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복잡한 대형 구조물의 효율적인 전자파 해석을 위한

통계적인 PWB 방법의 유용성에 관한 연구

A Study on the Utility of Statistical Power Balance Method for Efficient 

Electromagnetic Analysis of Large and Complex Structures
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요  약

전자 통신 기술의 발전 추세에 따라 유비쿼터스 환경이 구축되면서 일상 생활에서 전자 기기의밀집도는 폭

발적으로 증가하는 추세를 보이고 있다. 이러한 다양한 전자 기기들이 ICT 건물 등의 사회 기반 시설에 설치될

시 이들 사이의 전자파 적합성 및간섭 분석과 파악을 위해서는 효율적이고도 빠른 대형구조물의 전자파 해석

기법이 필수적이다. 이에 본 논문에서는 이러한 전자파 해석을 위하여 확률론적 기반의 PWB(Power Balance 

Method) 해석 방법을 소개하고 그 유용성을 고찰한다. 기존의 맥스웰 방정식에 입각한 결정론적 해석결과와의

관계를 제시하기 위해 손실이 존재하는 2차원 직각 캐비티(cavity)에서 시뮬레이션을 수행하여, PWB 방법의 기

저에 깔린 가정 및통계적인 결과가 하나의결정론적 문제에서 필드 분포의 부피 평균(volume average)에 해당함

을 보였다. 복잡한 대형 구조물에서 full-wave 전자파 해석이 계산 비용과 시간적인 측면에서 큰 한계점이 있음

은 이미 자명한 사실이므로, 통계적인 개념에 기반을 둔 본 PWB 해석 방법이 대형 구조물의 전자파 해석에

있어서 충분히 현실적인 대안이 될 것이다.

Abstract

With the trend of technological advances in electronic communications and the advent of ubiquitous environments, 

the density of existing electronic equipment in the surroundings is increasing significantly. It is hence great importance 

to study the numerically efficient and fast algorithm for complex and large environments to identify their electromag-

netic compatibility and interference characteristics of equipments installed in those structure. This paper introduces a 

statistical-based power balance method(PWB) for the analysis of these problems and considers its practical utility. The 

2-dimensional lossy rectangular cavity was numerically revisited to clarify its relationship with the classical deter-

ministic analysis solutions based on the Maxwell’s equation. It can be shown that the statistical assumptions and ana-

lysis results from the power balance method correspond to the volume average over the realistic deterministic domain. 

This statistical power balance approach should be a sufficiently practical alternative to the electromagnetic problem of 

complex and large environment since it is apparent that the full-wave analysis methods have some severe limits of 

its computational burdens under the situation of complex and large envirionment. 
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Ⅰ. 서  론

최신 전자 통신 기술의 발달과 더불어 한정된 공

간 내에 설치되거나 공존하게 되는 기기의 수는 점

점 증가하는 추세에 있다. 이러한 전자 기기 배치의

가속화되는 고밀도화는 각 기기들이 단품 단위에서

전자파 적합성 시험을 만족시킴에도 불구하고, 실제

환경에서 내성 규격을 초과하는 잡음을 수신하게 되

는 등의 문제를 일으키게 된다. 군사 시설뿐만 아니

라 각종 사회 기반 시설에서도 각종 전자 제품 및 통

신 기기들의 밀집도가 높아지는 현 상황에서, 기반

시설의 전자파 잡음 전파 특성을 파악하고 효율적인

대책 마련을 위해서는 이와 같은 대형 복합 구조에

대한 효율적인 전자파 해석 기법이 필수적이라 할

수 있다.     

전자파 수치 해석 기법은 그 발전되어져 온 역사

가 깊고 여러 가지 다양한 방법이 존재하나, 그 기반

이 되는 원리는 미분 혹은 적분 형태로 주어지는 맥

스웰 방정식을 효율적으로 풀이하여 관측 위치에 따

른 필드 변화를 구하는 데에 있다. 모멘트 법(method 

of moment), 유한 요소법(finite element method), 시간

영역 유한차분법(finite difference time domain me-

thod) 등 다양한 방법이 이에 해당하며[1], 대상체나

해석 문제의 특성 등에 따라 계산 시간이나 유효성

에 다소 차이가 있으나, 그 근본은 대상 공간을 격자

(mesh)나 그리드(grid) 등으로 나누어 필드 분포를 구

하는 데에 있다.  그러나 이러한 엄밀한 맥스웰 방정

식 기반의 풀 웨이브 해석(full-wave analysis) 방법들

이 비록 정확한 근을 제공한다고 할지라도 대상 영

역의 복잡도 및 크기가 증가함에 따라 계산 비용 및

시간이 증가하게 될 것임은 자명한 사실이다. 이러

한 파장에 비하여 큰 대형 공간에서 맥스웰 방정

식을 직접 풀이하지 않는 광선 추적법(ray tracing 

method)
[2]
이나 경험적인 모델

[3]
이 각종 무선 전파 특

성을 파악하기 위해 사용되어지고 있으나, 특정한

환경조건하에서만 적용이 가능하거나, 그 정확도에

한계가 있는 단점은 피하기 어렵다. 

역사적으로 전자기 펄스(electromagnetic pulse) 혹

은 낙뢰 등에 의한 고출력 전자기파(high-power elec-

tromagnetics)에 의한 방호 시설에의 침투 간섭 영향

을 분석할 때에는 위상기하학적 방법(topological ana-

lysis)이 사용되어져 왔다[4]. 이는 대상 구조물을 차

폐(shielding) 단계에 따라 위상학적으로 모델링한

후, 복잡한 전체 구조를 동일 차폐 단계를 나타내는

전자파 구역(EM zone) 등에 따라 각각의 서브 구조

와 문제로 나누어 간략화시켜서 각 구획별로 침투나

간섭 경로를 파악한다. 이를 토대로 해당 분석 영역

의 적절한 신호 흐름도나 상호 작용 다이어그램(in-

teraction sequence diagram)을 구한 후, 각 접점과 튜

브별로 BLT(Baum-Liu-Tesche) 방정식을 세우고, 간섭 

신호를 계산하는 과정을 거친다. 이러한 위상기하학

적인 방법은 위상학적 역변환(topological inversion)

을 토대로 생각해 보면 외부로부터의 고출력 전자기

파 침투 등의 영향 문제뿐만 아니라, 전자파 노이즈

원천이 해당 전자파 구역의 내부에 존재할 시에도

적용이 가능해진다[5]. 케이블 등을 따라 전달되는 전

도성 잡음 경로에 대해서는 상대적으로 간섭 전달

경로의 파악 및 상호 작용 다이어그램의 작성이 용

이하여 다중 전송선
[6], 꼬임 케이블[7], 비선형 부하[8] 

등의 다양한 문제에 대해서 수많은 연구와 모델링이

진행되어 왔다. 하지만 복사성 전달 경로의 전자파

잡음에 대해서는 복잡한 주변 환경에 따라 매우 다

양한 산란 및 간섭의 영향을 받기 때문에 BLT 방정

식 설립의 기준이 되는 접점과 튜브를 효율적으로

생성하거나, 상호 작용 다이어그램을 작성하는 원칙

을 세우기가 어렵거나 거의 불가능하다. 2000년대에

들어와서 이 위상학적인 기법을 복사성 경로에까지

확장하려는 시도가 계속 이루어져오고 있으나, 자유

공간이나 상대적으로 계산이 용이한 함체 등에 대해

서 주로 연구가 진행되어져 왔다[9],[10].

본 논문에서는 대형 구조에서의 복사성 전자파

분포의 빠르고도 효율적인 해석을 위한 하나의 방법

으로서 통계적인 분포에 기반을 둔 전력 균형 방법

(Power Balance Method: PWB)에 대해 다루고, 그 유

용성을 고찰하고자 한다. 이러한 통계적 개념과 분

포에 기반을 둔 분석 방법은 복잡한 케이블 결합량

분석 등의 실험적인 측면이나 잔향실 내부의 특성

파악 측면에서 주로 사용되어 왔으며[11], 전력 균형

의 개념과 맞물려서 실제 공간에서 위상학적인 모델

링 및 해석이 시도된 것은 최근의 일이다[12]. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이러한

PWB의 기본 개념에 대해 살펴보고, 위상학적 모델
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링에 필요한 기본 파라미터에 대해 소개한다. 3장에

서는 2차원 선전류 급전 손실 캐비티 규범 구조에서

PWB를 기반으로 한 해석을 통해 실제 해석 공간에

서 통계적인 필드 분포가 가지는 의미와 가정에 대

해 살펴본다. 4장에서는 요약과 함께 결론을 맺는다.

Ⅱ. PWB 해석 방법

PWB 해석 방법은 전자기 캐비티 이론에서부터

시작한다. 공진 상태의 캐비티에서 Q 인자(Quality 

factor)는 다음과 같이 정의된다.  
 





(1)
 

여기서 는 주파수, 는 공간 내에 저장되는 전체

에너지, 는 캐비티 공간 내에서 소모되는 전체 전

력을 나타낸다. PWB의 기반은 파장에 비하여 크기

가 큰 캐비티 내부의 필드는 랜덤 변수(random 

variable)을 따른다고 가정하는 것이다[12]. 그러나 실

질적으로 전자파 분포를 공간적으로 해석이 어렵더

라도 원천이 존재하고, 그 해가 맥스웰 방정식으로

인해 유일하게 주어지는 하나의 결정론적 공간에서

내부의 전자파 분포가 랜덤 변수로 주어지기 위해서

는 그에 합당한 인자가 있어야 한다. 

동작 주파수가 높고(=파장에 비하여 전체 크기가

크고) 폐쇄된(closed) 환경에서는 필드 측정값이나

분포가 주변 환경이나 위치 등의 변화에 민감도가

매우 높은 것은 이미 잘 알려져 있는 사실이다
[11]. 이

에 정확한 경계면이나 개구면 등의 위치의 불확실성

이나 급전 주파수 등의 민감성 등을 고려할 때 시스

템 전체의 복잡도가 상승하므로 이런 측면에서 종종

분포의 통계적인 접근이 시도되곤 했다
[13]. 환경의

복잡성이 늘수록 통계적 파라미터의 수렴성은 큰 수

의 법칙(laws of large numbers) 등으로 인하여 더 좋

아지게 되지만, 이러한 접근 방식은 “맥스웰 방정

식”이라는 지배방정식을 이론적인 바탕으로 두고

있는 이제까지의 수치 해석 방법들에 비하여 경험적

인 접근(heuristic approach)이라는 측면이 강하다. 따

라서 PWB 방법이 한 공간의 전자파 분포의 통계적

처리에 근본을 두고 있는 상황에서 이를 “해석” 방

법이라고 부를 수 있으려면 결국 맥스웰 방정식과

결부시킬 수 있을 근본적인 연결고리가 존재해야만

한다.  

통계적인 해석 이론과의 이와 같은 연결고리가

가장 잘 정립된 곳은 잔향실이라고 할 수 있다. 잔

향실 내부의 전자파 분포는 각 모드 스터러(mode- 

stirrer) 위치마다의 결정론적인 분포로 주어지지만, 

그 해석이 만만치 않으므로 각도 방향의 평면파 파

수 전개(angular spectral plane wave expansion)로부터

출발하여 그 스펙트럼 피적분 함수가 랜덤 변수가

되도록 가정하고, 커널에 해당하는 평면파 함수가

맥스웰 방정식을 반드시 만족하도록 기저가 되는 근

의 형태를 정한다
[14]. 이 전개는 그린 함수와 고유 함

수의 직교성에 바탕을 둔 여타의 파수 영역 적분 전

개와는 달리 실수 영역의 각도 방향 파수 성분만을

고려한 것으로, 맥스웰 방정식으로부터 유도된 헬름

홀츠 편미분 방정식을 반드시 만족하도록 정립되었

다는 점에서 큰 의의가 있다. 이상적인 잔향실이라

면 전장 직각 성분의 실수부 및 허수부 총 6개 성분

이 모두 분산이 같고, 평균이 0인 가우시안 분포

(Gaissian distribution)를 따르게 되며,  전장의 절대값

및 그 제곱 성분 등은 동일 가우시안 랜덤 변수의 곱

이나 합으로 나타나지므로 그 성분에 따라 레일리

분포(Rayleigh distribution)나 고차 카이 제곱 분포

(Chi square distribution) 등을 따르게 된다. 이 현상의

물리적인 원인은 고주파 환경에서 수많은 광선의 다

중경로 반사들의 합으로 주어지는 필드값이 모드 스

터러가 일회전함에 따른 평균을 내면 0이 되기 때문

이며, 편파와 위상이 임의로 얽히므로 각 직교 성분

사이의 상관 관계가 없어지는 데 기인한다. 

위의 이유로 인하여 잔향실 내부에서 복소 포인

팅 벡터의 평균은 0이 나오게 되므로(각 평면파 성

분이 다른 방향으로 동일한 정도의 전력을 수송한

다.) 이를 통해 평균 전력량을 표기하는 것은 무리가

있다. 그러므로 저장 에너지 를 빛의 속도로 나누

어 전력 밀도의 단위가 되도록 맞춘 물리량을 평균

전력 밀도(mean power density)로 정의하며, 그 양 

는 참고문헌 [14]의 (7.28)과 (7.31)로부터
 

 
Var

(2)
 

로 주어진다. 여기서 Var는 각 전장 성분의 분
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산을, 는 배경 매질인 공기의 특성 임피던스를 의

미하며, 참고문헌과 2배의 차이가 나는 것은 [14, 

(1.6)]에서는 rms(root mean square) 페이저가 사용된

데에서 기인한다. 잔향실 이론을 기반으로 유도된

식 (2)를 잘 살펴보면 PWB 해석의 기반에 사용되어

진 평균 전력 밀도 정의와 일맥 상통한다. 이로부터

PWB 해석법과 잔향실 분석 이론 사이에는 그 기저

에 밀접한 관련 및 유사성이 존재함을 알 수 있으며, 

실제로 그 대상 검증 모형에서도 통계적인 필드 분

포를 구현하기 위해 모드 스터러를 설치하여 측정하

였다. 

하지만 실제 전자 기기들이 작동하는 공간에서는

모드 스터러가 존재하지 않는다. 통상적으로 잔향실

의 스터러 효과를 이해할 때 경계조건이 각 스터러

위치마다 등가적으로 변한다고 설명하며, 이를 평균

낸다는 것은 고정된 관측점에서 다양한 경계조건을

가한 캐비티들의 전장들로 인한 “앙상블 평균(en-

semble average)”이라고 생각할 수 있다[15]. 모드 스터

러뿐만 아니라 안테나나 각종 계측 장비의 이동으로

도 고주파의 복잡도가 높은 환경에서는 등가적인 경

계 조건이 민감하게 바뀌므로, 결국 전자파 분포의

통계적인 분석이란 이 “앙상블”들이 너무 잘 확보되

는 공간에서 나타나는 필드값들을 처리하는 방법을

일컫는다고 할 수 있다. 디리클레 조건을 만족하여

고유함수가 존재하는 완전한 캐비티에서는 이 경계

조건 변화에 따른 “앙상블 평균”이 고정된 경계조건

하에서 해당 캐비티 전체 공간 내부의 전자파를 평

균으로 낸 “부피 평균(volume average)”과 상호 등가

적이라는 것이 이미 증명되었다
[16]. 이로부터 PWB 

해석의 기저에 깔린 통계적인 파라미터의 실제 공간

에서의 근본적인 의미는 그 공간 내부 전자파의 “부

피 평균”임을 추측해 볼 수 있으며, 고유함수가 존재

하지 않는 곳에서의 의미와 가정 등에 대한 깊이 있

는 논의는 3절의 손실 2차원 캐비티 규범 구조 모델

에서 더 자세히 다룬다. 

전력 균형(power balance)의 개념은 하나의 캐비티

공간 내에 입사하거나 급전된 전력 가 정상 상태

(steady-state)에서 공간 내부에서 손실되는 전력들의

총합 와 같다는 것이다. 
 

  





(3)

식 (3)에서 전체 전력 손실 는 공간 내부에서

크게 네 종류의 메카니즘에 의해 나타나는데, 캐비

티 벽(), 송수신 안테나(), 개구면 방사나 투과

(), 내부 물체에 의한 흡수()가 그에 해당한다. 

이들을 각각 j번째 손실이라 하면 전체 손실 전력

는 그 손실들의 총 합 


로 주어진다.

전체 저장 에너지는 에너지 밀도의 공간 적분

으로 나타내어지므로 이를 평균 전력 밀도 와의

관계로 나타내면   
 

   (4)
 

위 식에서 는 캐비티의 전체 부피를, 와 은

각각 투자율과 유전율을 나타낸다. 식 (4)와 (3)을 식

(1)에 대입하고 정리하면
 








  




 


(5)
 

의 관계로 주어지며, 는 파장을 의미한다. 식 (5)의

우변은 식 (3)의 관계와 고전적인 전자파 캐비티 이

론으로부터 전체 캐비티 Q 인자의 역수가 각 Q 인

자의 역수의 합으로 주어진다는 것으로 익히 잘 알

려져 있는 사실이다. 이 관계식은 Q의 역수로 관계

가 주어져 취급에 불편함이 따르므로 다음과 같은

평균 결합 단면적(mean coupling cross section) 〈〉

를 정의하여 전력 밀도와 소모 전력 간의 관계를 묘

사한다.
 

〈〉




〈〉



(6)
 

식 (6)에서 전체 결합 단면적〈〉은 개별 손실로

인한 단면적의 합 

〈〉으로 주어지며, 이는 식

(5)와 등가적인 표현이다. 맨 우변의 관계를 살펴보

면〈〉는 평균 전력 밀도 로부터 손실 전력량 

으로 결합되어(coupling) 넘어가는 양을 나타내주는

척도라고 할 수 있으며〈〉의 값이 클수록 손실 전

력량도 커진다. 벽이나 안테나 손실, 개구면 등에 의

한 개별〈〉의 값은 캐비티 Q 인자나 안테나의 유

효 면적, 개구면의 유효 투과 면적 및 산란체의 흡수

단면적(absorption cross section) 등으로부터 정의되
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며, 대표적인 구조들에 대한 값들은 잘 알려져 있다. 

식 (6)의 마지막 오른쪽 두 항의 관계와 식 (3)으로부

터 공간 내부의 최종 평균 전력 밀도는 각 개별 손실

의 합으로 나타내어질 수 있으며, 그 관계는 그 손실

메커니즘에 상응하는 개별 결합 단면적 〈〉로 나

타내어진다. 
 

 〈〉 (7)
 

따라서 PWB 해석의 최종 결과는 위 식 (7)의 관

계식로부터 공간 내의 손실 전력량들을 고려한 최종

평균 전력 밀도 가 된다. 이 는 식 (2)로부터 전장

성분의 통계적인 분산값과 상호 연관되어지게 된다. 

전력 균형 개념은 일찍이 함체의 통계적인 전자

파 차폐율(shielding effectiveness)이나 잔향실의 시간

정수(time constant) 등을 도출하기 위해 이미 적용된

바가 있으나
[14], 식 (7)을 기반으로 한 위상학적인 모

델링과 맞물려서 실제 구조에 대해 체계적인 해석

및 접근이 시도된 것은 최근의 일이며, 미사일을 모

델링한 원통형 캐비티에 대해 위 식 (6)과 (7)을 기반

으로 손실 전력과 평균 전력 밀도 사이의 중첩 관계

를 바탕으로 상호 작용 다이어그램 및 BLT 방정식

을 세우는 과정이 소개되었다. 이를 다시 고찰해 보

면 공간 내의 가장 큰 손실은 주로 면적이 우세한 캐

비티 벽에 의하여 나타나게 될 것이고, 이미 평균 전

력 밀도 를 통계적인 값을 사용하기 때문에(식 (2) 

참조), 평균 결합 단면적도 위치의 함수가 아니므로

민감한 분포 변화를 매번 계산하지 않아도 된다. 또

한, 손실 전력 은 흡수 단면적(absorption cross 

section) 등에 기인하는 양인데, 이는 공간 내부 산란

체 유전율의 실수부가 아니라 허수부에 의해 주어지

므로, 이 또한 우세한 전체 필드 성분에 큰 영향을

미치지 않는다. 그리고 실제 full-wave 해석을 할 때

에도 내부 산란체에 허수부까지 포함시켜 시뮬레이

션하는 경우도 드물다. 

Ⅲ. 2차원 손실 캐비티 시뮬레이션

하나의 전자파 분포 해석 문제에서 PWB 기법의

최종 결과는 공간 내 평균 전력 밀도 로 주어지며, 

이는 식 (2)로부터 각 필드 성분들의 분산값에 해당

된다. 이 통계적 분산으로부터 주어지는 전장의 확

그림 1. 선전류로 급전된 2차원 직각 손실 캐비티

Fig. 1. A 2D rectangular lossy cavity excited by a el-

ectric line source.

 

률 밀도 함수(probability density function: pdf)는 평균

0인 정규 분포를 따르게 되는데, 이 pdf의 실제 상황

에서의 물리적 의미는 “부피 평균”에 상응한다는 것

은 앞 절에서 언급했듯이 고유함수가 존재하는 공간

에서는 증명이 된 바 있다. 하지만 실제 대형 시설에

서는 경계면 및 내부 구조가 매우 복잡하게 주어지

고, 내부 전력 손실 또한 다양하게 존재하므로(=Q 

인자 값이 낮아지므로), 이러한 “부피 평균”의 추측

과 함께 각 전장 복소 성분의 동일 분산 등의 가정이

손실이 있는 일반적인 경우에도 실제로 성립되는지

를 살펴볼 필요가 있다. 

본 논문에서는 기반이 되는 가정들의 물리적인

의미와 상황을 살펴보는 것이 목적이므로 그림 1과

같이 잘 알려진 간단한 2차원 선전류 급전 손실 캐

비티 문제를 통해 이를 살펴본다. 

크기 를 가지는 선전류가 ′ ′ 에 위치할 시

완전 도체 경계면인경우 이 문제의 해는 이미 잘 알

려져 있다[14].
 

  




∞

sin

sin
′ sin

 

× sinsin (8)
 

여기서 2는 급전 선전류의 각 주파수(angular 

frequency)이고,  

 

 


, 와 는

max′ 와 min′ 을 각각 의미한다. 만일 캐

비티가 공간 내에 손실이 존재한다면 이는 손실을
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나타내는 Q인자와 연관시켜 식 (8)에서 파수 를 다

음과 같이 근사시킴으로써 계산할 수 있다. 
 

 → 
  (9)

 

이 문제를 이제 PWB의 관점에서 재해석해 본다. 

평균 전력 밀도 는 2차원 상에서 다음과 같이 정의

되며
[14] 

 



〈
〉





(10)
 

위 식에서 〈〉기호는 평균값을 의미하며, 
은

〈
〉으로 정의되는 양이다. 캐비티 내에 저장되

는 전체 에너지 는 다음과 같다. 
 

  




(11)
 

여기서 는 2차원 캐비티의 전체 단면적을 가

리킨다. 2차원 손실 캐비티의 Q 인자는 식 (1)과 (11)

을 결합하여 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 
 

 









(12)
 

3차원에서의 정의처럼 2차원에서의 손실 결합량

을 나타내는 평균 결합 폭(mean coupling width) 〈〉
을 표 1과 같이 정의한다.  

 

〈〉 




(13)
 

손실 캐비티에 급전되는 전체 전력은 선전류로부

터 방사되는 전력이며, 이는 자유 공간 그린함수를

사용할 경우 다음과 같이 주어진다. 

 

 
(14)

 

PWB 해석은 정상 상태에서  의 관계를 만

족시키므로식 (14)를식 (10) 및식 (13)과결부시키면
 




 
(15)

 

의 관계식을 얻는다. 따라서 단위 크기의 선전류가

급전되었을 때, 정규화 상수  

로 정규화시

킨다면 
〈

〉의 값은 1이 나와야 한다. 이 


은 식 (10)의 관계식으로 평균 전력 밀도 와 연관되

어지며, 이상적인 상황이라면 z성분 전장의 각 실수

부와 허수부에 직교 위상 성분이 서로 얽힘으로써

동일한 양만큼의 분산이 배분되어 다음의 관계식이

만족되어야 한다. 
 

〈
〉〈

〉



(16)
 

여기서 과 는 각각 z성분 전장 의 실수부와

허수부를 의미한다. 

위의 개념을 통해 살펴본 PWB 해석의 결과가 가

지는 “통계적 분산”의 의미를 물리적으로 살펴보고

검증하기 위하여 식 (8)과 (9)를 통해 시뮬레이션을

행하였다. 표 1은 손실 정도를 의미하는 Q인자의 변

화에 따라 캐비티 전장 성분의 분산값이 변화하는

추이를 나타낸 것이다. 캐비티 크기는 4.57 m, 

 3.05 m이며, 급전 주파수는 4 GHz이어서 캐비티

는 파장에 비해 충분히 커서 고주파 환경을 만족하

며, 전원점은 ′ 0.5 m, ′ 0.5 m에 위치한다. 전

체 관측점의 수는 1,000개이며, 균등 분포(uniform 

distribution)를 갖는 난수 발생기로 캐비티 면적  

전체를 커버하도록 하여 앞 절에서 추정한 “부피 평

균”의 가설이 손실이 존재하는 구조에서도 타당한

지 살펴보았다. 위에서 살펴볼 수 있듯이 Q값이 감

소하여 공간 내에 어느 정도의 손실이 점점 증가할

수록정규화된 
는 1로 수렴하며, 이 때 각복소 전

장 성분의분산도거의동일분산을가져가는것으로 

파악된다. 반면 Q가 너무 커서 완전 도체에 가까울

수록 
 는 1보다작은 값을가지게 되며, 복소 전장 

성분의 개별 분산도 허수부가 실수부를 압도하게 된

표 1. Q 인자 변화에 따른 정규화된 캐비티 전장의

분산값 변화

Table 1. Variances of the cavity normalized electric 

field as a function of the quality factor.

 〈
〉 〈

〉 


106 3.185×10—5 0.0394 0.0394

105 0.0253 0.3273 0.3528

104 0.3667 0.2788 0.6451

103 0.4277 0.5429 0.9697

102 0.5032 0.4672 0.9762
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다. 이는 식 (8)을 통해 살펴볼 수 있듯이 손실이 없

는 이상적인 캐비티에서는 전장이허수성분 만을 가

지게 되는데, 손실이 충분치 않으면 우다중 광선 반

사가 위상의 상호 얽힘 효과를 충분히 주지 못하여

우세한 본래 입사 성분이 그대로 남게 되기 때문이

다. 또한, 식 (15)로 인하여 정규화된 
는    

의 관계로부터 결국 입사 전력 로 정규화된 것이

다. 캐비티 내부 손실이 작을 경우에는 이 입사 전력

를 소모시킬 만한 상황이 공간 내에 존재치 못하

고, 정상 상태에서도 위의 가정이 붕괴하여 이러한

결과가 나온다는 것을 살펴볼 수 있다. 이 입사 전력

(식 (14))는 물론 자유 공간에서의 도출값을 사용

한 것이지만, 실제 안테나의 이득 파라미터 등이 자

유 공간 원거리장 기반 물리량임을 살펴볼 때 충분

히 타당한 모델이라 볼 수 있다.

PWB의 또 다른 기반 가정은 앞 절에서 살펴보았

듯이 각 개별 복소 전장 성분들이 평균 0의 정규 분

포를 따른다는 것이다. 이를 살펴보기 위해 그림 2

는 의 경우에 앞의 표 1의 시뮬레이션 파라

미터와 같은 경우를 상정하여, 덜 우세한 성분인 실

수 성분의 분포 히스토그램과 PWB 해석을 통해 계

산된 분산값〈
〉을 가지고 도시한 평균 0의 정규

분포 곡선을 나타낸 것이다. 상호 간에 매우 유사한

결과를 보이는 것을 알 수 있다. 그림 3은 같은 파라

미터를 상정한 경우이나 주파수를 10배 낮추어 상대

그림 2. 의 분포 히스토그램과 정규 분포 곡선과

의 비교( 4 GHz)

Fig. 2. Comparison of the histogram data of   with 

the Gaussian pdf( 4 GHz).

그림 3. 의 분포 히스토그램과 정규 분포 곡선과

의 비교( 400 MHz)

Fig. 3. Comparison of the histogram data of   with 

the Gaussian pdf( 400 MHz).

 

적으로 저주파인 경우에 히스토그램 데이터와 pdf 

곡선의 양상을 살펴본 것이다. 저주파 영역에 들어

서면 이처럼 정규 분포 가정이 붕괴한다는 것을 살

펴볼 수 있다. 이를 위의 해석 공간에서 물리적으로

살펴보면 관측점의 분포로 인해 “부피 평균” 효과가

일어날 시, 저주파 영역의 경우에는 캐비티 내부에

충분히 상쇄 및 얽힘 효과가 발생할 만큼 필드의 변

화가 심하지 않기 때문이라 할 수 있다. 이는 낮은

주파수 영역에서 관측 전장이 정규 분포가 깨져가는

잔향실의 상황과도 유사하다. 통상적으로 잔향실과

같은 실제 캐비티에서는 위와 같이 필드의 앙상블

집합이 정규 분포를 따르는 동작주파수 영역을 과모

드(overmode) 여기되었다고 부르며, 이 과모드 조건

으로 진입하는 천이주파수의 추정치는 첫 번째 공진

주파수의 약 3배가 되는 주파수로서 약 60개의 모드

가 발생하는 지점으로 정하거나
[15], 흑체 복사 이론

의 원리에 따른 근사치를 사용하기도 한다
[17]. 위 논

의로부터 이와 같은 “부피 평균”이 손실이 있는 실

제 상황에서도 PWB의 해석 결과의 기반이 되는 물

리적인 의미를 제공한다는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 대형 시설 및 환경의 효율적인 전

자파 해석에 사용될 수 있는 통계적 기반의 PWB 해
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석 방법을 살펴보고, 그 기반이 되는 물리적인 의미

를 고찰하였다. 잔향실 이론과의 유사성을 이용하여

맥스웰 방정식과의 연관성을 살펴보고, 그 앙상블

평균과의 등가적인 관계를 통해 본 방법의 기저에

깔린 통계적인 해석 결과값이 “부피 평균”에 해당함

을 알아보았다. 또한, 손실이 존재하는 일반적인 실

제 공간에서도 이러한 관계가 성립함을 2차원 손실

캐비티 규범 구조을 통해 보이고, 그 해석 결과로부

터 다양한 물리적인 의미 및 현상을 살펴보았다. 또

한, 고주파 환경에서는 해석 공간 내의 실제 전장 분

포를 PWB 해석 결과로서 주어지는 필드의 분산을

기반으로 한 “가우시안 분포” 모델링하는 것이 충분

히 타당성이 높다는 사실도 설명하였다. 이와 같은

확률론적 기반의 PWB 해석 방법은 풀 웨이브 해석

에 한계가 있는 복잡한 대형 구조물 해석에 유용하

게 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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