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Abstract

This paper deals with a methodology that applies the time-varying magnetic fields produced by the

cloud discharges to find the direction of thunderstorm movement. We investigated the basic

performance of the magnetic field measurement system composed of multi-turn loop-type sensors, the

differential amplifier and active integrator. As a result, the response characteristics of the magnetic

field sensor system to sinusoidal signals was excellent. The frequency bandwidth ranges from about

1 kHz to 500 kHz, the response sensitivity was 0.16mV/nT. In addition, we proposed the algorithm that

determines the direction of lightning discharges using the comparison of the output signals of

right-angled loop-type magnetic field sensors. The accuracy of the direction finding of lightning

discharges is fairly well within the measurement error of less than 5°. The magnetic field measurement

system proposed in this work can be used to track the direction of thunderstorm movement.
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1. 서  론

최근 ICT설비의급속한발전과보급으로모든사회

시스템이 뇌서지에 매우 취약한 초소형 전자기기를

기반으로 하는 정보통신망으로 구성되어 있다. 뇌서

지에의한정보통신망의소손과오동작은금융, 군사,

산업, 행정등의모든분야에서시스템기능의마비를

가져올수있으며, 이에따른경제적인손실도막대할

것으로예상된다[1-4]. 뇌서지에의한정보통신설비를

비롯한사회시스템의고장과우발적사고를방지하기

위해서는 뇌방전을 예지할 수 있는 시스템의 개발과

적용이필수적이다. 낙뢰의 발생을예지하기위한기

반기술이 꾸준히 연구되어 왔으며[5-8], 뇌운의 위치

와방향, 거동상태를비롯하여뇌방전에의해방사되
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는 자계를 검출하는 시스템의 구현은 대단히 중요하

다. 현재외국에서는뇌방전에의해서발생하는전자

기 파라미터의 측정과 해석에 관해서 활발히 연구가

진행되고 있고 뇌운의 탐지 및 낙뢰경보시스템의 적

용을 IEC표준[9]으로도입하기위한작업이이루어지

고 있으나 우리나라에서는 거의 연구되지 않고 있는

실정이어서 이 분야에 대한 적극적인 연구와 관심이

필요하다.

뇌운까지의거리, 방향, 이동경로에대한정보를안

다면낙뢰의발생을예측할수있으므로낙뢰에의한

피해 또한 줄일 수 있을 것이다. 현재 우리나라에서

사용되고 있는 낙뢰위치표정시스템은 대부분 외국에

서 수입하고 있는 실정이며, 낙뢰의 발생빈도, 세기,

위치표정 등의 파라미터를 탐색하는 수준으로 아직

낙뢰의 발생을 예측하는 기술은 미흡한 실정이다.

현재우리나라에는충북진천에위치한기상청국가

기상위성센터에 연구용으로 시설한 Viasla사 제품인

낙뢰경보시스템이운용되고있다. 이낙뢰경보시스템

의특징은낙뢰의발생방향을 8분할로관측하며, 운방

전은무지향성으로단지발생지점까지의거리만을표

출하는 방식이다[10]. 지역에 따라 다르기는 하지만

뇌방전의 대략 90%정도가 운내방전, 운간방전, 공전

등의 운방전으로 발생하고 있으며[11-12], 운방전의

발생상황을검출할수있는센서가개발된다면, 뇌운

의거동상태에관한정보를수집할수있어낙뢰의발

생을 예측할 수 있다.

본논문에서는루프형자계센서를이용하여운방전

으로발생하는자계신호를검출하고분석하여뇌운이

이동하는 방향을 탐지하는 기법을 제안할 목적으로

수행한 연구결과에 대하여 기술하였다. 운방전에 의

한 자계검출용 센서시스템은 루프형 직교자계센서와

증폭회로및적분기로구성하였으며, 센서시스템으로

검출된출력신호는A/D 컨버터를이용하여디지털신

호로변환시켰다[13]. 변환된디지털신호를 National

Instrument Co제품의 LabView 소프트웨어를이용하

여분석하고, 뇌방전의방향을탐지하는기법을제안

하였다. 뇌방전이 발생하는 방향을 탐지하는 센서시

스템의기본성능을파악하고실증실험을통한활용성

에 대하여 기술하였다.

2. 측정장치 및 방법 

본연구에사용된운방전에의해발생하는자계측정

시스템은그림 1에 나타낸바와같이남북(S-N)방향

과 동서(E-W)방향의 시변자계를 검출하는 2개를 직

교시킨루프형자계센서, 차동증폭기와능동성적분기

로이루어진신호처리부, 루프형자계센서의검출신호

의비로뇌방전이발생한방향을산출하는해석/표출

부로 구성되어 있다.

그림 1. 시변자계측정시스템의 구성도
Fig. 1. Configurational chart of the measurement

system of time-varying magnetic field

멀티턴 루프형 자계센서의 주파수응답특성과 검출

감도가 감지면적과 감긴 수에 의해 결정되므로 이들

요인을 고려하여 폭과 높이가 150mm×150mm의 크

기로 직경 0.5mm인 에나멜동선 20턴을 감아 제작하

였다. 원거리에서 검출하는 뇌방전으로 발생하는 자

계의세기는미약하므로루프형자계센서로검출하고

증폭해야한다. 또한뇌방전에의한자계의검출에수

반되어발생하는동상잡음을제거하기위해서차동증

폭기를 사용하였다[14-15].

루프형자계센서는입사되는자계의미분신호를검

출하므로원래의자계파형으로관측하기위해서는적

분기가필요하다. 본연구에서는연산증폭기(CMRR :

100dB, Slew Rate : 12V/㎲, 소비전력 : 150mW)를이

용하여검출된신호를증폭한후적분하였다. 또한적

분기의 적분커패시터와 적분저항에 추가적으로 저역

통과필터를 설치하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1 자계측정시스템의 기본특성

본 연구는 운방전에 의해 발생하는 자계 파형의

주파수 스펙트럼을주요 검출대상으로하는 측정계

의 구현을 목표로 하였다. 제작된 루프형 자계측정

시스템을 이용하여 운방전에 의한 자계 파형을 관

측할 경우, 검출센서의 응답감도와 주파수대역 등

의 기본성능을파악하기 위해서는교정실험의 수행

이 필요하다. 따라서 본 연구에서 자계센서의 교정

장치로 ANSI/IEEE-644표준[16]에서 권장하는 사

각루프(1.5m×1.5m) 교정장치를 사용하였다. 교정장

치의 중앙에 자속밀도 56nT의 자계를 발생시켰을

때, 자계측정시스템의 출력전압-주파수특성을 그림

2에 나타내었으며, 주파수대역범위에서응답전압은

거의 일정하게 나타났다.

그림 2. 자계측정시스템의 주파수응답특성
Fig. 2. Frequency response of the magnetic field

measurement system

입력된정현파자계를루프센서가검출한미분신호

는주파수에비례하지만, 적분주기는주파수에반비례

하므로 적분기를 경유한 출력전압은 1kHz에서

500 kHz의 주파수범위에서거의일정한값을나타내

게된다. 자계측정시스템은 0.16mV/nT의응답감도를

가지며, 주파수응답특성도우수하여운방전에의해발

생하는 자계 파형을 측정하기에 충분한 성능인 것으

로 판단된다.

3.2 뇌방전이 발생한 방향의 판정

본 연구에서는 직교하는 2개의 멀티턴(multi-turn)

북남(N-S)방향 루프와 동서(E-W)방향 루프를 사용

하여 운방전에 의해 발생하는 자계 파형을 검출하는

센서시스템을제작하였다. N-S와 E-W검출코일배치

의 평면도를 그림 3에 나타내었으며, 1상한의 각도

인 방향에서 정극성의 하향 뇌방전에 의해 자계가

발생할 경우 자계는 남-동 방향에서 북-서 방향으로

발생하며, 2개의멀티턴루프검출코일에는단면을통

과하는 자속에 비례하는 유도기전력이 발생한다.

그림 3. 루프형 자계센서의 직교배치의 평면도
Fig. 3. Top view of right-angled arrangement of

loop-type magnetic field sensors

그림 3에 나타낸조건에서자계센서의각검출코일

에입사하는자속의양즉, 센서의검출전압은검출코

일의 면적을 관통하는 자계의 세기에 비례하므로 식

(1), 식 (2)과같이표현할수있다. 따라서루프형자

계센서 둘레의 임의의 방향에서 뇌방전이 발생할 경

우남북(S-N)방향의루프센서의단면을관통하는자

계의세기()와동서(E-W)방향의루프센서의단면

을관통하는자계의세기()에비례하는각센서의

출력전압의비율로부터식 (4)와같이뇌방전이발생

한 위치의 각도 를 산출할 수 있다.

  sin (1)

  cos (2)
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cot 



 (3)

 cot
  cot

  (4)

여기에서  는 N-S검출코일과 E-W검

출코일의 출력전압이다.

위상각 가     인 경우(1사분면)와

    (3사분면)인경우직교한 2개의루프센서

에검출된신호의극성이같으므로 cot의값은모두
양의값을갖는다. 또한위상각 가     인경

우(2사분면)과     (4사분면)인 경우 직교한

2개의 루프센서에 검출된 신호의 극성이 다르므로

cot의값은모두음의값을갖기때문에같은 의값
을 나타내게 됨으로 추가적인 판별요소를 적용하여

분석할필요가있다. 뇌방전이발생한위치에따라각

각의루프센서에는그림 4에나타낸바와같이위상각

에 따라 정극성 또는 부극성의 신호가 검출된다.

그림 4. 직교 루프형 자계센서의 검출신호의 극성
Fig. 4. Polarity of the signals detected by

right-angled loop-type magnetic field
sensors

식 (4)로 산출한 위상각 와 N-S방향에놓인루프

센서의검출신호의극성을기준으로뇌방전이발생한

방향각을산정하였다. 예를들면 cot의값이정(+)이
고 N-S방향에놓인루프센서의검출신호가정극성인

경우 는 1사분면각(    )으로 하였으며, cot
의값이정(+)이고 N-S방향에놓인루프센서의검출

신호가부극성인경우 는 3사분면각()으로하였

다. 또한 cot의값이부(-)인경우도마찬가지의방법
으로뇌방전이발생한방향각 를결정하였다. 뇌방전

이발생한방향각의산정및표출에사용된소프트웨

어는 LabVIEW프로그램 Ver.2009로써데이터는 2개

의 채널을 통해 각각의 멀티턴 루프센서에서 감지된

자계 파형을 관측하도록 하였다. 멀티턴 루프센서에

서 검출된 신호의 크기와 극성으로부터 방향을 산정

하고, 탐지된 방향을좌표계에표시하는방식을채택

하였으며, 검출된신호와방향의각도를프로그램에서

자체적으로 저장하도록 하였으며, 소프트웨어의

Front Panel은 그림 5와 같다.

그림 5. 검출된 자계의 파형과 뇌방전의 방향각을 표출한
화면의 예

Fig. 5. Examples of the detected magnetic field
waveforms and the screen of displaying
the direction angle of lightning discharge

8/20㎲ 임펄스전류의 주요 주파수성분은 약 30kHz

이므로 운방전에 의해 발생하는 자계의 주요 주파수

성분과 비슷하다. 따라서 제안된 루프형 자계센서시

스템을 이용해 운방전에 의해 발생하는 자계를 측정

하여뇌운의방향을탐지하는 8/20㎲임펄스전류를이

용한 모의실험을 실시하였다. 루프형 자계센서의 정

밀한방향검출의성능을평가하기위해서임펄스전류
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의입사에따른방향검출실험을수행하였다. 루프형

자계센서둘레의임의의방향에서 8/20㎲임펄스전류

를흘린경우각루프센서에검출된자계파형과제안

한 뇌방전이 발생한 방향각의 산정법으로 표출한 예

를 그림 6에 나타내었다.

(a) 1사분면 신호

(b) 3사분면 신호

그림 6. 뇌방전 방향각 탐지의 예
Fig. 6. Typical examples of detections of direction

angle of lightning discharges

본 연구에 적용된 멀티턴 루프형 자계센서의 검출

코일이감긴수가 20턴으로검출코일이감긴폭이약

13mm이다. 루프센서의기하학적치수에의해뇌방전

이 발생한 방향각의 검출신호에 나타나는 오차를 분

석하였다. 20m 떨어진 위치에 8/20㎲ 임펄스전류를

흘린경우입사방향에대한오차를평가하였다. 루프

형자계센서의검출단면적에수직인방향에서뇌방전

이발생한경우오차는 2°이하이었다. 또한 입사각이

    인 범위에서의 오차는 거의 없었으며,

루프센서의검출단면적에평행인방향에서뇌방전이

발생한 경우 검출오차는 약 5°이하인 것으로 분석되

었다.

4. 결  론

직각으로교차시켜배치한루프형자계센서로뇌방

전에의해발생하는자계파형을관측하여뇌운이위

치한 방향을 탐지하여 낙뢰가 진입하는 방향을 예측

할수있는관측시스템을구성하고, 이의 기본특성을

평가하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

멀티턴 루프형 자계파형 측정시스템의 주파수대역

은 약 1kHz-500kHz이고, 응답감도가 0.16mV/nT로

뇌방전에 의해 발생하는 자계 파형의 검출이 적합한

관측시스템을 구현하였다. 뇌방전에 의해 발생하는

자계파형의측정이가능하고, 뇌방전이발생한위치

의방향을표출할수있으며, 표출방향의오차는 5°이

하이다. 본 연구에서제안한뇌방전이발생하는방향

을탐지하는자계측정시스템은전계의세기로부터뇌

운까지의 거리를 추정할 수 있는 전계측정시스템과

병용하면낙뢰의발생을예측할수있는고성능의낙

뢰경보시스템의 구현에 활용될 것으로 기대된다.

본 연구는 2013년도 중소기업청 중소기업기술개발사업
(과제번호: S2116387)의 지원을 받아 수행되었음.
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