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영역분할법을 이용한 2차원 유한차분 시간영역법 해석
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요  약

본 논문에서는 영역분할법을 이용한 2차원 유한차분시간영역법을 제안하였다. 영역분할법은 전체 해석구조를 

분할하여 해석하는 수치해석방법으로 본 논문에서는 영역분할법 중 Schur complement 방법을 적용한 유한차분 시

간영역법을 구현하고 시뮬레이션 모델로 2차원 해석구조를 설정하고 사각형의 도체에 입사하는 전자파의 산란특

성을 해석하였다. 2차원 해석구조를 4개의 영역과 8개의 영역으로 각각 나누어 전자파특성을 계산하였고, 제안한 

해석방법의 유효함을 입증하기 위해 일반적인 전체영역에 대한 2차원 유한차분 시간영역법의 해석결과와 비교하

여 잘 일치하는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, two-dimensional(2-D) Finite Difference Time Domain(FDTD) method using the domain decomposition method is proposed. 

We calculated the electromagnetic scattering field of a two dimensional rectangular Perfect Electric Conductor(PEC) structure using the 2-D 

FDTD method with Schur complement method as a domain decomposition method. Four domain decomposition and eight domain 

decomposition are applied for the analysis of the proposed structure. To validate the simulation results,  the general 2-D FDTD algorithm for 

the total domain are applied to the same structure and the results show good agreement with the 2-D FDTD using the domain decomposition 

method.
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Ⅰ. 서  론

 

안테나 및 전자기 문제 해석을 위한 수치해석방법

으로는 맥스웰방정식의 적분방정식에 기반하는 모멘

트법(Method of Moment : MOM) 과 미분방정식에 기

반하는 유한차분 시간영역법(Finite-Difference Time- 

Domain : FDTD), 유한 요소법(Finite Element Method : 

FEM) 등이 사용되고 있다. 또한 광학기법(Physical 

Optics : PO) 등과 같은 해석기법과 결합된 MOM-PO, 

FEM-PO 등과 같은 하이브리드 해석기법 등이 사용되

고 있다[1][2]. 

여러 가지 전자파 수치해석방법 중 FDTD 방법은 

1966년 Yee[3]가 3차원 격자구조를 제시한 이래 컴퓨

터속도가 점점 빨라지고 수치계산을 위한 메모리확장

이 용이해지면서 1990년대 이후 가장 널리 사용되고 있

는 전자기 수치해석 방법 중 하나이다. FDTD 방법은 

MOM 방법이나 FEM 방법에 비해 구현이 간단하고 맥

스웰방정식으로부터 직접적으로 계산을 하기 때문에 

전기자기장의 전파를 직관적으로 이해할 수 있으며, 

또한 시간영역에서의 데이터로부터 광대역의 주파수 

영역의 특성을 구하는 것이 가능하다는 장점을 갖는다

[4]. 또한 최근에는 컴퓨터의 병렬처리 기술의 발전에 

따라 계산속도와 메모리 효율성이 더 개선되는 연구가 

이루어지고 있다. 

병렬처리 기술은 계산영역이 큰 문제를 작은 영역으

로 나누어 동시에 계산하여 여러 개의 컴퓨터 자원을 

동시에 사용하기 때문에 계산속도가 향상되며 다중작

업을 수행할 수 있다는 장점을 갖는다[5]. FDTD 방법에 

병렬처리 기술을 적용하는 연구는 2001년 MPI 라이브

러리를 사용하여 병렬 FDTD 알고리즘이 구현되었고

[6], 2005년에는 PC 클러스터를 이용한 MPI 기반 병렬 

FDTD 알고리즘 구현에 관련한 연구가 이루어졌다[7]. 

FDTD 알고리즘을 병렬로 구현하기 위한 또 다른 접근 

방법은 전체 계산영역을 작은 계산영역으로 나누어 병

렬로 계산할 수 있다. 전체 계산영역을 작은 계산영역

으로 나누는 방법 중 하나로 본 논문에서는 영역분할 

방법을 선택하였다. 

영역분할 방법(Domain Decomposition Method : DDM)

은 경계조건을 갖는 미분방정식을 효율적으로 풀기위

한 수학적 접근방법 중 하나로 전기적으로 큰 문제의 

해석을 위한 FEM과 같은 전자기 수치해석방법과 결합

되어 최근 많은 연구가 진행되고 있다[8][9]. DDM 방법

은 전체 해석영역을 작은 부분영역으로 분할하여 해석

하는 방법으로 포아송 방정식을 영역분할하여 반복법

으로 해석하는 Schur complement 방법, 편미분방정식

을 해석하는 Ficitious domain 방법, 겹치는 영역에 대한 

편미분방정식을 해석하는 Schwarz alternating 방법 등

이 존재하는데[10], 본 논문에서는 FDTD 방법과 DDM 

방법 중 Schur complement 방법을 결합하였다. Schur 

complement 방법은 분할된 영역이 서로 겹치지 않게 설

정이 가능하며, 영역의 경계면처리가 간단하다는 장점

을 갖는다. 

본 논문에서 제안한 방법을 검증하기 위하여, 4개영

역과 8개영역으로 분할된 2차원 영역에서 사각형 완

전도체(Perfect Electric Conductor : PEC)가 존재할 때 

전자파 산란특성을 계산하고, 기존의 2차원 FDTD 해

석결과와 비교하였고 계산시간이 개선되는 것을 확인

하였다.

Ⅱ. 본  론

그림 1에 해석하고자 하는 2차원 PEC 구조를 나타내

었다. 

 

그림 1. 2차원 해석모델
Fig. 1 2D Simulation model for analysis

그림 1에서 전체 계산영역은 ×  이며, 본 

논문에서는  , 공간격자    이고, 

시간간격  는 안정조건을 만족하도록    
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로 설정하였다. 해석영역내의 사각형 PEC의 크기는 

 ,   로 설정하였고 전자파를 관

찰하기 위한 관찰점의 위치좌표는 (15,30)로 설정하였

다. 그림 1과 같은 구조를 해석하기 위하여 2차원 FDTD 

해석방법 중 본 논문에서는 TM 모드에 대해서 고려하고

자 한다. 해석영역에서 다음과 같은 맥스웰 방정식을 만

족한다[4].
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로 주어진다. 

식(4)-(6)으로부터 다음과 같은 Implicit FDTD 차분방

정식을 구하기 위한 식(7)을 얻을 수 있다.
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식(7)에서 계수 ′′  는 다음 식(8)-(10)으로 

주어진다.

   



              (8)

 



 ′ 



          (9)

 



 ′ 



         (10)

식(7)을 다음과 같이 동일한 시간 성분에 대해 다시 

쓰면 다음 식(11)과 같이 나타낼 수 있다.
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식(11)에서 계수로 주어지는   와     는 다

음과 같이 식(12)-(15)로 주어진다.
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일반적으로 FDTD 방법에서는 주파수 특성을 얻기 

위하여 입력신호로 광대역특성을 갖는 가우시안

(Gaussian) 펄스를 사용하게 된다[4]. 본 논문에서는 영

역분할에 따른 시간영역에서의 전계파형을 관찰하기 

정현파 형태의 평면파 입사를 가정하였다. 평면파의 

전계를   라고 할 때, 다음과 같이 식(16)으로 주

어진다.
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 (16)

여기에서   는 정현파가 입사되기 전 과도상태시간

을 결정하는 값으로 본 논문에서는   로 설정하였

으며,   는 진공 중 전파속도를 의미한다. 그림 2에 입사

되는 평면파의 시간영역 파형을 나타내었다. 
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그림 2. 시간영역에서 입력신호의 전기장 크기
Fig. 2 Electric field magnitude of input signal in time 

domain

맥스웰방정식과 같은 미분방정식을 풀기 위한 영역 

분할법에는 Schur Complement 방법, Fictitious domain 방

법, Schwarz alternating 방법 등의 여러 가지 수치방법이 

존재하며, 본 논문에서는 포아송 방정식을 풀기위해 일

반적으로 사용되는 영역 분할법인 Schur Complement 방

법을 사용하였다. Schur Complement 방법은 해석 영역이 

겹치지 않은 경우에 대해 사용이 가능하며, Conjugate 

Gradient 방법과 같은 반복법에 의해 해석이 가능하다. 

그림 1 의 해석구조에 대하여 영역분할법을 적용하기 위

하여 그림 3(a)와 같이 4개로 영역을 분할하고 그림 3(b)

와 같이 8개로 영역을 각각 분할하였다. 

   

(a)  (b)

그림 3. 영역분할구조 (a) 4영역 분할 (b) 8영역 분할
Fig. 3 Setup for domain decomposition 

(a) 4-domain (b) 8-domain

각 영역에서 주어지는 식(11)과 같은 Implicit FDTD 

방정식은 4개 영역분할에 대해 각 영역에서 식(17)과 같

은 행렬식으로 주어지며 Schur Complement 에 의해 식

(18)과 같이 주어진다. 

                   (17)











    

    

    

    

    











































  (18)

식(17)에서   는 특정 시간  에서 전기장 


 을 

나타내며   는 식(15)로 주어지는    번째 시간에

서의 값을 나타낸다. 따라서 식(17)의 행렬을 풀면 특

정 시간  에서 전기장 


 을 얻을 수 있다. 또한, 식

(18)에서      는 각 영역에서 주어지는 

식(11)에 의해 주어지는 행렬이며,      
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는 각 영역사이의 경계조건으로 주어지는 행렬값을 

나타낸다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 1의 사각형 PEC 구조에 대해 그림 3(a)와 같이 4

개의 영역 분할, 그림 3(b)와 같이 8개의 영역이 분할된 

경우에 대해 각각 전기장 를 구하여 그림 4와 그림 5

에 각각 나타내었다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 

유효함을 증명하기 위하여 일반적인 2차원 FDTD 방법

을 사용하여 동일한 구조에 대하여 해석을 하였다. 그

림 4에는 일반적인 2차원 FDTD 방법의 해석결과와 4개 

영역의 분할 구조에 대하여 해석한 결과를 나타내었고, 

그림 5에는 8개 영역의 분할 구조에 대하여 해석한 결과

를 비교하여 나타내었다. 
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그림 4. 4개 분할영역의 시뮬레이션 결과 비교
Fig. 4 Compared simulation results between 4-domain 

decomposition and normal FDTD

두 경우 모두 기존의 2차원 FDTD 방법의 해석결과

와 일치하는 것을 확인할 수 있었으며, 따라서 본 논문

에서 제시하는 알고리즘이 유효하다는 것을 확인할 수 

있었다. 또한 본 논문에서 제안한 구조를 계산하기 위하

여 사용한 일반적인 기존 2차원 FDTD 방법은 동일한 시

뮬레이션 환경에서 41.16sec가 소요되었으며, 4개로 영

역분할한 영역분할 FDTD알고리즘의 경우 14.65sec, 8개 

영역분할 FDTD알고리즘의 경우 5.60sec 가 소요되어 계

산시간을 효율적으로 줄일 수 있다는 것을 확인하였다.
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그림 5. 8개 분할영역의 시뮬레이션 결과 비교
Fig. 5 Compared simulation results between 5-domain 

decomposition and normal FDTD

따라서 영역분할법을 적용하는 경우 기존의 FDTD 

알고리즘에 비해 계산시간과 메모리사용을 줄일 수 있

고 병렬처리 계산을 구현하기 위해 매우 효율적이라는 

것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 전체 해석구조를 분할하여 해석하는 

수치해석방법인 영역분할법을 이용한 2차원 FDTD 해

석방법을 제안하였다. 영역분할법 중 겹치는 영역이 없

고, FDTD 방법과 연계가 가능한 Schur complement 방법

을 이용하여 2차원의 사각형 PEC 구조에 입사하는 전자

파의 산란특성을 해석하였다. 2차원 해석구조를 4개의 

영역과 8개의 영역으로 각각 나누어 시간영역에서 전

자파 특성을 계산하고, 일반적인 FDTD 방법으로 전체

영역을 해석한 결과와 비교하여 잘 일치하는 것을 확인

하였으며 계산시간을 비교하여 영역분할법을 이용한 

FDTD 해석방법이 매우 효율적임을 보였다. 향후 제안

한 방법을 이용하여 안테나 구조와 같은 다양한 구조 해

석과 관련한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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