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Ⅰ. 서  론

스텔스 기술이란 적의 레이다망에 탐지되지 않도록 은
신하는 기술로, 군사적 자주성과 밀접한 관련이 있다. 따
라서 국내외적으로 스텔스 성능을 극대화하기 위한 다양
한 분야에서의 연구가 수행되고 있다[1]∼[9]. 대표적으로

레이다 탐지기에 감지되는 신호 크기의 척도인 레이다
반사 면적(radar cross section, RCS)의 감소를 위한 효과적
인 레이다 흡수 물질(radar absorbing material, RAM) 및 구
조(radar absorbing structure, RAS)를 개발 및 설계하는 분
야가 있다[10]∼[17]. 연구의 실제적 검증을 위한 실 기체 제
작은 막대한 비용이 드는 등 제약이 발생하므로 단순 예
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요  약

본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 자유공간에서 완전 전기 도체에 유전체로 코팅된 다양한 형상의 3차원 구조물
에 의한 전자파 산란 문제를 해석하였다. 대부분의 전자기 현상을 기술하는 맥스웰 방정식에 기반한 전자기학 경계값
문제에 적용할 수 있는 일반화된 리츠 원칙을 따라 전자파 산란 문제를 해석하는 코드를 자체적으로 구현하고, 수치
실험을 통해 알고리즘의 정확성과 유효성을 검증하였다. 이 과정에서 해석 영역의 물성에 따라 정의되는 파장에 비해
요소가 불충분할 시 발생하는 문제점을 파악하고 해결하였다.

Abstract

In this study, the finite element method was used to analyze the scattering issue caused by various types of 3D structures coated 
with dielectrics on perfect electric conductors. To analyze the electromagnetic wave scattering problem, we implemented an in-house 
finite element analysis code based on the generalized Riesz principle, which is applicable to a wide range of electromagnetic boundary 
value problems. Through various numerical experiments, the accuracy and validity of the algorithm was verified. During this process, 
we identified and resolved the problems that occur when the number of elements is insufficient.
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제나 소형 모델에 대한 수치적 실험이 선행되어야 한다. 
Full-wave 해석에 널리 사용되는 수치 해석 기법으로는
모멘트법(method of moments, MoM), 유한요소법(finite 
element method, FEM), 유한차분시간영역(finite-difference 
time-domain, FDTD)법, 유한체적시간영역(finite-volume time- 
domain, FVTD)법이 있다. 
유한요소법은 이·공학 문제를 해결하기 위한 수치 기

법으로, 해석 영역을 유한개의 요소(element)로 나누어 각
요소에서 정의한 기저 함수(basis function)들의 선형 결합
(linear combination)으로 해를 근사하는 방법이다. 이는 3
차원 복잡 구조의 수치 계산에 널리 사용되고 있으며, 스
텔스 무기와 같이 복합재료로 이루어진 복잡 구조에서의
전자파 해석 시 다른 수치 기법에 비해 구조물 형상 및
재료 구성에 따른 제약이 적다. 따라서 국내 스텔스 기술
향상을 위해 순수 국내기술로 이루어진 FEM 기반 전자
파 해석 알고리즘과 타 기법과 결합한 형태의 하이브리
드(hybrid) 기법을 개발하는 연구가 이루어지고 있다[18]∼

[23].  
본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 자유공간에서

의 완전 전기 도체(perfect electric conductor, PEC)에 유전
체로 코팅된 3차원 구조물에 의한 산란 문제를 해석하였
다. 대부분의 전자기 현상을 기술하는 Maxwell 방정식에
기반한 전자기학 경계값 문제(boundary value problem, 
BVP)에 적용할 수 있는 일반화된 리츠 원칙(Riesz 
principle)을 따르는 전자파 유한요소해석 코드를 자체적
으로 구현하였다. 다양한 구조에서의 수치 실험을 통해
개발 알고리즘의 정확성 및 유효성을 검증하였으며, 이
과정에서 해석 영역의 물성에 따라 요소의 수가 불충분
할 시 발생하는 문제점을 파악하고 해결하였다.

Ⅱ. 문제정의 및 지배방정식

2-1 문제정의

본 논문은 3차원 자유공간(진공)에서 유전체로 코팅된
임의 형상을 갖는 PEC에 의한 전자파 산란 문제를 해석
하였으며, 해석구조의 단면은 그림 1과 같다.
여기서 F∞는 자유공간을, D

,D
,⋯,Dn

는 각각 물

성이 다른 n개의 유전층을, PEC는 PEC 영역의 경계

(boundary)를 의미한다. 물질 특성상 PEC 내부 영역에는
전기장이 존재하지 않으므로 해석 영역을 로 표기하고, 
이를 수식화하면 식 (1)과 같다. 

F∞∪
  

n

Di
(1)

전자파 유한요소해석을 위한 주파수 영역에서의 3차원
파동 방정식(벡터 파동 방정식)은 페이저(phasor) 표현의
frequency factor를 j로 가정한 Maxwell 방정식으로부터
식 (2)와 같이 유도된다. 

∇× 
∇×E  


E   (2)

이중 회전 연산자(double-curl operator)를 포함한 2계 선
형 미분 방정식으로, 매질 구성 변수인 과 는 매질의

상대 투자율(permeability)과 상대 유전율(permittivity)을
의미한다. 자유공간에서의 파수(wave number)를 나타내
는 는 식 (3)과 같이 각 주파수(angular frequency)와 자
유공간에서의 투자율  및 유전율 의 관계식으로 표현

된다. 

  (3)

벡터 파동 방정식 (2)는 전자기장이 결합된 Maxwell 방
정식과 달리 전기장과 자기장을 독립적으로 해석할 수

있지만, 이 둘의 상관관계가 완전히 배제되었음을 뜻하는
것이 아니다. 다시 말해, 전기장으로만 구성된 식 (2)로부
터 식 (4)와 같이 Faraday 법칙을 이용하여 자기장 H를
계산할 수 있다.

그림 1. 해석구조의 단면
Fig. 1. Cross section of analysis structure.
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∇×EjH ⇔ H j∇×E (4)

전자파 산란 해석은 전기장 E를 입사 전기장 Einc와

산란 전기장 E로 구성된 관계식 E



inc로 간주
한다. 따라서 산란 전기장에 대한 벡터 파동 방정식은 식
(5)로 정의된다.

∇× 
∇×E

  

E


 

inc

(5)

우변 항 
∈c

∇× 
∇×E

∈c

E

∈c는 입사

전기장에 관한 주어진 정보를 나타낸다.

2-2 지배방정식 및 경계조건

산란 문제는 통상적으로 닫힌 공간에서 정의되는 내부

문제(internal problem)가 아닌 열린 공간에서의 외부 문제
(external problem)이다. 반면 FEM은 계산 공간을 유한개
의 요소로 이산화(discretization)하여 각 요소에서의 해를
근사하는 수치 해석 기법이다. 따라서 FEM을 이용하여
산란 문제를 해석할 경우, 우선 무한한 해석 영역을 닫힌
공간으로 제한해야 한다. 본 논문에서는 그림 2의 빨간
점선과 같이 물체로부터 충분한 거리에 구와 같은 곡면
구조로 자유공간 F∞를 F로 제한하고, 그 경계를 ABC

로 표기한다.
경계 ABC는 FEM의 방법론에 의한 가상(fictitious)의

표면이므로 해당 경계를 통과하는 전파에 방해가 되지

않도록 식 (6) 및 식 (7) 형태의 2차 흡수 경계조건(2nd- 
order absorbing boundary condition, ABC)을설정한다[24]∼[26].

n×∇×EE   (6)

E

 j
E


∇× ∇×E


 ∇t∇×E


 (7)

따라서 본 논문에서 다루는 계산 영역은 내외부 경계
면이 PEC와 ABC로 이루어진 닫힌 공간이며, 이에 따른
지배방정식과 경계조건은 식 (8)∼식 (11)과 같다.

∇×∇×E
E  in F (8)

∇× 

 ∇×E


 

E

 

∈c
in D 

  ⋯ (9)

n×E  n×Einc on PEC (10)

n×∇×EE   on ABC (11)

유전층Di
를 이루는 상대 투자율 

와 상대 유전율 

는 상수(constant)로 가정하며, 

inc는 각 유전층의 물성에

따른 입사파의 정보이다. 자유공간 F에서는 입사 전기

장이 식 (2)를 만족하므로 제차(homogeneous) 미분 방정
식인 식 (8)로 정의된다. 

Ⅲ. 유한요소법의 적용

3-1 범함수 및 변 요소 정의

앞서 정의한 경계값 문제에 일반화된 리츠 원칙을 따
르는 범함수(functional)는 식 (12)로 정의된다[24],[26]. 

E

 


D



 

  ∇×E

⋅∇×E




 

E

⋅E







F

∇×E

⋅∇×E




E

⋅E




 


ABC

E⋅E

  

D


E⋅
inc


(12)

 

식 (8)∼ 식 (11)을 만족하는 정확한 해(exact solution)는
범함수의 정점(stationary point)과 상응하며, 식 (13)을 만
족한다.그림 2. 닫힌 해석구조의 단면

Fig. 2. Cross section of the closed analysis structure.
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
D



 

  ∇×E⋅∇×E



 

E⋅E




F

∇×E

⋅∇×E


 

E

⋅E





ABC

E

⋅E


  

D


E

⋅

inc


  (13)

연속 공간에서 정의된 식 (13)을 이산 공간에서 정의하
기 위해 해석 영역을 해 공간(solution space)에 적합한 사
면체 변 요소(tetrahedral edge element)로 분할하고, 각 요
소를 이루는 6개의 변에서 정의되는 방향성을 갖는 기저
함수인 edge basis function을 식 (14)와 같이 정의한다[24]∼

[27].


   

∇
 

∇
    ⋯ (14)

 
여기서 

와 
는 모서리의 시작점 과 끝점 에서

정의되는 절점 기반 기저 함수(nodal basis function)를, 
는 변의 길이를 의미한다.

3-2 유한요소 해석 코드 검증

우리는 자체적으로 구현한 전자파 유한요소 해석 코드
를 검증하기 위해 다양한 형상에 대한 예제를 고려하고

자 한다. 모든 예제에 대해 정확한 해를 계산하여 결과를
비교하는 것이 바람직하지만, 자체적으로 설계한 구조물
에서의 정확한 해를 계산하는 것은 불가능하다. 따라서
전자파 해석에 널리 사용되고 있어 그 결과를 신뢰할 수
있는 외산 상용 해석프로그램인 Ansys HFSS와 동일 실험
조건에서 해석하고, 그 결과를 비교 분석하였다.

3-2-1 구 형상의 단일 코팅 구조 해석

우선 단순 예제로 유전체로 단일 코팅된 PEC 구에 의
한 산란 전기장을 해석하였으며, 구조의 단면은 그림 3과
같다. PEC 구의 반지름과 코팅 두께는 0.06 m로 같고, 가
상 경계 ABC는 산란체로부터 0.0921 m 떨어진 거리에 설
정한다. 유전층은 물성이  ,  인 유전체로 실험

하였다. 5 GHz의 주파수에서 z축의 양(+)의 방향으로 진
행하며, x축 방향으로 선형 편광(polarization)되는 입사파

를 가정하여 전기장의 산란 분포를 XY 평면, XZ 평면, 그
리고 YZ 평면에서 살펴보았다.
표 1은 해석에 사용된 요소 수와 자유도를 나타내며, 

그림 4는 Ansys HFSS와 in-house 유한요소해석 프로그램
으로 도출된 산란 전기장의 분포를 각 평면에서 바라본
결과이다. 그림 4(a)∼그림 4(c)는 Ansys HFSS의 결과를, 
그림 4(d)∼그림 4(f)는 개발 해석프로그램의 결과이다. 

그림 3. 유전체 단일 코팅된 구 형상의 구조
Fig. 3. Dielectric single-coated spherical structure.

(a) XY 평면
(a) XY plane

(b) XZ 평면
(b) XZ plane

(c) YZ 평면
(c) YZ plane

(d) XY 평면
(d) XY plane

(e) XZ 평면
(e) XZ plane

(f) YZ 평면
(f) YZ plane

그림 4. Ansys HFSS와 자체 유한요소해석 코드 해석 결과
Fig. 4. Results of Ansys HFSS and in-house FEA code.

Number of elements Degrees of freedom
642,455 764,356

표 1. 해석에 사용된 요소 수 및 자유도
Table 1. Number of elements and degrees of freedom used. 
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3-2-2 구 형상의 이중 코팅 구조 해석

본 예제는 앞서 소개한 단일 코팅된 산란체 구조의 유
전층을 다른 물성으로 이루어진 두 층으로 나눈 적층 구

조를 고려한다. 그림 5는 유전체 적층 구조의 단면을 나
타내며, PEC 구에 각각 0.03 m의 두께로 물성이 

, 


인 유전체로 코팅한 후 

,  인 유전체로

재차 코팅한 구조다. 3-2-1절과 동일한 주파수와 입사파
를 가정하여 전기장 분포를 분석하였다. 
표 2는 해석 시 두 해석프로그램에 사용된 요소 수와

자유도를 나타낸다. 상용 프로그램의 메쉬(mesh) 정보로
Matlab 기반의 in-house 코드를 실행할 경우, 메모리 오류
가 발생하여 비교적 성긴 격자(coarse grid)를 이용하였다.
그림 6은 유전체 적층 구조에 대한 개발 해석프로그램

의 결과의 부정확성을 지적한다. 이러한 문제는 두 유전
층의 물성에 따라 해당 영역에서의 파장에 비해 사용된
요소의 수가 불충분하여 발생한다고 판단했다. 따라서 두
유전층D

과 D
의 계면인 D

에서의 면 적분인 식 (15)

를 고려하였다.


D

× 

∇ × E
 ⋅E


 ×




∇ × E



⋅E




(15)

연속 공간에서 해당 항은 전기장의 접선 방향으로의
연속성에 의해 범함수 유도 과정에서 생략된다. 이산 체

계에서도 계면에서 정의되는 2차원 변 요소 성질에 의해
식 (15)의 값이 0이라는 사실은 당연하다. 하지만 전기장
을 계면을 한 면으로 갖는 3차원 변 요소로 근사하여 계
면 위에서의 면 적분을 계산하면 그 값이 0이 아니라는
사실을 확인하였다. 따라서 D

에서 전기장의 연속성이

보장되도록 식 (15)를 강조하는 범함수를 새롭게 정의하
였다.
그림 7은 표 2에서의 in-house FEA와 동일 조건에서 새

롭게 정의한 범함수를 이용하여 도출한 전기장의 산란

분포이다. 비교 대상에 비해 적은 수의 요소를 이용하였
지만, 그림 7(a)∼그림 7(c)와 그림 6(a)∼그림 6(c)의 산란
분포 및 크기로부터 높은 수준의 일치성을 확인할 수 있

다.

Analysis tool Number of elements Degrees of freedom
In-house FEA 495,242 590,116
Ansys HFSS 774,649 921,265

표 2. 해석에 사용된 요소 수 및 자유도
Table 2. Number of elements and degrees of freedom used.

그림 5. 이중 코팅된 구 형상 구조
Fig. 5. Dielectric double-coated spherical structure.

(a) XY 평면
(a) XY plane

(b) XZ 평면
(b) XZ plane

(c) YZ 평면
(c) YZ plane

(d) XY 평면
(d) XY plane

(e) XZ 평면
(e) XZ plane

(f) YZ 평면
(f) YZ plane

그림 6. Ansys HFSS와 자체 유한요소해석 코드 해석 결과
Fig. 6. Results of Ansys HFSS and in-house FEA code.

(a) XY 평면
(a) XY plane

(b) XZ 평면
(b) XZ plane

(c) YZ 평면
(c) YZ plane

그림 7. 개선된 자체 유한요소해석 코드 결과
Fig. 7. Results of improved in-house FEA code.
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Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 앞서 소개한 in-house 전자파 유한요소해
석 프로그램의 정확도와 유효성을 검증하고자 한다. 다양
한 구조물에 의한 산란 전기장 분포와 bistatic RCS 해석
결과를 보이고, Ansys HFSS의 결과와 비교 분석한다. 

4-1 무손실 유전체 코팅 구조의 스텔스기 형상 해석

그림 8은 전장이 3 m인 스텔스기 형상에 0.1 m의 두께
로 유전체로 코팅한 산란체와 이로부터 최소 2 m 떨어진
거리에 타원 형태로 가상 경계를 설정한 해석구조다. 코
팅 재료는  ,  인무손실(lossless) 유전체로설계
하고, 300 MHz의주파수에서 X축의음(−)의방향으로진
행하고 Z축으로선형편광되는입사파를가정하였다. 표 3
은 두 해석프로그램에 공통으로 사용된 메쉬 정보이다. 
그림 9는 두 해석프로그램으로부터 도출된 전기장의

정보를 이용하여 XY, XZ, YZ 평면에서의 산란 분포를 계
산한 결과이다. 그림 9(a)∼그림 9(c)는 Ansys HFSS의 결
과를, 그림 9(d)∼그림 9(f)는 in-house 해석프로그램의 결
과를 나타낸다.
그림 10은 해석구조의 bistatic RCS 해석 결과를 비교한

그래프로, 검정 실선과 빨간 점선은 각각 Ansys HFSS와
개발 해석프로그램의 결과이다. 그림 10(a) 및 그림 10(b)

는 각각 ϕ=0°, =−180°∼180°와 ϕ=90°, =−180°∼180°
에서 관측한 결과를 보여준다.

4-2 손실 유전체 코팅 구조의 스텔스기 형상 해석

본 예제는 4-1장에서 소개한 스텔스기 형상에 0.01 m의
두께로 손실(lossy) 유전체를 코팅한 구조이다. 유전체 물
성은  ,  j로, 정규화된 임피던스는

Number of elements Degrees of freedom
600,877 725,789

표 3. 해석에 사용된 요소 수 및 자유도
Table 3. Number of elements and degrees of freedom used. 

그림 8. 스텔스기 형상의 해석구조
Fig. 8. Analysis structure of stealth aircraft shape.

(a) XY 평면
(a) XY plane

(b) XZ 평면
(b) XZ plane

(c) YZ 평면
(c) YZ plane

(d) XY 평면
(d) XY plane

(e) XZ 평면
(e) XZ plane

(f) YZ 평면
(f) YZ plane

그림 9. Ansys HFSS와 자체 유한요소해석 코드 해석
결과

Fig.9. Results of Ansys HFSS and in-house FEA code.

(a)  o  o∼o

(b)  o  o∼o

그림 10. Bistatic RCS 해석 결과
Fig. 10. Results of bistatic radar cross section.
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  j이다. 관찰 주파수 및 입사파는 앞선
예제와 동일한 300 MHz의 주파수에서 X축의 음(−)의 방
향으로 진행하고 Z축으로 선형 편광되는 입사파를 가정
하였다. 표 4는 해석에 사용된 요소 수와 자유도를 나타
내며, 그림 11 및 그림 12는 두 해석프로그램으로부터 계
산된 XY, XZ, YZ 평면에서의 산란 전기장 분포와 bistatic 
RCS를 비교한 결과이다.

4-3 유전체 적층 구조의 화살 형상 해석

그림 13은 유전체로 이중으로 코팅된 화살 형상의 산
란체에 의한 해석구조의 단면이다. 높이가 0.1 m이고, 반
지름이 0.04 m인 원뿔에 반지름이 0.02 m인 원기둥을 붙
인 구조다. 화살 형상에 

,  인 무손실 유전체

로 0.02 m의 두께로 1차 코팅한 뒤 같은 두께로 
, 


인 무손실 유전체로 2차 코팅하였으며, 산란체로

부터 0.016 m 떨어진 거리에 가상 표면을 설정하였다. 

5 GHz의 주파수에서 Z축의 양(+)의 방향으로 진행하
며, X축으로 편광되는 입사파에 대한 산란 전기장 분포
는 그림 14와 같다. 본 적층 구조의 예제는 Ansys HFSS에
사용된 메쉬와 동일 조건에서 해석하였으며, 사용된 요소
수와 자유도는 표 5와 같다. 본 예제는 적층 구조임에도
불구하고 3-2-2절의 결과와 달리 식 (16)의 유무와 무관하
게 비교 대상과 높은 일치성을 보였다. 이로부터 본 해석
프로그램의 기본 알고리즘의 정확성과 개선된 알고리즘

을 통해 불충분한 메쉬에 의해 발생하는 문제점을 해결
할 수 있다는 사실을 확인하였다. 그림 14 및 그림 15는
산란 전기장 분포와 RCS 해석 결과를 보여준다. 

(a) XY 평면
(a) XY plane

(b) XZ 평면
(b) XZ plane

(c) YZ 평면
(c) YZ plane

(d) XY 평면
(d) XY plane

(e) XZ 평면
(e) XZ plane

(f) YZ 평면
(f) YZ plane

그림 11. Ansys HFSS와 자체 유한요소해석 코드 해석 결과
Fig. 11. Results of Ansys HFSS and in-house FEA code.

Number of elements Degrees of freedom
81,170 107,339

표 4. 해석에 사용된 요소 수 및 자유도
Table 4. Number of elements and degrees of freedom used. 

(a)  o  o∼o

(b)  o  o∼o

그림 12. Bistatic RCS 해석 결과
Fig. 12. Results of bistatic radar cross section.

그림 13. 화살 형상의 해석구조
Fig. 13. Analysis structure of arrow shape.
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Number of elements Degrees of freedom
355,589 427,073

표 5. 해석에 사용된 요소 수 및 자유도
Table 5. Number of elements and degrees of freedom used. 

(a) XY 평면
(a) XY plane

(b) XZ 평면
(b) XZ plane

(c) YZ 평면
(c) YZ plane

(d) XY 평면
(d) XY plane

(e) XZ 평면
(e) XZ plane

(f) YZ 평면
(f) YZ plane

그림 14. Ansys HFSS와 자체 유한요소해석 코드 해석 결과
Fig.14. Results of Ansys HFSS and in-house FEA code.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 유한요소법을 이용하여 유전체로 코팅된
PEC 구조에 의한 산란 전기장 분포 및 RCS를 해석하였
다. Matlab 기반의 전자파 유한요소해석 코드를 자체적으
로 구현하였으며, 다양한 형상에 대한 실험을 통해 정확
성과 유효성을 검증하였다. 개발된 알고리즘은 단일 코팅
구조에서 높은 정확도의 분석 결과를 보여줄 뿐만 아니
라, 유전체 적층 구조의 물성에 따라 해석에 필요한 요소
의 수가 부족한 경우에도 비교 대상인 외산 상용 해석프

로그램인 Ansys HFSS와 대등한 결과를 보여준다. 본 연
구는 소형의 단순 구조에서 검증한 유한요소법 기반의
전자파 산란 해석의 기초 연구로, 이를 토대로 해석 대상
을 실 기체나 항공모함과 같이 대형 복잡 및 복합 구조물
로의 확장 가능성과 전자파 산란 연구가 필요한 다양한
분야로의 응용을 기대한다. 
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