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대형배열안테나의 광각 빔 조향 시 CFS-PML 성능이
상호간섭 해석 정확도에 미치는 영향성 분석

Effect of CFS-PML Performance on Mutual Interference Analysis for 
Wide-Angle Beam Scanning of Large Array Antennas
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요  약

본 논문은 대형배열안테나 광각 빔 조향 해석 시 CFS-PML(complex frequency shifting-perfectly matched layer) 설정이
상호간섭 해석의 정확성에 미치는 영향을 분석한다. PML 경계 파라미터 및 입사 각도에 따른 PML 경계 흡수 성능에
대한 오차율을 정량적으로 분석하였으며 시뮬레이션 결과와 비교하여 분석 내용에 대한 타당성을 입증하였다. 광각 빔
조향 시 주된 에너지는 정지위상점에 의해 빔 조향 각도로 집중되어 PML 경계면에 준접사(near-grazing) 각도로 입사하게
된다. 이로 인해 증가한 잔류반사는 정재파를 형성하며 Huygens 등가 표면의 정확도를 왜곡시킨다. 75° 이상 빔 조향
시 오차율이 15 % 이상으로 나타나며 플랫폼 내 센서 간 상호간섭 해석에서 최대 7 dB 수준의 오차를 유발하였음을
시뮬레이션을 통해 증명하였다. 따라서 본 논문은 플랫폼 내 탑재된 대형배열안테나의 정밀한 상호간섭 해석을 위해
빔 조향 각도를 고려한 PML 파라미터 최적화의 중요성을 강조한다.

Abstract

This study analyzes the effect of complex frequency shifting perfectly matched layer (CFS-PML) settings on the accuracy of 
mutual interference analysis during wide-angle beam scanning of a large array antenna. The variation in the absorption performance 
of PML according to its parameters and angle of incidence is quantitatively analyzed and validated through simulations. At wide 
scanning angles, the wave impinges on the PML boundary at near-grazing incidence, which increases the residual reflections and 
degrades the accuracy of the Huygens surface. For scanning angles exceeding 75°, the resulting error surpasses 15 %, causing 
inaccuracies of up to 7 dB in the overall mutual interference analysis. Therefore, this study emphasizes the criticality of optimizing 
the PML parameters while considering the beam-steering angle to achieve a precise interference analysis for platform-mounted 
large-array antennas.
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Ⅰ. 서  론

최근 복합 RF 시스템의 집적화가 가속화되면서, 통신․
센싱․항법등다양한기능을수행하는다수의 RF 센서및
안테나가단일플랫폼내에근접배치되는구조가일반화되
고있다[1]. 다양한센서가탑재된환경에서인접주파수운
용및동시송수신운용등의조건에의해센서간상호간섭
(mutual interference)이불가피하게발생하며, 이는시스템의
안정성및신뢰성에중대한영향을미친다. 이러한간섭문
제를회피하기위해서는사전에플랫폼설계단계에서배치
위치에따른정밀한상호간섭분석을필요로한다. 기존연
구는이론적․점근적방법을기반으로하여안테나소자간
상호간섭을 정량화하였다. Reaction theorem을 기반으로 하
여소자간상호임피던스  을표현하고이를통해일반
화임피던스밀도  을도입해공간적기여를가시화함으
로써, 플랫폼상의결합경로를식별및흡수체배치를통해
상호 결합을 저감하는 방안이 제시되었다[2]. 또한, SWE 
(spherical wave expansion)을통해소스근역장을모드계수
로 압축하고 플랫폼에서의 반사․회절을 UTD(uniform 
theory of diffraction)로모델링한뒤이를 reaction theorem으
로결합하여상호결합을분석하는하이브리드방식도보고
되었다[3]. 그러나 이론적․점근적 방식의 해석기법은 실제
복잡한 플랫폼 환경 내에서 결과에 부정확성을 야기할 수
있다. 최근고성능컴퓨팅자원과분산메모리기반MPI 병
렬화 및 멀티-솔버 하이브리드 해석의 발전으로 복잡한 형
상의 복합 RF 플랫폼에 대해서도 전영역 완전 전자기
(full-wave) 해석을 직접 수행하는 것이 실무적으로 가능해
졌다[4]. 이에따라정확한상호간섭해석과함께, 간섭을야
기하는 주요 경로를 전자기장 분포로 가시화․식별함으로
써 경로 예측 및 저감 설계에 대한 정량적 근거를 확보할
수있게된다. 전영역완전전자기해석을적용하더라도, 복
잡한 급전부 세부 구조를 직접 메쉬화하기보다 소스를

Huygens 등가표면으로치환하면계산의복잡도및메모리
사용량과 연산 시간이 크게 절감된다. 등가 표면은 소스의
방사․에반센트 성분을 포함한 근접장 정보를 보존하면서
도, 외부 영역은 필드 구동으로 처리하므로 정확도와 효율
을동시에확보할수있다. 또한동일플랫폼내상호간섭의
경우소스로부터플랫폼표면에유도된표면전류에의해주

로 발생하게 되며 이때 형성되는 표면전류의 경우 소스의

근접장성분이주된요인이된다[5]. 따라서정확한등가표
면의 구성은 센서 간 상호간섭의 핵심 요소이다. Huygens 
등가 표면은 FDTD(finite difference time domain) 기법과 같
은일반적인수치해석기법을통해근접장영역에서전자기
장의 접선성분을 추출함으로써확보할 수 있다. FDTD 기
법의경우무한영역을 PML(perfectly matched layer) 경계를
통해 근사화한다. 표준 PML 경계는 경계면에 비스듬히 입
사되는 준접사(near-grazing) 입사 및 에반센트 성분에 대하
여흡수효율이저하되어잔류반사가증가하는한계를지
닌다. 이를 개선하기 위해 복소 주파수 천이(CFS, complex 
frequency shifting) 기반 PML을도입하여준접사및에반센
트성분에대한감쇠를강화하고시간영역에서는이를컨볼
루셔널 PML(CPML) 방식으로구현함으로써수치적안정성
과흡수성능을동시에확보하였다[6],[7]. 그럼에도불구하고, 
실제구현환경에서는유한두께․이산화효과와맞물려잔
류반사를유발한다[8]. 특히다수의소자가배치된배열안테
나의경우개구면적이확장됨에따라반응(reactive) 성분이
우세적이며 다수의 에반센트 모드 집합이 형성될 수 있다. 
또한, 대형배열안테나의 경우 빔 조향 시 정지위상점이 빔
조향방향인근에서형성되며근거리장영역에서도주된에
너지가 PML 경계에서 준접사 성분으로 입사하게 된다. 이
로인해경계에서의잔류반사가증가하게되어해석영역에
서의 본 신호와 상쇄, 보강간섭이 발생하여 정재파가 형성
되고 결과적으로 해석에 왜곡을 초래하게 된다. 따라서 본
논문에서는 CFS-PML의 이론과 시뮬레이션을 바탕으로 대
형배열안테나의 광각 빔 조향 시 PML 경계의 잔류반사가
Huygens 등가표면정보에미치는영향을규명한다. 아울러
이로인한센서간간섭해석에발생하는왜곡을분석하고
PML 경계 파라미터 설계를 통해 왜곡을 최소화함으로써
센서간상호간섭해석에서빔조향각도를고려한 PML 파
라미터 최적화의 중요성을 강조하고자 한다. 

Ⅱ. CFS-PML

2-1 변환전자기학 관점에서의 PML

변환전자기학은 맥스웰 방정식(Maxwell’s equations)이
좌표 변환하에서 형태가 변하지 않는다는 원리를 기반으
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로 특정 좌표계에서의 전자기 현상을 다른 좌표계로 변

환하여 전자기파를 제어하는 것을 의미한다. PML을 변
환전자기학 관점에서 볼 경우, 전자기파를 흡수하는 가상
의 완전 흡수체를 복소 좌표 신장을 통해 물리 공간의 한
영역으로 매핑하는 것으로 해석할 수 있으며, 이를 통해
PML을 단순한 흡수 경계 조건이 아닌, 이방성(aniso-
tropic) 손실 매질로 해석할 수 있게 된다.

′ det
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

 ′ det
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
(1)

변환된 좌표계에서의 전파 특성은 식 (1)과 같이 등가
유전율․투자율의 물성 텐서로 표현되며 PML 경계 내부
에서의 전파 거동을 표현하는 이방성 손실 매질로 치환
되어 해석할 수 있게 된다[9]. 여기서 는 좌표 변환을 기
술하는 야코비 행렬(Jacobian matrix)로 각 좌표성분의 편
미분으로 정의되며, det는좌표 변환에따른미소 체적
의 변화율을 나타내는 야코비 행렬식 (Jacobian deter-
minant)이다. 가상의 완전 흡수체를형성하는핵심요소로

  →      (2)
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는 식 (2)와 같이 국소점에서의 실제 공간의 좌표를  만큼 복소 좌표로 신장시키는 것이다. 가상의

PML 영역을 물리 공간  으로 매핑시키
기 위한 야코비 행렬은 식 (3)과 같이 표현할 수 있으며
결과적으로 PML에서의 전파 거동을 표현한 물질 텐서는

식 (4)와 같이 표현되게 된다.

∇×  ′
∇×  ′ (5)


  ′ 

  

     
  ′ 

   (6)


      exp   (7)

정의된 물질 텐서를 통하여 PML 경계 내의 맥스웰 방
정식을 재정의하면 식 (5)와 같이 표현할 수 있다. 좌표
신장 변수     를 상수로 가정할 경우 식 (5)의 맥스
웰 방정식은 식 (6)과 같이 표현된다. 식 (6)을 에 관하
여 추가 미분하여 각 식을 결합하면 식 (7)과같은헬름홀
츠 방정식과 그의 일반해를 구할 수 있다. 이 식은 PML 
내부에서 전파의 거동을 표현하며, 유효파수  
가 변형되었음을 확인할 수 있다. 이때 좌표 신장 변수가
복소수일 경우 는 전파(propagation)와 동시에 감쇠

(attenuation)를 겪게 된다. 그림 1은 축 방향으로 진행하
는 평면파가 축 경계에 존재하는 PML 영역으로 입사하
는 상황을 나타낸다. PML 내부는 각 ∆의 두께를 갖는
N개의 cell로 이루어져 있으며 PML 전체 두께는 로 정
의한다. PML 경계의 최외각은 해석 영역을 종단시키기
위해 PEC 경계로 구성되어 있다.

그림 1. 축 PML 경계면으로 입사되는 전파
Fig. 1. Wave propagation in x-axis PML boundary.
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2-2 PML 경계면에서의 임피던스 정합

전파가 PML 경계 외부에서 내부로 입사 시 경계면에
서 반사가 일어나지 않기 위해서는 PML 내부의 파동 임
피던스가 경계면 외부의 파동 임피던스와 같아야 한다. 
그림 1의 상황을 다시 가정해보면, 축으로 진행하는 파
동의 임피던스는와의 비율로 정의할 수 있다. 

  
 

  


(8)

식 (7)으로부터    임을 알 수 있으며

이를 식 (6)에 대입하여 정리하게 되면 최종적으로 식 (8)
과같이 PML 내부의파동임피던스를 구할 수있게된다. 
축에 수직한 PML 경계면에서 임피던스 정합이 이루어
지기 위해서는  >1 설정을 통해 축으로는 좌표신장이
이루어지고, ==1 설정을 통해 축 및 축으로는 좌표
신장이 이루어지지 않게 함으로써 식 (8)의 파동 임피던
스는 자유공간의 고유 임피던스와 동일한 값을 갖게 되
어 임피더스 정합이 이루어지고 PML 경계면에서 반사가
일어나지 않게 된다. 만일 축 및 축으로 좌표 신장이
가해질 경우 파동 임피던스가 변하게 되고 이로 인해 임
피던스 정합이 깨지게 된다. 따라서 그림 2와 같이 각 경
계면에 수직한 좌표축에서만 좌표 신장이 이루어져야 한
다. 유사하게 축에 수직한 PML 경계면의 경우 축으로
만 좌표 신장이 이루어져  >1, ==1의 값을 갖게 된
다. 반면, 신장된 좌표축에 수직한방향 성분의 경우 신장
된 PML 경계 내에서 흡수되지 못하고 경계에 평행하게
전파하여 흡수되지 못하게 된다. 이를 해소하고자 각 모

서리의 경우 접하는 좌표축에 대하여 동시에 좌표 신장

이 이루어지게 형성하여 앞서 흡수되지 못한 전파를 흡
수할 수 있게 된다.

2-3 PML 경계 내 전파 흡수

  
  
  

(9)

 max

 max
 max

  


(10)

CFS-PML의 경우 좌표 신장 변수  를 식 (9)와
같이 정의한다. 좌표 신장 변수의허수부는  항과 곱
해지며 실수부로 변하여 감쇠(attenuation) 특성이 나타나
게 되고 실수부는  항과 곱해지며 허수부로 변하여
전파(propagation) 특성이 나타나게 된다. CFS-PML 경계
조건의 흡수 성능은 내부 파라미터인   에 의해 결정
된다. 각 파라미터는 식 (10)처럼 다항식(polynomial) 그레
이딩을 통하여 PML 경계 내에서 점진적으로 변하게 된
다. 이는 FDTD 기법과 같은 수치해석 시 격자 이산화로
인한 임피던스의 급변화로 발생하는 비물리적인 수치 반
사를 억제하기 위함이다. 연속방정식의 형태가 아닌 이산
화된 환경에서 계단 함수와 같이 급격하게 변화시키게
되면, 파동의 관점에서 매질 특성의 급작스러운 불연속면
으로 인식하게 되고 이러한 불연속성이 수치 반사를 유
발하여 해석의 정확도를 저하시키게 된다. 따라서 PML 
내부로 진입함에 따라 점진적으로 변화시킴으로써 수치
적 임피던스 정합을 구현하여 파동이 수치적 반사 없이
자연스럽게 흡수될 수 있게 하기 위함이다[7],[10]. 변수 의
경우 이러한 다항식 그레이딩을 적용시키기 위해 신장된

그림 2. PML 경계가 적용된 해석 영역
Fig. 2. Computational domain with PML boundary.
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각 좌표축의 PML 경계의 두께인 로 각 좌표성분을 정
규화한 변수이며 이때, 다항 함수의 차수 은 일반적으
로 2～4 정도의 수치로 설정한다. CFS-PML 내부 파라미
터 중 는 물리적으로 매질의 도전율(conductivity)에 해당
하며, PML 내부로 진입한 파동이 진폭을 지수함수로 감
소시켜 에너지를 흡수하는 주된 감쇠역할을 한다. 값은
너무 낮은 값을 가지면 PML 경계 내에서 완전히 흡수되
지 못하고 PML 경계 최외각에 존재하는 PEC에 의해 반
사되어 잔류반사로 나타나며 너무 높은 값을 가지면 매
질의 특성이 급격하게 변하는 것으로 인식되어 수치적
반사가 발생하게 된다. 따라서 그림 3과 같이 0에서부터
점진적으로 증가하는 방향으로 설정하며 식 (11)의 최적
값 인근의 값을 활용하게 된다. ∆의 경우 PML 경계를
구성하는 셀의 두께를 의미한다.

 ∆
(11)

는 PML 경계면에 비스듬히 입사하는 전파의 영역 간
수치적 위상 속도 불일치를 보정하는 역할로 ≥1로 설
정함으로써 이산 격자에서의 수치적 반사를 억제하는 효
과를 갖는다. 또한 좌표 신장 변수   에 실수부에
존재함으로 식 (12)와 같이 에반센트 모드 전파에 스케일
링 함수의 역할을 하여 감쇠 성능을 향상시킨다. 또한
수치적 반사를 최소화하기 위해 그림 3과 같이 1에서부터
점진적으로 증가하는 방향으로 설정하게 된다. 는 5～20 
사이의 값을 통해 수치적 안정성과 우수한 에반센트 모드
흡수 성능을 만족함이 실험적으로 검증되었다[7],[10].

≈ exp    (12)

는 저주파 성분에 대한 수치적 안정성을 확보하는 역
할을 한다. =0인 경우 →  가까워질 시   가
발산하는 문제가 발생한다. 따라서 흡수되지 못하고 오랫
동안 남아 진동하는 late-time ringing 문제가 발생하게 된
다. 이는 수치적 불안정성과 긴 수렴 시간을 유발해 FFT 
시고주파대역에잡음성분으로나타나게된다. 따라서 
를 추가함으로써 저주파수 및 정재파(standing wave)와 같
은정적장을감쇠시킴으로써이를해결할수있게된다. 
는 0.05～0.2 사이의작은 값을 사용하는것이 일반적이며
기존  와 달리 저주파 성분 및 정적장이 PML 내부에
오래 머무르지 못하게 그림 3과 같이 초기 경계면에서부
터 큰 값을 갖고 점진적으로 작은 값을 갖도록 설정한다. 

  exp  
 

exp   
×  

exp   
× exp     (13)

CFS-PML 내부에서의 전파 흡수 특성을 확인하기 위해
이산 격자 환경이 아닌 연속적인 환경에서 축으로 진행
하는 파동에 대해 정의된 좌표 신장 변수   를 일
반해인 식 (7)에 대입 시 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.
이때 각 내부 파라미터의 경우 PML 경계 내에서 변화하
는 값을 갖기에 적분의 형태로 표현된다. 이를 통해 좌표
신장 변수의 허수부가 PML 경계 내에서의 감쇠
(attenuation) 특성을 갖음을 확인할 수 있다.

2-4 PML 경계면에 비스듬히 입사하는 경우

그림 4는 축 PML 경계에 입사각 를 갖고 비스듬히
입사하는    평면파를 나타낸다. 자유공간상에서의

 exp cossin  (14)
그림 3. CFS-PML 경계 파라미터 변화
Fig. 3. Variation of CFS-PML parameter.
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expcos  sin
expcos  sin

×cos   (15)

 성분은 식 (14)와 같이 나타낼 수 있으며 축 PML 경
계로 입사할 경우 식 (15)와 같이 나타나게 된다.    평
면파의경우그림 5와같이 에 대하여 와 로분할하
여 해석할 수 있다. 
Ÿ   성분 고려 시(=0°)
식 (16)과같이지수함수로감쇠되는항이존재하기에 PML 

경계를지나면서점진적으로흡수되는것을확인할 수있다.

 exp  
×   (16)

Ÿ  성분 고려 시(=90°)
식 (17)과같이경계를따라 축으로진행하게된다. 이때

축과 축이교차하는모서리영역으로진입시 축좌표신
장이활성화되어있기에흡수되게된다. 따라서각모서리영
역은겹치는좌표축에대하여모두좌표신장이이루어져야

PML 경계로 진입하는 전파를 완전히 흡수할 수 있게 된다.

 exp sin  (17)

그러나, 실질적으로 모서리 영역을 겹치는 좌표축에

대하여 모두 좌표 신장이 이루어지더라도 만일 축 PML 
경계의 두께가 실제 해석 영역인 축의 길이보다 짧으며
그림 4와 같이 축 기준 중심부 인근으로 비스듬히 입사
할 경우 실제 의 파수를 갖는 전파가 PML 경계를 왕복
할 동안 축 PML 경계와 겹치는 모서리 영역에 도달하
지 못하게 될 수 있다. 이러한 경우 전파가 PML 경계 내
에서 충분히 흡수되지 못하고 PML 경계 끝의 PEC에 의
해 반사되어 다시 해석 영역으로 되돌아가게 된다. 이를
잔류반사라 정의하며 입사각 가 증가할수록 더욱 많이
발생하게 된다. 전파는 PML 경계 내부를 왕복하며 식
(15)의 감쇠항에 따라 흡수되기에 최종적으로 PML 경계
의 반사계수를 식 (18)과 같이 정의할 수 있다.

 expcos   (18)

입사 각도에 따른 PML 경계의 흡수 성능을 확인하기
위해 =10 GHz에서 max=11, max0.1, 다항식 차수 
=3,  를 설정하였으며 max의 경우 식 (18)의 반
사계수를 통해 전파가 PML 경계에 수직 입사한 경우인의 값의 변화에 맞게 설정하였다. 식 (13) 및 식
(15)의 감쇠성분에서  ≫  가 성립하게 되고 이를
통해 식을근사함으로써식 (19)와같이목표 설정
에 따라 max가 결정할 수 있다. 이를 표 1에 나타냈다. 

max≃
ln

(19)

그림 5는 PML 경계 내부에서의 정규화된 E-field 분포
로각각   설정에서수직입사시및 75° 입사
각을 가질 경우에 따른 결과를 도시하였다. 수직 입사 시

(a) 수직 입사 시
(a) Normal incidence

(b) 75° 비스듬히 입사 시
(b) Oblique incidence with 75°

그림 5. PML 경계 내부에서의 정규화된 E-field 분포
Fig. 5. Distribution of normalized E-field in PML boundary. 

그림 4. PML 경계에 비스듬히 입사하는 전파
Fig. 4. Oblique incidence into PML boundary.
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PML 경계 내부를 편도로 진행할 경우 경계 끝에서 −20 
dB 수준의 감쇠가 일어나게 된다. 반면에 75° 입사각의
경우 경계 끝에서 약 −7.7642 dB 수준의 감쇠가 일어난
다. 이는 입사된 신호 대비 40.9 % 수준 감소한 것이며
PML 경계 내부를 왕복할 경우 추가적인 40.9 %가 감소
하게 된다. 이에 따라 최종적으로 PML 경계를 왕복하고
다시 경계면에 돌아온 잔류반사 신호는 처음 입사 신호

대비 16.73 % 수준이다. 즉   설정에서 75° 
입사 각도를 갖고 비스듬히 입사된 신호에 대한 PML 경
계의 흡수율은 83.27 % 수준으로 표현할 수 있다. 이를
식 (20)과 같이 각도의 함수로 표현할 수 있다.

     ×  (20)

그림 6은입사 각도에따른 PML 경계 흡수율로 표 1에
표기된  설정 값들에 대한 흡수율을 도시하였다. 
  설정 및 75° 입사 각도 시 흡수율의 경우
상기에 구한 값과 동일하게 83.27 % 수준으로 확인된다. 
입사 각도가 커질수록 가 작은 값을 필요로 하

고이는곧 높은 max 값의설정이필요함을 의미한다. 높
은 max 값을 활용하게 되면, 이산 격자 환경에서 수치적

반사를 야기할 수 있다. 따라서 이산 격자 환경에서 값을 조정하기 위해서는 max 값을 고정시킨 후
PML의 두께 를 조정하여야 한다. 두께 는 두께 ∆
를 갖는 개의 셀로 이루어져 있다. 따라서 전체 두께는  × ∆로 정의된다. max는 식 (11)의 인근 값을
활용하며 Scailing factor 를 통해 max  × 로 정의
된다. 이때 Scailing factor 는 0.7～1.3 사이에서 주로 활
용된다. 이를 바탕으로 식 (11)을 식 (19)에 대입 후

≃⌊ ln⌋ (21)

  ‧ ∆로 정리하면 셀의 개수 은 식 (21)과 같이
표현할 수 있다. 셀의 개수 의 경우 정수이기에 소수점
부분을 내림을 통해 버리게 되고, 이때 목표 값에
도달하기 위해 ∆를 초기값에서부터 조절하게 된다. 
∆의 초기값은 약 으로 설정한다. Scailing factor 
=0.7설정 시 max=3.9639이며 이때 에 따른 ∆, , 를 표 2에 나타내었다. ∆의 경우 모두 동일한 값
을 갖으며 목표 에 따라 셀의 개수 이 증가하게
되고 이로 인해 PML 두께 가 증가하게 된다.
상기 분석된 내용들을 바탕으로 표 3～표 5에 각각 입

사 각도 =65°, 75°, 85°를갖고 PML 경계에 입사하는 전
파에 대한 흡수율을 나타내었다. 입사 각도가 커질수록
더 낮은 값의 가 요구되며 이는 PML을 구성하는
셀의 개수가 많이 필요하게 된다. 또한, 그림 6에서 확인
할수있듯이 =60° 정도수준까지는   정도

표 1. 에 따른 max 설정값(=0.3)
Table 1. max as a function of .

     
max 3.845 5.127 6.408 7.690 8.972

     
max 10.253 11.535 12.817 14.098 15.380

그림 6. 입사 각도에 따른 PML 경계 흡수율
Fig. 6. PML absorption rate as a function of incidence angle.

표 2. 에 따른 PML 경계 두께 max =3.6936
Table 2. PML delpth as a function of .

     
 6 8 10 12 14
∆  

(mm) 1.5419 1.5419 1.5419 1.5419 1.5419

  (mm) 9.251 12.335 15.419 18.503 21.586

     
 16 18 20 22 24
∆  

(mm) 1.5419 1.5419 1.5419 1.5419 1.5419

  (mm) 24.670 27.754 30.838 33.921 37.005
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설정으로도 약 96.84 % 흡수되기에 PML 경계가 해석 영
역에 미치는 영향이 상대적으로 적게 된다. 하지만 75° 
이상증가할수록흡수율이급격히저하되며, 85° 수준에서
는  만큼아주작은값을설정하여도약 9 % 
수준이 해석 영역으로 되돌아옴을 보인다.

Ⅲ. 광각 빔 조향 배열안테나

3-1 정지위상법(Method of Stationary Phase)

AESA(active electronically scanned array)는 배열안테나의
각복사소자로급전되는신호의위상을조정함으로써특정
각도 에 동위상면(wavefront)을 형성하여 빔을 조향한다. 
이러한빔조향의결과로형성되는안테나의빔패턴은일
반적으로원거리장(far-field) 영역에서주빔의방향이명확
하게 나타나며 이때 안테나의 이득, 부엽준위 등을 정의할
수 있는 방사패턴이 형성된다. 이에 반해 리액티브 근접장
영역의경우리액턴스성분이강하며다수의에반센트모드

가 형성되는 복잡한 특성을 보인다. 따라서 빔이라는 개념
을명확히정의할수없게된다. 그러나, 실제로빔조향시
리액티브근접장영역에서의전기장분포를관찰하면그림 7
과같이 빔조향방향인  주위로상대적으로강한전기장
이형성되는모습을보인다. 그림 7은 32×32 배열된안테나
가 75° 빔 조향 시 근접장 영역에서의 전기장 분포 시뮬레
이션 결과를 나타내며 시뮬레이션 Tool은 Dassault System
社.의 CST Microwave Studio Suite을 활용하였다. 

   (22)
이와 같은 현상은 정지위상법 개념으로 설명할 수 있

다. 식 (22)와 같이 파동이 여러 경로를 통해 중첩될 때
위상이 가장 적게 변하는 지점인 정지위상점 주변의 기
여가 적분을 지배하게 된다. 즉,  ≃를 만족하
는 지점을 정지위상점으로 정의한다. 이를 배열안테나 관
점에서 해석하기 위해 그림 8과 같은 축상에 일정한 간
격으로 배열된 미소 다이폴을 고려한다. 배열 중심으로부
터 만큼 기울어져 있으며 배열 외부에 존재하는 임의
의관측점 에대해각 n번째 미소다이폴에의한전기장
은 식 (23)으로구할수있다. 여기에각소자의진폭가중치
과 위상 가중치 가 적용된 전체 합성장은 식 (24)와

  sin
 

 
 

  

 ′
    sin

 
 

  (23)

그림 7. 배열안테나 =75° 빔 조향 시 전기장 분포
Fig. 7. E-field distribution under =75° beam scanning.

표 4. 에 따른 PML 흡수율(=75°)
Table 4. PML Absoprtion Rate as a function of .

     
  83.27 90.78 94.92 97.20 98.46     
  99.15 99.53 99.74 99.86 99.92

표 5. 에 따른 PML 흡수율(=85°)
Table 5. PML Absoprtion Rate as a function of .

     
  45.23 55.19 63.34 70.00 75.46     
  79.92 83.57 86.56 89.00 91.00

표 3. 에 따른 PML 흡수율(=60°)
Table 3. PML Absoprtion Rate as a function of .

     
  96.84 99.00 99.68 99.90 99.97     
  99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
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  

 ′ (24)

′ ′  
′ ≃ 

∴sin  
′   sin′ (25)

같다. 전체합성장 내위상성분은전파 진행에 따른위상
변화 과인가된위상 가중치 의지수곱으로 이루어
져 있다. 이는 ′에 따라 변하는 함수이기에  ′ 을′에 대해 미분하여 정지위상점을 찾을 수 있다. 따라서
식 (25)과 같이 정지 위상점을 구할 수 있게 되며, 이때
′의 경우 각 n번째 미소다이폴을 기준으로 하여 관측점
과 ′  축과의 각도를 의미한다. 따라서 각 ′  지점에서
′ 을만족하는 개의정지위상점이존재하며 각지
점에서 인근 소자들과 ′  지점에서 가장 강한 보강
간섭이 발생하게 된다. 대형배열일수록 인근 소자 간   
값이 유사한 값을갖게된다. 따라서 소자 전반에 걸쳐  
인근에서 정지위상점이 형성되어 그림 7에서 관측한 바
와 같이 근접장 영역에서도  인근에서 가장 강한 전기
장이 형성되게 된다.

3-2 광각 빔 조향 시 시뮬레이션 결과

일반적으로 FDTD 기법을 활용한 안테나 해석 시 원거

리장 방사패턴의 경우 그림 9와 같이 Huygens Source 
Monitor를 통하여 전자기장의 접선 성분을 감지하고 이를
전류밀도  와 자류밀도 으로 치환하여 계산을 통해
도출하게 된다. 또한, 추출된 Huygens 등가 표면을 소스
원으로 하여 MLFMM(multi-level-fast multi-pole method) 
등의 수치 해석 기법과 결합하여 대형 플랫폼 내 대형배
열안테나 탑재 시 전자기 특성 및 영향성 분석이 가능하
다. 따라서 정확한 Huygens 등가 표면을 추출하는 것이
해석의 신뢰성에 있어 상당히 중요한 요소이다. 그림 9는
플랫폼 내 탑재된 32×32 배열안테나의 해석 환경으로 해
석 구조체와 PML 사이의 간격은 축 기준  이격되어
있다. 대형배열안테나의 경우 해석 구조체와 PML 사이
의 간격을 넓게 할수록 해석 영역이 확장되며 이로 인해
해석 메쉬 셀 수가 급격하게 증가하여 소요시간 증가 및
메모리 용량 부족 등의 문제가 발생할 수 있기에 가능한
가깝게 형성하여야 한다. 하지만, 구조체와 PML 사이의
간격이 너무 가까워 지면 그림 9와 같이 PML 경계로의
입사 각도가 75° 이상 큰 값을 갖게 되어 PML 경계의 흡
수 성능이 저하되고 이로 인한 잔류반사 성분이 해석 영
역 내로 되돌아오면서 전체 해석 결과에 왜곡을 야기할
수있게 된다. 특히광각빔 조향시정지위상점이근거리
장 영역에서도 빔 조향 각도 에 형성되어 강한 전자기
장이 형성되기에 잔류 반사로 인한 왜곡이 더욱 심해지

게 된다. PML 경계의 경우 실제 물리적 공간이 아닌 가
상의 공간으로 흡수율을 최대로 할수록 실제 물리 환경

그림 8. 일정한 주기를 갖고 축 배열된 미소 다이폴
Fig. 8. An array of infinitesimal dipoles periodically spaced 

along an -axis.

그림 9. 플랫폼 내 탑재된 대형배열안테나
Fig. 9. A large array antenna mounted on the platform.
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에 적합한 결과로 판단할 수 있다.  의 경우
수직 입사 시−240 dB 수준의 흡수 성능을 갖기에 이때
확보된 결과값을 PML 경계 흡수 오차율 계산에 대한 기
준점으로 선정할 수 있다. 따라서 식 (26)과 같이 시뮬레
이션으로 확보된 Huygens 등가 표면에 치환된 전류밀도
및 자류밀도를 통해 총 방사 전력(radiated power)을 계산
하고 이를 기반으로 PML 경계의 시뮬레이션 오차율을
정의하였다. 또한, 식 (20)의 이론식을 통하여 확보된 흡
수율의 차를 통해 식 (27)과 같은 이론적 오차를 구할 수
있다.

Pr            ×  (26)

         (27)

그림 10은   설정 시 배열안테나 빔 조향
각도에 따른 PML 경계 흡수 오차율을 분석한 결과이다. 
빔 조향 각도 45°까지는 전반적으로 오차가 1 % 미만 수
준으로 이는 PML 경계에서의 흡수율이 99 % 이상임을
의미한다. 그러나, 70° 이상 광각 빔 조향 시 오차가 크게
증가하는 것을 확인할 수 있으며, 80° 빔 조향 시 오차율
25% 이상으로 상대적으로 큰 잔류반사신호들이 해석 영
역 내로 되돌아오게 된다. 입사 각도에 따른  ,   , 
Pr 및   결과를 표 6에 나타내었다. 전반적
으로 PML 경계흡수오차율의시뮬레이션결과와이론값
이 서로 유사함을 확인할 수 있다. 그림 11은 배열안테나
75° 빔조향시 에따른 PML 경계흡수오차율 결

과이다.  보다 낮은 값에서 오차율이 1 % 미
만으로나타나며 각  ,   , Pr 및   결
과를표 7에나타내었다. 전반적으로 PML 경계흡수오차

그림 10. 빔 조향 각도에 따른 PML 흡수 오차율
Fig. 10. PML absorption error vs. beam scanning angle.

표 6. 빔 조향 각도에 따른 PML 흡수 오차율     
Table 6. PML absoprtion error vs. beam scanning angle.

 (°) 0 15 30 45  
(  ) 420.61 439.52 456.50 480.20

  
(  ) 420.65 437.80 452.94 478.04

  
(  ) 99.9 99.87 99.75 99.24

  
(  ) 99.99 99.99 99.99 99.85

Pr  0.01 0.39 0.79 0.45
   0.10 0.13 0.25 0.76

 (°) 60 70 75 80  
(  ) 466.60 446.00 431.23 416.57

  
(  ) 465.31 416.39 373.38 333.04

  
(  ) 96.84 90.58 83.27 69.86

  
(  ) 99.99 99.99 99.92 99.18

Pr  0.28 7.11 15.49 25.08
  3.16 9.41 16.65 29.31

그림 11. 에 따른 PML 흡수 오차율(=75°)
Fig. 11. PML absorption error vs.   (=75°).
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율의 시뮬레이션 결과와 이론값이 서로 유사함을 확인할
수있다. PML 경계흡수오차율이클수록 PML 경계내에
서완전히 흡수되지못하고해석 영역으로되돌아오는잔
류반사 성분이 증가하게 된다. 이러한 잔류반사 성분은
해석영역으로되돌아와본신호와 중첩이이루어지며서
로상쇄, 보강간섭을일으켜정재파(standing wave)를 형성
한다. 이렇게형성된정재파로인해 Huygens 등가표면내
전자기장 분포에 왜곡을 야기한다. 그림 12는 에
따른 Huygens 등가표면 내전기장 분포로 그림 9의 max
평면(XY-평면)에서의 전기장의 접선 성분이며 배열안테
나의편파방향과일치한 축벡터성분의크기를 나타낸
다. 배열안테나의 빔조향은 축평면을 기준으로이루어
졌으며 그림 7에서 설명한 바와 같이 정지위상점에 의해
근거리장영역에서도빔조향각도로강한보강간섭이이

루어지기에   설정 시 축 기준 상단부에서
의 전기장 크기가 상대적으로 큰 값을 갖게 됨을 확인할
수 있다. 가 작은 값을 가질수록 축 기준 하단부
전기장의크기가점차줄어드는모습을보이며이는 PML 
경계에서의 잔류반사 성분이 적어짐에 따라 형성되는 정
재파의 크기 또한 감소하게 되기 때문이다.

3-3 Huygens 등가 표면을 활용한 간섭 분석

전기적으로 큰 대형 플랫폼 내 탑재된 안테나의 방사

특성 분석 및 인접 센서와의 상호간섭 해석 시 Huygens 
등가 표면을 활용하는 것은 복잡한 문제 영역을 분리하
여 계산 효율을 증가시켜 설계 유연성을 높이는 실용적
인 기법이다. 이는 DDM(domain decomposition method)의
일환으로 전체를 한 번에 해석하는 대신, 간섭원(source)
과 피간섭체(victim), 플랫폼(platform)으로 각 영역을 분리
하여 각 영역에 적합한 해석기법을 적용함으로써 전체
해석의 효율성을 높일 수 있다. 이를 그림 13에 나타내었
다. 동일한 플랫폼 면 내에 배치되어 있으며 간섭원의 경
우 32×32 배열안테나를 활용하였으며 피간섭체는 동일한

표 7. 에 따른 PML 흡수 오차율(=75°)
Table 7. PML absorption error vs.   (=75°).

    
   431.23 407.86 393.47 384.72
   83.27 90.78 94.92 97.20

Pr  15.49 9.24 5.38 3.04
   16.65 9.14 5.00 2.72

    
   378.67 375.75 373.67 373.38
   98.46 99.15 99.74 99.92

Pr  1.42 0.64 0.08 0
  1.46 0.77 0.18 0

(a)   (b)  

(c)   (d)  
그림 12. Huygens 등가 표면 내 전기장 분포
Fig. 12. E-field distribution on Huygens surface.

그림 13. Huygens 등가표면을 활용한 DDM 기법
Fig. 13. DDM technique by using Huygens surface.
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복사소자로 구성된 16×16 배열안테나로 설정하였다. 첫
번째로 간섭원 영역에서 방사된 신호를 FDTD 기법을 통
해 Huygens 등가 표면으로 치환하게 된다. 치환된 데이터
는 두 번째 플랫폼 영역으로 전달되어 급전원으로 활용
된다. 급전원으로부터 방사된 전파에 의해 플랫폼 표면에
표면전류가 유도되어 플랫폼 표면을 따라 흐르게 되며
이 표면전류가 주된 간섭의 요인이다. 전기적으로 큰 구
조체이기에 MLFMM 기법을 활용하여 해석하는 것이 용
이하다. 피간섭체 영역을 둘러싸는 Huygens source 
monitor를 통해 피간섭체 외부 영역의 전자기장을 ‘0’으
로 만들고 피간섭체 내부 영역으로만 전자기장이 방사하
는 Huygens 등가 표면이 형성되어 피간섭체 영역으로 전
달되게 된다. 마지막 피간섭체 영역에서는 전달받은
Huygens 등가 표면 내부에 피간섭체가 존재하게 되고
Huygens 등가 표면을 급전원으로 활용하여 최종적으로
간섭원으로부터의 간섭 신호가 피간섭체로 전달되어 간
섭 신호 정보를 확보할 수 있게 된다. 간섭계수 는 산란
계수와 유사하게 확보되며, 총 수신된 전력을 간섭원의
단위 복사소자에 급전되는 전력으로 정규화하여 간섭 계
수로 정의할 수 있게 된다. 이와 같은 방법을 기반으로
CST tool 내 hybrid simulation task를 활용하여 그림 13과
같이 설정된 간섭원 32×32 배열안테나가 고각 방면으로
75° 빔 조향 시에 따른 피간섭체 256개 각 복사소
자로의 간섭계수 변화를 분석하였다. 이를 그림 14에 도
시하였다. 각 복사소자로 인가되는 급전 신호는 중심주파
수 10 GHz 기준으로 설정되어 있기에 빔 스퀸트(beam 
squint)를 고려하여 9.8～10.2 GHz 범위의 결과를 도시하
였다. 그림 12에서 확인할 수 있듯이   설정

및 75° 빔 조향 시 PML 경계에서의 잔류 반사로 인한 정
재파에 의해 Huygens 등가 표면에 상대적으로 높은 크기
를 갖는 전자기장 정보들이 많이 분포되었으며 최종적으

로 주파수 대역 전반에 걸쳐  설정 시 상대
적으로 높은 간섭계수를 갖는 것을 확인할 수 있다. 피간
섭체 복사소자 256개의 전 주파수 대역에서 각설
정 시에 따른 간섭계수의 최댓값 및 평균값을 표 8에 나
타내었다. 최댓값의 경우 약 5 dB가 수준 차이가 발생하
며 평균값의 경우 약 7 dB 수준 차이는 전력기준으로 약
5배수준의차이로 PML 경계 설정이 간섭분석 결과에 상
당히 영향을 미침을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 FDTD 해석 환경에서 대형배열 안테나
의 광각 빔 조향 시, 경계 조건으로 사용되는 CFS-PML 
설정이 Huygens 등가 표면의 정확도와 센서 간 상호간섭
해석에 미치는 영향성을 분석하고, 그 중요성을 제시하였
다. 복잡하고 전기적으로 큰 플랫폼 환경의 상호간섭 문
제를 효율적으로 분석하기 위해 Huygens 등가 표면을 활
용하는 것이 용이하지만, 등가 표면 정보의 신뢰성은
PML 경계에서 완전히 흡수되지 못하고 되돌아오는 잔류
반사 신호에 큰 영향을 받는다. PML 경계는 좌표축의 복
소 신장을 통해 전파상수가 허수값을 갖도록 하여 경계
면에 수직한 포인팅벡터를 갖는 전파를 감쇠시킨다. 따라
서 경계면으로의 입사 각도가 커질수록 흡수 성능이 저
하되게 된다. 특히, 대형배열안테나가 광각으로 빔을 조
향할 경우, 정지위상점이 빔 조향 각도 인근에 형성되어
주된 에너지가 PML 경계면에 준접사(near-grazing) 각도
로 입사하게 된다. 이로 인해 PML의 흡수 성능이 저하되
고 잔류반사가 증가하여 정재파가 형성되며 Huygens 등
가 표면에 치환되는 전자기장이 왜곡되는 문제가 발생함

(a)   (b)  
그림 14. 간섭원→피간섭체 간섭 분석 시뮬레이션 결과
Fig. 14. Source-to-victim interference analysis simulation result.

표 8. 간섭원→피간섭체간섭분석시뮬레이션결과(단위: dB)
Table 8. Source-to-Victim interference analysis result (unit: dB).

  
max  −9.090 −14.154 (dB) −19.091 −26.085
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을 확인하였다. 본 논문에서는 이론적 해석과 더불어 시
뮬레이션을 통해 빔 조향 각도와 PML의 반사 계수설정에 따른 흡수 오차율을 정량적으로 분석하였
다. 그 결과, 빔 조향 각도가 75° 이상일 경우 PML 흡수
오차율이 15 % 이상으로 급증함을 확인할 수 있다. 이는
빔 조향 각도가 커질수록 오차율이 급증하여 더욱 낮은
수준의 반사계수 설정의 필요성을 보이며 90° 인근에서
는 흡수율의 한계점을 명확히 보인다. 상기 결과를 바탕
으로 PML 흡수오차로 인해 왜곡된 Huygens 등가 표면이
실제 상호 간섭 분석에 미치는 영향을 DDM 기법 기반의
시뮬레이션을 통해 간섭계수 결과로써 분석하였다. 그 결
과,  을 사용했을 때 이상적인 반사 계수인  대비 간섭계수 최댓값은 약 5 dB, 평균값
은 약 7 dB 높게 예측되는 오차를 유발함을 확인하였다. 
이는 전력 기준으로 약 5배에 준하는 차이로, PML 경계
설정이 간섭 분석 결과의 신뢰성에 지대한 영향을 미침
을 명백히 보인다. 결론적으로 FDTD 기반으로 광각 빔
조향 특성을 갖는 시스템의 상호간섭을 해석할 때, 해석
의 정확도를 보장하기 위해서는 빔 조향 각도를 고려하
여 PML의 반사계수 를 충분히 낮은 값으로 설정
하는 것이 매우 중요하다. 따라서 본 논문에서는 복합 RF 
시스템의 정확한 전자기 해석 및 설계에 있어 PML 경계
조건 설정의 중요성을 강조하며, 배열안테나 빔 조향 조
건에서 정확한 상호간섭 해석 결과를 얻기 위한 PML 경
계 설정 지침을 제시한다는 점에서 의의가 있다.
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