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요  약

비챔버 실내 환경에서의 레이다 단면적(RCS) 측정은 경제적·공간적 제약을 완화할 수 있는 대안으로 주목받고 있으나, 
측정 시스템의 측정 가능 범위와 재현성에 대해 중점적으로 다루어진 연구가 부족하다. 본 연구에서는 코히어런트 적분
(CI), 배경 차감(BS), 시간 영역 게이팅(TG)으로 구성된 후처리 기법을 적용하고, 증폭기 사용 여부에 따른 RCS 측정 특성
을 정량적으로분석하였다. 원전계조건을만족하는다양한 크기의금속구에대해 반복 측정을수행하고, 평균 RCS 오차, 
로그 오차, 그리고 이들의 표준편차를 기반으로 측정 정확도 및 재현성을 평가하였다. 측정 결과를 바탕으로 잡음 등가
RCS(NERCS)는 증폭기 미사용 시 −43 dBsm, 사용 시 −51 dBsm으로 도출되었다. 반복 가능하고 일반적으로 활용될 수
있는 정량적인 기준을 통해 일반적인 비 무반향 챔버 환경에서 보다 정확한 NERCS 평가가 가능하다. 연구에서 제안된
분석 방법은 소규모 연구실에서간략화된 RCS 측정 시설을확보하고 측정 시설의 측정가능 범위 정확히 판단할수 있는
방법이 될 수 있으며, 결과적으로 초기 단계 스텔스 플랫폼 설계 과정에서 신속한 피드백 제공에 기여할 수 있다.

Abstract

Radar cross-section (RCS) measurements in non-anechoic chamber environments have gained attention as cost- and space-efficient 
alternatives; however, studies focusing on the measurable range and reproducibility of such systems remain limited. In this study, a 
postprocessing sequence consisting of coherent integration (CI), background subtraction (BS), and time-domain gating (TG) was applied. 
Moreover, the effects of amplifier usage on the RCS measurement characteristics were quantitatively analyzed. Repeated measurements 
were conducted on metallic spheres of various sizes that satisfied the far-field conditions, and the measurement accuracy and 
reproducibility were evaluated based on the mean RCS error, log error, and their standard deviations. Based on the results, the 
noise-equivalent RCS (NERCS) was determined to be −43 dBsm without an amplifier and −51 dBsm with an amplifier. The use 
of repeatable and generalizable quantitative metrics enables a more reliable evaluation of the NERCS in typical non-anechoic 
environments. The proposed analysis method can serve as a practical tool for small-scale laboratories to assess the measurable range 
of simplified RCS measurement setups to ultimately enable rapid feedback during the early stages of stealth platform design.
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Ⅰ. 서  론

레이다 단면적(RCS, radar cross section) 측정은 스텔스
플랫폼의 설계 및 대책 수립과 같은 군사 분야뿐 아니라, 
무선주파수식별(RFID, radio frequency identification) 및자
율주행성능평가와같은다양한민간분야에서도필수적
으로 활용되고 있다[1]~[4]. RCS 측정 시에는 평면파의 입사
및반사를전제로하는원전계조건을만족해야하며, 이를
위해서는전용평가시설의구축이요구된다. 그러나이러
한 시설은 흡수체, 정밀한 안테나 배치, 충분한 거리 확보
등으로 인해 막대한 경제적, 공간적 비용이 수반된다. 
이에 따라 실내에서 흡수체를 활용한 무반향 챔버 기

반의 RCS 측정 방식이 널리 연구되고 있으나, 챔버 구축
자체에 필요한 자원 역시 적지 않다[5]. 특히 빠른 설계 피
드백이 요구되는 초기 개발 단계에서는 이러한 점이 병
목 요소로 작용할 수 있다. 이를 해결하기 위한 대안으로, 
흡수체를 제한적으로 사용하거나 흡수체 없이 일반 실내
환경에서 측정한 후, 신호 대 잡음비(SNR, signal-to-noise 
ratio)를 향상시키고 클러터를 저감하기 위한 후처리 기법
을 적용하는 방식이 활발히 연구되고 있다[6]~[8].
일반적으로 이러한 후처리에는 세 가지 기법이 순차적

으로 활용된다. 첫째, 랜덤 잡음을 줄이기 위한 코히어런
트 적분(CI, coherent integration), 둘째, 시험 대상체(TUT, 
target under test)를 제외한 환경 산란을 제거하는 배경 차
감(BS, background subtraction), 셋째, TUT로부터의 반사
신호 외의 잔류 신호를 제거하기 위한 시간 영역 게이팅
(TG, time-domain gating)이다.
최근에는 이러한 방식으로 얻어진 비 무반향 챔버 환

경의 RCS 측정 데이터를 실제 분석에 활용하는 사례가
증가하고 있으며, 원전계 조건 만족 여부에 따른 TUT의
RCS 비교 연구도 진행된 바 있다[9]. 그러나 참고문헌 [9]
에서 제시된 잡음 등가 RCS(NERCS, noise equivalent 
RCS) 평가만으로 RCS 측정 시스템의 정확도를 평가하는
것은 평가 지표가 부족할 수 있으며, 특히 RCS 측정 재현
성에 대한 체계적인 검토는 아직 부족하다. 따라서 본 논
문에서는 비 무반향 챔버 환경에서의 RCS 측정 정확도를
두 가지의 오차 지표를 활용하여 심층적으로 분석하고, 
반복측정을통한재현성역시분석한다. 더불어증폭기사

용 여부에 따른 측정 정확도의 변화를 비교 및 평가한다.

Ⅱ. RCS 측정 방법 및 시나리오

2-1 RCS 측정 환경 및 방법

그림 1은 본 연구에서 활용된 비 무반향 챔버 환경을
나타낸다. 측정은 준-모노스태틱 방식으로 수행되었으며, 
2개의 DRH-002G-018G 안테나와 Anritsu의 MS46122B 벡
터 네트워크 분석기(VNA, vector network analyzer)가 활용
되었다. 모든 측정은 2～18 GHz 대역에서 수행되었으며
CI 적용을 위해 2회 반복 측정되었다. 또한, VNA의 중간
주파수 대역폭(IFBW, intermediate frequency bandwidth)는
200 Hz로 설정되었다. 안테나와 TUT 사이 거리는 약 4.3 
m이다. TUT 서포터는 유전율이 공기와 유사한( ≈
1.03) 스티로폼으로 제작되었다. 
해당 환경에서 후처리 과정을 포함한 RCS 측정은 다

음과 같다[9].
1) 벡터 네트워크 분석기(VNA, vector network analyzer)
의 케이블 보정을 수행한다. 

2) TUT 및 배경의 S-파라미터 측정을 수행한다. 
3) 보정 대상 및 배경의 S-파라미터 측정을 수행한다. 
4) 단계 2)와 3)에서 모두 CI 적용을 위한 반복 측정을 수
행한다. CI는 측정시 필연적으로 발생하는 열잡음을 포
함한 랜덤잡음을 효과적으로 줄일 수 있는 방법으로 식
(1)과 같이 수행된다.

   (1)
여기서 M은 총 반복 측정 회수이며, ⋅과

그림 1. 비 무반향 챔버 RCS 측정 환경 사진
Fig. 1. Photograph of non-anechoic chamber environment 

for RCS measurement.
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⋅은 각각 m-th 측정값의 실수부와 허수부를 의
미한다. 

5) TUT 및 보정 대상 측정값과 각각의 배경 측정값을 이
용한 BS를 수행한다. BS는 식 (2)과 같이 수행된다. 

Destargetempty (2)

6) TUT 및 보정 대상에 역 퓨리에 변환(IFT, inverse 
Fourier transform) 혹은 역 Chirp-Z변환(ICZT, inverse 
Chirp-Z transform)을적용하여거리프로파일을획득한다. 

7) TUT 및 보정 대상의 거리 프로파일에서 Hamming 윈
도우를 활용한 TG를 수행한다.

8) TUT 및보정 대상에 퓨리에 변환 혹은 Chirp-Z 변환을
통해 다시 주파수 영역 데이터 획득한다. 

9) RCS 보정을 수행한다. 
그림 2(a)는 12×12 cm 금속판의 S-파라미터 측정 결과

예시로, 원시 데이터, BS 적용 결과, 그리고 TG까지 적용
된 결과를 비교한 것이다. 두 개의 안테나를사용하는 준-
모노스태틱 환경에서는 송신기와 수신기(TX-RX, trans-
mitter-receiver) 간의 간섭이 발생하며, 특히 저주파 영역
에서 회절에 의해 간섭이 더 크게 나타나는 것을 확인할
수 있다. 또한, 비 무반향 챔버 환경이므로, 다양한 환경
반사에 의한 복잡한 신호가 존재함을 알 수 있다. BS를
적용하면 TX-RX 간섭이 상당히 줄어들며, 환경적 요인에
의한 불필요한 신호들도 효과적으로 제거된다. 
최종적으로 TG를 적용함으로써 가장 부드러운 형태의

결과를 얻을 수 있으나, 윈도우 함수의 영향으로 인해 측
정 대역 양 끝에서 가파른 왜곡이 발생하는 것을 확인할
수 있다[10],[11]. 이러한 왜곡은 윈도우 함수의 너비가 데이
터를 전부 포함하고 있지 않기 때문에 발생하며[12], TUT
뿐 아니라 보정 대상에도 동일하게 발생한다. 이에 따라
본 연구에서는 4～16 GHz 대역을 기준으로 측정 정확도
를 평가하였다.
그림 2(b)는 12×12 cm 금속판의 RCS 시뮬레이션결과

와 측정 결과를 비교한다. 그림 2(a)의 결과와 마찬가지로
BS만 적용된 경우 측정값에서 매우 큰 폭의 변동이 발생
하며, TG 까지적용된 경우 시뮬레이션 결과와 가장 가까
우며 매끄러운 결과를 얻을 수 있다. 

2-2 정확도 및 재현성 분석을 위한 측정 시나리오

비 무반향 환경에서 RCS 측정 정확도 및 재현성을 확

(a) 12×12 cm 금속 판의   측정 원시 데이터, BS 
적용 결과, 그리고 TG까지 적용한 결과

(a) Raw measured data, BS result, and final result after 
applying TG for the 12×12 cm metal plate

(b) 12×12 cm 금속 판의 RCS 시뮬레이션 결과, BS 
적용 결과, 그리고 TG까지 적용한 결과

(b) Simulated RCS, BS result, and final result after 
applying TG for the 12×12 cm metal plate

그림 2. 12×12 cm 금속 판의 적용된 후처리 기법들에
따른   및 RCS 측정 결과

Fig. 2.   and RCS measurement results for the 12×12 cm 
metal plate under different post-processing techniques.
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인하기위해, 그림 1에제시된 환경에서표 1에 제시된원
전계 조건을 만족하는 금속 구의 RCS를 5회 반복 측정하
였다. 원전계 조건 FF는 식 (3)과 같다.

FF    (3)

여기서 D는 측정 대상의 최대 선형 크기이며, 는 측정
주파수의 파장이다. 1회 측정은 모든 금속 구에 대한 측
정을 한 사이클로 간주한다. 한 사이클이 완료된 후, 
VNA 설정은 초기화되며 2-1에 제시된 1)단계부터 다시
반복 측정이 수행된다. 측정은 증폭기가 사용된 경우와

사용되지 않은 경우에 대해, VV-편파(VV-pol, VV-pola-
rization)와 HH-편파(HH-pol, HH-polarization)에 대해 각각
수행된다. 금속 구의 monostatic RCS는 VV-pol과 HH-pol
에서 같은 값을 갖지만, 비챔버 실내 환경의 경우 환경적
요인에 의해 두 값이 달라질 수 있기 때문에 두 편파에
대해 검증해야 한다. 증폭기는 그림 3에 제시된 구성도와
같이 TX 앞 단에 적용된다.

Ⅲ. RCS 측정 결과 및 분석 

3-1 거리 프로파일 측정 결과 및 분석

거리 프로파일은 주파수 영역에서 얻어진 측정 데이터
를 거리 영역으로 변환하여 얻는 결과로, TUT에서 반사
되는 신호와 주변 환경에서 반사되는 신호를 직관적으로
확인할 수 있다. TUT가 존재하는 위치에서는 높은 신호

표 1. RCS 측정에 활용된 금속 구들의 정보
Table 1. Information of spheres for RCS measurement. 

Radius [mm] Far-field 
condition* [m] Radius [mm] Far-field 

condition* [m]
62.5 1.88 17 0.139
60 1.73 11 0.0581
50 1.20 9 0.0389
45 0.972 8 0.0307

37.5 0.675 5 0.0120
30 0.432 4 0.00768

26.5 0.337 3 0.00432
20 0.192

*Calculated based on frequency of 18 GHz.

(a) 반지름 60 mm 구의 거리 프로파일
(a) Range profile of 60 mm radius metallic sphere

(b) 반지름 60 mm 구의 BS가 적용된 거리 프로파일
(b) BS applied range profile of 60 mm radius metallic sphere 

그림 4. VV-pol에서 측정된 반지름 60 mm 금속 구의 거리 프로파일 평균값
Fig. 4. Measured average range profile of a metallic sphere with a 60 mm radius under VV-pol.

그림 3. 비 무반향 챔버 RCS 측정 시스템의 구성도
Fig. 3. Schematic diagram of the non-anechoic chamber RCS 

measurement system.
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수준을 보이고, 존재하지 않는 영역에서 낮은 잡음 및 클
러터 수준을 보이는 것이 바람직하다. 그림 4는 VV-pol 
측정에서얻어진 반지름 60 mm 금속구의 거리 프로파일
을 나타낸다. 5회 측정된 값의 평균을 나타내며, 그림 4(a)
및그림 4(b)는각각 BS를적용하기전과후이다. 그림 4(a)
에서 0 m 부분의신호는케이블과안테나간의부정합에의
해발생하며약 1 m 부분의신호는 TX-RX 간섭을나타낸다. 
BS 적용을통해부정합과 TX-RX 간섭에의한신호가효과
적으로제거되는것을확인할수있으며, 비챔버실내환경
특성상발생하는높은잡음수준역시상당히저감되는것을
알수있다. 또한, 증폭기를사용한경우잡음과 TUT에서의
반사 신호 모두가 증폭되는 것을 확인할 수 있다. 
그림 5는 측정된 금속 구에 대해 VV-pol에서 증폭기

및 BS 적용 여부에 따른 잡음 바닥 수준을 나타낸다. 잡
음 바닥은 TUT가 존재하지 않는 0～8 m 구간에서 측정
된 S-파라미터의 평균값이다. 또한 5회 측정된 값의 평균
을 나타낸다. 그림 4의 결과와 마찬가지로, BS를 적용하
면 잡음 바닥 수준이 저감되며, 증폭기를 사용한 경우에
는 잡음 바닥이 상승하는 것을 알 수 있다. HH-pol 역시
유사한 경향의 데이터를 얻을 수 있다. 
그림 6은 측정된 금속 구에 대한 VV-pol에서 증폭기

사용 여부에 따른 거리 프로파일 피크값을 나타내며, 5회
반복 측정된 결과의 평균이다. 피크값은 TUT가 존재하는
8～9 m 구간에서 측정된 S-파라미터의 최댓값으로 정의
된다. BS를 적용하지 않은 경우금속 구의 반지름에 따른

피크값의 차이가 유의미하게 나타나지 않으므로, BS를
적용한 후의 최댓값을 분석 대상으로 사용한다. 금속 구
의 반지름이 작아짐에 따라 거리 프로파일의 피크값이
작아지는 경향을 보이며, 증폭기를 사용한 경우가 사용하
지 않은 경우보다 더 큰 값을 나타낸다. HH-pol에서도 유
사한 경향의 결과를 얻을 수 있다. 
그림 7은 측정된 모든 금속 구에 대해 VV-pol에서 증

폭기 사용 여부에 따른 피크값 대 잡음 바닥 비(PNR, 
peak value-to-noise floor ratio)를 나타내며, PNR은 식 (4)
와 같이 정의된다.

PNRdB PeakvaluedBNoise floordB (4)

여기서 peak valuedB는 BS 적용 후 검출된 range profile의
피크값이며 noise floordB는 BS 적용후산출된거리프로파
일의 noise floor이다. 증폭기를사용한경우가사용하지않
은경우보다더높은 PNR을나타내며, HH-pol에서도유사

그림 6. VV-pol에서 증폭기 사용 여부에 따른 거리 프로
파일 최댓값

Fig. 6. Maximum range profile values in VV-pol with and 
without amplifier.

그림 5. VV-pol에서 증폭기 및 BS 적용 여부에 따른 잡
음 수준 비교

Fig. 5. Comparison of noise levels in VV-pol with and 
without amplifier and BS applied.

그림 7. VV-pol에서 증폭기 사용 여부에 따른 PNR
Fig. 7. PNR in VV-pol with and without amplifier.
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한 경향의결과를 얻을 수있다. 추가적으로 적용되는 TG
는피크값과 거리가먼잡음을 더욱효과적으로제거하기
때문에, 잡음의 평균값으로 정의된 잡음 바닥을 이용한
PNR이 RCS 정확도를완전히결정하지는않지만, 일반적으
로 PNR이 높을수록 더 정확한 측정 결과를 얻을 수 있다. 
그림 8은 증폭기 사용 여부에 따라 BS 적용 전후의 잡

음 수준 차이와 거리 프로파일의 피크값의 차이를 나타

낸다. 증폭기 사용으로 인해 잡음과 피크값이 모두 증가
하지만, BS를 적용함으로써 증폭기로 인해 추가되는 잡
음수준은 저감될 수있다. 따라서증폭기 사용을 통한피
크값 증가는 잡음 수준 증가보다 더 유효하게 크기 때문
에, 결과적으로 더 높은 PNR을 확보할 수 있다.

3-2 RCS 측정 결과 및 분석

최종적으로얻어진 반지름 60, 26.5, 9, 4, 3 mm 금속 구
의 RCS가 그림 9에 제시되어 있으며, 해석해와 비교된다. 
제시된 결과는 5회 측정값의 평균이다. 증폭기를 사용한
경우, VV- 및 HH-pol 모두에서 반지름 3 mm 금속 구까지
높은정확도의 RCS 측정결과를얻을수있다. 반면, 증폭
기를 사용하지 않은 경우, 반지름 3 mm 금속 구의 측정
결과는 해석해와 비교했을 때 상당한 오차를 나타낸다.
그림 10은 VV- 및 HH-pol에서 증폭기 사용 여부에 따

른 평균 RCS를 해석해의 평균 RCS와 비교한 것이다. 마
커는 5회 측정값의 평균을 나타내며, 범위는 측정값의 최
대-최소 범위를 의미한다. 평균 RCS mean은 식 (5)와 같
이 정의된다.

mean     
 dB  (5)

(a) 증폭기가 사용된 VV-pol 
측정 결과

(a) VV-pol measurement 
results with amplifier

(b) 증폭기가 사용되지 않은
VV-pol 측정 결과

(b) VV-pol measurement 
results without amplifier

(c) 증폭기가 사용된 HH-pol 
측정 결과

(c) HH-pol measurement 
results with amplifier

(d) 증폭기가 사용되지 않은
HH-pol 측정 결과

(d) HH-pol measurement 
results without amplifier

그림 9. 반지름 60, 26.5, 9, 4 mm, 그리고 3 mm 금속 구의 monostatic RCS 5회 측정 평균값 및 해석해
Fig. 9. Averaged monostatic RCS over five measurements and analytic solution of metallic spheres with radii of 60, 26.5, 9, 4, 

and 3 mm.

그림 8. 증폭기 사용 여부에 따른 BS가 적용되기 전 잡
음 바닥 차이, BS가 적용된 후 잡음 바닥 차
이, 그리고 거리 프로파일 피크값 차이 비교

Fig. 8. Comparison of noise floor differences before and 
after BS depending on amplifier usage, and diffe-
rences in range profile peak values.
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여기서 N은 측정된 모든 주파수 샘플 수이며 dB  은
n번째 주파수 샘플에서의 RCS이다. 
그림 11은 VV- 및 HH-pol에서의 평균 RCS 오차를 나

타낸다. 평균 RCS 오차는 전반적인 RCS 수준의 측정 지
표로 활용될 수 있으며, 해석해의 평균 RCS와 측정값의
평균 RCS 간 차이의 절댓값으로 정의된다. 마커는 5회
측정값의 평균을 나타내며, 범위는 측정값의 최대-최소
범위를 의미한다. 그림 9에서 제시된 결과와 마찬가지로, 

증폭기를 사용한 경우 반지름 3 mm 금속 구의 평균 RCS 
오차는 허용 가능한 수준으로 나타난다. 반면, 증폭기를
사용하지 않은 경우에는 오차가 급격히 증가하는 것을
확인할 수 있다.
그림 12는 그림 11에 제시된 평균 RCS 오차의 표준편

차를 나타낸다. 오차의 표준편차는 측정 결과의 신뢰성과
재현성을 판단하는 지표로 활용될 수 있다. VV- 및
HH-pol에서 증폭기 사용 여부와 관계없이, 반지름 4 mm 

(a) VV-pol에서의 평균 RCS 측정 결과
(a) Mean RCS measurement results in VV-pol

(b) HH-pol에서의 평균 RCS 측정 결과
(b) Mean RCS measurement results in HH-pol

그림 10. 증폭기 사용 여부에 따른 측정값의 평균 RCS와 해석해의 평균 RCS 비교
Fig. 10. Comparison of mean RCS between measurement and analytic solution with and without amplifier.

(a) VV-pol에서의 평균 RCS 오차
(a) Mean RCS error in VV-pol

(b) HH-pol에서의 평균 RCS 오차
(b) Mean RCS error in HH-pol

그림 11. 증폭기 사용 여부에 따른 평균 RCS 오차
Fig. 11. Mean RCS error with and without amplifier.
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금속 구까지는 낮은 표준편차를 나타내지만, 반면 반지름
3 mm 금속 구의 경우 증폭기를 사용하지않으면 매우 큰
표준편차를 보이는 것을 확인할 수 있다.
측정된 전반적인 RCS 수준뿐만 아니라, 비단조 및 진

동 특성을 갖는 금속 구의 RCS 측정 정확도를 판단하기
위해서는, 모든 주파수에서 전반적인 RCS 수준을 평가하
는 평균 RCS 오차만으로는 충분하지 않을 수 있다. 따라
서 식 (6)과 같이 정의된 로그 오차 errorlog 를 확인함으로

써, 주파수에 따른 측정 경향성의 일치도를 평가한다.

errorlog    
 dBdB (6)

여기서 은 n번째 주파수 샘플에서의 해석해이다. 그
림 13은 VV- 및 HH-pol에서의 로그 오차를 나타낸다. 평
균 RCS 오차와 유사하게, 증폭기를 사용한 경우에는 반
지름 3 mm 금속 구까지 비교적 높은정확도의 측정이 가
능하다. 반면, 증폭기를 사용하지 않은 경우에는 반지름
3 mm 금속 구에서 로그 오차가 급격히 증가하는 것을 확
인할 수 있다.
평균 RCS 오차와마찬가지로, 재현성분석을위해로그

오차의표준편차가그림 14에제시되어있다. 평균 RCS 오
차의 표준편차와 달리, 증폭기를 사용하지 않은 경우에서
도로그오차의표준편차는반지름 3 mm 금속구에서급격

(a) VV-pol에서의 평균 RCS 오차의 표준편차
(a) Standard deviation of mean RCS error in VV-pol

(b) HH-pol에서의 평균 RCS 오차의 표준편차
(b) Standard deviation of mean RCS error in HH-pol

그림 12. 증폭기 사용 여부에 따른 평균 RCS 오차의 표준편차
Fig. 12. Standard deviation of mean RCS error with and without amplifier.

(a) VV-pol에서의 로그 오차
(a) Log error in VV-pol

(b) HH-pol에서의 로그 오차
(b) Log error in HH-pol

그림 13. 증폭기 사용 여부에 따른 로그 오차
Fig. 13. Log error with and without amplifier.
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히증가하지는않는것으로나타난다. 하지만그림 13에제
시된결과를고려하면, 이미로그오차가큰상태에서의표
준편차이므로 이를 긍정적인 결과로 판단하기는 어렵다.
제시된 평균 RCS 오차, 평균 RCS 오차의 표준편차, 로

그 오차, 그리고 로그오차의 표준편차를 통해, 비 무반향
챔버 환경에서의 RCS 측정 시스템의 NERCS를 확인할
수 있다. 측정 가능한 범위에서는 정확성과 재현성이 모

두 달성되어야 하므로, 네 가지 지표 중 하나라도 급격히
증가하는 지점을 참고문헌 [9]에서 언급한 NERCS로 판
단할 수 있다. 표 2는 최근 RCS 측정 문헌들과 제시된 연
구 결과의 간략한 비교이다. 대부분의 연구들에서 측정
환경 및 시스템의 최소 측정 범위를 제시하지 않으며, 제
시한 경우 하나의 지표만 근거로 삼는다. 본 연구에서는
비챔버 실내 환경에서 NERCS를 두 가지 오차와 각 오차
들의 표준편차를 지표로 측정하고 측정법을 제시한다.
본 연구에서 제시된 환경에서, 증폭기를 사용하지 않

은 경우 반지름 3 mm 금속 구에서 로그 오차의 표준편차
를 제외한 모든 지표가 급격히 증가하였다. 따라서
NERCS는 반지름 3 mm 구의 측정된 평균 RCS인 −43 
dBsm으로 판단할 수 있다. 증폭기를 사용한 경우, 반지름
3 mm 금속 구까지 합리적인 측정 결과를 얻을 수 있었기
때문에 NERCS를직접적으로확인할수없다. 하지만그림
7에제시된 PNR 경향을고려할때, 반지름 2 mm 금속구의
측정은 불가능할 것으로 예측된다. 따라서 증폭기를 사용
한 경우, NERCS는 반지름 3 mm 구와 2 mm 구의 평균
RCS 중간값인−51 dBsm으로간접적으로확인할수있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 빠른 설계 피드백이 요구되는 경우 병
목 요소로 작용할 수있는 RCS 측정 시설의 경제적, 공간
적 부담을 크게 완화한 비 무반향 챔버 환경에서의 RCS 

(a) VV-pol에서의 로그 오차의 표준편차
(a) Standard deviation of log error in VV-pol

(b) HH-pol에서의 로그 오차의 표준편차
(b) Standard deviation of log error in HH-pol

그림 14. 증폭기 사용 여부에 따른 로그 오차의 표준편차
Fig. 14. Standard deviation of log error with and without amplifier.

표 2. RCS 측정 관련 최근 문헌과의 비교
Table 2. Comparison of recent study on RCS measurement.

Study
Minimum TUT 
linear size*[ ]

Measurement 
environment

NERCS evaluating 
metric

[2] 9.12 Anechoic 
chamber -

[5] 4.8 Anechoic 
chamber -

[7] 8 Non-anechoic 
chamber -

[8] 8 Anechoic 
chamber -

[9] 0.32 Anechoic 
chamber Mean RCS error

This work 0.32 Anechoic 
chamber

Mean RCS error, 
log error, standard 
deviation of each 

errors
*The wavelength is based on the highest measured frequency.
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측정 정확도를 분석하였다. 또한 기존 연구에서 제시되지
않았던 재현성 측면을 조사하기 위해 5회의 반복 측정을
수행하였다. 평균 RCS 오차, 평균 RCS 오차의 표준편차, 
로그오차, 로그 오차의표준편차의총네 가지 지표가제
시되었다. 분석에는 반지름 62.5 mm부터 3 mm까지의 금
속 구가 활용되었으며, 증폭기 사용 여부에 따른 결과가
비교 분석되었다. 
결과적으로, 본 연구에서 사용된 측정 환경에서 증폭

기를 사용하지 않은 경우 NERCS는 −43 dBsm으로 직접
확인되었으며, 증폭기를 사용한 경우에는 −51 dBsm으로
간접적으로 확인되었다.
본 연구에서 제시된 모든 방법은 다양한 환경에서도

일반적으로 활용될 수 있으므로, 향후 무반향 챔버를 보
유하지 않은 소규모 연구소에서도 간이 측정 시설을 구
축하고, 그 측정 정확도를 판단하는 지표로 활용될 수 있
을 것으로 예상된다. 또한, 다양한 지표를 통해 NERCS를
정확히 확보함으로써, NERCS 이상의 RCS가 예상되는
대상에 대해 초기 설계를 위한 빠른 피드백을 제공할 수
있다. 결과적으로, 스텔스 플랫폼 설계의 가속화에 기여
할 수 있을 것으로 기대되다. 
추가적으로, 제시된 바와 같은 간이 RCS 측정 시설이

보다 유용하게 활용되기 위하여 근거리 측정을 보완하기
위한 근전계-원전계 변환 기법과, 식 (3)에 제시된 거리
근처에서의 측정시 발생하는 거리에 따른 RCS 값의 변화
를 보정 할 수 있는 기법들이 연구되어야 한다.
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