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Ⅰ. 서  론

레이다 단면적(radar cross section, RCS)은 레이다의 타
겟 식별을 위한 핵심적인 지표 중 하나로, 이를 정확하고
효율적으로 분석할 방법이 필요하다. 임의 산란체의 RCS
를 계산하기 위해서는 여러 수치해석 방법이 적용될 수
있다. 그러나 전기적으로 매우 큰 대형 구조물의 경우, 
SBR(shooting and bouncing ray) 기법[1]과 같은 고주파 해
석 기법을 이용하는 것이 효율적이다.

SBR 기법은 전자기장의 진행 방향을 광선으로, 산란

전자기장은 물리 광학법(physical optics, PO)을 적용한다. 
즉, 광선추적기법과 물리광학법이 결합된 형태로 이는 컴
퓨터 그래픽스 분야의 렌더링 과정과 일치한다. 렌더링하
고자 하는 파일을 입력하는 과정은 우리가 해석하고자
하는 산란체로, 조명을 위치시켜 빛이 방사하는 것은 평
면파의 입사 방향, 그리고 카메라의 위치는 관측점의 위
치, 마지막으로 계산되는 이미지의 색상은 산란 전자기장
으로 매핑될 수 있다. 공통적으로 물체와 광선과의 가장
가까운 교점을 찾는 문제로 귀결된다. 
최근 컴퓨터 그래픽스 분야의 급속한 발전으로 인해
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요  약

본 논문에서는 광선추적기법의 대표적인 가속화 알고리즘인 LBVH(linear bounding volume hierarchy) 기법을 이용해 거
대 구조의 레이다 단면적(RCS, radar cross section)을 분석한다. 거대 구조의 전자기 특성 해석을 위해 고주파 기법중 하나
인 광선추적기법을 이용하였고, 교차 검색 시간을 감소시키기 위해 이진 트리 구조인 BVH를 적용하였다. 임의의 산란체
를 여러 개의 삼각형으로 분할하여 계산 속도 향상을 정량적으로 분석하였다. 계산 결과는 상용 소프트웨어 FEKO의
MLFMM 및 RL-GO와 비교하여 정확도를 검증하였다. 제안한 기법은 거대 구조의 효율적인 RCS 계산에 활용될 수 있다.

Abstract
In this study, the radar cross-section (RCS) of a large structure is analyzed using the linear bounding volume hierarchy (LBVH), 

which is a representative acceleration algorithm of the ray-tracing technique. A ray-tracing technique, which is a high-frequency method, 
is used to analyze the electromagnetic properties of large structures, and bounding volume hierarchy (BVH), a binary tree structure, 
is applied to reduce the intersection search time. The improvement in the calculation speed is quantitatively analyzed by dividing an 
arbitrary scatterer into several triangles. The calculation results are compared with those of multilevel fast multipole method (MLFMM) 
and ray-launching geometrical optics (RL-GO) using the Feko commercial software to verify the accuracy. The proposed technique can 
be utilized for the efficient RCS calculations of large structures.
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새로운 가속화 알고리즘들이 많이 제시되고 있다. 특히
LBVH(linear bounding volume hierarchy)는 각 삼각형에 해
당하는 Morton code를 생성해 데이터를 나열하여 계층을
구성하는 방법이다. 이는 기존 BVH(bounding volume 
hierarchy)에 비해 균일한 품질을 기대할 수 있으며, 병렬
화에 유리하다[2]. 이전 BVH 또는 K-D(K-Dimensional) 
tree, octree와 같은 기법을 활용한 레이다 단면적 연구는
일부 수행되었으나[3]∼[6], LBVH 기법을 이용하여 레이다
단면적 계산에 활용한 연구는 부족한 실정이다.
따라서 본 논문에서는 광선추적기법의 대표적인 가속

화 알고리즘인 LBVH 기법을 이용해 거대 구조의 RCS를
계산한다. Ⅱ장에서는 LBVH 기법 구현에 대한 간단한
소개와 계산에 사용된 수식에 관해 서술하였다. Ⅲ장에서
는 mesh의 정밀도에 따라 RCS의 값의 차이에 관해 서술
하였고, 그 결과는 상용 소프트웨어 Feko[7]의 full-wave 기
법의 하나인 MLFMM(multilevel fast multipole method) 솔
버와 고주파 기법인 RL-GO(ray-launching geometrical 
optics) 솔버를 이용하여 비교하였다. 제안한 기법은 상용
소프트웨어와 비교하였을 때, 개선된 계산 속도를 보이
며, 이를 통해 제안한 기법은 대형 구조물의 RCS 계산에
효율적으로 사용될 수 있다.

Ⅱ. RCS 해석 방법

2-1 Linear Bounding Volume Hierarchy

LBVH는 광선추적법의 교차 검사 수를 감소시키는 가
속화 기법의 하나다. 먼저 그림 1과 같이 입력된 삼각형
을 임의의 bounding box로 설정하여 노드를 생성한다. 생
성된 노드와 인접한 노드끼리 또 다른 bounding box를 생
성하는 과정을 계속 진행하여 물체 전부를 포함하는 커
다란 bounding box를 구성한다. 결과적으로 이는 이진 트
리 구조로 표현된다. 이어 ray와 box 간의 충돌 검사를 진
행하고, 교차하는 경우, 하위 노드로 이동해 충돌 검사를
진행한다. 그리고 충돌하지 않는 box의 경우, 하위 노드
를 방문하지 않으므로 검색 횟수를 줄일 수 있다.
인접한 노드로 판단하기 위한 데이터를 정렬하는 방법

으로 Morton code(또는 Z-order curve)를 이용한다. 이는
다차원의 데이터 정렬에 유용하게 사용할 수 있는 방법
으로, 데이터의 입력 범위를 0과 1 사이로 조정하여 크기

비교를 진행한다. 상세한 과정은 참고문헌 [8]에 서술되
어 있다. Morton code를 이용하여 삼각형의 데이터를 정
렬한 이후에는 code의 접두비트가 달라지는 지점에서 계
층을 분할한다.

2-2 Physical Optics

광선 추적기법을 이용해 광선이 도달한 지점을 조명
영역(lit region), 도달하지 못한 지점을 미조명영역(non-lit 
region)으로 구분한 이후, PO 기법을 이용하여 PEC에 여
기되는 표면 전류를 식 (1)과 같이 정의[9]할 수 있다.

  ×
 lit region

 nonlit region (1)

여기서 은 조명 영역의 표면 법선 벡터, 그리고 는

조명 영역에 도달한 광선의 자기장이다. 이어 산란파는
위 표면 전류를 이용해 식 (2)와 같이 계산할 수 있다.

 ≈










×
× 


⋅ ′


(2)

여기서 는 자유공간에서의 파장, 는 자유공간에서
의 전파상수, 는 자유공간에서의 고유임피던스를 나타
낸다. 이어 ′은 조명 영역의 위치를 나타내며, 은 산란
파 관측지점, 은 관측 지점에 대한방향벡터, 은관측
지점까지의 거리이다. 이어 산란파와 입사파의 비율을 이
용해 레이다 단면적을 계산할 수 있다.

  lim
→∞







(3)

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

계산에 사용된 대형 구조물 모델은 그림 2와 같다. 그
림 2(a)는 폭과 높이가 2 m, 깊이가 9 m인 단순 선박모델
이며, 그림 2(b)는 폭이 14 m, 깊이가 19 m, 그리고 높이

그림 1. LBVH 트리 구조와 광선의 접근 경로
Fig. 1. LBVH tree structure and ray access path.
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가 4m의 복잡한 형상을 가진 전투기 모델이다.

3-1 삼각형 개수에 따른 계산 속도 및 RCS 분석

삼각형 개수에 따른 계산 속도 및 모노스태틱 RCS의
변화를 분석하기 위해 그림 2의 같은 형상으로 삼각형의
개수를 늘려가며 계산시간과 RCS를 분석하였다. 그림 3
은 삼각형 개수에 따른 계산시간의 변화를 보여준다. 범
례의 LBVH는 제안한 알고리즘을 적용(LBVH traversal)한
결과이며, triangle은 LBVH 알고리즘을 적용하지 않고 탐
색을 진행(triangle traversal)한 결과이다. 분석을 진행한
주파수는 10 GHz, 편파는 V-pol, 수직입사를 가정하였고, 
약 1,100만 개의 광선이 생성되었다. 삼각형 개수가 44개
인 경우, LBVH의 계산시간은 10 s, triangle의 계산시간은
4.3 s로 알고리즘을 적용하지 않은 경우가 더 빠른 결과
를 보이나, 삼각형 개수가 200개를 넘어가는 경우 격차가
벌어지기 시작한다. 일례로 삼각형 개수가 3,670개인 경
우, LBVH의 계산시간은 84.8 s이며, triangle의 경우 382.3 
s로약 4배 이상의속도차이를 보인다. 이어 전투기 모델
은 약 7,300만 개의 광선이 발사되었다. 전투기 모델의 삼

각형이 약 17,000개 가량으로 분할된 경우 LBVH는 731.3 
s, 그리고 triangle은 27,173.3 s(9시간)로 37배 이상의 계산
속도 차이를 보인다. 그리고 그 이상의 mesh가 발생하는
경우, LBVH 알고리즘을 적용하지 않으면 계산할 수 없
을 정도의 시간이 필요하다.
이어 그림 4에서는 삼각형 개수에 따른 모노스태틱

RCS의 변화에 대해 분석하였다. 단순 선박의 경우, 형상
이 매우 단순하여 삼각형 분할 정도에 따라 RCS의 변화
가없음을 확인할 수있다. 하지만곡면 형상이 많아모델
이 비교적 복잡한 전투기의 경우, 삼각형 개수가 많아짐
에 따라 RCS가 최대 1.5 dB가 변화한다.

3-2 상용 소프트웨어와의 비교 및 검증

제안한 구조의 정확성을 검증하기 위해 상용 소프트웨
어 Feko의 MLFMM과 RL-GO를 바탕으로 그림 5와 같이
결과를 비교하였다. 주파수는 10 GHz, 편파는 V-pol, 그리
고 입사각은 고도각 가 0도에서 180도로 변한다고 가정
하였다. 두 기법 간의 정량적인 오차를 분석하기 위해 표
준 편차를 식 (4)와 같이 가정하였다.

RMSE





 




 



(4)
여기서 N은 RCS 데이터 배열의 크기이다. 그리고 RCS

의 단위는 dBsm이므로 RMSE 단위는 dB이다. 
단순 선박의 경우, MLFMM과 비교를 수행하였고, 5.63 

dB의 차이를 보인다. 우리가 제안한 기법은 회절을 고려
하지 않았기에 이와 같은 차이를 보이는 것으로 파악된
다. 다만 다중 반사로 인해 RCS가 큰 지역(θ∊[0°, 90°])
에서는 상용 소프트웨어가 비교적 작은 오차(0.31 dB)를

(a) 단순 선박
(a) Simple ship

(b) 전투기
(b) Aircraft

그림 4. 삼각형 개수에 따른 RCS 변화
Fig. 4. RCS change according to the number of triangles.

(a) 단순 선박
(a) Simple ship

(b) 전투기
(b) Aircraft

그림 2. 계산에 사용된 모델
Fig. 2. Model used in calculations.

(a) 단순 선박
(a) Simple ship

(b) 전투기
(b) Aircraft

그림 3. 삼각형 개수에 따른 계산시간 변화(single core)
Fig. 3. Calculation time change according to the number 

of triangles (single core).
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보여준다. 반면 전투기 모델의 경우, 각기 상이한 모델링
으로인해 오차가 발생하나, 이 역시 RCS가 큰 영역(θ∊
0°, 90°, 160°, 180°)에서는 작은 오차를 갖는다. 전투기 모
델의 경우, RL-GO와의 비교만 수행하였고, 약 5.37 dB의
RMSE를 보인다. 단, 이 모델의 경우, MLFMM 솔버로는
분석할 수 없어 결과에 대한 검증은 수행하지 못하였다. 
이어 표 1과 같이 Feko의 RL-GO와 제안한 방법 간의

계산 속도를 비교하였다. 코드는 CPU 병렬 연산을 이용
하여 구현하였고, 두 프로그램 모두 같은 환경(CPU - 
Ryzen9 5950X, 16core, 3.4 GHz, RAM - 128 GB)하에서 구
동되었다. 또한 비슷한 삼각형 수를 갖도록 설정하였다. 
비교 결과, 제안한 방법을 이용하였을 때 Feko의 RL-GO
와 비교 시 빠른 연산 속도를 보인다. 따라서, 제안한 방
법을 이용하여 대형 구조물의 RCS 계산의 연산 속도를
개선할 수 있음을 보인다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 광선 추적가속화기법의 하나인 LBVH
를 적용하여 RCS를 계산하였다. LBVH 기법을 적용하여
광선추적법의 교차 횟수를 획기적으로 줄여 계산시간을
확보할 수 있음을 보여주었다. 복잡한 형상의 경우, 삼각

형의 정밀도에 따라 RCS의 값이 달라짐을 확인할 수 있
다. 또한, 제안한 기법은 상용 소프트웨어와 비교하였을
때, 개선된계산속도를 보이며, 이를 통해 제안한 기법은
대형 구조물의 RCS 계산에 효율적으로 사용될 수 있다.
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표 1. 상용 소프트웨어와의 RCS 계산 비교
Table 1. Comparison of calculation time with commercial 

software (multi core).

Simple ship Aircraft
Computing 

time [s]
Number of 

triangles
Computing 

time [s]
Number of 

triangles
FEKO RL-GO 462.2 44 50,029.7 21,461

Our method 192.2 44 6,191.9 21,206

(a) 단순 선박
(a) Simple ship

(b) 전투기
(b) Aircraft

그림 5. 상용 소프트웨어와의 비교
Fig. 5. Comparison with commercial software.


