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다수의 차량이 존재하는 도로상의 전자파 해석을 위한 
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Chan-Sun Park , Yi-Ru Jeong*, Kibum Jung**, Jaekon Shin***, Jong-Gwan Yook°

요   약

지능형 교통 시스템(Intelligent Transport System; ITS)의 상용화를 위한 작업이 국내외에서 활발하게 이루어지

고 있는 시점인 지금 차량 간 통신 (Vehicle-to-Vehicle; V2V) 환경 해석은 관련 법규 제정에 있어서 필수적인 과

정이다. 하지만 전기적으로 대형인 도로상 다수의 차량이라는 해석환경으로 인하여 계산 자원 부족으로 일반적인 

수치해석 도구를 이용한 환경의 해석이 불가능한 상황에 대하여 본 논문에서는 해석 환경의 적절한 분리와 결과

의 후처리로, 적은 계산 자원을 사용하여 환경 해석을 근사할 수 있는 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 전자기

원(Electromagnetic field source)과 관측 지점 주변, 그리고 그 선상의 산란체들 중 일부만을 포함하는 해석을 수

행한 뒤 결과들을 중첩의 원리를 적용한 벡터합을 통하여 결과를 근사하는 방식을 사용하였다. 본 논문에서는 제

안한 기법의 적용범위 및 가이드라인, 일반적인 해석 기법과의 정확도 비교를 위한 예시를 제시하였다.
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ABSTRACT

The commercialization of ITS(Intelligent Transport System) is in sight including V2V(Vehicle-toVehicle) 

communication and analysis of related electromagnetic circumstances is essential process in relevant legislation. 

However analysis including numbers of vehicles have electrically large environment which leads to a lack of 

computational resources. In this letter, we suggest superposition method which require much less computational 

resources by subgrouping environment and using post-processing of results. Suggested method approximate 

original result by superpositioning of analysis which include scatterers near source, observation point. This letter 

also presented guideline of method and example for comparison with full analysis result.
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Ⅰ. 서  론

지능형 교통 시스템(Intelligent Transport System; 
ITS)[1] 사업은 기존 교통체계의 구성요소에 전자, 통
신 기술을 접목시켜 교통의 효율적 이용과 안전성 증

대를 추구하는, 대부분의 국가들이 핵심적으로 진행하

고 있는 사업 중 하나이다. 우리나라 또한 예외가 아

니어서 관련된 여러 사업이 진행되고 있는 가운데
[2,3] 

해당 기술이 적용될 수 있는 법규 제정에 관련된 연구

도 활발하게 진행되고 있다. 관련된 연구 중 자동차 

간(Vehicle-to-Vehicle; V2V)/자동차-노변 장치간

(Vehicle-to-Infrastructure) 통신
[4] 상황에서의 최대 

유기 전계강도에 관한 표준 제정을 위한 도로 전자파 

환경 분석 연구 또한 진행되었다. 이에 관련된 연구는 

전기적으로 대형인 환경을 해석하는 과정을 수반하게 

된다. 하지만 

①V2V 통신에서 사용되는 표준 주파수가 매우 고주

파수라는 특징에 의한 분석 물체 mesh수의 기하급

수적인 증가

②전기적으로 대형인 자동차라는 피해석 물체의 특성

③도로상 환경 분석으로 인한 다수의 차량이 포함된 

해석 환경

이라는 점들이 더해져 해석해야 하는 환경은 일반

적인 수치해석 기법이나 상용 툴(FEKO, HFSS, CST
등)로는 계산 자원 부족으로 인한 계산이 불가능한 상

황을 흔히 맞이하게 된다.
이러한 전기적으로 대형인 환경을 해석하는 수치해

석 기법에는 여러 가지가 존재한다. MLFMM(Multil- 
Level Fast Multipole Method)는[5] 해석하는 환경 중 

근거리항(near-field term)은 그대로 계산하되 원거리

항(far-field term)은 근사화 된 식을 사용하여 계산과

정을 감소시키는 FMM(Fast Multipole Method)[6]을 

발전시킨 기법으로 다수의 계층으로 나누어 FMM을 

적용하는 기법이며 수치해석계에 소개 된지 가장 오

래된 대형 물체 해석기법 중 하나이다. 이미 상용 툴

에도 적용이 되어있을 정도로 그 유용성이 널리 알려

져 있는 기법이나 연산하는 컴퓨터 자체의 계산자원

의 한계 이상의 물체들을 해석할 수 없어 사용범위가 

제한된다. 해석 환경을 고려한 새로운 기저(Basis)를 

생성하여 임피던스 행렬 크기를 감소시키는 

CBFM(Characteristic Basis Function Method)[7]이나 

full-matrix를 sparse한 matrix로 변형하여 연산 시간

을 줄이는 방법인 NFG(Null-Field Generation)[8] 기
법 등 다른 보다 발전되고 MLFMM과도 연동할 수 

있는 수치해석기법이 최근에도 계속적으로 제안되어

왔으나 아직 확실한 안정성과 정확성이 보장되어 있

지 않고 실제로 적용하기 위해서는 당사자만의 코딩

을 해야 하여 접근성이 매우 떨어진다는 단점이 있다. 
본 연구에서 제안하는 기법과 가장 유사하다고 볼 수 

있는 기법에는 DDM(Domain Decomposition 
Method)가 있는데

[9] DDM에서는 해석 환경을 세부 

환경으로 나누고 이와 관련된 경계 값 문제를 풀이하

는 과정을 거쳐 복잡도가 증가하는 반면 본 제안 기법

에서는 추가적인 복잡한 연산 없이 단순한 벡터 합만

으로 거의 정확한 결과를 이끌어 낸다는 이점이 존재

한다. 본 논문에서는 현재 해석하고자 하는 도로상의 

V2V 통신환경을 MLFMM보다 적은 계산 자원을 사

용하면서도 DDM보다 일반 사용자들이 쉽게 접근할 

수 있는 근사적인 수치해석 기법인 중첩분석법

(Superposition Method)를 제안하고자 한다. 본 기법

은 MLFMM으로도 한 번에 계산할 수 없는 해석환경

을 분리하여 각각에 대하여 해석한 뒤 벡터 합 방식의 

중첩을 통하여 최종 결과를 근사시키는 방식을 사용

한다. 본 기법을 사용할 시 기존에 소유하고 있던 계

산 자원으로는 해석할 수 없었던 환경을 단순히 해석

하는 것을 넘어서, 정확하게 해석할 수 있다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제시한 

기법에 관한 개괄적인 설명과 적용 가이드라인 및 정

확도에 관한 분석을 진행한다. 또한 실제 해석한 환경

과 그에 따른 결과, 그리고 해석에 소모된 계산 자원/
시간을 정리하고 3장에서 요약과 함께 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론 

본격적인 서술에 앞서 본 연구에서 제안하는 기법

은 ITS중 V2V 통신 상용화에 따른 실제적인 도로상

의 전자파 해석, 그중에서도 차량 근처에서의 전계강

도 유기량을 살펴보기 위한 목적에서 출발했음을 명

시해 둔다. 이에 최대한 현실 상황과의 유사성을 위해 

논문에서 사용되는 모델은 도체부분만을 사용한 실차

모델이며 V2V통신에서 표준 안테나로 사용될 것이라 

예상되는, 차량 상단에 부착되는 Shark 안테나를 가정

하여 전자기원(Electromagnetic field source)을 차량 

상단에 배치한 해석환경을 사용한다.

2.1 중첩분석법의 개요 환경 설정

본 연구에서 제안하는 중첩분석법은 다음과 같다. 
먼저 그림 1-1의 환경을 해석하려는 환경이라는 가정 

하에 시작한다. 총 16대의 차량이 배치되어 있고 꼭짓

점에 배치되어 있는 차량 중 하단의 꼭짓점에 위치한 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korea Information and Communications Society '14-10 Vol.39C No.10

976

그림 1-1. 해석하려는 환경
Fig. 1-1. Analyzing environment

그림 1-2. 전자기원 및 관찰점 기준 유효 산란체를 포함하
는 세부 그룹    
Fig. 1-2. Subgroup     which include effective 

scatterers perspective of sources and observation point

차량을 제외한 3대만이 차량 상층부에 부착되어있는 

안테나로부터 전자기 신호를 방출하고 있다. 전자기원

으로 동작하는 것이다. 그리고 차량 중 상단에 “?” 표
시가 있는 차량근처에 유기되는 전계강도를 계산하려 

한다. 
그림 1-2를 보면 원래의 해석 환경이 4개의 세부 

그룹으로 나누어 진 것을 볼 수 있다. 이 세부 그룹은 

각 전자기원 혹은 관찰점을 기준으로 거리를 기준으

로 유효한 영향을 미칠 수 있는, 혹은 받을 수 있는 차

량(산란체)들만을 포함하고 있는 그룹들로 뒤이어 나

오는 또 다른 세부 그룹과 구분을 짓기 위해 각각 

   이라고 명명한다. 또한 각 그룹별로 포함

하고 있는 Low-level basis(RWG, rooftop 등) 수를 

   라 하겠다.

세부 그룹을 나누는 구체적인 기준은 세부 그룹에 

속하지 않는 산란체들에서의 유기 전류가 거의 0에 

수렴되도록 하는 것으로 한다. 이를 위한 방법론은 본

론의 2번째 절에서 자세히 다룬다. 이제 각 세부그룹

들을 전자기원 그룹과 관찰점 그룹이 각각 하나씩 존

재하도록 묶어 그림 2에서와 같이 새로운 그룹 

  를 형성한다. 은  , 는  , 

는  를 각각의 원소로 갖는다. 이제 우리는 

세부 그룹   를 각각 하나의 해석 환경으로 

생각하여 해석을 진행한다. 그림 1-1의 환경에는 있으

나   에는 포함되지 않는 차량의 경우 앞서 

설정한대로 유기되는 전류가 0이라 가정하고 계산을 

수행한다. 

그림 2. 해석 환경 분리의 예
Fig. 2. Example of environment division 

2.2 중첩분석법의 개요

본 연구의 주 목표가 더 적은 계산 자원을 이용하

여 정확한 예측을 하는 것이므로 기법 전개 방식, 정
확도에 못지않게 중요한 요소가 사용 계산 자원에 대

한 분석이기 때문이다. 그림 1-1 해석의 경우를 우선 

살펴보면 16대의 차량이 모두 같은 크기를 갖고 있다

면 그에 해당하는 Low-level basis, 흔히 mesh 수로 

표현되는 수도 같을 것이다. 차량 한 대의 mesh 수를 

N개라 하면 원래 해석하고자 했던 그림 1-1의 환경은 

16N의 mesh를 갖는 환경이다. 반면 제안하는 세부 

그룹의 해석에는 그 절반인 8N씩의 mesh만을 갖는 
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그림 3. 세부 그룹 
Fig. 3. Subgroup 

해석 환경이 된다. 이때 본 연구에서 사용한 FEKO에

서 이용되는 해석 기법인 MLFMM에서는 mesh수가 

M개일 때 O(M*logM)의 계산 자원을 사용하곤 하는

데 이를 이용하면 원래의 환경은 O(16N*log(16N)), 
세부 그룹의 환경은 O(8N*log(8N))의 계산 자원을 

사용하는 것을 알 수 있고 결국 세부 그룹에서 사용하

는 계산 자원은 원래 환경의 
  수준이다. 일반적으로 

세부 그룹의 환경이 원래의 환경의 


의 mesh를 갖

는다면(M>N) 해석에 필요한 계산 자원은 




으로 주어진다. 이는 원래의 해석 환경을 계산 자원 

부족으로 인해 해석하지 못했던 경우라도 세부 그룹

은 해석할 수 있는 가능성을 제시할 수 있다는 결론으

로 이어진다. 실제 예와 관련된 계산 자원 분석은 본

론 3절의 시뮬레이션 결과 정리에서 다뤄진다.
해당 과정을 Method of moments(MoM)을 이용하

여 계산을 한다고 하면, 수식적으로 다음과 같다. 그
림 1-1 환경을 해석하기 위해 MoM을 적용한 최종적

인 수식은 임피던스 행렬(), 미지의 표면 전류() 및 

전자기원 벡터()을 이용하여 수식 1과 같다. 수식 1

에서  행렬의 원소들은 각 세부 그룹을 이루는 기저 

간의 관계를 나타내고 I는 세부 그룹의 기저에 유기되

는 전류, 그리고 V는 전자기원으로 입력되는 값을 의

미한다.

  









   
   
   
   





























  (1)

이때 수식 1에서의 미지 전류 I를 구하는 과정은 

의 역행렬을 에 곱하는 방식이며 수식 2와 같이 정

리된다. 이러한 방식으로 전자기원이 분리되어 해석이 

진행된다.

       




















































(2)

세부 그룹 에 대한 해석을 진행한다고 했을 때 

수식 1은 전자기원이 하나만 존재하므로 수식 3의 형

태로 수정된다. 추가적으로 고려하지 않아도 되는 산

란체의 유기 표면 전류를 0이라 가정하였으므로 식 3
은 4와 같이 바뀌게 된다. 이때 4의 식을 수식 5와 같

이 간결한 형태로 변형시켜도 미지수 과   값을 

얻을 수 있다. 

   









   
   
   
   





























 

(3)

   









   
   
   
   





























 

(4)

    
 
 

       (5)

1의 식이     
×    

 크기의 행렬 연산을 해

야 하는 반면 수식 5의 경우  ×

   크기의 행렬 연산을 하면 되므로 사용하

는 계산 자원이 크게 감소하게 된다. 다시 실제 환경 

관점으로 돌아가서 생각해보면 수식 5의 조건은 그림 

3과 같은 세부 그룹 의 환경을 푸는 것과 같다. 이

제 수식 5를 계산하여 얻은 표면 전류를 바탕으로 구
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그림 4. 해석하려는 환경
Fig. 4. Analyzing environment

   실제전계강도
실제전계강도예측전계강도

                     (8)

하려고 했던 관찰 지점의 전계강도를 (이라는 세부 

그룹을 이용하여 얻었으므로) 구하여 이를 이라고 

한다. 마찬가지로 세부 그룹 의 환경을 해석하

여 얻은 관찰점에서의 전계강도를  라고 하면 

최종적인 전계강도, 즉 원래 구하려고 했던 전계강도

는 전자기파의 중첩성에 의해 수식 6과 같이 계산할 

수 있으며 계산 과정이 마무리 된다. 

  







 






 (6)

같은 방식으로 일반적인 환경의 경우를 고려해보면 

다음과 같다. 해석하려는 환경에 전자기원이 M개 존

재한다고 하면 해석환경은 위와 같은 원리로 M개의 

세부 그룹으로 분리될 것이고 이로 인하여 M개의 전

계강도에 관한 결과가 도출될 것이다. 부터  까

지의 세부 그룹에서 도출된 전계강도들을 각각 

    이라 하면 최종적으로 도출하려 했던 

전계강도 는 수식 7과 같이 근사된다.

  







 






 (7)

2.3 중첩 분석법 적용 가이드라인 

중첩 분석법의 적용 방식은 직관적이나 앞서 소개

한 계산자원의 감소 효과를 얻으면서도 정확성을 유

지하는 데에는 세부 그룹을 어떠한 기준 하에 분리하

여 고려하지 않는 산란체에 의한 영향을 최대한 감소

시킬 것인지에 좌우된다. 이에 본 논문은 여러 예제들

을 수행하여 구체적인 중첩분석법의 가이드라인을 제

시할 것이다. 우선 전자기원과 관측지점을 중심으로 

몇 파장까지의 산란체까지 고려를 해야 그 정확도가 

보장이 되는지에 대해 살펴본다. 
그림 4는 36대의 차량이 배치되어있고 3개의 꼭짓

점에는 전자기 신호를 송출하는 차량이, 나머지 하나

의 꼭짓점에는 전계강도 관측 지점이 위치해있는 환

경을 나타내고 있다. 차량끼리는 5 등간격으로 배치

되어있다. 이제 위의 환경을 하단에 제시된 분리된 환

경들로 나눈다. 이때 포함하는 차량을 점차 늘려가며 

원래의 결과인 그림 4에서의 관측 차량 주변의 전계

강도와 비교할 것이다. 가장 적은 차량을 해석하는 경

우를 보면 그림 5와 같다.
가장 적은 차량만을 포함하여 환경을 분리하는 경

우는 전자기원이 연결되어 있는 차량과 관측하려는 

전기장이 존재하는 차량 2대만을 고려하여 해석을 진

행한다. 그림 5-1, 2, 3은 각각의 전자기원 부착 차량 

과 관측차량만을 포함하는 환경을 나타낸다. 원래의환

경(그림. 4)에는 있으나 분리된 환경(그림. 5-1, 2, 3)
에서는 고려하지 않는 차량은 점선으로 표시를 하였

다. 최종적인 전계강도의 예측은 앞선 절에서 밝힌바

와 같이 벡터합에 의하여 근사적으로 결정된다. 
위와 같은 방식으로 전자기원 및 관측 차량 주변의 

5, 10, 15, 20내의 차량들을 포함하는 환경들을 

나타내 보면 다음과 같다. 같은 방식으로 환경의 분리

가 진행되므로 각각의 환경에 대해서 전자기원 3개에 

의해 분리되는 환경을 모두 표현하지 않고 차량 배열

의 상단에 있는 전자기원 차량을 포함하는 분리된 환

경만을 여기서는 나타내었다. 
다음은 각 환경으로부터 얻은 최종 결과 예측 전계

강도와 실제 36대의 모든 차량을 포함하는 해석을 했

을 시 얻게 되는 전계강도의 오차율을 정리한 것이다. 
여기서 오차율은 수식 8과 같이 관측하는 영역에서의 

실제 값에 대한 오차의 비로 정의 하였다.
그림 10을 살펴보면 어느 정도의 범위까지의 차량

을 고려해야할지 판단할 수 있다. 오차율을 살펴보면 

10  범위까지 고려하는 경우까지 급감하고 그 이후

는 거의 비슷한 값을 보인다. 이는 10 의 범위를 고

려한 근사에서 2%의 오차율로 정확도가 포화된 것을 

의미한다. 반면 본래 문제에서의 계산 자원 사용량 대

비 계산 자원 사용량인 Normalized memory usage를 
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Error rate
Change of error 

rate
Required computation resource

Change of required 

computation resource

Fig. 5 → Fig. 11 50 % → 21 % - 29 % 0.6 Gbyte → 2.2 Gbyte + 260 %

Fig. 6 → Fig. 12 33 % → 21 % - 12 % 2.6 Gbyte → 3.1 Gbyte + 20 %

표 1. 선상의 차량을 추가했을 때의 오차율과 사용 계산자원의 변화
Table 1. Changes of error rate and required computation resources when on-line vehicle is included

그림 5-1. 전자기원을 갖는 차량과 관측 차량만을 포함한 
분리된 해석 환경 1
Fig. 5-1. Subgroup 1 which include only source vehicle 
and observation vehicle

그림 5-2. 전자기원을 갖는 차량과 관측 차량만을 포함한 
분리된 해석 환경 2
Fig. 5-2. Subgroup 2 which include only source vehicle 
and observation vehicle

그림. 5-3. 전자기원을 갖는 차량과 관측 차량만을 포함한 
분리된 해석 환경 3
Fig. 5-3. Subgroup 3 which include only source vehicle 
and observation vehicle

보면 당연한 결과이지만 고려하는 차량의 범위가 커

질수록 계산 자원 사용이 늘어난다.
따라서 본 논문에서는 정확도의 포화상태에 이르는 

고려 파장 범위 중 가장 낮은 계산 자원을 사용하는 

10 를 기법 적용의 고려 파장 범위의 기준으로 제안

한다. 앞서 살펴본 예 이외에도 추가적으로 계산해본 

여러 가지 경우에서도 10  이내의 차량을 고려했을 

시에는 모두 5 %이하의 error rate을 보인 것을 확인

하였다. 고려 파장 범위가 10 정도 되는 이유를 정

성적으로 고려해보면 다음과 같다. 자유 공간 상에서 

전자기파의 크기는 일반적으로 


의 비율로 방사

한다. 10 의 범위는 파장이 시작점보다 








  


 


만큼 크기가 감소하는 

지점이다. 전기장과 자기장의 외적(cross product)으

로 정의되는 power의 경우 10 에서 


의 크기를 

지니게 된다. 일반적인 수식 전개에서 


의 크기를 

가지는 항은 다른 항과 함께 있을 때 무시할 수 있을 

만큼 작은 값이다. 이처럼 10  밖의 산란체에 의한 

영향은 그 크기가 매우 작게 되어 결과에 큰 영향을 

주지 못하게 된다.
추가적으로 전자기원과 관측지점사이의 직선상에 

있는 차량(on-line term)들의 경우 그 이외의 차량들

보다 결과에 더 큰 영향을 미칠 것이라 생각하여 그와 

관련된 연구를 진행하였다. 앞서 사용한 예에서 그림 

7, 8, 9의 경우는 전자기원을 포함하는 차량과 관측 

차량 사이의 차량들이 모두 분리된 해석 환경에도 포

함되었으나 그림 5와 6의 경우 그렇지 않아, 5와 6의 

환경에 추가적으로 전자기원 차량과 관측 차량 사이

의 차량을 포함하는 해석의 경우 어느 정도의 정확성

과 계산 자원 사용량의 증가를 보이는지 검증해 보았

다. 해당하는 해석 환경은 그림 11, 12와 같다. 그림 

11의 경우 그림 5, 그림 12는 그림 6에서의 직선상의 

차량을 추가한 것이다. 이에 따른 오차율과 사용 계산 

자원의 변화는 다음의 표 1에 도시되어있다. 표 1에서 
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그림 9. 전자기원 차량과 관측 차량 주변 20 의 범위를 
포함하는 분리된 환경
Fig. 9. Subgroup which include 20   range around 
source vehicle and observation vehicle

그림 10. 고려해야 하는 산란체들의 범위에 따른 오차율과 
계산 자원 사용량
Fig. 10. Error rate and memory usage as a function of 
the computational range including scatterers

그림 11. 그림 5에서의 환경에 선상의 차량들을 포함한 분
리된 환경
Fig. 11. Subgroup including on-line term addition to Fig. 
5 case

그림 6. 전자기원 차량과 관측 차량 주변 5 의 범위를 포
함하는 분리된 환경
Fig. 6. Subgroup which include 5  range around source 
vehicle and observation vehicle

그림 7. 전자기원 차량과 관측 차량 주변 10 의 범위를 
포함하는 분리된 환경
Fig. 7. Subgroup which include 10  range around 
source vehicle and observation vehicle

그림 8. 전자기원 차량과 관측 차량 주변 15 의 범위를 
포함하는 분리된 환경
Fig. 8. Subgroup which include 15  range around 
source vehicle and observation vehicle

살펴보면 먼저 직선상 차량들을 포함하면 오차율을 

추가적으로 감소시킬 수 있음을 알 수 있다. 앞서 구

한 결과의 오차율에서 추가적으로 오차율을 감소시키

고 싶으나 최소한의 계산 자원 증가가 필요할 시에 이
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그림 12. 그림 6에서의 환경에 선상의 차량들을 포함한 분
리된 환경
Fig. 12. Subgroup including on-line term addition to Fig. 
6 case

그림 13. 앞서 묘사된 여러 환경에서의 관찰/예측된 전계강도
Fig. 13. Observed/predicted electric field in each environment described above

와 같이 선상의 차량들을 포함하여 계산하면 조금 더 

효율적인 해석을 할 수 있다. 

2.4 시뮬레이션 결과

본 절에서는 앞서 살펴본 시뮬레이션들의 실제 전

계강도 예측 값들을 도시하고 이를 도식적으로 살펴

보도록 하겠다. 그림 13은 그림 4의 환경을 각기 다른 

분리된 환경을 적용하여 관측 차량 상단에서 1 m 의 

축을 잡아 전계강도를 관측 및 예측한 그래프이다. 그
래프 상에 Original Environment라고 되어 있는 검정

색 실선은 그림 4의 36대의 전체 차량을 모두 포함한 

시뮬레이션을 수행하였을 때의 전계강도이다. 정확한 

해로 볼 수 있으며 다른 결과와 비교할 때 기준점을 

제공한다. Considering Range(CR)는 앞서 살펴본 고

려 파장 범위로 CR이 0 인 경우 전자기원 차량과 

관측점 차량만을 포함하는 그림 5의 경우를 의미한다. 
0  CR의 경우 그래프에서 보는바와 같이 전자기원-
관측점 선상의 차량을 고려하지 않은 예측은 실제 값

과 매우 큰 차이를 보임을 알 수 있다. 같은 색상의 점

선으로 표시된 선상 차량(on-line term)을 고려한 해

석의 경우 그림 11의 환경을 해석한 결과이며 전자의 

경우보다 약 30 % 감소된 오차율을 보인다. 그림 6, 
12의 환경에 해당하는 5  CR의 경우도 마찬가지로 

선상의 차량을 고려하였을 때 오차가 약 12 % 가량 

줄어듦을 확인할 수 있다. 10, 15, 20  CR을 상정한 

환경의 경우 본래 환경을 해석하여 도출해낸 전계강

도 값과 예측 값이 3 % 미만의 작은 오차율을 가져 

본래의 해석 값과 유사한 값을 나타냄을 확인할 수 있

다. 표 2에는 해석 환경에 따른 사용 계산 자원과 본 

환경 해석에 필요한 자원 대비 필요 계산 자원, 그리

고 오차율을 정리하였다. 사용 계산 자원(memory 
usage)는 실제 각 해당 환경을 해석하는 데에 필요했

던 계산자원의 크기이고, 본 환경 해석에 필요한 자원 

대비 필요 계산 자원(relative memory usage)는 원래

의 해석 환경(original environment)를 해석하는 데에 

필요했던 계산 자원에 비해 얼마나 적은 자원을 사용

하여 각 환경을 해석하는지를 백분율로 나타낸 것이
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Memory usage [Gbyte]
Relative memory 

usage [%]
Error rate 

Original environment 11.4 - -

0  CR w/o on-line term 0.7 6 50.3

0  CR w/ on-line term 2.2 19 21

5  CR w/o on-line term 2.6 23 33

5  CR w/ on-line term 3.2 28 21.1

10  CR 5.8 51 2

15  CR 7.7 67 2.7

20  CR 9.5 83 1.1

표 2. 해석 환경에 따른 사용 계산자원/상대적 계산자원/오차율
Table 2. Memory usage/relative memory usage/error rate based on different analyzing environment

다. (
    
    

  )

Ⅲ. 결 론 

본 논문에서는 전기적으로 대형인 해석 환경인 다

수의 차량이 도로상에 존재하는 경우, 기존의 상용 툴

로는 해석이 불가능한 상황을 해석 할 수 있는, 중첩 

분석법을 제안하였다. 본 기법은 여러 전자기원별로 

해석환경을 분리하여 각각의 결과를 도출해 낸 뒤 이

들을 벡터 합을 이용하여 중첩시킴으로써 원래의 전

계강도를 예측하는 방식을 사용한다. 본 기법에서 가

장 중요한 점은 전체 환경을 분리된 환경으로 나눌 때 

각각의 전자기원과 관측점 주변 10  만큼의 공간 내

부에 있는 산란체들을 포함하여야 정확성을 보장한다

는 점이다. 또한 계산 자원이 여의치 않은 경우 전자

기원과 관측지점을 일직선으로 연결한 선상의 산란체

들을 포함하는 가능한 최대 계산 자원을 사용하는 환

경을 만들시 단순 고려 파장 범위를 높이는 것보다 효

율적인 해석이 가능하다. 나아가 본 논문에서는 단순

히 도로 상의 차량들을 해석대상으로 삼았으나 제안

한 기법은 클러스터 형태로 되어있는 산란체와 독립

적인 전자기원이 포함되어 있는 전자기 환경 해석에 

특화되어 있으므로 이를 응용하여 배열 안테나 해석 

등 타 전자기 문제에도 적용하여 효율적인 전자기 해

석을 할 수 있을 것이라 사료된다. 
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