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FDTD 방법을 이용한 간단한 건물 구조의 역

차폐 효과에 한 연구

Study on Wideband Shielding Effects of Simple Building Structures 

Using FDTD Method
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요  약

본 논문은 유한 차분 시간 역(FDTD: Finite-Difference Time-Domain)법을 이용하여 간단한 건물 구조의

역복사성 펄스 결합에 한 연구를수행하 다. 이를 해 건물을 콘크리트와 유리로구성하 으며, 각 물질의

기 특성을 수치 으로 모델링하 다. 본 논문에서는 본 연구 에서 개발한 분산 FDTD 알고리즘을 이용하

여 건물의 자 특성해석을 수행하고, 건물 구조에따른 차폐 효과를 50 MHz～1 GHz 역에서 분석하 다.

Abstract

We perform a wideband radiated pulse coupling analysis of simple building structures using the finite-deference ti-

me-domain(FDTD) method. Toward this purpose, the building structures composed of concrete and window materials 

are assumed and we numerically model the electrical properties of each material. In this work, we apply a dispersive 

FDTD algorithm for the electromagnetic analysis of building structures and investigate their shielding effectiveness in 

the frequency range of 50 MHz to 1 GHz. 
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Ⅰ.   론      

최근 건물의 복사성 펄스 결합과 련된 연구에

한 심이 매우 높아지고 있다. 외부에서 발생한

자 는 건물을 투과하여 내부에 치하고 있는

기 시스템의 오작동 괴와 같은 장해의 원인

이 될 수 있다
[1]. 이러한 자 에 한 향을 최소

화하기 해서는 일정한 기 의 자 내성이 요구

되며, 이와 같은 보호 수 을 결정하기 해 자

환경에 한 분석이 필수 이다. 하지만 건물은 건

설을 해 막 한 비용과 시간이 필요하기 때문에

완공 이후 자 환경을 분석하여 건물 구조 구

성 자재를 변경하는 것은 매우 비효율 인 일이다. 

따라서 설계 단계부터 자 환경에 한 분석이

요구되며, 이를 해 수치 해석 기법을 이용한 자

해석법이 많이 이용되고 있다. 다양한 기법 유

한차분 시간 역(FDTD: Finite-Difference Time-Do-

main)법은 한번의 시뮬 이션으로 역 주 수응
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답을 얻을 수 있고, 행렬 계산이 불필요하기 때문에

기 으로 큰 구조물의 산란 효과를 분석하는데 매

우 합하다
[2]. 한편, 건물은 서로 다른 기 특성

을 갖는 물질들로 구성되며, FDTD를 이용한 건물의

자 해석을 수행하기 해서는 각 물질들에 한

기 모델링이 필요하다. 특히, 콘크리트와 같이

주 수에 따라 기 성질이 변하는 분산 매질은

분산 특성을 수치 으로 모델링할 수 있는 분산 모

델이 반드시 요구된다. 하지만 건물의 자 해석

과 련된 기존의 연구들은 다양한 구조 구성 성

분에 한 해석은 이루어졌으나
[3]～[5], 분산 특성을

고려하지 않았기 때문에 해석의 정확도가 떨어지는

단 을 가지고 있다.  

본 논문에서는 건물을 유리, 콘크리트로 구성된

간단한 구조로 가정하 으며, 분산 FDTD 알고리즘

을 이용하여 외부 자 에 한 건물의 자 차

폐 효과를 분석하 다. 이를 해 각 물질의 기

특성은 기 모델링 방법을 이용하여 수치 으로

표 하 으며, 이를 FDTD에 용하 다. 특히, 분산

매질인 콘크리트의 기 특성은 2차 분수함수식

(QCRF: Quadratic Complex Rational Function) 분산 모

델을 이용하여 모델링하 다
[6].

Ⅱ. 본  론

2-1 리  콘크리트의  모델링

건물의 창문에 주로 사용되고 있는 유리는 투명

도가 높은 유 체로 구성 원소 온도에 따라 기

성질이 변하는 특성을 갖고 있으나, 주 수의 변

화에 민감하지 않기 때문에 비분산 매질로 고려할

수 있으며, 본 연구에서는 유리의 비유 율을 6.5로

상수로 가정하 다.

콘크리트는 유리와 달리 주 수에 따라 유 율이

변하는 분산 매질이기 때문에 분산 특성을 수치 으

로 표 할 수 있는 분산 모델링 방법이 필요하다. 콘

크리트의 분산 특성을 모델링하기 해서 Extended 

Debye와 Cole-Cole 모델을 이용한 연구가 이루어졌

으나, Extended Debye 모델은 정확도가 떨어지며, 

Cole-Cole 모델은 분산 모델링 표 식에 미분항이 포

함되어 있어서 FDTD에 용할 경우 매우 많은 메모

리와 계산 시간이 요구된다
[7]. 최근 콘크리트의 분산

특성을 정확하게 모델링할 수 있는 QCRF 분산 모델

링 방법이 소개되었으며, 콘크리트의 복소 상 유

율을 식 (1)로 표 하고 있다
[6].

 







(1)
 

여기서 A0, A1, A2, B1, B2는 계수를 의미한다. 참고문

헌 [6]에서는 낮은 주 수에서도 콘크리트의 분산

특성을 정확하게 모델링하기 해서 가 함수를

용하 으며, 최 의 가 치(WF: Weighting Factor)를

추출하기 해서 뉴턴반복법을 이용하 다. 한 물

배합(WCR: Water Cement Ratio)에 따른 콘크리트의

복소 유 율을 측정한 실험데이터
[7],[8]
와 비교하여

제안된 분산 모델링 방법의 정확성을 검증하 으며, 

이때 사용된 주 수에 따른 샘 값을 정확하게 추

출하기 하여 Plot Digitizer[9]
를 이용하 다. 본 연

구에서는 건물의 자 해석을 수행하기 해 참고

문헌 [6]에서 WCR=5.5 조건으로 추출한 분산 모델

링 방법의 각 계수와 가 치를 이용하 으며, 이를

표 1에서 정리하 다. 그림 1은 WCR=5.5 조건에서

주 수에 따른 콘크리트의 복소 유 율을 도시한 것

이다. 그림에서 확인할 수 있듯이 QCRF 분산 모델

을 이용하여 계산된 복소 유 율과 실험 으로 측정

된 데이터
[8]
가 잘 일치함을 확인할 수 있다. 

2-2 분산 FDTD 알고리즘

분산 특성을 용한 FDTD 업데이트 수식은 식

(2)의 constitutive relation을 이용하여 구할 수 있다.

표 1. QCRF 계수와 최 의 가 치
[6]

Table 1. QCRF coefficients and optimal WF[6].

WCR=5.5

A0 18.846 A1 9.48e—8

A2 2.44e—17 B1 1.27e—8

B2 4.28e—18 WF 3.1010

그림 1. 콘크리트(WCR=5.5)의 복소 유 율
Fig. 1. Complex permittivity of concrete(WCR=5.5).
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 (2)

 

여기서 는 분산 특성을 갖는 속 도이며, 
는 자유 공간에서의 유 율이다. 식 (2)에 식 (1)을

입하여 푸리에 역변환과 심 차분법을 이용하고, 

이를 정리하면 식 (3)과 같이 계에 한 최종 업데

이트 수식을 얻을 수 있다
[7].

    
  

    
    

  
      

(3)
 

여기서 Ca=—2(α0—α2)/(α1+α2), Cb=(α1—α2)/(α1 

+α2), Cc=(β1+β2)/(α1+α2), Cd=2(β0—β2)/(α1+α2), 

Ce=—(β1—β2)/(α1+α2)이며, α0=A0∆t2, α1=A1∆t, 

α2=2A2, β0=∆t
2/, β1=B1∆t/, β2=2B2/이다. 한

편, 자계 업데이트 수식은 콘크리트의 경우 자성체

가 아니므로 기존의 FDTD 자계 업데이트 수식이 동

일하게 사용된다. 유리는 비유 율을 6.5로 상수로

가정하 으므로, 식 (3)의 계수들은 Ca=Cb=Cd=Ce=0, 

Cc=1/(6.5)이 된다.

2-3 2차원 건 의 자  특  해

그림 2와 같이 xy 평면에 건물의 단면(2차원 TE 

구조)이 치하고 있으며, 4 m×4 m의 크기로 이루

어져 있다. 그림 2(a)는 두께 0.5 m의 콘크리트로 꽉

막힌 구조, 그림 2(b)는 0.5 m×0.6 m의 개구면을 콘

크리트 한쪽 벽에 설정하여 0.05 m×0.6 m의 유리를

포함한 구조, 그림 2(c)는 유리가 없는 구조를 나타

내고 있다. 시뮬 이션 수행을 한 공간 간격은 ∆

x=∆y=5 mm, 시간 간격 ∆t=0.117 ps로 설정하 다. 

외부 자 는 미분형 가우시안 펄스를 포인트 소스

로 여기시켰으며, 여기 의 치는 S(0.25 m, 2 m), 

측 의 치는 O(2.05 m, 2.05 m)이다. 본 연구에

(a) 꽉 막힌 구조 (b) 유리가 있는 구조 (c) 유리가 없는 구조

(a) Closed wall     (b) w/ window       (c) w/o window 

그림 2. 간단한 2차원 건물 구조

Fig. 2. Simple 2-D building structure.

서는 그림 2와 같은 간단한 건물 구조에 한 자

해석을 수행하 으며, 계산된 결과를 이용하여

측 에 한 자 차폐 효과를 분석하 다.
 

 log
 

(4)
 

식 (4)에서 는 건물이 존재할 때 측

에서 계산된 주 수 역의 계,  은 건물이

존재하지 않을 때의 계이며, 주 수 응답 결과는

푸리에 변환을 이용하여 구하 다. 

QCRF 기반의 분산 FDTD의 정확성을 확인하기

해서 비분산 Yee FDTD
[2]
의 단일 주 수 해석 결

과와 비교하 다. 비분산 Yee FDTD의 경우, 상수인

복소 유 율을 사용하여야 하므로 실험데이터
[8]
에서

4개의 주 수(95.4, 393, 691, 965 MHz)에 한 값을

각각 추출하여 반복 으로 수행하 다. 한, 분산

FDTD의 필요성을 확인하기 하여 비분산 Yee FD-

TD의 역 주 수 해석 결과를 동시에 도시하

으며, 이때 사용된 복소 유 율은 심 주 수 역

의 간 근처인 534 MHz의 값을 추출하여 사용하

다. 

그림 3은 그림 2(a) 구조에 한 자 차폐 효과

를 심 주 수 50 MHz～1 GHz 역에서 도시한

것이다. 실선, 선, 심볼은 각각 QCRF 분산 FDTD 

알고리즘, 역 비분산 Yee FDTD 알고리즘, 단일

주 수 비분산 Yee FDTD 알고리즘의 해석 결과이

다. QCRF 분산 FDTD의 해석 결과는 비분산 Yee 

FDTD의 단일 주 수 해석 결과와 잘 일치하고 있으

나, 역 비분산 Yee FDTD는 QCRF 분산 FDTD와

비교하여 최 약 8.3 dB의 차이가 발생하고 있다.  

이는 정확한 자 특성 해석을 수행하기 해선

분산 특성을 고려해야함을 의미한다.

그림 3. 콘크리트 모델에 한 차폐 효과

Fig. 3. Shielding effectiveness of concrete models.
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그림 4. 건물 구조에 한 차폐 효과

Fig. 4. Shielding effectiveness of building structures.

  

그림 4는 분산 FDTD 알고리즘을 이용하여 각 건

물 구조에 한 자 차폐 효과를 도시한 것이다. 

그림 2의 건물 구조를 통해서 상할 수 있듯이 콘

크리트로 꽉 막힌 구조의 차폐 효과가 가장 우수함

을 확인할 수 있다. 한, 그림 2(b), (c) 구조에 한

차폐 효과는 거의 차이가 없으며, 이는 자 해석

을 한 건물 구조 구성 자재 모델링에서 유리는

고려하지 않아도 복사성 펄스 결합 특성에는 큰

향을 주지 않는다는 것을 의미한다. 한편, 각 건물

구조의 차폐 효과 결과에서 주 수에 따라 리 상

을 확인할 수 있는데, 이는 차폐 효과가 건물 구조

내의 다양한 모드의 공진 특성에 향을 받고 있음

을 보여 다. 철근이 포함된 강화콘크리트 구조인

경우에는 모드 분석에 따른 공진 주 수 측이 가

능하나
[10], 본 연구에서 고려된 콘크리트 구조는 공

진 주 수 측이 불가능하기 때문에 본 연구에서와

같이 수치 해석을 이용한 분석이 필요하다. 아울러, 

해석 결과에서 0 dB 이하의 차폐 효과는 측 의

치가 건물 심에 치하여 콘크리트 벽에서 발생

하는 공진 특성이 반 되었기 때문이며, 측 의

치를 건물 외부로 설정한 경우에는 계산된 차폐

효과는 모두 양의 값이 계산됨을 확인하 다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 분산 FDTD 알고리즘을 이용하여

건물에 한 자 해석을 수행하고, 간단한 건물

구조에 한 차폐 효과를 분석하 다. 이를 해

기 모델링 방법을 이용하여 건물의 구성 물질을

수치 으로 표 하 으며, 이를 FDTD 기법에 용

하 다. 본 논문에서 사용된 분산 알고리즘을 강화

콘크리트, 다층 건물 구조, 다수의 방이 존재하는 3

차원 건물 구조에 용하면 실제 환경에 한 복사

성 펄스 결합 해석이 가능하다고 사료된다.
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