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Ⅰ. 서 론

   최근에 자연계에 존재하는 형상과 유사한 

표면에 의한 전자파 산란 연구가 활발하게 진

행되고 있다. 이러한 연구내용의 결과는 주로 

원격탐사, 행성의 표면, 바다표면 분석, 레이다 

영상 분야에 적용되고 있어 큰 관심이 되고 있

다
[1]. 특히 fBm(fractional Brownian motion) 프랙

탈 모델은 자연계에 존재하는 표면의 형상과 

매우 유사하기에 많은 연구가 이루어져 왔다[2,

3]. 이러한 형태를 가진 표면에 의한 전자파의 

산란을 계산하기 위한 방법에는 해석적인 방법

과 수치적인 방법이 있다. 대표적인 해석적인 

방법으로는 키르히호프 근사 기법(Kirchhoff app

roximation technique), 소 섭동 기법(Small pertub

ation method)등이 있다
[2,3]. 위의 두 방법의 장점

은 표면의 전자기적인 특성과 기하학적인 특성

을 알면 산란된 장을 바로 알 수 있다는 것이
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다. 하지만 이는 근사해이므로 적용 가능 범위

가 제약을 받는 단점이 있다. 즉, 자연적으로 

형성된 표면에 대한 전자파의 산란 해석시 이 

방법은 적용 한계를 겪게 된다. 따라서 이러한 

표면에 의한 장을 계산하기 위해서는 수치적인 

방법이 효과적이다. 자연적으로 형성된 표면에 

의한 전자파의 산란을 해석하는데 가장 많이 

이용되는 수치적인 방법은 유한차분 시간영역 

해석방법(FDTD)과 모멘트 방법(Moment Metho

d)이다
[4,5]. 본 논문에서는 유한차분 시간영역 해

석방법을 이용하여 프랙탈 형상을 가진 임의 

형태의 기복을 가진 완전 도체 표면에 의한 역

방향 산란계수를 스펙트럼 변수(S0), 프랙탈 차

원(D)에 대하여 계산하였다. 그리고 유한차분 

시간영역 해석방법에 의한 수치적 결과의 타당

성을 확인하기 위해 소 섭동 근사 방법에 의한 

해와 비교하였다. 그 결과 유한차분 시간영역 

해석방법에 의한 수치적인 결과가 타당함을 알 

수 있었다.

Ⅱ. 임의 형태의 기복을 가진 1차원 프랙탈 표면의  

   생성

  프랙탈 표면에서의 전자파의 산란을 계산하

기 위해서는, 먼저 임의 형태의 기복을 가진 프

랙탈 표면을 만들어야 한다. 프랙탈 표면을 생

성하는 방법에는 크게 두 가지가 있다. 첫 번째

는 fBm(fractional Browian motion)을 이용하는 

방법이고, 다른 한 가지 방법은 대역제한 와이

어스트라스(Weierstrass) 함수를 이용하는 방법

이다
[7-9]. 본 논문에서는 첫 번째 방법을 이용하

여 프랙탈 표면을 생성하였다.  생성된 표면은 

전체길이 L=NΔx, 간격 Δx이고, N개의 표면수로 

구성된다. xn=nΔx에서의 fBm 프랙탈 표면의 

높이는 다음과 같이 생성한다[10].

          f(x n)=
1
L ∑

N/2 - 1

m=-N/2
F(Km)e

jKm x n

    (1)

여기서, m≥0인 경우에 F(Km)는 다음과 같이 

주어진다.

 

F(Km)= [2πLW (Km )]
1/2

{
[N(0,1)+ jN(0,1)]/ 2, m≠0,N/2

 N(0,1),               m=0,N/2
    (2)

m< 0인 경우에는 F(Km)는 다음과 같이 주어

진다.

  

F(Km)= [2πLW (Km )]
1/2

{
[N(0,1)- jN(0,1)]/ 2, m≠-N/2

 N(0,1),               m=-N/2
  (3)

식(2), (3)에서 j= -1이고, Km=2πm/L  이다. 

그리고 N(0,1)은 샘플개수가 N이고, 평균이 0이

고, 표준편차가 0인 가우시안 분포를 가지는 임

의의 수(random number)이다. 식(1)은 FFT에 의

해 계산되어 진다. 그리고 전력 스펙트럼

W(Km)는 다음과 같이 주어진다
[11].

              W (Km)= S 0K
-α
m            (4)

S0는 스펙트럼 변수(spectral parameter)로 다음과 

같이 주어진다[12].

        S 0= s
2 πH
cos (πH)

1
Γ(1-2H)         (5)

그리고 α는 1+2H=5-2D로 주어지는 상수이

고, H(0<H<1)는 Hurst  계수이고, D는 프랙탈 

차원을 나타낸다. 그리고 s는 fBm 표면 기울기 

나타내는 상수이다. 이 값이 크면 클수록 평균

제곱 기울기는 커지게 된다. 그리고 Γ는 감마함

수(Gamma function)를 나타낸다. 

그림 4. fBm  프랙탈 형상을 가진 표면
Fig 1.  Surface realization with fBm fractal structure

x [m ]
-2 .5 -2 .0 -1 .5 -1 .0 -0 .5 0 .0 0 .5 1 .0 1 .5 2 .0 2 .5

H
ei

gh
t f

(x
)[m

]

-0 .0 7

-0 .0 6

-0 .0 5

-0 .0 4

-0 .0 3

-0 .0 2

-0 .0 1

0 .0 0

0 .0 1
S 0= 0 .0 05 [m 2 -2 H ],  D = 1 .2 5 ,  λ = 0 .3 [m ]

그림 1은 S0=0.001[m
2-2H], D=1.25, 파장( λ)이 

0.3[m]일때 생성된 fBm  프랙탈 표면의 형상을 

보여주고 있다. 본 논문에서 사용된 샘플길이

(L)값은 16λ이고, 샘플표면을 사용된 포인트 수

는 1024개 였다.

Ⅲ. 생성된 표면에 의한 산란된 장의 계산 및 고찰

  프랙탈 형상을 가진 표면에 대한 전자파의 

산란문제를 유한차분 시간영역 해석방법으로 
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구하기 위해 필요한 구조는 그림 2이다. 그림 2

는 유한차분 시간영역 해석법으로 산란계수를 

계산하기 위한 기하학적구조이다. 이 구조에서 

사용된 입사장은 평면파이다. 입사장인 전장의 

방향은 z축을 향하는 수평편파(horizontal polariz

ation)이다. 우선, 전체장(Total field)-산란장(Scat

tered field) 공식을 이용하여 각각의 영역에서 

전장과 자장을 구한다. 산란계수를 구하기 위해

서는 유한차분 시간영역 해석영역내의 산란파 

영역에서의 근거리 전장과 자장을 계산하여야 

한다. 이 근거리 장이 계산되면, 이 값을 근거

리-원거리장 변환(Near-to-far field transfor-

mation)공식을 써서 원거리장을 구하게 된다
[5,6]. 

그 다음 이 값을 이용하여 산란계수를 구한다. 

유한차분 시간영역 해석법을 이용한 전장과 자

장을 계산하는 알고리즘은 다음과 같다. 입사장

이 수평편파이므로, 그림 2의 구조에서 전자장

은 Ez , Hx , Hy의 세가지 성분으로 구성된다. 맥

스웰 방정식의 회전방정식을 이용하면 다음과 

같은 식이 구해진다.

                                                 

          
∂Ez
∂t
=
1
ε
[
∂Hy
∂x
-
∂Hx
∂y
]           (6)

             
∂Hx
∂t
=-

1
μ

∂Ez
∂y               (7)

              
∂Hy
∂t
=
1
μ

∂Ez
∂x             (8)

중앙차분법을 이용하여 식 (6),(7),(8)를 차분 

방정식으로 표현한 것이 식 (9),(10),(11)이

다.

  그림 6. 유한차분 시간영역 해석법을 위한
          기하학적 구조
  Fig 2. Geometry structure for FDTD method
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(9)

 

H
( n+1/2)
x (i,j+1/2)=H

( n- 1/2)
x (i,j+1/2)

-
Δt
μΔ
[E ( n )z (i,j+1)-E

( n )
z (i,j)]    (10)

 

H ( n+1/2)y (i+1/2,j)=H ( n- 1/2)y (i+1/2,j)

+
Δt
μΔ
[E

( n )
z (i+1,j)-E

( n )
z (i,j)]    (11)

여기서 Δx=Δy=Δ는 셀간 간격을 나타내고, Δt는 

시간 간격을 나타낸다. 식(6),(7),(8)의 반복과정

을 통하여 파가 진행하게 된다. 임의의 기복을 

가진 표면으로부터의 산란은 경계가 없는 문제

이다. 하지만, 유한차분 시간영역 해석법은 컴

퓨터의 저장공간의 한계로 인해 그림 2와 같이 

계산영역은 유한한 크기로 제한되어야만 한다. 

시뮬레이션 영역을 무한대 크기로 확대하기 위

해서 계산영역 외곽면에 흡수 경계조건이 주어

져야 한다. 흡수경계조건을 구현하는 방법에는 

여러 가지가 있지만
[5], 본 논문에서는 완전 정

합층(Perfectly Matched Layer)방법을 이용하였

다. 완전 정합층에 사용된 층의 수는 16개로 하

였다. 그리고 계산영역에서 사용된 표면의 수는 

80개로 하였다. 산란계수는 평균 레이다 단면적

에 샘플 표면길이(L)를 나눈 것으로 다음과 같

이 정의한다
[5,13].

   σ(θ i,θ s)= limr→∞
2πr
L

1
N ∑

N

n=1 | E
n
š

E ǐ |
2

    (12)

여기서 r는 좌표의 원점에서 관측점까지의 거리이고, 

E
n
š는 n번째 표면에 의한 관측점에서의 산란장E

n
s

의 페이저(phasor)양을 나타낸다. E ǐ는 입사장Ei의 

페이저양을 나타내며, N은 샘플표면의 개수이다. 그

리고 역방향 산란계수를 계산시 산란각 θ s는

-θ i로 주어진다. 각각의 표면에 의해 생성된 E
n
š

는 다음과 같이 구할 수 있다[5].

Esž( r ) =
e - jkr

r
e j( π/4)

8πk
⌠
⌡○Ca

{ωμ 0 ẑ '⋅[ n â× Ȟ( r ')]

+ k ẑ '×[ n â× Ě( r ')]⋅ r ̂ }e
jk rˆ  ⋅ r 'dC      

                                            (13)

여기서 r̂ '은 원점에서 전원점을 향하는 단위벡터이
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고, k는 진행파의 파수이고, r는 원점에서 관측점

까지의 벡터를 나타낸다. nâ는 적분경로Ca에 대하

여 바깥으로 향하는 단위벡터이다. 그리고 E (̌ r' ) , 

H (̌ r' )는 각각 전원점에서의 전장과 자장의 페이저

양을 나타낸다. 이 페이저양은 이산 퓨리에 변환

(Discrete Fourier Transform)을 이용하여 구할 수 

있다[5]. 

그림 8. 근거리장인 산란장으로 부터 원거리장을   
        구하기 위한 적분경로
Fig 3. Integration path to obtain far-field from near   
      field
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그림 3은 Enš를 계산하기 위한 적분경로를 보여준다. 

산란장 영역에서 존재하는 전자장의 페이저를 계산

한 다음 그 값을 적분함으로써 원거리영역에서의 페

이저양인 Enš를 계산할 수 있다. 유한차분 시간영역 

해석법으로 계산된 산란계수 값의 타당성을 확인하

기 위해 소 섭동 근사값과 비교하였다. 소 섭동 근사

법에 의한 역방향 산란계수 ( σ0pq )를 구하는 방법은 

다음과 같다[12]. 

    σ
0
pq=4 k

3
cos

4
θ i β pq

S 0

(2 k sin θ i )
( 1+ 2H )      

                                    (14)

식(14)는 입사각이 작지않고, 다음의 조건을 만

족시킨다는 가정하에서 도출된 식이다[12].

          k
2
σ
2
=

k
2
S 0

2πHK
2H
min

≪1          (15)

여기서 p와q는 각각 h(수평편파) 또는 v(수직편

파)를 나타낸다. β hh는 수평편파일 때 프레넬 

반사계수를 나타낸다. 그리고 β vv는 다음과 같

이 주어진다
[3].

  β vv= (ε r- 1)
sin 2θ i-ε r (1+ sin

2θ i)

[ε r cosθ i+ (ε r - sin
2
θ i )

1/2
]
2       

                                        (16)

그림 4,5,6는 파장(λ)이 0.3[m], 프랙탈 차원(D)

가 1.25일 때 스펙트럼 변수(S0)를  0.005, 0.0075, 

0.01으로 가변 시켰을 때, 유한차분 시간영역 

해석법에 의한 계산결과와 소 섭동 근사법에 

의해 계산된 역방향 산란계수 σ(θ i,-θ i)을 보여

주고 있다. 소 섭동 근사법에 의한 값과 FDTD  

방법에 의해 계산된 값들이 잘 일치하고 있음

을 보여주고 있다.

그림 9. S0=0.005[m
2-2H], D=1.25, λ=0.3[m]일 때

       역방향 산란계수

Fig 4. Back scattering coefficient for S0=0.005[m2-2H],

       D=1.25, λ=0.3[m]
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그림 5. S0=0.0075[m
2-2H
], D=1.25, λ=0.3[m]일 때

       역방향 산란계수

Fig 5.  Back scattering coefficient for S0=0.0075[m2-2H],

       D=1.25, λ=0.3[m]

θi
0 10 20 30 40 50 60 70 80

σ[dB]

-40

-30

-20

-10

0

10

20

: SPM Theory
: FDTD Technique

    

한국통신학회논문지 ‘03-2 Vol.28 No.2A

Copyright (C) 2003 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



67

그림 6. S0=0.01[m
2-2H
], D=1.25, λ=0.3[m]일 때

       역방향 산란계수

Fig 6. Back scattering coefficient for S0=0.01[m2-2H],

       D=1.25, λ=0.3[m]
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그림 7, 8는 파장(λ)이 0.3[m], 스펙트럼 변수

(S0)를  0.0075일때 프랙탈 차원(D)가 1.35, 1.45

로 가변 시켰을 때, 유한차분 시간영역 해석법

에 의한 계산결과와 소 섭동 근사법에 의해 계

산된 역방향 산란계수 σ(θ i,-θ i)을 보여주고 있

다. 마찬가지로 소 섭동 근사법에 의한 값과 

FDTD  방법에 의해 계산된 값들이 잘 일치하고 

있음을 보여주고 있다.

그림 7. S0=0.0075[m
2-2H
], D=1.35, λ=0.3[m]일 때

       역방향 산란계수

Fig 7.  Back scattering coefficient for S0=0.0075[m2-2H],

       D=1.35, λ=0.3[m]
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그림 8. S0=0.0075[m
2-2H], D=1.45, λ=0.3[m]일 때

       역방향 산란계수

Fig 8.  Back scattering coefficient for S0=0.0075[m2-2H],

       D=1.45, λ=0.3[m]
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그림 9은 프랙탈 차원(D)를 고정시켜 두고 스

펙트럼 변수(S0)을 가변 시켰을 때 FDTD  방법

에 의한 역방향 산란계수를 보여주고 있다.

그림 9. D=1.35,λ=0.3[m], S0=0.005, 0.0075, 0.01[m
2-2H],

       일 때 역방향 산란계수

Fig 9.  Back scattering coefficient for D=1.35, λ=0.3[m],

       S0=0.005, 0.0075, 0.01[m
2-2H
]
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예측한대로 S0가 커짐에 따라 역방향 산란계수

가 커짐을 알 수 있다. S0가 커진다는 말은 평

균제곱 기울기( s 2)가 커진다는 말이다. 즉 표면

의 기울기가 커진다는 것을 의미하는 것이다. 

표면의 기울기가 커지면 커질수록 역방향 산란
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계수의 증가하게 된다. S0에 대한 역방향 산란

계수의 경향을 알면 그것으로부터 fBm  표면의 

기울기를 예측할 수가 있게된다. 그림 10은 S0

를 고정시켜 두고 프랙탈 차원(D)를 가변시켰

을 때 역방향 산란계수의 경향을 보여주고 있

다.

그림 10. S0=0.01[m
2-2H],λ=0.3[m], D=1.25, 1.35, 1.45

        일 때 역방향 산란계수

Fig 10. Back scattering coefficient for S0=0.01[m2-2H],

        λ=0.3[m], D=1.25, 1.35, 1.45
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그림 10에서 보는바와 값이 D값이 커짐에 따라 

역방향 산란계수의 값도 커짐을 알 수 있다. 프

랙탈 차원은 표면의 거칠기(roughness)의 정도를 

나타내는 변수로써 그 크기가 커질수록 표면 

거칠기의 정도는 증가하게된다. 표면의 거칠기

가 증가하면 할수록 역방향 산란계수의 값도 

커지게 된다. D에 대한 역방향 산란계수의 경

향을 알면 그것으로부터 fBm  표면의 거칠기를 

예측할 수가 있다.

Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 몬테칼로 유한차분 시간영역

법을 이용하여 fBm 프랙탈 표면으로부터의 역

방향 산란계수를 스펙트럼 변수(S0), 프랙탈 차

원(D)에 대하여 계산하였다. 예측한대로 S0와 D

값이 커짐에 따라 역방향 산란계수의 크기가 

증가하였다. S0와 D값의 변화에 따른 역방향 산

란계수의 경향으로부터 표면의 기울기와 거칠

기를 유추할 수가 있었다. 입사파의 편파로는 

수평편파 사용하였고, 수치해석기법은 유한 차

분 시간 영역법을 사용하였다. 계산에 사용된 

샘플사이즈는 16λ, 샘플의 개수는 1024개이었

다. 계산된 수치해의 타당성을 검증하기 위해 

소 섭동 근사법을 이용하여 그 결과의 타당성

을 확인하였다. 그 결과 양자간의 결과는 서로 

잘 일치하였다. 본 논문의 결과는 자연계에 존

재하는 토양의 표면, 바다표면, 행성의 표면해

석, 광학매질의 표면 분석에 도움을 주리라고 

생각된다.
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