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Abstract
The radar cross section (RCS) of warships is a crucial design factor to improve the survivability in terms of not only low observablity of 

the platform but also efficiency of on-board sensors and jamming devices against enemy threat. In design stage, numerical models are

generated in order to quantitatively assess RCS, of which hull surfaces are modeled with the finite number of the flat plate. However, in

practice, hull surfaces are permanently deformed by various kinds of loads such as winds and ocean waves faced during operations.

In this paper, the effect of these shell plate deformation to RCS is numerically investigated. For this purpose, RCS calculations are 

carried out for various kinds of numerical models, such as single plates, dihedrals, large-sized undulate plates, and virtual warships, 

with some extent of permanent deformation. The results are compared with those of corresponding models without permanent 

deformation. It is concluded that the permanent deformation of hull surface highly influences RCS characteristics of warships, therefore

they should be considered in the RCS analysis.

Keywords : Radar cross section(레이더반사면적), Shell plate deformation(선체외판 변형), Numerical analysis model(수치해석모델)

1. 서 론
수상함의 RCS(radar cross section)는 탐지레이더, 레이더

장착 대함미사일 등과 같은 적 위협세력에 대해 생존성을 확보
하기 위한 주요 설계인자이다. 따라서 설계단계에서 수상함 
RCS에 대한 정량적 평가가 이루어지며, 그 결과를 바탕으로 
형상화(shaping), 차폐(shielding), 전파흡수체 적용(applying 
radar absorbing material) 등의 다양한 대책이 적용되고 있다
(Park, et al., 2006; Kim, et al., 2007). 

설계단계에서의 수상함 RCS 평가는 물리광학법, 기하광학법 
등의 고주파수 이론을 기반으로 한 수치해석기법 (Kim, et al., 
2005)에 의존하고 있다. 이 때, 수치해석모델의 정확도는 RCS 
평가결과의 신뢰성을 결정하는 매우 중요한 요소에 해당하므로 
대상함의 외형 자료와 배치특성을 참고하여 가능한 한 자세히 
수치해석 모델을 작성하고 있다. 그러나 지나치게 자세히 수치
해석모델을 작성할 경우, 연산시간이 과도하게 소요될 뿐 아니라 
수치오차 누적으로 인해 오히려 해석결과의 신뢰성 저하를 초래
할 수 있다. 실제로 엔지니어들은 이와 같은 문제점을 고려해

RCS에 미치는 영향이 상대적으로 작을 것으로 판단되거나 
모델링이 용이하지 않은 미소형상(micro-geometry)을 수치해
석모델에 포함시키지 않고 있다. 특히, 선체 외판의 영구변형
(permanent deformation)과 같은 미소형상에 대해서는 Fig. 1에 
보인 바와 같이 완전한 평면으로 모델링하는 것이 일반적이다.

Fig. 1 Example of numerical model for RCS analysis
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한편, 선체외판 영구변형은 강 또는 알루미늄을 선체재료로 
사용하는 수상함에서 흔히 발생하는 현상으로, 건조 시 발생하
는 용접 열, 함 운용 시 발생하는 풍압 및 파랑 하중 등에 기인
하며, RCS에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 실례로, 스웨
덴 해군에서는 2009년 취역한 75m급 코르벳 함정에 대해 선체 
외판의 평활도 유지하고 궁극적으로는 대상함의 RCS특성을 개
선하기 위해 기존에 사용해 오던 강과 알루미늄 대신 카본강화
섬유(CRP; carbon reinforced plastic)를 선체재료로 채택한 바 
있다(Barsoum, 2003). 또한, Asada (2003)는 실적함에 대한 
계측을 통해 선체외판의 영구변형량과 그 형태를 분석하고 각각
에 대한 RCS 해석을 수행하여 선체외판 변형이 수상함 RCS 미
치는 영향에 관한 수치해석적 연구를 수행한 바 있다. 그러나 
보안 문제로 내용은 비공개로 처리되어 있어 세부적인 내용은 
확인이 불가능한 상태이다. 

본 연구에서는 수상함 선체외판의 영구변형에 따른 RCS 특
성을 수치해석을 통해 고찰한다. 이를 위해 실적선 외형사진자
료를 바탕으로 선체외판 영구변형의 유형을 분류한다. 또한, 선
체외판의 영구변형을 고려한 다양한 형상의 수치해석모델을 작
성하고 Kim, et al. (2005a)이 제안한 고주파수 해석기법을 이
용해 RCS 해석을 수행한다.

2. 선체외판 변형을 고려한 RCS 해석
2.1 RCS 해석이론

본 연구에서는 선체외판의 영구변형이 RCS특성에 미치는 
영향을 수치해석적으로 검토하기 위해 수상함과 같은 대형 복
합구조물의 RCS 해석에 효과적으로 적용되고 있는 기하광학/
물리광학 혼합방법 기반의 고주파수 해석이론 (Kim, et al., 
2005)을 적용한다.  

Fig. 2에 보인 바와 같이 임의의 표적이 xyz-직교좌표계 상
에 있고 그 원점으로부터 무한한 거리에 레이더가 위치하고 있
는 경우, 대상 표적에 대한 RCS σ는 식 (1)과 같이 정의할 수 
있다(Knott, et al., 1993).
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여기서, 은 레이더와 표적간의 이격거리를 나타내며, Ei와 
Es는 입사 및 산란 전기장 벡터를 의미한다. 

이 때, 산란 전기장 벡터 Es는 식 (2)의 간략화된 Stratton- 
Chu 적분방정식(simplified Stratton-Chu integral equation)을 이
용해 구할 수 있다 (Knott, 1993).
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Fig. 2 Target and radar on cartesian coordinate system
여기서, j는 단위허수(= ), k는 파수(wavenumber, =ω/c, ω
는 각주파수, c는 전자기파 전파속도)를 각각 나타내며, n은 표
적면 S에 대한 단위 법선벡터,  i와 s는 전자기파의 입사 및 
산란방향을 나타내는 단위 벡터, E와 H는 표적면 상에 유기된 
전기장과 자기장 벡터, r은 표적면상 임의 점의 위치벡터이다. 
또한, 는 매질 임피던스이다.

표적의 크기가 전자기파의 파장보다 충분히 클 경우, Kirchhoff 
근사이론을 식 (2)에 적용하고 식 (1)에 대입하여 정리하면 RCS
는 식 (3)과 같이 다시 쓸 수 있다.
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여기서, x', y', z'는 표적면 임의 점에 대한 좌표값이다. 이 
때, 식 (2)에서 정의한 표적면 S는 단일반사의 경우 가시면에 
해당하며, 다중반사의 경우 전자기파의 전달경로의 길이를 등
가위상으로 변환하여 추출한 가상면에 해당한다 (Kim, et al., 
2005).

2.2 선체외판 영구변형을 고려한 RCS 해석
선체외판 영구변형이 수상함 RCS에 미치는 영향을 고찰하

기 위해 우선적으로 실적함정 자료를 바탕으로 영구변형의 유
형을 분석한다. 

Fig. 3은 선체외판에 영구변형이 발생한 실적함의 외형사진
을 보인 것이다. Fig. 3(a)는 2007년에 취역된 덴마크 해군의 
최신예 전투함 HDMS Absalon 함교부에 발생한 영구변형이며, 
Fig. 3(b)는 퇴역 이후 창원문성대학 내에 실습용으로 전시되고 
있는 참수리급 고속정 228호의 함미부 우현에 발생한 영구변형
이다. 취역 또는 퇴역 연도를 고려할 때, 전자의 경우 건조 시 
용접 열에 의한 영구변형으로, 후자의 경우 운용 시 풍압 또는 
파랑하중, 정박하중에 의한 영구변형으로 사료된다. 선체외판의 
영구변형은 선체외판을 지지하는 종보강재와 횡보강재 간격을 
기준으로 요형(concave type) 또는 철형(convex type)의 주기적 
형상으로 나타나고 있음을 알 수 있다.  

TARGET

RADAR
Tx/Rx

Z=∞
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본 연구에서는 선체외판의 영구변형 형태에 따른 RCS특성을 
고찰하기 위해 선체외판이 영구변형 형태를 참고하여 다양한 
형태를 갖는 단일판(single plate), 동일 크기의 단일판으로 구
성된 이중반사구조(dihedral), 대형굴곡판(large-sized undulate 
plate), 가상함정 등으로 구분하여 수치해석 모델을 작성하고 
RCS해석을 수행한다. 

(a) Destroyer(HDMS Absanlon, Danish navy)

(b) Patrol ship(Chamsoori 228, Korean navy)
Fig. 3 Permanent deformation type of the hull plate 

3. 수치해석 및 고찰
RCS 해석은 단일판, 이중반사구조, 대형굴곡판, 가상함정 등

을 대상으로 수행한다. 수치해석모델을 구성하는 단일판의 크기
는 일반적인 선체외판의 횡보강재 및 종보강재 간격을 고려하여 
600mm × 2400mm로 설정하고, 그 형상은 4면 단순지지(SSSS) 
또는 4면 고정지지(FFFF) 직사각형 평판에 대한 1차 고유진동 모
드형상 (Leissa, 1969)을 따르는 것으로 가정하였다. 

RCS 해석 주파수는 수상함의 주요 위협세력이 운용하는 레이
더특성을 고려해 10GHz로 설정하였다.

3.1 단일판
단일판에 대한 수치해석은 그 중심에서의 최대변형량이, 선

체내부방향을 양(+)으로 했을 때, -100mm에서 100mm까지 
20mm간격으로 변화하는 경우에 대해 수행하였다. 이 때 방위각
은 Fig. 2의 y축을 회전축으로 하는 zx-평면에 대해 -90도에서 
90도까지 0.1도 간격이다. Fig. 4는 최대변형량이 100mm인 단
일판에 대한 수치해석모델을 예시한 것이며, Fig. 5는 이에 대
한  RCS 해석결과를 4면 지지조건(SSSS 또는 FFFF)별로 구분
하여변형이 없는 단일평판에 대한 해석결과와 함께 도시한 것이
다. SSSS의 경우, 영구변형에 의해 단일평판에 대해 나타나지 
않는 피크들이 방위각 약 ±7도에서 발생하며, ±20도 구간 전
반에서 RCS 값이 증가한다. 또한, FFFF의 경우, 추가적인 피크
들이 발생하지 않지만, SSSS의 경우와 마찬가지로 ±20도 구간 
전반에서 RCS 값이 증가한다. 

(a) 4-edge simply-supported (SSSS)

(b) 4-edge fixed (FFFF)
Fig. 4 Numerical models of single plate 
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(a) 4-edge simply-supported (SSSS)

(b) 4-edge fixed (FFFF)
Fig. 5 RCS patterns of plate model(600mm x 2400mm)

힌편, Fig. 6은 단일판의 최대변형량 변화에 따른 평균 RCS
의 증가효과를 도시한 것으로, 최대변형량이 증가할수록 평균 
RCS 증가 효과는 커짐을 알 수 있다. 또한, 4면 지지조건이 
SSSS인 경우가 FFFF인 경우보다 그 효과가 커짐을 알 수 있다. 
이는 선체외판의 영구변형량뿐 아니라 변형의 형태에 따라 RCS
가 크게 변화될 수 있음을 의미한다.

Fig. 6 Increase of averaged RCS compared with no 
deformed plate model

3.2 이중반사구조
이중반사구조에 대한 수치해석모델은 Fig. 7에 보인 바와 

같다. 단일판의 최대변형량은 +100mm(concave)와 -100mm 
(convex)이며, 2개의 단일판들이 이루는 각은 90도(수직이중
반사구조; orthodonal dihedral)와 100도(경사이중반사구조; 

open dihedral)이다. 이 때 단일판의 4면 지지조건은 SSSS로 
가정하였으며, 방위각은 Fig. 2의 y축을 회전축으로 하는 zx-
평면에 대해 0도에서 90도까지 0.1도 간격이다.

Fig. 7 Deformed dihedral models
Fig. 8과 Fig. 9는 이중반사구조들에 대한 RCS 해석결과

(VV-편파)를 변형이 없는 경우에 대한 결과와 함께 도시한 
것이다. 수직이중반사구조의 경우 RCS값이 큰 폭으로 감소
하는 반면, 경사이중반사구조의 경우 RCS 값이 다소 증가하
고 있다.

(a) Convex orthogonal dihedral

(b) Concave orthogonal dihedral
Fig. 8 RCS pattern of deformed dihedral models
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(a) Convex open dihedral

(b) Concave open dihedral
Fig. 9 RCS pattern of deformed open dihedral models

Table 1은 영구변형에 따른 이중반사구조의 RCS 증감효과를 
보다 정량적으로 살펴보기 위해 수직이중반사구조와 경사이중반
사구조에 대한 RCS 해석결과에 평균을 취하여 정리한 것이다. 
수직이중반사구조의 경우 100mm 영구변형에 의한 RCS는 최소 
23.00dBsm 에서 최대 28.88dBsm까지 감소하는 것으로 나타났
다. 이는 수상함에 있는 수직이중반사구조를 변형 없이 모델링할 
경우, 수상함 전체 RCS 값이 과도하게 추정될 수 있음을 의미한
다. 반면, 경사이중반사구조의 경우, 100mm 영구변형에 의한 
RCS특성 변화는 최소 0.51dBsm 에서 최대 2.43dBsm까지 증
가하는 것으로 나타났다. 이는 수상함 RCS 감소를 위해 수직이
중반사구조에 일정 경사각을 적용하더라도 그 효과가 감소될 수 
있음을 의미한다.

Table 1 Averaged RCS in dBsm of dihedral models 
Model Name Polarization

VV HH
Orthogonal dihedral (non-deformed) 39.93 39.94

Convex orthogonal dihedral 11.05 11.12
Concave orthogonal dihedral 16.67 16.94

Open dihedral (non-deformed)  7.43  7.76
Convex open dihedral  9.21 10.19
Concave open dihedral  7.94  8.29

3.3 대형굴곡판
대형굴곡판에 대한 수치해석 모델은 Fig. 10에 보인 바와 

같이 단일판을 횡방향으로 2회, 종방향으로 8회 연속적으로 배
열시켜 구성하였다. 이 때, 방위각은 Fig. 2의 y축을 회전축으
로 하는 zx-평면에 대해 -90도에서 90도까지 0.1도 간격이다. 
각각의 단일판에 대한 영구변형 형상은 단순지조건(SSSS)을 
가정하였으며, 영구변형량의 부호에 따라 2가지 형식으로 구분
하였다. Type 1은 대형굴곡판을 구성하는 모든 단일판의 영구
변형량을 +100mm로 동일하게 설정한 모델인 반면, Type 2는 
인접한 단일판의 영구변형량의 부호가 서로 반대가 되도록  설
정한 모델이다.

                

(a) Type 1              (b) Type 2
Fig. 10 Numerical models for large-sized undulate plates

(a) Type 1

(b) Type 2
Fig. 11 RCS pattern of large-sized undulate plates



선체외판의 변형이 수상함 RCS에 미치는 영향 연구

514 대한조선학회논문집 제 48 권 제6 호 2011년 12월

Fig. 11은 Fig. 10에 도시한 대형굴곡판 수치해석모델에 대
한  RCS 해석결과를 도시한 것이다. 대형굴곡판에 대한 RCS는 
동일한 크기의 대형평판(4800mm x 4800mm)에 대한 RCS 해
석결과와 그 값과 패턴에서 큰 차이를 보인다. 굴곡의 반복형
식에 따라서는 전반적으로 패턴에서는 방위각 0도 근방을 제
외하고는 큰 차이를 보이지 않았다. 본 논문에 수록하지는 않
았으나 대형굴곡판을 구성하는 단일판의 영구변형 형태를 고
정지지조건(FFFF)으로 가정한 경우에도 유사한 특성이 나타남
을 확인하였다. 

이는 선체외판의 영구변형에 의한 RCS 변화는 영구변형량
과 형태 뿐 아니라 그 배열 형식에 의해서도 큰 영향을 받을 
수 있음을 의미한다.

3.4 가상함정
수상함의 선체외판의 영구변형 전후의 RCS 변화특성을 고

찰하기 위해 Fig. 12의 가상함정에 대한 수치해석을 수행하였
다. 이 때, 대상함의 길이, 폭, 높이는 각각 32m, 9.6m, 5.4m
이며, 선체외판은 갑판을 제외한 모든 수직면에 대해 3.1절에 
사용된 SSSS 단일판을 연속적으로 분포시키고 그 최대처짐이 
0mm인 경우(Fig. 12(a))와 20mm인 경우(Fig. 12(b))에 대해 
수치해석모델을 작성하였다. 방위각은 대상함이 좌우현 대칭임
을 감안하여 함수방향(0도)으로부터 180도까지 1도 간격으로 
설정하였다.

(a) w/ flat(nondeformed) hull surfaces

(b) w/ deformed hull surfaces
Fig. 12 Numerical model of 30m class virtual warship

Fig. 13은 가상함정의 외판 변형 전후의 RCS 값(VV-편파)
을 함께 나타낸 것이다. 단일반사 효과가 지배적으로 나타나는 
방위각 0도에서 90도 구간에서는 전반적인 RCS 패턴의 변화
가 나타나지 않으나, 3.1절의 단일판과 마찬가지로 평판의 수
직방향에 해당하는 0도, 60도, 90도 근방에서 RCS 피크값은 

작아지고 그 폭이 증가한다. 한편, 이중반사 효과가 지배적으
로 나타나는 방위각 90도에서 180도 구간에서는 3.2절의 수
직 이중반사구조와 마찬가지로 선체외판의 변형에 의해 그 효
과가 뚜렷이 나타나고 있다. 평균 RCS에 있어서도 선체외판 
변형을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우에 대해 16.0dBsm
과 35.5dBsm으로 각각 나타났다. 이는 실제 수상함 RCS 해
석 모델 작성에 있어서 선체외판 변형을 반드시 고려해야 함
을 의미한다. 

Fig. 13 Comparison of RCS analysis results for 90m class 
warships with (a) flat and (b) deformed hull surfaces

4. 결 론
선체외판의 영구변형이 수상함 RCS에 미치는 영향을 수치

해석적으로 고찰하였다. 이를 위해 실적함정의 외형사진자료를 
바탕으로 영구변형의 유형을 분석하고 그 형상과 배치특성을 
고려해 단일판과 이중반사구조, 대형굴곡판, 가상함정 등에 대
한 수치해석모델을 작성하였으며, 기하광학/물리광학 혼합방법 
기반의 고주파수 해석이론을 이용해 RCS 해석을 수행하였다. 
본 연구를 통해 다음과 같은 결과를 도출하였다. 

• 선체외판의 영구변형은 종보강재와 횡보강재를 기준으로 발생
한다.  

• 선체외판의 영구변형에 따라 RCS는 변화하며, 그 변화량은 영
구변형량과 형태, 배열형식에 따라 다르게 나타난다. 

• 수직이중반사구조에 변형이 발생하는 경우 RCS는 크게 낮아
지는 반면, 경사이중반사구조에 영구변형이 발생하는 경우 
RCS는 다소 증가한다. 따라서 수직이중반사구조에 대한 
RCS 평가와 형상화를 통한 RCS 감소설계 시 세심한 주의
가 필요하다.

• 수상함 RCS 해석을 위한 수치해석모델 작성 시 선체외판의 영
구변형특성을 반드시 고려하여야 한다. 

본 연구는 실측자료 미비로 선체외판 영구변형의 형태가 직
사각형 평판의 1차 고유진동모드를 따른다고 가정하여 수행되
었다. 따라서 실적함정 선체외판 영구변형의 실측을 통한 RCS 
영향분석이 필요하다. 또한, 그 결과를 바탕으로 실제 수상함의 
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선체외판 변형이 수상함 전체에 미치는 영향에 관한 체계적인 
연구가 필요하며, 그 결과는 수상함의 건조 중 또는 운용 중 발
생하는 선체외판의 영구변형량에 대한 정도관리 기준 수립에 활
용될 수 있을 것으로 기대한다. 
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