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1. 서 론

  현대전은 과거 병사의 육체적 능력으로 적을 섬멸

하는 개념에서 첨단화된 무기체계로 적을 무력화하는 
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양상으로 변화하고 있다. 무기체계의 첨단화에 따라 

무기체계의 기능 향상 및 다양한 임무 부여가 가능하

도록 광학식 혹은 기계식 센서가 무기체계에 탑재되

고 있다. 그러나 실제 전장(Battle-field)과 같은 극한환

경에서 광학식 센서는 외부충격에 의한 광학 빔의 정

렬오류의 문제점이 있으며, 기계식 센서는 먼지 등에 

의한 미작동의 문제점으로 적용 및 운용 측면에서 한
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ABSTRACT

  With the development of weapon systems by mounting various sensors, it makes important to analyze the 

precise functioning of sensor to external environment. In the case of small arms with magnetic sensor, the 

malfunction of small arms might be caused by strong external magnetic fields. In this study, the effects of 

magnetic sensor on external magnetic fields were analyzed, and optimal magnetic shield and shield structure were 

designed through M&S. In addition, the magnetic-shielding effectiveness of magnetic sensor in small arms was 

verified with commercial shielding materials. As a result, it was demonstrated that the Fe-Cu-Si-Nd-B with the 

structure of multi-layer metallic shields was shown the magnetic-shielding effectiveness of 83 % for an external 

permanent magnet and 19 % for an alternating magnetic field of 180 dBpT at 60 Hz, respectively.

Key Words : Small Arms(소구경 개인화기), Magnetic Sensor(자기센서), Magnetic-Shielding Effectiveness(자기차폐효과), 

Multilayer Metallic Shields(다중 차폐)
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계가 있다.

  전장과 같은 외부환경에 강인하며 특정 자기장에 의

해서만 반응하는 자기센서(Magnetic sensor)의 적용이 

검토되고 있으나, 자기센서 역시 특정 자기장 외에 외

부 자기장에 의해 오작동 될 수 있는 단점이 있다.

  소구경 개인화기에 적용되는 자기센서는 특정 자기

장에 반응하여 사격통제장치에 격발신호를 인가하게 

되는데 이는 세계 최초로 적용된 방식이다[1]. 그러나 

최근 비격발 상태의 소구경 개인화기에 외부 영구자석

(직류 자기장) 및 60 Hz의 외부교류자기장이 인가되었

을 때 비정상 격발신호 발생 오작동 가능성이 제기됨

에 따라 소구경 개인화기의 자기 영향 최소화를 위한 

대책이 요구되고 있다. 따라서 본 연구는 외부 직류 

및 교류자기장(180 dBpT @60 Hz)에 대하여 각각 60 

%, 10 % 이상의 외부 자기장 영향 저감 요구에 따라, 

소구경 개인화기 격발신호 발생장치에 자기차폐재를 

이용한 자기차폐효과를 M&S 하였으며, M&S를 통해 

도출된 결과를 적용하여 자기차폐성능을 시험/분석하

였다.

2. 해석기본이론

  소구경 개인화기의 자기 영향 최소화 M&S는 

Maxwell 이론과 시변 자기장에서의 유도전류 해석 기

법을 이용하여 해석하였다. 직류 자기장(정 자기장)의 

기본방정식은 다음과 같다[2,3].

∇∙   (자속보존의 법칙) (1)

∇×     (암페어의 주회법칙) (2)

  ∇×   (3)

  시변자기장에 의해 유도되는 전류의 계산을 위한 기

본방정식은 다음과 같다.

∇∙    (전류 연속방정식) (4)

    (옴의 법칙) (5)

∇×     (6)

  식 (4)~(6)에서  ,  , ,  ,  는 유도전계강도, 자

속밀도, 각주파수, 도전율, 유도 전류밀도이고 시간미

분은 로 치환하였다. Fig. 1은 외부 인가 자기장에 

대해 수직한 타원단면에 유도되는 전류밀도의 벡터도

로써 수치는 최대치로 표현된 것으로 유도 전류는 외

부 인가 자기장을 상쇄하는 방향으로 발생함을 알 수 

있다. 따라서 유도전류에 의해 발생되는 자기장(2차 자

기장) 효과는 고려하지 않았다.

Fig. 1. Induced current density distribution of elliptic 

cross-section perpendicular to an external 

magnetic field

  상기의 Maxwell 이론과 시변 자기장에서의 유도전

류 해석 이론을 기반으로 Fig. 2와 같은 해석모델을 

이용하였다. 자기센서의 표면자속밀도(MFD : Magnetic 

Flux Density)는 자기센서에 작용되는 자기장의 크기로 

정의되며, 외부 자기장 환경에 따른 자기센서 표면자

속밀도 변화는 Fig. 2(c)에서 보는 바와 같이 ①의 위

치에서 ②→③→④로 변하는 길이방향에 따라 해석하

였다. 이와 같이 자기센서의 표면자속밀도 해석을 통

하여 자기차폐재에 의한 자기센서의 외부 자기장 영

향을 고찰하였다.
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Fig. 2. Analytical model of magnetic flux density : 

(a), (b) structure of magnetic sensor and 

embedded magnet and (c) analytical method 

of magnetic flux density for magnetic sensor

3. 자기차폐효과 M&S

  소구경 개인화기의 자기영향 최소화를 위하여 자기

차폐재 적용 방안을 고려할 수 있다[4,5]. 선행연구에서 

판상 형태의 자기차폐 구조를 이용하여 격발신호 인가

를 위한 ‘격발’ 상태에 대한 제한적인 조건에 대하여 

자기차폐 효과를 분석하였다[5]. 자기차폐재 크기(자기

센서 면적의 8배 이상)가 커질수록 차폐재 두께와 투

자율에 관계없이 34 % 이상의 안정적인 자기차폐효과

를 확인하였다.

  그러나 소구경 개인화기의 자기영향 최소화를 위해

서는 자기센서가 구동되지 않는 상태(즉 ‘비격발’ 상

태)에서 외부 자기장에 의한 자기센서의 자기차폐효과

를 해석할 필요가 있다. 또한 크기가 무한히 큰 자기

차폐재를 적용할 수 없으므로 Fig. 3과 같이 소구경 개

인화기에 적용될 수 있는 실형상 자기차폐영역에 대한 

자기차폐성능을 해석하였다.

Fig. 3. Schematic diagram of small arms applied 

magnetic shield materials with (a) real shape 

and (b) cross-sectional shape

  Fig. 3의 해석 모델은 소구경 개인화기의 실제 크기

를 모사하였으며, Fig. 3(a)의 소구경 개인화기 몸체와 

Fig. 3(b)의 커버 케이스는 알루미늄 합금 소재를 적용

하였다. Fig. 3(a)의 소구경 개인화기 내부의 firearm 

link, trigger와 hammer 등과 같은 구성품은 기계합금강 

소재를 적용하여 해석하였다. 뿐만 아니라 자기차폐재

의 형상 최적화를 위하여 자기차폐재 가장자리 형상 

변화에 따른 자기차폐효과를 분석하였다. CASE I은 

평판형 자기차폐재를 가정하였으며, CASE II는 커버

케이스와 동일한 곡면을 가지는 경우와 CASE III는 

CASE II 형상에 3 mm의 플랜지 폭의 형상을 가지는 

자기차폐재로써 각각의 자기차폐재 가장자리 형상변

화에 따른 자기차폐효과를 해석하였다.

  자기차폐성능은 자기차폐재가 적용되었을 때와 적

용되지 않았을 때의 자기센서의 표면자속밀도 변화차

이로 해석하였으며, 자기차폐효과(SE : Shield Effect)는 

식 (7)와 같이 정의된다.

   

 ×  (7)

3.1 외부 직류 자기장 환경에서의 자기차폐효과

  자기센서가 비격발 상태에서 외부 직류 자기장은 실

린더 형상(Φ 3 × H 3(mm))의 NdFeB 영구자석(잔류자

화 : 6,850 gauss)을 자기센서 표면에서 6.5 mm 이격된 

위치에서 인가하였다. 이때 투자율은 10,000이며 두께

가 0.2 mm인 자기차폐재를 가정하였으며, 자기차폐재 

적용 여부에 따른 격발신호 발생장치의 자기장 분포는 

Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Magnetic field distribution of trigger assembly 

(a) without and (b) with magnetic shield when 

an external permanet magnet was applied

  Fig. 5는 외부 직류 자기장 환경에서 자기차폐재가 

적용되지 않았을 때와 다양한 형상의 자기차폐재(Fig. 

3(b))가 적용되었을 때의 자기센서의 표면자속밀도를 

나타낸다.



소구경 개인화기 격발신호 발생장치의 자기차폐효과 분석

한국군사과학기술학회지 제21권 제4호(2018년 8월) / 459

Fig. 5. Surface magnetic flux density of magnetic 

sensor according to application of magnetic 

shielding by an external permanent magnet

  Fig. 5로부터 도출된 표면자속밀도를 식 (7)의 자기

차폐효과로 해석한 결과는 Table 1과 같다.

Table 1. Magnetic shielding effect dependent on 

shapes of magnetic shield in DC magnetic 

field

자기센서 상태 ‘비격발’ 상태

자기차폐재 형태 CASEⅠ CASE Ⅱ CASE Ⅲ

최대 자기차폐효과
[%]

95.58 83.67 81.18

평균 자기차폐효과
[%]

94.68 81.24 79.94

  외부 영구자석(직류 자기장) 환경에서 투자율 10,000

의 자기차폐재를 적용하였을 경우, 형상에 관계없이 

외부 직류 자기장에 대하여 60 % 이상의 외부 자기

장 저감 효과를 보인다. CASE II와 CASE III의 경우

는 CASE I보다 낮은 자기차폐효과를 나타나는데, 이

는 CASE II와 III의 가장자리가 CASE I보다 자기센서

에 근접되어 있어 자화된 자기차폐재 가장자리에서 

발생하는 누설 자기장의 cross-talk 효과로 낮은 자기

차폐효과를 나타내는 것으로 추정된다[7-9].

3.2 외부 교류 자기장 환경에서의 자기차폐효과

  외부 교류 자기장은 루프 안테나(Loop antenna)를 이

용한 자기장 인가 방법을 고려하였으며, Fig. 6과 같이 

자기센서 표면에서 50 mm 떨어진 위치에서 180 dBpT 

(= 10 gauss)(@60 Hz)의 교류 자기장이 인가되는 환경

을 모사하였다.

Fig. 6. Schematic diagram of (a) loop antenna and 

(b) magnetic field distribution of trigger 

assembly in an alternating magnetic field

  외부 교류 자기장 환경에서의 자기차폐재 적용 유

무에 따른 자기센서 표면자속밀도는 Fig. 7과 같다.

Fig. 7. Fluctuation of surface magnetic flux density by 

position of magnetic sensor in the alternating 

magnetic field of 180 dBpT at 60 Hz

  Table 2는 외부 교류 자기장 환경(180 dBpT @60 Hz)

에서의 자기차폐효과를 해석한 것으로 형상에 관계없

이 10 % 이상의 외부 자기장 저감 효과를 가진다. 

CASE III보다는 CASE I 혹은 CASE II가 최적의 자기
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차폐 구조임을 알 수 있는데 이 결과는 교류 자기장 

환경에서는 CASE III 구조에 잔존하는 remanent 

magnetic domain에 의한 cross-talk 효과가 더 크게 작

용하는 것으로 해석된다.

Table 2. Magnetic shielding effect dependent on 

scheme of magnetic shield materials in an 

alternating magnetic field of 180 dBpT at 

60 Hz

자기센서 상태 ‘비격발’ 상태

자기차폐재 형태 CASEⅠ CASE Ⅱ CASE Ⅲ

최대 자기차폐효과
[%]

28.23 28.13 25.88

평균 자기차폐효과
[%]

26.87 27.05 24.04

3.3 외부 자기장 환경에서의 자기차폐재 최적화

  자기차폐재의 형상과 관계없이 자기차폐재의 두께와 

투자율이 각각 0.2 mm와 10,000을 가지는 자기차폐재 

적용 시 외부 자기장에 대하여 우수한 자기차폐효과

를 보임을 알 수 있다. 그러나 일반적으로 알려진 자

기차폐재(규소강판 혹은 permalloy)를 적용하기 위해서

는 자기차폐재의 투자율에 따른 자기차폐효과 해석이 

필요하다. 여기에서 투자율은 자성재료가 차폐재로 적

용될 때 차폐특성을 구분하는 용어로써 자성재료가 외

부 자기장에 대하여 자화되는 정도를 나타내는 물질 

상수를 의미하며 식 (8)과 같이 정의된다[2].

  


 (8)

  외부 교류자기장 환경에서는 CASE I과 CASE II의 

자기차폐재 형태가 유사한 자기차폐효과를 보이나 외

부에서 직/교류 자기장이 복합적으로 작용될 경우 

CASE I 형상의 자기차폐재가 우수한 자기차폐효과를 

나타낼 수 있다. 따라서 자기센서가 비격발 상태의 조

건에서 두께 0.2 mm를 가지는 CASE I형상의 자기차

폐재에 대하여 투자율에 따른 자기차폐효과를 해석하

였다. Fig. 8은 외부 자기장에 따라 투자율 변화에 따

른 평균자기차폐효과를 나타내는 것으로 투자율 2,000 

이상에서 외부 직/교류 자기장에 대하여 효과적인 자

기차폐효과를 보임을 알 수 있다. 따라서 소구경 개인

화기의 외부 자기장 영향을 최소화를 위한 자기차폐

재는 투자율은 최소 2,000 이상이어야 하며 CASE I과 

같은 평판 구조를 가져야 한다.
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Fig. 8. Calculated average shield effect in the 

influence of permeability of magnetic shield 

material with the shape of CASE I(magnetic 

sensor : ‘inactive’ state)

4. 자기차폐 성능시험

  자기차폐 성능시험은 격발신호 인식을 위한 자기센

서가 포함된 통합전장조립체(Fig. 9)를 이용하여 수행

하였다.

  Fig. 9. (a) Apparatus and (b) internal structure of 

trigger assembly

  외부 자기장 환경에 대한 자기차폐 성능시험은 M&S 

해석과 동일한 방법으로, 통합전장조립체에 자기차폐
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재 적용 유무에 따른 자기장 변화를 측정함으로써 자

기차폐재 성능을 분석하였다(Fig. 10). 자기차폐재는 통

합전장조립체 안쪽 면에 위치할 때(Type I(Fig. 10(b))

와 표면에 위치할 때(Type II(Fig. 10(c))의 두 가지 조

건에 대하여 고려하였다.

(c)(b)

(a)

Fig. 10. Apparatus for magnetic shielding performance 

test without magnetic shield material(a) and 

with magnetic shield material(b, c)

  외부 직류 자기장은 표면 자기장이 1,000 gauss를 

가지는 영구자석을 사용하였으며, 외부 교류 자기장은 

60 Hz의 교류 자기장을 발생할 수 있는 솔레노이드 

코일을 적용하였다. 자기차폐재 적용 유무에 따른 자

기장 변화는 Lakeshore Cryotronics사의 가우스미터

(Model 410)를 이용하여 측정하였다.

Fig. 11. Shapes of magnetic shield materials

  자기차폐 성능시험에 적용된 자기차폐재는 Fig. 8의 

해석과 같이 투자율 2,000 이상의 상용 자기차폐재를 

적용하였다. 성능시험에 적용된 자기차폐재의 특성과 

적용 형상은 각각 Fig. 11과 Table 3과 같다.

Table 3. Property of magnetic shield material

기호 Material
초기

투자율

최대

투자율

보자력

(A/m)
제조사

M45
permalloy

(Ni-45wt%)
2,500 17,000 0.28

Nilaco
(일본)

M78
permalloy

(Ni-78wt%)
25,000 60,000 0.30

EM80
(0.14t)

Fe-Cu-Si
-Nd-B

100,000 0.53
EMIsorb
(한국)

  외부 직류 자기장이 인가된 환경에서 자기차폐재가 

적용되지 않았을 경우, 62.7 gauss의 외부 직류 자기장

이 자기센서에 작용되었다. 자기차폐재 적용 위치(Type 

I 혹은 Type II)에 따른 자기장 변화를 측정하였으며 

측정된 자기장 크기를 이용하여 식 (7)와 같이 자기차

폐효과를 분석하였다. 자기차폐재의 종류와 두께에 따

른 자기차폐효과는 Fig. 13과 같다. 두께 2 mm의 M45

와 M78 자기차폐재가 Type I(Fig. 10(b))과 같이 통합

전장조립체 안쪽에 위치할 때 우수한 자기차폐효과를 

보인다.
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Fig. 12. Shield effect of M45 and M78 with various 

thickness by the external permanent magnet
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  Table 4의 EM80(A)과 EM80(B) 자기차폐재는 접착

형태로 두께 변화에 따른 자기차폐성능을 시험 분석

하였다. Fig. 14에서와 같이 EM80(A) 자기차폐재를 

다층으로 적층했을 때 자기차폐효과가 증가하는 경향

을 보이며 특정 두께 이상에서는 자기차폐효과는 포

화된다.

Table 4. Property of EM80

기호 Material
두께

(mm)주1)
최대

투자율

EM80(A) Fe-Cu-Si-Nd-B 0.14 100,000

EM80(B) Fe-Cu-Si-Nd-B 0.04 120,000

주1) 접착부 보호필름 0.02 mm를 포함한 두께

  자기차폐재 위치는 Fig. 13과 동일하게 통합전장조

립체 안쪽에 위치할 때 M45와 M78의 자기차폐재보다 

얇은 두께에서 우수한 자기차폐효과를 보였다.

Fig. 13. Shield effect of EM80(A) with various 

thickness by the external permanent magnet

  단일층의 M45와 M78보다 EM80 다층 구조의 자기

차폐재가 보다 얇은 두께에서 우수한 자기차폐효과를 

보이는데 이는 투자율 차이보다는 다층 구조에 의한 

자기차폐 효과로 분석된다. 이러한 다층 구조의 다중

차폐 효과는 Fig. 14와 같이 입사되는 자기장과 가장 

가까운 층은 저투자율 고포화 물질을 이용하여 두 번

째 층을 포화시키지 않는 수준까지 자기장의 크기를 

줄이게 된다. 두 번째 층이 대부분의 자기장을 차폐함

으로써 차폐되는 원리이다[10,11].

Fig. 14. (a) Principle and (b) structure of multi layer 

metallic shields

  따라서 EM80(A)의 다층 구조에 따른 자기차폐효과

가 다중차폐 효과임을 검증하기 위하여 투자율이 다

른 EM80(A)와 EM80(B) 자기차폐재를 혼합 적층했을 

때의 자기차폐효과를 시험하였다.

Table 5. Shield effect of multi-layer with the different 

structure at the position of Type II

적층구조 두께(mm) 자기차폐효과(%)

[EM80(B)/EM80(A)]×1 0.18 72.88

[EM80(A)/EM80(A)]×1 0.26 64.27

[EM80(B)/EM80(A)]×2 0.36 80.54

[EM80(A)/EM80(A)]×2 0.52 78.46

  Table 5와 같이 동종의 EM80(A) 이층 구조 보다 투

자율 다른 두 종류의 EM80(A)와 EM80(B) 자기차폐재

를 적층한 구조에서 큰 자기차폐효과를 보임을 알 수 

있다. 따라서 동종의 EM80(A) 다층 구조는 Fig. 14(a)

의 원리에 의해 얇은 두께에서도 83 % 수준의 우수

한 자기차폐효과를 보이는 것으로 판단된다.

  EM80(A) 다층 구조를 가지는 자기차폐재에 대하여 

외부 교류 자기장 환경에서의 자기차폐성능시험 결과

는 Fig 15와 같다. 외부 교류 자기장(10 gauss @ 60 

Hz) 인가 시 자기차폐재가 적용되지 않을 경우 10.2 

gauss의 외부 교류자기장이 자기센서에 작용되었으며, 

자기차폐재를 적용하였을 때 19 %의 자기차폐효과를 

보였다.
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Fig. 15. Shield effect of EM80(A) with various 

thickness by the alternating magnetic field 

of 180 dBpT at 60 Hz

5. 결 론

  소구경 개인화기 격발신호 발생장치의 자기센서에 

미치는 외부 직/교류 자기장의 영향을 감소시키기 위

하여 자기차폐효과 M&S 및 자기차폐 성능을 시험/분

석하였다. M&S를 통하여 투자율 10,000의 자기차폐재

를 적용하였을 때 외부 직류 자기장 및 교류 자기장

(180 dBpT @60 Hz)에 대해 각각 94 %, 26 % 이상의 

외부 자기장 영향이 감소함을 해석하였다. 결과적으로 

투자율 2,000 이상의 평판 형상을 가지는 최적의 자기

차폐재를 해석 및 설계하였으며, 상용 자기차폐재를 

이용한 자기차폐 성능시험에서 외부 직류 자기장 및 

교류 자기장(180 dBpT @60 Hz)에 대하여 각각 83 %, 

19 % 수준의 외부 자기장 영향을 최소화 할 수 있음

을 확인하였다. 뿐만 아니라 성능시험을 통해 투자율

이 다른 이종 자기차폐재를 다중차폐 구조로 적용할 

경우, 보다 자기차폐효과를 증대시킬 수 있음을 확인

하였다.

  따라서 개인화기 격발신호 발생장치의 외부 자기장 

영향 최소화를 위하여 자기차폐재를 적용함으로써, 외

부 직류 자기장 및 교류 자기장(180 dBpT @60 Hz)에 

대하여 각각 60 %, 10 % 이상의 효과적인 외부 자기 

영향 최소화 조건을 M&S 및 성능시험을 통해 도출하

였다.
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