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요 약

FVTD법을 이용한 자 의 해석은 정확한 결과를 내고 있으나 컴퓨터 자원의 많은 메모리와 소요 시

간을 필요로 하고 있다. 논문에서는 시간 세분화에 의해 수정된 FVTD기법인 TS-FVTD기법을 제안한다. 

TS-FVTD 기법은 기존의 방법과는 달리 체 계산 역을 스텝 사이즈가 크고 거친 격자로 분할하여. 유 체 

역을 비유 율의 평방근에 의존하는 국부 시간 세분화 방법을 제시한다. 이 기법은 계산 소요시간  메모

리 소비량을 약하면서도 정확한 수치 결과를 구할 수 있다. 한 굴곡 표면의 유 체 도 의 자계 계

산에 용하여 제안하는 기법의 유효성을 검토하 다.

ABSTRACT

The finite volume time domain (FVTD) method gives accurate results for the calculation of electromagnetic wave propagation 

but it requires large amount of computer memory. In this paper we propose a modified FVTD that employs a time subdivision. 

The time-subdivided FVTD (TS-FVTD) method is enough to divide the space domain grid with a large step size. This method can 

reduce computation time and memory resources.  We check the effectiveness of the proposed method in order to apply to the 

analysis of electromagnetic field from rough surface with dielectric waveguide.
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Ⅰ. 서 론

최근 컴퓨터의 속한 발 과 보 에 의해서 자

장의 수치해석의 분야에 있어서 FVTD법이나 FDTD 

(finite difference time domain)법이 해석방법으로서 

많이 이용되고 있다. 이 방법들은 자 의 계산

에 있어서 정확한 결과를 내고 있으나 그것은 사용하

는 셀 사이즈에 좌우된다. 셀의 사이즈가 작으면 작을

수록 정확한 결과를 얻을 수 있지만, 계산 시간이나 

계산기의 메모리 량이 늘어나는 것을 피할 수 없다. 

직각좌표계에서 이용되어지고 있는 FDTD법에서는, 

최소 장에 해 셀의 한 변을 1/10∼1/15 장 정도

로 최 의 FDTD의 셀 사이즈를 결정하고 있다[1]. 셀 

사이즈를 정하는 것에서 가장 큰 문제는 유 체 내부
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에서는 자유공간에 비해 장이 짧아지기 때문에 거

기에 맞춰 셀 사이즈를 작게 결정 할 필요가 있다는 

것이다. 커다란 유 율을 가진 물체와 자유공간이 혼

재하는 경우에는 유 체 내부에서만 작은 셀을 사용

한다면, 계산시간이나 메모리를 약할 수가 있다. 최

근 이러한 연구에 한 심이 높으며, 많은 연구가 

이루어지고 있다[2∼4]. 이러한 방법에서는 해석 역 

내에 일부분만 존재하는 구조체나 는 그 표면 형상

이나 유 체를 효율성 있게 모델화하는 방법으로써 

해석 상물 근방만 특별한 셀을 사용해 모델화 하는 

local subcell method [2], 는 해석 상물을 포함한 

소 역을 주 의 셀 사이즈보다 작은 셀을 사용해 분

할하는 local subgriding method [3]과 임의형상의 경

계치문제에 있어서 유리한 FVTD와 FDTD에 의한 

hybrid method [4] 등이 있다. 

 본 논문에서는 시간 세분화에 의한 FVTD을 이용

하여 해석 역 내에 존재하는 임의형상의 유 체 문

제를 보다 효율성 있게 해석할 수 있는 간단한 계산 

알고리즘에 해 검토한다. 여기서는 모든 계산 역은 

스텝사이즈를 크고 거친 격자로 분할하며. 유 체내부

만 비유 율의 평방근에 의존하는 시간을 세분화 하

는 것에 따라, 메모리 계산시간을 약하는 기법을 제

안한다. 이 방법을 굴곡 표면 형상의 경계면을 가지는 

유 체의 도  계산에 용해 그 정 도와 타당성

을 검토한다.

Ⅱ. FVTD 계식  time-subdivided FVTD 
(TS-FVTD) 기법

2.1 2차원 FVTD 계식

계산의 편리를 해 자유공간의 고유임피던스로 정

규화된 자계를 이용하며, 수평편 의 FVTD 계식을 

정리하면 식(1)∼(3)과 같이 주어진다.
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수직편 의 FVTD 계식은
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으로 표 되며, 식(1)∼(6)에 포함된 계식의 step 

parameters는 식(7)과 같이 정의 된다. 
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여기서 Δx와 Δy는 spatial increment 이며, Δt는 time 

difference를 표시한다.

   ···························································· (8)

식(8)은 자유공간의 속도를 나타낸다. 유한 역 

내에서의 수치 해석을 한 흡수경계조건은 PML 

(perfectly matched layer)의 흡수경계 조건을 용하

다[5].

2.2 TS-FVTD 기법

셀 사이즈를 결정함에 있어서 가장 큰 문제는 유
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체 역에서는 식(9)와 같이 자유공간에 비해 장이 

짧아지기 때문에 정확도 높은 수치해석을 해서는 

반드시 유 체 역을 고려한 셀 사이즈가 결정되어

야 한다.

0 0 0

0 0 0
2
/

k
k
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πω ε μ ε

λ ε

⎧ =
⎪= ⎨ = =⎪
⎩ ····································· (9)

두 매질의 고유 임피던스가 같을 때 2.1 의 

FVTD 계식 (7)은 공간 셀의 치 i,j 에 따라 달라

진다. 이처럼 각 매질 의 자 의 속도와 공간 

셀 사이즈가 부정합을 일으키게 된다. 따라서 자유 공

간에 의한 셀 사이즈를 ,   로 놓을 경우, 매질정

수 를 가진 유 체 역의 셀 사이즈 와 

는 다음과 같이 선택 할 필요가 있다.
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, ,
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식(10)은 유 매질 에 있어서 자 의 장이 



 로 단축되는 것에 응하여, 유 체 의 공간 

셀 사이즈를 단축해야 된다는 의미를 표시하고 있다.  

이처럼 공간 셀 사이즈를 비유 율의 평방근에 의존

하도록 조정하면 자유공간과 같은 정도의 공간격자로 

계산 할 수 있다. 그러나 세분화된 셀 경계에는 자

계의 속이 필요하며, 특히 임의 형상의 경계치 문제

에서는 그 계산이 복잡하게 개 될 수밖에 없다. 그

림 1은 시간세분화 역에 해 수정된 FVTD기법인 

TS-FVTD기법에 의한 자계의 흐름도를 표시하고 

있다. 셀 경계에서의 자계의 속, 즉 공간 인 세

분화는 고려하지 않고, 유 체 에 자유공간에 비교

하여 단축되는 식(10)의 분모 성분의 크기 정도를 시

간 역에서 세분화하는 방법을 표 하고 있다.

이 방법은 세분화되는 역에 하여 특별한 정식

화는 요구되지 않는다. 2.1 에서 기술된 FVTD 알

고리즘을 그 로 용하여 간단히 구  할 수 있다. 

그러나 시간 역에서 세분화되는 셀 내의 유 율이 

다르기 때문에, 수치계산에 있어서 불안정이 발생할 

가능성이 있다. 해결 방법으로는 식(11)과 같은 보정 

계수를 이용하여 시간세분화 역에 용하면, 수치계

산에서 발생되는 불안정성을 해소 할 수 있다.

, max1 /ri j rα ε ε= − ···················································· (11)

이상의 과정을 시간 역에 따른 자계 데이터의 

흐름을 그림 1에 표시하 다. 제안하는 기법의 간단한 

알고리즘은 다음과 같다.

ⅰ) 세분화 역을 포함한 역에 속하는 자계 

, 의 계산  

ⅱ) 세분화되는 역의 분할

ⅲ) 식(11)의 보정계수를 이용한 세분화 역의 e, h

의 계산을 N 회 반복 계산.

ⅳ) N은 다음과 같이 주어진다.

    

의 정수부

그림 1. 시간세분화 역에 따른 자계의 흐름도.
Fig. 1 Flowchart of electromagnetic field for local time 

subdivision.

Ⅲ. 수치계산 결과   분석

그림 2. 시뮬 이션 환경 1 (평면).
Fig. 2 The simulation conditions 1 (plane).
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서로 다른 매질의 경계면을 가지는 2차원 도  

구조에 해, 본 논문에서 제안하는 유 체 역을 시

간 세분화하는 기법과 기존의 기법을 비교하기 해 

채용한 시뮬 이션 환경을 그림 2에 표시 하 다. 먼

 그림 2처럼 셀 경계면이 변화가 없는 일정한 경우

를 가정하여, 이 계산 역 내에 있어서 에 지의 반사

율(reflectivity), 투과율(transmissivity)  rigorous 

solution을 계산하여, 기존의 FVTD법에 의한 수치해

석 결과와 시간세분화에 의한 TS-FVTD법의 계산 

결과를 비교 하 다. 수치 시뮬 이션에 있어서 계산

역은 7.68 m × 1.2 m의 유 체를 가지는 도 으

로 가정하여, 주 수 1.0 GHz인 정 가 사용되었고, 

비유 율   으로  설정 하 다. 계산 역을 유한

한 범 로 정하기 해서 상하에는  PML흡수경계조

건을 사용하 다[8].

TS-FVTD의 rigorous solution을 얻기 한 조건

으로 spatial increment(Δ=Δx=Δy)와 time difference(Δ

t)는 다음과 같은 Courant의 조건을 만족해야 한다.

2 / 2t cΔ = Δ ····························································· (12)

이때 실제의 계산에서는 Δ=Δx=Δy=1λ/20, Δt=5.0 

ns 로 정하 다. 이 기법의 정확성을 평가하는 방법으

로서 도  내의 에 지 달을 표시하는 양으로 포

인  력을 구하고, 식(13), (14)와 같이 에 지의 반

사율(R1)  투과율(T1)을 구하 다. 에 지 보존의 법

칙에서 R1+T1=1의 계가 성립해야 된다. 이러한 평

가량을 사용하여 그림 2에서 제시한 시뮬 이션 환경 

1 에서의 반사율과 투과율의 엄 해를 구하여, 기존의 

FVTD 기법과 본 논문에서 제안하는 TS-FVTD에 

한 수치계산 결과를 비교하 다.

2 2
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우선 FVTD법에 의한 수치 계산의 안정된 결과를 

얻기 하여, 셀 사이즈의 변화에 의한 수치해의 수속

성을 검토 하 다. 식 (15)와 같이 기존의 FVTD법의 

계산에서는 자유공간의 장에 해 셀의 수를 20 - 

160 까지 변화를 주었고, FVTD-LTS법의 계산에서는 

체 계산 역의 공간격자를  1λ/20 으로 일정하게 

두었다.

/  ,  ( 20,80,160)x y N NλΔ = Δ = = ······························ (15)

두 방법에 의한 수치해의 안정도를 비교하기 하

여, 시간 스텝의 변화에 따르는 유 체 내의 력을 

계산하 다. 

먼 , 수치계산에 있어서 결과 값의 수속성을 조사

하기 해, 각 시간 스텝마다, 자유공간과 유 체 내

의 력을 이용하여 반사율과 투과율을 계산 하 다. 

그림 3의 반사율에 의한 두 기법의 비교에서는 세

한 격자(1λ/80)를 가진 FVTD(작은 선) 계산과   

TS-FVTD(실선)에서는  시간 스텝에 걸쳐 반사율

이 거의 일치하고 있으나, 거친 격자(1λ/20)를 가진 

FVTD(굵은 선) 계산에서는 유 체 안에서의 투과

가 존재하지 않아 반사가 일어나는 상을 알 수 

있다. 그림 4는 그림 2의 구조에서 유 체 안에서의 

투과율에 한 수치해의 수속성을 비교 하 다. 앞의 

그림 3의 결과와 마찬가지로, 세 한 격자(1λ/160)를 

가진 FVTD(작은 선)와 TS-FVTD(실선) 계산에서

는 어느 정도 이상의 time step에서는 투과율이 일치 

되어 안정된 해가 얻어지고 있음을 보여 다. 반면, 

작은 격자로 계산한 FVTD(굵은 선) 계산에서는 투

과 가 존재 하지 않아 투과율이 0으로 처리되고 있

음을 알 수 있다.

그림 3. 시간 스텝에의한 반사율의 수속성.
Fig. 3 Convergence of reflectivity with respect to the 

time step.
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그림 4. 시간 스텝에의한 투과율의 수속성.
Fig. 4 Convergence of transmissivity with respect to 

the time step.

다음으로 제안하는 기법의 정확성을 비교하기 해 

그림 2와 같은 시뮬 이션 환경에서 도  내의 에

지 반사율  투과율을 계산하여, 두 방법에 의한 

수치계산 결과를 비교하여 표 1에 제시 하 다. 셀 사

이즈를 1λ/160으로 설정한 FVTD법의 결과와 

TS-FVTD에 의한 계산 결과는 표 1에서와 같이 엄

해와 잘 일치 하고 있음을 알 수 있다. 기존의 

FVTD법에서는 유 체 역을 고려할 때, 체 역을 

1λ/160 정도(유 체 공간 셀 사이즈: 1λ/22)로 셀 사

이즈를 정하 을 때, 정확도 높은 계산 결과를 구할 

수 있었다. 한편, TS-FVTD에서는 체 계산 역을 

1λ/20 정도로 설정하여도 정확한 수치계산 결과를 얻

을 수 있다.

cell size (λ) R1 T1
cell size in 
dielectric (λ)

1/20 0.99997 0.00003 1/2.8

1/40 0.99821 0.00179 1/5.7

1/80 0.50487 0.49964 1/11.4

1/160 0.57863 0.42162 1/22.8

1/20(TS-FVTD) 0.56898 0.42524 -

rigorous solution 0.56678 0.43321

표 1. 셀 사이즈 변화에 따른 반사율  투과율.
Table 1. Reflectivity and Transmissivity coefficients with 

respect to the nember of sampling point.

다음으로 그림 5에서와 같이 굴곡 표면의 경계면을 

가진 2차원 도 을 계산 역으로 하는 해석 모델을 

표시한다. 실제 계산에 사용한 계산 역은 그림 1의 

조건과 같다. 특히 높은 비유 율(  )을 가진 굴

곡 표면 (rough surface)의 경계문제에 한 엄 해가 

존재하지 않기 때문에 기존의 FVTD법에 셀 사이즈

를 자유공간의 장에 비교해서 1λ/20 - 1λ/160까지

의 변화를  수치계산 결과와 체 계산 역을 1λ

/20로 일정하게 격자화한 TS-FVTD의 결과와 비교하

다. 굴곡 표면의 생성에는 식(16)과 같은 Gaussian 

type of spectrum을 이용하 으며,

2 2
2

/4( )
2

lK cl
l

dv clW K e
π

−=
··································· (16)

여기서, Kl은 공간 각주 수, dv는 rms(root mean 

square) 표면 높이, cl은 correlation length of rough 

surface를 의미한다.

그림 5. 시뮬 이션 환경 2 (굴곡 표면).
Fig. 5 The simulation conditions 2 (rough surface, 

dv=0.2 λ, cl=1 λ).

cell size (λ) R1 T1
run time
(m:s)

memory
(Mbyte)

1/20 0.99993 0.00007 0:04 2.6

1/40 0.70633 0.22634 1:1 7.4

1/80 0.58056 0.41822 6:58 18.5

1/160 0.57588 0.42417 40:25 51.6

1/20(TS-FVTD) 0.57411 0.41772 0:15 2.8

표 2. 반사율, 투과율, 계산 시간  계산 메모리의 
소비량 비교.

Table 2. Reflectivity, Transmissivity, run time and 
memory requirements.

표 2는 셀 사이즈의 변동에 의한 에 지의 반사율 

 투과율의 결과를 나타 고 있다. 비유 율이 큰 경

우, 셀 사이즈가 1λ/20과 1λ/40에서는 부분 자

가 투과하지 않지만, 1λ/160으로 조 하게 격자화한 
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FVTD 결과에서는 정 도가 좋은 해를 얻게 되었다. 

TS-FVTD 결과는 역의 셀 사이즈를 1λ/20 정도

의 거친 격자로 선택 하 음에도 불구하고, 정 도가 

좋은 해를 얻을 수 있었다. FVTD의 계산에서는 정확

한 해를 얻기 해서는 량의 계산시간과 메모리양

이 필요하지만 TS-FVTD 방법을 이용하면 계산시간

과 메모리 소비를 약할 수 있다는 것을 알 수 있다.

그림 6과 7에서는 굴곡 표면의 경계면을 가지는 유

체의 경우, 체 셀 사이즈를 1λ/20으로 하여, 두 

기법에 의한 계분포를 계산하 다. TS-FVTD에 의

한 그림 6의 결과에서는 유 체 역 내에 투과 가 

존재하고 있으나, 그림 7의 결과에서는 손실이 없는 

유 체 도  모델에도 불구하고 유 체 역 내에 

자 가 되고 있지 않다는 것을 알 수 있다.

그림 6. TS-FVTD 시뮬 이션에 의한 계 분포.
Fig. 6 Electric field distribution by TS-FVTD.

그림 7. FVTD 시뮬 이션에 의한 계 분포.
Fig. 7 Electric field distribution by FVTD with 1/20 cells 

in free space.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 계산시간과 메모리 소비량을 약할 

수 있는 TS-FVTD법 제안하여 셀 경계면이 임의형

상인 경우에 하여 용 하 다. FVTD법을 채택해

서 자계 등의 수치해석을 수행할 경우, 유 체 내부

의 장을 고려해서 셀 사이즈를 결정할 필요가 있지

만, 유 체 내에서는 진공 상태보다 작은 셀 사이즈를 

선택 해야만 한다. 그러므로 이러한 문제에 해서 

TS-FVTD법은  계산 역을 거친 격자를 사용하고 

있음에도 불구하고, 수치해석 결과에서와 같이 정 도

가 높은 수치 결과를 기  할 수가 있게 되었다.
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