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위상학적 모델링과 PWB Method를 이용한
대형 구조물 내부의 전자파 영향 해석

Electromagnatic Effect Analysis inside Electrically Large Structures 
Using Topological Modeling and PWB Method

이재민․정인환․이재욱․이영승*․권종화*

Jae-Min Lee․In-Hwan Jung․Jae-Wook Lee․Young-Seung Lee*․Jong-Hwa Kwon*

요  약

최근 과학의 발전으로 인해 여러 장소에서 전자기기의 활용도가 높아졌기 때문에 예기치 못한 전자기파로 인한 오작

동과 하드웨어와 소프트웨어의 치명적인 손상을 확인할 수 있는 안전 기술들이 요구되었다. 기존의 전자 제품뿐만 아니
라 소형화 전자기기들이 복잡도가 높은 대형구조물 안에 비치가 되면서 그에 대한 전자파 영향을 맥스웰 방정식

(Maxwell Equation)으로 모두 해석하기에는 여러 한계점을 갖고 있다. 본 논문에서는 대형 구조물에서의 복잡한 전자파
해석을 위해 확률론에 바탕을 둔 PWB(PoWer Balance) Method와 위상학적 모델링을 적용하여 내부의 전파 영향을 해석
하고자 한다.

Abstract

As the recently advanced scientific developments result in high lever of the usability and the needs for the electrical equipment and 
devices in various situations, the safety technologies protecting malfunction and electrical critical damages including soft and hardware 
from the unexpectedly radiated electromagnetic interferences are required gradually. In addition, the numerical analysis for the minia-
turized electrical components and equipments as well as the conventional electrical devices installed inside the electrically large en-
closures and structures requires the memory requirement and time consumption too big to be handled in a realistic situation, which 
will result in a limitation in solving the complete set of maxwell’s equations. In this paper, PWB method based on statistical theory 
and topological modeling with appropriate zoning concepts are introduced for the EM analysis of an electrically large complex structures.
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Ⅰ. 서  론      

최근 과학기술의 급격한 발전은 현대사회에서 필수인

이동통신과 무선 인터넷의 발전으로 이어졌다. 공기 중으
로 대량의 데이터가 전송됨에 따라 고 전력(high power)과
광대역(ultra wide-band) 주파수를 갖는 전자장 전원(elec-

tromagnetic field source)의 사용빈도가 점차 높아지고 있
다. 공기를통해 전파되는 고전력전자장은때에 따라사
용하는 정보의 손실, 주변 전자기기의 손상, 인체에 해로
운 영향을 미칠 가능성이 존재한다. 국제적으로 다양한
기관(CISPR, IEC 등)에서 EMI/EMC에 관한 규격을 제시
하여 전자기파로 인한 영향 분석과 전자기파 영향 최소
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화를 위해 노력하고 있다. 특정 지점에서 발생된 전자기
파가 물체 내부 EMI/EMC의 원인이 될 때, EMI/EMC에
관련된 규격을 판단하는 기준 중의 하나로 차폐효과(SE 
: Shielding Effectiveness)가 있다. 차폐효과란 외부에서 발
생된 전자기파에 의해 물체 혹은 구조물 내부에서 일어

나는 전자기파의 영향으로 계산되며, 식 (1)과 같이 정량
적으로 나타낸다. 

  

  log

   (1)
  
외부 전자기파에 대한 차폐효과가 좋을수록 정량적인

값이 커지며, 이는 전자기파의 침투가 적은 것으로 여길
수 있다. 구조물 내부의 전자기파 영향을 해석은 미분 또
는 적분 형태인 맥스웰 방정식(Maxwell’s equation)을 풀
어야 한다. 맥스웰 방정식을 수치해석법으로 풀이한 모멘
트 법(MOM : Method of Moment), 유한차분법(FDTD : Fi-
nite Difference Time Domain Method) 등이 전자기파 영향
분석에 대표적인 방법들이고, 최근까지 전자파 해석에 주
로 사용되었다. 하지만 해석대상이 대형구조물의 경우에
는 대상의 매질정보와 크기 정보를 정확한 값으로 얻을

수 없는 이유와 많은 해석시간이 필요하기 때문에 최근

개선한 알고리즘인 FMM(Fast Multipole Method)과 MLF-
MA(Multi-Level Fast Multipole Algorithm)이 소개된 봐 있
다. 이러한 다양한 방법들을 통해 해석 속도와 소비 데이
터량의 감소로 계산 효율은 증가되었지만, 구조물의 복잡
도 역시 높아져 아직 고주파 해석에 쉽게 적용하기는 어

려움이 있다. 본 논문에서는 현재 겪고 있는 어려움을 해
결하기 위한 방법 중 하나로 위상학적 기법과 확률론을

활용하는 방법을 제시하고, 대형 구조물에 대한 시뮬레이
션을 통해 전자기파의 영향을 해석해 보고자 한다. 

Ⅱ. 확률론을 적용한 해석 방법

앞서 언급되었던 대부분의 수치해석 기법은 그림 1과
같이 해석대상을 unit mesh cell로 나누어 주파수 관점에
서 해석하고 있다.[4] 해석 대상이 커질수록 mesh cell의 개
수가 증가하고, 주파수의 영역이 고주파가 될수록 모드의
개수 또한 증가한다. 늘어난 mesh cell과 모드는 해석소

n/2b
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3c/2a

3c/2d
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그림 1. 모드 개수와 Mesh cell 분할의 예[3]

Fig. 1. Example of mode numbers and Mesh cell partition[3]. 

 
요시간과 데이터량 증가의 원인이 된다. 해석소요시간과
데이터량의 비효율적인 부분을 개선하기 위해 본 논문에

서는 확률론을 적용하고자 한다. 해석대상이 전기적으로
클 경우, 해석대상을 MSC(pseudo-Mod Stirred reverbera-
tion Chamber)로 모델링할 수 있다. MSC 조건하에서 해석
대상 내부의 임의의 지점에서 모두 전자파의 분포가 균

일하다. 위의조건을 통해 확률론을적용할 수 있으며, 구
조체 내부의 전자계는 하나의 값으로 정의될 수 있다.
본 절에서는 대형 구조물 내부의 전자파 해석을 위한

확률론과 위상학적 기법을 본교의 일부분에 적용하여 그

영향을 해석했다. 

2-1 PWB(PoWer Balance) Method

PWB(PoWer Balance) method[1]
는 단일 cavity 내부에서

의 고주파 응답을 얻기 위해 사용되는 해석 방법이다. 해
석 대상이 되는 단일 공진기(cavity)는 한 개 이상의 개구
면(aperture)과 공진기 내부의 벽면 손실이 있고, 적어도
한 개 이상의 수신 안테나를 포함하는 경우를 나타낸다. 
해석 대상 내부의 고주파 응답을 얻기 위한 조건은 공진

기가 전기적으로 커야 한다. 내부의 고주파 영향을 확인
하기 위해 벽면 손실, 안테나, 개구면과 같은 전력소비 인
자에 의해 소모되는 전력을 계산하는데 quality factor값
이 필요하며, 식 (2)와 같이 쓸 수 있다.
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(2)
  
식 (2)에서 는 구조체 내부에서의 정상상태 에너지

(mean steady state energy), 는 평균 소비 전력(mean 
dissipated power), 는 주파수를 의미한다. 내부의 정상상
태 에너지와 평균 소비전력을 이용하여 주파수에 따른

quality factor를 구할 수 있다. 개구면과 벽면손실, 수신안
테나에 대한 자세한 식은 참고문헌 [2]을 통해 알 수 있
다. Quality factor의 값의 합으로 공진기 내부에서 소비된
총 전력을 구할 수 있으며, 아래와 같이 표현한다. 아래
식에 은 여러 quality factor의 합을 의미한다.[2]  

  

 

 ･  , 




 








⋯

(3)
    

    (4)
  
식 (3)의 는 해석구조물의 부피, 는전자파의파장, 

는 구조물 내부의 평균전력밀도이다. PWB method의
핵심 내용은 투과전력( )은 내부의 손실 인자들을 통하
여 전력이 소비되며, 총 손실된 전력()과 투과전력의
값이 같다는 것이고, 식 (4)로 표현하였다. 공진기의 구조
적인 크기와 매질정보가 결정된다면 계산을 통해 특정

주파수 대역의 quality factor와 손실전력을 구할 수 있고, 
이를 통해 공진기 내부에서의 전자파영향을 분석할 수

있다. 

2-2 대형 건물 내부 해석

본 절에서는 PWB method를 이용하여 대형 건물 구조
에 적용하여 활용범위를 확대하고자 한다. PWB method
는 다양한 구조물에 적용된 사례가 있으며, 내부 전자계
를 MSRC(Mode Stirrer Reverberation Chamber)로 여길 수
있는 건물 구조에 적용 가능할 것으로 보인다. 본 논문에
서는 해석 대상인 거대 구조물을본교 건물 3층으로 선정
하였다. 본교 건물 3층의 평면도는 그림 3과 같으며, 최
종 목표 값은 건물 내부 교수실(평면도 하단), 복도, 실험
실(평면도 상단)에서의 전력을 계산하는 것이다. 또한, 

그림 2. 목표 건물 3층 평면도
Fig. 2. Floor layout of target building. 
 

그림 3. 목표 건물 3층 모델링
Fig. 3. Perspective view of 3rd floor in the target building.
 
PWB method와 상용 시뮬레이션 툴을 비교 분석하여

PWB method를 통한 근사해석의 정확도와 신뢰도 및 대
형 건물 구조에 대한 적용 가능성을 확인하고자 한다.
그림 3의 평면도를 해석하기 위해 Wireless Insite를 이

용하여 높이 3 m인 건물들을 모델링하였다. 평면도 하단
에 위치한 교수실은 두 개의 교수실을 하나의 공간으로

간단하게 모델링하였다. 또한, 상단의 실험실은 단일 문
을 갖는 단일 공간으로 모델링했고, 복도로 통하는 문은
문이 없는 개구면 형태로 가정하였다. 
그림 4와 같이 모델링된 건물의 전체 크기는 가로×세

로×높이=19,500×68,000×3,000 mm이고, 각 방에서

복도로존재하는문의개구면은 가로×세로=1,000×2,500 

mm , 교수실의 창문은 가로×세로=2,000×1,500 mm

이다. 그림 4의 각 교수실에서의 전력을 계산하기 위해
먼저 PWB Method를 적용하려고 한다. 우선적으로 거대
구조를 해석하기 위해선 위상학적 그래프를 이용하여 대

상의 모델링을 간단하게 재표현 하였다.
그림 4는 외부 자유 공간을 Node1으로 모델링하였고, 

교수실 공간은 Node(4n—1)이며 n은 1부터 10까지이다. 
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그림 4. 본교 건물 3층의 위상학적 모델링
Fig. 4. Topologyical modeling of Fig. 2.
 
또한, 교수실의 벽면손실을 Node(4n)로 표현하였고, 마찬
가지로 n은 1부터 10까지이다. 교수실을 통과한 전자기파
는 복도와 연결된 문을 통해 복도로 이동한다. 복도에서
의 벽면손실로 인해 전자기파는 소멸되거나, 다시 실험실
로 연결되는 문을 통해 이동할 수 있고, 최종적으로 실험
실까지 도달한다면 실험실 내부 벽면 손실로 인해 소멸

하게 된다. 이와 같은 흐름을 그림 5에서처럼 위상학적
다이어그램으로 표현하였고, 이를 바탕으로 PWB method 
관계식을 세울 수 있다. 첫 번째로 교수실에서 소비되는
전력밀도는 다음의 식 (6)으로 나타낼 수 있다.

  

 

 ･
(5)

  

 















 











 




(6)
  
식 (5)에서 은 교수실의 평균전력밀도이고, 은

교수실의 부피이다. 교수실의 매질성분과 크기가 모두

동일함으로 식 (5)와 (6)은 동일하게 적용된다. 외부에
서 입사되는 전력(∈ )에 의해 교수실에서 소비되는

전력( )은 교수실 창문(
 )과 도체벽면(

 )에서

일어나므로 각각의 Q인자를 활용하여 식 (7)로 쓸 수

있다.
  

 

 ･ 








 ･
(7)

  
복도에서의 전력 밀도를 식 (8)과 (9)로 정의하였다. 교

수실에서이동된전력들을복도의입력전원( ･
 )

으로 교수실에서 복도로 연결된 문의 평균결합단면적

(
 )과 교수실의 평균전력밀도의 곱으로 여길 수 있고, 

복도에서의 소비 인자는 복도의 벽면손실(
 ), 교수실

에서 복도로 연결하는 문(
 ), 복도에서 실험실로 연결

하는 문(
 ), 실험실 내부의 벽면손실 (

) 4가지로
구분할 수 있다. 그림 5는 교수실에서의 소비전력을 나타
낸다.

  

 

 ･′
(8)

  

 ′ 





















 ･


(9)
  

복도에서 소비되는 전력( )은 복도 벽면손실(
 )

과 복도와 실험실을 연결하는 문의 손실(
 ), 복도 부피

( ), 복도의 평균전력밀도( )를 이용하여 식 (10)으로
나타낼수있다. 그림 6은복도에서의소비전력을나타낸다.

  

 

 ･ 








 ･
(10)

  
 은 실험실 부피, 는 실험실 평균전력밀도이다. 

실험실 벽 손실
과 실헙실 입력 전원인 복도에서 실

험실로 연결된 문의 평균결합단면적(
 )과 복도의 평균

전력밀도( )를 이용하여 식 (11)과 (12)로 표현하여 소
비전력을 계산가능하다. 그림 7은 실험실에서의 소비전
력을 나타낸다.

  

  

 ･
















(11)
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그림 5. 교수실 전력비교
Fig. 5. Comparison of results in the office room.
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그림 6. 복도 전력비교
Fig. 6. Comparison of results in the corridor.
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PWB method와 Wireless Insite를 이용하여 교수실과 복

도 그리고 실험실에서의 전력을 각각 계산하였고, 그 결
과를 그림 5에서 그림 7로 비교하였다. 또한, 그림 9는
Wireless Insite 시뮬레이션 결과 중 전파의 전달경로 결과
값과 송수신 안테나의 위치를 보여주고 있다.
결과 값을 분석하면 PWB method 결과 값의 ±10 dB 

이내에 Wireless Insite 결과 값이 포함되는 것을 확인할
수 있다. 또한, 그림 7과 8에서는 저주파 대역보다 고주파
대역에서 PWB method의 정확도가 향상되는 것을 보여
주고 있으며, 이는 고주파로 갈수록 해석 대상에 대한
PWB method의 이론과 일치함을 보인다. 

표 1. 전자관 3층의 시뮬레이션 시간 및 데이터 용량

비교

Table 1. Comparison simulation time and memory data.

해석 방법 Time(sec) Memory(kB)
PWB method 0.26 24.32

Full-wave simulation 1,056 4,800
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그림 7. 실험실 전력비교

Fig. 7. Comparison of results in the laboratory.
 

그림 8. Wireless insite 전달경로
Fig. 8. Wave propagation using wireless insite.

 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 대형 구조물을 간단하게 모델링하여 구

조물 내부의 전자파 영향을 PWB method와 상용 시뮬레
이션의 해석결과 및 해석시간, 메모리 사용량과 비교하였
다. PWB method를 이용하면 Full wave 시뮬레이션의 단
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점인 계산 소요시간과 메모리 소비량을 최소화하여 전자

파영향의 경향성을 알수있다. 본 논문은이러한근거를
제시하기 위해 특정 구조물의 모델링 및 시뮬레이션을

비교하여 근사 해석의 신뢰도와 해석효율을 검증하였고, 
대형 구조물내의 전파영향 해석의 타당성을 제시하였다. 
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