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Abstract - For GPR applications, accurate analysis of the 
scatterered field is necessary to identify the unknown target. Dyadic 
Green's Function of the multilayered medium is developed and applied 
to analyse of underground conduting object. We used method of 
moment(MOM) with dyadic Green's function, and Discrete Complex 
Image Method(DCIM). 

1. 서    론

  지하에 매설된 3차원 물체에 한 탐지는 지뢰 탐지등 군사 인 목
에 많이 이용될 수 있는데, 속성 지뢰 뿐 아니라 최근에는 라스틱과 
같은 비 속성 지뢰에도 많이 사용되고 있다. 속체에 비해 산란단면
이 작은 비 속물체에 한 탐지를 해서는 보다 정 한 산란  계산
과 측정이 요구되어진다[1,2].
  지하나 다층 매질 내에 매장된 물체에 한 탐지 기술은 군사 인 목
이외에도 여러 민간 분야에서도 요구가 발생하여 지하에 매설된 수도
 같은 이  매설 치 악, 지하의 공동 탐지, 건축물의 경우 크랙

과 같은 결  추  등에 무선 탐지 기술이 연구되고 일부는 용되어 
사용되고 있다[3].  
  그러므로 다층 매질 하에 존재하는 물체에 한 산란 의 정확한 계
산은 지하의 물체 탐지를 한 GPR(Ground Penetrating Radar)등의 응
용에 있어서 필수 으로 선행되어야 하는 연구 분야라고 할 수 있다. 
  근래의 컴퓨터의 빠른 성능 향상과 더불어 자장의 수치해석법이 많
이 연구됨에 힘입어 GPR에 련된 산란 자장 연구도 선진국을 심으
로 많은 연구가 이루어지고 있다. 자유공간에서의  산란의 계산을 
해서는 모멘트법(Method Of Moment)[4,5]을 비롯하여 FDTD 

(Finite-Difference Time-Domain)[6]등 여러 가지 분방정식과 미분방
정식에 기 한 수치해석법들이 사용되어 왔다. 특히 모멘트법은 계산의 
정확성과 열린 경계 문제(open boundary problem)에 합함으로 인하여 

 산란의 계산에 주로 사용되어 오고 있다. 그러나 다층매질 하에서
의  산란 계산을 해 모멘트법을 사용하기 해서는 자유공간그린
함수가 아닌 다층매질에 합한 그린함수를 사용해야하는데, 이 경우 산
란 메커니즘의 복잡성으로 인하여 공간 역에서의 그린함수가 
closed-form으로 존재하지 않고 Sommerfeld 분형태로 나타나게 된다
[7-9]. 이 분의 효율 인 계산을 해서 DCIM(Discrete Complex 
Image Method)등을 이용한 연구가 이루어져 왔다. 
   본 논문에서는 지하에 있는 임의의 형태의 PEC 산란체를 해석하기 
해서 Dyadic half space Green's function을 용한 MOM을 RWG[4] 

basis를 사용해서 자장 산란 문제를 해석했다. 이 때 계산 속도의 향
상을 해서 Sommerfeld-type integrals을 DCIM 방식을 사용해서 계산
했다. 

2. 본    론

  2.1 다층매질 그린함수
   그림1과 같이 다층매질내의 물체에 한 산란을 계산하기 해
서는 자유공간이 아닌 Dyadic 그린함수가 필요하게 된다. 다층매질 
Dyadic 그린함수는 스펙트럼 도메인으로 변환하여 송선로 문제로 모
델링을 하여 구해질 수 있는데, 그 게 구해진 그린함수는 각각 매질의 
유 율, 투자율, 두께에 의해서 결정되어진다.[7,8] 매질 내에 있는 등가 
류에 의해서 생성되는 계를 Mixed-Potential 형태로 표 하면 식(1)
과 같다.

      
 


∇   ∇′·   (1)

여기서 J는 등가 류이고 

와  는 각각 공간 도메인의 Dyadic 그

린함수와 스칼라 포텐셀 그린함수이다. 여기서 

는 한 가지 형태로 

정해져 있지 않다.  여기서는 많이 사용되는 식2의 

을 사용한다.

<그림 1> 다층매질 안에 있는 산란체
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공간 도메인의 Dyadic 그린함수의 각각 요소들은 다음과 같은 
Sommerfeld 분으로 표 되어 진다.

   ′  
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여기서 는 스펙트럼 도메인 그림함수이다. 스펙트럼 도메인 그림함수
는 성선로 문제로 모델링해서 구해진다.

  2.2 DCIM(Discrete Complex Image Method)

  Sommerfeld 분은 피 분 항이 매우 격히 변하고 천천히 크기가 
감소하기 때문에 계산시간이 많이 걸린다. 그동안 이 분을 빠르게 하
기 해서 많은 기술들이[10] 계발되어 졌지만 여 히 다른 부분의 계산
에 비해서 히 느려 다층매질 MOM의 실용화를 막고 있었다.  최근
에 DCIM은 이 문제를 해결함으로서 빠른 다층매질 MOM을 구  할 
수 있게 되었다. 
  DCIM은 스펙트럼 도메인의 그린함수에서 정 장부분과 표면 의 
부분을 제거한 후에 prony method와 같은 parametric 알고리즘을 사용
해서 복소수 지수함수들의 합의 형태로 근사함으로써 Sommerfeld 분
을 closed-form으로 바꾼다. 이 방법은 일정한 형태의 지수함수의 
Sommerfeld 분이 자유공간 그린함수로 나온다는 것을 알고 있으므로, 
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피 분항을 일정한 형태의 지수함수만의 항의 합으로 표 함으로써 실
제 분을 하지 않고 Closed-form을 구해는 것이다. 이 방법은 
Sommerfeld 분을 수행하지 않아 비약 인 계산속도의 향상을 가져온
다. 이때, 정 장과 표면 의 기여 부분을 제거한 부분을 Complex 
Image라고 한다. 이 Complex Image 부분은 복소수 값을 가지는 가상의 
치에 소스가 있을 때의  자유공간 그린함수들의 합으로 표 되어진다. 

  
<그림 2> 반공간에 있는 실린더

  2.3 반공간 안에 있는 실린더 해석  
  그림 2에서처럼 반공간 그림함수는 다층매질 그린함수에서 N=2인 경
우의 그린함수로써 유 율과 투자율에 한 함수이다. Mixed-Potential 
형태의 CFIE에 이 그린함수와 잘 알려진 RWG 기 함수와 시험함수를 
용하면 다음과 같다. 

 

  (4)

      
          

                          (5)

여기서는 EFIE와 MFIE에 한 기여도 상수, 

는 A 포텐셜에 

한 dyadic 그린함수, 

는 E 필드에 한 dyadic 그린함수, 

 는 

스칼라 포텐셜 그린함수이다. 
  본 논문에서는  그림 1에 있는 구조로서, 부분의 매질은 자유공간
이고 아래 매질은 손실이 있는 유 체인 반공간 안에 있는 PEC 실린더
에 해서 수치해석을 했다. 실린더는 지름 2a=33 cm, 높이 h=16 cm이
고 경계면으로부터 12 cm 아래에 치해 있다. 유 체의   , 

 이다. 이 때 계 E가     ,  로 입사할 때 

  
ㅐ ,     방향으로 산란되어지는 원거리 계를 수치해석 했

다. 이 때 심 주 수   인  Blackman-Harris pulse을 사

용하 다.   

    


  


        (6)

 이 때, ≤  , 나머지 역은 0 이다.

 그림3은 시간 역에서의 입사한 필드로 정규화한 산란 계를 수치 해
석한 결과이고 그림4는 주 수상에서의 RCS 값를 상용 수치해석 로
그램인 FEKO의 결과와 비교한 그래 이다.

3. 결    론

  지하에 매설된 지뢰등과 같은 구조물들을 탐지하기 해서 자  산
란 수치해석을 수행하 다. 이 다층매질에 한 Dyadic 그린함수를 효
율 이고 빠르게 구하기 해서 DCIM 방식을 용하여 지하에 매설된 
원통형 물체에 한 산란단면 을 주 수 역에서 구하고, GPR에서 
주로 사용되는 입력신호인 가우시안펄스에 한 산란 를 시간 역에서  
계산하 다. 

(a) Copolarized fields   

(b) Cross-polarized fields

<그림 3> 시간영역에 대한 가우시안 펄스의 응답특성

<그림 4>반공간하의 도체실린더에 대한 산란단면적(RCS)
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