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요 약

본 논문에서는 항공기가 레이다 감시를 회피하고 미사일의 공격으로부터 효과적으로 대응하기 위한 채

프의 RCS 계산 방법에 대해 다루었다. 공중에 투하된 채프의 RCS 값은 바람, 비행체의 속도, 대기확산

속도 등에 따라서 달라진다. 채프를 레이다 사용주파수 대역에서 다이폴 안테나로 가정하고, 다이폴 안테

나의 산란특성 분석을 통하여 RCS 값을 예측하였다. 본 논문에서는 다이폴 모델로 계산한 채프의 RCS

값을 CST-MWS를 이용하여 계산 하였으며 기존에 소개된 실험값들과 비교하여 유사한 특성을 얻었다.

1. 서론

공중 목표물의 레이다파에 대한 특성 연구가 꾸준

히 계속 되고 있다. 레이다의 감시로부터 항공기를

보호하고 미사일의 공격을 회피하기 위한 방법으로

채프가 주로 사용되고 있다. 채프는 추적 레이다가

항공기가 아닌 채프 쪽으로 추적하도록 하기위해 항

공기에서 투하하는 일정한 길이로 자른 가는 도선,

긴 도선, 알루미늄 조각, 알루미늄을 입힌 유리, 은

을 입힌 나일론 줄 등을 말한다. 채프가 효과적으로

전파를 반사시키도록 하기위해 레이다 주파수의 반

파장 길이를 사용한다. 그리고 항공기와 채프의

RCS를 계산하여 적절한 채프의 투하 량을 예상하는

것이 매우 중요하다. 일반적으로 채프에서 레이다로

반사되는 신호가 보호하려는 항공기에서 산란되는

신호 보다 커야 한다. 효과적으로 항공기를 보호하

기위한 채프의 RCS는 항공기의 2배정도가 적절한

것으로 알려 져 있다. 채프의 RCS를 계산하기위해

채프를 다이폴 안테나로 모델링해서 채프구름의

RCS를 구하는 방법이 일반적으로 사용되고 있다.

채프의 실제 낙하 형태나 밀도에 따라 산란되는 신

호의 세기가 다양하게 나타나지만 다이폴 형태의 모

델로 근사 화하고 채프의 개수를 고려하여 RCS를

계산하는 방법이 널리 사용되고 있다. 본 논문에서

는 채프의 RCS를 예측하기위해 다이폴 안테나에 대

한 수치해석 모델을 적용하여 그 값을 구하고 시뮬

레이션 프로그램을 이용하여 검증하고자 한다. 다이

폴로 입사되는 전파의 각도에 따른 RCS 특성을 살

펴보고자 한다.

2. 채프의 RCS 특성 분석

일반적으로 송신된 전파가 채프에 반사되어 수신 안

테나로 돌아오는 신호를 다음과 같이 표현할 수 있다
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[1].

 


 
(1)

여기서, 은 채프에서 반사되어 수신기로 돌아오는

전력, 는 채프 표면에 도달하는 전력, 은 수신기와

채프사이의 이격거리,  는 채프의 RCS 이다.

전체 채프 구름의 RCS를 구하기 위해 먼저 채프를

구성하는 하나의 반 파장 길이의 도선을 다이폴 안테

나로 간주하여 반사되는 전력을 계산 할 수 있다.

 



(2)

여기서, 는 다이폴 안테나로 입사하는 전파가 다이

폴 표면에서 반사되어 재 방사되는 전력, 는 수신기

로 향하는 다이폴 안테나의 이득이다.

단락된 공진기로서의 다이폴 안테나는 재 방사되는

전력을

   (3)

로 표현 할 수 있다. 여기서,   (안테나 유

효 개구면적)이다. 다이폴 안테나의 이득은

   cos 
cossin   



(4)

로 표현된다. 위의 식들을 정리하면 다이폴의 RCS는

  

  
(5)

로 표현된다. 채프구름속의 다이폴들은 지향하는 방

향을 바꾸고 공기 중으로 확산하기 때문에 시간에 따

라 RCS가 변하게 된다. 다이폴의 이득이 최대가 되는

  에서 RCS는   이 됨을 알 수 있다.

하나의 다이폴 안테나에 대한 RCS 계산 결과를 이용

하여, 채프구름을 N개의 다이폴이 불규칙하게 지향하

는 다이폴 안테나로 근사한 식으로 전 방향에 대한

RCS의 평균값을 구하면














  sin   (6)

이 된다. 적분을 해석적인 방법으로 풀면, 전체 N개의

다이폴로 구성된 채프구름의 RCS를 구할 수 있다

[1-2].

≅  (선형 편파) (7)

≅  (원형 편파) (8)

그리고 공중에 투하되는 채프의 무게로도 RCS 값을

예측 할 수 있다[3].

≅  (9)

채프 다이폴은 사용주파수의 반 파장()일 때 가장

큰 RCS를 나타낸다. 또한, 사용주파수의 배수의 주파

수( ,  ,  ...)에서도 상대적으로 큰 RCS 값을 가진

다. 레이다에서 사용하는 주파수가 다르기 때문에 넓

은 주파수 대역에서 동시에 사용가능한 채프를 만들

기 위해 길이가 다른 채프를 같이 사용하기도 한다.

이러한 채프 다이폴의 주파수 특성을 살펴보기 위한

수치해석을 수행 하였다.

지금까지는 각 채프 다이폴의 길이에 따른 주파수 특

성을 살펴보았다. 채프가 공중에 살포 될 때, 정확한

RCS 값을 예측하기위해서는 각각의 채프 다이폴의

특성도 중요하지만 채프가 공중에 확산되는 정확한

모델을 개발 할 필요가 있다. 그리고 레이다 안테나의

빔폭(beam width)과 분해능(resolution)에 따라 RCS

가 다소 차이가 있기 때문에 좀 더 정확한 값을 예측

하기 위해서는 고려 할 필요가 있다. 실제로 채프가

공중에 투하될 때 각각의 채프가 x, y, z좌표계에서

가우시안분포를 가지게 된다[4-5].

  







 



    


 


    


 


    
 




(10)

여기서,  ,  , 는 각 좌표축으로의 표준편차

(standard deviation)이다. x, y, z축 상의 표준 편차는

채프의 발사속도, 바람, 자유낙하 등을 고려하여 계산

된다[6]. 그리고 각 위치에서 채프 다이폴의 방향은

직각좌표계에서 와 에 의해 결정되는 확률분포를

가진다.

  


(11)

   

 (12)
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그림 1. 2000 개의 다이폴 구름의 가우시안 분포
(표준편차 ===) 

채프의 RCS를 정확하게 계산하기위해 각 채프의 위

치와 방향을 결정하고 시간 변화에 따른 확산 모델

을 개발할 것이다.

본 연구에서는 다수의 채프를 효과적으로 다루기

위하여 하나의 다이폴에 대한 RCS 값을 계산하는

방법을 고찰하고자 한다. 이러한 기본적인 다이폴에

대한 RCS 분석 결과를 바탕으로 향후 그림 1에 나

타난 것과 같은 다수의 채프(채프 구름)에 대한

RCS를 구하고자 한다.

그림 2는 시뮬레이션을 위한 채프 다이폴산란모델의

좌표계이다. 채프로 입사되는 레이다파는 선형 편파

로 가정하였다. 본 논문에서는 세 가지 길이(7.5cm,

5cm, 2.5cm)를 갖는 다이폴을 주파수에 따라 RCS를

구하였다. 각 길이에 대하여 하나의 다이폴이 z축으

로 향하고 있고 입사파도 수직 편파를 사용하였다.

기존 연구에서 잘 알려 진 것과 같이 반 파장()

길이에 해당하는 주파수 보다 약간 낮은 주파수에서

RCS가 크게 나옴을 볼 수 있다. 일반적으로 RCS의

최대값은 레이다 주파수의 0.46λ∼0.48λ에서 나오는

것으로 알려져 있다[6]. 그리고 선형편파인 경우 다

이폴의 RCS가 약 0.86λ2정도로 알려져 있다. 다이폴

이 5cm인 경우, 2.7GHz(λ=0.11m)에서 -21dB 정도

의 값을 얻었는데 이론적인 예상 값은 -19.83dB로

수치해석 결과가 거의 일치함을 알 수 있다.

그림 2. 채프의 RCS 계산을 위한 좌표계

그림 3. 각도(θ2) 변화에 따른 RCS 변화
(다이폴 길이 : 0.25λ)

그림 4. 각도(θ2) 변화에 따른 RCS 변화
(다이폴 길이 : 1.0λ)
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그림 5. 각도(θ2) 변화에 따른 RCS 변화
(다이폴 길이 : 3.0λ)
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 Chaff length (7.5cm, l/2 @2GHz)
 Chaff length (5.0cm, l/2 @3GHz) 
 Chaff length (2.5cm, l/2 @6GHz)

그림 6. 길이가 다른 다이폴의 주파수에 따른 RCS 
변화(다이폴 길이 : 7.5cm, 5.0cm, 2.5cm, 직경 : 0.1mm)

그림 3, 4, 5에서는 다이폴의 산란 특성을 관찰 각도

에 따라 살펴본 결과이다. 전체적인 특성은 안테나

의 전류분포에 따른 방사 특성과 유사한 것을 볼 수

있다.

그림 6에서는 일반적으로 널리 사용되는 레이다의

주파수를 포함하는 대역, 광대역(2∼12GHz)에서 채

프의 RCS특성을 보여주고 있다. 세 개의 각각 다른

길이의 다이폴이 있을 때 주파수 변화에 따른 RCS

특성을 보여 주고 있다. 앞의 그림에서 예상 하였듯

이 각 길이에 해당하는 주파수(2GHz, 3GHz, 6GHz)

의 근처에서 RCS 값이 크게 나오는 것을 볼 수 있

다.

이결과는 실제 채프가 공기 중으로 살포되어 낙하

할 때 불규칙하게 움직이는 상황을 고려하기 위한

것이다. 기존에 소개된 얇은 도선의 산란특성과 유

사한 특성을 보이고 있다[8].

3. 결론

본 논문에서는 다이폴 안테나를 이용한 채프의 RCS

계산 방법이 소개되었다. 채프 구름의 RCS를 구하기

위해 다이폴 안테나의 산란특성에 대한 이론전인 결

과들을 분석하고 전산모사를 통해 검증하였다. 기존

에 소개된 수치해석적인 방법으로 계산한 결과와 전

산모사에 의한 결과가 잘 일치함을 보았다. 실제 채프

의 공기 중 확산 모델을 사용하여 시간과 공간의 변

화에 따른 RCS 계산에 관한 연구가 계속 진행 될 것

이다.
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