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금속 메쉬 면을 포함한 함체에 대한 1-포트 품질계수 도출 방법
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요  약

본 논문은 금속 메쉬 면을 포함한 함체의 평가를 위한 품질계수 도출 연구를 수행한다. 금속 메쉬 면의 전기적 특성은
등가 표면 임피던스 변환을 통해서 알 수 있으며, 이를 통해 금속 메쉬 면의 산란특성 분석 후 함체를 제작했다. 함체의
품질계수 도출은 1-포트로 결합된 단일 표준 안테나의 측정을 통해 간단히 수행 가능하다. 1-포트 시간영역 품질계수
도출 방법에 대한 유효성을 검증하기 위해서 상용 프로그램인 CST microwave studio의 FIT(finite integration technique)를
활용한 수치해석 시뮬레이션이 수행되었다. 검증된 품질계수 도출 방법을 금속 메쉬 면이 포함된 함체에 대하여 실제로
적용하였다. 함체에 개구면이 존재하는 경우(open)와 함체의 한 면이 금속 메쉬 면인 경우(mesh), 함체의 모든 면이 금속
으로 닫힌 경우(closed)에 대한 품질계수 측정 실험을 각각 수행하였다. 측정 결과, 개구면이 존재하는 경우의 품질계수가
26.82 dB로 가장 낮았고, 다음으로 한 면이 금속 메쉬 면인 경우 32.24 dB, 모든 면이 금속으로 닫힌 경우의 품질계수는
32.51 dB로 가장 높았다.

Abstract

This study was conducted to derive a quality factor for the evaluation of an enclosure with a metallic wire mesh. The electrical 
characteristics of the metal mesh surface can be determined through equivalent surface impedance conversion; thus, an enclosure was 
manufactured after analyzing the scattering parameters of the metallic wire mesh surface. The quality factor of the enclosure can be 
derived simply by measuring a single standard antenna bonded by 1-port. To verify the effectiveness of the 1-port time domain quality 
factor derivation method, a numerical simulation was performed using the Finite Integration Technique (FIT) of commercially available 
software CST Microwave Studio. The verified quality-factor derivation method was applied to an enclosure with a metallic wire mesh 
surface. A quality factor measurement experiment was performed for the case in which one side of the enclosure was in the opening 
surface, one side of the enclosure was a metallic wire mesh surface, and all the surfaces of the enclosure were closed with metal. Based 
on the measurements, the quality factor in the case of Open was the lowest at 26.82 dB, followed by 32.24 dB for the case of Mesh 
and 32.51 dB for the case of Closed.
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Ⅰ. 서  론   

고출력 전자파에 대한 잠재적인 위협이 높아짐에 따라

이에 대한 방호 대책이 다방면으로 요구되고 있다. 고출
력 전자파 공격은 핵 폭발에 의해 발생하는 핵 EMP 
(electromagnetic pulse)와 의도성 전자파 장해(IEMI, inten-
tional electromagnetic interference)를 포함하는 비핵 EMP
로 구분된다[1]. 고출력 전자파 공격은 전자파를 활용하는
국가 중요 기반인 통신/네트워크 장비, 서버 시설, 발전
시설 등에 심각한피해를 끼칠수 있다. 각종 전자파 공격
으로부터 중요 시설 및 장비에 대한 피해 방지 대책으로

는 방호 시설의 설계, 접지, 시설에 대한 금속 메쉬 구조
와 같은 차폐 망의 적용 등이 제안된 바 있다[2]∼[4].
금속 메쉬 구조는 직교하는 와이어가 무수히 짜여진

구조에 의해 형성된 개구의 크기보다 큰 파장을 가지는

대역에서 효과적인 차폐 성능을 가진다[5],[6]. 또한 효과적
인 차폐 성능을 가진다는 점 외에 몇 가지 장점들을 가지

는데, 대표적으로는 메쉬 벽면 너머를 광학적으로 관찰할
수 있다는 점이다. 그래서 전자파 차폐 함체 등의 구조물
에서 내부와 외부 사이를 광학적으로 관찰할 수 있는 창

호의 설계를 위해 금속 메쉬 구조가 널리 채택된다[2],[4]. 
한편으로, 메쉬 구조의 전자파 특성을 파악하기 위한 방
법은 공간 평균 표면 전류 밀도와 공간 평균 접선 전기장

으로 유도되는 등가 표면 임피던스를 사용한 수식 모델

링이 제안된 바 있다[5]. 등가 표면 임피던스 모델링은 반
사판 안테나, 전자파 차폐함 등 다양한 분야의 금속 메쉬
구조를 해석하기 위하여 사용될 수 있다[5]∼[7].
설계된 방호시설의 성능은 시설의 품질계수로서 평가

될 수 있다[8]. 품질계수는 시설 내부에 단위시간 동안 저
장된 전력과 소모된 전력의 비율로 정해지며[8], 차폐효과
와 비례하는 관계를 가지는 것으로 알려져 있다[9]. 품질
계수는 잔향실, 무반향실 등의 환경에서 다양한 방법을
사용해 측정될 수 있다[10]∼[13]. 
본 논문에서는 기존에 제안된 여러 품질계수 도출 방

법 중 활용성이 우수한 1-포트 시간영역 품질계수 도출
방법을 응용한다[10]∼[13]. 참고문헌 [11]에서는 임의의 개
구를 가지는 함체의 1-포트 시간 축 산란계수 측정을 사
용한 품질계수와 차폐효과 도출 방법을 제안하였다. 이

때 측정은 잔향실에서 수행된다. 참고문헌 [12]에서는 함
체 내부에 안테나가 존재하는 참고문헌 [11]과 달리 함체
에 내부에 안테나를 위치시키지 않더라도 품질계수와 차
폐효과를 도출할 수 있는 방법을 제안하였다. 이 때 함체
는 잔향실 내부에 위치하며, 잔향실에는 송신 안테나와
수신 안테나가 위치한다. 참고문헌 [13]에서는 1-포트 품
질계수 도출 방법을 위해 요구되는 산란계수의 측정 대
역폭에 대한 연구가 수행되었다. 연구는 5.5∼7 GHz의 C 
밴드 대역에서 수행되었다. 동일 중심주파수를 갖는 다양
한 대역폭(5, 2.5, 1, 0.625 GHz)의 산란계수로부터 품질계
수를 도출하여 비교하였다. 비교 결과 도출된 품질계수에
대한 대역폭의 영향은 적다는 결과를 확인한다. 본 논문
에서는 기존 방법[11]∼[13]을 무반향실에서의 금속 메쉬 면
을 포함한 함체의 품질 계수 도출 방법에 적용한다.
본 논문의 Ⅱ장에서는 의도적 전자파 장해의 위협이

존재하는 C 밴드 대역에서의 OPI(opening per inch)에 대
한 금속 메쉬 구조의 투과 및 반사 특성을 파악한다. OPI
는 금속 메쉬 구조의 개구면의 크기를 나타내는 사양으
로 1 inch(25.4 mm) 내에 존재하는 금속 메쉬 구조의 개구
의 개수를 나타낸다. 투과 및반사 특성은 금속 메쉬 구조
에 대한 등가 표면 임피던스 모델링을 통해 이론적으로
파악된다[5],[6]. 등가 표면 임피던스 모델링을 통해 함체 제
작에 사용된 금속 메쉬 구조에 대한 투과 및 반사 특성을

사전에 분석하고, 금속 메쉬 면을 가지는 함체를 제작한
다. Ⅲ장에서는 품질계수의 정의, 함체의 품질계수, 그리
고 함체를 구성하는 요소에 대한 품질계수를 소개한다. 
다음으로 품질계수의 정의를 사용한 1-포트 품질계수의
도출 방법을 설명한다. 1-포트 품질계수 도출 방법은 상
용 시뮬레이션 프로그램 CST 기반의 수치해석을 통해 검
증된다. 최종적으로 앞서 제작된 금속 메쉬 면을 가지는
함체에 대한 1-포트 시간영역 산란계수 도출법을 사용한
실제 실험을 수행하였고, 측정 결과를 분석 및 검증한다.

Ⅱ. 금속 메쉬 면을 포함한 함체 

2-1 금속 메쉬 면의 산란 특성

본 장은 의도적 전자파 장해가 존재할 수 있는 5 GHz 
대역의 금속 메쉬 면에 대한 반사 및 투과 특성을 파악하
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기 위한 등가 표면 임피던스 모델링을 수행한다[5].
그림 1(a)는 논문에서 사용한 24 OPI의 사양을 가진 알

루미늄 메쉬이다. 등가 표면 임피던스 모델링을 위해서는
이러한 실제 금속 메쉬에 대해 그림 1(b)와 같은 와이어
의 격자 모델링이 고려된다. 이 때, 금속 메쉬의 와이어
직경을  , 정사각형 형태인 유닛셀 한 변의 길이를 
로 설정한다. 이 때 1 inch(25.4 mm)에 를 나눠 OPI를
계산할 수 있다. 그림 2는 각각 금속 메쉬 면으로 입사하
는 수직, 평행 편광 평면파의 입사각에 대한 기하 구조를
나타낸다.

 식 (1) 및 식 (2)는 금속 메쉬 면에 대한 수직 편광 평
면파의 입사각 에 따른 반사계수와 투과계수이다. 은

수직 편광 평면파에 대한 등가 표면 임피던스이고,  , 
, 와이어의 전기전도도 등으로 계산될 수 있다[5]. 와이
어의 전기전도도는 알루미늄의 경우를 가정하였다.

⊥ cos
(1)

⊥ coscos
(2)

식 (3) 및 식 (4)는 금속 메쉬 면에 대한 평행편광 평면
파의 입사각 에 따른 반사계수와 투과계수이다. 는
평행 편광 평면파에 대한 등가 표면 임피던스이고, 과로 계산될 수 있다[5].

∣∣ coscos
(3)

∣∣ cos
(4)

앞선 식 (1) 및 식 (3)의 결과를 평균하여 편파의 영향
을 무시한 투과계수는 식 (5)와 같으며, 식 (2) 및 식 (4)의
결과를 평균하여 편파의 영향을 무시한 반사계수는 식

(6)과 같다. 이때, 메쉬 면의 유닛셀 형태를 정사각 구조
로 가정하기 때문에 투과계수와 반사계수는 에 대해 독
립적이다.

  log ∣⊥∣ ∣∣∣∣ (5)

  log ∣⊥∣ ∣∣∣∣ (6)

그림 3은 입사각도 와 OPI에 따른 식 (5) 및 식 (6)의
결과를 나타낸다. 이 때 주파수 대역은 C 밴드에 속해 있
는 5 GHz 대역이고, 는 0.05 mm를 가정했다. 계산 결
과에 따르면 OPI와 투과계수는 반비례하는 경향을 보이
며, 반사계수와는 비례하는 경향을 보인다. 또한 금속 메
쉬 면에 수직과 가까운 각도로 입사할수록 투과계수는

작아지고, 반사계수는 커지는 경향이 확인된다. 다만, 입
사 각도가 금속 메쉬 면 쪽으로 기울어질수록 투과계수
는 커지고, 반사계수는 작아진다. 이 경우, 입사 각도가
메쉬 면 쪽으로 기울어질 때 전자파가 입사되는 결합 단

 

(a) 24 OPI 알루미늄 메쉬
(a) 24 OPI aluminium mesh

(b) 와이어 격자 모델링
(b) Wire grid modeling

그림 1. 24 OPI 알루미늄 메쉬와 원통형 와이어의 격자
모델링

Fig. 1. 24 OPI aluminium mesh and wire grid modeling.

(a) 수직 편광
(a) Perpendicular polarization

(b) 평행 편광
(b) Parallel polarization

그림 2. 메쉬 면에 입사하는 평면파에 따른 반사 및 투
과파 기하 구조

Fig. 2. Geometry of reflection and transmission wave accor-
ding to plane wave incident on mesh surface.
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면적도 작아지기 때문에 투과 및 반사계수가 0에 수렴하
여 그 영향이 무시될 수 있다. 결합 단면적은 결합현상이
일어나는 개구의 면적을 각도에 따라서 계산한 값으로
입사각이 커질수록 결합 단면적은 작아진다. 그림 4(a) 및
그림 4(b)는 각각 식 (5) 및 식 (6)에 결합 단면적을 곱해
준 결과이다. 
등가 표면 임피던스 모델링에 의하면 그림 2(a)의 금속

메쉬 면은 수직입사를 가정할 시 투과계수 −25 dB, 반사
계수 −0.018 dB로 전자파 차폐에 유리한 특성을 가진다.

2-2 금속 메쉬 면을 포함한 함체

본 논문에서 사용된 금속 메쉬 면을 가지는 함체는 그
림 5와 같다. 함체의 금속 메쉬 면에는 앞서 소개된 그림
2(a)의 24 OPI의 사양을 가진 알루미늄 메쉬가 사용되었
다. 함체는 대략 38,160,000 S/m2의 전기전도도를 가지는

(a) 결합 단면적을 고려한 투과계수 분포
(a) Distribution of transmission parameter considering coupling 

cross section

(b) 결합 단면적을 고려한 반사계수 분포
(b) Distribution of reflection parameter considering coupling 

cross section

그림 4. 결합 단면적을 고려한 메쉬 면의 산란계수 분포
Fig. 4. Distribution of scattering parameters for mesh sur-

face considering coupling cross section.

(a) 투과계수 분포
(a) Distribution of transmission parameter

(b) 반사계수 분포
(b) Distribution of reflection parameter

그림 3. 메쉬 면의 산란계수 분포
Fig. 3. Distribution of scattering parameter for mesh surface.

그림 5. 금속 메쉬 면을 포함한 함체
Fig. 5. Enclosure with metallic wire mesh.
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알루미늄으로 제작된 컴퓨터 케이스의 구성품을 분해하
여 제작되었으며, 함체에 동축 케이블을 삽입하기 위한
개구를 제외한 나머지 개구는 대략 58,130,000 S/m2의 전
기전도도를 가지는 구리 테이프를 사용하여 모두 차폐하
였다. 동축 케이블을 삽입하기 위한 개구 역시 동축 케이
블 삽입 후 구리 테이프를 사용해 차폐하였다. 금속 메쉬
면은 구리 테이프를 사용해 함체에 부착하였다. 함체는
가로 170 mm, 세로 490 mm, 높이 440 mm의 크기를 가지
고, 전면의 금속 메쉬 면의 크기는 가로 150 mm, 세로
380 mm이다.

Ⅲ. 품질계수 도출 방법 및 결과

3-1 1-포트 시간영역 품질계수 도출 방법

함체의 모든 요소를 포함하는 품질계수는 식 (7)과 같
이 단위시간() 당 함체 내부에 저장된 에너지 와 손
실된 에너지 의 비율로 정의된다. 이 때 식 (7)의 
에서 단위시간 를 분리시켜 주파수 항으로 변환시켜줄
수 있고, 저장된 에너지 와 손실된 전력 의 비율로
챔버의 시상수 가 정의된다[10]∼[13].

  
   (7)

챔버 시상수는 함체 내의 전력이 자연 상수의 역수만

큼 감쇠되기까지의 시간으로 식 (8)과 같다.

   (8)

식 (8)의 기울기 ()는 함체 내에 안테나를 삽입하
여 측정한 시간 축 산란계수(S11)의 감쇠 속도를 의미한다
[10]∼[13]. 이때 시간 축 산란계수(S11)를 얻기 위한 주파수
축 산란계수(S11)의 시간 축으로의 역 푸리에 변환은
Copper Mountain Technologies사의 산란계수 분석 프로그
램 S2VNA를 사용하여 수행되었다[14]. 또한, 프로그램 내
에서 신호의 왕복을 가정하여 역푸리에 변환 시 시간 간
격이 대역폭의 역수가 되도록 설정하였다[13],[14].
한편으로 함체의 모든 요소를 포함하는 품질계수 식

(7)은 식 (9)와 같이 함체를 구성하는 요소 각각에 대한

품질계수들의 병렬 합으로 표현 가능하다[8].

    (9)

은함체자체의품질계수, 는함체내부의안
테나의 품질계수이다. 각 품질계수의 값은 다음과 같다[8].

    (10)

 
(11)

V는 함체의 부피, A는 함체의 표면적이다. 식 (10)의 
는 벽의 유효투자율, 는 벽의 전기전도도, 는 매질의
침투깊이로 함체의 매질이 양도체임을 가정한다[8]. 식
(11)의 은 안테나의 임피던스 부정합 계수로 정합된 안
테나의 경우 1의 값을 가진다[8].
측정 가능한 식 (7)과 계산 가능한 식 (11)을 식 (9)에

대입하여 안테나의 영향이 제외된 함체 자체의 품질계수
가 식 (12)로도출될수 있고, 본 논문에서는이 값을 도출
하는 방법을 1-포트 시간영역 품질계수 도출 방법으로 부
른다.

     (12)

3-2 사용된 방법의 수치해석 시뮬레이션 검증

1-포트 시간영역 품질계수 도출 방법에 대한 유효성을
검증하기 위한 수치해석 시뮬레이션이 수행되었다. 시뮬
레이션 수행을 위해 그림 6과 같이 함체 내부에 WR-159 
규격의 표준 이득 혼 안테나(WR-159 standard gain horn 
antenna)와 교반기(mode stirrer)를 위치시킨 모델링이 고려
되었다. 함체의 크기는 앞서 제작된 함체를 모사하였고, 
그림 6에 표기하였다. 함체의 매질은 상대적으로 낮은 반
사계수를 가지는 전기전도도가 10 S/m2인 매질부터 높은
반사계수를 가지는 전기전도도가 100,000 S/m2인 매질까
지 특성을 바꾸어가며 10배 간격으로 설정하였다. 교반기
는 함체 내부의 잔향 현상을 높이기 위해 설치하였고, 교
반기가 존재하는 경우와 존재하지 않는 경우를 모두 고
려하였다. 교반기는 자체적인 손실이 없도록 하기 위해서
매질을 완전 도체로 설정했다. 안테나의 위치는 국제표준
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IEC 61000-4-21에서 정해진 잔향실 동작 구역(working 
volume)인 벽으로부터 λ/4 떨어진 구역에 위치시켰다[15].
수치해석은 상용 시뮬레이션 프로그램 CST　micro-

wave studio의 FIT(finite integration technique) 방법이 사용
되었다. 시뮬레이션의 해석 대역은 C 밴드의 주파수를 포
함하는 WR-159 규격의 주파수인 4.9∼7.05 GHz로 설정
되었다. 시뮬레이션은 관측 시간이 4,000 ns이거나, −100 
dB의 정확도를 가질 때 종료되도록 설정되었다. 시뮬레
이션은 Intel Xeon w9-3495X(56코어 112스래드, 4.8 GHz 
클럭 주파수), 256 Gb 메모리, A4000 가속기 환경에서 수
행되었으며, 해석시간은 교반기가 존재하는 경우, 23,257 
초, 교반기가 존재하지 않는 경우 20,651초가 소요되었다.
시뮬레이션으로 얻어진 주파수 축 산란계수(S11)는 그

림 7과 같다. 매질이 낮은 전기전도도를 가지는 경우 신
호 세기의 변동이 적고, 높은 전기전도도를 가질수록 더
많은 신호 세기의 변동을 가진다. 식 (10)에 의하면 함체
의 벽면의 전기전도도와 품질계수는 비례한다. 또한, 함
체의 벽면의 품질계수가 커질수록 함체 내의 단위시간당
전력손실은 줄어든다. 따라서 함체의 전기전도도가 높을
수록 함체 내의 신호가 긴 시간동안 적은 손실로 보존되
어 다양한 경로 길이를 가진다. 그림 7의 신호의 세기의
변동은 이러한 이유 때문으로, 이는 주파수 축 산란계수
(S11)를 그림 8의 시간 축 산란계수로 변환시켜 더 쉽게
확인할 수 있다. 그림 8의 시간 축 산란계수(S11)는 교반기

의 여부와 상관없이 함체 벽면의 전기전도도가 높을수록
더 긴 시간 동안 함체 내에 존재한다. 
함체의 모든 요소를 포함하는 품질계수는 그림 8의 시

간 축 산란계수(S11)가 일정한 기울기를 가지는 범위에서
구해진 식 (8)의 기울기() 값을 통해 도출될 수 있다. 
함체 벽면의 전기전도도에 따른 일정한 기울기를 가지는
범위는 표 1의 사용된 구간(used range)으로 표기하였다. 
기울기()는 사용된 구간 내에서의 선형 적합(linear- 
fitting)을 통해 계산하였다. 기울기()는 식 (8) 및 식
(7)을 통해 챔버 시상수, 함체 전제의 품질계수 순으로 계
산하였고, 최종적으로 식 (12)를 통해 안테나의 영향이 제

그림 6. 검증을 위한 시뮬레이션 모델
Fig. 6. Simulation model for verification.

(a) 교반기가 존재하는 경우
(a) With stirrer

(b) 교반기가 존재하지 않는 경우
(b) Without stirrer

그림 7. 시뮬레이션의 주파수 영역 산란계수 S11

Fig. 7. Scattering parameter S11 of simulation in frequency 
domain.
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외된 함체 자체의 품질계수로 계산하였다. 이는 표 1의 1-
포트 시간영역 품질계수(1-port time domain quality factor)
로 표기했다. 시뮬레이션으로 도출된 1-포트 시간영역 품
질계수는 표 1의 식 (10)으로 계산된 이론적인 함체의 품
질계수(theoretical quality factor)를 기준으로 비교하여 오
차를 분석할 수 있다. 1-포트 시간영역 품질계수 도출 결
과는 전기전도도가 10 S/m2로 낮은 경우 교반기의 유무에
대한 영향이 높아 교반기가 없는 경우 약 32.7 %의 오차
를 보였다. 다만, 전기 전도도가 높은 나머지 경우에는 오
차가 5.4 % 이하의 낮은 값을 가졌다. 논문에서 제작된
함체가 금속성임을 감안할 때 1-포트 시간영역 품질계수

도출 방법의 오차는 대략적으로 5.4 % 내에서 유효한 것
으로 판단된다.

3-3 측정 환경 및 측정 결과

실제 금속 메쉬 면이 포함된 함체의 품질계수 측정을

위한 실험이 수행되었다. 측정 환경은 무반향실(한국전파
진흥협회 제공)이고, 측정에 사용된 안테나는 검증을 위
해 진행한 시뮬레이션 환경과 동일한 WR-159 규격의 10 
dB 이득을 가지는 표준 이득 혼 안테나이다. 안테나는 4 
cm 높이의 스티로폼 블럭을 사용하여 동작 구역에 위치
시켰다[15]. 또한 직접 반사파의 영향을 줄이기 위하여 비
스듬한 각도로 벽을 향하게 배치했다[15]. 산란계수는
Copper Mountain Technologies사의 S-5234 벡터네트워크
분석기(RT-테크 제공)를 사용해 측정되었다. 측정은 함체
의 개구면이 열린 경우(open), 한 면이 금속 메쉬인 경우
(mesh), 금속 호일로 닫힌 경우(closed) 총 세 가지로 각각
그림 9(a)∼그림 9(c)와 같다. 금속 메쉬와 금속 호일은 구
리 테이프를 사용하여 함체에 장착되었다. 품질계수의 측
정 방법으로는 앞서 유사 환경에 대하여 시뮬레이션 검
증된 1-포트 시간영역 품질계수 도출 방법이 사용되었다.
그림 10은 측정된 주파수 축 산란계수(S11)를 나타낸다. 

그림 11은 시간 축으로 변환된 산란계수(S11)이고 이와 함
께 선형 적합의 결과도 같이 표시되었다. 선형 적합을 통
해 계산된 기울기()는 식 (7) 및 식 (8)을 통해 챔버

(a) 교반기가 존재하는 경우
(a) With stirrer

(b) 교반기가 존재하지 않는 경우
(b) Without stirrer

그림 8. 시뮬레이션의 시간 영역 산란계수 S11

Fig. 8. Scattering parameter S11 of simulation in time do-
main.

표 1. 중심주파수(5.975 GHz)에서 전기전도도에 따라 모
사된 품질계수

Table 1. Simulated quality factor in center frequency(5.975 
GHz) according to the electrical conductivity.

Electrical
conductivity

[S/m2]

Used
range
[ns]

Theoretical
quality 

factor (10)
[dB]

1-port time domain
quality factor (12) [dB]

w stirrer w/o stirrer

10 4∼10 16.04 15.81 21.28
100 4∼40 21.04 21.57 21.01

1,000 60∼140 26.04 26.47 26.93
10,000 60∼400 31.04 31.58 31.80
100,000 60∼1,000 36.04 37.92 37.99
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시상수(), 품질계수로 순으로 계산하였다. 계산 결과는
표 2의 1-포트 시간영역 품질계수(1-port time domain 
quality factor)로 표기했다. 함체의 품질계수 도출 결과는
개구면이 존재하는 경우 가장 낮은 26.82 dB이고, 금속
메쉬 면을 가지는 경우 32.24 dB, 금속으로 닫힌 경우
32.51 dB로 개구면이 존재하는 경우 손실이 가장 크고, 
다음으로 금속 메쉬 벽면에 의한 손실, 금속 순으로 손실

이 작아짐을 나타낸다. 다만, 실제 측정 환경에는 이상적
인 환경에서 수행된 시뮬레이션과 다르게 함체 내의 케
이블, 도장 처리된 안테나 표면, 함체 내의 공기의 온/습
도 등 여러 오차 요인이 존재한다는 한계가 존재한다. 앞
서 서술된 오차 요인은 함체 내부에서 유한한 품질계수
를 가진다. 이는함체 내부의단위시간당 손실이더 커지
는 영향을 끼친다. 따라서 실제 측정에 의해 도출된 품질

그림 10. 측정의 주파수 영역 산란계수 S11

Fig. 10. Scattering parameter S11 of measurement in fre-
quency domain.

(a) 함체에 개구면이 존재하는 경우(open)
(a) Enclosure with open side (open)

(b) 함체의 한 면이 금속 메쉬 면인 경우(mesh)
(b) Enclosure with meshed side (mesh)

(c) 함체가 금속으로 닫힌 경우(closed)
(c) Enclosure with closed side (closed)

그림 9. 품질계수 측정 환경
Fig. 9. Quality factor measurement environment.

그림 11. 측정의 시간 영역 산란계수 S11

Fig. 11. Scattering parameter S11 of measurement in time 
domain.
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계수의 값이 이상적인 경우보다 낮은 값을 가지게 된다.

3-4 측정 결과의 시뮬레이션 검증

측정된 함체의 품질계수에 대한 검증을 위해 수치해석
시뮬레이션이 수행되었다. 검증을 위해서 식 (13)이 식
(10)으로부터 도출되었다. 

  
 

(13)

식 (13)은 임의의 함체의 품질계수가 입력되었을 때 함
체가 입력된 품질계수를 갖도록 하는 함체 벽면의 등가
전기전도도를 구한다. 표 2의 1-포트 시간영역 품질계수
(1-port time domain quality factor)를 식 (13)에 대입하여
얻어진 값을 표 3의 등가전기전도도(equivalent electrical 
conductivity)로 표기하였다.
수치해석 시뮬레이션을 위한 모델링은 그림 6과 같다. 

이 때 교반기는 제외하고 해석하여 실제 측정과 유사한
환경을 설정하였다. 그림 6의 함체의 벽면에는 표 3의 등
가전기전도도(equivalent electrical conductivity)가 입력되

었다. 나머지 설정은 3-2절의 경우와 동일하다. 시뮬레이
션 결과, 주파수 축 산란계수가 그림 12와 같이 도출되었
다. 시뮬레이션 결과에 대한 시간 축 산란계수(S11)는 그
림 13에 표시했다. 그림 13은 측정된 시간 축 산란계수
(S11)을 함께 표시하여 두 결과를 비교한다. 시뮬레이션된

표 3. 품질계수에 의해 계산된 등가전기전도도
Table 3. Equivalent electrical conductivity calculated by 

quality factor.

Case 1-port time domain
quality factor (7) [dB]

Equivalent electrical 
conductivity (13) [S/m2]

Open 26.82 1,188

Mesh 32.24 14,388

Closed 32.51 16,286

그림 12. 검증 시뮬레이션의 주파수 영역 산란계수 S11

Fig. 12. Scattering parameter S11 of verification simulation 
in frequency domain.

그림 13. 측정 결과와 검증 시뮬레이션 사이의 시간 영
역 산란계수 S11 비교

Fig. 13. Comparison between scattering parameter S11 of 
measurement and verification simulation in time 
domain.

표 2. Center frequency(5.975 GHz)의 함체의 품질계수
Table 2. Quality factor of enclosure in center frequency 

(5.975 GHz).

Case Used range 
[ns]

1-port time domain quality factor (12) 
[dB]

Open 60∼140 26.82
Mesh 60∼600 32.24

Closed 60∼600 32.51
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산란계수(S11)와 측정된 산란계수(S11)의 비교 결과 일치하
는 감쇠 경향을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 금속 메쉬 면을 포함하는 함체에 대한
품질계수 도출이 수행되었다. Ⅱ장에서는 금속 메쉬 면에
대한 등가 표면 임피던스 모델링이 소개되었고, 24 OPI의
사양을 가지는 알루미늄 메쉬를 대상으로 산란 특성이
해석되었다. 해당 메쉬 면의 경우 수직입사를 가정할 시
투과계수 −25 dB, 반사계수 −0.018 dB로 전자파 차폐에
유리한 특성을 가지는 것을 확인하였다. 또한 해당 메쉬
면은 실제 함체의 제작에 사용되었다. Ⅲ장에서는 제작된
함체의 성능 평가를 위해 활용성이 우수한 1-포트 시간영
역 품질계수 도출 방법을 고려하였다. 해당 방법의 유효
성은 수치해석 시뮬레이션을 통해 사전 검증되었다. 시뮬
레이션 검증 결과 교반기가 없는 환경에서 함체 벽면의
전기전도도가 10 S/m2로 낮은 경우에는 32.7 %의 오차를
보이지만, 벽면의 전기전도도가 높은 나머지 경우에는 오
차가 5.4 % 이하의 낮은 오차 값을 가짐을 확인하였다. 
다음으로, 시뮬레이션 검증된 방법을 사용하여 실제 금속
메쉬 면이 포함된 함체의 품질계수 측정이 수행되었다. 
품질계수 측정 결과, 메쉬 면이 포함된 함체의 품질계수
는 모든 면이 금속으로 차폐된 함체에 준하는 높은 품질
계수를 가지는 것을 확인하였다. 실제 측정 결과는 수치
해석 시뮬레이션을 사용하여 최종적으로 검증되었다. 함
체가 도출된 품질계수를 가지도록 하는 등가전기전도도
가 계산되었고, 이를 함체의 매질 특성으로 입력한 환경
에서의 시뮬레이션 결과를 측정 결과와 비교하였다. 비교
결과, 두 값의 감쇠 경향이 일치함을 확인하였다.
본 논문의 1-포트 시간영역 품질계수 도출 방법에 대한

검증 과정에서 수행된 시뮬레이션은 실제 측정 환경에
존재하는 함체 내의 케이블, 도장 처리된 안테나 표면, 온
/습도 등에 따른 손실의 영향을 적용하기 어려운 한계가
있다. 따라서 향후에는 시뮬레이션 기반의 연구를 대신할
실제 동일 환경에서의 품질계수 도출 방법 간의 상호 비
교 연구가 추가적으로 필요할 것으로 보인다.
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