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요  약

물체 내부구조 및 매질 정수의 분포를 측정하기 위한 비파괴 기술은 지하자원의 탐사, 지하 케이

블 및 매설관의 식별, 의료 분야의 영상진단 등에서 폭넓게 적용될 수 있다. 본 연구에서는 문제의 

단순화를 위해 2차원 전자파 산란문제를 대상으로 역산란에 대한 해를 구하기 위한 정식화 과정을 

검토하고 이의 유효성을 검증하고자 한다.

ABSTRACT

Non-destructive technique to measure internal structure and constant distribution of material 

can be widely used to exploration of mineral resources, identification of underground cables and 

buried pipelines, and diagnostic imaging in medical area. In this paper, inverse scattering 

solution based on 2-dimensional EM scattering problem should be considered and formulated.

키워드
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Ⅰ. 서  론

역문제(inverse problem)는 수학 및 과학 분야

에서 모델 매개변수들의 값을 관측 자료를 통해

서 획득하는 제반 문제를 말한다. 이러한 역문제

의 응용으로서 물체의 내부 구조 및 매질 정수의 

분포를 측정하기 위한 비파괴 기술을 들 수 있으

며 주로 지하자원의 탐사, 지하 케이블 및 매설관

의 식별, 의료 분야의 영상진단 등에서 폭넓게 활

용되고 있다.

이와 같이 역문제[1-3]는 다양한 분야에서 연구

되고 있지만, 역문제가 발생하는 근본적인 이유는 

원하는 매개변수를 직접 관측하길 희망하지만 실

제 관측을 통해 데이터를 얻기 힘든 경우가 종종 

발생하기 때문이다.

본 연구에서는 문제의 단순화를 위해서 임의 

형태를 가지는 산란체에 의한 2차원 전자파 산란

문제를 대상으로 하였다. 이 경우 산란장의 임의

의 관측점에서 측정된 데이터 집합을 통해 입사

파의 형태를 추정하기 위한 수단으로 역문제의 

적용 가능성을 검토하였다. 

Ⅱ. 역문제의 검토

역문제는 일반적으로 선형 역문제와 비선형 역

문제로 구분할 수 있다. 본 연구에서는 선형 연산

자 에 의해 물리적 법칙이 명확하다고 가정하

고, 관측 자료의 집합 를 통하여 얻고자 하는 

모델 변수의 집합   사이의 관계는 다음과 같은 

관계를 만족하는 선형 문제로서 가정하였다.

                                    (1)

식 (1)과 같은 문제를 풀기 위해서 다양한 방법

을 시도할 수 있으나 본 연구에서는 비선형 
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Conjugate Gradient Method를 이용하여 관측된 

데이터를 근거로 국소적으로 선형화 과정을 반복

적으로 풀어가면서 해를 구하는 방식을 택하였다.

일반적으로 산란장에서의 전자계는 입사파 

 와 산란계 의 관계로 다음과 같이 표현 

가능하다.

                             (2)

그림 1. 역문제를 통한 소스 추정

여기서 전계는 성분만 가지고, 자계가  , -

성분만을 가지는 TM(Transverse Magnetic)파 문

제로 제한을 두면, 

 


                           (3)

의 관계를 만족하게 된다[4-6]. 역문제를 고려하기 

위하여 근방계에서의 관측점이 필요하므로 식 (3)

에 근거하여 입사파가 주어진 경우에 대한 임의

의 위치에서의 근방계 데이터를 얻을 수 있다(그

림 1 참조). 이를 통하여 문제를 확장하면 입사계 


를 모르더라도 일단 관측 데이터를 획득할 

수 있는 상황인 경우에는 역문제를 통하여 이를 

추정할 수 있게 된다. 따라서 입사계의 추정을 위

하여 이미 알고 있는 위치에서의 추정 값은 다음

과 같이 표현할 수 있다. 


                           (4)

여기서 은 Dirac delta 함수를 의미한다. 식 

(4)를 식 (3)에 적용하여 다시 표현하면 다음과 같

은 관계를 가지게 된다. 따라서 임의 관측점에서 

측정 데이터가 확보된 경우라면 이론적으로 



의 값을 추정할 수 있게 된다.

 



 
        (5)

식 (5)와 같은 역문제를 풀기 위해서는 선형 연

산자에 기여하는 시스템 행렬을 계산하고, 이 행

렬의 역행렬을 구하여 역으로 해를 추정할 수도 

있다. 그러나 매번 역행렬을 구하는 것은 계산 효

율상 그다지 좋지 않은 방법에 해당된다. 해의 수

렴을 가속시키기 위한 수단으로서 그림 1과 같은 

비선형 Conjugate Gradient Method의 적용을 고

려해 볼 수 있다.

k = 0

 

∇
repeat

   Compute 

    

   Compute 

   ∇

   k = k + 1

until Convergence

 

그림 2. 비션형 Conjugate Gradient Method 
알고리즘

Ⅲ. 결  론

위에서 논의된 바와 같이 역문제를 적용하면 

관측된 데이터를 확보할 수 있는 상황의 문제일 

경우에는 역으로 소스 추정 문제로 귀착시킬 수 

있게 된다. 활용 가능한 분야로서 지중에 매설된 

하수관의 위치 또는 통신 선로의 위치 추정 문제, 

매설된 물체의 매질 특성에 의한 재료 추정 문제, 

전자계에서의 역산란 문제 등을 예로 들 수 있다. 
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