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Ⅰ. 서  론

최근 통신·센싱 모듈과 같은 다수의 RF 센서가 단일 플

랫폼 위에 근접 배치되는 집적 설계가 빠르게 확산되면서
공통접지, 인접주파수운용및동시송수신운용등의이
유로센서간상호간섭은시스템신뢰성을좌우하는중요한
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요  약

본 논문에서는 FDTD 기반 시간 영역 해석을 통해 PML 경계 설정이 플랫폼 내 탑재된 센서 간 상호간섭 해석 시
미치는 영향성에 대해 분석하였다. 시간 게이팅을 활용하여 관심 대상인 표면전류로 인한 간섭과 PML 경계에서의 잔류
반사를 분리하여 잔류반사가 상대적으로 더욱 큰 간섭을 일으킬 수 있음을 확인하였으며 시간지연 계산, 전기장 분포
분석을 통하여 잔류반사가 상호간섭 해석에 영향을 미칠 수 있음을 실증하였다. 또한, PML 경계의 반사계수 를 조정
함으로써 잔류반사로 인한 간섭을 제거할 수 있음을 보였다. 이를 바탕으로 상호간섭 분석 시 초기에 해석 대상에 대한
최소한의 PML 성능 기준을 명시·충족할 수 있는 검증 절차 도입의 필요성을 보였다.

Abstract

The effects of PML boundary settings on the mutual interference analysis among the platform-mounted sensors were examined using 
an FDTD-based approach. Using time gating, the surface current interference was separated from the PML-induced residual reflection, 
which dominated the received interference. From the time delay estimation and E-field distribution, it was shown that the residual 
reflection-affected the overall mutual interference results. These results motivate the adoption of a verification procedure that specifies 
the minimum PML performance criteria at the beginning of interference studies.
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요소가되었다[1]. 이러한상호간섭은수신감도열화, LNA· 
mixer 등의능동소자포화, 오탐지율증가등다양한형태
의 성능 저하를 초래할 수 있기에 사전에 EM(electroma-
gnetic) 해석을 통한 간섭 경로의 모델링·예측·저감 설계를
필요로 한다. FDTD(finite-difference time-domain) 기법의 경
우시간영역에서맥스웰방정식을해석하는방법으로광대
역 해석 및 시간 게이팅을 통한 시간 축에서의 도착 시간

분해를통해다양한간섭경로를분리·정량화할수있다. 해
당 기법의 경우 무한 영역 근사를 위해 PML(perfectly 
matched layer) 경계를주로활용하며이는이상적으로는경
계에서 무반사이지만, 유한 두께·이산화·경사각 입사 등의
요인에의해잔류반사가존재할수있다[2]. 이러한잔류반
사는수신기에유입되어간섭경로예측결과에왜곡을일
으킬수있다. 따라서본논문에서는시간영역분석을통해
경계 잔류반사가 상호간섭에 미치는 영향성을 실증하고, 
PML 두께조정에따른반사계수   개선으로해당간섭이
실질적으로저감됨을보임으로써상호간섭해석에서 PML 
경계설계의 중요성을 제시한다.

Ⅱ. Perfectly Matched Layer

PML 경계에대한관점은관심영역과 PML 경계 간임
피던스 정합과 PML 경계 내 전파 흡수 두 가지로분류하
여 해석할 수 있다. 임피던스 정합의 경우 식 (1)의 조건
을 만족하도록 PML 경계의 물성을 설정함으로써 접선
임피던스를 경계에서 일치시켜 각도·편파·주파수에 무관
하게 정합이 이루어진다. PML 경계 내 전파 흡수의 경우 
좌표축 복소 신장을 통해 이루어지며 경계면 내 완전 정
합을 위해 경계에 수직한 법선 방향의 좌표축으로만 복

소 신장이 이루어지며 법선 방향으로 복소 신장이 이루
어질 경우 접선 임피던스의 변화로 인해 경계면에서 반
사가 생기게 된다. 따라서 X축에 수직한 PML 경계의 경
우        , Z축에 수직한 PML 경계의 경우     과 같이 설정하여야 한다. 그림 1은 플랫폼
내 탑재된 센서 간 간섭분석을 위한 PML 경계를 나타내
며, 센서 간 상호간섭 저감을 위해 HIS(high impedance 
surface)구조가 탑재되어 있다. XZ-plane에 입사각 를 갖
고 입사하는 TE 모드 전파의 경우 식 (2)와 같이 나타낼

수 있으며 PML 경계의 경우 법선 방향인 Z축으로 좌표
축 복소 신장이 이루어진다. 이때, 식 (1)의 완전 정합 조
건을 만족할 경우 식 (3)의 G=1의 값을 갖게 되고 입사된
TE 모드 전파의 크기는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 일
반적으로 PML 경계 내 종단은 완전 도체의 형태로 구현
되며종단에서 반사된 전파는 PML 경계를 한 번 더 진행
하게 된다. 따라서 두께가 인 PML 경계에서의 총 반사
계수는식 (5)와 같이 나타낼 수있다[2]. PML 경계의흡수
율은 두께 , 전도도  및 입사각 에 의해 결정되며, 입
사각이 near-grazing angle에 가까울수록 흡수율이 낮아지
기에 해석 구조체와 PML 경계 사이의 충분한 거리를 이
격시켜 입사각을 최소화시켜야 한다. 
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Ⅲ. PML 경계 설정에 따른 시간 영역 결과 분석

그림 2는 HIS 구조의간섭저감성능 확인을 위한시뮬
레이션 결과로 해석 구조체와 PML 경계 사이를 각 2, 4, 

그림 1. 센서 간 간섭분석을 위한 PML 경계
Fig. 1. PML boundary to analysis interference between 

sensor.
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6, 8 만큼 이격 시에따른간섭결과를시간영역에서 확
인하였다. 시뮬레이션 Tool의 경우 Dassault system 社의
CST Microwave Studio를 활용하였으며 해석 주파수 대역
은 S-대역이다. 해석에 활용된 PML 경계의 경우 수직 입
사( =0°) 시 1e-2 수준의 반사계수 를 갖는다. 입력 신
호는 Gaussian signal을 인가하였으며, 4.5 ns에서  
값을 가지며 예상되는 간섭 경로의 경우 두 가지로 안테
나 방사 시 플랫폼에 야기되는 표면전류에 의한 간섭과
PML 경계로부터의 잔류 반사가 존재하며, 특히 안테나
의 Boresight 방향인 Z축 PML 경계에서의잔류 반사가존
재한다. 표면전류에의한간섭의 경우 송·수신간 직선 거
리는 약 7  정도이며 HIS 구조의 slow-wave 특성 및 각
송·수신 안테나의 급전부까지의 길이 고려 시 표면전류
에 의한 간섭 신호의 예상 시간 지연은 약 2.9 ns 수준이
다. 또한, Z축 PML 경계로부터의 잔류 반사 경로에 대한
예상 시간 지연을 시뮬레이션 결과 내 peak 값의 시간 지
연과 함께 표 1에 나타내었다. 이격 거리가 커짐에 따라
시간 지연 또한 증가하였으며 잔류 반사 경로에 대한 예
상 시간 지연과 유사함을 확인할 수 있다.
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8 만큼 이격 시 9.5 ns를 기준으로 전후에 두 가지 형
태의 신호가 형성됨을 확인할 수 있고 이를 분석하고자
식 (6) 및 식 (7)을 활용하여 4.5～9.5 ns 및 9.5～14.5 ns만
큼 각각 시간 게이팅을 이용한 FT(Fourier transform)를 활
용하여 주파수 영역에서 비교하였으며 이를 그림 3에 도
시하였다. 의 경우 정규화 변수로 입력신호와의 정규
화를 위해 임의로 1로 설정하였으며, 는 시간 게이팅
영역의 샘플을 선택하는 변수이다. 간섭 신호 시간 지연
및 FT 결과를 통해해석대상인 표면 전류에 의한간섭보
다 PML 경계로부터의 잔류반사가 더욱 큰 값을 갖게 되
어 HIS 구조의 간섭 저감 성능 해석에 왜곡을 초래하게
된다. 이는 유한두께를 갖는 PML 경계에 의한 것으로
PML 두께를 증가시킴으로써 잔류반사로 인한 간섭을 해
소할 수 있으며 이를 그림 4(a)에 도시하였다. R0가 증가

(a) 입력 신호
(a) Input signal

(b) 간섭 신호
(b) Interference signal

그림 2. PML 경계 이격 거리에 따른 시간 영역 간섭 신호
Fig. 2. Time-domain interference signal versus offset distance.

표 1. 이격거리에 따른 간섭 신호 시간 지연
Table 1. Distance-dependent time delay.

Distance () 2 4 6 8
Estimated time delay (ns) 3.4 4.3 5.4 6.6
Simulated time delay (ns) 3.6 4.5 5.6 6.8

(a) 간섭 신호
(a) Interference signal

(b) FT 결과
(b) Fourier transform result

그림 3. Time-gated FT를 통한 간섭 경로 분리 결과
Fig. 3. Separation of interference paths using time-gated FT.

(a) R0에 따른 간섭 신호
(a) Interference signal versus R0

(b) 이격거리에 따른 간섭 신호
(b) Interference signal versus 

distance

그림 4. PML 경계 설정에 따른 시간 영역 간섭 신호
Fig. 4. Interference signal under different PML settings.
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함에 따라 잔류반사로 인한 간섭 경로로 예측되는 9.5～
14.5 ns 영역에서의 간섭이 크게 감소하였다. 약 R0=1e-4 
이상 설정 시 잔류반사로 인한 간섭이 표면전류에 의한
상호간섭보다 상당히 작은 값으로 나타남에 따라 해석
결과에 잔류반사로 인한 간섭이 영향을 주지 않게 된다. 
이를 기반으로 R0=1e-6 설정 시 PML 경계 이격 거리에
따른 간섭 신호를 재분석 진행하였으며 이를 그림 4(b)에
도시하였다. 기존 PML 경계에 의한 잔류반사들이 제거
됨으로써 목표 해석 대상인 표면전류에 의한 간섭만이
나타남을 확인할 수 있다. 그림 5는 t=10 ns에서의 전기장
분포로 상대적으로 낮은 반사계수 R0에서는 잔류반사로
인해 수신부에 유입되는 신호가 다수 존재하며 높은 반
사계수 R0에서는 잔류반사가 존재하지 않는 것을 확인할
수 있다. 이를 바탕으로 HIS 구조 간섭 저감 성능을 확인
한 결과 그림 6과 같이 PML 경계의 잔류반사로 인해 특
정 주파수 대역에서는 HIS 구조 존재 시 오히려 간섭이
증가하는 현상이 나타나는 모습을 보이지만 반사계수 조
정을 통해 PML 경계에서의 잔류반사들을 제거하여 실제

표면전류에 의한 간섭만이 존재할 경우 HIS 구조가 대역
전반에걸쳐 약 20 dB 수준의 저감 특성을가짐을확인할
수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 PML 경계 설정이 플랫폼 내 탑재된 센
서 간 상호간섭 해석 시 미치는 영향성에 대해 분석하였
다. 플랫폼내 탑재된센서간 상호간섭은 주로 도체면경
계조건에 의해 야기된 표면전류에 의해 나타나며 HIS 구
조와 같은 저감 구조가 존재할 경우 상대적으로 낮은 크
기를 갖는 간섭 신호가 유입되기에 유한두께를 갖는
PML 경계에서의 잔류반사 신호와 유사한 크기를 가질
수 있으며 다중 경로에서의 신호들이 상쇄·보강간섭으로
인해전체 해석 결과에왜곡이발생할수 있다. 이를확인
하고자 시간 영역에서 간섭 경로를 분리하여 분석하였으
며, PML 경계 두께를 조정함으로써 잔류반사가 해석 결
과에 영향을 미침을 보였다. 이는 상호간섭 해석 시 초기
에 최소한의 PML 성능 기준을 명시·충족할 수 있는 검증
절차 도입의 필요성을 제기한다.
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(a)  = (b)  =
그림 5. t=10 ns에서의 전기장 분포 결과
Fig. 5. Electric field distribution at t=10 ns.

(a)  = (b)  =
그림 6. HIS 구조 간섭 저감 성능 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulated interference-suppression performance of HIS.


