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Ⅰ. 서  론

본 논문에서는 자유공간과 손실매질로 구성된 2층 구
조에서 매설 금속체 표면의 유도 전류 분포를 효율적으

로 해석하기 위한 방법을 제시한다. 손실 매질 Green 함
수는 Sommerfeld 적분 형태로 표현되며, 수치적분 과정에
서 높은 계산 비용과 수치적 불안정성이 발생할 수 있다. 
기존 연구들은 주로 Sommerfeld 적분의 수치 계산 및 전
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Green 함수와 GPOF를 이용한
손실 매질에 매설된 금속체 표면 전류 분포 해석

Analysis of Surface Current on a Buried Metallic Object in a Lossy Medium 
Using Green’s Function and GPOF Method

장  호  철

Ho-Chul Jang

요  약

본 논문에서는 자유공간과 손실 매질로 구성된 2층 구조에서 매설 금속체 표면의 유도 전류 분포를 효율적으로
해석하기 위한 방법을 제시한다. 손실 매질 Green 함수의 Sommerfeld 적분을 GPOF 기법을 이용하여 닫힌 형태로
근사화하고, 이를 MoM에 적용하여 매설 금속체의 유도 전류 분포를 해석하였다. 제안된 닫힌 형태 전계는 기존
수치적분 전계와 비교하여 정확성을 검증하였으며, 금속봉, 정사각형 금속판 및 직삼각형 금속판에 대한 해석을
통해 제안된 방법의 적용 가능성을 확인하였다.

Abstract

This paper presents an efficient method for analyzing the induced current distribution on the surface of buried metallic objects in 
a two-layer structure composed of free space and a lossy medium. The Sommerfeld integral of the Green’s function in the lossy medium 
is approximated in a closed form using the generalized pencil of function (GPOF) technique, and the resulting formulation is applied 
to the method of moments (MoM) to analyze the induced current distribution on buried metallic objects. The accuracy of the proposed 
closed-form electric field is verified by comparison with the conventional numerical-integration-based electric field. Furthermore, the 
applicability of the proposed method is demonstrated through the analysis of induced current distributions on various buried metallic 
structures, including a metallic rod, a square metallic plate, and a triangular metallic plate.
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계해석에 초점을 두고있다. 이를개선하기위해 본연구
에서는 GPOF 기법을 이용하여 Sommerfeld 적분을 닫힌
형태로 근사화하였다. 또한 도출된 Green 함수를 MoM에
적용하여 매설 금속체의 유도 전류 분포를 해석하였으며, 
수치적분 결과와의 비교를 통해 제안된 전계 표현식의
정확성을 검증하였다. 이를 바탕으로 다양한 형상의 매설
금속체에 대한 유도 전류 분포를 분석하여 제안된 방법

의 적용 가능성을 확인하였다.

Ⅱ. 본  론 

2-1 TM 평면파와 손실 매질 Green 함수 전계 

2-1-1 손실 매질 내 TM(Transverse Magnetic) 평면파 

TM 평면파가 자유공간에서 손실 매질로 입사할 때, 입
사 전계와 투과 전계는 다음과 같이 표현된다[1].

 
cos 

 sin    cos  (1)

  sin cos


cos
 sin


 sin   sin 

(2)

2-1-2 x방향 HED 있는 영역 Green 함수 전계

방향 HED에 의해 생성되는 전계는 Green 함수를 이
용하여 다음과 같이 표현할 수 있다[2]~[4].

  







 (3)

 









(4)

  








 (5)

2-1-3 x방향 HED 있는 영역 Spectral Green 함수

자유공간과 손실 매질로 구성된 2층 구조에서 방향
HED가 있는 손실 매질 내 Spectral Green 함수는 경계 조
건 및 전파상수를 고려하여 다음과 같이 표현할 수 있다.






   


  

 

(6)




     
  (7)

※   


  



,   

 



2-2 GPOF 적용한 복소 영상 추출법

x방향 HED에 대한 손실 매질 Green 함수는 Somme- 
rfeld 적분 형태로 표현되며, 적분에 포함된 특이점으로
인해 효율적인 수치해석이 어렵다. 본 논문에서는 GPOF 
기법을 적용하여 Sommerfeld 적분을 닫힌 형태로 근사화
함으로써 복잡한 수치적분 없이 전계를 계산할 수 있는
Green 함수를 도출하였다. 도출된 Green 함수는 준정적
영상, 표면파 및 복소 영상 성분으로 구성된다[5],[6].

2-2-1 준정적 영상(Quasi Static Images) 추출

준정적 영상은 근거리 영역에서 주요 기여 성분이며, 
Sommerfeld 적분에서 z방향 전파상수는 ≈  근사화되
며 Green 함수는 다음과 같이 유도된다(0≥≥).


 

 
∞

∞





  

  



 
∞

∞





  

  (8)


 

 
∞

∞





  

   


 

∞

∞





  

   (9)

식 (6) 및 식 (7)의  , 는 식 (10) 및 식 (11)과
같이 근사화된다.

   (10)

  

 



(11)
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2-2-2 표면파(Surface Wave) 추출

무손실 매질에서는 Sommerfeld 적분의 극점 기여를 유
수(residue) 정리로 계산할 수 있으나, 손실 매질에서는 극
점 처리가 복잡하므로 GPOF 기법을 이용하여 Sommer- 
feld 적분을 근사화하였다.

2-2-3 복소 영상(Complex Images) 추출

복소 영상은 중간 영역에서 주요 기여 성분으로, Green 
함수에서 준정적 영상과 표면파 성분을 제외한 잔여 항
을 지수함수 급수의 복소 영상 계수를 산출하는 것으로
Sommerfeld 적분에 포함된 극점의 영향을 회피하기 위하
여 손실 매질의 z방향 전파상수를 식 (12)와 같이 변형하
였으며, 이에 따른 적분 경로는 그림 1로 표현된다.

    

    


       (12)

※  ≤  ≤ 


  






(13)

  
  (14)

 



   


(15)

식 (13)은 지수함수 급수이고, 식 (14) 및 식 (15)은 손
실 매질에서 복소 영상법으로 추출된 지수함수 급수의

복소 영상 계수이다.

   

 



(16)

  
  


  



 
 




(17)

식 (16) 및식 (17)은손실매질 Green 함수의 복소영상
계수 추출식으로 과 항에 식 (10) 및 식 (11)은
준정적 영상 성분을 제외하였다.
식 (18) 및 식 (19)는 복소 영상으로 추출한 지수함수

급수를 포함한 손실 매질의 닫힌 Green 함수이다.


 

′

 

′

  

  ′′

 

′′





  





















(18)


 


′


 

′



 
  





















(19)

   

 ※
′   

 , ″      
    

   


 


  


 





 


 


  


 





식 (20)～식 (22)는 식 (3)～식 (5), 식 (18) 및 식 (19)로
부터 도출한 닫힌 형태 Green 함수를 이용하여 유도한 손
실 매질의 직각좌표계 전계이다. Sommerfeld 적분 형태의
전계를 닫힌 형태로 표현한 것으로 수치적분 과정을 생
략함으로써 전자파 해석의 효율성을 향상시킬 수 있다.
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그림 1. 변형된   적분 경로
Fig. 1. Deformed   integration contour.
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 ※   


2-2-4 수치적분과 GPOF 적용한 닫힌 전계 비교 

그림 2(a) 및그림 2(b)는상대유전율 4.5+i0.7을갖는손실
매질내전류모멘트 1[mA·m], 주파수 500 MHz x방향 HED

가깊이 30 cm에매설된경우, HED 상부 15 cm 지점에서수
치적분전계와GPOF 기반닫힌전계비교한결과로두전계
는전반적으로잘일치하며, HED 매설위치를기준으로반경
1 λ 이내에선 오차는 1 % 이하이다[3],[6].

2-3 손실 매질에 매설된 금속체의 유도 전류 분포 

해석

매설된 금속체 표면에 유도 전류 분포 해석을 위해
MoM(moment of methods)을 적용하였다[7]~[9].

2-3-1 점 정합법(Point Matching Method)

      (23)

손실매질의임피던스행렬(   )과금속체표면투과
파 전계 행렬(   )로부터 금속체 표면 유도 전류 분포
(    )을해석하였으며, 행렬의 과 는다음과같다.


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(24)

  sincos


cos
 sin


   

 sin 

(25)

 ※ 

′sin sin

2-3-2 금속체 표면 유도 전류 분포

금속체가 상대 유전율 4.5+i0.7을 갖는 손실 매실 내 깊
이 30 cm에 매설된 것으로 가정하였으며, 자유 공간으로
부터 주파수 500 MHz, 전계크기 1[V/m] TM 평면파가입
사하는 조건에서 해석하였다.
그림 3(a)는 손실 매질 내 길이 10 cm 금속봉이 매설된

구조이다. 그림 3(b)는 TM 평면파의 입사각() 0°, 30°, 

(a)

(b)

그림 2. (a) 수치적분과 GPOF 적용한 전계() 비교, 
(b) 수치적분과 GPOF 적용한 전계() 비교

Fig. 2. (a) Comparison of  : numerical integration vs 
GPOF, (b) comparison of  : numerical integra-
tion vs GPOF.
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60°에따른금속봉표면의유도전류분포를나타낸다. 입
사각에 따라 전류 분포 특성 변화를 확인할 수 있다.
그림 4(a)는손실매질내에각변의길이 10 cm인매설

된 정사각형 금속판 구조를 나타낸다. 그림 4(b) 및 그림
4(c)는 TM 평면파의 입사각( ) 0°, 45°에 따른 정사각형
금속판표면의유도전류분포를나타낸다. 입사각변화에
따라금속체표면의유도전류분포가달라짐을확인할수
있으며, 이는 입사파 전계의 방향 변화에 기인한다.
그림 5(a)는손실매질내에각변의길이 10 cm인매설

된 직삼각형 금속판 구조를 나타낸다. 그림 5(b) 및 그림
5(c)는 TM 평면파의 입사각( ) 0°, 45°에 따른 직삼각형
금속판표면의유도전류분포를나타낸다. 입사각변화에
따라금속체표면의유도전류분포가달라짐을확인할수
있으며, 이는 입사파 전계의 방향 변화에 기인한다.

(a)

(b)

그림 3. (a) 매설된 금속봉 구조, (b) 금속봉 표면 전류 분포
Fig. 3. (a) Structure of a buried metal rod, (b) surface 

current on a buried metal rod

(a) (b) (c)

그림 5. (a) 매설된 직삼각형 금속판 구조, (b) 직삼각형 금속판 표면 전류 분포(=0°), (c) 직삼각형 금속판 표면 전류 분포(=45°)
Fig. 5. (a) Structure of a buried triangular metal plate, (b) surface current on a triangular metal plate (=0°), (c) surface current on 

a triangular metal plate (=45°).

(a) (b) (c)

그림 4. (a) 매설된 정사각형 금속판 구조, (b) 정사각형 금속판 표면 전류 분포(=0°), (c) 정사각형 금속판 표면 전류 분포(=45°)
Fig. 4. (a) Structure of a buried square metal plate, (b) surface current on a square metal plate (=0°), (c) surface current on a 

square metal plate (=45°).
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Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 자유공간과 손실 매질로 구성된 2층 구
조에서 매설된 금속체 표면의 유도 전류 분포 해석을 위
해 GPOF 기반 닫힌 Green 함수를 적용하였다. Somme- 
rfeld 적분 형태의 Green 함수를 닫힌 형태로 근사화함으
로써 수치적분 과정에서 발생하는 계산 부담과 특이점에
의한 영향을 감소시키고 전계 계산의 효율성을 향상시켰
다. 제안된 닫힌 형태 전계는 기존 수치적분 전계와 비교
하여 높은 일치성을 나타내었으며, 이를 기반으로 MoM
을 적용하여 금속봉, 정사각형 금속판 및 직삼각형 금속
판에 대한 유도 전류 분포를 해석하였다. 해석 결과 다양
한 형상의 매설 금속체에서 안정적인 전류 분포를 확인
하였으며, 제안된 방법의 적용 가능성을 검증하였다.
향후, 본 연구 결과를 기반으로 다층 손실 매질 구조

및 복잡한 3차원 매설 금속체 문제로 확장하고자 한다.
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