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Ⅰ. 서  론

최근 레이다 신호처리 분야에서 동적 RCS(Radar Cross 
Section)를 이용하는 연구들이 많은 관심을 받고 있다. 이
러한 연구들의주된응용분야는풍력발전기의검출[1]～[3], 
드론 검출[4]～[6], 헬리콥터 검출[7]～[9] 등으로 다양하다. 레
이다를 이용하여 풍력 발전기를 관측하여 얻은 동적 RCS
는 블레이드의 거동에 대한 정보를 가지고 있으므로 이
러한 정보를 추출하면, 원격지에서 블레이드의 동작 상태
를 추정하는 것이 가능하다. 이러한 연구를 위해선 회전

하는 풍력 블레이드의 동적 RCS를 계산할 수 있어야 한
다. 그러나 현재까지 수행된 대부분의 동적 RCS 관련 연
구들은 수학적인 모델링을 통하여 동적 RCS를 계산하거
나[10], 표적의 회전에 대응하는 관측 각도를 역산하여 수
치해석 소프트웨어에 대입하는 간접적인 방법을 사용하

여 동적 RCS를 계산하였다[11]. 수학적인 모델링을 이용한
동적 RCS의 계산 방법은 빠른 계산이 가능하고, 블레이
드의 회전에 의한 성분을 정확히 계산할 수 있다. 그러나
블레이드의 형상에 의한 RCS의 변화를 반영하지 못하므
로 진폭에서 실제 결과와 큰 차이를 가지게 된다. 반면, 
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요  약

다수의 풍력 블레이드에 의하여 발생하는 동적 RCS를 계산하기 위해서는 샘플링 시간별로 이동된 표적의 3차원 메
쉬에 대한 RCS를 계산하는 과정이 필요하다. 본 논문에서는 물리광학법을 사용하여 이러한 동적 RCS를 계산하는 방법
을 제안하였다. 광선추적법을 가속하기 위하여 GPU 기반의 TSM-RT 방법을 적용하여 계산 속도를 향상시켰으며, 제안
한 방법의 성능을 상용 전자파 해석 소프트웨어인 FEKO와 비교하여 검증하였다. 마지막으로 제안된 방법을 사용하여
서로 다른 회전 속도를 갖는 두 개의 풍력 블레이드의 동적 RCS를 계산하였다.

Abstract

It is necessary to calculate the RCS generated by several wind blades for the three-dimensional mesh analysis of a target moved 
for each sampling time. In this paper, we propose a method of calculating dynamic RCS through physical optics. The computational 
speed was improved by applying the graphics processing unit-based two-scale-model ray-tracing method to enhance the ray tracing 
efficiency. Finally, the proposed method was used to calculate the dynamic RCS of two wind blades at different rotational speeds.
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블레이드의 회전에 따른 관측 각도를 역산하는 방법은 3
차원 CAD(Computer-Aided Design) 모델로부터 RCS를 계
산함으로 표적의 형상에의한 RCS의변화를 정확히 반영
할 수 있다. 그러나 이러한 방법은 다수의 블레이드에 의
하여 발생하는 동적 RCS는 계산할 수 없다는 한계를 지
니고 있다.
이러한 한계점들을 극복하고, 수치해석 방법을 사용하

여 다수의 풍력 블레이드의 동적 RCS를 계산하기위해서
는 메쉬를 사용하여 각 시간 샘플에서의 3차원 장면을표
현하고, 전자파 수치해석 방법으로 이 장면 전체에 대한
RCS를 계산하는 방법을 사용해야 한다. 이러한 방법을
구현하기 위해서는 크게 두 가지 중요한 부분이 있다. 한
가지는 움직이는 3차원 장면의 메쉬를 생성해야 한다는
것이다. 다른 한 가지는 이러한 동적 메쉬에 대하여 1초
동안 관측되는 동적 RCS를 계산하기 위해서는 1초간의
샘플링 횟수만큼 RCS 계산을 반복해야 한다는 점이다. 
이것은 연구에 사용 가능한 수준의 동적 RCS 계산 속도
를 제공하기 위해선 RCS의 계산 속도가 빨라야 함을 의
미한다.
본 논문에서는 앞에서 언급한 문제들의 해결 방법을

소개하였다. 그리고 소개한 방법들을 이용한 동적 RCS 
시뮬레이션 방법을 제안하였다. 제안한 방법의 정확성과
계산 속도를 상용 전자파 수치해석 소프트웨어인 FEKO
와 비교하여 검증하였다. 마지막으로 제안한 방법을 사용
하여 회전하는 두 개의 풍력 블레이드에 대한 동적 RCS
를 계산한 결과를 제시하였다.

Ⅱ. 동적 RCS 시뮬레이터

2-1 동적 RCS의 계산 방법

동적 RCS는움직이는표적의 시간에 따른 RCS의 변화
를 의미한다[12]. 움직이는 표적의 RCS는 식 (1)과 같이 표
현할 수 있다.

  




exp (1)

여기서 는 번째 시간 샘플에서의 시간을, 는 입사파
의 주파수를, 전체 장면을 구성하는 은 산란점의 개수

를 는 번째 시간샘플에서 번째산란점의복소

진폭을, 는 번째 시간 샘플에서 번째 산란점과

안테나 사이의 거리를,   × m/s는 진공에서의 빛
의 속력을 의미한다.
문제를 단순화하기 위하여 ‘레이다에서 방사된 전자파

가 표적을 맞고 되돌아오는데 걸리는 시간은 같은 시간

동안의 표적의 움직임을 무시할 수 있을 정도로 충분히

짧다’고 가정한다. 따라서 각 시간 샘플 사이의 간격

∆  는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

∆ 





≈



(2)

여기서 은 표적과 안테나 사이의 거리이고, PRF(Pulse 
Repetition Frequency)는 펄스반복주파수이다.
그림 1은 전자파 수치해석방법을 이용한 동적 RCS 계

산의 개념을 보여준다.
그림 1에서는 각 시간 샘플에 대한 3D 메쉬를 생성하

고, 이에 대한 RCS를 계산하는 방법으로 동적 RCS를 획
득한다. 이러한 개념으로 동적 RCS를 계산하기 위해서는
모든 시간 샘플에 대한 3D 메쉬가 필요하다. 그러나 1 
kHz의 PRF를 가정할 경우, 1초의 동적 RCS를 얻기 위해
필요한 3D 메쉬의 개수는 1,000개에 달하므로 동적 RCS 
계산에 필요한 3D 메쉬를 사용자가 모두 작성하는 것은
어렵다. 또한 1초의 동적 RCS를 얻기 위하여 1,000회의
RCS 계산을 수행해야 하므로 RCS 계산에 필요한 시간이

그림 1. 전자파 수치해석 방법을 이용한 동적 RCS 계산
방법의 개념

Fig. 1. Concept of dynamic RCS calculation using numerical 
method.
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극단적으로 길어짐을 알 수 있다.

2-2 움직이는 3차원 메쉬 생성

블레이드의 움직임을 표현하기 위해서 블레이드를 강

체(rigid body)로 가정한다. 블레이드의 운동을 표현하기
위해서는 블레이드의 초기 위치와 회전 운동에 의한 위
치의 변화를 블레이드의 3차원 메쉬에 반영해야 한다. 이
것은 각 블레이드의 메쉬에 회전변환과 이동변환을 적용
함으로써 표현이 가능하다. 그림 2는 움직이는 3차원 메
쉬를 생성하는 절차를 보여준다.
메쉬의 회전 변환은 식 (3)과 같이 계산이 가능하다.


 (3)

여기서 ∈는메쉬를이루는정점(vertex)의위치벡터이
고, ∈× 은 3차원공간에서의오일러회전행렬이다[13].
메쉬의 이동 변환은 식 (4)와 같이 계산이 가능하다.


 (4)

여기서 ∈은 메쉬의 이동을 위한 벡터이다.
메쉬의 회전 변환과 이동변환은 동일한 연산을 메쉬를

이루는 수 많은 정점에 대해 수행하는 것이다. GPU를 이
용하여 병렬화 된 선형대수 계산은 이미 많은 라이브러
리들이 개발되어 있기 때문에 이러한 라이브러리를 사용
하는 것만으로도 간단하게 GPU 기반의 병렬화가 가능하
다. 본 논문에서는 NVIDIA에서 제공하는 GPU 기반의 선
형대수 계산 라이브러리인 CUBLAS를 사용하여 해당 연
산들을 구현하였다[14]. 앞에서 설명한 방법으로 움직이는
3차원 메쉬를 표현하기 위해서는 각 부분의 메쉬에 회전
변환과 이동 변환을 어떠한 순서로 적용하고, 전자파 수

그림 2. 움직이는 3차원 메쉬를 생성하는 절차
Fig. 2. Procedure to create a moving 3D mesh.

치해석을 수행할 것인지를 지시하는 스크립트(script)가
필요하며, 이러한 스크립트는 변수, 함수, 조건문, 반복문
과 같은 최소한의 문법을 지원해야 한다. 본 논문에서는
수치해석 코드에 프로그래밍 언어인 Lua의 인터프리터를
내장(embedding)하여 이 문제를 해결하였다[15]. 따라서 3
차원 메쉬의 움직임은 표 1과 같이 Lua 문법으로 표현이
가능하다.
표 1과같은스크립트를이용하여그림 2와같은절차를

표현할수있으며, 이러한반복문에표 1의 11번줄과같이
RCS 해석 함수를 배치하여 해석 결과를 배열에 저장하는
방식으로 움직이는 표적의 표현과 이에 대한 동적 RCS의
계산을 모두 수행할 수 있다.

2-3 GPU 기반의 광선추적법 가속

동적 RCS를계산하기위해서는레이다의 PRF와관측시
간을곱한횟수만큼의 RCS 계산이필요하다. 물리광학법은
높은주파수에서 RCS를해석하는기법들중에서도계산속
도가 매우 빠른 방법이다. 물리광학법에 의하여 평면파가
입사하는 표면의 전류는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

표 1. 동적 메쉬의 표현을 위한 Lua script의 예시
Table 1. Example Lua script to implement a dynamic 

mesh.

Line Code Comment
1 for p=0, 1,000 do Start of loop
2 mesh_add(mesh 1) Add part to id=1
3 mesh_add(mesh 2) Add part to id=2
4 id=1 -
5 mesh_rotate(id, 'z', rot_angle) Rotate mesh of id=1 
6 mesh_move(id, x, y, z) Translate mesh of id=1
7 id=2 -
8 mesh_rotate(id, 'z', rot_angle) Rotate mesh of id=2  
9 mesh_move(id, x, y, z) Translate mesh of id=2 

10 total_mesh=assembly() Assemble the mesh of all 
parts.

11 E(p)=calc_rcs(total_mesh) Calculate rcs of total 
mesh

12 end End of loop
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×  

   (5)

여기서 ∈는 입사파의 자계이고, ∈은 평면파가

입사하는 표면의 법선 벡터이다.
식 (5)에서 ∈는 입사파가 직접 도달하는 전면(lit 

region)과 도달하지 못하는 은면(shadow region)으로 나누
어 계산하게 된다. 따라서 물리광학법으로 전류를 계산하
기 전 은면을 미리 제거하는 과정이 필요하다. 이러한 은
면 제거 과정은 물리광학법에 의한 RCS 계산 과정에서
가장 많은 계산시간을 요구하는 과정이다. 따라서 물리광
학법의 계산 속도를 향상시키기 위해서는 반드시 광선추
적법의 계산 속도를 향상시켜야만 한다. 입사파가 정의되
었을때, 은면을제거하는방법은내적에의한방법, Z-buffer 
방법, 광선추적법등많은방법이알려져있으며, 최근에는
광선추적법 기반의 방법이 많이 사용된다[16]. 물리광학법
의 구현에서 광선추적법은 메쉬를 구성하는 각각의 삼각
형 패치에 입사하는 광선들이 다른 삼각형 패치에 가로
막히지않고도달할 수있는경우, 해당 삼각형 패치를전
면으로 그렇지 않은 경우는 은면으로 처리하는 방식이다. 
이것을 그냥 계산할 경우, 하나의 삼각형 패치가 은면인
지를 판단하기 위하여 메쉬를 구성하는 모든 삼각형 패
치에대한 충돌 검사를수행해야하고, 이는매우 많은계
산량을 요구한다. 이러한 문제점을 개선하기 위하여 메쉬
가 존재하는 공간을 분할하여, 충돌 계산시 공간과의 충
돌을 우선 계산하고, 해당 공간에 위치한 삼각형 패치들
만을 충돌계산에 참가시키는 방식의 가속 방법을 사용한
다. 이러한 가속법의 대표적인 예시는 octree, kd-tree, 
bvh-tree 등이 알려져 있다[17]～[19]. 또한 이러한 광선추적
법을 GPU 기반으로 병렬화시킴으로써 계산 속도를 향상
시키는 연구들 또한 활발하게 이루어졌다[18],[19]. 본 논문
에서는 NVIDIA의 GPU 컴퓨팅 라이브러리인 CUDA를
사용하여 GPU 기반의 octree를 구현하였다.

GPU를 이용하여 octree 기반의 광선추적법을 구현할
때의 어려운 점은 포인터에 의한 메모리 연결 구조와 연
결리스트로 구성된 octree를 GPU로 전달하는 것이 어렵
다는 것이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 그림 3과
같이 CPU에서 octree를 생성한 뒤, 포인터 대신 배열의
인덱스를 이용하여 octree의 각 노드를 방문할 수 있도록

그림 3. Octree를 배열 형태로 바꾸는 방법
Fig. 3. Method to convert an octree into an array form.

한 배열의 형태로 전환하였다. 이러한 방법을 사용하여
성능저하 없이 GPU에서 동작하는 octree 기반의 광선추
적법을 구현할 수 있다.
그림 3에서 octree의 각 노드는 DATA ARRAY 배열에

깊이 우선 탐색의 방문순서대로 저장된다. 이때, 각 노드
데이터가 시작되는 지점과 각 노드의 길이를 각각
INDEX ARRAY 배열과 DATA LENGTH ARRAY 배열에
저장한다. 이러한 정보들을 이용하여 DATA ARRAY로부
터 원하는 노드의 정보를 추출할 수 있다.

2-4 TSM-RT을 이용한 광선추적법 가속

물리광학법을 계산할 때, 사용되는 삼각형 패치 한 변
의 길이는 가 권장된다. 이는 각 삼각형 패치에서 발
생하는 전계를 적분하기 위하여 필요한 조건이다. 따라서
이 조건은 주파수에 의존한다. 그러나 광선추적법에서 필
요한 삼각형 패치는 3차원 모델의 경계를 정확하게 표현
하는 것이 주된 역할이다. 따라서 광선추적법에서 요구되
는 삼각형 패치의 크기 조건은 표적의 형상의 복잡도와
표면의 곡률과 같은 요소에 영향을 받을 뿐 주파수와는
무관하다. 따라서 광선추적법에서 요구되는 조건의 삼각
형 패치를 사용하여 octree를 생성하고, 생성된 octree를
사용하여 기존의  조건을 만족하는 메쉬의 충돌 검사
를 수행하는 방법으로 은면 처리에 필요한 연산량을 크
게 줄일 수 있다. 이러한 방법을 Two scale model ray 
tracing (TSM-RT)이라 한다[20]. 추가로 물리광학법에서 단
일 반사만을 고려할 경우, 입사광선 와 삼각형 패치의

법선벡터 이  ․  ≤ 인 경우, octree를 구성하는 메
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쉬에서 제외해도 무방하다. 이러한 방법으로 TSM-RT 방
법의연산량을감소시킬수 있다. 본논문에서는이 두가
지 방법을 모두 적용하였다.

2-5 GPU 기반의 전계 적분 가속

완전 도체를 가정할 경우, 앞에서 설명한 방법으로 삼
각형 패치 표면의 전류를 구하고 나면 식 (6)과 같은 원전
계에서의방사적분공식을사용하여전계를구할수있다.

 

 


 ․






′ ′  ․ 

′ ․  
(6)

여기서  , 는 진공에서의 투자율, 은 n번째 삼
각형 패치의 면적, ′은 삼각형 패치의 무게중심의 위치
벡터, 은 삼각형 패치에서 관측지점으로 향하는 방향벡
터, N은 표적을 이루는 삼각형 패치의 총 개수이다.
식 (5)의 항을 각 패치별로 GPU에서 계산하도록 구

현함으로써 GPU 기반의 가속이 가능하다. 본 논문에서는
CUDA를 사용하여 구현하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션

3-1 정확도 및 계산 속도 검증

본 논문에서 제안한 방법의 계산 결과를 검증하기 위

하여 제안한 방법으로 계산한 결과를 상용 소프트웨어인
FEKO의 물리광학법으로 계산한 결과와 비교하였다. 본
논문의 모든 시뮬레이션은 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-26700 
@ 2.6 GHz Dual core CPU와, 128 GB 메모리, NVIDIA 
GeForce GTX 650 Ti 그래픽 카드를 장착한 환경에서 수
행되었다. 제안된 방법과 FEKO를 이용한 시뮬레이션은
모두 동일한 환경에서 수행되었다. 그림 4는 구에 대하여
주파수를 변화시켜 가며 RCS를 계산한 결과와 계산에 걸
린 시간을 보여준다. 그림 4에서 구에 대한 RCS 계산 결
과는 FEKO와 제안한 방법으로 개발한 코드 (DARSIM)가
완벽하게일치한다. 또한 단순히 비교하였을때, DARSIM
이 FEKO에 비하여 256배 이상 빠른 계산 속도를 보여준

그림 4. 구에 대한 RCS 해석 결과
Fig. 4. RCS analysis results for the sphere(frequency: 1～

50 GHz, 256 points, radius: 0.1 m, patch number: 
654,610).

다. 그러나 FEKO는 주파수 변경 시 은면 계산을 다시 수
행하고, DARSIM은 이전에 계산한 은면 처리 정보를 활
용하는 등 동작 방식의 차이가 존재하므로 이러한 비교
는 계산 시간에 대한 공정한 비교로 보기 어렵다.
그림 5는 임의의 곡면을 포함한 반경 1.95 m의 날개를

가진 풍력 블레이드에 대하여 블레이드의 회전 방향으로
각도를 변화시켜 가며 RCS를 계산한결과와 계산에 걸린
시간을 보여준다. 개발된 코드에 전통적인 octree를 제외
한 가속 기법을 적용하지 않았을 경우에는 FEKO보다 더

그림 5. 날개가 3개인 블레이드에 대한 RCS 해석 결과
Fig. 5. Results of RCS analysis for blades with three 

wings(frequency: 10 GHz, theta: 0～360 deg, phi: 
0 deg, 361 points, radius: 1.95 m, patch number: 
465,360).
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긴계산시간을필요로함을확인할수있다. 여기에 GPU 가
속을 적용할 경우, CPU로 계산했을 경우에 비하여 21.7 %
의 계산시간만을 필요로 하며, 여기에 TSM-RT까지 적용
할 경우 CPU로 계산했을 경우에 비하여 1.5 %의 계산시
간만을 필요로 함을 확인할 수 있다.

3-2 두 개의 회전 블레이드에 대한 시뮬레이션

본 절에서는 개발한 코드를 사용하여 서로 다른 위치
에서 두 개의 대형 블레이드가 함께 회전하는 장면에 대
한 동적 RCS를 계산하였다. 표 2는 시뮬레이션에 사용한
파라미터를 보여주며, 표 3은 시뮬레이션에 사용된 표적

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters.

Parameter Value
Frequency 23.7～24 GHz
Bandwidth 300 MHz

Number of frequency sample 128
PRF 40 kHz

Observation angle ( ) 90 degree
Observation angle () 0 degree

표 3. 시뮬레이션 표적들의 정보
Table 3. Information of the simulation targets.

Parameter Value

Shape

Radius 0.5 m

Axis of rotation z axis

Location of target 1 [−5, 0 0]

Location of target 2 [−10, −10 0]

Rotating speed of target 1 2,000 rpm

Rotating speed of target 2 1,000 rpm

Number of triangle 842,468

의 속성을 보여준다. 그림 6은 계산된 동적 RCS의 시간
거리 그래프를 보여주며, 그림 7은 계산된 동적 RCS의
스펙트로그램을 보여준다.
시뮬레이션에 소요된 시간은 1,304.3초이다. 표 2에서

입사파는 x축 방향에서 입사하므로 두 표적의 거리는 각
각 5 m와 10 m에 위치해야 한다. 블레이드는 z축을 축으
로 회전하며 한번 회전하는 동안 다가오고 멀어지는 블

레이드에 의하여 총 6회의 정반사가 일어난다. 그림 6의
시간 거리 프로파일에서 표적의 거리가 각각 이론값과
일치하는 5 m와 10 m에 위치함을 확인할 수 있으며, 각

그림 6. 시뮬레이션 결과(시간-거리 그래프)
Fig. 6. Simulation result(time-range graph).

그림 7. 시뮬레이션 결과(spectrogram)
Fig. 7. Simulation result(spectrogram).
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표적에서 정반사에 의해 6회의 강한 RCS가 관측되는 간
격이 각 표적의 1회전 주기와 일치함을 확인할 수 있다. 
그림 7의 스펙트로그램에서는 두 표적의 도플러 성분이
겹쳐진 영상이 나타남을 확인할 수 있다. 스펙트로그램에
서는 동일한 3개의 패턴이 하나의 주기를 이루며, 이 주
기 역시 그림 7의 결과와 이론값이 일치함을 확인할 수
있다. 또한 두 표적의 블레이드 끝부분에 의해 발생하는
이론적인 도플러 주파수는 식 (7)과 같이 구할 수 있다.

 


(7)

여기서 는레이다의송신파장이며, 24 GHz에서는 0.0125 
m이다. 은 블레이드 끝부분의 속력이다. 식 (7)에 표 3
에서 설정된 속성을 대입하여 각각의 표적에 대한 이론
적인 최대 도플러 주파수를 구하면 16.7 kHz, 8.37 kHz와
같이 얻을 수 있으며, 이는 그림 7에서 관찰되는 최대 도
플러 주파수와 일치한다. 이러한 결과는 제안한 방법으로
구현한 해석 소프트웨어가 둘 이상의 서로 다른 회전 표
적의 동적 RCS를 올바르게 계산할 수 있음을 보여준다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 복잡한 상황에서의 동적 RCS를 계산할
수 있는 시뮬레이터를 제안하고, 이를 구현하기 위한 방
법에 대하여 설명하였다. 또한 본 논문에서 제안한 시뮬
레이터를 구현하고, 개발한 시뮬레이터의 계산결과를 그
정확성이 검증되어 있는 상용 소프트웨어인 FEKO와 비
교하였다. 검증 결과, 개발한 시뮬레이터의 계산 결과는
FEKO의 계산 결과와 동일하였고, 매우 적은 계산 시간을
요구함을 알 수 있었다. 또한 서로 다른 속도로 회전하는
풍력 블레이드의 동적 RCS를 효과적으로 계산할 수 있음
을 확인하였다. 
본 논문에서 제안한 방법은 계산에 필요한 시간을 단

축하기 위하여 해석을 수행하는 표적이 다중반사나 회절
의 영향을 매우 적게 받는 단순한 형상이라 가정하였다. 
따라서 다중반사나 회절의 영향을 고려해야 하는 표적을
해석할 경우에는 결과값이 부정확해질 수 있다는 한계를
가지고 있다. 본 논문에서 사용하는 표적인 풍력 블레이
드는 이러한 영향이 비교적 작아 제안한 방법을 적용하

는데 적합하지만, 다른 종류의 표적에 적용할 경우에는
다중반사 및 회절 성분의 영향과 중요성에 대한 검토가
필요하다.
본 논문에서 제안한 기법은 풍력 블레이드의 동적

RCS 계산 이외에도 드론, 헬리콥터 등과 같은 다양한 응
용분야에도 적용할 수 있을 것으로 생각된다.
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