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요    약 : 본 논문에서는 표적의 레이다 반사면적 기여도 분석을 통한 전파흡수체 적용에 대한 레이다 반사면적 감소 효과와 최신 

전파흡수체 기술인 메타물질을 적용한 레이다 반사면적 감소 효과를 고찰하였다. 레이다 반사면적 해석은 모형선 모델로 진행하였고, 

레이다 반사면적 기여도 분석을 통하여 전파흡수체와 메타물질의 레이다 반사면적 평균값 감소 효과를 확인하였다.

핵심용어 : 레이다 반사면적, 다중반사 효과, 함정, 전파흡수체, 메타물질 

Abstract : This paper are mainly focusing on the facts influencing on RCS reductions, appling radar absorbing materials by using RCS 

contributions of elements and appling a metamaterials which is high-tech radar absorbing materials. RCS analysis results are given for a simplified 

ship model, with radar absorbing materials and metamaterials cause RCS reduction in terms of mean values.
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11. 서 론

해상전에서 함정의 생존성은 피탐지율이 직접적으로 관

련된다. 따라서 적의 탐지 장비에 감지될 확률을 감소시키

는 스텔스 기술의 연구는 필수적이고, 전 세계적으로 많은 

연구가 이루어지고 있다. 스텔스 기술은 상대의 레이다, 적

외선 탐지기, 음향탐지기 등 모든 탐지 기능에 대항하는 은

폐 기술이다. 대표적인 탐지 시스템인 레이다는 표적에 반

사된 전자파가 되돌아오는 신호의 크기를 면적의 단위로 나

타내는데(Knott et al., 1993) 이를 레이다 반사면적(RCS; radar 

cross section)이라고 한다. RCS는 레이다가 표적을 탐지하는

데 가장 기본적인 변수이고, 함정의 생존성에 직접적인 요

소이므로 지속적인 연구와 기술력이 필요하다. 이러한 RCS
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의 직접적인 감소방법으로는 스텔스 형상설계(shape design) 

및 RCS 기여도 분석을 통한 전파흡수체(RAM; radar absorbing 

material) 부착하는 방법이 있고, 최근에는 복잡한 상부 구조

물의 형상을 통합마스트 적용으로 단순화시킴으로써, RCS

를 감소시킬 수 있다. 또한 전자전장비의 탑재, 선택적 주파

수 투과 구조의 적용 등 자함에서 방사되는 전자파 양을 최

소화하는 간접적인 방법의 적용으로 RCS를 감소시킬 수 있

다. 스텔스 형상설계는 RCS 감소에 가장 효과적인 방법으

로, 구조물의 외부형상이 전자파의 입사방향으로 반사 또는 

산란이 발생할 경우 스텔스 효과가 낮게 나타나므로, 입사

방향 이외의 방향으로 반사 또는 산란이 발생할 수 있도록 

설계한다. 과거의 함정은 RCS 감소 기법을 고려하지 않아 

함정의 크기가 커지면 RCS 또한 증가하였지만, 최근에는 설

계 단계에서 RCS 감소 기법을 고려하기 때문에 크기에 비례

해서 RCS가 증가하는 것은 아니다(Park, 2004). 



함정의 RCS는 스텔스 형상설계로 가장 효율적으로 감소

시킬수 있지만 이는 설계 초기단계에서만 적용할 수 있다. 

따라서, 형상설계 이후에는 전파흡수체의 적용으로 RCS를 

감소시킬 수 있다. 입사하는 전자파와 다층면의 전파흡수체

의 상호관계는 프레넬 반사계수를 이용하여 나타낼 수 있다

(Suk, 2001). 전파흡수체의 전자파흡수성능에 영향을 미치는 

주요한 설계 변수는 흡수층의 전기적 특성을 나타내는 유전

율(permittivity)과 자기적 특성을 나타내는 투자율(permeability) 

및 두께로 나타낼 수 있다. 다층면 전파흡수체의 유전율과 

투자율 이 일정한 경우 다층면의 두께에 따라서 흡수율과 

주파수 대역이 달라지기 때문에 최근에는 광대역 전파흡수

성능을 나타내는 전파흡수체를 설계하기 위하여 유전자 알

고리즘(genetic algorism)를 이용한 최적설계 기법들이 적용되

고 있다(Michielssen et al., 1993; Weile et al., 1995; Chambers and 

Tennant, 1996; Park et al., 2004; Goudos, 2007; Kim et al., 2007). 

최근 주목받고 있고 투명망토로 널리 알려진 메타물질은 

자연계에는 존재하지 않는 전기적 특성을 가진 인공적인 물

질이다. Veselago가 1967년에 유전율과 투자율이 동시에 음

의 값을 가지는 물질의 존재를 예상한 이후 Smith 그룹에 의

하여 실험적으로 증명이 되었다(Shelby et al., 2001). 메타물질

은 투명망토를 설계하기 위하여 사용된 변환광학(transform- 

ation optics)은 좌표변환시에도 맥스웰 방정식이 변하지 않고 

적용된다는 원리에 기반하여 빛이 지나가는 공간을 일그러

뜨려서 빛이 장애물 주변을 타고 흐르는 것처럼 진행하도록 

물성의 분포를 설계한다. 표적의 공간 주변의 전자기적 성

질인 유전율(permittivity), 투자율(permeability)을 좌표변환에 

따라 변화 시키면, 빛이 통과하지 못하는 장애물이 차지하

는 공간이 점으로 압축된 것처럼 빛이 인식하여 표적이 탐

지되지 않는 투명망토로 작동하게 된다(Shin, 2011).

본 논문에서는 복합 구조물의 RCS를 해석할 수 있는 프

로그램, RACSAN(Kwon et al., 2014a)을 이용하여 RCS 감소에 

활용 될 수 있는 전파흡수체 설계 방법을 구현하여 표적의 

전파흡수체 부착에 대한 RCS의 변화와 최근 주목받고 있는 

메타물질을 부착하여 RCS의 변화 영향을 고찰하였다.

2. 이 론

2.1 레이다 반사면적(RCS)

레이다에서 방사된 전자파가 물체에 반사되어 되돌아온 

크기를 면적의 단위로 나타낸 값이다. RCS는 대상물과 동일

한 크기의 전자파를 반사하는 구(sphere)의 투영면적(projected 

area)으로 정의되며, 다음과 같이 레이다에서 송신된 전자파가 

목표물에 의해 산란되어 되돌아오는 산란파의 전력과 송신 

전자파의 전력의 비율로 표현될 수 있다(Kwon et al., 2014b). 

  ≡ lim
→∞
 







                              (1)

여기서, 는 레이다에서 송신한 전자파가 표적에 입사되는 

입사파, 는 표적에서 산란되어 레이다 방향으로 되돌아오

는 산란파, 은 레이다와 표적 사이의 거리를 의미한다. 

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 RACSAN

임의의 형상을 갖는 복합 구조물에 대한 RCS를 해석하

기 위해서 RACSAN(RAdar Cross Section ANalysis program)

을 이용하였다(Kwon et al., 2014b). 본 프로그램은 기하광학

법(Geometric Optics)을 이용하여 다중 반사 시 경로와 유효면

적(effective area)을 계산하고 최종 반사면에서는 물리광학법

(Physical Optics)을 이용하여 RCS를 해석한다.

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.

2.3 다층형 전파흡수체 설계 

전자파(electromagnetic wave)는 전자기적 특성이 다른 매질

(medium)을 만나면 반사와 투과 현상이 발생되며, 이러한 특

성은 매질의 전기적, 자기적 특성을 나타내는 유전율과 투

자율에 의하여 결정된다. 유전율은 물질이 전기력을 함유할 

수 있는 크기(capacity)를 의미하고, 투자율은 매질에 따른 자

속(magnetic flux)의 통과하기 쉬운 정도를 의미한다(Cheng, 

1993). 

    ′′′                                            (3)

   ′′′                                           (4)

여기서, 는 유전율, 는 투자율을 나타낸다. 아래 첨자 은 

공기 중의 유전율 및 투자율과의 비를 나타낸다. 식(3)의 실

수항은 전기력을 함유할 수 있는 크기, 허수항은 열로 손실되

는 에너지의 크기를 나타낸다. 또한, 식(4)의 실수항은 자기가 

물체를 통과할 수 있는 정도, 허수항은 자성손실을 의미한다.



2.4 메타물질(Metamaterials)

메타물질은 자연계에 존재하지 않는 물질로써 전자기적 

특성을 가진 주기적인 유효매질로 정의된다. 유효매질은 유

효 균질 한계(effective-homogeneity limit) 또는 유효 균질 조건

(effective-homogeneity condition)이라 불리는 단위 셀의 격자주

기 조건은 메타원자 격자의 크기가 1/4 파장이하인 경우 메

타물질로 작동이 가능하다는 것을 의미한다. 

유전율과 투자율은 각각 음과 양의 값을 가질 수 있는데 

FIg. 1과 같이 4가지 경우가 생긴다. 

Fig. 1. Material classifications.

  ±                                             (5)

  
±                                            (6)

  굴절률은 유전율과 투자율로 구성되어 있는데 이는 식(5)

와 같이 나타낸다. 식(6)은 전자기파의 E-field를 나타낸 식이

다. 식(6)에서 는 propagation constant로  로 표현되며 

는 free space wavenumber로  의 관계를 갖는다(Shin 

et al., 2011). 굴절율의 값에 따라서 빛이 전파되거나 소멸되

는 것을 결정되기 때문에 유전율과 투자율의 값에 따라서 

빛이 전파되거나 급격히 소멸된다. 유전율과 투자율이 모두 

양수인 경우 굴절률이 실수가 되어 공간텀(± )이 진동하

고, 어느 한 쪽이 음수인 경우 굴절률이 허수가 되어 공간텀

이 소멸파 형태를 가지게 된다. 마지막으로 유전율과 투자

율이 모두 음수가 되는 경우 굴절률은 음의 실수가 되어 전

파되는 방향이 반대로 바뀌게 된다. 메타물질은 음의 굴절

율을 나타내기 위하여 인위적으로 음의 유전율을 갖는 물질

과 음의 투자율을 갖는 물질을 결합하여 유전율과 투자율이 

동시에 음의 값을 갖는 새로운 물질을 만든다. 다음과 같이 

음굴절률을 가지게 될 경우 도플러 현상이나 Snell의 법칙 

등이 반대로 생기게 된다. 

3. 모형선 모델 RCS 해석 

복합 구조물의 RCS를 해석할 수 있는 프로그램, RACSAN 

을 이용하여 모형선의 실험결과(Suk, 2001)로 프로그램을 검

증하고 특성을 분석하였다. 해석 모델은 Fig. 2(a)에 나타낸 

길이 0.9 m, 폭 0.2 m, 높이 0.2 m의 모형선을 334개의 요소로 

모델링하여 RCS 해석을 수행하였다.

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Geometry of a Simplified Ship Model, (b) Real 

model of a Simplified Ship Model.

3.1 모형실험 및 RACSAN 해석 결과 비교

프로그램을 검증하기 위하여 Fig. 2의 모형선 모델을 실험

과 동일하게 10 GHz의 전자파를 고도각 0도에서 180도까지 

1도 간격으로 RCS 해석을 수행하였다.

  Fig. 3(a)는 Fig. 2에 나타낸 모형선 모델의 RCS 실험 결과

를 나타내며, Fig. 3(b)는 모형선 모델의 해석 결과를 나타낸

다. Fig. 3에서 보듯이 모형선의 상부에서의 측정값인 90도에

서 RCS 값 약 19.5 dB, 선미에서의 측정값인 180도에서 RCS 

값 13.5 dB로 두 결과가 잘 일치하는 것을 확인하였다.



(a)

(b)

Fig. 3. (a) RCS Measurement results and (b) RCS analysis results 

of Simplified ship.

3.2 전파흡수체 적용에 따른 RCS 해석

함정의 스텔스 설계에서 가장 기본적이고 중요한 방법은 

형상 설계지만, 함정의 형상 설계만으로 충분한 RCS 감소를 

만족하기 어려운 경우 전파흡수체의 적용을 고려해 볼 수 

있다. 손실이 큰 물질로 되어 있는 전파흡수체는 입사하는 

전자파 에너지를 손실에 의한 열 에너지로 변환하는 물질이

다. 전파흡수체는 협대역에서 손실을 극대화한 형태와 광대

역에서 손실 특성과 주파수 특성을 적절히 조화시킨 형태가 

있다. 협대역 전파흡수체는 탑재장비 또는 구조물간에 발생 

할 수 있는 특정 대역에서 다중반사를 줄이기 위해 사용하

거나, 위협 주파수가 특정 주파수에서 알려져 있을 경우 사

용할 수 있으며, 광대역 전파흡수체는 불특정 위협 주파수

에서 존재하는 RCS를 줄이기 위해 사용한다.  

Fig. 2의 모형선에 전파흡수체 적용에 따른 RCS 감소효과

를 살펴보기 위하여, Fig. 2의 모형선의 RCS 기여도 분석을 

진행하고 기여도가 높은 부분에 협대역 전파흡수체를 적용하

고 RCS 해석을 수행하였다. Fig. 4(a)는 Fig. 2 모형선 모델의 

고각 45도와 145도에서의 기여도 분석을 나타낸다. 기여도 막

대에서 빨간색이 높은 기여도를 나타내고 파란색이 낮은 기

여도를 나타낸다. 기여도 분석결과 다중반사가 발생하는 구

역에서 기여도가 높게 나타나는 것을 확인하였다. Fig. 4(a)의 

결과로부터 Fig. 4(b)의 빨간색 부분에 전파흡수체를 적용하고 

RCS 해석을 수행하였다. 전파흡수체의 재료특성(Michielssen 

et al., 1993)은 유전율( ), 투자율( ) 및 

두께(  )를 적용하였다. 해석각도는 고도각 0도에서 

180도까지 1도 간격으로 RCS 해석을 수행하였다. 

(a)

 

(b)

Fig. 4. (a) Contributions of the incident angle at 45º and 135º, 

(b) Simplified ship model with applying the RAM.



Fig. 5는 Fig. 4(b)에서 보이는 것처럼, RCS 기여도가 높은 

부분에 전파흡수체를 적용한 결과이다. Table 1에 나타낸 것

처럼 모형선 모델에 전파흡수체를 적용전과 부분적용한 후

의 결과를 비교하면 평균 2.15 dB 감소하는 것을 확인 할 수 

있다. 따라서, 함정의 형상설계만으로 RCS 감소를 만족하기 

어려운 경우 Fig. 4(a)의 기여도 분석을 통해서 RCS가 크게 

나타나는 요소에 전파흡수체를 적용하는 것이 RCS 감소에 

효과적인 것으로 판단된다.

Fig. 5. RCS analysis results of Simplified ship after applying 

the RAM at 10 GHz.

Without RAM With RAM

RCS(dB) 6.18 4.03

Table 1. Mean RCS analysis results of Simplified ship and after 

applying the RAM at 10 GHz.

3.3 메타물질 적용에 따른 RCS 해석

최근 주목받고 있는 메타물질은 세계적으로 활발한 연구

가 행해지고 있다. 메타물질은 넓은 의미로 자연계에 존재

하지 않는 전자기적 특성을 가지는 인공적인 물질로 메타원

자의 주기가 파장보다 훨씬 작은 경우 유효 매질로 인식한

다. 메타물질의 특성은 기본물질의 특성이 아니라 물질의 

구조에 의해 생긴다. 적절히 디자인된 메타물질은 전자기파 

혹은 소리에 물체가 관측되지 않게 하는 형식으로 간섭할 

수 있다. 특정 파장에서 음의 굴절률을 갖는 물질들을 메타

물질(metamaterials)이라고 한다.

메타물질의 적용에 따른 RCS 감소효과를 확인하기 위하

여 Fig. 6의 메타물질을 CST사의 MWS 시뮬레이션 툴을 이

용하여 모의실험을 수행하였다. 

Fig. 6. Unit Cell of Metamaterial : l = 40, r = 16, s = 15.2, 

w = 2.7, g = 2, t = 6 (mm).

 

(a)

(b)

Fig. 7. Apsorptivity of the Metamaterial : (a) The experiment 

and (b) simulation results, respectively.



Fig. 7(a)는 Fig. 5 메타물질의 흡수율에 대한 실험결과

(Cheng et al., 2012)이고 Fig. 7(b)는 해석결과이다. Fig. 7(a)의 

실험결과에서 약 5.9 GHz와 7.2 GHz에서 최대 흡수율을 갖는 

것을 확인하였고, Fig. 7(b)의 해석결과에서 약 6.1 GHz와 7.3

GHz에서 최대 흡수율을 갖는 것을 확인 하였다. 두 결과에

서 최대 흡수율을 갖는 주파수 대역이 잘 일치하는 것을 확

인하였다.

Fig. 8은 Fig. 7(b) 메타물질의 해석결과로부터 유전율과 투

자율을 계산하여 나타내었다. 그래프에서 빨간색 실선과 점선

은 유전율의 실수항과 허수항을 나타내고, 파란색 실선과 점

선은 투자율의 실수항과 허수항을 나타낸다. 해석결과에서 흡

수율이 최대가 되는 주파수대역 중 7.34 GHz에서 메타물질의 

유전율과 투자율을 이용하여 Fig. 4(b)와 동일한 부분에 적용

하여 RCS 해석을 수행하였고, 동일한 주파수에서 3.2절에서 

사용한 전파흡수체를 적용하여 해석을 수행하였다. 7.34 GHz

에서 메타물질의 재료특성은 유전율 ( ), 투

자율( ) 및 두께(   )이다. 해석 각도

는 고도각 0도에서 180도 까지 1도 간격으로 RCS 해석을 수

행하였다.

 

Fig. 8. Extracted effective permittivity and permeability. 

Fig. 9(a), (b)는 Fig. 4(b)에서 보이는 것처럼, RCS 기여도가 

높은 부분에 전파흡수체와 메타물질을 적용한 결과이다. 

Table 2에 나타낸 것처럼 모형선 모델에 메타물질을 적용하

기 전과 부분적용한 후의 결과를 비교하면 평균 3.58 dB 감

소하는 것을 확인 할 수 있고, 전파흡수체를 적용한 경우 

1.97 dB 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 메타물질을 적용한 

경우 메타물질의 영향이 크지 않은 고도각 70도에서 110도 

사이를 제외하고는 RCS 값이 약 10 dB 이상 크게 감소하는 

것을 확인 할 수 있다. 따라서, RCS 기여도 분석을 통하여 

기여도가 높은 요소에 메타물질을 적용한다면 전파흡수체

보다 RCS 감소에 효과적일 것으로 판단된다.

(a)

(b)

Fig. 9. RCS analysis results of Simplified ship after applying, 

(a) the metamaterials and (b) the RAM at 7.34 GHz.

Without RAM
With 

Metamaterials
With RAM

RCS(dB) 4.18 0.6 2.21

Table 2. Mean RCS analysis results of Simplified ship and after 

applying the metamaterials and the RAM at 7.34 GHz

4. 결 론

본 논문에서는 복합 구조물의 RCS를 해석할 수 있는 프

로그램, RACSAN을 이용하여 모형선 모델의 실험결과와의 

비교를 통해 RCS 해석을 통해 프로그램을 검증하였다. 특

히, 함정의 형상 설계만으로 RCS 감소를 만족하기 어려운 

경우에 활용 될 수 있는 전파흡수체 설계 방법을 구현하여 

표적의 특수 재질 물성에 대한 RCS의 감소 효과를 분석하였

다. 또한 최근 주목받고 있는 메타물질을 모형선 모델에 적

용하여 감소효과를 확인하였다. 



모형선 모델에 RCS 기여도 분석을 통해서 기여도가 높은 

요소에 전파흡수체를 적용한 경우 해석 주파수 10 GHz에서 

RCS 평균값이 2.15 dB 감소하는 것을 확인하였고, 메타물질

을 적용한 경우 해석 주파수 7.34 GHz에서 평균값이 3.58 dB 

감소하는 것을 확인하였다.

향후에는 투명망토로 널리 알려진 메타물질을 이용한 RCS 

감소효과에 대한 추가 연구와 실측 자료에 대한 비교 연구 

수행이 요구된다.

후 기
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