의 수자원 및 에너

지자원을 확보하고 있어야 한다. 하지만, 전쟁양상의 변화

는 시설내부에서 최소 2주 이상의 작전지속성을 요구하고 

있다. 이러한 요구로 인하여 유사시에도 시설 외부로부터 

내부로의 수자원 및 에너지자원 공급이 불가피하게 되었다. 

이에 본 연구에서는 유전체 자체의 EMP 차폐 성능에 착안

하여, 작전지속성 보장을 위한 충분한 급수/급유가 가능한 

도파관 설치를 위하여 도파관 직경 및 유전체 종류에 따른 

EMP 방호성능을 실험적으로 분석하였다. 실험을 통해 다중 

도파관을 통해 효과적인 EMP 차폐와 동시에 군 지휘시설 

내부로의 안정적인 급수/급유가 가능함을 확인할 수 있었

다.

키워드 : 다중 도파관, 차폐성능, 전자기파, 작전지속성
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