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물리광학법과 물리광학 회절이론을 이용한 

레이다 단면적 해석 기법 신 호 근․박 용 배

아주대학교 전자공학과

이 논문은 2017년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 정보통신기술진흥센터의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2016-0-00130, RF 설계
및 EM 해석을 위한 클라우드 기반 SW 플랫폼 개발).

Ⅰ. 서  론

레이다(radar)는 송신한 전자파가 산란체에 의해 수신기
방향으로 되돌아오는 신호를 탐지하여 산란체에 대한 정보

를 획득하는 시스템이다. 이 때, 레이다 관점에서 바라본 산
란체의 크기를 레이다 단면적(Radar Cross Section)이라고 한
다. 레이다 단면적은 레이다 및 스텔스 설계에서 매우 중요
한 설계요소 중 하나이다. 레이다 단면적을 계산하는 방법
으로는 변수분리법, 수치해석법, 고주파 해석기법 등이 있
다[1]～[3]. 변수분리법은 정확한 해의 유도는 가능하지만, 구, 
원기둥과 같은 특수한 경우에만 적용 가능하다. 수치해석법
은 유한요소법(Finite Element Method), 모멘트법(Method of 
Moment) 등이 있다. 수치해석법을 이용한 full wave 해석 방
법은 정확한 해를 계산할 수 있지만, 산란체가 파장보다
커지는 경우에는 계산량이 크게 증가한다. 산란체의 크기
가 파장보다 커지는 경우에는 고주파 해석기법을 이용하

면 수치해석법보다 효율적으로 산란체의 레이다 단면적을 
계산할 수 있다. 대표적인 고주파 해석기법으로는 기하광학
법 (Geometric Optics), 기하광학 회절이론(Geometric/Uniform 
Theory of Diffraction), 물리광학법(Physical Optics), 물리광학
회절이론(Physical Theory of Diffraction), 반복적 물리광학법
(Iterative Physical Optics) 등이 있다[1]~[7]. 기하광학법과 기하
광학 회절이론은 광선을 기반으로 해석하는 방법으로 직접

반사/투과를 고려하고, 물리광학법과 물리광학 회절이론은
시점에서 산란체의 보이는 부분에만 등가전류를 정의하고, 
정의한 전류로부터 산란파를 계산하는 방법이다. 그러므로
물리광학법과 물리광학 회절이론을 적용하기 위해서는 시

점에서 산란체의 보이는 부분과 보이지 않는부분을구분하

는은면처리[8],[9]가선행되어야한다. 반복적물리광학법은 물

리광학법을 반복적으로 적용하여 다중반사까지 고려하는

방법이다. 산란체가 파장보다 큰 대형 산란체이고, 입사파
와 산란파를 모두 평면파로 근사시킬 수 있으면 물리광학법

과 물리광학 회절이론을 적용하는 것이 효율적이다[2]～[6]. 
본 논문에서는 물리광학법과 물리광학 회절이론을 이용

하여 산란체의 레이다 단면적을 계산하는 방법을 소개하고

자 한다. 산란체를 삼각평판의 합으로 모델링하고, 평판에
물리광학법을 적용하여 산란파를 계산한다. 산란체의 기하
학적으로 불연속인 모서리에는 물리광학 회절이론을 적용

하여 회절파를 계산한다. 이중반사가 발생하는 구조에 대해
서는 광선 추적법을 이용하여 전자파의 경로를 추적하고, 
전자파가 도달하는 면에서 물리광학법을 적용하여 산란파

를 계산한다. 마지막으로, 2층 사각 피라미드, 단순선박에
대한 레이다 단면적 해석 결과를 소개한다.

Ⅱ. 계산 이론

2-1 물리광학법

산란체를 완전도체로 가정하고, 입사파와 산란파가 모두
평면파이면, 물리광학법을 이용하여 산란파를 정확하게 계
산할 수 있다. 물리광학법은 전자파가 직접 입사하는 부분
에 표면 등가전류를 정의하고, 정의된 전류로부터 산란파를
계산하는 방법으로 다음과 같다[10].

 ×
 for  

 for   (1)

위와 같이 정의된 표면 등가 전류로부터 다음 식을 이용
하여 원거리에서의 산란파를 계산할 수 있다.
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[그림 1] 지역 좌표계[11]

[그림 2] 지역 좌표계의 x-y 평면위에 놓인 삼각평판[11]

 


 (2)

 


 (3)

 
 

  (4)

 
 

  (5)

 


 cos coscos sin

sin
′cos′ (6)

 

 sincos

′cos′ (7)

   (8)

′cos ′sincos′sinsin (9)

′ ′′ (10)

식 (6), (7)의 적분을 하기 위해서는 삼각 평판이 x-y평면
위에 놓여 있어야 하지만, 실제로는 그렇지 않다. 그러므로
[그림 1]과 같은 지역 좌표계를 도입하여 계산한다[11]. P1, 

P2, P3은 삼각형의 세 점을 의미하고,  ,  , 은 삼각형

각 변의 접선벡터를 의미한다. 지역 좌표계를 도입하면 [그
림 2]와 같이 지역 좌표계의 x-y 평면 위에 삼각 평판이 놓
이게 된다. 이 때, 계산해야 하는 적분은 식 (11)과 같다[11].

 





′
′


′′′′ (11)

  sincossincos  (12)

  sinsinsinsin  (13)

식 (11)에서 x축의 적분 범위는 a～b이고, y축의 적분 범
위는 ′ ∼′ 이다. ′ 와 ′ 은 직선의 방정
식과 같은 모양으로 다음과 같다.

′   ′ (14)

′   ′ (15)

이 때, a와 식 (14)에서 는 지역 좌표계의 원점을 의미

한다.

2-2 물리광학 회절이론

산란체가 기하학적인 불연속이 없이 무한한 평면이라면

물리광학법만 이용해도 정확한 산란파를 계산할 수 있다. 
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[그림 3] 모서리 구조

하지만 [그림 3]과 같이 산란체에 기하학적인 불연속이 존
재하면 회절파가 발생하기 때문에 물리광학법만 이용해서

는 정확한 산란파를 계산할 수 없다. 따라서 물리광학 회절
이론을 함께 이용해야 정확한 산란파를 계산할 수 있다[2]～

[6]. 물리광학 회절이론은 모서리에서 전류를 정의하고, 정의
된 전류로부터 산란파를 계산한다. 모서리에서의 회절파는
다음 식 (16)을 이용하여 계산할 수 있다.

  
′


 ′

× ×× (16)

식 (16)에서 와 은 모서리에서의 전류를 의미하며, 식

(17), (18)과 같다[12]. 는 모서리의 접선벡터이고, 와 

는 각각 자유공간에서의 임피던스와 어드미턴스를 의미

한다. f와 g는 회절 계수로 식 (21)～(26)으로 계산할 수 있다
[12].  는 모서리를 이루는 두 평판 사이의 각도이고, 와
는 각각 입사파와 산란파의 방향벡터와 평판 사이의 각

도를 의미한다. 와 는 각각 입사파와 산란파의 방향벡

터와 모서리 사이의 각도를 의미한다.

  sinsin

∙
 (17)

  sinsin

∙
 (18)












≤ ≤


≤≤


≤ ≤ (19)

 










≤ ≤


≤≤


≤ ≤ (20)


cos


cos






sin 



(21)


cos


cos






sin 



(22)

 

tan

  (23)

 

tan

  (24)

  

tan

  (25)

 

tan

  (26)

2-3 이중반사 계산

산란체에 입사한 전자파가 반사하여 산란체의 다른 부분

으로 입사하게 되면 이중반사가 발생하게 된다. 이중반사는
레이다 단면적에 큰 영향을 미치기 때문에, 반드시 고려해
야 한다. 전자파가 산란체에 입사하면 스넬의 법칙에 따라
서 반사파의 방향이 결정된다. 이 때, 산란체를 완전도체로
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(a) 이중반사가 완전히 발생하는 경우

(b) 이중반사가 일부만 발생하는 경우

(c) 이중반사가 발생하지 않는 경우

[그림 4] 반사파가 도달하는 3가지 경우

[그림 5] 2층 사각 피라미드의 은면처리[13]

가정했기 때문에 투과는 일어나지 않고 반사계수는 —1로
정의한다. 반사파의 경로를 광선 추적법을 이용하여 추적하
면 [그림 4]와 같이 3가지 경우로 구분할 수 있다. [그림 4]
의 (a)는 반사한 삼각형이 다른 삼각형 안에 포함되는 경우
이다. 이 경우에는 반사한 삼각형에 물리광학법을 적용하
고, 산란파를 계산한다. [그림 4]의 (b)는 반사한 삼각형의
일부만 다른 삼각형 안에 포함되는 경우이다. 이 경우에는
포함된 일부 영역에 대해서만 물리광학법을 적용하여 산란

파를 계산한다. 마지막으로 [그림 4]의 (c)는 반사한 삼각형

이 다른 삼각형에 전혀 포함되지 않는 경우이다. 이 경우에
는 이중반사가 발생하지 않는 경우이다.

2-4 은면 처리

물리광학법과 물리광학 회절이론은 전자파가 산란체에

직접 입사하는 영역에서만 등가 전류를 정의하고, 산란파를
계산한다. 따라서 전자파가 도달하지 못하는 음영지역을 구
분하는 은면처리 과정이 선행되어야 한다. 구, 육면체 등과
같이 간단한 구조물의 경우에는 산란체를 구성하는 삼각형

의 법선벡터와 입사파의 방향벡터의 내적으로 쉽고 정확하

게 구분할 수 있다. 두 벡터의 내적이 0보다 작으면 전자파
가 도달하는 영역이고, 그렇지 않으면 은면으로 판별한다. 
하지만 [그림 5]와 같이 산란체의 일부분에 의해서 다른 부
분이 가려지는 경우에는 위와 같은 방법으로는 정확한 은면

처리가 불가능하다. 따라서 최대․최소 검사, 지역세분법
등을 함께 적용하여야 한다[8],[9]. [그림 5]에 θ=30°, φ=45°로
전자파가 입사할 때, 산란체의 일부분에 의해 가려지는 영
역을 나타내었다. 삼각형의 법선벡터와 입사파의 방향벡터
의 내적으로 구분한 은면과 [그림 5]의 검은색 부분을 함께
계산에서 제외해 주어야 정확한 산란파를 계산할 수 있다.

Ⅲ. 계산 결과

3-1 2층 사각 피라미드
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[그림 6] 2층 사각 피라미드의 RCS, VV 편파

[그림 7] 2층 사각 피라미드의 RCS, HH 편파

[그림 8] 단순선박[3]

[그림 9] 단순선박의 RCS, VV 편파

[그림 10] 단순선박의 RCS, HH 편파

[그림 5]와 같이 2층 사각 피라미드 구조의 레이다 단면
적을 2 GHz, θ=0～90°, φ=0°에서 계산하였다. 계산결과는
상용 EM 소프트웨어인 newFASANT[14]의 시뮬레이션 결과

와 함께 [그림 6], [그림 7]에 도시하였다. 1층은 1.5×1.5×0.5 
m, 2층은 0.5×0.5×0.5 m의 크기를 갖는다. VV 편파와 HH 편
파 모두 newFASANT의 시뮬레이션 결과와 동일한 계산 결
과를 얻은 것으로 보아, 정확하게 레이다 단면적을 계산한
것을 알 수 있다. 또한, 이중반사를 고려하지 않은 경우에는, 
약 θ=10～80°에서 계산결과가 크게 차이나는 것을 확인할
수 있다.

3-2 단순선박

단순선박을 [그림 8][3]과 같이 모델링하였다. 단순 선박
의 레이다 단면적을 2 GHz, 고각 0～180°, 방위각 0°에서
계산하였다. 계산결과는 상용 EM 해석 소프트웨어인 new- 

FASANT의 시뮬레이션 결과와 함께 [그림 9], [그림 10]에
도시하였다. 계산 결과는 newFASANT 시뮬레이션 결과와
잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 2층 사각피라미드와 마
찬가지로 이중반사를 고려하지 않은 경우에는 계산결과가
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크게 차이가 나는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 물리광학법과 물리광학 회절이론을 이용

하여 표적의 레이다 단면적을 계산하는 방법에 대해 살펴보

았다. 산란체를 삼각평판의 합으로 모델링하고, 물리광학법
을 이용하여 평판에서의 산란파를 계산하며, 물리광학 회절
이론을 이용하여 모서리에서의 회절파를 계산하였다. 이중
반사가 발생하는 구조에서는 광선 추적법을 이용하여 전자

파의경로를추적하고, 전자파가 도달하는 마지막 면에서 물
리광학법을 적용하여 산란파를 계산하였다. 그리고 2층 사
각피라미드, 단순선박에 대한 레이다 단면적 해석 결과를
제시하였다. 본 논문에서 소개한 계산 방법은 임의의 형상
을 갖는 산란체의 레이다 단면적 계산에 사용될 수 있다.
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