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FSS 단위셀 배열구조에 따른 구형 주파수 선택

구조의 RCS 특성비교

Comparisons of RCS Characteristic of Spherical

Frequency Selective Surfaces with FSS Element
Arrangement
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Abstract

In this paper, we analyzed the electromagnetic characteristics of the spherical frequency selective surface with

different arrangement of crossed dipole slot elements for reducing the RCS(radar cross section). The three

dimensional MOM(method of moment) with RWG basis is used to analyze the proposed structure. To reduce

the simulation time, we applied the BiCGSTab(Biconjugate Gradient Stabilized) algorithm as an iterative

method and presented the comparison results with Mie’s theoretical results for PEC sphere to show the

validity of this paper. From the simulation results, the different arrangement of elements array showed the

difference RCS that cannot be negligible. The arrangement method of element in frequency selective surface

will be one of variables for the design of curved frequency selective structures.

요 약

본 논문에서는 레이더 단면적(RCS, Radar Cross Section)을 감소시키기 위한 전자파 구조로서 십자형 다이폴 슬롯을 원소로 가지며

다른 배열형태 구조를 갖는 구형 주파수 선택적 표면(FSS, Frequency Selective Surface) 구조의 전파특성을 해석하였다. 유한크기와

곡면형상을 갖는 구형 주파수 선택적 표면 구조의 주파수 특성을 해석하기 위해 RWG 함수를 적용한 3차원 모멘트법을 사용하였으

며 반복법 중 하나인 BiCGSTab(Biconjugate Gradient Stabilized) 알고리즘을 적용하여 해석시간의 효율성을 개선하였다. 1m 직경을

갖는 완전도체(PEC, Perfect electric conductor)의 구에 대한 이론적 해석결과인 Mie의 RCS 특성과 비교 검증하여 제안한 해석 알고

리즘의 유효함을 입증하였다. 구형 주파수 선택적 표면 구조에서 슬롯 성분의 배열 방법에 따른 RCS 변화를 관찰하여 비교하였으며,

곡면형상의 주파수 선택구조 설계시 배열의 방법도 RCS 특성에 중요한 변수가 될 수 있음을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

도전성을 가지는 패치 또는 슬롯이 주기적으로 배열

되어 특정 주파수만 투과시키거나 또는 반사시키는

특성이 있는 전자기구조를 주파수 선택적 표면(FSS,

Frequency Selective Surface)구조라 한다. 이 주파수

선택적 표면 구조는 일반적으로 기본 단위요소의 형

상과 크기, 배열 주기 및 배열 형상에 따라 전자기적
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특성이 달라진다. 특히, 이와 같은 주파수 선택적 표

면 구조의 주파수 대역 통과 또는 차단 특성을 이용

하면 특정한 레이더 신호를 흡수하거나 또는 반사시

킬 수 있기 때문에 항공기, 미사일, 함정 등의 탐지

가능성을 줄이기 위한 스텔스 기술과 관련하여 활발

하게 연구가 이루어지고 있다. 레이더의 탐지나 흡수

와 관련한 성능을 나타내는 지표를 레이더 단면적

(RCS, Radar Cross Section)이라고 하며, RCS 가 낮

다는 것은 레이더에 탐지될 확률이 낮다고 볼 수 있

다. 이러한 RCS를 저감하기 위한 설계 기술은 입사

하는 전자기파를 레이더의 방향이 아닌 다른 방향으

로 산란시키는 반사파 감소 형상화 기술과 능동/수동

소자를 이용한 기술, 그리고 입사하는 전자기파의 흡

수 또는 간섭을 통해 소멸시키는 전자기파 흡수 재료

(RAM, Radar Absorbing Material)를 사용하는 방법

으로 분류 될 수 있다[1]. 전자기파에 대한 스텔스 기

술 중 형상화기술은 표적의 외형을 조절하여 입사된

전자기파를 다른 방향으로 산란시키는 기술로 고주파

일수록 효율이 뛰어난 반면에 표적의 공기역학, 열

특성, 구조 설계 문제 등의 분야와 대치되기 때문에

실제적인 적용에는 한계가 따른다. 능동/수동 소자를

이용한 기술은 표적의 지정된 위치에 적용하여 최대

의 전자기파 흡수성능을 구현할 수 있지만, 매우 협

소한 대역폭 및 방향성을 갖는다는 단점이 있다. 전

자기파 흡수 재료를 이용한 RCS 저감기술은 유전성

또는 자성체 재료를 이용하여 입사된 전자기파 에너

지를 흡수하여 반사파를 최소화하는 기술로, 다층구

조로 확장하면 광대역 특성을 구현 할 수 있는 장점

이 있다. 또한 전자기파 흡수 재료 외에 RCS를 효율

적으로 줄이기 위한 방법으로 전자기파를 흡수하는

인공적인 전자기파 흡수구조(RAS, Radar Absorbing

Structure), 특히 무한한 평면 위에 주기적으로 반복

되는 특정 패턴을 이용한 FSS 구조의 응용연구도 활

발하게 이루어지고 있다.

지금까지 주파수 선택적 표면 구조의 특성 해석과

관련한 연구들은 무한한 평면 위에 FSS 단위셀이 주

기적으로 반복되는 구조에 대하여 Floquet 이론을 기

반으로 해석되어왔다. 그러나 항공기나 미사일 등에

서 실제 사용되는 FSS 구조는 유한한 구조를 가지며

또한 대부분 곡면형 구조를 갖는다.

곡면형태 주파수 선택 구조 연구와 관련해서

Cwik 과 Mittra 는 1988년 평면근사법과 수치해석법

을 이용하여 원통형 또는 구형의 곡면형 주파수 선택

적 표면의 전파특성에 대해 연구를 하였으며[2],

Parker 등은 Pocklington 방정식과 Ray Tracing 방법

에 기반한 해석방법을 이용하여 곡면형 주파수 선택

적 표면 구조를 해석하였다[3]. 최근에는 Volume-

Surface 적분방정식이나[4], 임피던스 경계조건[5] 등

을 이용한 곡면 주파수 선택적 표면 구조의 전파해석

방법이 제안되어 왔다. 그러나 발표된 대부분의 연구

결과들은 원통형구조의 곡면으로 제한적이고 Dipole

이나 Patch 와 같은 특정형태의 FSS 단위셀로 제한

되어 있다는 단점이 있으며, 최근에서야 구형구조의

FSS 와 관련한 연구가 일부 진행되고 있다[6][7].

국내에서는 평면형을 곡면형으로 설계했을 때 발

생하는 FSS 단위셀의 크기, 단위셀 간의 간격 등이

작아지는 효과와 유전체의 두께변형으로 인한 공진주

파수와 대역폭의 변화 등을 상용 소프트웨어를 사용

하여 연구하였으나 역시 무한한 구조를 가정하였다는

단점과 해석결과의 신뢰성이 부족하다는 단점이 있다

[8][9].

본 논문에서는 유한크기를 가지며 곡면구조인 FSS

중에서 구형 구조를 갖는 FSS 의 전파특성을 해석하

였다. FSS 단위셀로는 국방분야에서 널리 사용되는

구조로서 X-band에서 공진특성을 갖도록 Crossed

Dipole Slot 구조를 설계하였다. 구형 구조를 갖는

FSS 의 경우 원통형 FSS 구조와 달리 FSS 단위셀

의 배열방법이 다양하게 구현될 수 있으며, 본 논문

에서는 배열가능한 방법으로 방사형, 원형, 그리고 정

방형 배열을 설정하여 각각의 배열 방법에 따른 RCS

특성을 관찰하였다. 이러한 서로 다른 배열구조를 갖

는 유한 구조의 구형 FSS 구조해석을 위해서는 3차

원 전자기 해석방법이 필요한데 기존의 FDTD/FEM

과 같은 방법은 계산시간이나 3차원 구조 모델링에

따른 메모리의 비효율성이 발생하게 된다. 본 논문에

서 해석하고자 하는 유한곡면 주파수 선택적 표면 구

조의 경우 도체로 이루어졌기 때문에 전기장적분방정

식(EFIE, Electric Field Integral Equation)에 기반하

여 1982년 Rao 등[10]에 의해 제안된 3차원 모멘트법

을 기반으로 하였다. 일반적으로 모멘트법에서 해석

하고자 하는 행렬의 크기가 커짐에 따라 발생하는 해

석시간의 비효율성을 개선하기 위해 반복법 중 하나

인 BiCGSTab(Biconjugate Gradient Stabilized) 알고

리즘[11]을 적용하였다.

본 논문에서는 제안된 3차원 해석 알고리즘을 이

용하여 유한크기를 갖는 구형 Crossed Dipole Slot

FSS 구조의 단위셀의 배열 방법에 따른 주파수 선택

적 표면 구조의 특성을 해석하고 분석하였다. 구형

주파수 선택구조에서 배열가능한 방법으로 방사형,

원형, 그리고 정방형 배열을 설정하여 각각의 배열

방법에 따른 RCS 특성을 관찰하였다.
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Ⅱ. 3차원 모멘트법

본 논문에서 유한크기를 갖는 곡면구조의

Crossed Dipole Slot FSS의 RCS 특성을 해석하기 위

해 1982년 Rao 등에[10] 의해 제안된 RWG(Rao

Wilton Glisson) 함수를 기저함수로 이용하는 EFIE

기반 3차원 모멘트법을 기반으로 사용하였다. 전체

필드를 라고 할 때 FSS 에 입사되는 평면파  와

산란되는 전기장   사이에는 식 (1) 과 같은 관계가

있으며, FSS 는 PEC 로 이루어졌기 때문에 tan 

을 만족하여 식 (2)가 성립한다.

   (1)

  



∇′⋅ ′ ′ ′ (2)

여기서   은 스칼라 포텐셜이며, 는 FSS 의 표

면,  는 표면의 전류분포, ⋅ 는 매질의 그린함

수를 의미한다.

Fig. 1. Triangular Patch for RWG basis function

그림 1. RWG 함수 적용을 위한 삼각형 패치[10]

Rao 에 의해 제안된 RWG 함수는 식 (3)과 같이

해석하고자 하는 물체의 표면을 그림 1 과 같은 삼각

형 메쉬로 나누고 각각의 삼각형 요소에 유도되는 전

류를 구하는 방법이다. 식 (3) 에 주어지는 각 변수는

그림 1 에 나타내었다. 여기에서 ± 는 각 삼각형의

면적을 나타낸다.


± 









±



±   

±

  ∉ 
±

(3)

식 (3)으로 주어지는 RWG 함수에 의해 전류분포

 를 식 (4)와 같이 구할 수 있다.

 
  

 (4)

식 (4)에서 주어지는 전류분포의 계수  을 구하

기 위해서는 식 (2)에 Galerkin 방법을 적용해서 구해

야 하며, 이 때 다음과 같은 행렬식을 풀어야 한다.

이 때   은 해석구조에 의해 결정되는 임피던스

행렬이고,   은 해석구조에 인가되는 소스이다.

      (5)

Fig. 2. Algorithm of BiCGSTab

그림 2. BiCGSTab 알고리즘[11]

일반적으로 위 식 (5)는 이미 널리 알려진 가우스

소거법 또는 LU Decomposition 방법을[9] 이용해서

전류분포의 계수를 구할 수 있으나, 행렬의 크기가

커지는 경우 계산속도가 증가한다는 단점이 있다. 이

러한 단점을 해결하기 위해 반복법을 이용하여 계수

를 구하는 방법이 제안되어 왔다. 반복법은 행렬이

대칭행렬인지 여부 등 다양한 조건에 대해 CGM

(Conjugate Gradient Method), BiCGM(Biconjugate

Gradient Method), CGS(Conjugate Gradient

Squared) 그리고 BiCGSTab(Biconjugate Gradient
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-Stabilized) 방법 등이 제안되어 왔다[11]. 본 논문에

서는 이 중에서 비교적 수렴속도가 빠르고 비대칭 행

렬의 연산에도 적용이 가능한 BiCGSTab 알고리즘을

사용하였다. BiCGSTab 알고리즘은 계산량은 BICGM

방법과 유사하고, 전치행렬의 연산이 필요하지 않으

며, CGS 에 비해 안정된 수렴특성을 갖는 BiCGSTab

알고리즘[11][12]을 사용하였다. 본 논문에서 사용한

BiCGSTab 알고리즘을 그림 2 에 나타내었다.

본 논문에서 사용한 해석 알고리즘을 검증하기 위

하여 1m 직경을 갖는 완전도체구에 대해 RCS 특성

을 검증하였다. 그림 3 에 RCS 특성 비교를 위해 이

론적 해석결과인 Mie 결과와 비교를 하여 나타내었으

며 잘 일치하는 것을 확인하였다.

Fig. 3. RCS Comparisons for PEC Sphere

그림 3. PEC 구에 대한 RCS 특성해석 비교

 

Fig. 4. Comparison of Convergence speed for

different iterative method

그림 4. 반복법에 따른 수렴속도의 비교

그림 3 에서 비교한 동일한 1m 직경을 갖는 완전

도체 금속구의 Monostatic RCS 계산을 기준으로 그

림 4 에 3차원 모멘트법에 행렬연산의 반복법으로

CGM, BiCGM, BiCGSTab 알고리즘과 직접법인 가우

스 소거법을 적용하여 수렴조건에 따른 계산속도를

비교하여 나타내었다. 본 논문에서 사용한 BiCGSTab

알고리즘이 동일한 환경에서 동일한 전자기문제를 해

석하는 경우에 수렴조건이  인 경우 가우스소

거법에 비해 약 65% 정도 속도가 개선되었으며,

CGM 방법에 비해서는 약 75% 정도 속도가 개선되

는 것을 확인하였다.

Ⅲ. 배열형태에 따른 구형 Crossed
Dipole Slot FSS의 RCS 특성 해석

본 논문에서 제안하는 해석 알고리즘을 구형의

FSS 구조에 적용하기 위해 기본 평면 FSS 구조로서

그림 5 와 같은 유한크기를 갖는 평면형 Crossed

Dipole Slot FSS 구조를 해석하였다. 그림 5 에 나타

낸 평면형 Crossed Dipole Slot FSS 구조는

×의 크기를 가지며 X-Band (8~12GHz)

에서 동작하도록 설계하였다.

Fig. 5 Finite Planar FSS with Crossed Dipole Slot

그림 5. 유한평면 Crossed Dipole Slot FSS 구조

그림 6 에는 본 논문에서 해석하고자 하는 그림 4

의 유한크기를 갖는 평면형 Crossed Dipole Slot FSS

구조에 대하여 본 논문에서 제안한 해석방법과 상용

EM소프트웨어인 HOBBIES[13]를 이용하여 해석한

RCS 결과를 비교하여 나타내었다. HOBBIES 는 본

논문에서와 같은 모멘트법 알고리즘을 사용하며, 행

렬계산은 직접법, In Core 또는 Out of Core를 사용

하는 병렬처리 알고리즘, 사각메쉬, 고차 기저함수등

을 적용하여 유한한 크기를 갖는 물체의 RCS 특성에

대한 신뢰도가 비교적 높은 상용 소프트웨어이다.

HOBBIES 의 경우 사각메쉬-고차모드 기저함수를 사



50

(332)

Journal of IKEEE.Vol.16,No.4,328∼334,December 2012

용하여 1265 Unknown을 사용하였고, 본 논문에서 제

안한 알고리즘의 경우 삼각형 메쉬로 944 Unknown

을 사용하였고 계산시간의 경우 HOBBIES 는 306초,

본 논문에서 제안한 알고리즘의 경우 320초가 소요되

어 계산시간의 경우 비교적 큰 차이가 나지 않았다.

FSS 구조의 수직방향에서 입사하는 평면파를 가정하

였으며, 입사하는 위치에서 산란되는 파로부터 RCS

를 계산하였다. 두 결과가 매우 유사함을 확인할 수

있으며, 본 논문에서 해석하기 위해 사용한 해석 알

고리즘이 유효함을 확인하였다.

Fig. 6. RCS Comparison results between this paper

and HOBBIES

그림 6. 유한평면 Crossed Dipole Slot FSS 구조의

RCS 특성 비교

유한크기를 갖는 평면형과 달리 곡면형인 구형의

FSS 구조가 갖는 특징과 구형 FSS 구조의 배열 방

법에 따른 특성 변화를 관찰하기 위해 동일한 단위셀

제원을 갖는 FSS 구조를 설계하였고 그림 7 에 나타

내었다. 그림 7 의 (a), (b), (c) 는 그림 4에서 제안한

Crossed Dipole Slot 구조를 각각 방사형, 원형, 정방

형 배열 같이 설계치수가 변하지 않도록 고정된 곡면

의 형상위에 각기 다른 배열한 구조의 전면부를 나타

내며, 그림 7 (d) 는 구형 FSS 구조의 측면부를 나타

내었다.

그림 8 에 그림 7 의 (a) 방사형 Type A, (b) 원

형 Type B, (c) 정방형 Type C와 같은 배열구조에

따른 RCS 특성과 FSS가 없는 도체구조의 RCS 특성

을 나타내었다. 그림 7 (d) 에 표시한 바와 같이 구형

FSS 구조에 수직으로 입사하는 전자파를 가정하였으

며 FSS 특성을 관찰하기 위하여 반대편에서 나타나

는 투과특성, 즉 Bistatic RCS를 계산하였다. FSS가

없는 도체구조의 경우 예상되는 바와 같이 공진주파

수가 나타나지 않으며 입사되는 모든 전자파를 반사

하고 있음을 알 수 있다. Type A, Type B, Type C

(a)

(b)

(c)

입사파

(d)

Fig. 7. The Finite Spherical FSS with Crossed

Dipole Slot (a) Type A(Top view) (b) Type

B(Top view) (c) Type C(Top view) (d) Side

view

그림 7. 유한크기를 갖는 구형 Crossed Dipole Slot

FSS (a) Type A(Top view) (b) Type B(Top

view) (c) Type C(Top view) (d) Side view
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의 공진주파수는 각각 9.1GHz, 9.4GHz, 9.4GHz 이며,

Type A와 Type B는 공진주파수와 통과대역에 대하

여 차이를 보였으며, Type B, Type C는 통과대역에

서 차이를 확인 할 수 있었다. 또한 그림 6 의 평면

형 FSS 구조와 비교해보았을 때, 구형 FSS 구조는

공진주파수가 낮아지고, 통과대역이 좁아지는 경향을

보였다. 따라서 RCS 저감 설계가 요구되는 표적에

적용하고자 하는 입체적인 형상에 따라서 RCS 특성

의 변화 경향이 달라질 수 있다는 예측이 가능하다.
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Fig. 8. RCS Comparison results of Spherical FSS

with different element arrangement

그림 8. Crossed Dipole Slot FSS의 배열방법에 따른

RCS 특성 변화

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 RCS를 감소시키기 위한 방법 중 하

나인 FSS 설계기술과 관련하여, Crossed Dipole Slot

단위셀을 갖는 유한크기 구형 FSS 의 주파수특성을

해석하였다. 곡률을 갖는 FSS 의 주파수 특성을 해석

하기 위해 RWG 함수를 적용한 3차원 모멘트법을 사

용하였으며, 계산시간의 단축을 위하여 반복법으로

BiCGSTab 기법을 적용하였다. 해석방법을 검증하기

위하여 완전도체 금속구에 대한 RCS 특성을 해석하

였고 이론값인 Mie Series와 비교하여 일치함을 확인

하였다. 제안된 해석방법을 이용하여 FSS 단위셀이

각각 방사형, 원형, 정방형으로 서로 다르게 배열되었

을 때 구형 FSS 구조의 RCS 특성변화를 관찰하였

다. 본 논문의 결과로부터 구형 FSS 구조의 경우

FSS 단위셀이 정방형으로 배열된 경우 가장 RCS 특

성이 우수하게 나타나는 것을 확인하였다.

본 논문의 결과로부터 곡면 형상의 FSS 구조의 설

계시 FSS 단위셀의 최적의 배열방법에 대한 연구가

필수적으로 이루어져야 한다는 사실을 알 수 있으며,

향후 곡면 FSS 구조와 FSS 단위셀의 배열방법에 따

른 해석 연구와 제작을 통한 실험 및 검증이 필요하

다고 사료된다.
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