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Ⅰ. 서  론      

금속탐지기는 자기장을 이용하여 금속의 유무 및 위치

를 판단하는 장비이다. 금속탐지기의 송신 코일에 전류를
인가함으로써 코일로부터 자기장을 유도하고, 이렇게 유
도된 자기장은 금속 표적 표면에 전류를 발생시킨다. 금
속 표적 표면에 흐르는 전류는 다시 자기장을 유도하고, 
수신 코일을 이용하여 금속으로부터 유도된 자기장을 탐

지하는 원리를 이용한다. 금속탐지기에 관한 연구 개발은

전 세계뿐 아니라, 국내에서도 매우 활발하다[1]～[3]. 금속
탐지기 중 지뢰 탐지 센서는 휴대용 및 차량용 등 용도에

따라 구분되고, 탐지 방식에 따라 구분되기도 한다. 일반
적으로 매설 깊이가 작은 대인 지뢰는 휴대용 지뢰탐지

기를 이용하여 탐지하고, 깊이 매설되어 있는 대전차 지
뢰는 차량용 지뢰탐지기를 이용하여 탐지한다. 
현재까지 널리 알려진 금속탐지 방식에는 비트 주파수

발진기(Beat Frequency Oscillation: BFO) 방식, 인덕션 벨
런스(Induction Balance: IB) 방식[4], 펄스 유도(Pulse Induc-

펄스 유도 방식의 금속탐지기 코일 설계

Coil Design of Pulse Induction Metal Detector

정 병 민․장 유 신․한 승 훈

Byung-Min Jung․Yu-Shin Chang․Seung-Hoon Han

요  약
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Abstract

A coil design of pulse induction metal detectors has been described. The search coil was demonstrated by using the wire with the 
diameter of 0.3 mm, 0.5 mm and 1.0 mm and the dielectric plate with the 30 cm×30 cm and 35 cm×35 cm, the time constant and 
the currents of the coil as the variation of the coil size and the number of coil turns was characterized. The coil parameters like the 
resistance, the inductance and the time constants as the variation of the diameter of the wire, the coil size and the number of coil 
turns were compared and analysed through the calculation and the measurement. In addition, investigating the coil currents as the 
variation of the input pulse width, the coil design of pulse induction metal detectors has been discussed.
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tion: PI) 방식[5] 등이 있다. 비트 주파수 발진기 방식은 주
로 작은 휴대용 금속탐지기에 사용된다. 코일로부터 금속
을 탐지하면, 수신 신호에 의해 발생된 주파수와 내부 발
진기에서 발생한 주파수 차이를 이용하여 금속을 탐지하

는 방식이다. 인덕션 벨런스 방식은 송신코일에 교류전압
을 인가하여 자기장을 발생시킨 후, 금속 표적으로부터
생성되는 자기장을 수신코일이 수신하여 표적을 탐지하

는 방식이다. 수신 코일에 의해 수신되는 신호는 송신 코
일에 의한 영향을 받지 않도록 차폐되어 있기 때문에, 금
속 표적으로부터 유도된 자기장 만을 수신한다. 펄스 유
도 방식은 송신과 수신의 시간차를 이용하여 금속을 탐

지하는 방식이다. 송신 시간과 수신 시간이 다르기 때문
에, 한 개의모노코일을이용하여금속을 탐지할 수있는
장점을 지니고있다. 또한, 인덕션벨런스 방식과 달리 심
코일 간의 간섭에 의한 영향이 적고 구현이 쉽다는 장점

이 있기 때문에 최근에는, 펄스 유도 방식의 금속탐지기
에 관한 연구가 활발하다. 삼성탈레스는 핵기술 연구개발
사업으로 금속탐지기와 다양한 센서의 결과를 융합하는

지면투과 지뢰탐지 시스템을 연구 개발 중이다(과제명 : 
초광대역/중성자 복합 센서 기반 지뢰 탐지 시스템).  
본 논문에서는 펄스 유도 방식의 금속탐지기 코일 설

계에 관하여 논하였다. 코일 크기 및 코일 감은 수 등의
파라미터 변화에 따른 코일의 인덕턴스, 코일 저항 및 코
일 전류 등의 특성을 살펴보았다. 제 Ⅱ장에서는 펄스 유
도 방식의 금속탐지기에 대하여 간단히 설명하였고, 제
Ⅲ장에서는도선의두께, 코일 크기및감은수에 따른코
일인덕턴스, 코일 저항및코일전류 등의파라미터에대
하여 이론값과 실험값의 결과에 대하여 논하였다. 제 Ⅳ
장에서는 본 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 펄스 유도 방식의 금속탐지기 동작원리

그림 1은 코일 반지름이 이고, 코일 감은 수가

인 펄스 유도 방식 금속탐지기의 개념도를 보이는

그림이다. 펄스 유도 방식의 금속탐지기는 외부로부터 전
압을 인가하여 코일에 일정한 전류가 흐르도록 하고, 펄
스 파를 이용하여 코일에 흐르는 전류를 차단함으로써

코일로부터 자기장을 발생시킨다. 코일로부터 발생한 자

그림 1. 펄스 유도 방식의 금속탐지기 동작원리
Fig. 1. Operation principle of the pulse induction metal de-

tector. 
 

기장에 의해 금속 표적에 전류를 야기하고, 금속 표적에
흐르는 전류에 의해 발생한 자기장을 수신함으로써 금속

표적의 유무를 탐지하는 원리를 이용한다. 
코일로부터 발생하는 기전력은 식 (1)에서 보듯이, 코

일이 감싸는 면에 흐르는 자속, 의 시간 변화율에 비례

한다는 패러데이 법칙 이론에 기초하고 있다.
  

  


(1)
    

   ･ (2)
  
식 (2)는 코일이 감싸는 면에 생성되는 자속을 표현하

는 수식이다.
  

      

  

(3)
  
그림 1에서와 같이, 코일 반지름이 이고, 코일 감

은 수가 이며, 코일 전류가  일 때, 코일이 감
싸는 면에 생성되는 자속 밀도  는 비오-사바르의
법칙으로부터 식 (3)과 같이 구할 수 있다. 

  

    
   

      (4)
  
식 (4)는 금속탐지기의 코일로부터 발생하는 유도기전

력을 표현하는 수식이다. 코일을 감싸는 면에 생성된 자
속과 코일 인덕턴스, 에 의한 자속의 합에 비례한다. 
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그리고 그림 1에서 보듯이, 금속 표적에 흐르는 전류는
표적 위치에서의 자기장으로부터 유도된다. 

  

     

  



   





(5)
  
식 (5)는 코일 중심으로부터 d만큼 떨어진 위치에 야기

되는 자속 밀도를 구하는 수식이다[2]. 는 공기 중에서

의 자화율이고, 
   은 그림 1에서 볼 수 있듯이, 

코일 반지름, 과 코일 중심으로부터 d만큼 떨어진 거
리에 의해 형성되는 직각 삼각형의 빗변이다. 식 (5)에서
볼 수 있듯이, 코일로부터 d만큼 떨어진 거리에 야기되는
자속 밀도는 송신 코일 감은 수, 코일에 흐르는 전류 및
코일 단면적에 비례하고, 송신 코일과 표적이 이루는 빗
변의 3 제곱에 반비례하는 것을 알 수 있다. 

  

   
   

      (6)
  
식 (6)은 금속탐지기 코일로부터 발생한 자속 밀도, 

 에 의해 금속 표적에 야기되는 유도기 전력을 표현

하는 수식이다. 송신 코일에 의해 코일 중심으로부터 d만
큼 떨어진 위치에 발생하는 자속과 표적 인덕턴스, 에

의한 자속의 합에 비례함을 알 수 있다. 는 그림 1에서
보듯이, 금속 표적의 반지름이다. 표적에 흐르는 전류는
송신 코일로부터 발생한 자기장의 세기와 관계되는데, 펄
스 유도 방식의 금속탐지기에서는 스위치를 이용하여 코

일에 흐르는 전류를 차단함으로써 코일로부터 자기장을

발생시키고, 표적에 전류를 흐르게 한다. 코일 전류 차단
시간이 ∆일 때, 표적 전류, 는 다음과 같다. 

  

   ∆   

 


  

 


∆ 

 

≅

 


 (7)
  

   식 (7)은 스위치 차단 시간, ∆가 매우 작을 때, 금속
표적에 야기되는 최대 전류를 나타내는 수식이다. 는

  일 때 표적 위치에서의 자속 밀도이다. 표적에 흐르
는 최대 전류는 코일로부터 d만큼 떨어진 거리에 야기되

는 자속 밀도와 표적 단면적에 비례하고, 표적의 인덕턴
스에 반비례함을 알 수 있다. 

  

 ≅

 


 exp



 ∆ 




(8)
  
식 (8)은  ∆일 때, 시간에 따른 표적 전류를 나타

내는 수식이다. 는 표적의 시정수이다. 표적 전류는 시
간이 지남에 따라 표적의 시정수와 관계되어 기하급수적

으로감소됨을볼 수있다. 이와같이 시간에따라변화하
는 표적 전류는 수신 자기장을 발생하게 된다. 

  

   

 



   





(9)
  
식 (9)는 금속 표적에 흐르는 전류에 의해 표적 중심으

로부터 d만큼 떨어진 위치에 야기되는 자속 밀도를 구하
는 수식이다. 표적 전류 및 표적 단면적에 비례하고, 표적
과 수신코일이 이루는 빗변의 3 제곱에 반비례하는 것을
알 수 있다.

  

   

   
      (10)

  
식 (10)은 그림 1에서 금속 표적에 흐르는 전류로부터

발생한 자기장에 의해 수신 코일에 야기되는 수신 전압

을 표현하는 수식이다.  는 금속 표적에 의해 발생

한 자속이고,  는 수신 전류이다. 은 코일 인덕

턴스이다.
  

  






 


 

 ∆ 

∞

 





･ 


exp

 ∆  (11)
  
식 (11)은  ∆일 때, 수신 코일에 흐르는 수신 전

류를 구하는 수식이다. 금속 표적에 흐르는 전류의 시간
변화에 의한 감소로부터 발생하는 수신 기전력은 표적으

로부터 d만큼 떨어진 거리에 야기되는 자속 밀도와 수신
코일 단면적이 증가함에 따라 증가하고, 수신 코일의 인
덕턴스에 반비례함을 알수 있다. 또한, 수신 전류는 시간
이 지남에 따라 수신 코일의 시정수와 관계되어 기하급



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 26, no. 4, Apr. 2015.

392

수적으로 감소됨을 볼 수 있다. 
  

 



(12)
  
는 코일의 시정수인데, 식 (12)에서와 같이 코일의

인덕턴스, 와 코일저항, 의 비를 이용하여 구할

수 있다. 펄스유도방식의 금속탐지기는 식 (10)과 (11)에
서와 같은 수신 전압과 전류를 이용하여 표적의 유무를

판단하게 된다.
그림 2는 펄스 유도 방식 금속탐지기의 회로 개념도를

보이는 그림이다. 외부로부터 전압을 인가하여 코일에 일
정한 전류가 흐르도록 하고, 스위치와 연결된 펄스 파를
이용하여 코일에 흐르는 전류를 생성하고 차단함으로써

코일로부터 자기장을 발생시킨다.  
  

   

 


  exp 


 (13)

  
식 (13)은 그림 2의 펄스 유도 방식의 금속탐지기 회로

구성도에서 코일에 흐르는 전류를 구하는 수식이다. 코일
에 흐르는 전류는 입력전압, 에 비례하고, 코일 저항, 

에 반비례한다. 이 때 코일 저항은 도선의 종류, 도
선의두께 및도선길이를이용하여구할 수있다. 그리고
는그림 2에서 스위치를 연결하고, 차단하는 신호의 펄

스폭이다. 스위치를 연결하면 코일에 전류가 충전되고, 
차단하면 전류가 방전되며 기전력을 일으킨다. 

그림 2. 펄스 유도 방식 금속탐지기 회로 개념도

Fig. 2. Schematic diagram of the pulse induction metal de-
tector circuit.

               (a) 앞면 (b) 옆면
              (a) Front view        (b) Side view 

그림 3. 정사각 탐지코일
Fig. 3. The square coil.

 Ⅲ. 실험 및 토의

그림 3은 금속탐지기 연구 개발을위해제작한탐지 코
일 구성도이고, 정사각 탐지코일의 앞면과 옆면을 보이는
그림이다. 유전체로 이루어진 정사각 탐지 판을 제작하고
도선을 감음으로써 탐지코일을 구현하였다. 탐지코일 한
변의 길이는 2a이고, 탐지코일 길이는 b이며, 코일 두께
는 c이다. 그리고 도선 단면적과 코일 감은 수의 변화에
따른 코일 저항 및 코일 인덕턴스 등 탐지코일 특성을 살

펴보았다. 고유저항값이 0.01785 [Ω⦁mm2/m]이고, 직경
이 각각 0.3 mm, 0.5 mm, 1.0 mm인도선을 이용하여 코일
을 구현하였고, 계측기를 통해 탐지코일의 저항과 인덕턴
스를 측정하였다.
그림 4는 원형 코일과정사각코일에흐르는전류를 이

용하여 코일 중심에서의 자속밀도를 계산하는 수식을 설

명하는 그림이다. 두 가지 경우, 모두 비오-사바르의 법칙
으로부터 유도할 수 있다. 원형 코일의 지름과 정사각 코
일한 변의길이가동일할경우, 코일 중심에서의 자속밀
도의 세기는 원형 코일이 크고, 코일 면적은 정사각 코일
이 큰 것을 알 수 있다[6]. 그러나 그 차이는 크지 않음을
알 수 있다. 
본 논문의 실험에서는 정사각 코일을 이용하여 도선의

단면적, 코일 크기, 코일 감은 수의 변화에 따른 탐지 코
일의 특성을 살펴보았다. 
그림 5는 LCR 측정기를 사용하여 그림 3에서 제작한

탐지코일에 대하여 도선 단면적과 코일 감은 수 변화에
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    (a) 원형 코일   (b) 정사각 코일
    (a) Circle coil            (b) Square coil

그림 4. 코일에 흐르는 전류에 의한 자속 밀도 비교

Fig. 4. Comparison of the magnetic flux density generated 
by the current. 

 

그림 5. 코일 저항 및 인덕턴스 측정 방법
Fig. 5. Measurement method of coil resistance and induc-

tance.
 
따른 코일 저항 및 코일 인덕턴스 등을 측정하는 방법을

보이는 그림이다. 코일의 두 끝 단을 LCR 측정기의 프로
브에 연결하여 측정하였다. 이 때, LCR 측정기에 사용한
주파수는 저주파수 대역인 100 kHz이다. 

  

  



(14)
  
식 (14)는 코일 저항을 구하는 수식이다. 코일 저항은

고유저항,  ,과도선의 길이, 에 비례하고 도선의

단면적, 에 반비례하는 것을 알 수 있다. 도선의 길
이는 코일 한 변의 길이와 코일 감은 수의 곱으로 계산할

수 있다.
  

      




(15)

식 (15)는 참고문헌 [6]의 다중으로 감은 코일에 대한
인덕턴스를 계산하는 Wheeler's formula를 나타내는 수식
이다. 코일 인덕턴스는 코일 감은 수,   제곱에 비례

하고, 코일의 구조 파라미터와 관계하는 것을 알 수 있다.  
그림 6은 그림 3에서의 한 변의 길이가 30 cm인 정사

각 코일에 대하여 코일 감은 수 및 도선의 직경에 따른

코일 저항과 인덕턴스의 계산 결과와 측정 결과를 비교

한 것이다. 도선은 직경이 (a) 0.3 mm, (b) 0.5 mm, (c) 1.0 
mm인 도선을 이용하였다. 코일 저항은 식 (14)에서 보듯

  

(a) 도선 직경 0.3 mm
(a) Wire diameter 0.3 mm

  

(b) 도선 직경 0.5 mm
(b) Wire diameter 0.5 mm

  

(c) 도선 직경 1.0 mm
(c) Wire diameter 1.0 mm

그림 6. 코일 감은 수 및 도선 직경에 따른 코일 저항

및 인덕턴스

Fig. 6. Coil resistance and inductance as the number of 
coil turns and the wire diameter.
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이, 코일 감은 수가 증가함에 따라 도선의 길이가 증가하
기때문에 선형적으로 증가하는 것을볼수 있고, 도선직
경이 증가함에 따라 도선의 단면적이 증가하기 때문에

감소하는 것을 볼 수 있다. 그리고 코일 인덕턴스는 식
(15)에서 보듯이, 코일 감은 수가 증가할수록 감은 수 제
곱에 비례하여 증가하고, 도선 직경이 증가함에 따라 감
소하는 것을 볼 수 있다. 코일 인덕턴스의 경우, 계산과
측정 결과의 차이가 약 20～50 % 정도 발생하는 것을 볼
수 있다. 그 이유는 코일 인덕턴스 계산에 사용한 식 (15)
의 Wheeler's formula는 원형 코일에 대한 것이고, 주파수
특성을 반영하지 못하기 때문이다. 반면, 측정 결과는 정
사각 코일에 대한 것이고, LCR 측정기로 측정되는 인덕
턴스의 경우, 임피던스의 허수부인 리액턴스와 사용 주파
수(100 kHz)의 비로 계산되기 때문이다. 그러나 코일 감
은 수 및 도선 직경 등에 따라 인덕턴스의 변화 특성은

볼 수 있기 때문에 코일 설계에 반영할 수 있음을 알 수

있었다. 또한, 본 논문의 코일 구조는 파장에 비해 해석하
고자하는 크기가 매우 작기 때문에, 상대적으로 저주파에
서 동작하는 구조이므로 DC에서 계산된 값으로도 시 영
역 해석이 가능하다.
그림 7은 한 변의 길이가 30 cm와 35 cm인 정사각 코

일에 대하여코일 감은수와도선 직경 (a) 0.3 mm, (b) 0.5 
mm, (c) 1.0 mm 변화에 따른 코일 시정수의 계산 결과와
측정 결과를 비교한 것이다. 코일 시정수는 코일 감은 수
와 도선의 단면적이 증가함에 따라 증가하는 것을 볼 수

있다. 그리고코일 크기와는 관계가크지않음을알 수있
었다. 계산과 측정 결과의 차이가 발생하는 이유는 코일
시정수는 인덕턴스와 저항의 비로 계산되는데, 앞에서 설
명하였듯이 코일 인덕턴스 계산에 사용된 수식이 주파수

특성을 반영하지 못하기 때문이다. 그러나 감은 수 및 도
선 단면적에 따른 코일 시정수의 특성을 살펴볼 수 있음

을 알 수 있었다.
표 1은 그림 2의 펄스 유도 방식의 금속탐지기 구성도

에서 입력 펄스폭, 에 따른 코일 전류, 의 계산 결

과와 측정 결과이다. 입력 펄스의 경우, 펄스 반복 주기
(Pulse Repetition Interval: PRI)는 1,000 μs인 펄스를 사용
하였고, 펄스폭이 각각 300 μs, 500 μs, 700 μs일 때, 코
일에 충전되는 코일 전류에 대하여 계산 결과와 측정 결

(a) 도선 직경 0.3 mm
(a) Wire diameter 0.3 mm 

(b) 도선 직경 0.5 mm
(b) Wire diameter 0.5 mm

(c) 도선 직경 1.0 mm
(c) Wire diameter 1.0 mm

그림 7. 한 변의 길이가 30 cm와 35 cm일 정사각 코일에
대하여 코일 감은 수 및 도선 직경

Fig. 7. Time constants of the coil as the number of coil 
turns and the wire diameter for the square coil with 
30 cm and 35 cm side lengths.

 
과를 비교하였다. 코일은 한 변의 길이가 30 cm인 정사각
코일에 대하여 직경이 0.5 mm인 도선을 이용하여 20회
감은 코일을 사용하였다. 이 때, 코일 저항과 시정수의 측
정값은 각각 2.1 Ω과 204.7 μs인 것을 알 수 있다. 코일
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표 1. 입력 펄스 폭에 따른 코일 전류
Table 1. Coil currents as the pulse width. 

펄스 폭
코일 전류

계산 측정

300 µs 4.4 A 4.1 A
500 µs 5.2 A 4.4 A
700 µs 5.5 A 4.4 A

입력 전압이 12 V일 때, 식 (13)을 이용한 계산 결과와 그
림 2와 같은 회로를 구성한실험에서의 측정 결과를 통하
여 코일 전류를 비교하였다. 입력 펄스폭이 각각 300 μs, 
500 μs, 700 μs일 때, 계산에서는 4.4 A, 5.2 A, 5.5 A의
코일 전류 충전 결과를 얻을 수 있었고, 측정에서는 각각
4.1 A, 4.4 A, 4.4 A의 결과를 얻을 수 있었다. 계산 결과
와 측정 결과가 매우 유사한 것을 볼 수 있었다. 
식 (13)과 표 1에서 볼 수 있듯이, 펄스 유도 방식의 금

속탐지기에서는 입력 펄스폭이 증가함에 따라 코일에 충

전되는 전류량이 증가함을 알 수 있었다. 수식을 통하여
코일 전류를 70 % 충전한 후 방전시키기 위해서는 펄스
폭을 코일 시정수의 1.2 배로 입력해 주어야 하고, 80 % 
충전한 후 방전하기 위해서는 1.6 배, 90 %는 2.3 배 입력
해 주어야 함을 알 수 있었다. 100 % 충전 후 방전시키기
위해서는 약 5배 이상 입력해 주어야 함을 알 수 있었다. 
펄스 유도 방식의 금속탐지기로부터 송수신되는 신호

는 탐지 코일의 코일 전류와 코일 감은 수 등의 파라미터

와관계되는것을 알수있었고, 이와 같은파라미터는도
선의 길이에 비례하고, 단면적에 반비례하는 코일 저항, 
코일 감은 수와 구조 파라미터와 관계되는 코일 인덕턴

스, 코일 인덕턴스와 저항의 비로 계산되는 코일 시정수
및 코일 시정수에 따른 펄스폭 등과 같은 파라미터를 고

려함으로써 얻을 수 있음을 알 수 있었다. 향후에는 이와
같은 금속탐지기 코일 설계 방법을 바탕으로 금속의 종

류를 구분할 수 있는 연구를 진행할 예정이다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 펄스 유도 방식의 금속 탐지기 코일 설

계에 대하여 살펴보았다. 펄스 유도 방식의 금속탐지기로
부터 송수신되는 신호는 탐지 코일의 코일 전류, 코일 크

기 및 코일 감은 수 등의 파라미터와 관계되는 것을 알

수 있었고, 이와 같은파라미터는 코일 저항, 코일 인덕턴
스, 코일 시정수 및입력펄스폭등을 고려하여야 함을알
수 있었다. 도선의 단면적, 도선 길이 및 코일 감은 수 등
의 변화에 따른 코일 저항, 코일 인덕턴스, 코일 시정수
등의 파라미터에 대하여 실험을 통하여 특성을 비교 분

석하였다. 또한, 입력펄스폭 변화에 따른 코일 전류 변화
에 대해서도 계산 결과와 측정 결과를 비교 분석하였다.  
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