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ABSTRACT: The radar cross section (RCS) of a warship is one of the most important design features in terms of her survivability in hostile 
environments. Ocean waves continuously changes the attitude of an objective warship to hostile radar and distorts the RCS as a result. This paper 

presents a dynamic RCS analysis technique and procedure that considers temporal ship motion. First, data sets are prepared for ship motions in 6 

degrees of freedom, which are numerically simulated for an objective warship via frequency to time domain conversion with response amplitude 
operators and specified ocean wave spectra. Second, a series of RCS analysis models are transformed geometrically by referring to ship motion data 

sets. Finally, temporal RCS analyses are carried out with the RCS simulation code, SYSCOS. As an example, RCS analysis results are given for 

a virtual warship, which show that ship motions temporally change RCS values and cause RCS reduction compared with static value in terms of 
mean values.
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1. 서 론

수상함의 레이더 반사면적(Radar cross section; RCS)은 수상

함의 생존성 향상에 있어서 가장 중요한 설계인자 중 하나이다. 

따라서 수상함의 개념설계 단계에서부터 형상화(Shaping), 차폐

(Shielding), 전파흡수재(Radar absorbing material) 적용 등 다

양한 RCS 감소기술이 적용되고 있다. 또한, 설계 단계별로 RCS 

감소기술 적용에 따른 효과분석을 위해 수치해석을 통한 정량

적인 평가가 이루어지고 있다. 기존의 RCS 해석은 수치해석 대

상 모델은 정지해 있으며, 해수면은 없다고 가정하여 파랑 중 

선체 운동 특성과 해수면에 의한 다중경로 효과를 고려하지 않

는 것이 일반적이다(RIMSE, 2009).

그러나 수상함이 실제 해양환경 하에서 운항하는 경우, 파랑

에 의해 선체 운동이 발생하게 되며, 이는 레이더 위치에 대한 

수상함의 상대적인 자세(Attitude) 변화로 RCS의 시계열 변화

를 유발한다(Upson et al., 2001; RIMSE, 2009). 이로 인해, 함 

건조 후 실시되는 실해역 RCS 측정 시험에서는 선체 운동 측정 

센서를 함상에 장착하여 측정한 자료를 실시간으로 레이더 측

정 장소에 전송하게 함으로써 파랑 중 선체 운동에 따른 RCS 

변화특성을 보정하고 있다(Tice, 1990). 또한, 미사일의 수상 표

적 탐지 확률 개선을 위해서 미사일에 장착되는 탐지 레이더의 

경우 선체 운동을 고려한 신호처리 알고리즘 개선 노력이 계속

되고 있다. 이와 같이 시간에 따른 수상함 RCS 변화특성은 레

이더 탐지를 위한 신호처리 알고리즘 개발에 중요한 인자로서, 

이를 고려하기 위한 효과적인 수치해석기법 개발과 절차 정립

에 대한 연구가 필요하다.

선체 운동을 고려한 동적 RCS와 관련된 기존 연구로서 Ojeda 

et al.(2006)은 실선계측 결과를 바탕으로 선체 운동에 의한 도

플러 효과를 분석하여 수상함의 횡동요 운동이 RCS에 미치는 

영향을 고찰하였다. 또한, Jamil and Burkholder(2006)는 2차원 

GFB 방법(2-D generalized forward-backward method)을 이용

한 선체 운동에 따른 동적 RCS 해석에 관한 연구를 수행한 바 

있다. 특히, Jamil and Burkholder(2006)의 연구는 수치해석 방

법을 이용해 동적 RCS 변화량에 대한 정량적 평가를 처음으로 

시도했다는 것에 의의가 있다. 그러나 이들의 연구는 2차원 문

제에 국한되고, 선체 운동 성분 중에서 횡동요 운동만을 고려하
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여 표적이 중심 위치에서의 횡동요 운동각이 해당 위치에서의 

해수면 기울기와 같다고 가정함으로써 수상함의 실제 선체 운

동 특성을 완전하게 반영하지는 못하였다.

본 연구에서는 보다 실제에 가까운 선체 운동 특성을 반영할 

수 있는 수상함의 동적 RCS 해석기법을 제안한다. 제시된 해석

기법에서는 수상함의 6 자유도(6 Degree of freedom, 6 DOF) 

전달함수 또는 RAO(Response amplitude operator, Lewis 

1988)에 해양파 스펙트럼을 곱하고, 이를 시간영역으로 변환하

여 시계열 선체 운동 자료를 도출한다. 또한, 그 결과를 바탕으

로 해당 시간별 RCS 수치해석 모델을 생성하고, RCS 전용 해

석 코드를 이용하여 동적 RCS를 해석한다. 상기 제시된 방법의 

타당성을 검토하기 위하여 가상의 수상함에 대한 동적 RCS 해

석을 수행한 결과를 제시하고, 함 운동이 RCS에 미치는 영향을 

고찰하였다.

2. 선체 운동을 고려한 시간영역 RCS 해석

선체운동을 고려한 시간영역 RCS 해석은 해양파의 입사각에 

따른 대상 함정의 선체 운동 해석을 통한 6 자유도 전달함수(또

는 RAO)가 요구된다. 이 때, 전달함수(또는 RAO)는 수치해석, 

모형시험, 실선 시험 등 다양한 방법을 통해 획득이 가능하며, 

이를 해양파 스펙트럼과 곱하고 시간영역으로 변환하면, 시간

영역 선체 운동 데이터를 구할 수 있다.

한편, 대상 함정의 동적 해석을 위한 RCS 해석 모델은 우선 

정수 중 상태의 기준 모델(Reference model)을 생성한 후 시간

영역 선체 운동 데이터를 이용해서 각각의 시각에 해당하는 

RCS 해석 모델들을 생성할 수 있다. 이를 통해 확보된 각 시간

별 해석모델들을 이용하여 RCS 전용 해석 코드를 이용한 수상

함의 동적 RCS 해석이 가능하다. 본 연구에서 적용한 상기 수

상함의 동적 RCS 해석 절차는 Fig. 1에 나타내었다.

본 연구에서는 선체 운동을 고려한 동적 RCS 해석에 필요한 

시간영역 선체 운동 자료는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 Strip 이

론을 이용하여 구한 대상 함정의 주파수 영역 선체 운동 전달함

수(또는 RAO)와 해양파 스펙트럼을 서로 곱한 후 시간영역으

로 변환하여 마련하였다. 이때, 시간영역 6 자유도 운동은 Fig. 

Fig. 1 Time-domain radar cross section analysis procedure

Fig. 2 Procedure of frequency to time domain transformation of 

ship motion data set

Fig. 3 Coordinates of 6 DOF ship motion (modified from Pẻrez 

and Blanke, 2002)

3에 정의한 바와 같이 수상함의 운동중심을 원점으로 하는 국

부좌표계(Local coordinate system)를 적용하여 식 (1)과 같이 

계산하였다(Pẻrez and Blanke, 2002). 또한, 시간영역 RCS 해석

을 위한 수치 모델은 정지상태의 기준 모델(Reference model)의 

각 노드를 좌표 변환하여 생성하였다.

  




∠ (1)

여기서, ηi(t): i-번째 자유도에 대한 선체 운동응답(η1 = X, η2 =

Y, η3 = Z, η4 = θ, η5 = φ, η6 = ψ)

여기서, t: 시간

여기서, ωe, k: 해양파 조우 주파수(Encounter frequency, = |ωk

            − (Vωk/g)cosµ|)

여기서, Hi(ωe, k): i-번째 자유도에 대한 선체 운동 전달함수   

                 (Transfer function,  
∠ )

여기서,  : k-번째 주파수에 대한 해양파 진폭(Ocean wave  

             amplitude, 



∆

 ∆
 )

여기서, S(ω): 해양파 스펙트럼 밀도(Ocean wave spectral    

               density)

여기서, ω : 해양파의 각주파수(Ocean wave angular        

             frequency)

여기서, ωk, ∆ωk: k-번째 주파수 및 미소 주파수 폭

여기서, V: 선속
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Fig. 4 Numerical models: (a) strip sections, (b) spectral density function (JONSWAP), (c) response amplitude operator (RAO), and (d) 

reference model for RCS analysis

여기서, g: 중력가속도

여기서, µ: 해양파 입사각도(µ = 0o: heading sea, µ = 180o: 

Following sea)

여기서, γk: k-번째 주파수에 대한 랜덤 위상(Random phase)

한편, 선체 운동을 고려한 동적 RCS 해석에 있어서 수상함의 

운동에 의해 발생하는 국부속도는 레이더파 전달속도에 비해 

상당히 낮으므로 레이더파가 표적에 도달하는 순간에는 표적이 

정지해 있는 것으로 간주하고 해석하는 준 정적 방법(Quasi- 

stationary method)을 적용하였으며, 이의 유용성은 김국현 등

(2007; 2009)에 의해 검증된 바 있다.

준 정적 방법에 의거한 동적 RCS 해석에 있어서 레이더파가 

방사되는 매 순간에 대한 RCS 해석은 물리광학/기하광학 혼합

방법을 기본 이론으로 개발된 전용 RCS 해석 코드 SYSCOS(조

대승, 2004)를 사용하되, 매 시간마다 대상함의 자세를 반영한 

RCS 모델들을 일괄 생성한 후 SYSCOS 코드에 내장된 Batch 

기능을 이용해 동적 RCS 해석을 수행하였다.

3. 수치해석 예

본 연구에서 제안한 수상함의 동적 RCS 해석기법의 타당성 

검토와 동적 RCS에 가장 큰 영향을 미치는 선체 운동 성분을 

고찰하고자 60m급 가상 함정에 대한 수치해석을 수행하였다. 

수치해석 대상함의 크기는 길이, 폭 및 수면으로부터의 최대높

이가 각각 63m, 9m, 15m이며, 선체 운동 및 RCS 해석에 있어

서 적용된 주요 수치해석조건은 Table 1에 나타내었다.

Table 1 Numerical analysis conditions of ship motion and RCS

Ship motion 
conditions

Wave spectrum JONSWAP

Significant wave height 0.88 m

Modal wave period 7.5 sec

Wave incidence angle 45o from heading

Radar
operating
conditions

Radar frequency 10 GHz

Polarization VV, HH

Incidence
angle

Azimuth 45
o

Elevation 0o

Data period 100~130 sec

수치해석에 있어서 대상함은 정지한 상태(V = 0m/s)이고, 유

의파고가 0.88m인 해양파가 선수를 기준으로 우현 45
o
 방향으로 

입사한다고 가정하였다. 또한, 레이더파는 운용주파수가 X-band

에 해당하는 10GHz를 적용하였으며, 이의 입사 위치는 선수를 

기준으로 우현 45
o
 방향으로 설정하였다. 또한, RCS 해석은 시

간 영역 함 운동이 안정화 되었다고 판단되는 100sec부터 130sec

까지 0.02sec 간격으로 수행하여 총 1,501회 수행하였다.

Fig. 4에는 수치해석에 사용된 대상함의 선체 운동 해석 모델

(Strip sections)과 해양파 스펙트럼 및 이로부터 계산된 선체 운

동 RAO를 기준 모델 형상과 함께 나타내었다. 선체 운동 RAO

는 MOTNHW(MOERI, 2002)를 이용해 계산하였으며, 이때 사

용된 대상함의 Strip section은 25개이다. 또한, RCS 해석용 기

준모델은 29,271개의 절점(Node)과 39,356개의 삼각형요소

(Triangular element)로 구성되어 있다.
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Fig. 6 Correlations between RCS data when considering 1-DOF ship motion and 6 DOF ship motions coherently

Fig. 5 RCS analysis result and its statistics: (a) time-domain RCS 

with ship motion and (b) RCS value occurrence histogram

Fig. 5에는 대상함의 동적 RCS 해석결과를 정수중 RCS값과 6 

자유도 선체 운동 데이터와 함께 도시한 것이다. 이로부터 선체 

운동에 따라 시간별 RCS 값이 변동함을 확인할 수 있다. 또한, 

선체 운동 시 동적 RCS 평균값은 VV- 및 HH-편파에 대해 정

수 중(Static) RCS값보다 각각 3.45dB와 3.31dB 낮고, 동적 RCS

값의 표준편차는 6.74dB와 7.28dB로 평가되었다.

한편, 동적 RCS에 가장 큰 영향을 미치는 선체 운동 성분을 

살펴보기 위해 1-자유도 선체 운동 성분만을 고려한 동적 RCS 

해석을 추가적으로 수행한 결과로부터 병진운동(Surge, Sway, 

heave)의 경우 회전운동(Roll, Pitch, Yaw)과는 달리 동적 RCS

에 미치는 영향이 없는 것으로 나타났다. 이는 병진운동이 레이

더파의 위상차 변화는 일으키는 반면, 진폭에는 영향을 주지 못

하기 때문인 것으로 판단한다.

동적 RCS값에 대한 회전운동 성분별 상관관계(Correlation)을 

고찰하기 위하여 1-자유도 회전운동 크기에 따른 RCS 값을 Fig. 

6에 나타내었다. 이에는 횡동요 운동 각도 기준 6 자유도 운동을 

모두 고려한 경우의 RCS값도 함께 나타내었다. 상기의 선체 회

전 운동 성분별 해석결과로부터 선체 회전 운동과 RCS 변화량

은 상관관계가 매우 높음을 확인할 수 있다. 또한, 선체 운동시 

RCS값의 동적 변화량은 횡동요 운동의 영향이 가장 크며, 선체 

운동 전체를 고려한 RCS 해석결과 역시 횡동요 운동만을 고려

한 해석결과와 가장 유사한 경향을 나타냄을 확인할 수 있다. 이

는 종동요 운동(Pitch) 및 선수동요 운동(Yaw) 대비 횡동요 운동

에 의한 선체 운동이 상대적으로 크기 때문인 것으로 판단한다.

 4. 결 론 

본 연구에서는 파랑 중에 운동하는 수상함의 동적 RCS 해석

을 위하여 대상함의 선체 운동 전달함수(또는 RAO)와 해양파 

스펙트럼을 이용해 시간영역 선체 운동 데이터를 구하고, 이를 

이용한 RCS 해석용 기준모델의 좌표변환을 통해 동적 RCS 해

석 모델을 생성하여 RCS 해석을 수행하는 기법을 제시하였다. 
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또한, 60m급 가상 함정에 대한 수치해석을 통해 본 연구에서 제

안한 동적 RCS 해석 방법이 유용하게 적용될 수 있음을 확인하

였다. 아울러, 수치해석 결과로부터 수상함의 선체 운동은 RCS

값을 크게 변화시키며, 수상함의 6 자유도 운동 성분 중 횡동요 

운동이 동적 RCS값에 가장 큰 영향을 주는 것을 확인하였다.

본 연구에서 제시된 방법을 이용하여 다양한 해상상태와 선

종에 대한 동적 RCS 해석을 수행하면 선체 운동으로 인한 RCS 

보정치 마련이 가능할 것으로 기대한다. 다만, 본 연구에서는 

수상함의 동적 RCS 해석 시 선체 운동만을 고려하고 해수면의 

반사 효과를 고려하고 있지 않으므로 이에 대한 추가 연구가 필

요하다.
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