
Copyright ⓒ 2015 The Korea Navigation Institute 244 www.koni.or.kr pISSN: 1226-9026 eISSN: 2288-842X

http://dx.doi.org/10.12673/jant.2015.19.3.244

This is an Open Access article distributed under 
the terms of the Creative Commons Attribution 
Non-CommercialLicense(http://creativecommons

.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 
original work is properly cited.

Received  27 May 2015;    Revised  2 June 2015
Accepted (Publication) 21 June 2015 (30 June 2015)

*Corresponding Author; Eun-Young Chang

Tel: +82-10-7311-0335

E-mail: ceyng@kongju.ac.kr

기반 기술

J. Adv. Navig. Technol. 19(3): 244-249, Jun. 2015

OFDM 시스템에 미치는 HEMP 간섭 영향 분석 

An Analysis of the HEMP Interference Effect in OFDM System 

성 윤 현1 · 장 은 영2*· 윤 석 범3

1(주) 네오피스
2
국립 공주대학교 공과대학 전기전자제어공학부

3국립 공주대학교 공과대학 광공학과

Yun-Hyeon Seong1 · Eun-Young Chang2* · Seok-beom Yoon3

1NEOPIS Co.,Ltd., Gyeonggi-do 430-815, Korea
2Department of Electronic Engineering, Kongju National University, Chungcheongnam-do 331-717, Korea
3Department of Optical Engineering, Kongju National University, Chungcheongnam-do 331-717, Korea

[요    약]

본 연구는 지구의 높은 고도에서 핵폭발로 발생된 HEMP (high-altitude electromagnetic pulse)가 발생 즉시 지면에 도달하면서 

OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)  시스템에 미치는 영향을 분석한다. HEMP가 미치는 영향은 BER (bit error rate)  
특성으로 확인한다. 시스템의 Q-factor로 인해 간섭 영향의 지속시간이 변화가 발생한다. Q값이 작으면, 간섭으로부터의 회복이 빠

르고, Q값이 크면 영향을 받는 지속시간이 길어져 회복이 300~600%까지 늦어짐을 확인하였다. 

[Abstract] 

High-altitude electromagnetic pulse (HEMP) is generated from a nuclear burst at high altitudes above the Earth, the 
electromagnetic fields reach the ground nearly simultaneously with regard to the operation time of systems. The aim of this 
analysis is to inquire about HEMP characteristics and to analyze about effect in orthogonal frequency division multiplexing 
(OFDM) system. Specifically, HEMP characteristics are classified field sources, spatial coverage, time domain behavior, 
frequency spectrum and field intensities in this study. Bits error rate (BER) of the receiver with the software simulation is 
confirmed for the HEMP effect. Q-factor made a difference about interference duration by transfer characteristics of system. 
When Q factor is smaller, the recovery time from HEMP interference is short. To the contrary, if the Q factor is larger, the 
recovery duration is lasted longer by 300-600%.

Key word : Bit error rate, High-altitude electromagnetic pulse, Orthogonal frequency division multiplexing, Q-factor, Signal to 
interference and noise ratio.



OFDM 시스템에 미치는 HEMP 간섭 영향 분석

245 www.koni.or.kr

Ⅰ. 서  론

1960년대 미국과 소련은 핵실험을 통해 HEMP의 발생을 

확인하였고, 1963년 부분적인 핵실험 금지 조약이 발효되

기 전까지 수십 회 이상의 핵실험을 통해 전자기 펄스에 대

한 정보가 수집되었다[1]. 
또한 핵폭발의 발생 원리를 모방하여 순간적으로 EMP 

(Electromagnetic pulse) 파형을 발생시켜 넓은 주파수 대역

과 높은 진폭의 간섭 신호를 방출하여 군용 및 민간 인프라 

장비를 위협하는 무기도 개발되었다[2]. 
이와 함께 비의도적인 원자력 발전소의 폭발 위험과 적

대적 핵실험 및 핵폭발 상황의 위험이 점차 증가되는 상황

에서 통신 수단의 생존은 일상적인 정보 전달 이외에도 비

상 상태 전파를 위한 중요한 관심사이다.  
또한 만일의 사태를 대비할 수 있는 통신수단에 대한 방

호대책의 마련과 기존 방비 절차에 대한 재검토도 함께 이

루어져야 할 내용이다.  
기존의 전자기 차폐 및 접지가 이루어진 고정형 OFDM 

방식의 무선통신 시스템을 대상으로  HEMP가  미치는 영향

을 확인하고, 악영향에 대처하는 방안을 모색한다. 보호가 

이루어진 수신 시스템에서 반송파 대역을 포함된 영향과 함

께 전자기파 침투로 인한 정보신호 대역도 고려하여 HEMP 
신호를 시간에 따라 지수 함수적으로 감쇠되는 재밍

(jamming) 형태의 간섭으로 가정한 해석모델을 설정하고, 
수치적 해석 모델을 프로그램화하여 HEMP의 영향을 해석

한다.

Ⅱ. HEMP 

2-1 발생 원리

핵폭발에 의해 중성자들의 비탄성 충돌이 일어나 감마선

이 발생하고 그림 1과 같이 고도 20~40 km 대기층으로 쏟아

진다. 이 감마선은 컴프턴(compton) 산란 효과에 의해 대기 

속에 있는 원자번호가 낮은 원자들과 충돌하여 외곽전자를 

분리하면서 대기를 이온화시키는 과정으로 전자기 펄스가 

만들어진다[1],[2]. 

2-2 시간 특성

HEMP는 단일 펄스가 아닌 시간상에서 3가지 주된 파

형으로 구성되며 그 특징은 다음 그림과 같다. 발생 초기 

 파형의 전자계는 정전기 방전에서 발생된 것과 흡사하

나 임계전압이 매우 크며, 다음과 같다.

그림 1. 고고도 핵폭발에 의한 전자기 생성

Fig. 1. Electromagnetic generation by high altitude nuclear 
burst.

그림 2. 시간에 따른 HEMP 펄스

Fig. 2. HEMP pulse by time domain.
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여기서 =50 ㎸/m, =1.3, =× , = ×  

으로 정의된다[3],[4]. 
발생 중기에 주로 나타나는  파형은 낙뢰에 의해 생성

된 전자계와 비슷하며, 강도는 낮지만 시간에 따라 크게 변

화하지 않고, 다음과 같이 표시된다. 

      ≤ 

·
 

    
                          (2)

여기서 =50 ㎸/m, =1.3, = , =× 으

로 정의된다[3],[4]. 
발생 말기에 나타나는  파형은 지자계 폭풍에 의해 만

들어진 전자계와 비슷하게 수 초에서 수백 초까지 지속되

며, 다음과 같다.

                                                                 (3)
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그림 3. 주파수에 따른 HEMP 펄스

Fig. 3. HEMP pulse by frequency domain.
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여기서 =, =0.04 V/m, =1.058, =0.02 , =2 

, =0.01326 V/m, =9.481, =0.015 , =0.02 으

로 정의한다[3],[4].

2-3 주파수 특성

주파수 성분은 푸리에 변환을 이용하여 다음과 같이 주

어진다.

     
∞

∞

·                                              (6)

     

·
·                         (7)

  
여기서 m은 1,2,,가 되고, 는 위상 이동(phase shift)으로 

, 에서는 0이 되며, , 에서는   가 된다. 주

파수 영역에서의 스펙트럼 분포는 그림과 같이 나타난다. 

Ⅲ. OFDM 시스템

OFDM 시스템은 부반송파간의 직교성을 이용하여 광대

역으로 통신이 이루어져 각 부반송파의 협대역 채널은 비

선택적 채널로 근사화되어 시간지연과 잡음 영향을 덜 받

게 되며 데이터 전송 성능이 획기적으로 향상된다[5]-[10].
OFDM 시스템의 재밍이나 간섭 영향의 완화방법으로 

클러스터(cluster) 방식, 재밍의 영향을 받은 파일럿 부반송

파 제거[7], 심볼의 반복으로 인한 영향 완화[8], 광대역

  

그림 4. 시스템 수신 모델

Fig. 4. Receiver model of system.

을 그룹으로 나누어 같은 신호를 전송하는 방법[9],[10] 등

이 있다. 본 논문에서는 HEMP도 광대역의 재밍으로 간주

한다.

3-1 수신 신호 모델

핵폭발이 발생한 상황에서 HEMP가 발생하여 시스템

에 간섭으로 작용하는 경우를 고려하므로 채널은 이상적

인 AWGN (additive white gaussian noise)의 고정 통신 방

식으로 가정한 시스템 모델은 그림 4와 같다. 이때, 시스

템의 수신신호는 다음과 같다.

                                                     (8)

여기서 는 OFDM 송신신호, 는 AWGN, 

는 HEMP 간섭신호로 가정하며, 는 다음과 같다.

      
 






                                                         (9)

여기서 는 사용되는 부채널의 개수, 는 k번째 부반

송파 채널 송신 신호 레벨, 는 k번째 부반송파 채널 주

파수이다. 
실제로 사용되는 반송파 주파수의 대역은 수 GHz에 해

당되지만, 차폐물의 접지 및 차폐 등의 수단에 의해서도 

차단되지 않고 신호 전달 매질과 수신 시스템을 통과하여 

헤테로다인 수신기에 영향을 주는 전체 신호들이 해석의 

대상이 된다. HEMP 간섭의 , 은 진폭이 작고, 주파

수 대역이 낮으므로 배제하고, 간섭영향은 으로 가정한

다[10],[11]. 간섭신호는 광대역에 영향을 미치므로 시스템

의 사용 대역 전체에 영향을 준다. 시스템에 미치는 영향

이 AWGN과 같고, 다음과 같이 정의한다.

                                                                 (10)

 재밍 간섭신호의 확률분포는 다음과 같다.
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여기서 
은 AWGN의 분산, 

 는 HEMP의 분산이며, 

PSD (power spectrum density)는 다음과 같다.

                                                                  (12)

여기서 는 AWGN의 PSD, 는 HEMP의 PSD이다.

3-2 시스템 성능 분석

재밍 간섭이 작용한 경우의 SINR (signal to interfer- 
ence and noise ratio)인 는 다음과 같다.

      

                                                                   (13)

여기서 는 OFDM 신호의 전력이다. 부반송파의 개수 

에 영향을 받는 OFDM 시스템의 BER 특성은 다음과 

같다.

  log











 


log
      (14)

여기서 은 변조 계수,  는 complementary error 
function이다.

3-3 Q-factor

Q-factor는 시스템의 선택도(quality factor)로 시스템의 주

파수 선택 특성에 사용되는 지표로 다음과 같은 수식으로 

정의된다.
            




 sec

                             (15)

여기서 은 공진주파수, , 는 3㏈ 대역폭에 해당되는 

최저, 최고 주파수이다. Q가 시스템의 회로에 적용되면 회

로 소자에 저장되는 에너지와 손실되는 에너지의 비에 주

파수개념을 적용한 에너지양으로 접근되며 수식은 다음과 

같다. Q값은 HEMP의  펄스의 시간상에서 상승시간과 

지속시간에 미치는 영향을 상태로 다음과 같이 가정한다.

                                                                 (16)

Q값에 의한 는 다음의 수식으로 정리된다.

     ·
                                           (17)

Ⅳ. 프로그램에 의한 모의실험 및 검토

시스템은 16QAM 변조방식을 사용하고 64개의 부반송

파를 사용하는 OFDM 시스템으로 HEMP 간섭과 AWGN이 

존재하는 채널환경에서의 SNR (signal to noise ratio)이 10 
dB인 경우에 통신이 이루어지는 경우, Q값과 ISR 
(interference to signal ratio)에 따른 시스템의 BER 성능을 

프로그램으로 확인하였다. 

      

                                                                           (18)

그림 5는 ISR의 크기에 따른 간섭의 영향을 나타낸 그

림이다. Q값이 일정한 회로로 가정할 때, ISR의 크기가 0, 
10, 20, 30 dB인 경우로 간섭 에너지가 클수록 회로소자에 

손실 에너지보다 저장되는 에너지가 커지므로 회복시간이 

길어졌다. 

그림 5. ISR에 따른 BER 성능

Fig. 5. Performance by ISR.

그림 6. Q값에 따른 BER 성능

Fig. 6. Performance by Q-factor.
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그림 6은 Q값에 따른 성능변화를 보여준다. Q값은 10, 
20, 50, 100 이다. ISR이 10 dB인 간섭영향을 받은 시점부

터의 시간상에서 변화하는 시스템의 BER 성능을 나타낸

다. 각 회로별 다른 Q값을 갖는 부분의 간섭파라미터 ISR
은 다음과 같이 정의한다. 

지속시간 영향은 달라진다. Q값이 작은 경우, 사용대역 

외의 주파수 대역을 포함하므로 HEMP의 지속시간보다 긴 

시간동안 영향을 받지만, 회로소자의 손실에너지가 크므로 

간섭으로부터의 회복이 빠르다. 반대로 Q값이 큰 경우, 사

용 대역을 예리한 차단특성으로 선택할 수 있지만, 지속시

간이 길어져 회복이 늦다.
여기서 이루어진 Q값과 ISR의 범위는 시스템 차폐에서 

이루어지는 범위로 간주한 상태이며, 시스템 내부의 수동 

회로 특성이나 능동 회로 동작 영향 및 대부분 사용되는 

디지털 프로세서의 영향에 대해서는 별도의 추정 범위를 

산정하지 못하였다. HEMP에 노출된  극단적인 상황에서

의 시스템 파괴는 논의의 대상에서 제외함에 따라 2차적

인 전자파 방호 및 차폐의 상황에서 시스템 회복 능력에 

평가대상이 된다.

Ⅴ. 결  론

프로그램 실행 결과 Q값에 따른 시스템 회로의 전달 특

성에 따라 크게 좌우되었다. 즉, HEMP가 시스템에 수신되

었을 때, 높은 선택도가 요구되는 부분은 Q값이 크고, 회

로에 저장되는 HEMP의 간섭 에너지에 따른 시간상에서의 

손실에너지가 작아 간섭의 지속시간이 길어졌다. 반대로 

선택도 요구가 큰 제약을 받지 않는 경우 손실에너지가 

크므로 회복이 빨라졌다. 이는 부분적으로 높은 선택도가 

요구되는 부분이 취약한 상태로 작용됨을 의미하며, 전반

적인 시스템의 성능이 결정될 것으로 판단된다. 따라서 회

로의 부분별 선택 특성을 고려하여 HEMP 방지 대책의 차

등화가 요구된다. 
또한 시스템의 선택도 Q는 단순히 회로의 R, L, C의 특

성 이외에도 데이터 처리가 이루어지는 메모리 저장과 연

산 장치의 지연 특성과도 관련되며, 시스템의 접지 및 차

폐 특성과도 연관된다. 따라서 전반적인 선택 모델의 정성

적 판단 기준 보다는 정량적 모델 설정이 이루어진 후에

야 HEMP로부터 회복되는 정확한 영향 해석이 가능할 것

으로 판단한다. 그러므로 Q값의 세부 판단 기준에 따라 

HEMP 간섭에 대한 시스템의 영향을 완화시킬 수 있는 방

안 수립도 계속적으로 이루어져 표준 규격 반영에 필요한 

타당성 기반을 만들 수 있는 추후 연구 방향도 제시한다.
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