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요    약 : 본 연구에서는 복합 구조물의 레이더 반사면적을 해석하기 위한 프로그램 RACSAN을 개발하였다. 본 프로그램은 물리 광

학을 기초로 한 고주파 대역에서의 키르히호프 근사법을 기반으로 하고 있다. 또한, 본 프로그램은 물리/기하 광학 혼합방법을 이용하

여 복합 구조물의 다중 반사 효과를 고려 할 수 있다. 즉, 기하 광학을 이용하여 다중 반사 시 유효면적을 계산하고 최종 반사면에서

는 물리광학을 이용하여 레이더 반사면적을 해석한다. 개발된 프로그램의 신뢰성 확보를 위하여 이론해가 있는 구조물들의 결과들과 

비교하여 본 프로그램이 복합 구조물의 레이더 반사면적 해석에 유용하게 사용될 수 있는 것을 확인하였다.  

 

핵심용어 : 레이더 반사면적, 키르히호프 근사법, 물리광학, 기하광학, 다중 반사 효과

Abstract : In this paper, radar cross section (RCS) analysis program, RACSAN has been developed to predict RCS of complex structures. RACSAN 

is based on the high frequency range analysis method of Kirchhoff approximation in physical optics (PO). This program can present RCS including 

multi-bounce effect in complex structures by combination of geometric optics (GO) and PO method. GO method has a concern in the evaluation of 

the effective area, and PO method is involved in the calculation of RCS for the final effective area that is evaluated by GO method. Comparisons of 

the predicted results and analytical solutions showed that the developed program could be an effective tool for predicting RCS in complex structures.
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11. 서 론

함정, 항공기, 미사일 등의 군사용 무기체계와 같은 복합 

구조물은 임무 수행 중 레이더를 이용하여 상대방의 정보를 

획득한다. 따라서, 각국에서는 적 레이더에 의한 탐지 가능

성을 줄이기 위한 레이더 반사면적(RCS; radar cross section) 

저감 방안을 군사용 무기체계 설계에 적극 반영하고 있으며 

그 방안으로는 복합 구조물의 구조와 형상에 대한 변경 그

리고 레이더 신호를 흡수하는 전파 흡수체 적용이 고려될 

수 있다. 그러나 전파 흡수체의 적용은 중량, 비용 증가 등

으로 제한적 요소를 내재하고 있다. 그러므로 RCS 저감 방
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안을 복합 구조물 설계에 효율적으로 적용하기 위해서는 구

조와 형상 변경에 따른 RCS 특성 분석이 필요하다.

RCS 특성은 복합 구조물의 기하학적 형상에 의해서 결정

이 된다. 대표적인 기하학적 형상인 평판, 구, 실린더 등에 

대한 RCS는 이론식으로 이미 알려져 있으며(Urick, 1983) 보

다 복잡한 형상에 대해서는 수치해석을 통한 해석 및 예측

이 가능하다. 대표적인 수치해석 방법에는 모멘트법(method 

of moment), 유한요소법(finite element method), 경계요소법

(boundary element method) 등의 저주파수 해석 기법과 물리광

학법(PO; physical optics), 기하광학법(GO; geometric optics), 키

르히호프 근사법(Kirchhoff approximation) 등의 고주파수 해석 

기법이 이용되고 있다(Knott et al., 1993, Schneider et al., 2003).

이들 중 군사용 무기체계와 같이 입사파장에 비해 크기가 

큰 복합 구조물의 RCS 해석에는 상대적으로 계산량과 오차



가 적은 키르히호프 근사법이 일반적으로 널리 사용되고 있

다(Schneider et al., 2003). 국내에서도 Choi and Boo(2000), Choi 

et al.(2005)이 물리광학을 기초로 한 키르히호프 근사법을 적

용하여 단순반사에 대한 RCS 해석을 수행하였으며, Kim et 

al.(2005)은 가시면 분할 알고리즘을 이용하여 다중반사 효과

를 고려하였으며, Kim et al.(2007)은 유전자 알고리즘을 이용

하여 RCS 감소를 위한 광대역 전파흡수체 최적설계방법을 

구현하였고, Kim and Cho(2011)은 수상함 선체외판의 영구변

형이 RCS에 미치는 영향을 고찰하였으며, Kwon et al.(2013)

은 음향 표적강도 감소를 위한 알베리히 무반향 코팅재 효

과를 고려하였다.

본 연구에서는 복합 구조물의 RCS를 해석할 수 있는 프

로그램, RACSAN을 개발하였다. 본 프로그램은 GO를 이용

하여 다중 반사 시 경로와 유효면적(effective area)을 계산하

고 최종 반사면에서는 PO를 이용하여 RCS를 해석한다. 개발

된 프로그램의 신뢰성 확보를 위하여 이론해가 있는 구조물

들의 결과들과 비교하여 검증하였다.

2. 이 론

2.1 레이더 반사면적(RCS)

RCS는 레이더에서 송신된 전자파가 목표물에 의해 산란

되어 되돌아오는 산란파의 전력과 송신 전자파의 전력의비

로 다음과 같이 정의한다(Knott et al., 1993). 

≡ lim
→∞
 







                                   (1)

여기서, 는 RCS, 는 레이더에서 송신한 전자파가 표적에 

입사되는 입사파, 는 표적에서 산란되어 레이더 방향으로 

되돌아오는 산란파, 은 레이더와 표적 사이의 거리를 의미

한다. 

식(1)의 RCS 정의를 이용하여, 복잡한 표적의 RCS 해석은 

전체 표적을 기하학적으로 단순한 형태를 갖는 여러 개의 

요소로 나누어서 각각의 RCS를 해석한 후 이를 합하여 전체 

RCS를 구하며 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 ≈                                (2)

2.2 기하광학법(GO)

GO는 경계 면에서 반사 법칙을 이용하는 일종의 선 추적

(ray tracing) 기법이다(Bechtel, 1965). GO는 간단하면서도 역

사가 깊은 예측 방법으로 표적 위에서의 반사점(specular 

point)에서의 곡률 반경을 알면 식(3)과 같이 매우 간략한 형

태로 RCS를 구할 수 있다. 

  log                                       (3)

여기서, , 는 주 곡률 반경을 의미한다.

그러나 GO의 경우 식(3)에서도 확인할 수 있듯이 곡률이 

한 쪽 방향으로만 있는 경우라던가 평평한 표적인 경우 곡

률 반경이 무한대로 발산하게 되어 RCS를 추정할 수 없다는 

단점을 갖고, 실제 구현에서도 각각의 입사되는 방향에서의 

반사점을 일일이 추적하는 것이 어렵다는 단점을 갖는다.

2.3 물리광학법(PO)

2.2절의 GO가 갖는 단점을 극복할 수 있는 기법이 PO이

다. PO은 기본적으로 파장에 비해서 표적 표면이 매우 크고 

평평하다라는 가정에서 출발해서, 반사되는 장(field)은 표면

의 장의 값을 적분함으로써 예측할 수 있다(Klement et al., 

1988). PO를 이용하면 곡률이 한 쪽으로 진 곡면이나 평평

한 면에 대해서도 RCS를 추정할 수 있다. 즉, 전자기파 이

론에서 Stratton-Chu 적분 방정식을 이용해서 표면에서 산란

되는 장을 구한 다음 그 것을 적분함으로써 RCS를 구하는 

것이다. 

PO로 구해지는 RCS식과 키르히호프 근사법으로 얻어지

는 RCS식은 서로 같게 되는데, 다만 각 이론이 적용되는 분

야관점에서 차이를 보이고 있다. 즉, PO의 경우 주로 레이더 

이론에서 사용되는 반면 키르히호프 근사법은 음향학에서 

사용되는 등 서로 분야가 다르지만, 사용되는 적분식의 형

태가 모두 기본적으로 Helmholtz-Kirchhoff 적분식과 같은 형

태라는 점에서 서로 같은 RCS를 추정할 수 있다.

2.4 임의의 다각한 평판에 대한 RCS

임의의 형상을 갖는 복합 구조물에 대한 RCS를 해석하기 

위해서는 형상을 여러 개의 요소로 모델링해야 한다. 기존

의 RCS 이론식(Urick, 1983)은 위상정보가 없고, 삼각형, 오각

형 등의 임의의 다각형 형상을 가진 요소에 대한 식이 없기 

때문에 다음 식을 사용한다(Gordon, 1975).

 

cos
⋅





⋅                   

        × exp⋅


⋅

sin ⋅
                   (4)

여기서, 각 변수들은 다음과 같다.



Fig. 2. Model viewer window.

(a) Multi-bounce path

(b) Effective area

Fig. 1. Concept of multi-bounce.

  

 =  입사파의 파수(wave number)

 =  평판의 법선 단위 벡터

 =  법선 벡터와 입사 벡터 사이의 각

 =  레이더에서 원점을 가리는 위치 벡터

 =  

 =  입사 방향 단위 벡터

 =  반사 방향 단위 벡터

  =  번째 변의 길이와 위치를 나타내는 벡터

 =  번째 변의 중점을 가리키는 위치 벡터

 =  을 정사영 시켰을 때의 벡터길이

 =  ××
 =  변의 개수

항에 의한 특이점(singular point)이 발생하는 경우( )에

는 식(4)를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


exp⋅                        (5)

여기서, 는 다각 평판의 면적을 의미한다. 

식(4)는 임의의 형상을 갖는 복합 구조물에 대한 RCS를 

요소의 모서리들에 의한 영향의 합으로써 구할 수 있다는 

것을 의미한다. 또한, 식(4)과 식(5)는 적분이 필요 없기 때문

에 수치해석시간, 적분 오차 등 기존의 유한요소법, 경계요

소법이 갖고 있는 문제점들을 해결할 수 있다.

2.5 다중 반사 효과

임의의 형상을 갖는 복합 구조물을 구성하고 있는 여러 

다각형 요소들간의 상호반사에 의한 RCS 영향을 고려하기 

위해서는 다중 반사 효과를 고려해 주어야 한다. 즉, 레이더

에서 송신한 전자파가 표적에 입사하여 다른 요소로 반사되

어 최종적으로 레이더로 들어오는 영향을 고려해야 한다. 

이를 위해 최종 반사면의 유효면적을 구해야 한다.

다중 반사 효과를 고려할 때, PO-PO를 이용하여 파의 진

행 경로를 계산하는 방법은 매우 어렵다. 따라서, 본 연구에

서는 Fig. 1과 같이 파의 진행 경로(a)와 유효면적의 계산(b)

은 GO를 이용하였고, 최종 반사면에서는 PO를 이용하여 다

중 반사 효과를 구현하였다. 

3. RCS 해석 프로그램 개발

3.1 RACSAN 구성

2장의 이론들을 기반으로 Fig. 2와 같은 임의의 형상을 

갖는 복합 구조물에 대한 RCS를 해석하기 위한 프로그램 

RACSAN(RAdar Cross Section ANalysis program)을 개발하였다. 

RACSAN의 구성은 임의의 형상을 갖는 복합 구조물의 주

요 방위각 및 고각에 대한 내/외부 단반사 및 다중반사 RCS 

해석 모듈, RCS 반사신호 시간패턴 해석 모듈, 전파흡수체 

반사/투과계수 해석 모듈로 구성되어 있다. 

3.2 RACSAN 주요기능

RACSAN의 RCS 해석 모듈에서는 복합 구조물의 내/외부 

단반사 및 다중 반사 효과를 고려할 수 있다. 또한, 레이더

의 송수신 위치가 동일한 단상태와 송수신 위치가 상이한 

양상태를 고려 할 수 있다. RCS 반사신호 시간패턴 해석 모

듈은 펄스 형태의 입력 신호를 주파수 영역으로 FFT(fast 

fourier transform) 시켜 주파수 영역에서 반사파의 크기와 곱



을 하고 이를 다시 시간 영역으로 IFFT (inverse fast fourier 

transform) 시켜 반사 신호의 패턴을 계산한다. Fig. 3은 RCS 

해석 범위, 레이더와 표적의 위치 및 시간 패턴 해석 조건을 

입력하는 창을 나타내고 있다.

Fig. 3. Analysis and input position option window.

전파흡수체 반사/투과계수 해석 모듈에서는 탄성층, 평판, 

보 형상의 보강재가 부착된 평판이 적층되었을 때 반사 및 

투과계수를 계산한다. Fig. 4는 RCS 해석 주파수와 전파흡수

체의 반사 및 투과 특성을 입력하는 창을 나타내고 있다. 

Fig. 4. Solver and Radar absorbing material option window.

RACSAN은 표적 형상 입력을 해석 대상 유한요소 모델의 

노드(node), 요소(element), 재료 물성치(material property) 정보

를 이용하여 직접 작성하거나, PATRAN 등과 같은 유한요소 

모델링 프로그램을 사용하여 작성한다. PATRAN을 이용하여 

유한요소 모델링을 할 경우 *.bdf 형식 파일 포맷으로 저장

하면 RACSAN에서 내부적으로 자동 변화하여 별도의 추가

적인 모델링 작업이 필요 없도록 프로그램을 개발하였다.

RACSAN의 유한요소 모델은 2.4절에서 언급한 것처럼 임

의의 다각형 요소로 이루어진다. 유한요소법과 경계요소법 

요소의 경우와 같이 해석의 정확도를 위해 파장의 최소 1/6

의 요소 크기를 요구하지 않으며, 표적의 형상을 정확히 모

사하기 위해 충분한 곡률을 표현할 수 있는 크기로 요소를 

분할하면 된다. 단, 식(4)의 RCS 기본 방정식이 원거리 조건

에서의 근사식이므로 요소의 크기는 다음 식과 같은 원거리 

조건을 만족해야 한다.

                                             (6)

여기서, 는 요소의 크기, 은 요소와 표적 사이의 거리, 

는 파장을 의미한다. 

RACSAN을 이용한 RCS 해석 절차는 Fig. 5와 같다.

Fig. 5. Flow chart of RACSAN.

4. 복합 구조물의 RCS 해석 

3장에서 개발한 RACSAN의 신뢰성 확보를 위하여 RCS 해

석 결과를 이론해(Urick, 1983)가 있는 사각 평판 및 실린더 

구조물의 결과들과 비교하여 검증하였다. 또한, 보다 복잡한 

형상을 갖는 복합 구조물에 대한 해석 정확도를 검증하기 

위해 2면각의(dihedral) 복합 구조물의 RCS 해석 결과를 문헌 



실험 결과(Knott et al., 1993)와 비교하였다. 마지막으로 본 연

구에서 개발한 프로그램의 실효성을 검토하기 위하여 DDG 

-51 type 함정의 RCS 해석을 수행하였다. 

4.1 사각 평판

임의의 형상을 갖는 복합 구조물을 구성하는 주요 요소는 

사각 평판이므로 사각 평판 모델에 대한 검증이 필요하다. 

사각 평판에 대한 RCS 이론식은 다음과 같다(Urick, 1983).

  log




 




sin 



cos



                 (7)

여기서, , 는 각각 사각 평판의 가로, 세로 길이, 는 파수, 

는 파장, 는 입사파와 평판의 법선 벡터와의 사이 각을 

의미한다. 
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Fig. 6. Plate model.

Fig. 7. Comparison of the analytical and numerical solutions 

for RCS analysis of the plate model.

Fig. 6에 나타낸 해석 대상은 ×  크기의 사각 평

판으로 다시 작은 크기의 사각 평판으로 나누어 모델링 하

였으며, 사각 평판의 정중앙을 로 하여 부터 

까지 간격으로 회전할 때 10 GHz의 전자파가 고각 로 

입사할 경우에 대한 RCS 해석을 수행하였다. 해석 결과는 

Fig. 7과 같으며 모든 방위각에 대하여 RCS 해석 결과와 이

론해가 일치된 결과를 얻었다.

4.2 실린더

임의의 형상을 갖는 복합 구조물은 일반적으로 곡률을 갖

고 있으므로 곡률을 갖는 실린더 모델에 대한 검증이 필요

하다. 유한한 길이의 실린더에 대한 RCS 이론식은 다음과 

같다(Urick, 1983).

  log




  

sin  


cos



                 (8)

여기서, 는 반경, 은 길이, 는 파수, 는 파장, 는 입사

파와 실린더가 이루는 각을 의미한다. 
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Fig. 8. Cylinder model.

 

Fig. 9. Comparison of the analytical and numerical solutions 

for RCS analysis of the cylinder model.



Fig. 8에 나타낸 해석 대상은 반경이  , 길이   크기

의 실린더로 곡률 방향에 대해서 충분한 다각 평판으로 나

누어 모델링 하였으며, 실린더의 정중앙을 로 하여 

부터 까지 간격으로 회전할 때 10 GHz의 전

자파가 고각 로 입사할 경우에 대한 RCS 해석을 수행하

였다. 해석 결과는 Fig. 9와 같으며 RCS 해석 결과와 이론해

가 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다.

4.3 2면각의 복합 구조물

4.1, 4.2절의 사각 평판, 실린더 구조물 보다 복잡한 형상

을 갖는 복합 구조물에 대한 해석 정확도를 검증하기 위해 

2면각의(dihedral) 복합 구조물의 RCS 해석 결과를 문헌 실험 

결과(Knott et al., 1993)와 비교하여 검증하였다. 특히, 2면각

의 복합 구조물의 경우 2.5절의 다중 반사 효과를 검증하기 

위해 Fig. 10에 나타낸 ×  사각 평판 2개로 구

성된 구조물에 대해서 2회 반사(double bounce)를 고려한 해

석을 수행하였다. 3회 반사(triple bounce)의 경우 유효면적은 

발생하지만 정반사 방향이 표적의 방향과 어긋나기 때문에 

영향이 거의 없고, 4회 이상의 반사에서는 유효면적이 거의 

발생하지 않기 때문에 가장 영향이 큰 2회 반사만을 고려하

였다. 

Fig. 10. Dihedral plate model.

Fig. 10의 평판들이 이루는 각은 이고, 2면각의 복합 

구조물의 정중앙을 로 하여 부터 까지 간

격으로 회전할 때 9.4 GHz의 전자파가 고각 로 입사할 경

우에 대한 RCS 해석을 수행하였다. 해석 결과는 실험 결과

와 함께 Fig. 11에 나타내었으며, RCS 해석 결과와 실험 결과

가 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 11에서 볼 수 있

듯이 일 때를 기준으로 RCS 해석 결과가 대칭성을 잘 나

타낼 뿐만 아니라, 특히 RCS가 상대적으로 크게 나타난 

부터 까지의 해석 결과가 실험 결과와 잘 일치

함을 확인 할 수 있다. 다만, 그 이외의 전자파 입사 각도에

서는 실험 결과보다 다소 작은데 이는 본 연구에서 고려하

지 않은 회절 등의 고차산란파의 영향인 것으로 판단한다.

 

(a) Measured data

(b) Numerical solution

Fig. 11. Comparison of the measured data and numerical 

solutions for RCS of the dihedral plate model.

Fig. 12는 Fig. 10에 나타낸 해석 대상의 다중 반사 효과를 

비교하기 위해 단반사와 다중반사의 RCS 해석 결과를 비교

하였다. 다중 반사 효과에 의한 영향이 부터 까

지에서 나타나고, 특히 일 때 최대 38.59 dB로 가장 큰 것

을 확인 할 수 있다. 따라서, Fig. 11(a) 실험 결과에서도 확인 

가능하듯이 임의의 형상을 갖는 복합 구조물의 RCS 해석에

는 반드시 다중 반사 효과를 고려해 주어야 된다는 것을 확

인 할 수 있다.



Fig. 12. RCS analysis covering double bounce effect for 

dihedral plate model.

4.4 DDG-51 type 함정

본 연구에서 개발한 프로그램의 실효성을 검토하기 위하

여 Fig. 13에 나타낸 길이 154 m, 폭 20 m, 높이 32 m의 DDG-51 

type 함정을 4,882개의 요소로 모델링하여 RCS 해석을 수행

하였다. 

Fig. 13. DDG-51 type warship model.

Fig. 14는 Fig. 13에 나타낸 함정에 고각 인 10GHz의 전

자파가 방위각 부터 까지 간격으로 입사할 경

우에 대한 3회 다중 반사를 고려한 RCS 해석 결과를 나타내

었다. Fig. 14에서 볼 수 있듯이 일 때를 기준으로 RCS 

해석 결과가 함정의 기하학적 대칭성을 정확하게 반영하고 

있음을 확인 할 수 있다. 또한, 함정의 기하학적 형상에서 

예측할 수 있듯이 전자파 입사각이 와 인 경우에 

RCS 해석 결과가최대 40 dB로 가장 큰 것을 확인할 수 있다. 

특히, , , ,  등의 특정 방위각 근처에서 

RCS 해석 결과가 크게 나타난 것은 상부 구조물의 다중반사 

효과 때문인 것으로 판단한다. 

 

Fig. 14. RCS analysis results for DDG-51 type warship model.

5. 결 론

본 연구에서는 복합 구조물의 레이더 반사면적을 해석하

기 위한 프로그램 RACSAN을 개발하였다. 본 프로그램은 물

리 광학을 기초로 한 고주파 대역에서의 키르히호프 근사법

을 기반으로 하고 있으며, 물리/기하 광학 혼합방법을 이용

하여 복합 구조물의 다중 반사 효과를 고려 할 수 있도록 개

발하였다. 

개발된 프로그램의 신뢰성 확보를 위하여 RCS 해석 결과

를 이론해가 있는 사각 평판 및 실린더 구조물의 결과들과 

비교하였고, 복합 구조물의 다중 반사 효과에 대한 해석 정

확도를 검증하기 위해 2면각의 복합 구조물의 RCS 해석 결

과를 문헌 실험 결과와 비교한 결과가 이론해 및 실험 결과

와 잘 일치하는 것을 확인하였다. 또한, 개발한 프로그램의 

실효성을 검토하기 위하여 DDG-51 type 함정의 RCS 해석을 

수행하였다. 따라서, 본 프로그램이 임의의 형상을 갖는 복

합 구조물의 레이더 반사면적 해석 및 저감 설계에 유용하

게 사용될 수 있을 것으로 판단한다. 

향후에는 함정, 항공기, 미사일 등의 군사용 무기체계와 

같은 실제의 복합 구조물에 대한 추가적인 정확도 검증과 

전파흡수체를 적용한 RCS 저감 설계 방안 연구 등의 추가 

연구 수행이 요구된다. 
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