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군용 무인 이동체 배선장치 커넥터에서 트위스트 케이블 핀 배치 최적화 방안
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[요    약]

현재 국내에서 개발 중인 군용 무인 이동체들은  다양한 임무를 수행하기 위하여 탑재 장치들이 많아지고  있으며 이 탑재 장치 

간 인터페이스 케이블도 증가되고 있다. 또한 협소한 무인 이동체 내부 공간 문제로 탑재 장치들은 소형화, 집적화가 요구되고 있

다. 상기 두 가지 이유로 커넥터도 소형 커넥터를 선정해야 하며, 이는  핀 간 거리가 가까워져 이로 인해 노이즈에 취약하게 된다. 
본 논문에서는 케이블 트위스트가 풀리는 커넥터 핀에서 노이즈 원 종류에 따라 생성되는 자기장이 주변 핀에 얼마만큼의 영향을 

미치는지 분석하여 최적 핀 배치 설계의 가이드를 제시하였다. 첫째, 핀과 핀 사이에 누화 보다 자기장에 의한 영향이 크다. 둘째, +, 
- 노이즈원과 1칸 근접 시 +, - 사이 양옆의 자기장 분포가 강하다. 셋째, +,- 노이즈원과 2칸 근접 시 노이즈원과 원 신호 사이 핀을 공

핀으로 놓은 경우보다 그라운드 핀으로 설정 시 자기장 분포가 개선된다. 넷째, 노이즈원이  Tx ±, Rx ± 와같이 차동모드 통신인 경

우  Tx ±, Rx ± 배치에 따라 민감 신호 최적 배치 영역을 제시하였다. 

[Abstract] 

Currently, unmanned military vehicles under development in Korea have more devices to carry out various missions, and interface 
cables between them are also increasing. In addition, due to a small space problem inside the unmanned vehicle, devices are required 
to be miniaturized and integrated. For two reasons, connectors also need to be selected, which makes them vulnerable to noise due to 
the closer distance between the pins. In this paper, we analyzed how much the magnetic field produced by noise at the connector pin 
where cable twist is released affects the surrounding pin and presented the guide for optimal pin placement. First, the effect of 
magnetic field is greater than the crosstalk between pin and pin. Second, the magnetic field on both sides between + and - is strong 
when approaching one step with noise source. Third, the magnetic field strength is improved when setting the ground pin as the 
ground pin  between the noise and the original signal when approaching the A noise source and the two steps. Fourth, in the case of a 
differential mode communication, the optimal placement area of the sensitive signal was presented according to positions Tx± and 
Rx±.
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Ⅰ. 서  론

현재 국내에서 개발 중인 군용 무인 이동체들은  다양한 임

무를 수행하기 위하여 탑재 장치들이 많아지고  있으며 이 탑

재 장치 간 인터페이스 케이블도 증가되고 있다. 또한 협소한 

무인 이동체 내부 공간 문제로 탑재 장치들은 소형화, 집적화

가 요구되고 있다. 상기 두 가지 이유로 커넥터도 소형 커넥터

를 선정해야 하며, 이는  핀 간 거리가 가까워져 이로 인해 노

이즈에 취약하게 된다. 구체적으로 커넥터에 트위스트 케이블 

연결 작업 시 트위스트가 풀리며 이 영역 근처 주변 신호가 노

이즈원이 되어 이 노이즈원의 자기장이 트위스트가 풀린 케이

블 영역에 쇄교하고 유도전류 즉 노이즈를 야기 시킨다. 이는 

늘어나는 통신 라인과 소형 커넥터 사용에 대한 요구사양이 

증대됨에 따라 커넥터 핀 배치가 통신 품질에 영향을 주게 된

다[1],[2]. 본 논문에서는 전자기장 해석 소프트웨어인 

HFSS(ANSYS 社T)를 사용하여 핀과 핀 사이에 쇄교하는 자

기장 세기를 분석하여 네 가지 케이스로  핀 배치 가이드라인

을 제시하고자 한다. 첫째, 핀과 핀의 사이에 근단누화(NEXT; 
near end cross talk)와 원단누화 (FEXT; far end cross talk) 중 근

단누화 측면과 핀과 핀 사이에 쇄교하는 자기장 세기 중 어느 

것이 더 dominant한지에 대해 분석하였다. 둘째, 노이즈원과 

원신호 핀이 1칸으로 근접 하는 여러 가지 케이스 별로 분석하

였다. 셋째, 노이즈원과 2칸 떨어진 핀의 케이스를 분석하였

다. 넷째 차동모드 Tx+, Tx-, Rx+, Rx- 통신을 노이즈원으로 가

정하여 케이스 별로 분석하였다. 

Ⅱ. 관련 연구

2-1 이론적 배경

커넥터 케이블 작업 시 트위스트가 풀린 영역을 노이즈원

의 자기장이 얼마만큼 쇄교하는지 그리고 트위스트가 풀리는 

커넥터 핀에서의 누화를 비교 분석하였다.

그림 1. 트위스트 케이블

Fig. 1. Twisted cable

그림 2. 트위스트 케이블 유도전류

Fig. 2. Twisted cable inductive current

트위스트 케이블은 그림 1과 같이 두 개의 케이블이 서로 

꼬아져 있다. 트위스트 케이블을 확대하면 그림 2와 같이 폐 

경로로 이루어진 면들이 있고 이 면들에 인접한 케이블이 노

이즈원이 되어 자속을 생성하고 이 자속이 폐 경로 면들에 쇄

교하게 되면 폐 경로에는 패러데이 전자기유도 법칙에 의하여 

그림 2의 화살표와 같이 유도 전류가 흐르게 된다. 이때 발생

한 유도전류는 그림 2의 검은점에서 서로 반대방향이므로 상

쇄되어 강도가 약해진다. 그러나 커넥터 케이블 작업을 위해 

트위스트가 풀리는 영역은 유도 전류가 상쇄되지 않아 원 신

호를 왜곡시키고 파형을 무너트리게 된다. 
누화는 커넥터 핀 영역에서 dominant한 근단누화를 분석하

였다. 여기서 누화란 그림 3과 같이 두 개의 회로나 케이블이 

충분히 가까울 때, 전기 신호의 파장 크기에 비례해서 일어나

는 전기적 간섭 현상을 말한다. 즉, 인접 케이블의 인덕티브, 
캐패시티브 커플링에 의해 원치않는 에너지가 교류되는 현상

을 의미한다[3].

그림 3. 누화

Fig. 3. Cross-talk

그림 4. 커넥터 모델링(D38999-series III)
Fig. 4. Connector modeling(D38999-series III)

2-2 모델링

트위스트 케이블과 인터페이스되는 커넥터는 밀리터리 커

넥터 100핀,  D38999-Series III[5]를 선정하였다. 해석은 경우

에 따라 100핀을 전부 해석 또는 상하, 좌우 대칭 구조인 커넥

터를 4등분하여 일부만 해석하였다. 그림 4는 D38999-series 
III 의 모델링 그림이다.
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2-3 커넥터 Crosstalk & 자기장 분석

앞서 2-1절에서 설명한 근단누화와 쇄교 자기장에 의한 잡

음 중 어느 것이 더 원 신호에 영향이 큰지 커넥터 핀에서 분석

하였다. 근단누화는 s-parameter를, 자기장은 노의즈 핀의 자기

장이 원 신호 케이블에 얼마만큼 쇄교하는지를 분석하였다

[4]. 그림 5에 노이즈 핀(37, 38번)과 원 신호 핀(17, 18핀)을 표

현하였다. 노이즈 핀에 인가되는 신호는 주파수 성질을 같으

며 TTL 레벨이 높은 임의의 Tx, Rx 통신으로 가정하였으며, 
원 신호 핀에 인가되는 신호도 Tx, Rx 통신으로 가정하였다. 
핀 간 근단누화는 그림 6의 –50 dB 수준, 노이즈 핀에서 원 신

호 핀에 자기장을 얼마만큼 인가하는지는 그림 7의 –29.2 dB 
수준으로 분석되었다. 커넥터 핀과 핀사이는 근단누화 보다 

자기장에 의한 유도기전력이 더 큰 역할을 함을 알 수 있다. 쉴
드가 자기장을 차폐해주는 케이블과는 반대의 결과이다. 위의 

결과를 토대로 본 논문에서는 자기장만을 분석하였다.

그림 5. 노이즈 핀과 원 신호 핀

Fig. 5. Noise signal pin & origin signal pin

그림 6. 핀 간 누화 분석
Fig. 6. Pin to pin cross talk analysis

그림 7. 노이즈 핀에 의한 원 신호 핀 자기장 영향 분석
Fig. 7. Analysis of origin signal pin magnetic field effects 

by noise pin

2-4 근접 핀(1칸) 간 케이스별 자기장 분석

군용 무인 이동체는 협소한 내부 공간 문제로 탑재 장치가 

소형화 되야하며 이에 따라 커넥터 선정도 여유 핀 즉 공핀을 

할당 할 수 있는 커넥터를 선정할 수 없다 . 따라서 노이즈 원

이 유력한 신호와 근접하여 민감 신호 핀이 근접하여 배치하

는 경우가 많다.  그림 8과 표1과 같이 인접 핀 간, GND 배치 

등 여러 가지 핀 배치 별 케이스를 분석하였다. 자기장 측정 위

치는 원 신호  +, - 핀 사이이다.

그림 8. 근접 핀(1칸) 간 자기장 해석 케이스

Fig. 8. Magnetic field analysis cases by close pin 
interfaces

아래 표 1과 같이 근접 핀 간 best 케이스는 7, 8번 케이스이

며 이는 노이즈 핀과 원 핀이 대각선 배치로 원 신호 +, - 핀 사

이 영역이 노이즈 핀으로부터 가장 멀리 위치하기 때문이다. 
7, 8번 케이스 다음으로 6번 케이스가 좋은 결과를 보였다. 이
는 RS422 통신은 차동모드로 두 위상이 반대이며, 자기장의 

밀도가 +, -의 가운데에서 양 옆으로 퍼져 나가는 형태이기 때

문이다. 
근접한곳에 그라운드(ground, GND)가 위치할 경우 이더넷 

에 더 큰 노이즈가 생성되어 효과적이지 못함을 확인 하였다.



J. Adv. Navig. Technol. 24(4): 245-250, Aug. 2020

https://doi.org/10.12673/jant.2020.24.4.245 248

표 1. 근접 핀(1칸) 간 케이스 별 자기장 분석 결과

Table 1. Magnetic field analysis result by close pin 
interfaces

2-5 근접 핀(2칸) 간 케이스별 자기장 분석

근접 핀(2칸) 거리에 따라 자기장 분포를 해석하였다. 2칸 

거리의 경우 커넥터 좌우, 상하 대칭 구조이므로 4/4분면에서 

해석하였다. 해석을 위한 핀 설정은 그림 9와 같다.

그림 9. 근접 핀(2칸) 간 자기장 해석 케이스

Fig. 9. Magnetic field analysis case by close pin interfaces

표 2. 근접 핀(2칸) 간 자기장 분석 결과

Table 2. Magnetic field analysis result by close pin 
interface

case
pin number field

strength
[dB]

noise pin origin signal pin
GND

Tx+ Tx- Tx+ Tx-
1 17 18 37 38 - -29.2
2 17 18 37 38 GND_27 -39.5

그림 10. 근접 핀(2칸) 간 자기장 분포 – 왼쪽(케이스 1), 
아래쪽(케이스 2)

Fig. 10. Magnetic field plot by close pin interfaces – left 
(case 1), right(case 2)

표 2와 같이 결과는 중간 핀에 그라운드가 있는 경우 약 10  
dB 개선되는 것을 확인하였다. 그림 10에서와 같이 그라운드 

미 적용 시 자기장을 attraction 하지 못하여 측정 위치까지 넓

게 퍼지며, 그라운드 적용 시 그라운드 핀이 자기장 path의 실

드 역할을 하여 그라운드 핀 위치에서 자기장 세기가 높아지

며 측정 위치에서는 자기장 세기가 낮아짐을 알 수 있다.

2-6 차동모드 Tx±, Rx± 통신 자기장 분석

본 절에서는 RS422 통신과 같이 Tx +, -와 Rx +, -를 모의하

며, 커넥터 전체를 해석 하였다. 그림 11은 통신 라인을 배치 

할 수 있는 4가지 케이스이며 +, - 라인은 전류의 흐름이 반대

이지만 위상에 따라 서로 반대의 경우도 될 수 있으므로 본 절

에서는 위상 0, 45, 90도 경우만 해석하였다.

그림 11. RS422 Tx ±, Rx ± 위치 별 자기장 해석 케이스

Fig. 11. Magnetic field analysis cases by RS422 Tx ±, Rx 
± location

그림 12에서 핀 배치에 따라 자기장이 강한 영역과 약한 영

역이 존재함을 확인할 수 있다. 상기 각각 영역 핀에 노이즈 민

감한 신호를 배치 하는 경우의 자기장 크기를 표 3에 작성하였

다.  케이스 3번의 경우 자기장이 강한영역과 약한 영역이 뚜

렷히 구분되는 것을 알 수 있다. 이더넷, 전압, 전류 센싱 신호 

등 노이즈에 취약한 신호를 케이스 3번과 같이 배치한다면 노

이즈를 최소화 할 수 있을 것이다.

case

pin number
field

strength
[dB]

noise pin origin signal
GND

Tx+ Tx- Tx+ Tx-

1
18 19 28 29 - -24.3

18 19 28 29 27 -20.7

2
17 18 26 37 - -32.5

17 18 26 37 27 -31.2

3
17 18 26 36 - -35.3

17 18 26 36 27 -31.2

4
17 18 19 28 - -34.7

17 18 19 28 27 -32.1

5
28 29 18 19 - -25.3
28 29 18 19 27 -19.2

6
26 37 17 18 - -41.7
26 37 17 18 27 -31.7

7
26 36 17 18 - -56
26 36 17 18 27 -39.6

8
18 19 17 26 - -54
18 19 17 26 27 -46.4
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그림 12. 차동모드 RS422 통신 라인 배치 별 자기장 분포

Fig. 12. Magnetic field plot by differential mode RS422 
communication cable pin case

표 3. 차동모드 RS422 통신 라인 배치 별 자기장 분포 결과

Table 3. Magnetic field analysis result by differential mode 
RS422 communication cable pin case

현재 국내에서 개발 중인 군용 무인 이동체들은 다양한 임

무를 수행하기 위하여 탑재 장치들이 많아지고 있다. 이에 따

라 탑재 장치 간 통신 라인이 증가되고 있다. 협소한 무인 이동

체 내부 공간의 문제도 탑재 장치들이 소형화, 집적화가 요구

되며 이에 따라 탑재 장치 간 전기적 인터페이스를 위한 커넥

터의 크기도 소형화가 요구되고 있다. 통신 케이블은 노이즈

에 강건한 트위스트로 설계 되지만 커넥터 연결 작업 시 이 트

위스트가 풀리게 되며 주변 신호가 잡음이 되어 원 신호에 노

이즈를 야기 시킨다. 과거에는 핀 배치 설계 시 설계자의 경험

에 의해 설계를 하였으나 상기 문제들로 인하여 통신 품질 문

제가 대두되었다. 
본 논문에서는 트위스트가 풀리는 커넥터 핀에서 노이즈원 

종류에 따라 생성되는 자기장이 주변 핀에 얼마만큼의 영향을 

미치는지 분석하여 최적 핀 배치 설계의 가이드를 제시하였

다.
첫째,  커넥터 핀에서는 근단누화 보다 자기장에 의한 영향

이 크다. 
둘째, +, - 의 노이즈원과 1칸으로 근접할 시 +, - 사이 양옆

의 자기장의 분포가 가장 강하여 그 위치에 민감 신호 배치 시 

좋지 않음을 확인하였다.
셋째, +, - 의 노이즈원과 2칸으로 근접할 시 노이즈원과 원 

신호 가운데 핀을 공핀으로 놓은 경우보다 그라운드 핀으로 

설정 시 자기장 분포가 개선됨을 확인하였다.
넷째, 노이즈원이 Tx ±, Rx ± 와같이 차동모드 통신이 노이

즈이 되는 경우 Tx ±, Rx ± 배치에 따라 민감 신호 최적 배치 

영역을 제시하였다.
향후  교류 전원 등 다양한 노이즈원을 모의하여 커넥터 핀 

영역에서 최적의 핀 배치에 대한 연구가 지속되어야 한다.
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case
pin number

phase

field
strength

[dB]

Tx+ Tx- Rx+ Rx- good bad

1 40 50 51 61

0 -56.1 -37.8

45 -45.5 -38.5

90 -44.7 -49.1

2 40 50 61 51

0 -50.9 -43.3

45 -45.7 -37

90 -47 -37.7

3 49 50 51 52

0 -55.5 -34.3

45 -56.4 -33.3

90 -57.5 -38.6

4 50 49 52 51

0 -45.6 -44.8

45 -42.2 -33.5

90 -44.6 -32.3
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