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Ⅰ. 서  론

수분 함유량에 따라 비유전율과 도전율이 변화하는 콘

크리트의 전자기적 특성 및 차폐 효과 연구가 활발하게

수행되고 있다[1]～[4]. 콘크리트 구조물의 경우 균열은 주
기적으로 발생하고, 균열은 건물의 다양한 기능을 변화시
킨다[5]. 하지만 콘크리트의 균열에 의한 차폐효과의 성능
변화에 대한 연구는 많지 않다. 균열이 차폐효과에 미치
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ELND-FDTD 기법을 이용한 콘크리트의 균열에 의한
 전자기 차폐 효과 분석

Analysis of Shielding Effectiveness for Concrete Material 
with Crack Using ELND-FDTD Method

오  일  영

Ilyoung Oh

요  약

본 논문은 극저분산 유한차분 시간영역(Extremely Low Numerical-Dispersion Finite-Difference Time-Domain, ELND- 
FDTD) 기법을 이용하여 콘크리트의 전자기 특성을 해석하였다. 콘크리트의 정확한 전자기 특성을 해석하기 위해서 주
파수와 콘크리트의 비유전율과 도전율 특성에 맞는 ELND-FDTD의 변수 값(가중값, 비례값)을 계산하였다. 균열이 있는
콘크리트와 균열이 있는 PEC가 겹친 구조에서 콘크리트의 균열(폭, PEC 균열과의 상대적 위치)이 차폐효과에 미치는
영향을 분석했다. 차폐효과는 균열의 폭과 입사각에 따라서 최대 20 dB 차이가 났다. 그리고 균열의 위치와 입사각에
따라서 차폐효과가 최대 22 dB의 차이가 남을 확인하였다. 

Abstract
The electromagnetic characteristics of concrete using the extremely low numerical dispersion finite-difference time-domain (ELND- 

FDTD) method have been analyzed. To analyze the electromagnetic properties of concrete accurately, we calculated the weighting factor 
and scaling factor in the ELND-FDTD according to the frequency, relative permittivity, and conductivity of the concrete. The effects of 
cracking (width and relative position with perfect electric conductor (PEC) cracking) on shielding effectiveness were analyzed in the 
overlapping structure of the cracked concrete and cracked PEC. The shielding effectiveness had a variation of 20 dB depending on the 
width of the crack and the angle of incidence. Furthermore, the shielding effectiveness was found to differ by up to 22 dB depending 
on the location of the crack and the angle of incidence.
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는 영향에 대한 연구가 필요하다. 
차폐 분야의 특성상 정확도가 매우 중요하므로 측정을

통해서 콘크리트의 차폐 효과 특성을 분석한 연구들이
주를 이룬다. 하지만 건물과 같은 건축물 전체를 측정하
기에는 많은 공간과 시간의 제약이 존재하므로 콘크리트

벽과 같은 건축물의 일부에 대해 차폐효과를 측정한 연
구들이 대부분이다. 반면 수치해석 기법을 이용하여 같은
연구를 진행할 경우, 측정을 통한 연구보다 더욱 효율적
으로 진행할 수 있다.
수치해석 기법을 이용한 연구가 측정을 통한 연구의

대안이 될 수 있다. 수치해석을 통한 결과가 측정 결과를
대체하기 위해서는 정확한 결과가 보장되어야 한다. 이를
위해 정확도가 높은 수치해석 기법 연구, 정확한 콘크리
트의 전자기 특성 모형화 연구가 수행되어져야 한다. 
다양한 수치해석 기법들 중에서 유한차분 시간영역법

(finite-difference time-domain: FDTD)은 Yee에 의해서 개
발된 이후 다양한 전자기 현상을 해석하는데 많이 이용

되고 있다[6]～[8]. FDTD 기법은 정확도가 낮다는 단점이
있어정확도를높이기위한많은연구가수행되었다[9]～[12].
본 연구에서는 콘크리트의 균열이 차폐효과에 미치는

영향을 알아보기 위해서 내부에 균열이 있는 콘크리트와

균열이 있는 도체 벽이 겹쳐진 구조의 차폐효과에 대해

분석을 했다. 차폐효과의 정확한 해석을 위해서 극저분산
유한차분 시간영역 (Extremely Low Numerical Dispersion 
Finite-Difference Time-Domain, ELND-FDTD) 기법을 이용
하였다[10]. 

II장에서는 콘크리트를 ELND-FDTD에 적용하기 위한
가중값과 비례값을 계산한 뒤, ELND-FDTD의 정확도를
확인하였다. III장에서는 콘크리트와 균열이 있는 PEC가
겹쳐진 구조에서 균열(폭, 위치)과 입사각이 차폐효과에
미치는 영향에 대해 분석을 했다.

Ⅱ. ELND-FDTD 개요   

2-1 변수 계산 및 안정성

그림 1은 2차원 TMz mode에서 ELND-FDTD 기법과
H(2,4), Yee 기법이 사용하는 계산점을 나타낸다. ELND- 

FDTD와 H(2,4)기법이 사용하는 계산점들은 같고, Yee의
계산점을 포함한다. 그러므로 H(2,4) 기법과 Yee 기법의
가중합을 이용하는 ELND-FDTD 기법의 계산량은 H(2,4)
기법과 같다. ELND-FDTD 기법에 사용되는 변수는 세 개
로 한 개의 가중값()과 두 개의 비례값(, )이다. 는
각도에 따라 다른 값을 갖는 수치 파수를 일정하게 만
들고, 과 는 각각 비유전율과 도전율에 적용되어 이
론값과 같은 수치 파수를 갖도록 한다. 그림 2는 ELND- 
FDTD 기법으로 계산하기 위한 과정을 보여준다. , 
  는 각각 H(2,4) 기법과 Yee 기법의 각도에 따른 수치
파수의최대값과최소값의차이를의미한다. FDTD 기법의
수치 파수는 뉴튼 방법(Newton’s method)을 이용하여 계
산할 수 있다[13].

TMz mode에서의 ELND-FDTD 기법의 맥스웰 방정식
은 식 (1), 식 (2)로 나타낼 수있고, 가중값과 비유전율및
도전율 비례값은 식 (3)～(5)를 이용하여 계산할 수 있다. 
단,  , 는 각각 비유전율과 도전율의 이론값을 의미하
고, real( ), imag( )는 괄호안의 값의 실수부분과 허수부분
을 의미한다. 
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식 (1)과 식 (2)를 이용하여 ELND-FDTD의 안정성
(stability) 조건을 계산하면 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다
[13]. , ,  는 각각 빛의 속도, x-방향 격자 길이, y-
방향 격자 길이, 시간 간격을 의미한다. 와 의 값이 모
두 1일 경우 H(2,4) 기법과 같은 안정성을 갖게 된다.
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그림 1. Yee, H(2,4), ELND-FDTD 기법의 계산점들
Fig. 1. Calculation points of Yee, H(2,4) and ELND-FDTD.

그림 2. ELND-FDTD의 계산 과정
Fig. 2. Calculation process of ELND-FDTD.

2-2 정확도 

본 장에서는 ELND-FDTD, H(2,4), Yee 기법의 정확도
비교를 위해서 콘크리트의 수치 파수를 각각 계산하였다. 
수치 파수를 이용하여 비유전율과 도전율을 추출하여 이
론값과 비교를 한 뒤 콘크리트 실린더의 산란파를 계산

하여 이론값과 비교 분석을 하였다. 콘크리트의 비유전
율, 도전율은 각각 13과 0.021 S/m로 설정했다[1]. 계산을
위한 조건은 표 1과 같다.
식 (3)～(5)가 주파수에 따라 변화하므로 정확도는특정

주파수에서가장높고, 특정주파수에서멀어질수록정확도
는변화하게된다. 주파수변화에따른정확도를확인하기

표 1. 정확도 비교를 위한 계산 조건
Table 1. Calculation condition for comparison of accuracy. 

FDTD
Variables

grid length ( ) [m] 0.0015
time step () [ps] 1
frequency () [GHz] 10

ELND-FDTD
Variables

Concrete
 1.19329394108659
 1.00489036223125
 0.99952599495495

Free-space
 1.01655624891844
 1.00037336046509

Concrete
relative permittivity 13
conductivity [S/m] 0.021

   log
   (7)

      log
   (8)

위해서비유전율과 도전율 오차를각각식 (7), (8)로정의
했다. ELND-FDTD, H(2,4), Yee 기법의 비유전율과 도전
율의 주파수에 따른 오차는 그림 3과 같다. 
그림 3을 통해서 ELND-FDTD 기법의 오차가 다른 두

기법보다 매우작은 오차를 갖는것을 확인할수 있다. 10 
GHz에서는 H(2,4) 기법보다 비유전율과 도전율 오차가
40 dB 이상 정확성을 갖는다. 또한 광대역 범위에서도 다
른 두 기법보다 높은 정확도를 갖는 것을 알 수 있다. 주
파수에 따라 콘크리트의 유전율과 도전율이 급격하게 변

하지 않으므로 ELND-FDTD 기법은 콘크리트의 광대역
해석에도 적합함을 알 수 있다. 과 은 각 수치해석

기법의 수치파수로부터 추출하였다[13]. 

Ⅲ. 콘크리트 균열에 의한 차폐효과

콘크리트의 균열(crack)에 의한 차폐효과(shielding 
effectiveness: SE)를 확인하기 위해서 그림 4(a)와 그림
5(a) 구조의차폐효과를 ELND-FDTD 기법을 이용하여 계
산하였다. ELND-FDTD 기법의정확도를확인하기위해서
두 구조에서의 차폐효과 결과를 상용 모의실험 소프트웨
어(commercial simulation software)인 COMSOL의 결과와
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  (a) Yee, H(2,4), ELND-FDTD의 비유전율 오차
(a) Relative permittivity errors of Yee, H(2,4) and ELND- 

     FDTD

   (b) Yee, H(2,4), ELND-FDTD의 도전율 오차
(b) Conductivity errors of Yee, H(2,4) and ELND-FDTD

그림 3. 콘크리트 물성에 대한 각 수치해석 기법 오차 비교
Fig. 3. Comparison of the error of each numerical analysis 

method on concrete material properties. 

H(2,4) 및 Yee 기법의 결과와 비교를 하였다. 그림 4(a)의
구조에서는 균열이 없을 때부터 균열의 폭을 6 cm까지
단계적으로 변화시켰다. 또한 입사각을 0°부터 75°까지
15° 간격으로 변화시켜가며 차폐효과를 관찰하였다. PEC
의 균열 폭은 1.5 cm로 고정되어 있고, 콘크리트의 균열
과 PEC의 균열 폭의 중심을 일치하게 하였다. 그림 5(a)
의 구조에서는 PEC의 균열 폭과 콘크리트 균열 폭을 1.5 
cm로 같게 설정하였고, 균열의 상대 위치(M)에 따른 차
폐효과 변화를 분석하였다. 차폐효과는 식 (9)로 계산하
였다. 과 는 각각 자유공간 에서의 전계(electric field 
intensity)와 PEC와 콘크리트를 통과한 전계를 의미한다.

 log
  (9)

그림 4(b)는 PEC와 콘크리트의 균열의 폭이 1.5 cm이

고, 입사각이 0°일때의차폐효과를나타낸다. ELND-FDTD
의 결과가 H(2,4), Yee 기법과 비교해서 상용 모의실험 소
프트웨어의 결과와 정합성이 큰 것을 확인하였다. 
그림 4(c)는 입사각과 콘크리트의 균열폭 변화에 따른

차폐효과의 최소 값을 나타낸다. 콘크리트의 균열이 없을
때와 비교해서 차폐효과의 변화가 크게 나타나는 것을
알 수 있다. 콘크리트의 균열이 0.01 m의 경우 차폐효과
의 변화가 최대 약 12 dB 변화하고, 0.02 m의 경우 약 20 
dB 가량 변화하며, 균열이 없는 경우와 비교하면 최대 12 
dB의 차이가 발생한다. 전반적으로 콘크리트의 균열에 의
해서 차폐효과 성능이 하락한다. 전반적으로 콘크리트의
균열 폭이 넓어질수록 차폐효과 성능이 하락하는 것을 볼
수있다. W=0.01 m, W=0.02 m의경우입사각이 0°와 15°인
상황에서는 차폐효과 성능이 향상된 결과를 나타낸다.
그림 5(a)와 같이 PEC와 콘크리트의 균열 폭을 1.5 cm

로 고정시킨 뒤, 콘크리트의 균열 위치를 변화시켜가며
차폐효과를 관찰하였다. 콘크리트와 PEC의 균열의 상대
적 위치를 M으로 표시하였고, PEC 균열을 기준으로 콘크
리트 균열의 위치가 위에있으면 +로아래에있으면—로
표시하였다. 그림 5(b)는 M=—0.006 [m], 입사각은 0°일
때의 상용 모의실험 소프트웨어와 각 수치해석 기법의

차폐효과 결과를 나타내고 있다. 다른 수치해석 기법과
비교했을 때 ELND-FDTD의 결과가 상용 모의실험 소프
트웨어의 결과와 높은 정합성을 나타낸다. 
그림 5(c)는 입사각과 균열의 상대 위치(M)에 따른 차

폐효과의 최대값을 나타낸다. M의 변화에 따라 차폐효과
값이 크게 변함을 알 수 있다. 균열 위치 M=—0.015 m일
경우 차폐효과가 최대 22 dB까지 차이가 발생한다. M= 
—0.009 m와 M =—0.015 m의 경우 균열이 없는 경우보다
차폐효과 성능이 향상된 결과를 나타낸다. 콘크리트의 균
열이 PEC의 균열 위치보다 아래에 있어 입사되는 전자기
파가콘크리트와자유공간(free-space)의경계에서반사되어
PEC 균열로 입사되는 양이 적어지기 때문이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 기존의 FDTD 기법보다 정확도가 높은
ELND-FDTD 기법을 이용하여 콘크리트 균열 폭에 따른
차폐효과 변화와 PEC의 균열 폭과 콘크리트의 균열 폭의
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(a) 계산 구조 및 관찰 지점
(a) Calculation structure and observation line

(b) 콘크리트와 PEC 크랙 폭이 0.015 m, 입사각 0°일 때 차
폐효과 비교

(b) Comparison of SE at concrete and PEC crack width 0.015 m 
and incident angle 0°

(c) 콘크리트 크랙 폭과 입사각의 변화에 따른 차폐효과의
최소값

(c) Minimum SE according to the change of concrete crack 
width and incident angle

그림 4. 계산 구조 및 콘크리트 균열 폭 변화에 따른 차폐효과
Fig. 4. Calculation structure and shielding effectiveness of 

concrete crack width variation.

(a) 계산 구조 및 관찰 지점
(a) Calculation structure and observation line
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(b) 크랙 상대 위치(M)가 —0.006 m, 입사각 0°일 때 차폐효
과 비교

(b) Comparison of SE when crack relative position(M) —0.006 
m and incident angle 0°

(c) 크랙 상대 위치(M)와 입사각에 따른 최소차폐효과
(c) Minimum SE according to crack relative position(M) and 

incident angle

그림 5.계산 구조 및 균열 위치 변화에 따른 차폐효과
Fig. 5. Calculation structure and shielding effectiveness of 

crack relative position variation.
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상대적 위치에 따른 차폐효과 변화를 분석했다. 콘크리트
의 균열 폭과 입사각에 따라서 차폐효과가 최대 20 dB 변
화하는 것을 확인했다. 그리고 콘크리트의 균열과 PEC 
균열의 위치와 입사각의 변화에 따라서는 차폐효과가 최
대 22 dB 변화하는 것을 확인했다. 그러므로 콘크리트의
균열에 의해서 구조물의 차폐효과 성능이 변화하는 것을
방지해야 한다. 이를 위해서 새롭게 구축되는 구조물은
설계를 할 때, 기존에 구축된 구조물은 콘크리트의 균열
을 발견했을 때 콘크리트 이외의 차폐 기법을 적용해야
한다.
향후 ELND-FDTD를 3D로 확장하면 3차원 구조물에서

의 콘크리트의 균열의 크기, 위치, 수분함유량, 주파수 등
에 따른 차폐효과 연구에 활용할 수 있을 것이다. 또한
ELND-FDTD 기법은 레이다 단면(radar cross section) 연
구, 지상침투레이다(ground penetration radar) 연구 등에도
활용될 수 있을 것이다.
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