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요  약

RF 케이블은 전기 자동차, 항공 우주, 방위 산업 분야에서 케이블 어셈블리로서 다양하게 사용되고 있다. 많은 EMC 
테스트 결과 복사성 방출(RE, radiated emission) 문제가 주로 상호 연결된 전원 케이블과 케이블 커넥터에 집중되는 것으
로 나타났고, 케이블 차폐의 정도를 판단할 수 있는 매개변수인 전달 임피던스의 측정이 중요해지고 있다. 전달 임피던
스를 측정하는 Triaxial 방법으로는 유럽 전기 표준화 위원회(CENELEC, European Committee For Electrotechnical 
Standardization)에서 규정한 EN 50289와 전기 기술 위원회(IEC, International Electrotechnical Commission)에서 규정한 IEC 
62153이 있다. 그러나 Triaxial 방법으로 측정한 전달 임피던스 결과와 이론 수식이 주파수 영역에 대해서 완전히 일치하
지 않는 문제점이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 Triaxial 방법의 종단 조건, 셋업, 그리고 등가 회로를 제시 후 RF 
RG402 단일 편조 케이블을 대상으로 측정과 이론 수식을 비교하고자 한다. 그리고 Triaxial 방법의 구조적 특성을 고려하
여 수정된 이론적 수식 해석 결과가 측정과의 정합성이 더 좋은 것을 오차를 통해 확인하였다.

Abstract

Radiofrequency (RF) cables are widely used in the automotive, aerospace, and defense industries as cable assemblies. Several 
electromagnetic compatibility (EMC) tests have shown that the issue of radiated emissions (RE) primarily affects interconnected power 
cables and cable connectors. Consequently, measuring transfer impedance, a parameter that indicates the effectiveness of cable shielding, 
has become increasingly important. The triaxial method for measuring transfer impedance is defined by the European Committee for 
Electrotechnical Standardization (CENELEC) under EN 50289 and by the International Electrotechnical Commission (IEC) under IEC 
62153. However, discrepancies have been noted between the transfer impedance results measured using the triaxial method and the 
theoretical calculations. Therefore, this paper presents the termination conditions, setup, and equivalent circuit of the triaxial method. 
Further, the measurements are compared with theoretical calculations by using an RF RG402 single-braided cable. Moreover, an error 
analysis reveals that a modified theoretical formula, which considers the structural characteristics of the triaxial method, better conforms 
with the measurements.
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Ⅰ. 서  론

RF 케이블은 전기 자동차, 항공 우주, 방위 산업 분야
에서 케이블 어셈블리로서 다양하게 사용되고 있다. 이는
고전압, 고출력 시스템에 사용되고 필연적으로 전자기 간
섭(EMI)을 발생시켜 전자파 적합 테스트(EMC)에 민감한
결과를 초래한다. 유럽 전기 표준화 위원회(CENELEC, 
European Committee For Electrotechnical Standardization)에
서 규정한 EN55022/032, MIL-STD-461G 그리고 기타 관
련 표준의 복사 방출(radiation emission) 임계값을 초과하
는 것이 주로 상호 연결된 전원 케이블과 케이블의 커넥
터에 집중되어 있다고 나타났다. 따라서 케이블의 차폐
정도를 판단하는 매개변수인 전달 임피던스의 측정이 중

요해지고 있다[1]∼[3]. 
케이블의 전달 임피던스를 측정할 수 있는 Triaxial 방

법의 표준으로는 유럽 전기 표준화 위원회에서 규정한

EN 50289와 전기 기술 위원회(IEC, International Electro 
-technical Commission)에서 규정한 IEC 62153가 있다[4],[5].

Triaxial 방법을 사용하기 위해서는 외부 튜브로 사용되
는 구리 파이프를 사용해야하여 무겁고, 케이블의 크기와
테스트 구조를 재구성하는 것이 필요하다는 단점이 존재
한다. 셋업을 재현하여 측정하더라도 Triaxial 방법의 구
조적 특성을 고려하지 않았기 때문에 Demoulin의 전달
임피던스 이론 수식과 비교하는 것은 적절하지 않다.
따라서 본 논문에서는 Triaxial 방법의 구조적 특성을

고려하여 수정된 Demoulin 이론 수식을 제안하고자 한다. 
Ⅱ장에서는 제작한 Triaxial 구조 및 회로도를 제시하여
측정되는 S 파라미터를 이용해 유도된 전달 임피던스 수
식을 기술한다. Ⅲ장에서는 Demoulin 전달 임피던스 이론
수식을 이루고 있는 각 항을 케이블의 등가 회로를 통해
설명하고, 주파수에 따른 각 항의 지배적인 구간을 설명
한다. 그리고 Triaxial 방법으로 측정 시 쉴드와 외부 튜브
가 맞닿아 있는 구조적 특성을 고려하여 수정된
Demoulin 이론 수식 및 등가 회로를 제안하고자 한다. Ⅳ
장에서는 Ⅱ장에서 제작한 Triaxial을 통해 측정된 전달
임피던스와 Ⅲ장의 Demoulin 이론 수식, 그리고 수정된
Demoulin 이론 수식을 비교한다. 오차를 통해 Triaxial 방
법의 구조적 특성을 고려하여 수정된 이론 수식 해석 결

과가 측정과의 정합성이 더 좋은 것을 확인하고자 한다.

Ⅱ. 전달 임피던스 측정 방법

2-1 단위 길이당 전달 임피던스

케이블의 단위 길이당 전달 임피던스는 표면 전달 임
피던스로 알려져 있으며, 전기적으로 커플링 되는 짧은
길이 의 케이블의 경우 공급 전류 을 쉴드층에 흘려
주었을 때케이블쉴드기준 외부 도체로 전압 가유도
된다. 이때 유도된 전압을 단위 길이당 케이블 쉴드층에
흐르는 전류로 나눈 값을 의미한다. 수식은 식 (1)과 같고, 
수식에 대한 케이블의 구조는 그림 1과 같다.

  ×


(1)

전압, 전류비로 구한 단위 길이당 전달 임피던스로 케
이블의 차폐 정도를 판단할 수 있다. 케이블 쉴드층에 흐
르는 전류는 공급 전류로 일정하며, 외부 도체로 유도되
는 전압이 작을수록 단위 길이당 전달 임피던스가 작아

진다. 이는 케이블의 차폐가 잘 되고 있다는 것으로 해석
할 수 있다. 

2-1-1 Triaxial 방법의 등가 회로

Triaxial 방법은 케이블의 중심 도체, 쉴드, 외부 튜브로
이루어져 있고, 전체 모양이 케이블을 포함한 케이블의

그림 1. 단일 편조 케이블을 포함한 triaxial 케이블의 구조
Fig. 1. Structure of triaxial cable including single braided 

cable.
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형태와 모양이 비슷하여 삼축 방법이라고 부르며 케이블
의 쉴드층과 측정 장치의 외부 도체 사이에 폐루프를 형

성시켜 전달 임피던스를 측정하는 방법이다. EN 50289와
IEC 62153은 공통적으로 Triaxial 방법을 이용하지만 EN 
50289는 케이블 내부에 전류를 흘려주어 외부 도체로 유
도되는 전압을 측정하는 방식이고, IEC 62153은 케이블
쉴드를 기준으로 내부 도체로 유도되는 전압을 측정하여
전달 임피던스를 구하는 방식의 차이가 존재한다. EN 
50289와 IEC 62153은 전류 소스의 위치 차이가 반대인 것
으로 정리할 수 있다. 그리고 IEC 62153의 경우 외부 튜브
구조의 특성 임피던스를 고려해야 하지만 EN 50289의 경
우 외부 도체의 크기에 상관없이 설계/제작이 가능하다. 
본 연구에서는 EN 50289를 기반으로 케이블의 전달 임

피던스를 측정하는 장치를 설계/제작하였다. 사용한 RF 
케이블은 RG 402이고, 측정 장치는 그림 2와 같다. EN 
50289 규격에서 커플링 되는 단위 길이당 전달 임피던스
를 집중 소자로 표현하기 위해 결합 길이를 파장의 1/10
정도로 작게 하였다. 이에 따라 파장과 주파수의 관계에
의해 최대 주파수 100 MHz에 대한 측정 결합 길이는 0.3 
m이다. 그림 2의 측정 구성도는 참고문헌 [6]을 참고하여
재구성하였다. Triaxial 방법의 전달 임피던스를 구하기
위해 측정 구성의 등가 회로는 그림 3으로 표현할 수 있
으며, 사용된 변수에 대한 설명은 아래와 같다. 변수 표기
에서 N(near)과 F(far)는 측정 포인트를 기준으로 산정하
였다.

V1N: 내부 회로의 입력전압
V2N: 케이블쉴드를기준으로외부도체로유도되는전압
R1F: 내부 회로의 종단 저항
R2F: 외부 회로의 로드 저항
R1N, R2N: 회로망 분배기 내부 저항 50 Ω

그림 3(a)는 테스트 셋업의 등가 회로이고, 그림 3(b)는
재구성된 등가 회로로 그림 3(a)와 구성은 같지만 간단하
게 전압원 를 통해 단위 길이당 전달 임피던스 수식
을 유도할 수 있다. 해당 수식은 내부회로와 외부회로에
서 사용한 변수들의 간단한 회로 수식과 그림 4를 통해
측정되는 S 파라미터를 포함하여 식 (2), 식 (3) 및 식 (4)
를 얻을 수 있다[6].

 
   (2)

 


(3)

 
 

 


  


 




   

(4)

ㅋ

그림 2. Triaxial 방법의 구조
Fig. 2. Structure of triaxial method.
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측정 전압  입사반사로 정의되고, 포
트 1에서 회로를 바라본 입력 임피던스는 50 Ω으로 정합
되어 있어 포트 1에서 으로 으로  수 있다. 

따라서 전달 임피던스는 S 파라미터를 사용하여 계산할
수 있다.

2-1-2 Triaxial 방법 구성도의 변수값

광대역으로 사용 가능한 일반 케이블의 경우 내부 종
단 저항 는 50 Ω이지만, 전력용 케이블의 경우 참고
문헌 [4] 및 참고문헌 [5]와 같이 식 (5)으로 측정을 통해
구할 수 있다.

  × (5)

케이블과 외부 도체의 로드 저항 은 참고문헌 [6]과
같이 식 (6) 및 식 (7)로 구할 수 있다.

 ×ln
  (6)

   (7)

Triaxial 방법 구성도의 변수값은 표 1과 같이 정리할
수 있다.

Ⅲ. 전달 임피던스 이론 수식 

전달 임피던스는 케이블의 구조에서 파생되며 차폐 전
류, 외부 자기파, 케이블 내부에서 전파되는 TEM파
(transverse electromagnetic wave) 사이의 결합으로 유도성
결합이다. 따라서 Demoulin의 전달 임피던스 수식은 저항
과 인덕터로 구성되며, 표 2의 사용된 케이블의 변수값들

(a) 각 변수로 세분화한 Triaxial 방법의 등가 회로
(a) Equivalent circuit of Triaxial method subdivided into each 

parameter

(b) 재구성한 등가 회로
(b) Restructured equivalent circuit 

그림 3. Triaxial 방법의 등가 회로
Fig. 3. Equivalent circuit of triaxial method.

그림 4. Triaxial 방법의 측정 셋업
Fig. 4. Measurement setup of triaxial method.

표 1. Triaxial 방법 구성도의 변수값
Table 1. Parameters of the Triaxial method.

Geometrical parameter Symbol Value

Diameter of cable shield  3.62 mm

Diameter of outer tube  98.5 mm

Termination resistor  50 Ω

Load resistor of shield  247 Ω

Cable length  0.5 m

Coupling length  0.3 m
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로 임피던스와 인덕턴스가 계산된다. 그림 5는 사용한 케
이블의 편조선 단면으로 그림 5(a)는 사용한 케이블 편조
선의 짜임 변수이고, 그림 5(b)는 확대된 케이블 편조선의

짜임 변수이다. 표 2는 그림 5의 변수값을 정리한 표이다.

3-1 Demoulin의 모델

참고문헌 [7] 및 참고문헌 [8]에 따르면 Demoulin의 전
달 임피던스 수식은 네 가지 항으로 식 (8)과 같이 구성되
어 있고, 이론 수식에 대한 케이블의 회로도는 그림 6과
같다.

   (8)

주파수에 따라 각 항의 지배적인 영역이 다르기에 10
∼1 GHz까지의 전달 임피던스 크기의 그래프로 세 가지
영역으로 나누어 분석을 진행하였으며 그림 7과 같다. 영
역 A는 수식에 의해 와 표면 효과를 고려한  두 부분으로 나뉘어진다. 먼저 200 kHz 전까지
는 저주파로 전류 밀도가 고르게 분포하기 때문에 쉴드
의 DC 저항값으로 존재한다. 200 kHz∼1 MHz는 표면 효

표 2. RF 케이블의 구성 요소
Table 2. Parameters of RF cable.

Geometrical parameter Symbol Value
Number of carriers  16

Number of wires in each carrier  6
Wire diameter  0.1 mm

Diameter under the braid  2.95 mm

Weave angle  40° 
Conductivity  5.8×107 S/m

(a) 케이블 편조선의 짜임 변수
(a) Weave parameters of the braided shield

(b) 확대된 케이블 편조선의 짜임 변수
(b) Enlarged weave parameters of the braided shield

그림 5. RF RG402 케이블의 편조선 단면
Fig. 5. Cross-section of the braided shield of the RF RG 

402 cable.

그림 6. 케이블의 단위 길이당 등가 회로
Fig. 6. Equivalent circuit per unit length of the cable.

그림 7. Demoulin 이론 수식 모델 구성 요소
Fig. 7. Components of Demoulin equation model.
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과의 영향으로 주파수가 증가할수록 전달 임피던스가 감
소하는 경향을 가진다. 영역 B의 주파수 대역인 1 MHz∼
10 MHz는 쉴드의 와전류 효과로 인해 생기는 Demoulin
이 제시한 추가항의 효과가 포함되어 있다. 에 비례하
는 추가항과 나머지 세 개의 항으로 인해 변곡점이 만들

어져 전달 임피던스가 증가하기 시작한다. 영역 C의 주파
수 대역인 10 MHz 이후는 hole 인덕턴스와 braid 인덕턴
스가 지배적이다. ∼    ∼      ∼   

3-2 구조적 특성이 고려되어 수정된 Demoulin의 모델

기존의 Demoulin 이론 모델은 케이블 자체의 전달 임
피던스에 대한 수식이며 측정 시 사용되는 외부 튜브가

고려되지 않았다. 그리고 Triaxial 방법으로 케이블의 전
달 임피던스를 측정 시 정확한 측정을 위해서는 쉴드와
외부 튜브가 빈틈없이 맞닿아 있어야 한다. 이를 다시 해
석하면 쉴드와 외부 튜브가 맞닿은 부분은 전위차가 존
재하는 하나의 접지로 볼 수 있고, 전체적인 형상은 쉴드
위에 구리로 된 접지가 둘러 쌓여있는 형상이다. 쉴드는
변수값 C인 캐리어가 두 개 교차되어 케이블의 유전체를
나선형 방향으로 감싸는데, 이때 교차된 캐리어들로 인해
아주 작은 다이아몬드 hole이 생성된다. 이 hole을 통해
자기장이 침투되면서 생기는 효과가 인데, 쉴드 위에
구리 접지로 빈틈없이 붙어있으므로 hole로 침투되는 자
기장의 영향력은 없다고 볼 수 있다. 그리고 항의
경우 쉴드가 케이블 길이에 걸쳐 외부 튜브 내 노출되어
있으므로 무시할 수 없을 것이다. 따라서 구조적 특성의
영향을 많이 받는다고 추측한 항의 영향을 제외한 단
위 길이당 Demoulin의 이론 수식의 수치 해석 결과는 영
역 B와 C에서 변화가 생길 것이며, 의 영향보다의 영향이 더 크다면 항이 지배적인 영역 C가
다른 항의 간섭을 받는 영역 B보다 변동이 적을 것으로
예상된다. 참고문헌 [9]에 의하면 가 45° 이하일 때, 20 
k∼10 MHz에서 침투하는 자기장의 영향력이 매우 작아
무시할 수 있다고 되어있으며, 일반적인 RF 케이블의 경

우 가장 이상적인 각도가 45°이며, 45° 이하의 각도로 제
작되므로 의 영향을 무시할 수 있다. 
그림 8은 단위 길이당 Demoulin의 전달 임피던스 이론

수식과 항을 제외한 이론 수식의 수치 해석 결과이
다. 검은색 점선이 Demoulin 이론 수식이고, 파란색 실선
이 Demoulin 이론 수식에서 항을 제외한 수식이다. 
두 수식은 항이 포함된 영역 B와 C에서 차이가 나고, 
오차는 각 영역의 주파수 포인트에 대한 평균값을 구하
여 Demoulin 이론 수식을 기준으로 표 3과 같이 정리하였
다. 영역 B에서 약 60.9 %의 차이가 발생하였고, 영역 C
에서 12.2 %의 차이가 발생하였다. 예측한대로 영역 C가
B보다 변동이 적은 것을 확인할 수 있다. 
구리 접지에 해당하는 형상은 그림 9와 같고, 표 1의

변수값인 커플링 되는 길이 , 쉴드의 직경   , 그리고
측정에 사용된 외부 튜브의 두께 0.2 mm를 사용하여
ANSYS Q3D를 통해 4 mΩ에 해당하는 값을 추출하
였다. 이때 주파수 범위는 10∼1 GHz까지 100 포인트에
대하여 인터폴레이팅을 진행하였다. 수정된 모델은
의 항이 제거되고 항이 추가되어 Triaxial 방법
으로 측정 시 구조적 특성이 고려된 케이블의 단위 길이
당 전달 임피던스 수식은 식 (9)과 같다.

그림 8. Demoulin 이론 수식에서항을 제외한 결과
Fig. 8. The result after excluding the  term from the 

Demoulin equation.
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     (9)
 

Ⅳ. 측정 및 이론 수식 비교  

Triaxial 방법의 측정 셋업인 그림 4와 식 (4)를 통해 측
정된 Demoulin 이론 수식을 비교한 결과는 그림 10과 같
다. 자주색 실선은 Triaxial 방법의 측정값이고, 검은색 점
선은 Demoulin의 이론 수식의 수치 해석값, 파란색 실선
은 제시한 수정된 Demoulin의 이론 수식의 수치 해석값
이다. 전달 임피던스의 값이 매우 작아 각 영역의 주파수
포인트에 대한 평균값을 구하여 측정값을 기준으로 표 3
과 같이 오차를 비교하였다. Demoulin 이론 수식은 영역
A는 약 30 %, 영역 B는 34.3 %, 영역 C는 24.2 %의 차이
가 존재한다. 수정된 Demoulin 이론 수식은 영역 A는 약
20 %, 영역 B는 2.9 %, 영역 C는 8.3 %로 오차가 감소한
다. 따라서 수정된 Demoulin 이론 수식이 전체 영역에서
Triaxial 방법의 구조적 특성이 고려됨을 확인하였다. 

Ⅴ. 결  론  

본 논문은 케이블의 차폐 정도를 판단하는 매개변수인
전달 임피던스가 이론 수식과 측정이 상당 부분 차이가

발생하여 Triaxial 방법의 구조적 특성을 고려하여 이론
수식을 수정하였다. Triaxial 방법을 사용하기 위해 종단
조건, 셋업, 그리고 등가 회로를 제시 후 RF RG402 단일
편조 케이블을 대상으로 전달 임피던스를 측정하였다. 
Demoulin의 전달 임피던스 이론 수식은 주파수 영역에
대해 분석 후 참고문헌 [9]와 Triaxial의 구조적 특성을 시
뮬레이션을 통해 수식을 제안하였다. 그 결과 측정값을
기준으로 수정된 이론적 수식 해석 결과의 오차가 기존
의 Demoulin 수식에 비해 영역 A는 약 10 %, 영역 B는

표 3. 항을 제외한 Demoulin 이론 수식, Demoulin 이론 수식 , 수정된 이론 수식, Triaxial 방법 측정의 오차 비교
Table 3. Comparison of error rates between demoulin theory equation without the  term, demoulin theory equation, 

revised theory equation, and triaxial method measurement.

Region A (%) Region B (%) Region C (%)
The error between the theoretical value excluding  and the theoretical value 0 60.87 12.2

The error between the theoretical value and the measured value 30 34.29 24.24
The error between the revised theoretical value and the measured value 20 2.86 8.33

Error improvement rate 10 31.43 15.91 

그림 9. 외부 튜브를 Q3D로 모델링한 형상
Fig. 9. Shape of the outer tube modelde in Q3D.

그림 10. Triaxial 방법 측정, Demoulin 이론 수식, 수정된
이론 수식의 단위 길이당 전달 임피던스

Fig. 10. Per unit length transfer impedance results from 
triaxial method measurement, Demoulin's theory 
equation, and the revised theory equation.
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31.4 %, 영역 C는 15.9 % 개선되었다. 
결론적으로, 본 논문에서 제시한 수정된 Demoulin의

전달 임피던스 모델은 무겁고 재구성하기 번거로우며 쉴
드와 외부 튜브의 접촉이 빈틈없이 이루어져야 하는
Triaxial 방법으로 케이블 전달 임피던스를 측정하지 않고
도 수정된 이론 수식 모델을 통해 정확한 전달 임피던스
결과를 예측 가능할 것으로 기대된다.     
향후 Triaxial 방법과 비슷한 line injection 및 ground 

plate 방법에도 하나의 이론 수식으로 비교하는 것은 측정
환경에 대한 구조적 특성을 고려하지 않았기 때문에 측
도 수정된 이론 수식 모델을 통해 정확한 전달 임피던스

결과를 예측 가능할 것으로 기대된다.      
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