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요  약

군사무기체계 설계과정에서 레이다 반사 면적(radar cross section: RCS) 사전 분석은 매우 중요하다. 최근 레이다에서
사용되는 파장에 대비하여 미사일이나 전투기 등의 무기체계는 전기적으로 매우 큰 크기를 갖는다. 때문에 매우 높은
성능의 컴퓨팅 파워가 갖춰지지 않는다면 상용 시뮬레이션 프로그램을 통한 RCS 사전 분석이 어렵다. 이러한 문제점을
해결하기 위한 방안으로 본 논문에서는 영역 분할 해석으로 응용이 가능한 근거리-원거리장 변환 알고리즘을 제시한다. 
먼저 알고리즘에 대한 이론적인 수식과 물리적 의미에 대해 분석하고, 적분방정식에 대해 상수부 및 산란특성부로 행렬
화하여 무어-펜로즈 의사 역행렬 연산을 활용해 산란특성부분을 해로서 풀어낸다. 이를 통해 원거리장 RCS를 추출할
수 있는가에 관한 연구를 진행하였다.

Abstract

Preliminary analyses of radar cross section (RCS) in the design process of military weapon systems are very important. Recently, 
weapon systems such as missiles and fighter jets are adapted for large-size electrical objects in preparation for the wavelengths used 
in radar. Therefore, it is difficult to pre-analyze the RCS through commercial simulation programs unless a high-performance computing 
power is provided. To solve these problems, we propose a near to far field transformation algorithm that can be applied to domain 
decomposition analyses. First, we analyzed the theoretical equation and the physical meaning of the algorithm and matricized the integral 
equation to a constant part and a scattering part. Then, the Moore-Penrose pseudo-inverse matrix method was used to solve the scattering 
characteristics. We have also studied the possibility of extracting the far field RCS from near field data.
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기 체계의 활용도가 증가하고 있다. 항공 무기 체계가 레
이다 탐지로부터 회피하기 위한 저피탐 기술 중요도 및
레이다 의존도가 점차 높아짐에 따라 레이다 반사면적
(radar cross section: RCS) 사전 예측의 중요성이 증대되고
있다. 더불어 최근 레이다에서 주로 사용되는 주파수가
GHz 대역으로매우높아졌기때문에시뮬레이션을통한미
사일이나 전투기 등 전기적 대형 물체의 RCS 분석이 어
려워지는 추세이다. 그에 따라 미국을 포함한 선진국들에
서는 이러한 RCS 특성 예측 및 평가 기술의 중요성을 인
식하여 관련 기술 개발에 많은 노력을 기울여 왔다. 설계
과정의 각 단계별 RCS를 정확히 예측하기 위한 자체 프
로그램들을 개발하여 운용하고 있으며, 근거리에서 측정
한 RCS 데이터를 바탕으로적절한 후처리를 통해원거리
장 RCS로 변환하는 기술 개발이 꾸준히 진행되고 있다[1].
하지만 국내 국방 분야에서 활용 중인 대부분의 RCS 

측정 장비 시스템 및 계산 시뮬레이션은 자체 기술이 아
닌해외 기술및장비등에 의존하고 있는실정이다. 때문
에 근거리-원거리장 RCS 측정 기술 및 효율적인 RCS 계
산 알고리즘 확보가 자주 국방 차원에서 매우 큰 기여를

할 것으로 예상된다. 해석시간을 단축하고자 PO(Physical 
Optics), GO(Geometrical Optics) 등의 고주파 근사 기법
(High frequency approximation method)을 활용하지만 full 
wave 전자기 해석 기법에 비해 정확도 및 신뢰도가 상대
적으로 떨어지는 것이 사실이다. 본 논문에서는 사전
RCS 분석과정에서 적용할 수 있는 full wave 해석 기반
영역 분할 근거리-원거리장 변환 알고리즘을 제안하고, 
이론적 근거를 분석하여 임의의 산란체에 대한 근거리장
데이터로부터 원거리장 RCS를 계산하는 연구를 진행하
였다.

Ⅱ. 근거리-원거리장 변환 알고리즘   

본 논문에서 제안하는 근거리-원거리장 변환 알고리즘
은 그림 1과 같이 임의의 산란체(scatterer)에 대한 바이스
태틱 근거리 산란파 측정 모델에 근거한다[2]. 식 (1), 식
(2)처럼 Tx mode의 레이다 안테나는 자유공간 내 등가 전
류밀도 로표현할수있으며, 자유공간에서 dyadic Green’s 
function은 

로 표현할 수 있다[3].

 
 (1)


′  

  

∇∇′

′
(2)

식 (1), 식 (2)에서 는 그림 1처럼 안테나의 피딩 포
인트에 인가되는 전압 값이며, 는 측정에 사용하는 안

테나의 거리에 따른 이득 값을 나타낸다. 는 파수, 는

자유공간의 임피던스(≃),  는 unit dyadic을뜻하며, 
 ′은 각각 source point, observation point를 나타낸다.
전류밀도 와 dyadic Green’s function의곱을통해산란

체를향하여입사하는전기장(incident E-field)과해당입사
파에 의해산란체로부터 방사되는 전기장(scattered E-field) 
모두적분형태로표현할수있으며, 그수식은다음과같다.


 






′ ․ ′′ (3)

 
 




′  ․ ′  ․ 
′ ′

(4)

산란 전기장 적분식 내 피적분 함수 중 ′ 은 산란
체의 모양, 물질 특성 등에 의해 결정된다. 이러한 선형
관계는 Born approximation[4] 및 reciprocity에 근거하여 Rx 
mode 안테나에서 측정되는 값을 수식으로 표현하면

다음과 같다.

 





′ ․ 


′′ (5)

식 (1)～식 (5)를모두조합하여전개하면식 (6)과같다.

 



 ․  ․ 


(6)

그림 1. 선형 바이스태틱 산란 모델
Fig. 1. Linear bistatic scattering model.
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
 





 

′  ․ 


′′
(7)

이 때, dyadic Green’s function의 phase term을 따로 분리
하여 표현할 수 있으며 식 (8)과 같다[5].




′≈
 


 

 
∙ ′

(8)

해당 근사식을 식 (6)에 대입하면 각 항은 3D 푸리에
변환(Fourier transform)형태로 간주할 수 있으며, 에 대한
적분에서 에 대한 적분으로 변환할 수 있다. 추가로 계
산속도 향상 및 수식적 표현의 간략화를 위하여 fast mul-
tipole method(FMM)와 multilevel FMM(MLFMM)을 적용
하면 에 대한 적분방정식은 식 (9), 식 (10)과 같이 나
타낼 수 있다[6],[7].

≈


lim

→∞





 


(9)


 


 (10)


 




 



 ․ 


 ․ 
(11)

식 (10)에서 
와 는 기존 에 대한 함수


  및 의 푸리에 변환 형태를 뜻한다. 식 (11)

의 
은 제 2종 한켈함수를, 은 르장드르 다항식을 나

타낸다. 식 (9)는 그림 2와 같이 반경이 1 m인 단위구(unit 
sphere)에 대한 적분이므로 구 좌표계의 와 에 대한 적
분식으로 변환할 수 있으며, 변환된 적분방정식은 다음과
같다.

 


 



lim
→∞














 ․ sin

(12)

변환된 적분방정식인 식 (12)에서 는 임의의 형
태 및 물질특성을 가진 산란체를 구 좌표계의 원점으로
부터 반경 1 m인 단위구 산란체로 모델링했을 때 모든

그림 2. 산란체에 대한 단위구 적분 모델
Fig. 2. Geometric model of unit sphere integral.

입체각 에 대한 산란특성을 뜻하는 함수이다. 따라
서 Rx mode의 레이다 안테나에서 측정되는 근거리장 

은 모든 벡터에 대한 산란특성이 반영된 적분 결과 값
임을 알 수 있다. 
식 (12)의 적분방정식을 코드화 하기 위하여 먼저 극한

값 을 무한대 대신 유한한 숫자로 한정시켜야 한다. 
값은 일반적인 FMM에서 가장 효율적이면서도 정확도를
잃지 않는 다중극 한도(truncation number)[8]에 따라 결정
되는데 해당 수식은 다음과 같다.

   (13)

식 (13)에서 는 파수, 는 블록의 크기를 의미하며, 
값은 일반적인 경우 6으로 설정한다.
식 (12)의 적분을 컴퓨팅 코드로 수행할 때에 구분구적

법을 무한하게 차분하여 적용할 수 없기 때문에 식 (13)
으로 결정한 값을 기반으로 수치적분법을 적용해야 한
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다. 에 대한 적분은 (+1)-point Gauss quadrature, 에 대
한 적분은 (2+1)-point Simpson’s rule을 일반적으로 적용
하므로[9] 단위구 표면에서 벡터가 움직이는 샘플이 총
․개 요구된다. 
더불어 그림 2에서처럼 단위구 표면 샘플에 대한 적분

을 수행할 때 벡터의 움직임에 따라  ,가 변화하기 때
문에 입체각 도 변화한다. 변화하는 각각의 값을 반

영하기 위하여 제 2 코사인 법칙을 활용하였다. 시뮬레이
션 조건 하에서 근거리장 측정 거리 벡터 와 벡터 의

크기는 알고 있는 값이다. 또한 모든 벡터 샘플에 대한
직각좌표계를 추출할 수 있으므로 그림 (2)의 벡터 크기
도 계산이 가능하다. 그러므로 변화하는 벡터의 모든 샘
플에 대한 입체각  또한 동일하게 식 (13)으로부터
․개 만큼 계산할 수 있다.

 cos











(14)

식 (14)에 따라 모든 벡터 샘플에 대한 값들을 추

출한 후 식 (12)를 수치적분형태로 전개하면 그림 3과같
은 형태로 행렬화 할 수 있다. 이 때 와 는 수치적분

샘플 개수에 따라 정해지는 Gauss quadrature의 weight 값
과 quadrature point 값이며, 은 시뮬레이션 혹은 측정

을 통해 얻을 수 있는 근거리장 데이터 행렬이다. 따라서
 행렬,  행렬과 sin  행렬은 알고 있는 값들에
의해 사전 연산이 가능한 known matrix이며, 무어-펜로즈
의사역행렬 방법(Moore-Penrose pseudo inverse matrix 
method)을 활용하여 산란체의 산란 특성 정보를 담고 있
는 scattering matrix 를 계산할 수 있다.
그림 3에서 설명한 과정으로 계산한   matrix 요소들을

그림 3. 적분방정식의 행렬화 모식도
Fig. 3. Matirixmization diagram of integral equation.

활용하여 원거리장 RCS를 계산할 수 있으며, 식은 다음
과 같다[10].  및 은 Tx/Rx mode 안테나의 유효 길이
(normalized effective length)를 나타낸다.

  lim
→∞














 ․  ․ 


(15)

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과 분석

본 장에서는 2장에서 서술한 근거리-원거리장 변환 알
고리즘의 이론적인 배경을 근거로 한 자체 계산 코드를
활용하여 몇 가지 단순한 구조의 산란체에 대한 모노스
태틱 원거리장 RCS 데이터를 계산하고, 그 결과값을 상
용 전자기 시뮬레이션 툴인 Altair사의 FEKO에서 계산한
모노스태틱 원거리장 RCS 값과 비교 분석하였다.
먼저 RCS 계산 소요시간을 고려하여 입사파는 1 V/m

의 세기를 갖는   방향 편파 전기장으로 설정하였고, 주
파수는 100 MHz로 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다.
그림 5는 그림 4와 같은 시뮬레이션 조건으로 비교적

단순한 구조의 산란체인 원기둥과 원뿔에 대한 원거리장
변환 결과를 나타낸다. 주파수와 산란체 크기에 따라 결
정되는   값에 근거하여 근거리장 샘플 수는 13개로 설
정했다. 근거리장 추출 거리()는두 경우 모두 5 m로 설
정하여 계산하였다. 두 결과 그래프에서 전체적인 경향성
은 매우 유사하게 따라가는 반면, 입사각 별 오차가 발생
하는 구간의 차이가 있다. 기준 원거리장 RCS에 대비하

그림 4. 임의의 산란체에 대한 시뮬레이션 조건
Fig. 4. Simulation condition for arbitrary scatterer.
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(a)

(b)

그림 5. (a) 원통형 산란체에 대한 원거리장 변환 결과, 
(b) 원뿔형 산란체에 대한 원거리장 변환 결과

Fig. 5. (a) Far field transform result about cylindrical sca-
tterer, (b) Far field transform result about cone 
scatterer.

여 가장 오차가 큰 입사각은 각각 90도와 0도임을 확인할
수 있는데, 해당 입사각은 원형 평판구조에 대비하여 비
교적 산란이 많이 발생하여 입사각 방향으로 돌아오는
산란파가 적다. 또한 이러한 모서리 형태 구조는 입사 전
기장에 의해 유도되는 전류분포 측면에서 복잡한 구조이
며, 산란체 다른 부위와의 상호작용이 충분히 반영되지
않은 근거리장 데이터로부터 계산한 원거리장 RCS이기
때문에 가까운 거리에서 추출할수록 상대적으로 오차가
크게 발생한다. 따라서 원거리장 RCS 변환 알고리즘 검
증과정에 있어서 물리적 단순구조의 산란체가 아닌 전류

그림 6. NASA almond 모델
Fig. 6. Geometric model of NASA almond.

분포 측면의 단순구조 산란체를 통한 검증이 필요하였고, 
조건에 타당한 NASA almond 구조에 대한 추가 검증을
진행하였다.

NASA almond 구조의원거리장 RCS는 1.19 GHz, 7 GHz, 
21 GHz 등 산란체의 전기적 크기가    에
해당하는 몇 가지 주파수에 대하여 원거리장 VV 편파
RCS 값이 검증되어 있기 때문에 해당 검증 값을 기준으
로 변환 결과를 비교 분석하였다. 그림 7은 입사 전기장
의 주파수를 1.19 GHz, 7 GHz로 설정했을 때 결과이며, 
앞선 그림 5의 결과와 마찬가지로 주파수의 변화에 따라
  값이 변화하기 때문에 근거리장 샘플 개수는 41개, 161
개로 설정하여 계산하였다.

NASA almond 구조는 원기둥 및 원뿔 구조에 비해 상
대적으로 모서리 구조가 거의 없음에 따라 그림 7(b)는
그림 5의 결과 대비 경향성의 벌어짐이 특정 구간 없이
균일하게 나타남을 보여준다. 그러나 그림 (7)(a)처럼 입
사 전기장의 주파수와 근거리장 추출 거리, 산란체 구조
에 따라 RCS 값의 오차정도가 변화함을 확인할 수 있으
며 다양한 변수에 따른 변화 경향성을 파악하고, 계산 코
드를 수정하여 추후 연구에서 보완해야 할 부분이다.
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(a)

(b)

그림 7. (a) NASA almond에 대한 원거리장 변환 결과, 
(b) Normalized RCS 간 비교

Fig. 7. (a) Far field transform result about NASA almond, 
(b) Comparison of normalized RCS.

Ⅳ. 결  론

현대 국방 분야의 항공 무기 체계 활용도가 증가함에

따라 레이다의 중요성이 증대되고, 최근 레이다에서 활용
되는 주파수는 GHz 대역으로 매우 높아지고 있다. 때문
에 시뮬레이션을 통한 미사일이나 전투기 등 전기적 대
형 물체의 RCS 사전 분석이 어려워지는 추세이다. 하지
만 국내 국방 분야의 RCS 측정 시스템 및 시뮬레이션은
자체 기술의 부재로 해외 의존도가 매우 높은 실정이기

때문에 효율적인 RCS 계산 알고리즘 및 측정 기술 확보
가 시급하다. 
이에 기여하기 위한 방안으로 본 논문에서는 full wave 

해석 기반 영역 분할 근거리-원거리장 변환 알고리즘을
제안하였고, 이론적 수식에 근거한 자체 코드를 활용하여
몇 가지 산란체에 대해 원거리장 RCS 변환 결과를 계산
및 검증하였다. 현재까지 연구 결과로는 매우 유사한 경
향성을 따라가는 반면, 측정 주파수와 거리, 산란체 구조
에 따라 dB 값 오차가 다양하게 발생하기 때문에 변수에
따른 오차 경향 파악 및 코드 디버깅을 통해 오차를 최소

화 하는 과정이 필요하다. 오차에 대한 보완이 완료되면
추후 영역 분할 해석을 적용하여 GHz 대역의 전기적 대
형 물체에 대한 검증을 추가적으로 진행할 계획이다.
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