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요  약

본 논문에서는 Bell 연구소와 IEC 61000-2-9 기준에 제시된 HEMP 파형이 무한 도체 평판의 개구에 입사할

때, 개구로 침투하는 침투 전계 특성을 비교 검토하고 있다. 이론 해석으로는 HEMP의 전계 분포를 가정한 상태

에서 도체 평판의 개구에 생성되는 전계 분포에 관한 적분 방정식을 유도하여 Galerkin의 모멘트 법으로 해석하

였다. 이론 해석 결과, IEC 61000-2-9 기준이 Bell 연구소의 기준보다 낮은 주파수 대역을 제외하고 침투 전계는

크지만, 침투 전계의 주파수 특성 경향은 거의 동일하다는 것을 알 수 있었다.

Abstract

This paper presents the comparison of electric field penetration in Bell laboratories and IEC 61000-2-9 standard 
when HEMP source penetrates through an aperture in a planar conducting plane of infinite extent. HEMP electric field 
distributions assume in order to interpret this problem. Integral equation is derived and solved by Galerkin's method 
of moments for calculating the penetrating electric field. It is shown that penetrated electric field of IEC 61000-2-9 
standard is greater than the Bell Laboratories waveform in resonance of lower frequency band, but those waveforms 
are similar in shape to frequency domain.

Key words : HEMP, High Altitude Electromagnetic Pulse, Aperture, Penetrated Electromagnetic Field, Penetrated 
Electric Field

Ⅰ. 서  론       

HEMP(High-altitude Electro-Magnetic Pulse)는 고공

(>100 km)에서 핵폭발에 의해 발생하는 펄스로 전자

기파 에너지가 고강도로 짧은 시간에 방사한다. 이
때, 전자장비와 기기들의 개구를 통해 침투하는 HE-
MP는 이들 장비와 시스템의 작동을 마비시킬 수 있

다. 이러한 위협으로 인하여 국가 인프라 보호의 중

요성을 검토하기 위해 최근 미국에서는 EMP 위원

회를 결성하여 많은 보고서와 표준을 출판하고 있

다
[1],[2].

무한히 넓은 도체 평판의 개구로 침투하는 전자

파의 침투 문제는 많은 연구자들에 의해 보고되어

있으며[3]～[5], 평행 평판 도파관으로 침투하는 EMP 
결합 문제 해석을 위한 효율적인 수치 해석법도 보

고되어 있다[6]. 이들 연구의 대부분은 외부 파원으로

서 평면파 입사를 기초로 하고 있다. 또한, 최근에는

다이폴 파원이 슬릿 부근에 놓인 경우의 전자파 침

투에 관한 연구도 보고되었다[7]. HEMP에 관한 연구

로서는 HEMP 파형에 대한 특성 연구[8]가 발표되고

있지만, HEMP 파원에 의해 발생된 전자파가 도체

평판의 개구로 입사할 때 개구로 침투된 전자파의
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특성에 관한 연구는 검토되어 있지 않다.
본 논문에서는 여러 기관에서 정의하고 있는 HE-

MP 파형의 규격화된 식들 중 널리 사용되고 있는

BELL 연구소와 IEC 61000-2-9 기준을 바탕으로 각

각의 HEMP 파형 기준이 무한 도체 평판의 개구에

입사할 때, 개구를 통해 침투하는 침투 전계의 특성

을 비교 검토하였다.  
이론 해석을 위해 HEMP의 전계 분포를 가정하고

HEMP 전계가 개구로 입사할 때, 도체 평판의 개구

에 생성되는 전계 분포에 관한 적분 방정식을 유도

하여 Galerkin의 모멘트 법으로 그 해를 구하였다. 개
구면 전계 분포가 구해지면 HEMP 파원에 의해 개

구로 침투한 침투 전자파의 크기를 계산할 수 있다. 
본 논문에서는 HEMP에 관한 Bell 연구소와 IEC 
61000-2-9의 각각의 파형을 입사파로 하였을 때, 무
한 도체 평판의 개구에 침투하는 침투 전자파의 특

성을 비교 검토하였다. 그 결과, IEC 61000-2-9 기준

이 Bell 연구소 기준보다 낮은 주파수 대역(～10 
MHz)을 제외하고 침투 전계가 크지만, 침투 전계의

주파수 특성 경향은 거의 동일하다는 것을 알 수 있

었다. 
또한, Bell 연구소 기준 파형과 IEC 61000-2-9 기

준 파형 및 참고문헌 [5]의 파형이 각각 개구로 입사

할 때, 3가지의 HEMP 입사 파형에 대한 침투 전계

의 주파수 특성은 그 형태가 동일하게 나타나고 있

음을 확인할 수 있었으며, IEC 61000-2-9 기준 파형

과 Bell 연구소 기준 파형에 대한 침투 전계의 크기

는 거의 동일하지만, 참고문헌 [5]의 파형에 대한 침

투 전계의 크기는 IEC 61000-2-9 기준 파형 및 Bell 
연구소 기준 파형의 결과보다 작게 나타나고 있음을

알 수 있었다.

Ⅱ. 이론 해석

2-1 HEMP 파형 기준

HEMP의 전계는 다른 지속 시간을 가지는 초기

HEMP, 중기 HEMP, 말기 HEMP 등 3개의 성분으로

복합적인 구조를 가진다. 광범위한 전자 장비에 가

장 위험한 초기 HEMP를 기준으로 Bell 연구소와

IEC 61000-2-9 기준에서는 아래와 같은 식으로 정의

하고 있다.

표 1. 초기 HEMP 파형의 파라미터

Table 1. The parameters of the early-time HEMP 
waveform.

(kV/m)   (s—1) (s—1)

Bell 연구소 50 1.05 4×106 4.76×108

IEC 61000-2-9 50 1.30 4×107 6×108

 
   

 (1)
 
식 (1)에서 는 시간을 나타내고, 각각의 감쇠 정

수 및 진폭에 관한 파라미터들은 표 1에 나타내었다.
그림 1은 Bell 연구소와 IEC 61000-2-9 기준에서

제시하고 있는 HEMP 파형의 시간 영역 특성을 나

타내고 있다. 두 기준 모두 최대 크기는 50 kV/m이

며, 10～90 % 상승 시간 Tr은 각각 4.1 ns, 2.5 ns, 최
대값 도달 시간 Tp는 각각 10.1 ns, 4.8 ns이다.

그림 2는 시간 영역 파형의 파라미터들을 나타내

고 있다. 그림 2에서 Tr은 상승 시간을 나타내고, Tp
는 최대값에 도달하는 시간을 나타낸다.

2-2 적분 방정식

그림 3은 무한히 넓은 도체 평판에 길이 a, 폭이

b인 직사각형 개구가 있으며, 평판의 두께는 0으로

가정하고 있다. 무한 도체 평판은 xy평면에 위치하

고, 개구의 중심은 원점에 있다. 도체 평판을 기준으

로 HEMP 파원이 입사하는 영역 Ⅰ(z<0)과 침투되는

영역 Ⅱ(z>0)로 구분하며, 두 공간은 모두 자유공간

으로 가정한다. 영역 Ⅰ의 HEMP로 인한 방사 전자

그림 1. HEMP의 파형 특성

Fig. 1. The characteristics of HEMP waveforms.
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그림 2. 시간 영역 파라미터의 정의

Fig. 2. The definition of time domain parameters.

그림 3. HEMP 파원이 입사하는 무한 도체 평판 개

구의 좌표계

Fig. 3. Geometry of an aperture in an infinite conduct-
ing screen excited by HEMP source.

 
파는 도체 평판의 개구를 통하여 영역Ⅱ로 침투된다. 

HEMP 파원에 의한 방사 전계가 도체 평판의 개

구에 입사할 때, 영역 I에서의 자계와 영역 II에서의

자계가 개구면에서 연속이라는 접속 조건을 적용하

면 도체 평판의 개구에 생성되는 개구면 전계 분포

에 관한 적분 방정식을 유도할 수 있으며, 적분

방정식은 다음과 같이 주어진다
[7].

 

×




 


′ 


∇∇ ․  ․ ×′



 

′ 
 

∇∇ ․  ․ ×′ 

  

     ×                             (2)
 

여기서,  는 입사 자계이며,  은 반사 자계이다. 
는 z방향의 단위 벡터이며, ′는 개구면을 나타

낸다.   는 자유공간의 파수, 는 각 주

파수를 나타낸다. 위첨자 I과 II는 각각 영역 Ⅰ과 영

역 Ⅱ를 나타낸다. 는 단위 다이애딕,  과 

는 잘 알려져 있는 반무한 공간의 다이애딕 그린함

수이다. 
적분 방정식 (2)를 모멘트 법으로 해석하기 위해, 

개구면 전계 분포를 다음과 같이 기지의 함수로 전

개한다. 
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(3)
 

여기서,  , 는 각각 x, y 방향의 단위 벡터이며, 
 , 는 미지의 전개 계수이다. 

식 (3)을 적분 방정식 (2)에 대입하고 Galerkin의
모멘트 법을 적용하면 연립 일차 방정식으로 변환되

며, 이로부터 미지의 전개 계수를 구하면 영역 Ⅱ로

침투하는 침투 전계의 크기를 계산할 수 있다.

Ⅲ. 수치 해석 결과 및 비교

그림 4는 Bell 연구소와 IEC 61000-2-9에서 제시하

고 있는 HEMP 파원이 무한 도체 평판의 개구에 입

사할 때, 개구를 통해 침투된 침투 전계의 주파수 특

성을 나타내고 있다. 주파수 특성의 계산에는 시간

영역에서 표현되는 입사 파형의 식 (1)을 Fourier 변
환하여 주파수 영역에서 표현된 입사 전계를 사용하

였다. 
계산에 사용한 개구의 길이는 a=15 cm로 고정하

고, 개구의 폭은 b=1 mm, 1 cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm
로 변화시켰다. 관측점은 x=y=0, z=5 cm를 선택하였다.

그림 4에서 보는 것처럼, Bell 연구소와 IEC 61000- 
2-9 입사 파형에 대한 침투 전계 특성은 비슷한 형태

의 주파수 특성을 보인다. 개구의 폭 b가 커질수록

침투 전계가 커지며, 대략 0.4～0.45λ에서 공진이

발생함을 알 수 있다. 또한 개구의 폭이 b=1 mm 및
1 cm일 때, 침투 전계의 크기를 비교하면 최대 침투

전계의 크기는 IEC 61000-2-9 기준이 Bell 연구소의

기준보다 침투 전계가 46 % 정도 더 크다는 것을 알

수 있다. 그림 5는 개구의 폭이 b=1 mm, 15 cm일 때, 
Bell 연구소와 IEC 61000-2-9 기준에 대하여 낮은 주

파수 대역(～200 MHz)에서 침투된 침투 전계의 주
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(a) Bell laboratory

(b) IEC 61000-2-9

그림 4. 개구의 길이 b를 파라미터로 하였을 때, 침투 
전계의 주파수 특성

Fig. 4. Frequency characteristics of penetrated electric 
fields as a parameter of slot length b.

 
파수 특성을 나타낸다. 그림 5에서 알 수 있는 것처

럼, Bell 연구소 기준은 7 MHz에서, IEC 61000-2-9 
기준은 25 MHz에서 가장 큰 침투 전계 특성을 나타

낸다. 또한, 각각의 침투 전계가 가장 큰 주파수에서

의 침투 전계의 크기를 비교하면 IEC 61000-2-9 기준

이 Bell 연구소 기준보다 약 10 % 정도 더 크다는 것

을 알 수 있다.
그림 6은 개구의 폭을 b=15 cm로 고정하고, 개구

의 길이를 a=1 mm, 1 cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm로 변화

시켰을 때, 개구로 침투된 침투 전계의 주파수 특성

을 나타낸다. 관측점은 앞에서 논의한 경우와 동일

하게 x=y=0, z=5 cm를 선택하였다. 각각의 HEMP 파
형의 최대 침투 전계를 기준으로 IEC 61000-2-9 기준

그림 5. 200 MHz 이하의 주파수 대역에서 침투전계

의 주파수 특성

Fig. 5. Frequency characteristics of the penetrated elec-
tric fields frequencies bellow 200 MHz.

 
이 Bell 연구소의 기준보다 10 % 정도 침투 전계가

더 크다는 것을 알 수 있다.
그림 7은 관측점 z=5 cm에서 주파수를 1 GHz, 개

구면의 폭을 b=1 mm로 고정하였을 때, 개구면의 길

이 a에 대한 침투 전계 특성을 나타낸다. 그림 7에서

보는 것처럼, Bell 연구소와 IEC 61000-2-9 기준 모두

개구면 길이에 대한 침투 전계의 특성은 비슷하며, 
IEC 61000-2-9 기준이 Bell 연구소 기준보다 전체적

으로 46 % 정도 증가되어 나타남을 알 수 있다. 또
한, a=68 cm(=2.2 λ)부근에서는 침투 전계가 가장

작다는 것을 알 수 있다.
그림 8은 Bell 연구소 기준 파형과 IEC 61000-2-9 

기준 파형 및 참고문헌 [5]의 파형이 각각 개구로 입

사할 때, 개구를 침투하는 침투 전계의 주파수 특성

을 비교한 것이다. 그림 8에서 알 수 있는 것처럼, 3 
가지의 HEMP 입사 파형에 대한 침투 전계의 주파

수 특성은 그 형태가 동일하게 나타나고 있음을 알

수 있으며, IEC 61000-2-9 기준 파형과 Bell 연구소

기준 파형에 대한 침투 전계의 크기는 거의 동일하

지만, 참고문헌 [5]의 파형에 대한 침투 전계의 크기

는 IEC 61000-2-9 기준 파형 및 Bell 연구소 기준 파

형의 결과보다 작게 나타나고 있다. 참고문헌 [5]의
결과와 IEC 61000-2-9 및 Bell 연구소의 결과가 서로

다른 것은 입사 파형의 구체적인 파라미터의 차이로

인한 것이다. 입사 파형의 파라미터에 차이가 있음
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(a) Bell laboratory

(b) IEC 61000-2-9

그림 6. 개구의 길이 a를 파라미터로 하였을 때, 침
투 전계의 주파수 특성

Fig. 6. Frequency characteristics of penetrated electric 
fields as a parameter of the aperture length a.

그림 7. 개구 길이 a에 따른 침투 전계

Fig. 7. Penetrated electric fields as a function of the 
aperture length a.

그림 8. 침투 전계의 주파수 특성 비교

Fig. 8. Comparison of frequency characteristics of the 
penetrated electric fields.

 
에도 불구하고 주파수 특성의 형태는 동일하게 나타

나고 있음을 확인할 수 있다. 계산에 사용한 개구의

크기는 참고문헌 [5]와 동일하게 a=113 cm, b=1.3 cm
로 선택하고, 관측점은 x=0, y=0, z=200 cm로 하였다.

그림 8로부터 Bell 연구소의 기준이 IEC 61000-2-9 
기준보다 낮은 주파수 대역을 제외하고, 침투 전계

의 크기가 작다는 것을 알 수 있다. 낮은 주파수 대

역에서의 침투 전계의 차이는 시간 영역 파형에서의

초기치 차이에 의한 것으로 생각된다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 HEMP 파형에 관한 Bell 연구소와

IEC 61000-2-9 기준을 바탕으로 각각의 HEMP 파형

이 무한 도체 평판의 개구에 입사할 때, 개구로 침투

하는 침투 전계의 특성을 Galerkin의 모멘트 법으로

구하여 비교하였다. 이론 해석 결과, IEC 61000-2-9 
기준이 Bell 연구소 기준보다 낮은 주파수 대역을 제

외하고 침투 전계가 크지만, 침투 전계의 주파수 특

성 경향은 거의 동일하다는 것을 알 수 있었다.
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