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Ⅰ. 서  론

최근 스텔스 표적을 검출하기 위해 표적이 운행 중 불
가피하게 발생하는 특성을 검출하는 수동레이다[1]와 같
이 비의도 누설 전자파에 탐지에 대한 연구 소요가 증가

하고 있다. 이러한 탐지된 누설 전자파는 데이터의 개수
가 충분히 확보되면 머신 러닝으로 분류하는 학습 데이
터로도 사용될 수 있다. 그러나 군의 무기 체계에서 발생
하는 누설 전자파 데이터를 직접적으로 얻는 것은 매우
어렵다. 따라서 논문이나 연구데이터를 비교적 쉽게 얻을
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요  약

많은 수의 누설 전자파 데이터를 획득하는 것이 제한되어, 시뮬레이션에 의한 생성이 필요하다. 본 연구에서는 차량에
서 발생하는 비의도 누설 전자파 시간 영역 신호를 생성하기 위한 시뮬레이션 방법을 제안한다. 원 문제의 복잡도로
인해서 누설 전자파 방사 특성과 차체 효과를 고려한다. 부품단위의 알려진 누설 전자파 스펙트럼을 역 푸리에 변환을
사용하여 시간 영역 신호로 변환하고, 이때 부품을 다이폴과 같은 단순 안테나로 모델링하여 이의 주파수 영역에서의
왜곡 특성을 보상한다. 그 후 차체 내에 안테나를 위치시키고, 상업용 전자기장 해석 툴인 CST를 이용하여 최종 시간
영역 누설 전자파를 생성한다. 생성된 신호사이의 상관관계를 분석하여, 통계적으로 독립적인 데이터가 생성됨을 확인
한다. 

Abstract

Because existing information on leaked electromagnetic waves is not available, a model and simulation method are required to gen-
erate this information. Owing to the complexity of the problem, a feasible simulation method that considers the characteristics of the 
leaked electromagnetic radiation from devices inside a vehicle and vehicle body frame effects is proposed. The known leakage spectrum 
of the device was converted into a time-domain signal using inverse Fourier transform. Because the device was modeled as a dipole 
antenna, the distortion of the dipole must be compensated. The antenna was then placed inside the vehicle and the leakage wave was 
simulated using the commercial CAD tool CST. The correlation coefficient between the generated signals was computed, which showed 
that the dataset was statistically independent.
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수 있는 민수용 자동차로도 대체가 가능하다.
전장에서의 누설 전자파 신호는 실시간으로 탐지되기

때문에, 실제 환경에 부합하는 머신 러닝 데이터 셋은 시
간 영역의 신호여야 한다. 그러나 민수용 자동차의 EMC 
/EMI 분야 데이터는 주파수 영역에서의 스펙트럼으로 분
석되며, 이는 연구에 필요한 데이터 형식에 적합하지 않
다. 따라서 본 연구에서 자동차 부품의 알려진 누설 전자
파 정보를 시뮬레이션의 입력신호로 사용하여, 자동차에
서 발생하는 시간 영역 누설 전자파 시뮬레이션 방법을

제안한다.
본 논문에서는 여러 부품 중 배터리 관리 시스템(BMS, 

battery management system)에서 발생하는 누설 전자파 신
호를 시간 영역 신호로 생성하는 방법을 Ⅱ절에서 제시
하고, 이의 차체 효과까지 고려하는 시뮬레이션을 Ⅲ절에
서 설명한다. Ⅳ절에서는 시뮬레이션을 통해 얻어진 데이
터들의 독립성을 검증하여, 머신러닝 데이터의 적합성을
확인한다. 

Ⅱ. BMS 발생 누설 전자파 시간 영역 신호 생성 

차량에서 발생하는 시간 영역 누설 전자파는 많은 부
품과 복잡한 차량 구조로 실제 시뮬레이션이 불가능하다. 
그러므로, 여기서는 문제를 단순화하여, 부품에서 발생하
는 누설 전자파의 특성이 방사되도록 소형 다이폴 안테
나를 사용한다. 그리고 차체 모양에 의한 신호의 왜곡을
최대한 고려하여 다음과 같이 시뮬레이션한다. BMS 부
품을 임의의 차체 CAD안에 놓고, 차체 외부에서 누설 전
자파를 상용 전자기 해석 프로그램인 CST의 시간영역 유
한 적분법(FIT)을 이용하여 계산한다. BMS 부품은 다이
폴 안테나로 모델링하고, 이의 입력은 방사선 방출 테스
트인 GB18655-2018 표준에 의해 측정된 BMS 부품의 근
역장 방사 스펙트럼[2]을 사용하여 시간 영역 신호를 생성

한다. 그 후 머신러닝 학습에 충분한 양의 데이터를 확보
하기 위해, 다양한 누설 경우를 시뮬레이션한다. 

BMS에서 발생하는 누설 전자파 스펙트럼은 그림 1의
원 모양 마커 선과 같이 알려져 있다. 스펙트럼에서는 크
기(magnitude)와 주파수 정보만 주어져, 위상(phase) 정보
는 알 수 없다. 그러므로, 모든 주파수에서 동일 시간 지

연(time shift) 100 ns을 가정하고, 생성 신호 전체 길이는
300 ns으로 설정한다. 
시간 영역 신호는 두 가지 방법으로 생성할 수 있다.
첫 번째는 스펙트럼에서 가장 큰 주파수 특징을 갖는

이 산 주파수 특성을 변조 가우스 신호(modulated gaussian 
signal)로 근사하는 방법이다. 두 번째는 전체 스펙트럼을
역 푸리에 변환(inverse Fourier transform)하는 방법이다. 
첫 번째 방식은 시간 간격(time interval)이나 전체 시간 길
이를 유동적으로 조절할 수 있고, 두 번째 방식은입력 스
펙트럼과 일치한 스펙트럼을 얻을 수 있다.
첫 번째 방식은 주어진 스펙트럼에서 상대적으로 큰

피크 주파수를 중심으로 즉, 그림 1의 파란색 선(method 
1)같이 가우스 스펙트럼으로 근사화한다. 이때, 정확한
시간 영역 식은 식 (1)로 주어진다[3].

  
   

(1)

여기서 는 선택한 번째 지점의 주파수, 는   번
째 지점의 크기이다. 또, 는   번째 지점의 대역폭, 
그리고, 는 시간 지연(time delay)을 나타낸다. 는 다
이폴 안테나 보상 계수로, 이는 뒤에 설명한다. 대역폭은

그림 1. BMS의 원 및 방법별 시뮬레이션 주파수 스펙트
럼 비교

Fig. 1. Comparison of original spectrum of BMS and those 
calculated by two methods. 
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피크 지점에서 크기가 −3 dB 줄어드는 두 주파수의 간
격으로 설정한다. 
두 번째 방식은 먼저 시간 영역 신호로 변환할 주파수

범위를 결정한다. 본 연구에서는 소형 다이폴(short 
dipole)의 길이()를 60 mm로 설정하였다. 일반적으로, 
소형 다이폴 안테나 동작의 크기는   로 주어지
므로, 동작 파장()은 600 mm 이상이다. 그러므로, 소형
다이폴 안테나의 유효 주파수는 500 MHz 이하이다. 따라
서 알려진 BMS 스펙트럼에서 주파수가 500 MHz 이하의
데이터만 튜키 윈도우(Tukey window)를 사용하여 그림 1
같이 추출한다[4]. FIT 시뮬레이션에 필요한 시간 샘플링
간격은 매우 작아 나이퀴스트 샘플링 레이트(Nyquist 
sampling rate)보다 최소 10배 작은 시간 샘플링 간격으로
시간 영역 신호를 생성하였다.
시간 영역 신호는 소형 다이폴 안테나를 통해 방사되

어, 방사 전기장의 세기는 주파수에 비례하여 커진다. 이
를 보상하기 위해, 자유 공간에서 다이폴 방사 필드를 계
산 후 이를 바탕으로 입력 스펙트럼 크기를 보상한다. 첫
번째 방식으로 피크 주파수에서 스펙트럼의 크기가 1인, 
시간 영역 신호를 만들어 다이폴 안테나의 입력으로 사
용한다. CST를 사용하여 1 m 떨어진 곳에서 다이폴 안테
나의 방사 신호를 계산한다. 는 측정된 스펙트럼이 입
력 스펙트럼과 같도록, 즉 수신된 스펙트럼 크기의 역수
로 계산한다. 이는 표 1에 정리되어 있다. 예측했던 대로, 
주파수가 낮을수록 더 큰 를 얻는다. 이를 두 번째 방
법에 적용하기 위해, 이산 주파수에서 얻은 를 주파수
전 범위에서 보간하고, 이를 입력 스펙트럼에 곱한다. 그
림 2는 1 m 거리에서 측정된 스펙트럼의 보정 전, 후 결
과 비교이다. 보정 후 결과가 주어진 입력 스펙트럼과 같

아, 다이폴에 의한 왜곡 효과가 제거됨을 알 수 있다. 그
림 1은 두 방법으로 생성된 다이폴 효과가 보정된 신호의
스펙트럼 비교이다. 두 번째 신호 생성 방법이 주어진
BMS 스펙트럼을 왜곡 없이 정확히 생성함을 알 수 있다.

Ⅲ. 차체 효과 시뮬레이션

차체를 고려하는 경우, BMS 부품의 정확한 위치나 다
른 내부 구조물 등 실제 환경의 효과를 완벽하게 고려하
는 데는 한계가 존재한다. 또한, 다이폴 안테나의 방향
(orientation) 특성도 중요 파라미터 중 하나이다. 본 연구
에서는 BMS 부품의 여러 예상 위치와 세 가지 다이폴 방
향 등을 고려하여 누설 전자파 시간 영역 신호를 생성한
다. 이러한 방법으로 많은 수의 신호를 생성할 수 있고, 
이를 머신러닝 학습에 활용할 수 있다. 차량은 크기가 다
른 세 종류, 즉 스포츠 유틸리티 자동차(SUV), 소형차, 트
럭을 고려하고, 그림 3에서 형상을 확인할 수 있다. 표 2
는 각 차량의 전장(length), 전폭(width), 전고(height)를 보
여준다. 차체와 차체가 놓인 바닥 면은 완전 전기 도체
(perfect electric conductor)로 가정한다. 
차량 내 BMS 부품의 정확한 위치를 알 수 없어, 그림

4와 같이 8개의 잠재적 위치에 세 가지 방향으로 배열된

그림 2. 1 m 떨어진 지점에서 다이폴 안테나의 보상 전,
후 스펙트럼

Fig. 2. Compensated and uncompensated spectrum of the 
dipole antenna at 1 m away from the dipole.

표 1. 다이폴 안테나 보상 계수
Table. 1. Dipole antenna compensation coefficient.

 MHz 40.94 59.92 87.72
 1,938 925.926 431.034

 MHz 126 191.4 337.2
 209.644 90.909 28.818

 MHz 372.3 450
 23.419 15.748
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다이폴 안테나를 배치하고 시뮬레이션을 수행한다. 그림
3과 같이 차량 외부에서 누설 전자파를 측정하기 위한
EMC/EMI 실험 표준 위치(차량에서 10 m 떨어진 거리)에
측정점을 방향으로 10°, 방향으로 30° 간격으로배치한
다[5]. 관측점은  ≥ 인 반구위에 위치한다. 따라서, 차
량 3종류, 부품의 잠재적 위치 8개, 다이폴 안테나 3방향, 

관측점 108개로, 총 7,776개의 데이터를 획득할 수 있다.
실제 차량 내부는 다양한 구조물이 존재하나, 이를 시

뮬레이션하는 것은 불가능하다. 구조물의 주된 효과 중
하나는 부품에서 발생하는 누설 전자파를 감쇠시키는 것
이다. 만약, 차량 내부를 자유 공간으로 가정하는 경우, 
그림 5 및 그림 6의 검정색 신호와 같이 지속적인 신호
진동이 관찰되고, 이는 차량 내부 구조에 의한 공진 효과
로 판단된다. 이는 차체의 크기에 따라 달라지므로, 이 효
과를 줄이는 것이 매우 중요하다.
차량 내부에서 전파되는 신호의 크기를 줄이기 위해, 

차량 CAD 내부를 임의의 유전매질로 채웠다. 이때, 유전그림 3. 전기장 측정을 위한 관측점, 차량 모양 및 내부
다이폴 안테나 배치

Fig. 3. Position of observation points to measure electric 
field, three CAD shape and dipole orientation.

표 2. 차량 크기
Table 2. Vehicle dimensions.

Compact SUV Truck
Length [m] 2.956 3.984 5.507
Width [m] 1.619 1.834 2.257
Height [m] 1.545 1.468 1.917

그림 4. SUV 차량 내의 BMS 예상 위치
Fig. 4. Estimated position of BMS inside SUV vehicle.

그림 5. 스포츠 유틸리티 자동차 시간 영역 누설 전자파
Fig. 5. Time domain leaked electromagnetic wave from SUV.

그림 6. 트럭 시간 영역 누설 전자파
Fig. 6. Time domain leaked electromagnetic wave from truck.
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매질의 손실 부분, ″을 조정하여, 유전매질의 감쇠 계수 ()를 조절하였다[6]. 식 (2)는 유전매질의 감쇠 계
수이다. 여기서,   은 투자율이고, ′과″은 각각 복
소 유전율의실수부, 허수부이다. ′은 2.2로가정한다. 

  ′ ′″  (2)

길이가 3.984 m인 스포츠 유틸리티 자동차 차량 끝에서
전자기파의 세기가 출력대비 −6 dB 감쇠율을 가져, 차체
프레임에 의한 반사가 줄어들도록 복소 유전율을 설정하
였다. 주파수 400 MHz에서, 다이폴 안테나가 있는 위치
에서 차량 끝까지의 감쇠 비율 log×이 −6 dB
가 되는 ″은 감쇠 길이 L이 최대 3.984 m일 때, 스포츠
유틸리티 자동차의 경우 ″=0.123으로 계산된다. 비슷하
게 다른 두 종류의 차량에도 ″을 계산할 수 있다. 그림
5 및 그림 6은 각각 스포츠 유틸리티 자동차, 트럭의 누설
전자파 신호를 보여준다. 다이폴의 위치는 그림 4의 파라
미터를 기준으로 스포츠 유틸리티 자동차는 z=120, 
x1=1,000, y1=3,300, 트럭은 z=120, x1=1,160, y1=4,080에 위
치한다. 관측점 위치는 두 차량 모두 θ=60°, =90°이다. 
유전체가 삽입된 경우, 신호크기가 시간에 따라 줄어드는
것을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 시간 영역 신호 상관계수 계산

관측점의 간격이 충분히 이격되어 관측된 신호들 사이

의 상관도가 작은지를 확인하기 위해 생성된 신호들 사
이의 상관계수(correlation coefficient), 식 (3)을 계산하였
다[7].

 


(3)

여기서   는 기준점 수신 안테나의 시간 영
역 신호,     는 기준점외 수신용 안테나에서 측정
된 시간 영역 신호이다.  , 는 변수의 각각 평균과
표준편차이다. 그리고  ∙ 는 시간 평균이다.
그림 7는 가 동일하거나 180° 차이나는 관측점들을

선택하여, 기준 관측점(θ=90°,  )에서 측정된 시간 영역

신호와 다른 관측점에서 측정된 신호 간의 상관계수를
보여준다. 가 동일하거나 180° 차이나는 수신용 안테나
는 기준점을 포함하여 18개이며 (  ), 가 다른
총 6개 관측 그룹이 있다. 하나의 관측 그룹에 대해, (4)를
계산하고 6개의 상관계수를 평균하여 그림 7에 표시하였
다. 축은 기준점(  )에서 간격이 10°씩 증가하는∆   이다. 상관계수의 크기는 기준점에서∆  ° 이상부터 최대 0.38에서 최소 −0.51 사이의
값을 가진다. 
그림 8은 가 동일한 관측점들 사이의 상관관계로 ( , = 0°)를 기준점으로 선택하였다. 가 동일한 수신용 안

테나는 기준점을 포함하여 12개이고 (  ), 총 9
개 그룹의 평균으로 상관계수를 계산하였다. 축은 기준
점(  )으로 하여 30° 차이나는 ∆    이
다. 상관계수의 크기는 기준점에서∆=30°이상부터 최
대 0.25에서 최소 −0.22 사이의 값을 가진다. 이는 기준
점에서 멀어진 지점의 신호들은 무 또는 약한 상관관계

를 가짐을 의미한다.
다음으로, 서로 다른 차량 2개의 교차상관계수(cross 

correlation)을 계산하여 차량 간 신호의 독립성을 확인한
다. 식 (3)에서     ,    으로 선택하

그림 7. 세 차량의 가 같거나 180° 차이나는 관측점 그
룹의 누설 전자파 상관계수

Fig. 7. Correlation of leaked electromagnetic wave along ob-
servation point with identical   or a   difference of 
180°.



Battery Management System에 의한 자동차 누설 전자파 시뮬레이션

833

여 차종이다르고수신안테나는동일한위치의시간영역

사이의교차상관 계수를계산한다. 그림 9은 가같은관
측점 그룹의 교차상관관계이며, 차량 간의 교차상관계수
들의평균값을보여준다. 그림 10은 가같은그룹의결과

를보여준다. 두경우모두, 상관관계가 0.21에서−0.43 사
이 (그림 9), 그리고 0.21에서−0.25 사이(그림 10)에있어, 
신호들이 무 또는 약한 상관성을 가짐을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

부품 단위에서 발생하는 비의도 누설 전자파의 시간

영역 신호를 알려진 스펙트럼을 바탕으로 생성하였다. 이
때 부품의 형상을 정확히 고려하지 못해 다이폴 안테나
로 모델링하고, 이의 신호 왜곡을 방지하는 방법을 제안
하였다. 제안된 방법으로 알려진 스펙트럼과 같은 스펙트
럼이 생성된다. 차량 내부 구조물 효과중 감쇠 효과를 고
려하기 위해, 유전매질로 차량내부를 채웠다. 유전체의
복소 유전율은 차 내부의 감쇠가 최대 −6 dB가 되도록
설정하였다. 
제안된 방법으로 생성된 누설 전자파 신호의 상관관계

를 분석하면, 같은 차량인 경우 관측점이 다르면 신호를
사이에서 약한 상관관계를 보인다. 그리고 차량의 종류가
다르면 같은 관측점에서도 약한 관계를 보인다. 그러므
로, 제안된 방법으로 생성된 신호를 머신러닝 학습에 사
용할 수 있다.

그림 8. 세 차량의 가 같은 관측점 그룹의 누설 전자
파 상관계수

Fig. 8. Correlation of leaked electromagnetic wave along 
observation point with identical  .

그림 9. 두 차량의 누설 전자파 교차 상관 계수: 가 동
일하거나 180° 차이나는 관측점 그룹

Fig. 9. Cross-correlation coefficient of leaked electromagnetic 
waves from two vehicles: observation points with 
identical   or a   difference of 180°.

그림 10. 두 차량의 누설 전자파 교차 상관 계수: 가
동일한 관측점 그룹

Fig. 10. Cross-correlation coefficient of leaked electromagnetic 
waves from two vehicles: observation points with 
identical  .
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