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Ⅰ. 서  론

스텔스 성능의 핵심인 레이다 단면적(RCS, radar cross 
section) 저감 기술은 항공기나 함정의 생존성과 직결된다. 
특히, 기체 표면의 엔진 흡입구와 같은 열린 공동(cavity) 
구조는복잡한 다중반사를유발하여 전체레이다단면적

을 급격히 증가시키는 주요 원인이 된다. 따라서 설계 단
계에서공동 구조의레이다단면적을 정확하고빠르게예
측하는 수치 해석 기술이 필수적이다.
열린공동구조의레이다단면적해석에는주로고주파

근사기법인 SBR(shooting and bouncing rays)이 사용된다[1]. 
SBR 기법은 기하광학(GO, geometrical optics)과 물리광학
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요  약

본논문에서는 곡면공동 구조의레이다 단면적을정확하게 해석하기위한 개선된 SBR 기법을제안한다. 기존평
면 메시 기반 SBR 기법은 불연속적인 법선 벡터로 인한 반사 방향 오차와 곡률 정보 부재로 파면 변화를 추적할
수 없다는 한계를 가진다. 본 연구에서는 surface fitting으로 국부 곡률을 추정하여 연속적인 법선 벡터를 계산하고, 
가상발산계수로곡면반사시에너지수렴및발산효과를보정하였다. 수치실험결과제안기법은상용소프트웨
어 대비 20 % 이상의 NRMSE 개선을 달성하였다. 제안 기법은 곡면 공동 구조의 레이다 단면적 해석에 효과적으로
활용될 수 있다.

Abstract

This study proposes an improved shooting and bouncing rays (SBR) technique for accurate radar cross-section (RCS) analysis of curved 
cavity structures. Conventional flat-mesh-based SBR methods suffer from reflection direction errors because of discontinuous normal vectors 
and cannot track wavefront changes owing to the absence of curvature information. We employ surface fitting to estimate the local 
curvature, calculate continuous normal vectors, and apply a virtual divergence factor to compensate for energy convergence and divergence 
effects. Numerical experiments demonstrate that the proposed method achieves an NRMSE improvement of over 20 % compared to 
commercial software. The proposed technique can be effectively utilized for the RCS analysis of curved cavity structures.
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(PO, physical optics)을 결합하여 복잡한 형상에서의 다중
반사 현상을 효율적으로 계산할 수 있다는 장점이 있다. 
그러나기존 SBR 방식은평면삼각형메시를기반으로하
기 때문에 오차가 발생하게 된다. 곡면을 평면 삼각형의
조합으로근사하는 과정에서인접한면 사이의법선벡터
가불연속적으로변화하며, 이는반사방향계산의부정확
성으로 이어진다.
또한, 기존 SBR 기법은광선의파면(wavefront)에곡면이

미치는 영향을 계산하기 위해 발산 계수(DF, divergence 
factor)를도입하였으나, 곡률정보를알지못하는평면메시
기반곡면에서는적용할수없다는문제점을가진다[1]. 발산
계수는곡면반사시광선튜브의수렴또는발산을표현하
는 중요한 물리량으로, 이를 고려하지 않으면 정확도가 저
하된다. 특히 오목한 곡면에서는 광선이 수렴하고, 볼록한
곡면에서는광선이발산하는데, 이러한효과를제대로반영
하지못하면실제레이다단면적과큰차이를보이게된다.
이러한한계를극복하기위해, 본논문에서는곡률근사

기법과가상발산계수(VDF, virtual divergence factor)를결
합한기법을제안한다. 곡률근사기법은컴퓨터를이용해
곡선과 곡면을 다루는 CAGD(omputer aided geometric 
design) 분야에서 연구되는 기법으로, 광선으로 모델링된
전자기장의경로를더정확하게추적할수있다[2]. 가상발
산계수는 광선튜브로모델링된 전자기장의단면적변화
를이용하여곡면의영향을계산하는기법으로, 곡률이주
어지지 않은 곡면에서도계산할수있다[3]. 두기법은산란
파계산의정확도향상을위해도입되었으나, 두기법을결
합한연구는부족한실정이다. 따라서본논문에서는그림 1
과같이곡률 근사 기법과 가상 발산 계수를 결합하여 법
선벡터 연속성과파면변화를 모두고려함으로써정확도
를 향상시킨 SBR 기법을 제안한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 제안하는

곡률 근사 기법과 가상 발산 계수를 결합한 개선된 SBR 
기법의 이론적 배경과 구현 방법을 제시한다. Ⅲ장에서는
다양한 형상의 열린 공동 구조에 대한 수치 실험 결과를
제시하고, 제안 기법의 정확도를 검증한다. 마지막으로
Ⅳ장에서는 연구 결과를 요약하고 향후 연구 방향을 제
시한다.

Ⅱ. 해석 방법

2-1 Surface Fitting

곡면이포함된공동구조의레이다단면적을정확히계
산하기 위해서는 곡면을 올바르게 처리하는 것이 필수적
이다. 평면 삼각형으로 곡면을 근사할 경우, 부정확한 법
선 벡터로 인해 광선의 반사 방향을 정확하게 계산할 수
없다. 이러한 문제를 해결하기 위해 참고문헌 [4]에서는
surface fitting 기법의 도입을 제안하였다.

Surface fitting 기법은 평면 메시로 인해 불연속적으로
표현되는표면을수학적으로연속적인 3차원곡면으로재
구성하는 기법이다. 이 기법은 하나의 삼각형 및 그와 변
을 공유하는 메시들의 꼭짓점 정보를 활용하여 국부적인

곡률을 추정한다. 곡면   로 표현되
며, 는 다음과 같은 2차 다항식 형태로 표현된다.

               (1)

여기서  , 는국부좌표계의 U 좌표와 V 좌표이다. 계
수 는대상삼각형및이웃삼각형들의꼭짓점좌표로
부터 최소자승법을 통해 결정된다. 이렇게 추정된 곡면으
로부터 곡률이 반영된 교차점 를 계산할 수 있다.

          (2)

여기서 은기존교차점,   ,  는국부좌표계의기저
벡터, 는 기존 삼각형의 법선 벡터이다. 이렇게 얻은 수
정된 교차점을 원점으로 하는 새로운 국부 좌표계와 기저

벡터  , 를정의할수있으며, 이를이용하여두벡터와

수직하는 수정된 법선 벡터 를 계산할 수 있다.

그림 1. 곡률 근사와 가상 발산 계수의 결합 개요도
Fig. 1. Schematic diagram of the coupling between surface 

fitting and VDF.



가상 발산 계수를 이용한 Open Cavity 구조 레이다 단면적 해석

261

 ×
×

(3)

2-2 가상 발산 계수(Virtual Divergence Factor)

기존 SBR 기법에서는곡면의영향을계산하기위해발
산 계수를 도입하였다. 그러나 발산 계수는 교차점에서의
주곡률을 이용하기 때문에 곡률이 주어지지 않은 경우에
는파면의변화를계산할수없다. 가상발산계수는이러
한 발산 계수의 한계를 해결하기 위해 고안된 기법이다[4]. 
이 기법은 본래 곡률을 통해 얻어야 할 광선의 발산
(divergence) 또는 수렴(convergence)을 면적비와 각도만으
로 모사한다. 에너지 보존의 관점에서, 반사 전후의 메시
에걸쳐전력(전력밀도×면적)이동일해야한다. 가상발산
계수는이러한원리를바탕으로반사전후의광선튜브단
면적을 이용해 필드 세기를 보정한다.

cos
(4)

여기서 는입사광선튜브의단면적, 는교차후
반사된광선튜브가다음교차점에투영된면적, 는다음
교차점의 법선 벡터와 다음 교차점에 입사한 광선의 사이
각이다. 가상발산계수는광선튜브가반사될때마다계산
되며, 광선 튜브가 가지는 필드는 식 (5)와 같이 계산된다.

  × × × (5)

여기서  은   번째 교차점에서의 입사파, 는번째교차점에서의반사계수, 는 번째교차점에서의
입사파이다.

Ⅲ. 수치해석 결과

제안한기법의정확도를검증하기위해서로다른형태
의 공동에서 모노스태틱 RCS를 계산한다. 제안한 기법은
C++과 NVIDIA RTX 5070Ti를 활용한 NVIDIA OPTIX 환
경에서 in-house 코드로구현되었다. 제안한기법을이용하
여 서로 다른 형태의 공동의 레이다 단면적을 계산하고, 
CST사의 microwave studio가 제공하는 MLFMM(multi-level 
fast multipole method) 기반의 integral equation solver와 SBR 

기반의 asymptotic solver와비교하여검증한다. 시뮬레이션
은 X-band 레이다 주파수 대역인 10 GHz에서 진행되었고, 
편파는 VV-pol이며, 모든모델의매질은 PEC로설정하였다.
먼저참고논문 [2]이제시하였던결과와비교및검증하

기 위해 단순 원통형 공동에서 모노스태틱 RCS를 계산하
였다. 계산 결과는 그림 2와 같이 참고문헌 [2]와 유사한
결과를보여 가상발산계수 구현이정상적으로이루어졌
음을 확인하였다. 
두 번째로 타원형 공동의 모노스태틱 RCS를 계산하였

다. 상용 소프트웨어가 제공하는 곡면 고려 기법인 curved 
mesh 기법과 제안한 기법의 정확도를 비교하기 위해
NRMSE를 계산하였다.

  maxmin  (6)

여기서 는 MLFMM의 계산값, max m in은 MLFMM 
계산값의최대및최솟값, 는비교군의계산값이고, 은
샘플의 개수이다. 계산 결과는 그림 3와 표 1에서 보이는
바와같이제안한기법이상용소프트웨어보다더높은정
확도를 보였다. 이는 상용 소프트웨어의 curved mesh 기법
은 CAD 파일에서직접법선벡터와교차점을얻는기법으
로, 곡면에 의한 파면의 변화는 고려하지 않기 때문이다.
마지막으로 공동 내부에서 곡률이 변화하는 형태

COBRA cavity의 레이다 단면적을 계산하였다. COBRA 
cavity는 참고문헌 [5]에서 제안한 형태를 사용하였다. 계
산결과는그림 4와표 1에서보이는바와같이제안한기
법이상용소프트웨어보다더높은정확도를보였다. 따라
서, 공동 내부에서 곡률이 변화하는 경우 또한 제안한 기

그림 2. 원통형 공동 모델에서의 레이다 단면적
Fig. 2. RCS of cylinderical cavity model.
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법이 상용 소프트웨어보다 높은 정확도를 제공하는 것을
보였다.
표 2에서는 제안한 기법을 SBR에 적용하였을 경우와

적용하지 않았을 경우의 계산 속도를 비교하였다. 표 1의
NRMSE 계산결과와 비교하였을때, 두 경우모두 2초이
하의계산시간증가로 30 % 이상정확도가향상되었음을
알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 곡면 표면을 가지는 open cavity 구조의
RCS를정확하게계산하기위한기법을제안하였다. 곡률근
사기법을활용하여평면삼각메시로모델링된곡면모델에
서곡률을계산하고, 이를통해법선벡터와교차점을보정
할수있다. 보정된법선벡터를통해가상발산계수를계산
하여곡면의영향을산란파에반영할수있다. 계산결과는
CST 사의 full-wave 해석기법과고주파근사기법을통해검
증하였으며, CST 사의고주파근사기법대비 20 % 이상의
NRMSE 개선을보였다. 이는제안한기법이법선벡터연속
성만보장하는상용소프트웨어와달리파면의변화또한고
려하기 때문이다. 따라서, 본 논문이 제안한 기법은 곡면을
가진 공동 형상의 RCS 계산에 유용하게 사용될 수 있다.
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표 2. 계산 속도 비교
Table 2. Comparison of calculating time.

Model Elliptical cavity COBRA cavity
SBR (in-house) 15.982 49.026
SBR+purposed 

method 17.688 50.304

그림 3. 타원형 공동 모델에서의 레이다 단면적
Fig. 3. RCS of elliptical cavity model.

그림 4. COBRA cavity 모델에서의 레이다 단면적
Fig. 4. RCS of COBRA cavity model

표 1. NRMSE 비교
Table 1. Comparison of NRMSE.

Model Elliptical cavity COBRA cavity
Curved mesh (CST) 0.2391 0.1943

SBR (in-house) 0.2691 0.2352
SBR+purposed 

method 0.1566 0.1539


