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1  론1. 

함  스 스 술   다 향 탐지  , , 

탐지  등  든 탐지 수단에 항하는 폐 술 다. 

 탐지 시스  다는 에 하여 사  
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가 돌아 는 신호를 하여 에 한 보를 얻는  

를 다 사 라고 한다(RCS; Radar Cross Section) . 

는 함  생 에 직  고 스 스 계에 RCS

가  한 계 므  지  연  술  필

하다  직  감 는 스 스 형상 계를 . RCS

통해 를 감 시키는 RCS RAS(Radar Absorbing Structure) 

 다  감 에 가  효과  . RAS RCS , 

함  형상   사 향  사  경우 스

다 사를 고 한 함   탑재 비  연
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요    약 : 함   탑재 비  복 한 형상에 해  생하는 다 사는 경 를 하  어 고   RCS(Radar Cross Section)

 원  다 라  함   탑재 비   계가  고 어야 한다 본 문에. RAS(Radar Absorbing Structure) . 

는 함   탑재 비에  생하는 다 사  를 화하  하여 함   탑재 비 를 수행하 다  탑RCS . 

재 비 에 사  알고리  순차  내림차순  하 다 함   탑재 비 를 수행하  하여 . LCS-2 

 해   하 다 계산 비   해  비  여도   다 사 경   등  통해  를 수행type . 

할 비를 하 고 를 통해 가 가 는  를 도 하 다 또한 변화에 른 다  탐지거리 변RCS . RCS 

화  하여 감 효과를  하 다RCS .

핵심용어 : 다 사 다 사 스 스 술 비  계 , RAS , , , 

Abstract : Multiple reflections on exterior equipment with complex shape on naval ships cause unexpectedly high Radar Cross Section (RCS) 

distributions, and the directions of reradiated electromagnetic waves are hard to predict. Therefore, the optimum arrangement of exterior equipments 

should be considered according to the Radar Absorbing Structure (RAS) method. In this paper, the optimum arrangement for exterior equipments was 

determined to reduce multiple reflections and RCS even with complex shapes. The sequential descending arrangement method was used to establish 

an optimum arrangement algorithm. An LCS-2 type model was selected for optimum exterior equipment arrangements. In order to reduce 

computational cost, RCS distributions and multiple reflection path analysis of exterior equipments was carried out to select exterior equipments for 

optimum arrangement, and an optimum arrangement was determined to find positions with minimum RCS values. Also, the RCS reduction effect was 

analyzed using detectable radar range.

Key Words : Radar cross section, Radar Absorbing Structure (RAS) method, Multi-bounce, Stealth technology, Equipment arrangement



스 효과가 낮게 나타나므 사 향  향  , 

사가 생할 수 도  계한다(Kwon et al., 2014; Park, 

근에는 복 한 상  안 나 형상  단2004; Suk, 2001). 

순화한 통합마스트 또는 등  AEM(Advanced Enclosed Mast) 

 안 나  형상  단순화시킴  를 감 시RCS

키고 다 형상 변경  하지 않  (Kim et al., 2011). 

경우 다 신호를 수하는 특수 재질  한 감  RCS 

  하여 RAM(Radar Absorbing Materials) RCS

를 감 시킬 수 다 하(Knott et al., 1993, Hwang et al., 2015). 

지만   수체  경우 비  가나 량 가 

등  한  를 내재하고 다 라   여도 . 

 등  통하여  사 어야 한다.

함  상 물과 탑재 비에 하여 많  다 사

가 생하게 는  복 한 형상  함   탑재 비에

 생하는 다 사는 경 를 하  어 고  RCS

 원  다 하지만 함  탑재 비  는 . RAS 

 고 지 않고 다 라  함  탑재 비  . 

 계가  고 어야 한다RAS .

함  탑재 비 에는 여러 가지 사항  고

어야 한다 본 연 에 는 감 를 해 함  탑재 비 . RCS 

 연 를 수행하 다 함  탑재 비 를 . 

수행하  하여 해  첨단 함   LCS-2 type 

하 다   알고리 는 순차  내림차순  . 

 하 고 (Sequential descending arrangement method)

비  여도 과 다 사    경   통

하여 를 수행할 비를 하 다 또한 변화. RCS 

에 른 탐지거리 변화  하여 함  탑재 비 

를 통해 감  감 효과를 하 다RCS .

이 론2. 

레이다 반사면2.1 (RCS)

는 다  한 라미   하나  다에  RCS

신  가 에 하여 산란 어 돌아 는 산란

 신    비   다에 하

여 탐지 는 도를 나타내는 값  아래  식과 같  

현 다(Knott et al., 1993).

  ≡ lim
→∞
 







 lim
→∞
 







       (1)

여 ,    간  거리,   는 산란 

  사  를,   는 산란  

 사  를 나타낸다.

복 한 형상  가진  해  하학  단RCS 

순한 형태를 갖는 여러 개   나누어  각각  를 RCS

해 한 후 를 합하여 체 를 하  는 다 과 같RCS

 나타낼 수 다. 

          (2)

여 ,  는 여러개  나누어진  각각  를 RCS

나타낸다.

푯값2.2 RCS 

해 에 할 값  상 협 각도  내에RCS 

 다 과 같  할 수 다 함   각에   . RCS

산술평균한 값  평균값 를 름차순RCS (average value), RCS

 리했   간  값  간RCS 값(median value), 

그리고 값   값  값 등RCS RCS (maximum Value) 

 할 수 다 택 에 라 능 평가에 다  . 

차 가  수 는  비   처리  RCS 

 다  탐지원리를 고 한다  평균값  하

는 것  합리 다 평균값  미는 평 미   . 

에  평균  취한 후  계RCS dBsm(Decibel per Square Meter)

산해야 한다 는 주  형 에  동  가 매우 클  . dB

효과  나타내  한 다  . dBsm RCS 1  

  값   현한 단  다  식과 +

같  함수를 사 한다log .

    log        (3)

다 반사2.3 

복 한 형상  갖는 에  여러 들 간  상호 사

에 한 를 고 하  해 는 다 사를 고 해 주어RCS

야 한다 다 사를 고 해 주  하여  다 . Fig. 1 (a)

진행경   효  계산  하 학Fig. 1 (b) (GO; 

 하 고  사 에 는 물리Geo- metric Optics)

학  하여 다 사를 현하 다(PO, Physical Optics) .

 Fig. 1. Concept of multi-bounce : (a) Multi-bounce path, 

        (b) Effective area.



하 학법2.3.1 

하 학    다(ray-tracing) . 

  사 에  사  곡률 경  사  곡률 

경과  곡률 경  함수  현할 수 다. 

 사 에  곡률 경  알  다 과 같  간략한 형

태  를 할 수 다RCS (Knott et al., 1993).

    log        (4)

여 , , 는 사 에   주 곡률 경  다. 

식 에  볼 수 듯  하 학  곡률 경만  포함  (4)

매우 간단한 식  결과가 나타나  주 수에 해  독립

라는 것  알 수 다 하지만 평평한  경우 곡률 . 

경  산하게 어 를 할 수 없다는 단  가지RCS

고 다.

리 학법2.3.2 

하 학  갖는 단  곡률  한 쪽 만 재하는 , 

경우나 평  경우에도 를  수 없다는 것  극복할 RCS

수 는  물리 학 다 물리 학  본  . 

에 비해    매우 크고 평평하다라는 가 에

사 는    값  함  , (field)

할 수 다라는 다.

  식   가지  가  Stratton-Chu 

통해  하 학  한 식  도 다 우  (Stratton, 1941). 

첫 째는 원거리 근사  에  (farfield approximation)

원거리  지  거리 (observation point)    

 차원보다 훨씬 크다는 가 다  가 과 어 . 

평  근사  가  가 하  (tangent plate approximation)

식  평 나 실린  같  수학  Stratton-Chu , 

현 는 간단한 형상  에 해  값  할 수 RCS 

다.

변 에 따른 탐지거리 변2.4 RCS 

다   탐지거리는 다  식과 같  나타낼 수 

다(Chang, 2012).

  max 


min


       (5)

여 , 는 신 (watt), 는 안 나 득(ratio), 는 

 RCS(), 는 안 나  효 ( 그리고 ) min

 수신  감도 다 는 감 에 른 탐지(watt) . Fig. 2 RCS 

거리 변화  나타낸다 수식  다른 라미 는 동 하다. 

고 가 하고  RCS( 가 ) 3 감 하  다  탐dB 

지거리는 약 16 감 하게 다% .

Fig. 2. Ratio of decrease in detectable range depending on 

RCS.

함  탑재 장  최 배치 연구3. 

함  탑재 비  상 물에 하여 다 사가 

생하게 는  비  복합한 형상 문에 다 사  경

를 하  어 고   원  다 라  함  RCS . 

탑재 비  동  통해 다 사를 고 를 화RCS

하  해  함   탑재 비   연 가 수행

어야 한다.

함  외부 탑재 장  최 배치 알고리즘3.1 

함  탑재 비  는  알고리  하여 

 를 도  할 수 지만 많  계산 비  

어 실효  어진다 라  비  여도  통. 

하여 여도가  비  순차  하는 순RCS 

차  내림차순  (Sequential descending arrangement 

 하여 를 수행하 다method) .

함  탑재 비  차는 과 같고 탑재 비Fig. 3

 여도  트  탑재 비  트  할 

수 다 탑재 비  여도  트는 탑재 비를 . 

하고 여도  수행한다 탑재 비  여도 평. RCS 

균  내림차순  하고 여도가 낮  비는 RCS 

시킨다 또한 다 사  효 과 경   통해 . 

비 동에 른 다 사  효 과 경  변화가 크

지 않  비를 시켜   비를  한다 탑재 . 

비   트는 비  여도  트에  

 비   역  하고 여도가  비

 순차  비 를 수행하여 탑재 비   

를 도 한다.



Fig. 3. Analysis procedure of exterior equipment arrangement.

탑재 장  여도 및 다 반사 분3.2 

든 탑재 비에 하여 를 수행하게  경우 

많  계산 비  다 라  비  여도 . RCS 

과 다 사  효   경   통해 를 

수행할 비를 하 다 함   탑재 비 . 

를 하여  127.4 폭 m, 31.6 수 m, 4.2  m LCS-2 type 

 하 고 에  탑재 비는  같Fig. 4

 다 다  주 수는 Front gun, Sensor, Radar, SeaRAM . 

18 거리는 GHz, 20,000 각 도  도 도 간격m, 0 180 0.2 , 

고각 도  도 도 간격  하 고 에  0 10 1

든 탑재 비 에 하여 Front gun, Sensor, Radar, SeaRAM

여도  수행하 다RCS .

Fig. 4. LCS-2 type model and structures.

는 고각 도 도 도 도에   탑재 비 Fig. 5 0 , 4 , 8 , 10

 여도  결과를 Front gun, Sensor, Radar, SeaRAM RCS 

나타내고  고각 도  도 지 도 간격에 른 , Table 1 0 10 1

탑재 비  각 평균  나타낸다 에 나타낸 RCS . Fig. 5

것처럼 든 여도  결과에  비  여도가 RCS 

게 나타나는 것  알 수 고 에 나타낸 것처럼 탑재 , Table 1

비  여도 순 는 RCS SeaRAM, Front gun, Radar, Sensor 

순 다   결과  체 각  고. Fig. 5 Table 1

각에  평균  RCS 5 내  여도가  는 dB Sensor

에  시켰다.

Fig. 5. RCS analysis results of LCS-2 type model and front-gun, 

Sensor, Radar, SeaRAM where the elevation angles are 

(a) 0o, (b) 4o, (c) 8o, (d) 10o.



Elv.
(deg.)

LCS-2
RCS 

(dBsm)

Front
Gun
RCS

(dBsm)

Sensor
RCS

(dBsm)

Radar
RCS

(dBsm)

SeaRA
M

RCS
(dBsm)

0 25.47 19.32 -2.26 18.75 21.55

1 20.76 8.29 0.56 17.93 12.28

2 21.82 8.86 2.39 14.05 17.93

3 21.90 14.98 5.89 14.04 17.86

4 24.47 16.51 5.08 13.21 21.63

5 24.90 18.98 7.64 11.67 20.24

6 23.69 15.10 6.13 11.33 21.91

7 24.34 20.51 6.75 9.79 20.87

8 24.78 19.39 5.65 11.63 22.24

9 24.23 18.81 3.34 8.39 22.04

10 25.20 17.90 3.97 8.35 22.95

Mean 
value

24.10 17.55 4.84 13.95 20.85

Table 1. RCS mean values of the structures : Front Gun, Sensor, 

Radar, SeaRAM

비  다 사 효  하  하여 과 같Fig. 6

 비가 30 × 30 평  에   각 도에  도m 0 360

지 도 간격  다 사 효  나타내었고 1 Table 2

는 각 도에  도 지 도 간격  평균  나타0 360 1 RCS 

낸다   비  앞  다 사가 . Fig. 6 (a) Front gun

생하지 않지만 에  많  다 사가 생하는 것  볼 

수 고  는 효  매우 게 생하Fig. 6 (b) Seonsor

는 것  볼 수 다    . Fig. 6 (c) Radar Fig. 6 (d) SeaRAM

체 각에  다 사가 생하는 것  알 수 다 . 

 결과  는 과 과 비 하Table 2 Radar Front gun SeaRAM

  다 사  여도가 낮게 나타내는 것  알 수 

다  다 사가 생하는 경  다 사가 생. Fig. 7

하는 효  나타낸다  빨간색  효. Fig. 7

 나타내는  는 다른 상 물과 생하는 다Radar

사 효  매우  것  확  할 수 고 비 동

에 른 다 사  변화가 크지 않다는 것   할  

수 다.

비  여도 다 사 효   경   결 , 

과  그리고  과 Fig. 5, Fig. 6, Table 2 Fig. 7 SeaRAM

  비  하 고  를 Front gun Sensor Radar

에  시켰다.

Front Gun
RCS

(dBsm)

Sensor
RCS

(dBsm)

Radar
RCS

(dBsm)

SeaRAM
RCS

(dBsm)

25.02 -11.05 15.23 39.27

Table 2. RCS mean values of the structures with flat plate: 

Front Gun, Sensor, Radar, SeaRAM

Fig. 7. Reflection path and effective area.

탑재 장  최 배치3.3 

에   비 과 에 하여 순3.2 SeaRAM Front gun

차  를 수행하 다 탑재 비  를 . 

통해 든 각과 고각에  낮  를 지해야하지만 RCS

비  복 한 형상  다 사  경  크 를 하

Fig. 6. Effective area of equipment with flat plate :(a) Front 

gun, (b) Sensor, (c)Radar, (d) SeaRAM.



 어 다 라  본 문에 는 다  각  고각. 

에  른 탑재 비   를 도 하  하여 

과 같  각 도  도 고각 도  도에Fig. 8 0 180 , 0 10

 평균값  하여 탑재 비   를 도RCS 

하 다.

Fig. 8. RCS mean value region.

함  탑재 비   역   다 사 Fig. 6

효   결과  내  비  연계  고 하여 

 역  하 다 비 를 수행하  하여 . 

비  동 에 라  고각 도  도 지 도 간0 10 1

격   해  수행하 고  해  통11 case , 432 case 

하여 과   를 도 하 다SeaRAM Front gun . 

는   결과를 나타낸다 에 나타Fig. 9 SeaRAM . Fig. 9

낸 것처럼   는  SeaRAM RCS x 0.7 m

다.

Fig. 9. Analysis of the sequential arrangement.

    Fig. 10 SeaRAM 0.7 에 고 시키m

고 에 한 를 수행한 결과 다 에 Front gun . Fig. 10

나타낸 것처럼   는  Front gun RCS x

0.8 다m .

Fig. 10. Analysis of the sequential arrangement.

   Fig. 11 LCS-2 type SeaRAM x 0.7 m, 

  Front gun x 0.8 동하여 탑재 비  를 m 

수행한 과   다  고각 도 도 도0 , 4 , 8 , 10

도  결과 고  고각 도  도 지 도 간격Table 3 0 10 1

 탑재 비   과   각 RCS 

평균과 변화에 른 다 탐지거리 변화  나타낸RCS 

다 에 나타낸 것처럼 든 고각에  비  동에 . Fig. 11

라 가 동하거나 감 하는 것  볼 수 다peak . Table 3

 결과  를 수행한 결과 평균   RCS 

2.28 감 하고 다  탐지거리는  dB 12.3 감 하% 

는 것  알 수 다.



Fig. 11. RCS analysis results of LCS-2 type model and LCS-2 

type equipment arrangement model where the elevation 

angles are (a) 0o, (b) 4o, (c) 8o, (d) 10o.

Elv.
(deg.)

LCS-2
RCS 

(dBsm)

LCS-2
RCS 

(dBsm)

Difference
(dBsm)

Decrease 
in 

detection 
range (%)

0 25.47 24.95 -0.52 2.95

1 20.76 19.91 -0.85 4.78

2 21.82 20.97 -0.85 4.78

3 21.90 21.10 -0.80 4.50

4 24.47 22.19 -2.28 12.30

5 24.90 23.80 -1.10 6.14

6 23.69 22.65 -1.04 5.81

7 24.34 23.10 -1.24 6.89

8 24.78 24.93 0.15 -0.87

9 24.23 23.56 -0.67 3.78

10 25.20 23.42 -1.78 9.74

Table 3. RCS differences between LCS-2 type model, LCS-2 type 

equipment arrangement design model and ratio of 

decrease in detection range

결 론4. 

함  탑재 비 에는 여러 가지 사항  고 어

야 한다 본 문에 는 함  탑재 비  복 한 형상에 . 

해  생하는 다 사  를 화하  한 함  탑RCS

재 비  연 를 수행하 다 든 함  탑재 비. 

에 하여 를 수행할 경우 많  계산   

문에 계산 비   해 비  여도  다RCS 

사   경   통하여 를 수행할 비

를 하 고 가  비  순차  하는 RCS

순차  내림차순  (Sequential descending arrangement 

 하여 를 수행하 다method) . 

함  탑재 비 를 하여  LCS-2 type 

하여 비  를 Front gun, Sensor, Radar, SeaRAM 

수행하 다 비  여도 과 다 사   경  . 

 통해 과  를 수행할 비SeaRAM Front gun

 하 다 비   결과 가 동하거. RCS peak

나 감 한 것  확 할 수 다 또한 평균   . RCS 2.28 

다  탐지거리는  감 하 다  결과dB, 12.3% . 

 순차  내림차순   하여 함  탑재 

비를 효과   할 수 다는 것  확  하 고 함

 형상 스 스 계 후에 가  감  계에 RCS 

하게 사  수  것  단 다. 

향후에는 탑재 비  듈화 해  통해 비 변화에 

른 특  등  가 연  수행  다RCS .

후 

본 연 는 차 함 첨단함형 특화연 실, RIMSE(Reserch 

Institute of Marine Systems Engineering), NRF(Resarch Foundation 

 지원  수행 었습니다of Korea) (2016R1D1A1A09918294, 

2015R1D1A1A01060387).
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