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Ⅰ. 서론1)

현대 사회에서 자동차는 없어서 안 될 중요한 운송 

및 이동수단이다. 자동차는 1885년에 처음으로 발명

되어 과학기술이 진보됨에 따라 꾸준히 발전되어왔

고, 현재 4차 산업혁명이 도입되면서 기존 자동차에 

자율주행 기능이 추가되었다. 대표적인 개발 동향 예

시로 Continental 社는 2014년 9월 지능형 교통시스

템 연구소를 설립하고 지능형 교통시스템과 커넥티

**** 이 연구는 2019년도 인천대학교 교내연구비 지원에 의한 
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드카 관련 연구개발을 본격적으로 추진할 계획을 밝

혔다[1]. Google 社는 2010년부터 차량용 OS를 개발

하였고, 2013년 3월에 자율주행차 80만 마일 무사고 

운행을 기록하였으며, 기아자동차는 2014년 부산국제

모터쇼에서 자율제어로 주행 가능한 K9 차량을 선보

였다[1]. 또한, 현대자동차도 2018년 수소전기자동차 

넥쏘를 기반으로 자율주행 시범 운행을 선보였다[2].

그 밖에도 BMW, GM, 폭스바겐, 도요타, 닛산, 혼다,

TESLA 등 자동차 관련 기업, 국가, 기관에서뿐만 아

니라 IT 기업에서도 영상인식이나 빅데이터 처리 등 

자율주행에 관심을 두고 개발을 하는 추세이다.

자율주행 자동차의 핵심 기술에는 영상 기반 주행

상황인지 모듈, 통합 운전자 상태 인지 기반 자율주
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Commercial and In-house Simulator Development Trend for 
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<Abstract>

In the modern era, radio wave analysis is necessary for various fields of engineering, and
interpretation of this is also indispensable. Self-driving cars need multiple different electronic
components, and thus accurate and fast electromagnetic simulator for this kind of complex
radio environment is required for self-driving simulations. Accordingly, the demand for
self-driving simulators as well as existing electromagnetic analysis software has increased.
This paper briefly describes the characteristics of numerical analysis techniques for
electromagnetic analysis, self-driving simulation software, and conventional electromagnetic
simulation software and also summarizes the characteristics of each software. Finally, the
verification of the result from in-house code compared to HFSS is demonstrated.
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행 개인화 모듈, ADR 모듈, 확장성/범용성/보안성 

기반 V2X 통신 모듈, 자율주행용 디지털 맵, 레이더

(라이더) 기반 주행상황인지 모듈 등이 있으며, 각 모

듈 간의 통신을 위해서는 레이다(라이다) 및 센서의 

설계는 자율주행 자동차 개발에서 반드시 거쳐야 할 

과제이다[3]. 하지만, 전파통신은 주변 사물로 인한 

반사, 회절, 산란, 굴절, 안테나의 위치, 다른 전파와

의 간섭, 전파 이동 경로 등 다양한 요소가 상호작용

함에 따라 계산이 복잡해지고 예측하기 어려워지기 

때문에 전자기 해석 시뮬레이션 소프트웨어는 이러

한 복잡한 환경을 제한된 시간에 시뮬레이션할 수 있

는 능력을 갖추어야 한다. 현재 상용 전자기 해석 시

뮬레이션 소프트웨어를 찾아보면 수많은 종류의 소

프트웨어들을 찾아볼 수 있지만, 이에 대한 일목요연

한 특성 정리는 관련 전문가가 아니고서는 하기 힘들

다. 본 논문에서는 이러한 상용 전자기 소프트웨어의 

특징과 사용기법 및 개발 동향을 소개하고 각종 표로 

그 특성을 정리하여 관련 분야 종사자들의 소프트웨

어 선택 편의를 도모하였으며, 직접 작성한 유한요소

법 이용 전자기 수치해석 In-house code와 상용소프

트웨어 간의 비교를 함으로써 한국에서 드문 전파해

석 연구 결과를 3장 말미에 선보인다. 참고로, 본 논

문 이외의 전자기 및 다른 분야의 시뮬레이션 소프트

웨어는 참고문헌[4]가 좋은 참고가 될 것으로 사료된

다.

Ⅱ. 이론적 배경

2.1 자율주행 환경 시뮬레이션 고려사항

자율주행 레이다 시뮬레이션에서 실제 상황과 동

일하게 계산하는 것은 계산량이 천문학적이고 현실

적으로 불가능하므로, 대표적인 자율주행 시나리오

(예를 들어, 그림 1과 같은 차량 2대, 건물 2개 배치 

등)를 설정하여 다소 단순한 환경에서 해석되는 경우

가 많다[5].

자율주행 전자기 시뮬레이터는 기본적으로 전자기 

시뮬레이터 기능 기반 수치해석 기법을 사용하며, 수

치해석 기법으로는 대표적으로 유한 차분 시간 영역 

방법(FDTD: Finite Difference Time Domain), 유한요

소법(FEM: Finite Element Method), 모멘트 방법

(MoM: Method of Moment) 등이 있다. 그러나, 상기 

각 기법의 장점들이 발휘되는 환경 및 구조가 다르므

로 상황마다 장점이 극대화될 수 있는 기법을 사용해

야 하며, 이러한 이유로 여러 해석 기법을 결합하는 

하이브리드 기법 또한 연구가 진행 중이다. 본 논문

에서는 위에서 언급한 대표적인 수치해석 기법인 

FEM, FDTD, MoM에 대하여 살펴보도록 하겠다.

2.2 전자기 수치해석 기법

2.2.1 FDTD(Finite Difference Time Domain Method)

1960년대부터 연구된 유한 차분 시간 영역 방법은 

시간 영역에서 직접 직사각형 메시(mesh)에 이산화

된 맥스웰 방정식을 푼다. 이 방법은 재료의 이방성

과 불균일성을 쉽게 처리할 수 있으며, 공식화 구현 

및 메시 생성이 단순하다. 또한, 푸리에 변환을 통해 

한 번의 시간 영역 계산으로 광대역 솔루션을 생성할 

수 있고, 행렬 솔루션을 포함하지 않기 때문에 매우 

<그림 1> 많은 물체가 상호 연관된 복잡한 자율주행 환경[5]
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효율적인 방법이다[6]. 하지만, 직사각형 메시를 사용

하기 때문에 복잡한 곡면 구조 및 크기가 파장의 수

백 또는 수천 분의 일 정도인 매우 미세한 구조를 정

확하게 모델링 하는 것이 어렵다는 단점이 있다[6].

2.2.2 FEM(Finite Element Method)

유한요소법은 미분 방정식을 기반으로 한 주파수 

도메인 해석 방법이며, 다른 방법들에 비해 다소 복

잡하지만, 삼각형, 사면체 및 곡선과 같이 구조화되지 

않은 메시를 사용해 곡선표면, 미세 구조 및 복잡하

고 비균질한 물체를 정확하게 모델링할 수 있다[7].

또한, 행렬이 대칭 성질을 갖게 되어 sparse 솔버를 

사용해 효율적으로 해를 얻을 수 있고, 다양한 영역 

분할 알고리듬을 통해 병렬 연산에도 적합하다. 하지

만 복잡한 메시 생성을 해야 한다는 점이 단점으로 

상당한 기술이 필요하다[7].

2.2.3 MoM(Method of Moment)

모멘트 방법은 전자기 수치해석에 가장 긴 역사가 

있으며, 이 방법은 맥스웰 방정식에 대한 기본 솔루

션으로 Green’s function을 사용한 적분 방정식을 기

반으로 한다. 모멘트 방법은 특별한 전처리가 필요하

지 않고, 표면 적분 방정식을 사용해 계산 영역이 표

면으로 제한되기 때문에 금속 안테나 또는 적층 기판

으로 구성된 마이크로스트립 패치 안테나 종류의 모

델링에 적합하다[6]. 하지만 이방성 및 비균질성 복합 

재료로 설계된 복잡한 물체 모델링에는 적합하지 않

다는 단점이 있으며, 완전히 채워진 행렬을 생성하기 

때문에 높은 수준의 계산 복잡성을 요구한다[6]. 이러

한 단점은 다양한 고속 솔버의 개발 및 하이브리드 

기법들로 인해 완화되었으며, 위에서 소개한 전자기 

수치해석 기법에 대한 특징을 표 1에 정리하였다.

Ⅲ. 상용소프트웨어

3.1 자율주행 시뮬레이션 소프트웨어

3.1.1 Siemens 社의 Simcenter Prescan

상용 전자기 해석 소프트웨어에 대해 알아보기 전

에 자율주행용 소프트웨어의 기능 및 특징에 대해 간

단히 알아보도록 하겠다.

Simcenter Prescan은 다양한 주행 시나리오, 디지

털 환경에서 분석을 위한 주변 환경 인지, 계획, 제어,

차량 동역학까지 자율주행 시스템 개발을 위한 기능

을 가상 환경에서 검증 및 확인할 수 있는 물리 기반 

시뮬레이션 소프트웨어이다[8]. Simcenter Prescan의 

주요 기능으로는 가상 주행 시나리오, 가상 주행 환

경 구축, 가상 주행 센서 모델링 및 제어 알고리듬,

시스템 시뮬레이션과의 연동이 있으며, 몇 가지 기능

에 대해 알아보도록 하겠다.

가상 주행 시나리오 기능을 위해 초보자도 쉽게 빠

르게 가상 환경을 세팅할 수 있는 GUI 기반 플랫폼

을 지원하며, 실제 센서의 물리적 메커니즘 기반 센

서 모델 설계를 지원한다[9]. 또한, Matlab/Simulink

또는 C++ code를 통한 알고리듬 테스트를 지원하며,

애니메이션 기능의 지원으로 시뮬레이션을 실시간으

로 확인할 수 있다[9].

<표 1> 전자기 수치해석 기법의 특징

FEM FDTD MoM

해석 방법

미분 방정식 기반 

주파수 도메인 

해석

미분 방정식 

기반 시간 

도메인 해석

적분 방정식 

기반 해석

메시 모양
삼각형, 사면체,

곡선
직사각형

삼각형,
직사각형

유리한 예제

구조의 복잡성 및 

재료의 이방성이 

높은 예제

광대역 응용

금속 안테나 

또는 표면 

해석
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가상 주행 환경 구축 기능으로는 12개 이상의 

Road Segment 및 실제 도로환경 인프라 요소(가드레

일, 벽, 표지판, 가로수)를 구현할 수 있다[9]. 또한,

OpenDrive format 도로를 가져와 도로 네트워크를 

구현할 수 있으며, 40개 이상의 보행자, 25개 이상의 

차량, 20개 이상의 가로수 데이터베이스 및 지면 타

입, 기후 조건, 광원 등을 변경하여 사용자가 다양한 

환경을 스스로 구축할 수 있으며 그림 2는 Simcenter

Prescan을 사용해 환경을 구축한 예시이다[8-10].

3.1.2 Vires 社의 Virtual Test Drive

Virtual Test Drive는 ADAS 및 자율주행 개발, 검

증을 위한 가상 환경 시뮬레이션 플랫폼으로 차량 동

역학, 교통 및 음성 시뮬레이션, 센서 시뮬레이션, 도

로 네트워크, 시나리오 등 실제 환경과 동일한 가상 

환경 생성이 가능하다[11].

주요 기능으로는 센서 설계, 교통 및 보행자 설계,

시나리오 설계, 차량 모델링, 날씨 설정, Massive

Scaling 기능이 있다[11, 12]. 위 기능들을 사용해 매

우 복잡한 교통상황 시나리오 구성 및 손쉬운 데이터 

모니터링, 실시간 SCP 명령을 통한 시뮬레이션 조절,

정확한 차량 동역학 기반의 센서 모델링 등이 가능하

며, 그림 3은 Virtual Test Drive를 사용한 가상 환경 

시뮬레이션이다[11-13].

3.2 상용 전자기 해석 소프트웨어

3.2.1 Altair 社의 FEKO

FEKO는 오늘날 가장 입증되고 신뢰할 수 있는 다

중 주파수 및 시간 도메인 기술을 사용하는 전자기 

시뮬레이션 소프트웨어이다. 주로 안테나 설계 및 배

치, 산란, 레이더 단면(RCS: Radar Cross Section), 전

자기 펄스(EMP: Electromagnetic Pulses), 낙뢰 효과,

고강도 방사장(HIRF: High Intensity Radiated Fields)

그리고 방사 위험에 대해 분석하며, 그림 4는 FEKO

를 사용한 자율주행용 radar 해석이다[14, 15]. 아울

러, 양방향 케이블 커플링, 윈드스크린 안테나 및 대

형 유한 어레이를 위한 특수 솔루션이 포함되어 있다

[14]. 주파수 및 시간 도메인 전파 솔버로는 MoM,

FDTD, FEM 및 MLFMM(Multilevel Fast Multipole

Method)이 사용되며, 점근법으로는 PO(Physical

Optics), LE-PO(Large Element Physical Optics),

RL-GO(Ray Launching Geometrical Optics),

UTD(Uniform Theory of Diffraction)가 사용된다[14].

복잡하고 큰 규모의 문제를 해결하기 위해 위 방법들

의 하이브리드화를 적용해 더욱 효율적인 솔루션을 

제공하며, 고유한 CMA 솔버는 모드 전류, 고윳값, 모

드 중요도 및 특성 각도를 계산할 수 있다[14]. 또한,

<그림 2> Simcenter Prescan를 사용한 인프라 요소 설정[10]

<그림 3> Virtual Test Drive를 사용한 가상 환경 시뮬레이션[11]
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다중 CPU 분산 메모리 리소스 활용, GPU 기반 솔버 

병렬화 및 최적화가 되어있으며, RAM이 한계에 도

달 시 솔루션을 제공하도록 최적화되어있다. 아울러,

사용자 인터페이스로는 CAD 및 메시 형식 가져오기

/내보내기를 포함한 최첨단 3D Parasolid CAD 모델

링 인터페이스, 삼각형 및 사면체 메시 생성을 위한 

통합 메시 엔진, 하이퍼 메시 엔진, 후처리, 측정 결과 

가져오기, 보고서 생성 등 사용자의 편의성에 특화되

어 있으며, 도메인 분해를 통한 복잡한 전자기 문제

를 보다 효율적으로 해석할 수 있다[14, 15].

3.2.2 COMSOL 社의 COMSOL Multiphysics

1998년 FEMLAB을 시작으로 COMSOL

Multiphysics는 복합 다중 물리현상 해결을 위한 

FEM 기반 수치해석 소프트웨어이다. GUI와 

Parametric CAD 기반 모델링으로 인해 형상 그리기,

메시 생성, 물성 또는 경계 조건 부여, 결과 출력 등

이 비교적 쉬워 초보자도 쉽게 접근 할 수 있고, 그림 

5와 같은 전자기 해석 이외에도 열/유동, 음향, 구조,

전기화학, 화학반응 등 다양한 분야의 물리현상을 해

석하기에 적합하다. 또한, 타 소프트웨어(SolidWorks,

Inventor, Pro/Engineer, AutoCAD, Revit, MATLAB,

Simulink 등)와의 연동이 쉽고, 자동 메싱 기능 및 세

부적인 메시 밀도 조절이 가능하며, 후처리 기능이 

특화되어있어 동시에 여러 결과 출력, 계산 중간에 

임의의 값을 보여주는 프로브(Probe) 및 다양한 데이

터 설정이 가능하다[16].

3.2.3 Dassault Systemes 社의 CST Studio Suite

CST Studio는 전자기(EM) 구성요소 및 시스템 설

계, 해석, 최적화하기 위한 FEM과 MoM 기반 고성능 

소프트웨어 패키지이다. Windows 운영 체제를 기반

으로 하는 Parametric CAD 인터페이스를 제공하며 

비선형 복합 재료 모델링에 최적화되어있다. 또한, 육

면체, 사면체, 삼각형, 사각형, 곡선 메시를 다양한 상

황에 알맞게 사용해 가능한 적은 수의 메시를 사용해 

정확한 모델링을 할 수 있으며, 멀티스레딩, 하드웨어 

가속, MPI 클러스터 컴퓨팅, 분산 컴퓨팅 등 GPU를 

사용한 HPC(High Performance Computing) 기능을 

사용할 수 있다[17]. 추가로 CST Studio Suite는 안테

나 설계를 위한 SIMULIA 전자파 도구 Antenna

Magus와 도파관 설계를 위한 FEST3D를 지원하며,

하이브리드 솔버의 사용으로 단일 시뮬레이션 작업

에서 여러 개의 솔버를 결합하여 사용할 수 있다[18].

이를 이용해 자율주행에 사용되는 차량 간 통신(V2V:

Vehicle to Vehicle) 안테나 성능 분석 및 대형 플랫폼

에 결합한 솔버를 효율적으로 적용할 수 있다[19].

<그림 4> FEKO vehicle radar integration[14]

<그림 5> COMSOL을 사용한 전자기 해석[16]
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3.2.4 AWR 社의 Analyst

Analyst는 고주파 제품을 대상으로 3D FEM과 EM

기반 시뮬레이션, 분석, 초기 설계부터 검증까지 가능

한 소프트웨어이다[19]. Analyst는 3D 구성요소, 분산 

평면 구조와 같은 상호 연결 구조 및 복잡한 전자 패

키징, 회로 네트워크 내의 도파관 구조를 쉽게 모델

링 할 수 있으며, IGES, STEP, STL과 같은 CAD파일 

형식을 지원하므로 설계자는 CAD 도구에서 EM 분

석을 수행할 수 있다[22, 23]. 시뮬레이션 기술로는 사

용자가 최소한의 설정으로 최대한의 효율을 내는 3D

적응형 메싱 기능이 있고, Analyst 소프트웨어 내의 

독점 기술인 최첨단 전파 FEM EM 분석 기술은 직접 

및 반복 솔버는 물론 이산 및 고속 주파수 스윕을 지

원한다[22]. 또한, 성공적인 수동 부품 설계, 비용 및 

관련 손실을 줄이는 On-Chip Passive 기술, 복잡한 

고주파 전자 장치 내의 3D 구조 및 상호 연결에 대해 

빠르고 정확한 분석을 제공하는 IC, PCB 패키징, 그

림 6과 같이 자율주행 자동차에 필요한 안테나와 같

은 임의의 구조를 3D 모델링하여 VSWR(전압 정재파 

비율), 반사 손실 및 방사 패턴에 대한 S-parameter

등을 해석하는 기술을 보유하고 있다[22, 23].

3.2.5 Metariver Technology 社의 samadii/em

samadii/em은 무선통신, 레이다, 모터, 반도체, 디

스플레이 등 다양한 산업 분야에서 더욱 높은 수준의 

제품 설계를 위한 FEM 기반 전자기 해석 소프트웨어

이며, NVIDIA CUDA를 사용한 GPU 병렬 컴퓨팅 프

로세스를 지원해 기존의 CPU 연산 처리 속도보다 수

십에서 수천 배의 속도 향상 및 대규모 계산이 필요

한 과학 또는 공학 시뮬레이션의 경우 HPC를 통한 

가속화 또한 가능하다[24]. 또한, 독자적인 고속 알고

리듬을 적용해 시뮬레이션의 효율적인 해석이 가능

하다.

3.2.6 KEYSIGHT 社의 EMPro3D

EMPro3D는 시간 및 주파수 영역에서 RF/마이크

로웨이브 및 마이크로파 구성요소의 3D EM 효과를 

해석하기 위한 3D 모델링 소프트웨어이다[25, 26].

FEM과 FDTD 기법을 기반으로 사용하며, FEM의 경

우 주파수 영역에서의 RF 또는 마이크로파 해석에 

사용되고, FDTD의 경우 그림 7과 같이 안테나 및 일

부 신호 추출 또는 분석에 사용된다[25, 26]. 또한, 멀

티코어 CPU와 GPU를 사용한 멀티스레딩 및 HPC를 

지원하며, 임의의 3D 구조를 그리는 유연한 디자인 

기능과 기존 CAD 파일을 가져올 수 있는 편의성을 

제공한다[25, 26]. EMPro3D의 응용 분야로는 IC 패키

지, 다층 RF 모듈, RF 부품, 항공우주/방위, PCB 설

계, RF 및 고속 커넥터, 안테나, EMI/EMC 분석 등이 

있다[25, 26].

<그림 6> Analyst를 사용한 안테나 해석[22]

<그림 7> EMPro3D의 FDTD 기법을 사용한 안테나 해석[26]
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3.2.7 Siemens 社의 Simcenter MagNet

Simcenter MagNet은 2D/3D 모터, 발전기, 변압기,

액추에이터, 영구자석, 센서, 솔레노이드 또는 코일 

장착 부품의 성능 예측을 위한 시뮬레이션 소프트웨

어이다[27]. 주요 기능으로는 AC 전자기 시뮬레이션,

첨단 전자파 재료 모델링, 회로 및 시스템 모델링, 전

기장 시뮬레이션과 같은 단순하거나 복잡한 전자기 

및 전기기계 장치의 최적화 및 설계이며, Simcenter

MagNet의 가상 프로토타이핑 기능은 비용 및 시간 

대비 효율적인 솔루션 제공 및 최적화를 통해 성능을 

향상할 수 있다[27].

3.2.8 Ansys 社의 HFSS

마지막으로 HFSS는 안테나, 안테나 어레이, RF, 마

이크로파 부품, 필터, 커넥터, IC 패키지 및 회로 기판

과 같은 고주파 전자 제품 설계 및 통신 시스템, 첨단 

운전자 지원 시스템(ADAS), 위성, IoT 제품에서 발견

되는 고주파 전자 제품을 시뮬레이션하기 위한 전자

기 해석 시뮬레이션 소프트웨어이다[28]. FEM과 

MoM 기법 기반 솔버, 적응형 메싱 및 뛰어난 그래픽 

지원, 모든 3D EM 문제에 대한 탁월한 성능을 지원

하며, S-parameter, 공진 주파수 및 필드와 같은 후처

리 계산을 지원한다[28-30].

주요 기능으로는 EMI/EMC 해석, 복잡한 환경에

서의 무선 주파수 간섭 해석, RF 시스템 및 회로 분

석, 신호 및 전력 무결성 분석, 안테나 설계 Toolkit,

레이더 전/후처리, SBR+ 가속도 도플러 처리, 초기 

3D 메싱, 주파수/시간 도메인 FEM, 적분 방정식

(MoM), 하이브리드 FEM/IE/SBR+ 솔버, Phi Plus 메

싱, 3D 유전체에 대한 SBR+ 해석, 5G mmWave 안테

나 원거리 장 처리 등이 있고 위 기능 중 몇 가지에 

대해 알아보도록 하겠다[28-31].

신호 및 전력 무결성 분석을 사용해 회로 및 시스

템 시뮬레이션에 동적으로 연결된 HFSS EM 시뮬레

이션 기능을 활용하여 사용자는 하드웨어에서 프로

토타입을 제작하기 위한 설계를 할 수 있으며, 대표

적인 제품으로는 IC 패키지, 커넥터 및 PCB 등이 있

다[28].

Phi Plus 메싱은 칩, 회로 기판 등 더욱 작은 크기

를 요구하는 제품 설계를 위한 기능이다. 작은 크기

의 제품을 자세히 분석하기 위해서는 그만큼 메시들

이 더 가깝게 배치되고 전자기적 설계 복잡성도 비례

하여 올라가게 된다[28]. 이러한 해석을 위해 Ansys

2021 R2 버전에 더 높은 속도와 용량을 제공하는 Phi

Plus 메싱을 도입하였고, 복잡한 모델 해석을 위해 

HPC 지원 및 CAD 인식 메싱 기술도 추가하였다

[28]. 특히 곡면 구조에 대한 사전 정보를 바탕으로 

기하학적 구조에 대한 메싱 최적화를 통해 전체 품질 

개선에 도움을 준다[28].

<표 2> 전자기 해석 소프트웨어의 특징

소프트웨어명 주 사용기법 특징

FEKO
MoM, FDTD,

FEM
복잡하고 규모가 큰 문제에 

효율적

COMSOL
Multiphysics

FEM
다중 물리현상 해석 가능 및 

타 플랫폼과의 연동

CST Studio
Suite

FEM, MoM
V2V 안테나 성능 분석 및 타 

플랫폼과의 연동

Analyst FEM
고주파 제품 대상 해석에 

효율적

samadii/em FEM
전자기장 내 플라즈마 입자 

거동 해석 및 CUDA 기술을 

활용한 고성능 솔버 사용

EMPro3D
FEM, FDTD,

MoM

고속 및 RF/마이크로파 

구성요소의 3D EM 효과 

분석에 효율적

Simcenter
MagNet

FEM

모터, 발전기, 변압기,
액추에이터, 영구자석, 센서,
솔레노이드 또는 코일 장착 

부품의 성능 예측에 효율적

HFSS FEM, MoM
고주파 전자 제품 설계 및 

통신 시스템, ADAS 위성 IoT
제품 해석에 효율적



자율주행 환경의 전자기 해석을 위한 상용 및 자체 시뮬레이터 개발 동향

38 제17권 제4호

3D 유전체에 대한 SBR+ 해석은 기존의 SBR 해석

이 프레넬 반사 및 투과 계수로 특징지어지는 표면에

서 솔버를 도입했다면, HFSS 2021 R2 버전부터는 

SBR+ 기능을 사용해 비전도성 유전체 재료를 체적 

영역에 대해 해석할 수 있다[32]. 이 새로운 기능을 

통해 자동차 범퍼, 레이돔 및 렌즈와 같은 다양한 두

께의 유전체 영역과 관련된 문제를 정확하게 해석할 

수 있으며, 특정한 구조 해석 시 기존의 HFSS FEM

기능만을 사용할 때 4시간 41분 걸리는 해석을 SBR+

와 결합하여 사용함으로 2분 50초까지 단축하는 결과

를 얻게 된다[32].

지금까지 살펴본 상용 전자기 소프트웨어는 대부

분 외산으로서 가격이 매우 고가이며, 시뮬레이션 속

도에 대한 아쉬움도 있는 상태이다. 아울러, 현재까지 

자율주행 시나리오에 대한 완벽한 확립이 되어 있지 

않은 것으로 판단된다. 이에 따라 국내 자체 시뮬레

이터 개발시 상기의 문제점을 필수적으로 고려하여

야 한다. 마지막으로, 앞서의 상용 시뮬레이터의 주 

사용기법 및 특징을 표 2에 정리하였다.

3.3 직접 작성 코드(In-house)와 Ansys 社의 

HFSS를 사용한 시뮬레이션 결과의 비교

본 절에서는 앞서 소개한 HFSS를 사용한 시뮬레

이션을 진행하였으며, 자체적으로 개발한 In-house

code의 결과와 비교하였다.

3.3.1 In-house Code 소개

본 논문에서는 FEM을 사용해 waveguide 구조에 

대한 반사 계수 S11 parameter에 대해 해석하였으며,

이에 따른 waveguide의 경곗값 문제는 식(1)과 같은 

2차 미분 방정식으로부터 시작된다[7].

 





  





 





  (1)

Waveguide에 입사되는 전기장에 대해 variational

principle을 적용하면 식(2)의 functional 형태가 도출

된다[7].
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(2)

아울러, 식(2)는 식(3)과 같은 형태로 표현되며, 식

(3)의 구성 성분인 elemental matrix는 식(4)의 형태로 

표현된다[7]. 식(3)의 방정식을 FEM 기법을 사용해 

공식화하면 전기장()을 구할 수 있다.
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(4)

최종적으로 mode의 직교성을 이용하는 식(5)에 상

기 도출된 전기장을 대입해 반사 계수 S11 parameter

를 구할 수 있다[7].

 


 





 ∙

  
  (5)

3.3.2 시뮬레이션 결과 비교

그림 8은 해석에 사용된 inhomogeneous

waveguide 구조이며, 구조의 크기는 2.4 x 1.2 x 3.2

mm, 내부 유전체의 크기는 0.8 x 0.3 x 0.8 mm이다.

유전체의 상대유전율   이며, waveguide의 정면 

XY 평면에서 planewave가 입사되고, 반대쪽 XY 평

면으로 전파하게 된다. 최종적으로 구조에 대한 전체
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적인 E field를 구한 뒤 후처리 과정을 거쳐 S11

parameter에 대해 상호 비교를 하였으며, S11

parameter를 관찰하기 위한 시뮬레이션 환경 주파수

는 8~13GHz로 설정하고, 이 구간 안에서 0.01GHz

간격으로 S11 parameter을 구하여 도시하였다. 여기

서, S11 parameter는 planewave가 입사되는 평면에

서 입사파에 대한 반사파의 비, 즉 Waveguide 구조

의 반사 계수이다.

그림 9는 상용 프로그램인 HFSS를 사용한 메시의 

생성이며, 적응형 메싱에 의해 세밀한 해석이 필요한 

부분에 메시가 더욱 촘촘하게 생성된 것을 알 수 있

다. 또한, 그림10은 HFSS를 사용해 inhomogeneous

waveguide의 E field를 나타냈으며, 그림 11는 HFSS

와 In-house의 비교를 위해 HFSS와 In-house의 S11

parameter를 Linear scale로 나타낸 것이고, 그림 12

은 dB scale로 나타낸 것이다. 결과 그래프를 보면 

HFSS의 결과와 직접 작성한 코드의 결과가 거의 일

치한다고 볼 수 있다.

<그림 8> Inhomogeneous Waveguide의 구조 

(b = 0.01m)

<그림 9> HFSS를 사용한 adaptive 메싱

<그림 10> HFSS를 사용한 E Field plot

<그림 11> HFSS와 In-house의 결과 비교 (Linear scale)

<그림 12> HFSS와 In-house의 결과 비교 (dB scale)
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Ⅳ. 결론

엄청난 속도로 발전하는 현대 사회에서 전자파를 

이용한 전자기기 및 전파 분석은 다양한 분야에서 필

요하게 되었으며, 이에 대한 해석 또한 필수 불가결

하다. 서로 다른 다수의 전자기기가 동시에 사용되는 

자율주행 자동차 또한 예외는 아니며, 자율주행 시뮬

레이션을 위해서는 복잡한 전파 환경에 대한 시뮬레

이션이 필요하다. 하지만, 방대한 계산량 때문에 보다 

빠른 해석이 요구되는 것도 사실이다.

본 논문에서는 자율주행 자동차의 동향, 자율주행 

환경에서의 전자기 해석 필요성, 전자기 해석을 위한 

수치해석 기법인 FEM, MoM, FDTD의 특징, 자율주행 

시뮬레이션 소프트웨어, 전자기 해석 시뮬레이션 소프

트웨어에 대하여 간략히 알아보았으며, 각 소프트웨어

에 대한 사용기법 및 특징을 정리하였다. 아울러, 전자

기 해석 시뮬레이션 소프트웨어 중 하나인 HFSS를 사

용한 시뮬레이션 결과 및 직접 작성한 In-house code의 

결과를 비교하여 FEM을 이용한 전자기 수치해석의 기

반기술을 확보함을 보였다. 아직 미성숙한 시장인 자

율주행용 전자기 해석 소프트웨어 개발을 위해서 국내 

자체 개발 노력이 더욱 필요하다 하겠다.
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