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ABSTRACT

  In this paper, we propose measurement based numerical resistivity model for low energy exploding foil initiator 

(LEEFI) of electronic safety and arming device(ESAD). A resistivity model describes a behavior of variable 

resistance in LEEFI by firing current. The previous resistivity model was based on high energy detonator 

applications as explosive bridge wire and exploding foil initiator. Therefore, to estimate the voltage, current, and 

burst time of LEEFI, a resistivity model suitable for LEEFI is needed. For the modeling of resistivity of LEEFI, 

we propose a specific action based equation which represents a behavior of LEEFI when firing current is applied. 

To verify the proposed model, we analyze a firing current transmission path to obtain parasitic impedance. We 

experimentally verify that the proposed resistivity model offers precise estimation for the behavior of variable 

resistance in LEEFI.

Key Words : Electronic Safety and Arming Device(전자식 안전 장전 장치), Firing Current Transmission Path(기폭전류 

전송경로), Low Energy Exploding Foil Initiator(저에너지 박막형 기폭관)
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장전 장치(ESAD, Electronic Safety and Arming Device)

는 비행체의 수송, 저장, 취급 중의 안전을 보장하고 

필요 시 기폭 신호를 출력하여 기폭관을 점화 시켜 

탄두를 폭발시키는 역할을 수행하며, 이러한 전자식 

안전 장전 장치에는 EBW(Explosive Bridge Wire), EFI 

(Exploding Foil Initiator), 그리고 LEEFI(Low Energy 

Exploding Foil Initiator)와 같은 기폭관이 사용된다. 

ESAD는 낮은 에너지 조건에서 효과적인 기폭을 발생

시키기 위하여 기폭관을 ESAD에 직접 연결하여 운용

하며, 실제 기폭 성능을 검증하기 위한 시험에는 

ESAD의 보호를 위하여 확장 케이블을 사용하여 성능

검증 시험이 이루어진다[1]. 이는 기폭관을 ESAD에 직

접 연결하는 경우 ESAD의 손상 가능성 및 기폭전류

의 측정이 어려워 실제와 가까운 모의시험 구성이 제

한되기 때문이다. 또한 ESAD에 확장 케이블이 사용

되었을 경우 커패시터 방전 회로의 임피던스 변화에 

따라 기폭 파형이 변하게 되고, 이에 따른 기폭 성능

을 검증하기 위해서는 추가적인 모의시험이 필요하게 

된다. 따라서 사전에 기폭관의 모델을 확보할 수 있다

면, 시뮬레이션을 통해 ESAD의 기폭 성능을 검증 할 

수 있다.

  사전에 기폭전류의 비저항 변화에 대한 연구가

Ronald S. Lee에 의해 진행된 바 있다[2-4]. 이 연구는 

기폭관에 내부 브릿지에 흐르는 전류밀도의 제곱을 

시간에 적분한 값을 Specific action이라 정의하였으며, 

Specific action에 대한 기폭관 내부 회로의 비저항 모

델을 제안하였다. 하지만 이 모델은 상대적으로 고 에

너지용 기폭관의 비저항 모델을 제안하였기 때문에 본 

연구 목적의 저에너지 박막 형 기폭관 모델에는 적합

하지 않다.

  본 논문에서는 ESAD에 사용되는 저에너지 박막 형 

기폭관에 기폭전류가 흐를 때, 기폭관 내부 브릿지 포

일의 비저항 변화를 예측하기 위해 측정을 기반으로 

변형시킨 수치적 Specific action 모델을 제안한다. 제

안한 모델은 LEEFI의 비저항을 예측하기 위해 기존 

모델과 다른 새로운 LEEFI의 비저항 모델을 적용했으

며, LEEFI에 적합한 모델링 파라미터를 측정을 통해

서 얻었다.

  모델은 기폭이 발생 이전, 기폭이 발생 구간, 그리

고 기폭이 발생 후 3가지 구간으로 구분된다. 기폭전

류 전송경로는 Fig. 1과 같이 구성된다. 기폭전류 전

송경로에서 고려해야 할 임피던스 파라미터는 기폭 

커패시터와 PCB의 전송경로, 스위치 턴-온 저항, 추가

Fig. 1. Equivalent circuit of the firing current path

적인 케이블과 LEEFI이며 측정 및 시뮬레이션은 Fig. 

1에서와 같이 LEEFI의 가변저항에 제안된 모델을 적

용하여 수행하였다. 또한 기폭전류 전송경로의 다양한 

기생 임피던스는 Ringdown test를 이용해 분석한 값을 

적용하여 등가적인 RLC 회로 모델로 표현하였다. 제

안된 모델을 검증하기 위해, LEEFI의 비저항 변화를 

시뮬레이션과 측정을 통해 비교하였으며, 검증을 위한 

측정에는 30 cm, 60 cm, 90 cm의 C-cable 및 L-cable이 

사용되었다. 결과적으로, 제안하는 모델이 케이블의 

종류 및 길이에 관계없이 LEEFI의 비저항을 정확하게 

예측함을 검증하였으며, 이 모델이 기폭전류가 인가되

었을 때 LEEFI의 상태변화를 잘 반영함을 증명하였다.

2. 비저항 모델의 제안 및 기폭전류 전송경로 분석

  LEEFI에서 발생하는 기폭전류를 예측하기 위해서는 

기폭전류 전송경로의 임피던스 값이 필요하다. 이를 

위해 커패시터 방전회로의 임피던스 분석에 사용되는 

Ringdown test[5] 방법을 사용하였다. Ringdown test로부

터 얻어진 기폭전류 전송경로의 임피던스는 수식, 회

로 시뮬레이션 및 측정을 통하여 검증하였으며 ESAD

에 사용되는 저에너지 박막 형 기폭관에 기폭전류가 

인가됨에 따른 비저항의 변화를 모델링하기 위해 Lee

가 제안하는 Specific action 모델을 이용하였다. 하지

만 Lee가 제안하는 모델은 EBW나 EFI와 같은 고에너

지용 기폭관에 적합한 모델이며 저에너지 기폭관의 

저항 변화를 예측하는 데 한계가 있기 때문에, 저에너

지 기폭관의 비저항 예측을 위해서는 저에너지 기폭

관에 적합한 모델 파라미터들이 필요하다.
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Fig. 2. Measurement setup for firing test

  상기 사유로 저에너지 기폭관에 적합한 모델 파라

미터는 측정을 통해서 얻어냈다. 또한 본 논문에서 기

폭전류 파형 예측을 위한 비저항 모델의 정확성을 높

이기 위해 변형된 Specific action 모델을 제안하였으며 

측정 셋업은 Fig. 2와 같다. Test vehicle에는 개발 중

인 소형 ESAD에 사용되는 기폭회로가 포함된 PCB가 

사용되었으며 PCB에 LEEFI를 직접 연결하게 되면 

PCB가 물리적인 충격에 의해 파괴될 수 있고, 시험 

진행상의 안전 문제가 발생할 수 있어, 고전압 케이블

을 통해 비활성 LEEFI를 연결하였다. 측정 데이터 획

득을 위한 Cable 길이 선정을 위하여, 30 cm, 60 cm, 

90 cm의 C-cable 및 L-cable에 대해 Ringdown test를 

수행하였으며 측정 셋업 상 30 cm 이하의 test는 수행

하지 않았다. Test 결과를 반영하여 본 논문에서 제안

하는 LEEFI의 비저항 모델은 파형 감쇄 및 왜곡이 가

장 작은 C-cable 30 cm을 이용한 측정 데이터 기준으

로 진행하였다.

  이 때, LEFFI로 인가되는 기폭전류는 고전류 프로

브인 Pearson 5046 모델을 사용하여 측정하였으며, 

LEEFI에 인가되는 전압은 측정의 정확성을 높이기 위

해 최대한 LEEFI에서 가까운 지점에 짧은 케이블을 

연결하여 고전압 프로브인 Tektronix P6015A 모델을 

사용하여 측정하였다.

2.1 측정 기반 비저항 모델의 제안

  기폭관 내부 정 사각 박막 형 브릿지 포일의 비저항 

변화를 모델링하기 위해 Lee가 제안한 Specific action 

모델을 활용하였다[2]. Specific action이란 기폭관 내에 

브릿지 포일 단면에 흐르는 전류 밀도의 제곱을 시간

에 대하여 적분한 값으로, g(t)라 정의되며 수식 (1)과 

같다.

  




   ∙ (1)

여기서 J(t)는 시간 t에서 기폭관 내부에 흐르는 전류 

밀도를 나타낸다. Specific action모델은 쉽게 측정 할 

수 있으며, 계산을 위해 도체의 열역학적 상태에 대한 

모델이 필요하지 않기 때문에 에너지 밀도를 통한 저

항 모델링보다 더 쉽게 사용 가능한 변수이다. 또한 

기폭시점을 비저항의 크기가 최대일 시점으로 가정하

여 이때의 Specific action 값을 g0라 정의하였으며, 이

는 수식 (2)와 같다.

  




   ∙ (2)

  위 내용을 기반으로 하여 LEEFI의 비저항을 모델링

하기 위하여 Fig. 2의 측정 셋업으로부터 얻어낸 전류

와 전압 파형은 Fig. 3과 같다. 실제 측정 데이터에는 

측정 프로브 자체의 노이즈가 존재하며, 고전류 및 고

전압에 대한 측정결과이기 때문에 노이즈의 크기가 

수 암페어 및 수 볼트 수준으로, 측정 결과를 이용해 

Specific action 모델을 추출할 때 큰 오차변수로 작용

할 수 있기 때문에 Matlab 내부 Smooth함수를 통해 노

이즈를 제거하였다. 측정 결과로부터 30 cm의 C-cable

Fig. 3. Measured current and voltage waveform of the 

LEEFI



ESAD의 기폭 파형 예측을 위한 측정기반 LEEFI 모델링 및 검증

한국군사과학기술학회지 제22권 제1호(2019년 2월) / 23

Table 1. Specific action at burst time

Data
Specific Action at Burst 

Time(g0) [A2 ․ s/m4]

1(C-cable 30 cm) 1.8273e+17

2(C-cable 30 cm) 2.3894e+17

3(C-cable 60 cm) 1.8322e+17

4(C-cable 60 cm) 1.7479e+17

5(L-cable 30 cm) 1.6051e+17

6(L-cable 30 cm) 1.6042e+17

7(L-cable 60 cm) 2.1349e+17

8(L-cable 60 cm) 1.6143e+17

9(L-cable 90 cm) 1.9007e+17

10(L-cable 90 cm) 1.4682e+17

  Fig. 4. Relationship of the specific action and the 

proposed resistivity model

을 사용하였을 때 기폭시점은 LEEFI의 전압 파형이 

최댓값을 갖는 시점으로 가정하였으며, 이 시점에서 

전류 파형 또한 변곡점을 갖게 되므로 가정이 타당하

다고 판단하였다. 기폭 시점은 기폭 신호가 인가되는 

시점으로부터 약 0.2 us 이후에 발생하였다. 이 측정에 

사용된 브릿지 포일의 소재는 구리이며, 기폭 시점까

지 LEEFI에 인가되는 g0값을 계산한 결과는 약 1.82 

e+17의 값을 갖는다. 또한 모델링의 정확성을 높이기 

위해, 동일한 LEEFI가 사용되었을 때, 케이블의 종류

와 길이를 변경하여 기폭 시점까지의 g0값을 계산한 

결과는 Table 1에 명시하였다. 이 때 g0의 평균값은 

약 1.8091 e+17이며, 이 값을 모델링 파라미터로 사용

하였다. 기폭관에서 발생하는 전압 및 전류를  측정하

여 기폭관에 인가되는 에너지를 계산하고 이에 따른 

저항 변화를 분석하였으며, 측정 데이터로 부터LEEFI

에 적합한 비저항 모델 파라미터들을 추출하였다. 이 

데이터를 기반으로 하여 기존에 Lee가 제안하는 수식

에서 LEEFI에 적합한 모델 파라미터를 추가하였으며, 

또한 기폭 시 발생하는 전압 및 전류의 변곡점을 정

확하게 모델링하기 위해 새로운 모델링 수식을 추가

하였다. 본 논문에서 제안하는 LEEFI의 비저항 모델

은 수식 (3)과 같다.

  ∙tanh




  ∙exp

 





 


∙tanh

 


tanh

 
 Ω∙

 (3)

with

    ∙ Ω∙

  ∙ Ω∙

  ∙ Ω∙

  ∙ Ω∙

  ∙   ∙

  수식 (3)로부터 얻을 수 있는 결과는 Fig. 4에 도시

하였다. 기폭전류가 인가되었을 때 LEEFI의 비저항 

변화는 Fig. 4에서와 같이 초기에 기폭 이전의 구간, 

기폭이 발생하는 구간, 그리고 기폭 이후의 구간으로 

총 3단계의 상태변화로 모델링 하였다. 이 모델에서 

기폭 이전의 구간은 파라미터 A, 기폭이 발생하는 구

간은 파라미터 B, peak와 g0의 폭은 파라미터 S, 그리

고 기폭 이후의 구간은 파라미터 C와 D가 지배적인 

영향을 미친다. 본 논문에서 제안하는 모델은 기존 기

폭관 비저항 모델 대비 기폭 시 브릿지 포일에서 발

생하는 전압 및 전류가 변화하는 변곡점을 더 정확하

게 예측하기 위한 모델 파라미터들이 반영이 되었다. 

이는 브릿지 포일에 유기되는 전류 및 전압 주파수 
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스펙트럼의 고주파 특성을 더 정확하게 예측할 수 있

으며, 제안하는 모델을 기반으로 하여 ESAD 내부에

서 발생하는 노이즈 특성을 분석 시 더 정확한 해석

을 가능하게 한다. 제안하는 모델에서는 기폭전류가 

흐를 때 브릿지의 부피가 변하지 않는다 가정하였다.

2.2 기폭전류 전송경로 분석

  LEEFI에서 발생하는 기폭전류를 분석하기 위해서는 

기폭전류 전송경로의 등가 임피던스로 이루어진 RLC 

회로 모델링이 필요하다. LEEFI의 효과적인 기폭을 위

해서는 LEEFI에 인가되는 전류가 순간적으로 변화율

이 큰 펄스 형태를 가져야한다. 이를 위해서 기폭전류 

전송경로는 고전압을 충전하는 커패시터와 고전압 스

위치 외에 다른 소자가 사용되지 않으며, 기폭전류 전

송경로의 임피던스는 경로 자체에서 오는 기생성분으

로 구성된다. 기폭전류 전송경로의 기생 저항과 인덕

턴스는 Ringdown test로부터 구할 수 있다[5]. Ringdown 

test란 기폭전류 전송경로에서 LEEFI와 같은 부하를 

제거한 뒤, 부하를 단락시킨 상태에서 고전압 커패시

터를 방전시키는 실험이다. 이 때 기폭전류 전송경로

에 흐르는 전류를 측정하여 다음과 같은 수식을 통해 

전류가 흐르는 경로의 기생 임피던스 성분을 구할 수 

있다.

 
 ln







 (4)

 





 Ω (5)

(   

         )

  여기서 은 측정된 전류 파형의 첫 번째 피크, 

은 측정된 전류 파형의 두 번째 피크 값을 의미하며 

이 두 피크 점이 관찰되는 시간이 각각  및 이다. 

측정에 사용된 케이블은 고전압 C-cable과 L-cable 두 

종류를 사용하였으며, 각각 30, 60, 90 cm의 길이에 

대한 측정을 진행하였다. Ringdown test로부터 계산된 

기생 인덕턴스와 저항은 Fig. 5와 같다. 기생 인덕턴

스의 계산 결과는 커패시터에 충전된 전압에 관계없

이 케이블의 종류와 길이가 정해지면 거의 일정한 값

(a)

(b)

Fig. 5. Calculated parasitic inductance and resistance 

: (a) Inductance, (b) Resistance

을 갖는다. 하지만 기생 저항의 계산 결과는 커패시터

에 충전된 전압이 높아짐에 따라 저항 값이 낮아진다. 

이는 커패시터의 충전 전압이 변할 경우, 기폭전류 전

송경로에 존재하는 스위치 양단에 걸리는 전압에 따

라 스위치의 동작 특성이 변하게 되며, 전압이 증가할

수록 스위치의 턴-온 저항 값이 증가하는 현상으로 

분석된다. Ringdown test로부터 구해진 기생 임피던스 

계산 결과를 검증하기 위해 측정 전류 파형을 계산된 

임피던스를 이용한 수식 검증 및 회로 시뮬레이션을 

수행하였으며 C-cable 30 cm를 사용했을 때의 결과는 

Fig. 6과 같다. 이 때 수식은 Fig. 1에서 제안한 RLC 

회로로부터 얻을 수 있는 미분방정식의 해 중 감쇠 

진동 형태의 해를 사용하였으며, 이는 다음 수식을 통

해 계산하였다.

 





sin  (6)
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  Fig. 6. Experimental verification of the calculated 

parasitic impedance

where

  



 

   (7)

 


 (8)

  Fig. 6은 각각의 조건에서 수행한 측정결과에 대한 

시뮬레이션 및 수식 값의 비교를 나타내며 Ringdown 

test로부터 계산한 기생 임피던스가 첫 번째 및 두 번

째 피크 시점까지 잘 맞음을 확인하였다. 세 번째 피

크 이후에 모든 측정 결과에서 전류 파형의 감쇄 폭

이 시뮬레이션 및 수식을 통한 결과와 비교했을 때 

비해 커지는 경향성을 나타냈다. 이는 기폭전류가 흐

를 때 전송경로에서 발생하는 열에 의하여 전송경로 

자체의 저항 값이 증가하게 되며, 실제 측정에서는 전

류의 감쇄 폭이 증가하여 이와 같은 결과가 나타난 

것으로 분석된다.

3. 측정에 의한 모델의 검증

  본 논문에서 제안한 LEEFI의 비저항 모델을 측정을 

통하여 검증하기 위해 비저항 측정을 진행하였다. 비

저항의 측정 결과는 LEEFI에서 최대한 가까운 지점에

서 측정된 전압과 고전압 케이블에서 측정되는 전류를 

   Fig. 7. Experimental verification of the proposed 

resistivity model for specific action

통해 얻어냈으며, 제안된 모델이 기폭전류 전송경로의 

임피던스 변화에 관계없이 LEEFI 비저항을 예측함을 

증명하기 위해, C 타입과 L 타입의 2가지 고전압 케이

블에 길이 변화를 주어 Table 1과 같이 총 10번의 측

정을 진행하였다. 시간 도메인에서 측정된 전류를 통

해 계산된 Specific action 값을 제안된 모델에 적용한 

시뮬레이션 결과와 실제 측정으로부터 얻은 비저항을 

비교한 결과는 Fig. 7과 같다. Specific action 값에 따

른 비저항의 변화를 비교하였을 때, 제안된 모델이 케

이블의 길이 및 정류에 관계없이 측정 결과와 매우 

잘 맞음을 확인하였다. 이를 통해 모델이 LEEFI의 비

저항 변화를 높은 정확도로 예측함을 검증하였다.

4. 결 론

  본 논문에서는 ESAD에 사용되는 LEEFI의 비저항을 

예측하는 모델을 제안하였으며, LEEFI에 인가되는 전

류 밀도를 계산하여 Specific action 값을 기반으로 모
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델링 하였다. 기폭 시점에서의 Specific action 값을 얻

기 위해 총 10번의 측정을 진행하였으며, 동일한 

LEEFI를 사용하였을 때 기폭 시점까지 인가되는 에너

지는 동일하다는 가정 하에 10번의 측정 평균값을 사

용하였다. LEEFI의 비저항 모델은 30 cm의 C-cable을 

사용했을 때를 기준으로 모델링 파라미터를 반영하였

으며, 기존 기폭관에 비해 상대적으로 저에너지 조건

에서 활용되는 LEEFI의 비저항 변화를 모델링하기 위

한 새로운 수식을 제안하였다. 제안된 모델을 검증하

기 위한 회로 시뮬레이션을 위해, 기폭전류 전송경로

의 기생 임피던스를 Ringdown test 결과로부터 계산하

였으며, 기생 임피던스가 반영 된 RLC 회로에서 발생

하는 전류 파형을 수식, 회로 시뮬레이션, 그리고 측

정으로 비교하여 Ringdown test로부터 계산된 기생 임

피던스를 검증하였다.

  검증 결과를 통해 계산된 임피던스가 기폭전류 전

송경로의 RLC 특성을 잘 반영함을 증명 했으며, 이 

임피던스를 제안된 모델을 검증하는 데 반영하였다. 

제안된 모델이 LEEFI에 인가되는 전류에 따라 가변 

하는 비저항의 변화를 잘 예측함을 측정을 통해 검증

하였으며, 이 모델은 케이블의 길이 및 종류에 관계없

이, 즉 기폭전류 전송경로의 임피던스 변화에 무관하

게 LEEFI의 상태 변화를 잘 예측함을 증명하였다. 따

라서 본 논문에서 제안된 모델을 통해, LEEFI가 적용

되는 ESAD를 설계하는 과정에서, 제안된 모델을 통

해 실제 기폭시험 없이 ESAD 회로의 기폭 신뢰성을 

예측하는 데 활용할 수 있다. 또한 제안된 모델링 방

법을 다른 종류의 기폭관에 적용해 실제 시험 이전에 

기폭관의 비저항 특성을 모델링 할 수 있으며, 이를 

통해 불특정 전자식 안정장치의 기폭전류 전송경로 

임피던스를 알고 있을 때, 사전에 기폭 신뢰성에 대한 

검토가 가능 할 것이라 기대할 수 있다.

후        기
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