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Ⅰ. 서  론

레이다(radar)는 임의의 산란체에 전파를 가한 후, 되돌

아오는 신호를 탐지하여 산란체에 대한 정보를 얻는 시

스템이다. 송신한 전자파가 산란체에 의한 반사 및 회절
로 수신기에 도달하는 신호의 크기를 레이다 단면적
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요  약

본 논문에서는 고주파 근사기법인 증분 회절이론을 이용하여 완전도체 재질을 갖는 임의의 산란체의 레이다 단면적
을 계산한다. 산란체 표면에서의 반사파는 기존의 shooting and bouncing rays (SBR)로 계산하고, 모서리에서의 회절파는
증분 회절이론을 이용하여 계산한다. 서로 다른 크기를 가진 두개의 직육면체로 이루어진 산란체의 모노스태틱 및 바이
스태틱 레이다 단면적을 계산하고, 상용 소프트웨어의 시뮬레이션 결과와 비교하여 계산 방법을 검증한다. 또한, 단순
선박에 대한 바이스태틱 레이다 단면적을 계산하여 기존의 physical theory of diffraction (PTD) 기법에서 갖는 발산 문제를
해결할 수 있음을 보인다. 

Abstract

This paper presents the calculation of the radar cross-section (RCS) of an arbitrary scatterer with a perfect electric conductor by 
using the incremental theory of diffraction (ITD), a high-frequency technique. The reflected field at the surface of the scatterer is 
calculated using conventional shooting and bouncing rays (SBR), and the diffracted field at the edge is calculated using the ITD. The 
proposed method is verified by calculating the monostatic and bistatic RCS of a scatterer composed of two cubes of different sizes 
and comparing it with the simulation results from CST Microwave Studio. Furthermore, it is demonstrated by calculating the bistatic 
RCS for a simplified ship that the divergence problem in the physical theory of diffraction can be solved using the proposed method.

Key words: Radar Cross Section (RCS), High Frequency Technique, Incremental Theory of Diffraction (ITD), Physical Theory of 
Diffraction (PTD), Shooting and Bouncing Rays (SBR)
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(RCS, radar cross section)이라고 한다. 레이다 단면적은
입사파의 편파, 입사각, 관측각, 산란체 구조 등의 여러
요인을 고려하는 파라미터로 레이다 및 스텔스 설계에서
중요한 설계요소 중 하나이다. 
대표적인레이다 단면적 예측 기법은 full-wave 해석방

법 및 고주파 근사기법 등이 사용된다[1]～[8]. 모멘트법
(MoM, method of moment), 유한요소법(FEM, finite element 
method), 유한차분 시간영역법(FDTD, finite difference time 
domain) 등 full-wave 해석 방법을 이용하면 산란파에 대
한정확한 해를 구할수있다. 하지만 해석대상이파장보
다 큰 경우, 계산량이 크게 증가하므로 full-wave 해석 방
법을 이용하기에는 한계가 있다. 따라서 산란체의 크기가
파장보다 큰 경우, 효율적인 계산을 위해 고주파 근사기
법을 이용한다.
대표적인 고주파 근사기법은 기하 광학법(GO, geo-

metric optics), 물리광학법 (PO, physical optics), SBR(shooting 
and bouncing rays) 등이 있다[4]～[17]. GO 기법은 ray-tracing 
방법을 기반으로 산란체 표면에서 발생하는 다중 반사를
고려할 수 있으나, 회절의 효과를 고려하지 못하므로 정
확도의 한계를 가진다. 산란파 계산의 정확도를 높이기
위해 GO 기법을 기반으로 산란파 회절까지 고려한 GTD 
(geometrical theory of diffraction)[8], UTD(uniform theory of 
diffraction)[9],[10] 등을 이용하여 산란파 계산의 정확도를
높였다. 하지만 GO 기법 기반의 고주파 근사기법은 레이
다 단면적 해석에 적합하지 않으며, 레이다 단면적 계산
에는 주로 PO 기법을 이용한다. 

PO 기법은 전자파가 산란체에 직접 입사하는 경우, 표
면 등가 전류를 정의하여 산란파를 예측할 수 있으나, 다
중 반사를 고려하지 못하는 한계가 있다. 다중 반사를 고
려하기 위해 SBR이 도입되었으나[11], 산란체의 모서리에
서 발생하는 회절은 고려하지 못한다. 산란파 계산의 정
확도를 높이기 위해서는 반사뿐만 아니라, 회절까지 고려
해야 한다. 기존에는 SBR을 통해 계산된 다중 반사와
PTD(physical theory of diffraction) 기법을 이용하여 계산
한 회절파를 합성하여 계산의 정확도를 높였다[16], [17]. 하
지만 상기 방법들은 바이스태틱 조건에서 입사파 또는
산란파의 방향이 모서리와 일직선에 존재하는 경우, 산란
파가 발산하는 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 임의의 입사각과 관측각에 대한 회절파를

계산할 수 있는 증분 회절이론(ITD, incremental theory of 
diffraction)이 제안되었다[18]～[21]. 기존의 증분 회절이론은
주로 산란체의 구조가 디스크, 쐐기 형상과 같이 기본적
인 구조에 대해 산란파를 계산하였지만, 임의의 형상을
가진 산란체에 대해 적용된 연구는 부족한 실정이다. 
본 논문에서는 증분 회절이론을 이용하여 완전도체 재

질을 갖는 산란체의 회절파 예측 기법을 소개하고자 한
다. 임의의 산란체의 레이다 단면적을 계산하기 위해
SBR을 통해 다중 반사를 계산하고, 모서리에서 발생하는
회절파는 증분 회절이론을 이용하여 계산한다. 제안된 회
절파 예측 기법을 이용하여 서로 다른 크기를 갖는 두 직
육면체 구조의 모노스태틱 레이다 단면적을 계산하고, 상
용 소프트웨어 결과와 비교하여 검증한다. 그리고 같은
구조에서 바이스태틱 레이다 단면적을 계산하여 PTD 기
법에서의 발산문제를 해결할 수 있음을 보인다. 또한, 보
다 복잡한 구조의 단순 선박에 대해 바이스태틱 레이다
단면적을 계산하여 PTD 기법에서의 발산 문제를 해결할
수 있음을 보인다.

Ⅱ. 증분 회절이론을 이용한 회절파 계산  

그림 1과 같이, 임의의 산란체에서 발생하는 산란파는
면에서의 반사파와 모서리에서 발생하는 회절파로 표현
된다. SBR을 기반으로다중반사를고려하여 면에서 발생
하는 반사파를 계산한다. 임의의 산란체가 그림 2의 쐐기
구조와같이기하학적불연속이존재할경우, 모서리에의

그림 1. 임의의 형상에 대한 산란파 예시
Fig. 1. An example of the scattered electromagnetic (EM) 

field for arbitrary structure.
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해 회절파가 발생한다. 기존에 회절파는 PTD 기법을 이용
하였으며, 식 (1)～식 (3)과 같이 계산할 수 있다[5],[16],[17]. 
 

  
′ 
′


× ×

 ×
 (1)

 

  sinsin′
 ‧ 


(2)

 

  sinsin′
 ‧ 


(3)

 
식 (1)에서 , 은 식 (2), (3)과 같이 모서리에서의 전

류를 의미한다[17]. , 는 자유공간에서의 임피던스와

어드미턴스를 나타내며, 와 는 회절계수를 의미한다
[17]. 과 ′는 각각 입사파와 산란파의 방향 벡터와 모서
리가 이루는 각도를 의미한다. 그러나, 기존에 주로 사용
되는 PTD 기법은 식 (2), 식 (3)에서와 같이 sin 또는
sin′가 0이 되는 경우, 즉 바이스태틱 조건에서 입사각
또는 관측각이 모서리와 일직선일 때, 모서리에서의 전류
가 발산하기 때문에 회절파를 계산할 수 없다. 
증분 회절이론은 UTD 기법에서 기원하였으며, PTD 

기법과는 다르게 입사파 및 산란파의 방향이 쐐기 구조

의 모서리와 일직선상에 존재하더라도 회절파를 계산할
수 있다[18]～[21]. 완전도체 재질을 갖는 산란체의 모서리
위의 임의의 점 ′에서의 국부 좌표계를 정의하고 ′의
접선 방향으로 쐐기 구조를 가정한다. 그림 2에서는 축

을 따라 쐐기구조의 무한한 모서리를 가정한다. 이때, 관

측점 에서의 회절파는 식 (4)와 같이 ′의 회절파 소스
를 미소 길이만큼 적분하여 계산할 수 있다[18],[19]. 
 


  ′  

′ cos
 (4)

 
식 (4)에서 

는모서리와 같이 불연속 지점에서계산

되는 PO 계산을 보정하기 위한 식으로식 (5)～(7)과 같이
표현할 수 있다[18],[19].
 




′  



′  ‧ 
 ′ 



(5)
 
식 (5)에서 은 임의의 점 ′에서 관측점 까지의 거

리를 나타낸다. 
 는 입사 전기장을 의미하고, 




는 식

(6), 식 (7)과 같다[18],[19]. 
 



 ′
 

′  ′

 ′

′

 ′ ′
 

′ (6)
 

  ′
    


×





 cot

  



 


 cot

  



 



 

′

   cos′
′

  

  ′
    


×

cot

  



 


cot

 



 

 (7)
 
여기서 는 UTD 전환 함수를 의미한다[10]. 식 (7)

에서 코탄젠트 항이 발산하는 경우, UTD 전환 함수가 0
의 값을 가진다. 식 (4)에서  는 회절파 소스로 아래의
식 (8)～식 (10)과 같이 표현할 수 있다[18], [19].
 


 ′  


 ′  ‧ 

 ′ 



(8)
 

식 (8)에서

 는 회절 계수로 아래의 식 (9), (10)과 같

다[18],[19].
  

   

′ 
′ (9)

그림 2. 국부화된 접선 쐐기 구조
Fig. 2. A locally tangent wedge for defining incremental 

diffracted field contributions.
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

  


cot

 



cot

 



∓


cot

 



cot

 

 (10)
 

는 모서리를 이루는두 평판 사이의 외부 각도를 의
미하며, 식 (10)의 회절 계수에서 각각의 코탄젠트 항이
발산하는경우는 표 1과 같이 총 4가지이다. 이때, 

는 UTD 기법과 같이 0의 값을가진다. 또한,   함수
의 인자가 10보다 클 경우, 는 1로 수렴한다[10].

Ⅲ. RCS 해석 결과 및 분석

임의의 산란체의 레이다 단면적을 계산하기 위해 서로
다른 크기를 갖는 두 직육면체 구조와 단순 선박 구조[5]

를 사용하였다. 증분 회절이론을 이용하여 서로 다른 크
기를 갖는 두 직육면체 구조의 모노스태틱 레이다 단면
적을 계산하고, CST사의 microwave studio (MWS) 결과와
비교하여 검증한다. 그리고 같은 구조에서 바이스태틱 레
이다 단면적을계산하여 PTD 기법에서의 발산 문제를 해
결할 수 있음을 보인다. 또한, 보다 복잡한 구조의 단순
선박에 대해 바이스태틱 레이다 단면적을 계산하여 PTD 
기법에서의 발산 문제를 해결할 수 있음을 보인다.
그림 3은 레이다 단면적 계산에 사용된 2 m ×1 m ×1 

m (아래층), 1 m ×0.5 m ×0.5 m (윗층)의크기를갖는서
로 다른 두 개의 완전도체 재질의 직육면체를 나타낸다. 
그림 4는 제안된 증분 회절이론 공식의 정확성을 검증

하기 위해, 그림 3의 모노스태틱 레이다 단면적을 7 GHz, 
  ∼,   에서 계산한 결과이다. 계산 결과는
CST사의 MWS[22]의 고주파 근사기법인 Asymptotic solver
와 full-wave 해석 기반의 Integral Equation solver와 비교
하였다. 계산 결과를 살펴보면, 제안된 증분 회절이론을
이용하여 계산한 모노스태틱 레이다 단면적은 CST사의
MWS의 고주파 근사기법 시뮬레이션과 유사한 것을 확
인할 수 있으며, full-wave 해석 기반의 시뮬레이션 결과
와 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다.
그림 5는 그림 3의 바이스태틱 레이다 단면적 결과로, 

7 GHz에서 입사각이   ,   일 때, 관측각
  ∼,   에서 계산하였다. 기존의 레이다
단면적 계산에 주로 사용되는 PTD 기법은 앞서 2장에서
언급한 바와 같이, 관측점과 모서리의 접선 벡터가 일직
선상에 놓일 경우, 회절파를 계산할 수 없다(식 (2), 식 (3) 
참조). 반면, 증분 회절이론을 이용하면 해당 조건에서 발
산 문제를 해결할 수 있으므로, 바이스태틱 레이다 단면
적을 계산할 수 있다. 계산 결과를살펴보면, 제안된 증분
회절이론을 이용하여 계산한 바이스태틱 레이다 단면적
은 CST사의 MWS의 고주파 근사기법 시뮬레이션과 유사
한 것을 확인할 수 있다. 그림 5(a)에서 볼 수 있듯이, HH 
편파의 관측각   ∼부분에서 큰 오차를 보이

표 1. 회절계수가 발산하는 조건[10] 
Table 1. Conditions where the diffraction coefficient is 

singularity[10]. 

Singular term Condition

cot

     ≤  ,    

cot

     ≥ ,    

cot

     ≤  ,    

cot

     ≥  ,    

그림 3. 크기가 다른 두 직육면체가 겹쳐진 모델
Fig. 3. A stacked two cubes model with different sizes.
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는데, 이는 고주파 근사기법의 한계로 표면 전류를 근사
적으로 정의하기 때문에 산란 특성에서 차이가 발생한다.
또한, 보다 현실적이고 복잡한 구조의 레이다 단면적

을 계산하기 위해 그림 6과같이 단순 선박을 고려하였다
[5]. 그림 7은 그림 6의 바이스태틱 레이다 단면적 결과로, 
7 GHz에서 입사각이   ,   일 때, 관측각
  ∼,   에서 계산하였다. 계산 결과를 살
펴보면, 제안된 증분 회절이론을 이용하여 계산한 바이스
태틱 레이다 단면적은 CST사의 MWS의 고주파 근사기법
시뮬레이션과 유사한 것을 확인할 수 있다. 그림 7에서
볼 수 있듯이, 관측각   ∼ 부분에서 큰 오차

를 보이는데, 이는 앞서 언급한 바와 같이 고주파 근사기

(a) HH 편파
(a) HH polarization

(b) VV 편파
(b) VV polarization

그림 4. 2층 직육면체의 모노스태틱 레이다 단면적
Fig. 4. Monostatic RCS of stacked two cubes.

(a) HH 편파
(a) HH polarization

(b) VV 편파
(b) VV polarization

그림 5. 2층 직육면체의 바이스태틱 레이다 단면적(θi= 
0°, Φi=0°)

Fig. 5. Bistatic RCS of stacked two cubes(θi=0°, Φi=0°).

그림 6. 단순 선박 모델[5]

Fig. 6. A simplified ship model[5].
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법의 한계로 표면 전류를 근사적으로 정의하기 떄문에
산란 특성에서 차이가 발생한다.

 
Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 SBR과 증분 회절이론을 이용하여 임의
의 산란체에 대한 레이다 단면적을 계산하였다. 증분 회
절이론은 산란체의 모서리 위의 임의의 점에서 국부 좌

표계를 정의한 후, 임의의 점에서 회절파 소스를 미소 선
분으로 적분하여 회절파를 계산할 수 있다. 이때, 기하학
적으로 불연속인 모서리에서 계산되는 PO 값을 보정하여
얻은 회절 계수를 통해 회절파를 계산할 수 있다. 기존의

PTD 기법은 입사각 또는 관측각이 모서리와 일직선에 있
는 경우, 회절파가 발산하여 정확한 산란파 계산에 한계
를 보였다. 하지만 증분 회절이론을 이용하면 임의의 입
사각 및 관측각에서도 산란파를 예측할 수 있으며, 서로
다른 크기를 갖는 두 직육면체 구조의 모노스태틱 레이
다 단면적 계산 결과는 CST사의 MWS의 full-wave 해석
기반의 결과 및 고주파 근사기법의 해석 결과와 유사한

것을확인할수 있었다. 그리고서로다른 크기를 갖는두
직육면체 구조의 바이스태틱 레이다 단면적 계산 결과는
CST사의 MWS의 고주파 근사기법의 해석 결과와 유사한
것을 확인할 수 있었다. 단순 선박의 바이스태틱 레이다
단면적 계산 결과는 CST사의 MWS의 고주파 근사기법의
해석 결과와 유사한 것을 확인할 수 있었다. 따라서, 본
논문에서 소개한 증분 회절이론은 임의의 형상에 대한
레이다 단면적 계산에 유용하게 사용될 수 있다.
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