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가장자리 형상의 레이더 반사 면적 해석에서 물리광학기법의 적용 한계
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ABSTRACT

As a numerical analysis technique to predict the radar cross section of an aircraft, a full

wave method or an asymptotic method is mainly used. The full-wave method is expected

to be relatively accurate compared with the asymptotic method. The asymptotic method is

numerically efficient, and it is more widely used in the RCS analysis. However, the error

that occurs when estimating the RCS using the asymptotic method is difficult to predict

easily. In this paper, we analyze the allowable limits of physical optics by constructing a

wedge-cylinder model and comparing the RCS prediction results between the method of

moment and physical optics while changing the edge shape. Finally, this study proposes a

criterion for allowable limit of physical optics in the RCS estimation.

초 록

항공기의 레이더 반사 면적을 예측하기 위한 수치해석 방법으로 전파기법(Full-wave

method) 또는 점근기법(Asymptotic method)이 주로 이용된다. 전파기법은 점근기법에 비하

여 상대적으로 정확한 해석결과를 기대할 수 있으나, 점근기법은 수치적으로 효율성이 높

아 레이더 반사 면적 해석 시에는 점근 기법이 보다 널리 활용되고 있다. 그러나 점근기법

을 이용하여 레이더 반사 면적을 예측할 때 발생하는 오차는 쉽게 예상하기 어렵다. 본 논

문에서는 쐐기-원통형 해석 모델을 구성하고, 가장자리 형상을 변화시키면서 모멘트법과

물리광학기법의 레이더 반사 면적 예측 결과를 비교하여 물리광학기법의 적용 한계를 분석

한다. 마지막으로 레이더 반사 면적 예측 시 물리광학기법의 적용 한계에 대한 기준을 제

시하고자 한다.
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Physical Optics(물리광학기법), Diffraction(회절)
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Ⅰ. 서 론

항공 무기체계는 적으로 부터의 탐지 가능성을

감소시키기 위해, 형상 설계를 통해 반사파를 비

위험지역으로 산란시켜 주요영역에서 목표치 이하

의 레이더 반사 면적 (RCS, Radar Cross Section)

을 달성한다[1]. 대상물의 RCS 수준을 예측하고,

영향을 주는 주요 반사요소를 분석하기 위해서는

구조물을 직접 제작하여 실측하는 방법이 있으나,

항공기와 같은 대형구조물의 RCS 측정은 많은 비

용과 시간을 필요로 한다. 이에 전자기 해석 기법

들을 통해 수치적으로 RCS를 추산하는 여러 방법

들이 제시되었다[2,3]. 구조물에서 발생하는 전자기

산란 현상 분석을 위해서 전파기법에 해당하는 유

한요소법(FEM, Finite Element Method)과 모멘트

법(MoM, Method of Moment)[4] 또는 고주파 근사

기법으로 불리는 점근 기법(Asymptotic method)에

해당하는 물리광학기법(PO, Physical Optics)[5], 기

하광학기법(GO, Geometrical Optics)[6] 등의 수치

해석 기법들이 이용될 수 있다.

유한요소법, 모멘트법과 같은 전파기법의 경우

높은 해석 정확도에도 불구하고 높은 해석 비용

(Computational cost)이 발생하여 소형 구조물 또

는 저주파영역의 해석에 적용하기에 유용한 방법이

다. 반면에 물리광학기법, 기하광학기법과 같은 점근

기법은 상대적으로 적은 해석 자원이 소요되며 대형

구조물 및 고주파영역의 전자기 산란 해석에 널리

이용되고 있다[7-9]. 따라서 대형 구조물의 RCS 예

측을 위해서는 전파기법 보다는 점근기법의 활용도

가 높다. 그러나 점근 기법은 구조물 가장자리에서

발생하는 회절(Diffraction)을 표현할 수 없으므로 해

석 대상물의 형상에 따라 해석 정확도가 크게 달라

진다[10]. 점근 기법의 이러한 단점을 보완하기 위하

여 PTD(Physical Theory of Diffraction)[11],

GTD(Geometrical Theory of Diffraction)[12] 또는

전파기법과 점근 기법을 혼용하는 하이브리드 기법

(Hybrid Method)등이 방법이 개발되었다[13]. 그러

나 새로운 해석 기법들의 개발에도 불구하고 기존의

물리광학기법 및 기하광학기법은 적은 해석 자원으

로 상당한 수준의 해석 정확도를 기대할 수 있다.

단, 이미 언급한 바와 같이 가장자리에서의 회절에

의한 계산 오차는 항상 염두에 두어야 한다.

앞서 언급한 바와 같이 많은 연구자들에 의하

여 기존의 점근기법의 정확도를 향상시키고자 하

는 노력이 있었고 가장자리에서의 회절을 고려하

지 않았을 경우 발생할 수 있는 오류에 대한 연

구 결과가 발표되었다. 그러나 회절을 고려하지

않았을 때 정확한 해석 결과를 기대할 수 있는

정량적인 판단 기준은 보고된 바가 없다. 본 연

구에서는 가장자리 형상을 가진 대상물의 RCS

를 해석함에 있어, 형상에 따른 점근기법의 한계

를 파악하고 점근기법의 적용에 있어 회절을 고

려하지 않고도 정확한 해석 결과를 도출할 수 있

는 정량적인 판단 기준을 마련하고자 한다.

본 논문에서는 기존의 회절이론을 고려하지

않은 물리광학기법을 RCS 예측에 적용할 때 모

멘트법만큼의 해석 정확도를 기대할 수 있는 적

용 기준을 제시한다. 쐐기-원통형의 해석 모델을

구성하고 곡면형, 절단형 등 다양한 가장자리 형

상에 대하여 사례연구를 진행하여 정량적인 적용

기준을 제안한다. RCS해석을 위해 상용 전자기

해석 소프트웨어인 FEKO를 사용하였다[14].

Ⅱ. 전자기파 해석 기법

RCS, σ 는 대상물과 레이더의 간의 거리 R이

무한대 일 때 식 (1)과 같이 표현된다.

  lim
→∞

 








(1)

여기서,  및
 은 각각 산란체에 입사된 전

기장과 산란체에 의해서 산란된 전기장이다. 따

라서 RCS를 계산하기 위해서는 산란체에 의해

서 산란된 전기장을 계산하여야 한다. 산란된 전

기장은 입사 전기장에 의해 산란체에 유기된 표

면전류를 통해 계산될 수 있다.

2.1 모멘트법을 이용한 표면전류 계산

산란체로 입사하는 전기장 을 알고 있다면

다음의 식 (2)와 같이 산란체 표면에 유기되는 표

면 전류(Surface Current) 와 입사 전기장의 접

선방향 성분인  tan의 관계를 연산자 L을 이용

하여 표현할 수 있다[15].

 tan  (2)

연산자 L은 접선 방향 입사 전기장과 산란체 표면

에 유기되는 표면전류 사이의 물리적 관계를 나타

내는 것으로 전기기파가 전파되는 필드의 특성을

나타낸다. 즉, 전계적분방정식(EFIE, Electric Field

Integral Equation)을 이용하여 두 물리량 사이의

관계를 표현할 수 있다. 모멘트 방법은 이러한 전

계적분방정식의 해를 구하는 방법을 의미하며

Weighted Residual, Collocation, Subdomain,

Galerkin Method 등 다양한 방법을 적용할 수 있
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다. 이러한 수치적분방법을 이용할 경우 산란체

표면에 유기되는 전류는 식 (3)과 같이 각각 N 개

로 이루어진 기저함수(Basis function) 와 계수

In의 합으로 표현된다.

 
 




 (3)

따라서, 식 (2)와 (3)을 이용하여 다음의 행렬

방정식을 구성할 수 있다.

V ZI (4)

식 (4)에서 행렬 Z는 임피던스 행렬, V는 입력 전

기장에 의한 벡터, 그리고 I는 계수 행렬을 의미한

다. 이 행렬연산을 통하여 표면전류를 구한다.

2.2 물리광학기법을 이용한 표면전류 계산

물리광학기법은 모멘트법과 달리 고주파 경계조

건을 이용하여 단순화된 방법을 통하여 산란체 표

면의 전류 분포를 계산한다. 따라서 산란체 표면의

전류 분포를 계산하는데 있어서 맥스웰방정식을

직접적으로 계산하지 않으므로 모멘트법에 비하여

높은 계산효율성을 가지고 있는 방법이다. 이러한

장점으로 인해 비행체 개념설계 단계에서 주로 활

용되고 있다[16,17]. 그러나 고주파 경계조건 즉,

큰 평판형 전도체 조건으로 인하여 가장자리부위

에서의 회절을 고려할 수 없는 단점이 있다.

산란체에서 입사파에 노출된 표면에서의 표면

전류는 아래의 식 (5)와 같이 산란체 표면의 법

선벡터 과 입사 전기장의 자기장 와의 외적

으로 계산할 수 있다.

≈× (5)

그러나 만약에 산란체의 어떤면이 입사파에 의해서

노출되지 않는 경우에는 아래와 같이 정의된다.

 (6)

Ⅲ. 해석 기법에 따른 RCS 변화

3.1 쐐기-원통형 해석 모델

본 연구에서는 가장자리 형상의 변화에 따른

RCS 해석 결과를 적용된 해석기법별로 비교하

였다. 항공기 구조에서 주로 볼 수 있는 날개 단

면형상을 Fig. 1과 같이 쐐기-원통형의 모델로

단순화하여 해석 모델을 구성하였다.

우선, 전자기파의 입사 방향에 따른 모노스태틱

(Mono-static) RCS를 계산하였다. 해석 주파수는

Fig. 1. RCS analysis set up for baseline model

10 GHz이며, 해석을 위한 요소의 평균 크기는 주

파수 파장의 약 1/12(=2.5 mm) 수준으로 설정하

였다. 해석 주파수를 고려하여 쐐기-원통 모델의

총 길이(L) 및 너비(w)는 300 mm 로 설정하였으

며[18] 쐐기와 원통이 만나는 부분에서 전자기파

산란에 의한 효과를 최소화하기 위하여 쐐기와 원

통의 면이 서로 접하도록 부드럽게 연결하였다.

기본형상의 쐐기의 각도()는 10°이며, 이 때 오

른쪽 가장자리의 반경 R은 44.39 mm이며 이다.

수직편파와 수평 편파의 방향은 Fig. 1과 같이 각

각 설정하였다.

모멘트법, 물리광학기법을 이용하여 RCS를 추

정한 결과는 Fig. 2와 같다. 수직편파, 수평편파에

대한 해석 결과를 각각 비교하였으며 모멘트법과

물리광학기법을 통하여 얻어진 해석 결과가 약 60

도 이하에서는 상당한 차이를 보였으며 그 이상의

고각에서는 거의 유사한 결과를 보였다. 이는 고각

이 증가하게 되면 해석 모델 상면의 크고 평평한

반사면에 의하여 야기되는 전자파 반사에 비하여

가장자리의 전자파 회절에 의한 RCS에 대한 기여

도가 상대적으로 떨어지기 때문으로 생각된다.

Fig. 2. RCS of baseline model; vv-Pol. (a),
hh-Pol. (b)
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따라서 본 논문의 목표는 전자파 회절이 RCS

의 예측 결과에 얼마나 영향을 주고 전자파 회절

을 고려하지 않고도 전파해석 기법과 유사한 정

확도를 기대할 수 있는 점근기법의 적용 기준을

조사하는 것이므로 고각 60° 이하를 중심으로 쐐

기의 가장자리 형상 변화에 따른 RCS 변화를

관찰하였다.

다음으로 Fig. 3과 Fig. 4에서는 기본 형상에

대하여 모멘트법과 물리광학기법 각각에 대하여

제안된 모델의 상면의 중심선에 유기되는 전류 밀

도를 분석하였다. Fig. 3과 Fig. 4에서 가로축은

해석 모델 상에서 형상적 주요 위치를 뜻한다. 날

카로운 가장자리(Edge), 쐐기-원통 연결부(Join),

후방 원통 부(Rear)로 표기하였다.

모멘트법은 식 (4)의 관계식을 이용하여 산란현

상에 관계되는 모든 파동 현상이 표면 전류 산출

에 이용되므로 Fig. 3과 같이 위치에 따른 표면

전류가 요동하는 현상을 관찰할 수 있다. 따라서,

모멘트법으로 추출된 표면 전류는 끝단에서의 회절

효과와 해석 대상물의 표면으로 진행하는 표면파의

영향으로 볼 수 있다. 반면에 물리광학기법은 식 (7)

과 같이 대상물의 법선벡터와 입사자기장의 외적을

이용하여 표면전류를 계산하게 되므로 Fig. 4와 같

이 평평한 영역에서는 (Edge와 Join 사이) 표면 전

류 값이 동일하게 적용됨을 알 수 있다. 결국, 예

측된 표면전류의 차이로 인해서 최종적인 레이더

반사면적 값에 차이가 발생하게 된다.

Fig. 3. Surface current distribution of baseline
model using MoM; vv-Pol. (a),
hh-Pol. (b)

Fig. 4. Surface current distribution of baseline
model using PO; vv-Pol. (a), hh-Pol. (b)

3.2 원형 가장자리 모델

본 절에서는 Fig. 5의 쐐기-원통형 모델에 대

한 RCS 예측 결과를 수록하였다. 가장 자리 형

상의 영향성을 비교하기 위하여 형상의 왼쪽 가

장가리를 반경 r의 원형으로 변경하였다. 앞서

언급한 바와 같이 RCS을 예측하기 위하여 모멘

트법과 물리광학기법을 적용하였다.

Figure 6는 왼쪽 가장자리의 전방곡률을 해석 주

파수 파장의 0.1배에서 0.3배까지 증가시켜가면서

RCS 변화를 도시한 그림이다. 모멘트법의 해석결

과는 실선으로 나타내었으며 점선은 물리광학기

법으로 예측된 RCS를 나타낸다. Fig. 6에서 알

Fig. 5. Wedge-cylinder model with round
nose
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Fig. 6. RCS of round nose model; vv-Pol.
(a), hh-Pol. (b)

수 있듯이 가장자리의 반경이 증가할수록 모멘트

법과 물리광학기법으로 예측한 RCS가 점차 근접

함을 확인할 수 있다. 이것은 가장자리의 반경이

증가하면서 해석 대상물의 형상이 편평하다는 물

리광학기법의 가정과 점점 근사해지기 때문으로

생각된다. 따라서 3차원 형상의 구조물이 이러한

근사가 타당한 형상을 가지고 있다면 많은 해석

자원을 요구하는 모멘트법을 이용하지 않고서도

충분한 해석정확도를 기대할 수 있다는 것을 의

미한다. 또한, 모멘트법과 물리광학기법의 해석결

과 차이는 전자파 회절에 의해서 발생하므로, 수

평편파의 경우에 수직편파에 비하여 두 해석 방

법에 의한 RCS 예측결과 차이가 상대적으로 미

미함을 확인할 수 있다. 따라서 원형 가장자리의

경우에 해석 대상물의 가장자리가 일정 이상의

크기를 가지고 있다면 수직/수평 편파 모두 물리

광학기법 만을 가지고도 전파해석 기법인 모멘트

법에 근접하는 해석결과를 기대할 수 있다는 것

을 확인할 수 있었다.

보다 일반적인 결과를 도출하기 위하여 왼쪽 가장

자리의 경사각(α)을 변화시키면서 모멘트법과 물리광

학기법으로 각각 전방 RCS를 계산하였다. Fig. 7에

Fig. 7. Round nose contribution to RCS;
vv-Pol. (a), hh-Pol. (b)

서 가장자리 곡률이 각 기법별 RCS 계산에 끼치

는 영향을 살펴보았다. 가로축은 해석 주파수의 파

장에 대한 가장자리 반경의 비를 의미하며, 세로축

은 모멘트법으로 계산된 RCS에 대한 물리광학기법

으로 계산된 RCS 비를 dB 값으로 나타내었다. 모

멘트법으로 계산된 RCS를 기준으로 하여 물리광학

기법이 RCS 계산 추세를 확인할 수 있다. 가장자리

경사각 5°에서 20°에 대해 해석을 수행하였다.

Figure 7에서 볼 수 있는 바와 같이 수직편파

뿐만 아니라 수평편파에서도 왼쪽 가장자리의 반

경이 파장의 0.3배에 근접할 경우에 모멘트법 및

물리광학기법으로 예측된 RCS가 거의 동일함으

로 확인할 수 있었다. 다시 말하면, RCS를 해석

할 때 원형가장자리의 반경이 해석 주파수 파장

의 0.3배일 경우 전자기 회절을 고려하지 않고도

충분한 해석 정확도를 확보할 수 있으며 전자기

회절을 고려하기 위한 PTD, GTD 등의 이론을

적용하지 않아도 될 것이라 판단된다.

원형 가장자리 반경이 해석 주파수 파장의 0.3

배에 근접하였을 때, 제안된 모델 상면에 유기된

표면전류를 Fig. 8과 같이 나타내었다. 전방 곡률

에 의해 수직반사면이 형성되어 각 편파별로 유사

한 전류분포가 형성됨이 알 수 있다. 또한 수직반

사영역에서 형성된 표면전류가 대상물의 RCS를

결정하는 주요한 인자가 됨을 확인할 수 있다.

3.3 절단 가장자리형 모델

앞서 원형 가장자리 모델에 대한 모멘트법과

물리광학기법의 RCS 해석 결과를 비교하였다.

본 절에서는 다루고자하는 절단형 가장가리는 원

형 가장자리에 비하여 제작성 높은 편의성을 가

지고 있으며 원형 가장자리와 더불어 실제 항공

기의 가장자리 설계에 널리 적용되는 형상이다.
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Fig. 8. Surface current distribution with
r/λ=0.3; vv-Pol. (a), hh-Pol. (b)

아래의 Fig. 9는 절단형 가장자리 형상을 가진

쐐기-원통형 모델을 도시하였으며, 가장 자리 형

상의 영향성을 비교하기 위하여 가장자리 절단면

의 높이 h를 변경하였다. 절단형 가장자리를 적

용할 경우 전자기 회절을 유발하는 형상은 제거

되지 않고 오히려 회절 유발 요소가 하나 더 증

가하는 모양이 된다.

Figure 10은 왼쪽 가장자리에서 절단면의 높이

를 해석 주파수 파장의 0.1배에서 0.4배까지 증가

시켜가며 RCS 변화를 도시한 그림이다. 앞선 경

우와 마찬가지로 모멘트법의 해석결과는 실선으로,

물리광학기법은 점선으로 나타내었다. Fig. 10에서

볼 수 있듯이 절단면의 크기가 커질수록 모멘트법

과 물리광학기법으로 예측한 RCS가 점차 근접해

감을 확인할 수 있다. 이것은 일정 수준이상의 유

의미한 수직반사면이 형성되면, 수직반사면에서의

Fig. 9. Wedge-cylinder model with cutting
nose

Fig. 10. RCS of cutting nose model;
vv-Pol. (a), hh-Pol. (b)

전자파 반사가 RCS에 상당한 기여도를 차지하기

때문인 것으로 판단된다. 다시 말하자면 이 때 전

자파 회절에 의한 산란효과의 기여도가 상대적으

로 감소한다는 것을 의미한다. 따라서 3차원 형상

이 이 같은 형상을 가지고 있을 때에는 물리광학

기법으로도 충분히 의미 있는 해석결과를 도출할

수 있다는 것을 의미한다.

절단면의 크기에 따른 RCS 기여도를 Fig. 11

과 같이 확인하였다. 절단면 높이를 해석 주파수

의 파장으로 나눈 무차원화된 값에 대하여 해석

기법에 따른 RCS의 상대 값을 제안된 모델의 쐐

기 경사각을 변화시켜가면서 살펴보았다. 우선

수직편파 에서는 가장자리를 구성하는 경사각에

따라 특성의 차이는 있지만, 일정 절단구간 이상

에서는 물리광학기법의 결과가 모멘트법의 결과

보다 더 높게 형성되며 근접해감을 확인할 수 있

다. 한편 수평편파의 경우 각도에 무관하게 모멘

트법이 더 높은 RCS 값을 도출하며, 절단면의

높이가 커질수록 점차 수렴해 감을 확인할 수 있

다. 양쪽편파에서 모두 절단면의 높이가 해석 주

파수 파장의 0.4배에 근접할 경우, 모멘트법 및

물리광학기법으로 예측된 RCS가 거의 동일함을

확인할 수 있었다.



84 백상민 韓國航空宇宙學會誌

Fig. 11. Cutting nose contribution to RCS;
vv-Pol. (a), hh-Pol. (b)

절단형 가장자리의 높이가 해석 주파수 파장

의 0.4배에 근접하였을 때, 제안된 모델 상면에

유기된 표면전류를 Fig. 12와 같이 나타내었다.

절단 가장자리(Edgecut)의 앞 구간은 절단면에 유

기된 표면전류 값을 의미한다. 절단면에 의해 수

직반사면이 형성되어 각 편파별로 유사한 전류분

포가 형성됨이 알 수 있다. 또한 수직반사영역에

서 형성된 표면전류가 대상물의 RCS를 결정하

는 주요한 인자가 됨을 확인할 수 있다.

Fig. 12. Surface current distribution with
h/λ=0.4; vv-Pol. (a), hh-Pol. (b)

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 가장자리 형상을 가진 구조물

의 RCS 해석에서 물리광학기법의 적용 한계를

분석하였고, 모멘트법과 비교하여 정확한 해석

결과를 기대할 수 있는 적용 기준을 확인하였다.

날카로운 가장자리를 가진 물체에서 고주파

근사기법은 일정 고각영역까지 신뢰할 수 없는

결과를 도출함을 확인할 수 있었다. 곡률을 가진

가장자리에서 곡률 반경이 목표 주파수 파장의

0.3배 이상일 경우 의미 있는 수직반사영역이 생

성되어 물리광학기법과 모멘트법이 유사 수준의

RCS 값을 도출하였다. 절단면을 가진 가장자리

형상의 경우 편파특성 및 경사각에 따라 세부적

인 차이는 있지만, 양쪽 편파를 모두 고려하였을

때, 절단면의 높이가 목표 주파수 파장의 0.4 배

에 근접하면, 수직 반사면의 기여도가 주변 회절

유발 요소보다 커져 두 해석 기법 간 유사 RCS

값을 얻을 수 있었다. 본 연구를 통해 형상적 특

징에 따라 물리광학기법만으로도 모멘트법 만큼

의 해석 정확도를 기대할 수 있음이 해석적으로

확인되었다. 다시 말하자면, 구성된 모델이 제시

된 기준을 충족시킨다면 점근기법만으로도 RCS

해석이 충분히 수행 가능함을 의미한다.

제안된 모델에서 모멘트법과 물리광학기법의

전방 RCS 해석 결과를 비교해 볼 때, 경사각에

의한 차이는 일부 존재하지만, 대부분의 해석 구

간에서, 수직편파에서는 물리광학기법의 RCS가

모멘트법보다 크게 계산되는 경향이 있으며, 수

평편파에서는 그 반대의 경향이 나타남을 확인할

수 있었다. 본 연구결과는 항공기의 초기 설계

단계 및 구성품의 설계 개발 시 RCS 영향성을

해석적으로 평가할 때 모델링 지표가 될 것으로

생각한다. 즉, 본 연구에서 제안하는 가장자리 형

상의 정량적인 형상 기준에 따라 RCS 해석에

적절한 기법들을 효율적으로 판단할 수 있다.
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