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확률론과 위상학적 모델링을 이용한 이중 공진구조 내의

PCB 주파수 응답해석

Frequency Response Analysis on PCB in Dual Resonant Cavity 
by Using Stochastical and Topological Modeling
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요  약

최근 전자기기의 활용도가 높아짐에 따라 전자기파에 대한 안정성이 요구되었다. 소형화 전자기기 및 다양한 전자부
품들은 맥스웰 방정식 (Maxwell Equation)으로 해석되었으나, 복잡도가 높은 대형 구조물에 대한 전자기파 안정성이 요구
되는 현시점에 맥스웰 방정식은 여러 한계점을 가지고 있다. 본 논문에서는 복잡한 대형 구조물을 확률론과 위상학적
모델링을 연동하여 해석하고자 한다. 특히, 확률론을 바탕으로 한 해석 방법인 PWB(Power Balance) Method와 BLT(Baum- 
Liu-Tesch) 방정식을 연동하여 대형 구조물의 주파수 응답을 풀이할 경우, 해석시간이 상당히 줄어드는 장점이 있다. 본
논문에서는 복잡한 대형구조물의 예로 이중 공진구조 내부에 PCB가 존재하는 경우를 고려해 보았다.

Abstract

In recent, the requirements for the safety to the effects of high power electromagnetic wave have been increased along with the 
development of electricity and electronic equipments. The small sized electronic devices and the various components have been analyzed 
by using the full-EM simulation and solving a complete set of Maxwell equation. However, the deterministic approach has a drawback 
and much limitation in the electromagnetic analysis of an electrically large cavity with a high complexity of the structure. In this paper, 
statistical theory and topological modeling method are combined to analyze the large cavity with a complex structure. In particular, 
the PWB(Power Balance) method and BLT(Baum-Liu-Tesche) equation are combined and employed to solve the frequency response 
to the large-scaled cavity with remarkably reduced time-consumption. For instance, a PCB substrate inside box of box are considered 
as a large structure with a complexity.
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Ⅰ. 서  론      

현대 이동통신의 발전으로 대량의 데이터가 무선으로

전송됨에따라높은전력(high power)과 광대역(ultra wide- 
band) 전자장 전원(electromagnetic field source)의 사용빈
도가 점차 높아지고 있다. 이로 인하여 발생한 공기 중에
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다양한 전자파는 같은 공간에 존재하는 다른 전자기기에

손상을 초래할 뿐만 아니라, 인체에 해로운 영향을 줄 가
능성이 있다. 이와 같은 불필요한 전자기파의 영향을 최
소화하기 위하여 다양한 국제기관(CISPR, IEC 등)에서
EMI/EMC 관련 규격을 제시해 왔다. 관련 규격을 판단하
는 기준 중 하나인 차폐 효과(SE: Shielding Effectiveness)
는 외부 전자기파에서 발생한 전자기파가 특정 시스템

내부에 미치는 영향을 정량적으로 나타낸다. 최근까지 차
폐효과 계산은 주로수치해석 기법을 활용해왔지만, 해
석대상이 대형 구조물일 경우, 정확한 크기 정보와 매질
정보를 얻을 수 없기 때문에 부정확한 결과값을 주는 문

제가 발생하였다. 또한, 상당히 많은 시간과 대량의 데이
터를 사용하므로 개선의 필요성이 계속해서 논의되었다
[1]. 이와 같은 단점을 극복하기 위한 해결방법으로 MOM 
(Method of Moment)을 개선한 알고리즘인 FMM(Fast Mul-
tipole Method)과 MLFMA(Multi-Level Fast Multipole Algo-
rithm)를 이용하기도 하며, 컴퓨터 시뮬레이션 가속기를
사용하기도 한다. 다양한 방법으로 과거에 비해 해석 속
도 및 데이터량이 개선되었지만, 구조물의 복잡도가 계속
해서 높아지고 있고, 고주파 해석을 요구하는 만큼 아직
적용에 어려움이 존재한다. 본 논문에서는 차폐 효과를
수치 해석 기법이 아닌 확률론과 위상학적 기법을 동시

에 활용하는 방법을 제시한다[2]. 또한, BLT 방정식(Baum- 
Liu-Tesche Equation)을 이용하여 이중 공진구조 내부에
PCB가 존재하는 경우에 대해서도 해석해 보고자 한다.

Ⅱ. 확률론을 이용한 해석 방법

대부분의 수치 해석 기법은 그림 1과 같이 해석대상을
주파수 관점에서 unit mesh cell로 나누는 단계를 거친다. 
그림 1은 각축 방향으로 a, b, d의크기를갖는 해석대상
을 mesh cell로 나누는 것을 보여주고 있다[3]. 해석 대상이
대형 구조물이거나 해석 주파수 대역이 고주파일 경우

그림 1의 mesh cell 크기가 작아질 뿐만 아니라, 개수가
기하급수적으로 늘어나게 되며, 결과적으로 시간 및 데이
터량의 증가를 야기한다. 이와 같은 비효율 측면을 개선
하기 위한 방법으로 본 논문에서는 확률론을 적용하고

자 한다. 해석대상이 전기적으로 충분히 클 때(electrically 
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그림 1. Mesh cell 분할의 예[3]

Fig. 1. Example of mesh cell partition[3].

 

그림 2. 주파수 증가에 따른 모드 개수 변화[4]

Fig. 2. Variation of the number of modes in accordance 
with the increase of frequency[4].

 
large & multi-mode) 해석대상을 MSC(pseudo-mode stirred 
reverberation chamber)로 등가할 수 있다. MSC 조건에서
는 구조체 내부 어떤 임의의 점에서도 전자계의 분포가

일정하며, 확률론을 적용할 수 있다. 위의 가정이 만족할
때 임의의 구조체 내부의 전자계는 하나의 값으로 정의

될 수있다. 그림 2는 주파수가높아짐에 따라 모드(mode)
의 개수가 증가하는 것을 보여주고 있으며, 고주파로 갈
수록 다중 모드(multi mode) 조건에 근접하게 된다[4].
본 절에서는 앞서 언급한 확률론을 두 가지 경우에 대

하여 적용해 보았다. 첫 번째는 박스 속에 박스가 존재하
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는 이중 공진구조이며, 두 번째는 비행기 동체 모형이 되
겠다. 

2-1 구역설정(Zoning)

복잡도가 높은 구조물을 에너지 레벨(energy level) 단
위로 구분하는 것을 구역 설정(zoning)이라 부른다[5]. 구
역 설정은 전자파 영향 수준, 구성 재질의 차폐 효과

(shielding effect), 간섭 경로(interference pathway) 등을 기
준으로 구역을 나누며, 해석대상의 복잡도를 낮추는 방법
중 하나다. 전자파 영향을 최대로 받는 에너지 레벨부터
낮은 에너지 레벨 순서로 구역을 설정하는 것이 일반적

이다. 나누어진 각 구역을 volume으로 정의하고, volume
은 proper volume과 elementary volume으로 나누어진다. 또
한, 나누어진 각 구역의 경계면을 surface volume이라 하
고, proper surface와 elementary surface로 구별한다[5].
그림 3(a)는 외부 전자파가 건물에 영향을 주는 것을

보여주고있는 예이다. 그림 3(b)는 그림 3(a)를 에너지 레
벨 단위로 구역을 설정한 결과로 외부 전자파의 영향을

최대로 받는 최외각 volume인  부터 전자파 영향을

최소로 받는 volume인    까지 표시되

어 있다. 최종 위상학적 다이어그램을 얻기 위해 volume
과 surface volume을 노드로 등가하고, 전자파의 이동 경
로를 튜브로 등가하였다. 그림 3의 위상학적 다이어그램
은 그림 4와 같다.

2-2 PWB Method

PWB Method는 단일 cavity에 고주파 응답을 얻기 위한
해석 방법이다. 이 때 단일 cavity는 한 개 이상의 개구면
(aperture)과 cavity 내부 벽면 손실이 있으며, 적어도 1개
이상의 수신 안테나를 포함하는 경우를 말한다. 또한, 고
주파라는 조건은 단일 cavity가 electrically large 조건을 만
족한다는 것을 의미한다. 개구면과 벽면 손실, 수신안테
나 등에서 소모되는 전력을 계산하기 위해 quality factor 
값이 이용되며 식 (1)로 쓸 수 있다. 

  

  



(1)
 
식 (1)에 는 주파수, 는 구조체내부에서의 정상상
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그림 3. 구역설정의 예,      차폐단계, j =동일한 차
폐 단계에서 volume 수,     = volumer
의 경계면

Fig. 3. Example of zoning,      shielding level, j=the 
number of volume in same shielding level,    
 =interface of volumes.

태 에너지(mean steady state energy)를 의미하며, 는 평

균 소비 전력(mean dissipated power)이다. 개구면과 벽면
손실, 수신안테나에 대한 자세한 식은 참고문헌 [6]을 통
해 알 수 있다. Quality factor의 값을 이용하여 cavity에서
소비된총 전력을 아래와같이표현할수 있으며, 아래식
에 은 여러 quality factor의 합을 의미한다[6].

 

 ･
(2)

    

    (3)



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 25, no. 9, Sep. 2014.

922

Node
23

Node
1

Node
2

Node
3

Node
7

Node
6

Node
5

Node
12

Node
4

Node
11

Node
10

Node
9

Node
8

Node
13

Node
14

Node
15

Node
16

Node
17

Node
18

Node
19

Node
20

Node
21

Node
22

Node
24

Node
25

그림 4. 그림 3의 위상학적 모델링
Fig. 4. Topological modeling of Fig. 3. 

  
PWB Method의 핵심 내용은 투과 전력(  ) 값이 손실

된 전력()과 같다는 것이며, 식 (3)으로 쓸 수 있다. 

2-3 차폐효과 계산 

2-3-1 이중 공진구조

차폐 효과를 계산하기 위해 첫 번째 시뮬레이션 환경

을 그림 5와 같이 가정하였다. 외부 박스는 길이가 60 cm
인 정육면체이며, 상단에 길이가 13.5 cm인 정사각형 개
구면이 존재한다. 내부에는 외부 박스를 정확히 절반으로
축소한 박스가 우측 상단에 위치한다. 박스의 구성 매질
은 구리이며, 박스 내부에는 내부 전자계를 균일하게 만
들어 주는 mode stirrer[7]가 밑변 중심으로부터 높이 40 cm 
지점에 위치하고 있다.

PWB Method를 적용하기에 앞서 그림 5를 위상학적모
델로등가해야 한다. 그림 6은 그림 5를위상학적 등가모
델링한 결과 값으로 개구면을 노드 2, 3(N2, 3)과 노드 5, 
6(N5, 6)으로 등가하였으며, 벽면 손실은 노드 4, 7(N4, 7)
로 등가하였다. 전원은 자유공간인 노드 1(N1)과 노드

60cm

60cm

H

E
Plane wave

30cm
60cm

그림 5. 이중 공진구조
Fig. 5. Geometry of double resonance.

2(N2) 사이에 인가된다. 
인가된 전원은 외부 박스의 개구면과 벽면에서 에너지

손실이 발생하고, 연결된 내부 박스에서도 동일하게 개구
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그림 6. 그림 5의 위상학적 모델링
Fig. 6. Topological modeling of Fig. 5. 
 
면과 벽면에서 에너지 손실이 일어난다. 외부 정육면체의
에너지 손실을 으로 정의하고, 내부 정육면체에서의
에너지 손실을 이라고 할 때 구조체에 소비된 전체

전력은 식 (4)로 쓸 수 있다. 식 (4)에  , 은 외부
박스와 내부 박스의 평균 전력 밀도이며 식 (5) 및 식 (6)
으로 정의된다.

   

 

 ･ 
  ･ (4)

    

 

 ･






 



 

(5)
    

  

 ･ ･
 ･ (6)

  
식 (5)에  , 는 개구면에 관한 quality factor이며, 

 , 는 외부 및 내부 정육면체의 벽면 손실에 관한
quality factor이다.   은 외․내부 정육면체의 부

피를 말하고 은 mean coupling cross section으로 평균
소비 전력과 평균 전력 밀도의 비를 의미한다. 자세한 식
은 참고문헌 [6]에서 확인할 수 있다.
차폐 효과는 식 (4)의 결과를 식 (7)에 대입하여 얻을

수 있으며,  는 입사된 전력으로 위의 경우에는 외부에
서 입사된 평면파의 전력을 의미한다. 또한, 내부의 전자
계가 균일하다는 것을 전제로 하는 PWB Method의 결과
값인 는 공진체 내부 어느 지점에서도 동일한 값을 가

지며, 통상내부 한점에대한 값으로 계산하는 차폐효과
정의에 부합한다고 볼 수 있다.

  

  log
  (7)

  
차폐 효과를 비교하기 위해 상용 full-wave 시뮬레이션

툴을 이용하여 그림 5와 동일한 구조물을 모델링하였다. 
내부의 mode stirrer를 5〮° 각도로 변화시켜가면서 cavity에
발생하는 손실을 측정하였고, 그 결과값을 그림 7에서 확
인할 수 있다. 전자계의 제곱의 성분을 사용하는 PWB 
Method의 특성 상 결과값에 공진이 일어나지 않는 것을
확인할 수 있다. 그림 7을통해 full-wave 시뮬레이션 결과
값이 PWB Method의 결과값과 비슷한 경향을 띄는 것을
확인할 수 있으며, 표 1에서 두 해석 방법의 소요시간과
메모리 소비량을 비교한 결과, PWB Method의 효율이 더
높은 것을 알 수 있다.

그림 7. PWB Method와 full-wave 시뮬레이션 차폐 효과

비교

Fig. 7. Comparison of the SE in PWB method and full- 
wave simulation.
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표 1. 그림 5의 시뮬레이션 시간 및 데이터 용량 비교
Table 1. Time consumption and computational resources com-

parison of Fig. 5.
해석 방법 Time(sec) Memory(kB)

PWB method 0.13 2.208
Full-wave simulation 5,748 1,014,708

2-3-2 비행기 동체 구조

두 번째 시뮬레이션 환경은 비행기 동체 구조로 보잉

757을 20배 축소하여 모델링하였다[2]. 
평면파가 z방향으로수직입사하는경우에대해서 PWB 

Method를 적용하였다. 그림 8을 그림 9와 같이 위상학적
으로 모델링하였으며, 그림 9의 노드 3은 이상적 노드로
정의되며, 전력의 합이 0이 되는 노드이다. 이상적 노드
는 그림 8의 내부 공간으로 생각할 수 있으며, 아래의 식
을 만족한다. 

  


  



 
  

(8)
  

위 식의 
 는 노드 k에서 노드 i로 전달되는 평균

전력을의미하여 그림 9의 경우 i=3이 되겠다. 노드 4에서
노드 21까지는 동체 옆면의 창문을 의미하고, 노드 22는
도체의 벽면 손실을 나타낸다. 각 노드에서의 quality fac-
tor를 표 2에 정리하였다.
소비된 전력밀도를 계산하기 위하여 표 2의 quality fac-

tor를 사용하였으며, 식 (9)로 쓸 수 있다. 식 (9)의 결과값
을 식 (2)에 대입하면 비행기 동체에서 소비된 전력을 구
할 수 있다.

 

그림 8. 비행기 동체 모형[8]

Fig. 8. The modeling of fuselage[8].

Node3

Node2

Node
22

Node4

Node
21

Node1

source

free 
space

window

wall loss

Node
23

aperture

그림 9. 그림 8의 위상학적 모델링
Fig. 9. Topological modeling of Fig. 8. 
 

표 2. 비행기 동체 quality factor
Table 2. Quality factor of fuselage.

Quality factor

동체 정면 개구면 

동체 옆면 개구면 

동체 내부 벽면 손실 

동체 후면 개구면 

 
 ･













 

(9)
  

그림 10. 비행기 동체 SE 결과 비교
Fig. 10. Comparison of the SE of fuselage model.
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표 3. 그림 8의 시뮬레이션 시간 및 데이터 용량 비교
Table 3. Time consumption and computational resources com-

parison of Fig. 8.

해석 방법 Time(sec) Memory(kB)
PWB method 0.138672 4.744

Full-wave simulation 52,479 1,849,964
 

계산된 결과값으로부터 차폐효과를 계산하면 그림 10
과 같은 그래프를 얻을 수 있다. 

PWB Method의 결과값이 full-wave 시뮬레이션 결과값
의 평균값 부근을 지나는 것을 확인할 수 있으며, 표 3에
서 시간 및 데이터 효율 면에서 PWB Method가 full-wave 
시뮬레이션에 비해 우수한 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 위상학 이론을 활용한 PCB 해석

3-1 BLT 방정식 유도

BLT 방정식은전파의전달특성과산란 특성을동시에 
고려한 방정식으로 주로 선로 해석에 사용되는 이론이다. 
그림 11은 BLT 방정식을 설명하기 위한 간단한 예로, 

노드로부터 입사되고 반사되는 파를 정의하였다. 전달방
정식인 식 (10)은 인접한 두 개의 노드 사이에 전달 특성
을 전달 계수 로 표현하였고, 산란방정식인 식 (11)은
하나의 노드에서 산란 특성을 산란계수 로 표현한 식이

다. 이 두 식을 연립한 식 (12)를 BLT 방정식이라 부른
다[9].

 

     ･      (10)
  

     ･    (11)
  

      ･   ･      ･   (12)
 

그림 11. 위상학적 다이어그램 전압 정의
Fig. 11. Definition of voltage in topological diagram.

3-2 BLT 방정식을 이용한 PCB 해석

그림 12는 단순한 PCB 모델로 Mitered Bend가 2개 존
재하며, 양 끝단에는 82.75 Ω의 저항이 연결되어 있다. 외
부에서 평면파가 입사하고 있을 때 좌측 저항에서의 전

압 응답을 BLT 방정식을 이용하여 계산하고자 한다. 
PCB의 물리적 값은 표 4와 같다.

BLT 방정식을 적용하기 위해 그림 12의 mitered bend
와 저항을 노드로, 선로를 튜브로 등가하여 위상학적 모
델링을 그림 13과 같이 완성하였다.
각 노드에서의 전압을 구하기 위해 BLT 방정식을 식

(13)으로 유도하였다. 위치  에 존재하는 노드 2, 
노드 3의 산란계수가 포함된 것을 확인할 수 있다[10]. 우
측 source 행렬은외부 평면파에의한 것으로 입사파의 각
도와 입사파의 크기에 따라 달라진다[11]. BLT 방정식을
이용하여 좌측 저항에서 전압 응답을 계산한 결과를 그

림 14에서 확인할 수 있으며, 상용 full-wave 시뮬레이션
과 결과가 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 
또한, 표 5에서도 알 수 있듯이, BLT 방정식이 시간측

면에서 상용 시뮬레이션 툴보다 효율적이다.

f
q

g

re
t

X

Z

K
r

H
r

E
r

그림 12. Mitered bend가 두 개 존재하는 PCB
Fig. 12. PCB with two mitered bends. 
 

표 4. 그림 12의 파라미터 정보
Table 4. The physical parameters of Fig. 12.

  

1 mm 1.5 mm 3.5 μm

      


 82.75 Ω 4.7
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그림 13. 그림 12의 위상학적 다이어그램
Fig. 13. Topological modeling of Fig. 12. 
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그림 14. BLT 방정식과 full-wave 시뮬레이션 비교
Fig. 14. Comparison between BLT equation and full-wave 

simulation. 
 

표 5. 그림 12의 시뮬레이션 시간 비교
Table 5. Time consumption comparison of Fig. 12.

해석 방법 Time(sec)
BLT equation 50

Full-wave simulation 3,227

Ⅳ. PWB Method와 BLT 방정식을 연동한 이중 

공진구조 내부 PCB 해석

그림 15는 본 논문에서 최종적으로 해석할 해석 대상으
로 박스 내부에 또 다른 작은 박스가 존재하며, 작은 박스
내부에 PCB가 존재하는 구조이다. PCB는 너비 1 mm의
단일 직선 선로로 유전체의 두께는 1.5 mm, 상대유전율은
4.7이며, 양 끝단에 82.75 Ω의 저항이 연결되어 있다. 외부
박스 상단 개구면으로 평면파가 입사하고 있을 때 PCB의
위치를 변경해 가며 좌측에 연결된 저항에서 전압 응답을

해석해 보고자 한다. 그림 15의 위상학적 모델링을 그림

60cm

60cm

H

E
Plane wave

60cm
60cm

그림 15. 최종 해석 대상

Fig. 15. The final geometry.
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그림 16. 그림 15의 위상학적 다이어그램
Fig. 16. Topological modeling of Fig. 15.
  

16과 같이 얻을 수 있다. 
그림 6과 비교하였을 때 노드 8과 노드9가 추가적으로

모델링되었으며, 이는 각각 PCB 양단의 저항을 의미한다.
앞서 2장에선차폐효과를계산하기위하여내부박스에

투과한 전력을 식 (4)를 통해 계산하였다. 해석 대상이 전
기적으로 충분히 큰 구조물일 경우, 식 (4)의 계산 결과값
을 PCB에입력전원으로환산하여, 식 (12)의우측전원행
렬에대입하여좌측저항단의전압응답을계산할수있다. 
Full-wave 시뮬레이션의경우, PCB의 위치를밑면으로부터
5 cm, 15 cm, 25 cm로 변경해가며, 시뮬레이션하여 위치에
따른 영향을 함께 파악해 보았다. 각각의 해석 방법의 결
과를 그림 17에서 확인할 수 있다. PWB Method와 full- 
wave 결과값의 경향성이 비슷한 것을 볼 수 있으며, 위치
변화에 따라서 full-wave 결과값에 차이는 있지만, PWB

표 6. 그림 15의 시뮬레이션 시간 및 데이터 용량 비교
Table 6. Time consumption and computational resources com-

parison of Fig. 15.
해석 방법 Time(sec) Memory(kB)

BLT + PWB 0.18 5.152
Full-wave simulation 53,867 2,070,896

그림 17. 내부 박스 PCB에 좌측 저항의 전압 응답
Fig. 17. The voltage response at the left side resistance of 

PCB in the inner box.
 
Method와 비슷한 경향성을 띄는 것은 동일하다. 특히, 표
6을 표 1과 비교해 볼 때, 구조가 복잡해질수록 본 논문에
서 제시된 방법이 더욱 효율적인 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 확률론과 위상학 이론을 이용하여 이중

공진 구조 내부에 PCB가 존재하는 경우를 해석해 보았다. 
기존의 수치 해석 기법과 비교하였을 때 정확도가 떨어진

다는 단점이 있으나, 시간 및 데이터 효율이 상당히 우수
한 것을 여러 시뮬레이션을 통하여 알 수 있었다. 시대가
지날수록 계속해서 구조물들이 대형화되고 복잡도가 높

아짐에 따라서 제시된 해석 방법의 활용도는 더욱 향상될

것으로 예상된다. 또한, 정확도 향상을 위한 새로운 보정
방법과 여러 해석 방법을 동시에 활용하는 하이브리드

(hybrid) 방법이 적용된다면 더욱 효율적인 해석 방법이 될
것이다.
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