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요  약

본 논문에서는 등방성(isotropic) 특성과 작은 분산 오차(low dispersion error)를 갖는 3차원 등방성 시간 영역

유한 차분법(ID-FDTD: Isotropic Dispersion Finite Difference Time Domain) 방법의 stability condition과 광대역 해

석 특성에 대해 논의하였다. 3차원 ID-FDTD 방법은 기존의 Yee FDTD 방법의 비등방성 특성과 큰 분산 오차를

개선하기 위해 제안되었다. 기존 연구에서는 3차원 ID-FDTD 방법의 stability condition을 수치적으로 계산하였지

만, 이에 대한검증이 충분히 이뤄지지 않은 상태이다. 이에 본 논문에서는 단일 주파수와 광대역 주파수 신호를

입력원으로 한 모의 실험 환경에서 3차원 ID-FDTD 방법의 stability condition 검증을 수행하였다. 또한 광대역

특성에 대해 3차원 ID-FDTD 방법과 유사한 알고리즘들을 비교 분석해 해보았고, 마지막으로 3D ID-FDTD을

적용하여 대형 크기 구 모델에 대해 radar cross section(RCS) 해석을 수행함으로써, 실질적 해석을 통한 알고리즘

검증 및 분석을 마무리 하였다.  

Abstract

The stability condition and wideband characteristics of 3D ID-FDTD algorithm which has low dispersion error with  

isotropic dispersion are presented in this paper. 3D ID-FDTD method was proposed to improve the defect of the Yee 

FDTD such as the anisotropy and large dispersion error. The published paper calculated the stability condition of 3D 

ID-FDTD algorithm by using numerical method, however, it is thought that the examples were not sufficient to verify 

the stability condition. Thus, in this paper, various simulations are included in order to hold reliability under the con-

ditions that the plane wave propagation is assumed with a single frequency and a wideband frequency.  Also, the 3D 

ID-FDTD algorithm is compared to those that have the similar FDTD algorithm with ID-FDTD such as Forgy's method 

and non-standard FDTD method in a wideband. Finally, the radar cross section(RCS) for the large sphere with high 

dielectric constant is calculated. 

Key words : FDTD, Isotropic Dispersion, Rcs, Stability Condition

Ⅰ. 서  론      Yee[1]가 전자기파 해석 방법으로 제안한 시간 영

역 유한 차분법(finite difference time domain)은 다른
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수치 해석 방법들에 비해 쉬운 구현성과 광대역 해

석의 편리성 그리고 넓은 범위의 적용성 때문에 전

자기파 수치 해석 분야에서 널리 이용되고 있다. 그

러나, 이러한 장점에 불구하고, 대형 문제를 해석하

거나 긴 거리 전파 진행시에는 전파 방향에 따른 비

등방성 특성을 포함한 수치적 분산 오차(numerical 

dispersion error)의 증가로 인해 큰 물체의 RCS 계산

이나 긴 거리의 전파 해석 그리고, 위상에 민감한 문

제에 대해서는 FDTD 방법를 이용한 해석은 적합하

지 않다고 알려져 있다
[2],[3]

. 이러한 FDTD 방법의 수

치적 분산 오차를 줄이기 위해서 두 종류의 방법으

로 연구가 이루어져 왔다. 첫 번째 접근 방법은 시간

과 공간 차분 연산자의 차수를 높이는 방법이 있으

며, 대표적으로 시간 영역은 2차, 공간 영역은 4차

를 사용한 Fang의 (2, 4) 방법이 있다
[4]

. 두 번째 접근

방법은 시간 영역과 공간 영역의 차분 연산자의 차

수는 기존 방법과 동일하게 유지하되, 더 많은 수의

공간 상의 필드값을 사용하는 방법으로 Forgy 방법
[5]

, non-standard 방법
[6]～[8]

, ID-FDTD
[9]～[11] 

방법들이

있다.   

ID-FDTD 방법은 공간 미분 연산자를 유한 차분

법으로 근사화시 기존 Yee FDTD 방법에서 사용한

방법 외에 추가적인 유한 차분 연산자를 도입해서

전파 방향에 따라서 동일한 분산 특성을 갖는 등방

성 분산 특성(isotropic dispersion)을 갖는 유한 차분

연산자(finite difference operator)를 구성해 수치적 분

산 오차를 줄이는 방식이다. 수치적 분산 오차는 실

제 위상 속도와 수치 위상 속도의 차이에서 발생하

는 속도 오차와 전파 진행 방향에 따라 수치 위상 속

도가 달라지는 방향성 오차 두 종류가 존재한다. 

ID-FDTD 방법의 목적은 모든 전파 방향으로 수치

위상 속도와 실제 위상 속도의 오차를 줄이는 것이

기 때문에, 새로운 공간 차분 연산자와 함께 scaling 

factor와 weighting factor 두 종류의 optimal factor가

존재한다. Scaling factor는 수치 위상 속도를 실제 위

상 속도와 같게 맞추는 역할을 하고, weighting  fac-

tor는 전파 방향에 따라 달라지는 수치 위상 속도의

변화량을 줄이는 역할을 한다. 3차원 ID-FDTD 방법

의 알고리즘과 최적화 방법, 안정도(stability condi-

tion), 그리고 모의 실험 결과들은 참고문헌 [11]에

자세히 기재되어 있다. 

(a) 면의 중점을 (b) 꼭지점 이용  (c) 선분 중점 이

   이용(Yee 알     용

   고리즘)

(a) Surface points (b) Vertex points for (c) Edge points 

   (Yee algortithm)    the vertex scheme   for the edge  

                                       scheme

그림 1. 공간 차분 연산자 도식화

Fig. 1. Graphical illustration of three spatial difference 

equations using.

 

2차원 ID-FDTD 방법[9]의 경우 stability conditon을

해석적(analytical) 방법으로 정확히 구한 반면, 3차원

ID-FDTD 방법
[11]
은 수치적방법으로 유도하였다. ID- 

FDTD 방법은 Yee FDTD 방법보다 계산량이 늘어나

기 때문에 동일한 문제에 대해서 요구 해석 시간이

증가하지만, Yee FDTD 방법보다 더 큰 최대 시간

간격을 사용할 수 있어서, 해석 시간의 증가를 어느

정도 상쇄시킬 수 있는 역할을 한다. 따라서, ID-FD-

TD의 증가한 stabiltity condition은 실제 해석에서 매

우 중요한 요소이므로, 수치적으로 구한 3차원 ID- 

FDTD의 stability condition에 대한 실제적인 분석과

안정성에 대한 논의가 필요하다. 본 논문에서는 기

존 연구[11]에서 stability condition의 분석과 모델에 대

한 모의 실험 결과가 부족하였기 때문에 본 논문에

서는 모의 실험을 바탕으로 안정성과 정확성에 대한

논의를 하도록 한다. 

Ⅱ. 3차원 ID-FDTD 알고리즘 

3차원 ID-FDTD 알고리즘의 자세한 설명은 참고

문헌
[11]
에 자세히 기재되어 있으므로, 본 섹션에서는

기본적인 내용만을 포함하도록 한다. 기본적으로

FDTD 방법은 다음 Maxwell 미분 방정식을 공간과

시간 영역에 중앙 차분법(central difference method)을

적용해 변형된 두 개의 유한 차분 방정식을 이용

한다.  

∇×


, ∇×


  
(1)
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이때 시간 미분 연산자 

와 공간 미분 연산자




(여기서     )는 모두 중앙 차분법을 사용

하기 때문에 다음과 같이 근사화 된다. 
 




≃ ∆





 (2)
 

여기서 
와 

는 이동 연산자로서 다음과 같이 정

의한다.
 


  ⋯∆  ⋯ (3a)

  


  ⋯∆  ⋯ (3b)

 

그림 1에 3차원 ID-FD 연산자의 공간 차분 연산

의 기본 연산 방식을   미분 연산을 예로 도식화

하였다. 그림 1(a), (b), (c)는 각각 공간 차분시 셀의

면 중점, 꼭지점, 선분 중점에 존재하는 필드값을 사

용하는 방식들을 나타낸다. 3차원 ID-FD 연산자는

세 종류의 공간 차분법에 가중치를 부여한 선형식으

로 구성된다. 그림 1(a)는 Yee FDTD 방법에서 사용

하는 기본적인 중앙 차분법의 도식화인데, 3차원

ID-FDTD 방법은 공간 미분 연산 방식을 기존의 Yee 

FDTD 방법과 다르게 하였기 때문에, 기존 Yee FD-

TD 방법에서 사용하는 공간 차분 연산자는 특별히



으로 구분 표기하도록 한다. 여기서, 그림 1(b)의

셀 꼭지점에 존재하는 필드를 이용하는 공간 유한

차분 연산자는 

로 표기하고, 다음과 같이 정의

한다.
 







  (4)

 

여기서 ∈  이고, 
는 다음과 같이 정의

된다. 
 


 








 ,


 








 , 


 








   
(5)

 

그림 1(c)은 셀의 선분 중점에 존재하는 필드를

이용하는 공간 차분 연산자로 

라 표기하고, 정의

는 다음과 같이 한다. 







  

   (6)
 

여기서, 
 





로 정의되고, 이때   

∈  , ≠≠을 만족한다. 

세 종류의 공간 미분 연산자 


, 


, 

와 가

중치(weighting factor)  ,  ,  를 이용해 ID-FDTD의

공간차분연산자
를다음과같이정의하도록한다.  

 













(7)
 

여기서 가중치  ,  ,  는 1를 만족한다. 

3차원 ID-FDTD의 공간 차분 연산자 

를 Max-

well 방정식에 적용하면, 3차원 ID-FDTD 방법의

update 방정식은 다음과 같이 정리할 수 있다.
 


 

 






 


 

 






 


 

 






 


 

 






 


 

 






 


 

 






 

 

(8)
 

여기서 과 은 각각 유전율, 투자율이고, n은

∆을 나타내는 시간 지표이다. 위 식에서 공간

위치    ∆ ∆ ∆를 나타내는 공

간 지표   는 표기를 생략하였다. 여기서

∆,  ∆, ∆는 -, -,  -축 방향의 Yee 격자 크

기이다.  3차원 ID-FDTD update 방정식은 Yee FDTD 

방법과 형식이 동일하고, non-standard FDTD
[6]～[8]

와

달리 기본적으로 E와 H 필드의 시간 영역 leap-frog 

유한 차분 방정식이 reciprocity를 만족하는 것을 확

인할수있다. 따라서 3차원 ID-FDTD 방법은 non-stan-

dard FDTD보다 안정적인 구조를 지니고 있다고 할

수 있다.  

Ⅲ. 분산 관계와 최적화

3차원 ID-FDTD 방법의 분산 관계(dispersion rela-

tion)
[11]
에 의하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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












(9)
 

여기서, 
 

 ∆


  (10)

  

 



(11)
  

 



(12)

  

  sin
∆  (13)

  

  sin
∆  (14)

 

이고, 자유 공간을 가정하였기 때문에  1/

이고, 와 은 자유 공간 유전율과 투자율이다. 

는 -축 방향의 수치 전파 상수(numerical wavenum-

ber)이다.

ID-FDTD 방법의 최적화 목적은 수치 전파 진행

을 실제 전파 진행과 같도록 하는데 목적이 있다. 이

를 위해서는, 식 (9)로부터 구할 수 있는 수치 전파

상수가 실제 전파 상수에 근접하도록 최적화하여야

한다. 이러한 최적화를 위해서는 수치 전파 상수가

전파 방향에 따라 변화량이 최소화 되는 등방성 특

성을 갖도록 하고, 특정 전파 방향을 기준으로 수치

전파 상수가 실제 전파 상수와 같도록 해야 한다. 이

러한 보정과 최적화 작업이 수행되면, ID-FDTD 방

법의 수치 전파 진행은 실제 전파 진행과 거의 같아

질 수 있다. 

3차원 ID-FDTD 방법의 최적화를 하기 위해 전파

진행 방향의 기준 방향을 -, -,  -축 중 하나로 고

정하였고, 간략화를 위해서 ∆ ∆ ∆ ∆인

정육면체 격자 크기를 가정하였다. 식 (9)에서 최적

화의 기준이 되는 축방향 수치 전파 상수 를 실제

전파 상수 와 일치시키기 위해서 ID-FDTD 방

법에서는 scaling factor 를 도입하였고, 위상 속도

보정을 위해서 를 이용해 유전율 와 투자율 

을 ×과 ×로 변형하였다. 이때 scaling 

factor 는 다음과 같이 구할 수 있다
[10],[11]

. 
 

 ∆

∆
sin∆

sin∆
(15)

모든 전파 방향의 수치 위상 속도와 실제 위상 속

도의 오차를 줄이기 위해서는 식 (9)에서 구한 모든

방향의 수치 전파 상수 와 실제 전파 상수 의

오차를 최소화 하는 weighting factor 와 값을 구

해야 한다. 이때, 와 의 기능은 전파 방향에 따른

수치 전파 상수의 변화를 최소화 시키는 것이므로, 

앞서 설정한 축방향의 수치 전파 상수를 기준으로

설정한다. 앞서, 를 적용하면, 축방향의 수치 전파

상수는 실제 전파 상수와 동일해지는 것을 확인하였

으므로, 를 식 (9)에 적용하고, 수치 전파를 

으로 가정하면 분산 관계식 (9)는 다음과 같이

변형된다. 
 

sin
∆ ∆





  (16)

 

이때, 를 가정하였고, cost function을 다

음과 같이 정의하고,

    sin
∆ ∆





 

(17)
 

Cost 함수    가 모든 전파 방향을 고려

했을 때 최소화 되는 optimal weighting factor 와

를 구해야 한다. 자세한 최적화 방법은 참고문헌

[11]에 기재되어 있다. 

Ⅳ. Stability Condition 

Scaling factor 가 포함된 식 (16)과 식 (17)을 살

펴보면, optimal weighting factor 와 는 시간

간격 ∆와 무관한 것을 알 수있다. 즉, 주파수와 격

자 크기가 결정되면 시간 간격 Δt 값을 다르게 설정

하여도, 비등방성을 최소화 시키는 와  값은

동일하게 결정되는 것이다. 단, 이때  값은 ∆ 값

에 따라 다르게 결정된다. 3차원 Yee FDTD 알고

리즘의 최대 시간 간격 ∆max는 다음과 같이 결정

되고, 
 

∆max 

 ∆

∆


∆


(18)
 

3차원 ID-FDTD 의 최대 시간 간격 ∆max
 은 참고

문헌 [11]에 따르면 다음과 같이 정해진다.  
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그림 2. ID-FDTD 방법의 시간 간격에 따른 최대 전

파 상수 오차 비교

Fig. 2. Comparison of the maximum error of wa-

venumber for ID-FDTD method according to 

time step.

 

∆max
 


∆max (19)

 

그 결과, 3차원 ID-FDTD 방법중 Yee 격자의 면과 

꼭지점과 그리고 선분의 중점 위치에 존재하는 필드

값을 이용하는 방법인 3차원 ID-FDTD scheme Ⅲ
[11]

에서는 최대 시간 간격이 Yee 방법보다 약 30 % 이

상 커지는 것을 확인하였다. 이러한 조건에서, 실제

로 최적의 weighting factor 와  값이 ∆의 관

계성을 확인해 보기 위해, 와 를 고정시키고, 

∆를 변화시키며, 오차를 비교 분석하였고, 그 결과

는 그림 2에 나타내었다. 그림 2의 가로축은 시간 간

격 비율로서 3차원 ID-FDTD 방법의 시간 간격∆

과 Yee FDTD 방법의 최대 시간 간격 ∆max의 비인

∆∆max와 같고, 세로축은 전파 상수의 최대 오

차로 다음과 같이 정의하였다.
 

    (20)
 

∆ ∆ ∆ ∆인 정육면체 셀을 가정하였

고, ∆이고, 는 자유 공간에서의 파장이

다. 그림 2을 보면, 최적 가중치 와 를 에

따라 고정하고, ∆∆max에 따라 최대 전파 상수

오차를 분석한 결과, 시간 간격에 관계없이 거의 일

정하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 따라서, 최

적의 가중치 와  값은 시간 간격에 의해 달

라지지 않는 것을 모의 실험을 통해 확인할 수 있

었다.

수치 해석적으로 stability condition을 분석한 결과, 

3차원 ID-FDTD 방법은 3차원 Yee FDTD 방법보다




만큼 시간 간격을 크게 할 수 있다고 하였

다. 이때, 실제적으로 ∆∆max인 시간 간격을 3

차원 ID-FDTD 방법에 적용시 해석이 안정적으로 동

작하고, 정확한 결과 도출 여부를 모의 실험을 통해

확인할 필요가 있다. 이를 위해, 평면파 입사에 의한

전파 진행을 살펴보았고, 이때, 단일 주파수의 sinu-

soidal 신호 전파와 중심 주파수를 변조한 가우시안

펄스(modulated Gaussian pulse)를 이용한 대역 신호

를 입력원으로 사용하였다. 

우선 단일 주파수  300 MHz인 sinusoidal의 평

면파 입사를 고려해 보자. 이때 격자 크기는 정육면

체로 ∆ ∆ ∆ 15인 조건을 설정하였

고, 평면파 입사는   축 방향 진행의 

를 가정하였다. 여기서 2 , 는 전파상수이다. 

그림 3에 30 ～40  진행시 해당 위치에서의 위

상을 Yee FDTD와 ID-FDTD 방법에 대해 비교해 보

았다. Yee FDTD 방법은 시간 간격 ∆ ∆max으로

하였고, ID-FDTD 방법의 시간 간격은 1.3∆max로

하였다. Yee FDTD 방법의 경우에는 위상 오차가 매

우 커진 것을 그래프 상에서 확인할 수 있지만, ID- 

FDTD 방법은 시간 간격이 1.3∆max인 경우에도 매

그림 3. 단일 주파수 신호의 평면파 입사시 위상 비교

Fig. 3. Comparison of the phase of plane wave inci-

dence with f=300 MHz according to propaga-

tion distance.
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그림 4. Low dispersion FDTD 알고리즘의 광대역 특

성 비교

Fig. 4. Comparison of the wide band characteristics for 

FDTD algorithm with low dispersion error. 

 

우 정확한 위상을 보여주는 것을 확인할 수 있었다. 

FDTD 방법은 한 번의 모의 실험을 통해서 광대

역 해석 결과를 얻을 수 있는 장점이 있는데, 참고

문헌 [11]에서 3차원 ID-FDTD 방법의 광대역 특성

에 대해서 자세히 다루지를 않았다. 그림 4에 ID- 

FDTD와 유사한 FDTD 방법인 Forgy 방법, non- 

standard FDTD 방법들을 30에 최적화하였을

때, 최대 위상 오차를 표기하였다. 기본적으로 ID- 

FDTD 방법, Forgy 방법, non-standard ID-FDTD 방법

들은 특정 주파수에서 최적화 알고리즘이 수행되기

때문에, 최적화 주파수를 벗어나면 Yee FDTD 방법

의 오차와 비슷해지는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 

대부분의 영역에서 Yee FDTD 방법보다는 오차가

적은 것을 확인할 수 있다. 

이러한 관점에서, 3차원 ID-FDTD 방법에서 대역

신호로 modulated Gaussian pulse를 평면파 입사로 이

용해 전파시켰을 경우 어떠한 현상이 나타나는지 확

인하고자 한다. 가우시안 펄스의 중심 주파수는 = 

300 MHz로 하고, —3 dB 대역폭을 30 MHz 로 갖도

록 하였다. 다른 조건들은 단일 주파수 모의 실험과

동일하게 가정하였다. 그림 5는 가우시안 펄스가 40 

 진행했을 때 시간에 따른 E 필드 결과이다. 그림

5(a)는 Yee FDTD 방법을 이용한 해석 결과이고, 이

때 시간 간격은 ∆max를 사용하였고, 그림 5 (b)는

3차원 ID-FDTD 방법을 이용한 해석 결과로서, 이때

(a) Yee FDTD

(b) ID-FDTD

그림 5. 가우시안 펄스 평면파 입사시 시간에 따른 E 

필드 비교(40  진행)  

Fig. 5. Electric field in time domain under the inci-

dence of Gaussian pulse(at 40  distance).

 

이용한 시간 간격은 1.3∆max이다. 3차원 ID- FDTD 

방법은 가우시안 펄스를 이용한 대역 신호에 대해서

도 1.3∆max  시간 간격 적용시 안정적으로 동작하

는 것을 확인할 수 있었다. 가우시안 펄스 신호 입사

시, 오차 비교는 다음 정의를 이용해 비교하도록

한다. 
 

  
 





 


≃






∆∆ 


(21)
 

여기서 ∆이고, 는 모의 실험에 의

한 FDTD 방법에 의한 특정 위치에서의 E 필드값이

고, 는 동일 위치에서의 정확한 가우시안

펄스 신호에 의한 E 필드 값이다. 이때 시간 영역에
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그림 6. 가우시안 펄스 입사시 거리에 따른 오차 비교

Fig. 6. Errors for the propagation of Gaussian pulse 

according to propagation distance.

  

서 가우시안 펄스의 에너지를 충분히 포함하기 위해

 1.2×10
—7 

sec로 설정하였다. 오차 비교는 그림 6

에 나타내었다. 가로축은 전파 진행 거리를 파장 

의 배수로 나타내었고, 세로축은 오차 를 나타낸

다. 그림 6에는 그림 5에 나타낸 그래프 외에 ID- 

FDTD 방법의 시간 간격 ∆∆max인 결과를 추

가하여서 ∆1.3∆max인 조건의 해석 결과의 정

확도가 나빠지지 않음을 증명하였다. 

Ⅴ. 모의 실험: RCS 계산 

평면파 진행은 호이겐스의 원리에 따라 무수히

많은 파원들이 모여 위상 중첩에 의해 특정 방향으

로 진행하는 것처럼 보이는 효과이므로, 특정 축 방

향으로 진행하는 신호라 해서 축 방향의 수치 전파

상수만을 고려되는 것은 아니다. 하지만, 분산 관계

식에서 scaling factor를 반영할 때 축방향 진행의 수

치 전파 상수를 인위적으로 실제 전파 상수에 고정

시켰기 때문에, 앞서 설명한 예제들이 3차원 ID-FD-

TD 방법의 등방성 전파 특성 개선 효과를 보이는데

충분하지 않다고 판단된다. 따라서 본 섹션에서는

고 유전율(high dielectric constant) 매질을 갖는 대형

크기 문제를 대상으로 ∆ 1.3∆max  조건에서 3차

원 ID-FDTD 방법으로 안정적으로 정확한 해석을 수

행하지는 지 확인하도록 한다. 

모의 실험 조건은 주파수  300 MHz의 단일 주

파수 sinusoidal 입사파를 사용하고, +축 방향으로

(a) RCS

(b) Phase

그림 7. 유전체 상수  5—j0.1이고, 반지름 

5.0333 인 구의 co-polarized RCS 결과

Fig. 7. Co-polarized RCS of dielectric sphere with the 
radius 5.0333  and a dielectric constant 

of  5—j0.1.

 

진행하는  방향 편파를 갖는 평면 입사파를 가정

하였다. 셀의 격자 크기는 정육면체 격자로 ∆ 

∆ ∆ 15로 설정하고, 해석모델의 유전 상

수는  50.1이고, 크기는 반지름이 5.0333

인 구 모델을 사용하였다. 구 모델을 사용한 이유

는 Mie series
[15]
의 analytic 해가 존재하기 때문에 결

과의 정확성 비교가 용이하다. 또한, RCS 해석을 위

해 흡수 경계 조건(absorbing boundary condition)으로

perfectly matched layer(PML)
[15]
을 사용하였다. 

구 모델에 대한 RCS 결과는 그림 7에 나타내었

다. 이때 0°이고, 에 따라서 결과를 표시하였다.  

그림 7(a)는 co-polarized의 RCS 결과이고, 그림 7(b)
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는 위상 결과이다. Yee FDTD 방법은 시간 간격을

∆max로 사용하였고, ID-FDTD 방법은 1.3∆max을

사용하였다. 3차원 ID-FDTD 방법은 시간 간격 1.3

∆max인 조건에서 안정적으로 해석이 수행하였고,  

매우 정확한 RCS를 예측하는 것을 확인할 수 있었

다. 또한, 일반적으로 매질의 유전율이  50.1 

정도면, 25보다 작은 격자를 사용해야 한다고 알

려져 있는데, ID-FDTD 방법을 사용하면 15의 격

자 크기로도 충분히 정확한 해석을 수행하는 것을

알 수 있다. 

Ⅵ. 결  론 

3차원 ID-FDTD 방법은 Yee FDTD 방법과 동일한

격자를 사용하지만, 두 가지의 공간 차분 연산 방법

을 추가함으로써, 계산량이 증가하는 단점이 있다. 

그러나, 시간 간격을 1/(1배만큼 증가시킬

수 있기 때문에, 증가한 계산량에 따른 해석 시간 증

가량을 감소시켜줄 수 있다. 그러나, 이러한 stability 

condition은 수치 해석적으로 유도한 결과이기 때문

에, 실질적인 모의 실험 결과를 통해 안정성과 정확

성에 대한 구체적인 입증이 필요하다. 본 논문에서

는 단일 주파수와 가우시안 펄스 신호의 평면파 입

사를 통해 stability condition의 적용에 문제가 없음을

확인하였고, 또한, 고 유전율 매질을 갖는 대형 구

모델에 대한 RCS 해석을 수행함으로써, 실제적인

모의 실험에서도 정확한 해석을 수행하는 것을 확인

할 수 있었다. 
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