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요 약

이동통신의 속한 보 과 발 에 의하여, 시가지에서의 자 의 특성을 해명해야할 뿐만 아니라, 산

림, 계곡 등의 외부 공간과 실내 공간 등의 난청 지역으로 불려오던 공간에 있어서도 안정 으로 통신을 

이용할 수 있는 무선통신환경 개선의 요성이 높게 요구 되고 있다. 더욱이, 이동통신의 디지털화와 더불어 

건물 등에 의한 반사에 의해서 생기는 멀티패스에 기인하는 수신펄스의 시간지연이 고속디지털통신의 장해가 

되고 있다. 이러한 도심 시가지에 한 자 의 특성을 보다 정 하게 추정하기 해서는 건물 벽면의 

구조 등의 향도 고려 상으로 포함 시킬 필요성이 있다. 따라서 본 논문에서는 FVTD(finite volume time 

domain)법을 용하여, 기 인 자료 보완을 하여, 즉 주기  구조에 의한 산란 특성과 불규칙  표면을 

포함하는 복합형 구조에 의한 2차원 환경 모델들에 한 산란 특성을 조사 하 다.

ABSTRACT

With the rapid and wide-spread use of mobile communications much attention has been focussed on propagation in the urban 

area crowed with buildings. It is often surrounded by hills, forests, and mountains. The importance of surface scattering 

interference between transmitters and receivers on the rough surfaces has been interested and investigated. Therefore, a prediction 

method is necessary to estimate the influence of rough surfaces on microwave radio propagation. Moreover, most of the mobile 

communications are performed based on the digital communication system rather than the analog one. In this case, we must pay 

more careful attention to the signal delay caused by the phase delay due to the multi-path propagation. In this paper we have 

analyzed numerically scattering of electromagnetic waves from Composite structures by using FVTD (Finite Volume Time Domain) 

method. We consider two different types of rough surfaces such as periodic and composite structures.
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Ⅰ. 서 론

최근 이동단말기의 속한 보 과 발 에 의하여, 

통상의 시가지에서의 자  특성을 해명해야할 

뿐만 아니라, 빌딩으로 둘러싸인 시가지  실내 공간 

등의 난청 지 로 불려오던 공간에 있어서도 안

정 으로 통신을 이용 할 수 있는 무선통신환경 개선

의 요성이 높게 요구 되고 있다. 더욱이, 이동통신

의 디지털화와 더불어 건물 등에 의한 반사에 의해서 

생기는 멀티패스에 기인하는 수신펄스의 시간지연이 
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고속디지털통신의 장해가 되고 있다. 이러한 도심 시

가지에 한 자 의 특성을 보다 정도 높게 추

정하기 해서는 건물 벽면의 구조  간  등의 

향도 고려 상으로 포함 시킬 필요성이 있다. 향후의 

이동통신의 신기술은, 복잡하고 다양화 되어 가는 건

축물의 어떠한 공간에 있어서도, 빈약한 를 사용

하여, 다양하고도 고도한 사용자의 통신수요에 응할 

수 있도록 기술 으로 매우 가 른 장벽을 넘어 가야

만 한다. 이러한 문제들을 극복하기 해서는, 지 까

지의 실험과 통계  데이터해석 주의 시가지 자

의 연구개발에 자 의 기 이론인 자계

(electromagnetic field)의 해석  요소를 포함시키는 

새로운 에 입각한 기술 신이 필요하다고 생각된

다. 이러한 에서 볼 때, 본 연구에서 다루고자 하

는 무선통신환경에서의 시가지, 산림, 해면, 빌딩 벽면 

등의 문제를 불규칙조면(random rough surface)으로 

모델링하여 자  산란문제의 그 특성을 상세히 

악 하는 것과 2차원 환경(傳播環境)모델들에 한 

자 특성의 기  개념들을 설명할 수 있는 

연구를 주된 목표로 두고 있다.

지 까지 개발된 시가지내의 추정 시스템 구축

에 있어서는 통상의 표면은 평면으로 가정하여 처리

하고 있다 [1]. 이 문제는 시스템의 소형화와 처리 시

간의 단축화에 있어서도 필요한 요건이기도 하다. 그

러나 실제 문제에 있어서는 간 과 같은 빌딩의 부착

물, 창, 테라스 등과 같은 규칙  는 불규칙  표면 

구조를 가지고 있는 경우가 일반화 되어 있는 실정이

다. 본 논문에 있어서는 FVTD(finite volume time 

domain)법을 용하여 기 인 산란 특성 평가를 

하여 2분류에 의한, 즉 주기  구조에 의한 산란 특성

과 불규칙  표면을 포함하는 복합형 구조에 의한 2

차원 환경 모델들에 한 산란 특성을 조사 하

다.

Ⅱ. FVTD 계식  산란문제

2.1 2차원 FVTD 계식

계산의 편리를 해 자유공간의 고유임피던스로 정

규화된 자계를 이용하며, 수평편 의 FVTD 계식을 

정리하면 다음과 같이 주어진다[2].
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수직편 의 FVTD 계식은
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으로 표 되며, 의 계식들에 포함된 step 

parameters 는 다음과 같이 정의 된다. 
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여기서 Δx와 Δy는 spatial increment 이며, Δt 는 

time difference를 표시한다. 한, c는 자유공간의 

속도를 나타낸다.

유한한 구조의 해석을 한 흡수경계조건은 PML 

(perfectly matched layer)의 흡수경계 조건을 용하

다[3].

2-2 Scattering Problem

본 수치계산에서 사용되는 입사 는 다음과 같이 

수정된 Gaussian beam pattern 으로 가정 한다[4].
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여기서 
i
zF 는 사용편 에 따라 

i
zE  는 

i
zH  로 

사용된다. 식 (15)의 는 입사 의 입사각을 나타내

며, λπ /2=k  는 수이며, λ는 자유공간의 장

(electromagnetic wavelength)을 의미한다. 

한,  식(15)의
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로 정의되며, 여기서 g는 tapering을 조정하는 계수로 

g=L/N (L is the finite surface length, N=4)로 사용

한다.

2차원 FVTD법을 이용하는 경우, 수평  수직편

에 한 원방계(far field)는 다음과 같이 구할 수 

있다.
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산란특성을 평가하기 하여 NRCS(bistatic norm-

alized radar cross section)를 다음과 같이 정의하며

[5], 
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여기서, Fs 는 식(17), (18)에 의해 수평편 일 경우

는 Fs=Es, 수직편 일 경우는 Fs=Hs,로이용 되며, 불

규칙조면의 경우에는, 25개의 샘 을 이용하여 NRCS

를 계산하 다.

Ⅲ. 수치계산 결과  분석

수치해석에 있어서 사용된 주 수는 1.0GHz 이며, 

표면의 재질은 콘크리트로 가정하여 유 율(εr)을 6.76

으로, 도 율(σ)을 0.0023(S/m)으로 설정 하 다. 체 

해석 역은 8000Δx×2000Δy로 모델링 하여, 셀 사이즈

를 Δx=Δy=λ/40으로 설정하 다. Tapered incident 

wave를 사용하여 표면에 한 입사각을 45도로 설정

하 다. 각 모델들에 한 산란 특성은 식(19)을 이용

하여, 수평 는 수직 편 에 하여 NRCS를 계산하

다.
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그림 1. 주기  표면의 시뮬 이션 구조
Fig. 1 Geometry of problem for a simulation of 

periodic surface. 

먼  주기  표면의 산란 특성 악을 한 FVTD 

시뮬 이션 구조를 그림 1에 표시 하 다. 규칙  표

면 구조의 주기장(periodic length)을 P, 높이를 H, 폭

을 W로 표시한다. 특히, 주기  구조의 표면에 해

서는 Bragg reflection의 조건을 조사해야하며. 다음과 

같은 계를 만족한다. 

)(coscos 1 n
Pin
λθπ +−=Θ −

(20)

여기서, 는 입사각이며, 는 장, P는 표면의 

공간  주기장을 나타내며, 이때의 n=0,-1,-2,… 이다. 

n=0일 경우, Θ0=π-θ는 일반 인 학  반사각을 의

미한다. 

(a) 주기장의 향(5λ,20λ)
(a) Effect of periodic length(5λ,20λ)

(b) 주기장의 향(10λ,15λ)
(b) Effect of periodic length(10λ,15λ)

그림 2. 수평편 를 사용한 주기  구조에서의 산란 
특성.

Fig. 2 Characteristic of scattering from periodic 
structure in case of horizontal polarization.

(a) 주기장의 향(5λ,20λ)
(a) Effect of periodic length(5λ,20λ)

(b) 주기장의 향(10λ,15λ)
(b) Effect of periodic length(10λ,15λ)

그림 3. 수직편 를 사용한 주기  구조에서의 산란 
특성.

Fig. 3 Characteristic of scattering from periodic 
structure in case of vertical polarization.

그림 2에서는 수평편 를 사용한 규칙  구조의 경

우, 높이(H)와 폭(W)을 각각 1λ와 2λ로 고정하고, 주
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기장(P)을 5, 10, 15, 20λ로 변화 시켰을 경우의 산란 

특성과 평면구조에서 일어나는 산란 특성을 비교한 

결과이다. 그림 3은 수직편 를 사용한 경우의 결과이

다. 규칙  표면 구조에서는 주기  형상을 결정하는 

주기장의 향이 강하게 작용하고 있으며, 그 주기장

(P)이 20λ 이하의 조건에서는 Bragg reflection의 

향이 강하게 나타나고 있음을 보여 주고 있다. 그러나 

주기장(P)이 20λ 이상에서는 Bragg reflection의 향

이 감쇠되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

(a) 복합형 구조 a
(a) Composite structure a

(b) 복합형구조 b
(b) Composite structure b

그림 4. 복합형 구조에서의 시뮬 이션 구조
Fig. 4 Geometry of problem for an example of 

composite structure.

그림 4는 복합형 구조로서 앞에서 언 한 규칙  

구조와 불규칙  구조를 조합하여 모델링한 경우의 

NRCS의 특성을 악하기 한 구조도를 나타낸다. 

그림 4의 (a)는 규칙  구조(P=10λ, H=1λ,W=5λ)의 

상단 표면의 폭(W)에만 불규칙조면을 생성 시킨 경우

이며, 불규칙 구조 생성에는 Gaussian spectrum 을 

이용하여 25개의 불규칙조면을 생성해서 얻어진 샘

에 의해서 계산하 다. 불규칙조면의 rms surface 

height(h)는 0.2λ로, correlation length(cl)은 0.5λ로 모

델링 하 다. 그림 4의 (b)는 표면 체에 불규칙 조

면을 포함하는 규칙  구조를 가정하여 모델링 하

다. 

그림 5. 수평편 를 사용한 복합형 구조에서의 산란 
특성.

Fig. 5 Characteristic of scattering from composite 
structure in case of horizontal polarization.

그림 6. 수직편 를 사용한 복합형 구조에서의 산란 
특성.

Fig. 6 Characteristic of scattering from composite 
structure in case of vertical polarization.

그림 5와 6은 각각 수평  수직편 를 사용한 경

우의 수치 결과를 나타낸다. 에서 언 한 그림 1과 

같은 주기  구조만을 가지는 경우와 비교하 을 경

우, 그림 4의 (a)와 (b) 구조에서는 규칙  구조에서 

발생하는 Bragg reflection 보다는 불규칙조면에 의한 

난반사의 성질이 높게 나타나고 있다. 한 그림 4의 

(a) 구조가 (b) 구조 보다 Bragg reflection의 특성이 

방산란 (forward-scattering) 방향에서 발생하고 있

음을 확인할 수 있다.
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그림 7. 수평편 를 사용한 복합형 구조에서의 
불규칙표면 높이에 한 향.

Fig. 7 Effect for rms surface height in case of 
composite surface.

그림 7은 그림 4의 (a)의 구조에서 불규칙조면을 

형성하는 h를 0.1~0.5λ까지 변화하여 산란특성을 비교

하 다. 규칙  구조 안에서 불규칙조면의 높이가 높

아질수록 후방산란방향에서 Bragg reflection 보다는 

난반사의 성질이 커지는 것을 확인할 수가 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 시간  변화를 갖는 맥스웰 방정식

을 체 분에 기 하여 이산화한 FVTD법을 이용하

여, 복합형 구조에 의한 자 의 특성을 분석하

다. 실제 문제와 련하여 빌딩 외벽에 부착된 창, 

테라스 등과 같이 주기  는 불규칙 으로 배열되

어 있는 경우,  그 주기의 요소와 장의 계를 이용

하여 부착물이 없는 평면구조에서 일어나는 산란 특

성과 비교하 다. 주기  구조에서는 높이가 2λ 이하, 

길이가 20λ 이상에서는 Bragg reflection의 향을 무

시할 수 있지만. 그 외의 경우에는 Bragg reflection의 

향이 측 이상으로 강한 을 고려하면, 후방산란

의 강한 난반사에 의해 무선통신환경에 나쁜 향을 

미칠 수 있다고 볼 수 있다. 본 연구 결과를 기 로 

하여 향후 2차원 환경모델들에 한 특성을 

추정하는 수치 시뮬 이션을 개발하는데 효과 으로 

이용할 수 있을 것이다.
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