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거친 도체 표면 후방 산란 계산을 위한 모서리 효과 저감 기법

Edge-Effect Reduction Technique to Compute the Backscattering from 
Randomly Rough Conducting Surfaces

황 지 환․권 순 구․오 이 석

Ji-Hwan Hwang․Soon-Koo Kweon․Yisok Oh

요  약

본 연구에서는 roof-top 기저함수와 모서리 효과(edge-effect)를 저감시키기 위해 개선된 윈도우 함수를 적용한 2차원
모멘트법의 수치 해석 기법과 그 결과들을 제시한다. 모멘트법을 이용한 2차원 수치 산란 모델은 roof-top 기저함수를
적용하여 임의 방향 표면 전류 성분 표현과 계산 효율을 높였으며, 수치적으로 생성된 표면 양 끝단의 모서리에서 발생
되는 산란 특성을 제거하기 위해 입사각별 가중치를 둔 개선된 윈도우 함수를 제안한다. 또한, 거칠기가 있는 표면의
산란 특성 분석을 위한 개선된 2차원 수치 해석 기법의 정확도를 검증하기 위해서 SPM(Small Perturbation Model)의 계산
결과와 비교/분석하였다.

Abstract

An improved numerical scattering model with the 2-dimensional moment method including roof-top basis and a modified window- 
function to reduce edge-effect is presented in this study. The roof-top basis function is used to depict randomly positioned surface cu-
rrents and increase an efficiency of the moment method. To reduce the edge-effect which occurs at the end of numerically generated 
surfaces, an enhanced window-function which is weighted by incident angle variable is proposed. To validate an proposed 2-dimensional 
scattering model and numerical analysis techniques for randomly rough surfaces, computational results are compared and analyzed to 
SPM(Small Perturbation Model) as well. 
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Ⅰ. 서  론      

마이크로파 원격탐사 분야에서 지표면 산란 특성 연구

를 위해 다양한 이론적/수치적/실험적 접근법들이 폭넓게
활용되고 있다. 이들 중 수치해석적 접근 방법은 보다 다
양한 조건의 산란 특성 연구를 위한 그 편리성으로 지속

적인 기법 연구가 이루어져 왔다. 특히, 전자파 산란의 원

역장(far-field) 해석이 용이한 모멘트법은 다양한 수치 해
석 기법과 그 해석 정확도가 검증된 알고리즘으로 2차원, 
3차원 및 이미지이론을적용한 반공간의 산란 특성 해석
이 모두 가능하다[1],[4]. 3차원 자유공간 내의 수치 해석 모
델은 일반적으로 점 목표물(point target)의 레이더 후방
산란 해석을 위해 이용된다[5],[6]. 반면에, 거칠기가 있는
지표면의 이론적/실험적 산란 특성 비교분석을 위해서는
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2차원의 수치 해석 기법을 활용한 모멘트법의 적용이 지
표면 거칠기와 상관 길이에 따른 산란 특성 분석의 효율

을 높일 수 있는 이점을 갖는다[7],[8]. 
본 연구에서는 효율적인 2차원 자유공간에서의 수치

해석을 위해 roof-top 기저함수를 적용한 모멘트법과 특정
거칠기(유효 높이, 상관 길이)를 갖는 임의 표면의 산란
특성 해석을 위해 개선된 모서리 효과(edge-effect) 저감
기법을 선보인다. 또한, roof-top 기저함수와 제안된 모서
리 효과 저감 기법을 적용한 2차원 수치 해석 기법의 정
확도를 검증하기 위해서 SPM(Small Perturbation Model) 
산란모델과 그 계산 결과를 비교/검증하였다. 이때, 수치
해석 모델의 입력은 거칠기와 상관 길이에 의해 수치적

으로 생성된 임의의 표면 좌표를 이용하며, 몬테카를로
(Monte-Carlo) 기법을 적용해 거칠기가 있는 표면으로부
터 산란 특성을 분석하였다. 

Ⅱ. 모멘트법과 적분방정식

그림 1(a)는 거칠기가 있는 유한한 길이의 금속 표면과
이것으로부터의 후방 산란 계수를 계산하기 위한 2차원
수치 해석 모델의 기하구조를 나타낸다. 이때, 임의의 거
칠기가 있는 표면의 접선 방향 표면전류( )를 기존의 펄
스 기저 함수보다 효과적으로 표현하기 위해 roof-top 기
저함수를 적용하였으며, 이는 접선 방향의 단위 벡터로
표현되는 기저함수의 고유한 특성으로 인해 모멘트법의

임피던스 행렬[Z]의 크기를 줄이는 효과 또한 갖게 되어
수치해석의 계산 효율 개선에도 기여하게 된다[5].

Roof-top 기저함수를 활용한 2차원 모멘트법의 구성과
계산 정확도를 검증하기 위해 그림 1(b)의 원형 단면은
갖는 금속봉의 이론적 RCS(Radar Cross Section)와 계산
결과를 비교분석한다. 

2-1 전계 적분방정식(EFIE)  

모멘트법을 이용한 산란체 표면 전류 해석은 전계 적

분방정식(electric field integral equation) 또는 자계 적분방
정식(magnetic-field integral equation)을 수치적으로 계산함
으로써편파별산란 특성을 얻어낼수있게 된다. 전계적
분방정식을 이용한 금속체 산란 특성은 식 (1)과 같이 정

(a) 거칠기가 있는 표면
(a) Rough surface

(b) 원형 단면 봉
(b) Circular cylinder

그림 1. 2차원 모멘트법 기하 구조
Fig. 1. Geometry of 2-dimensional moment method.
 
리된 전계 적분방정식을 이용할 수 있다(단, 아래 식 (1)
과 (2)는 산란체 표면의 접선 방향의 벡터성분으로 표현
된 것이다.).  
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(1)

식 (1)의 좌변은 산란체 표면의 입사파이며, 우변은 표

면 전류와 2차원 Green 함수(   ′)로 표현된 산란파
를 나타낸 것이다. 이때, 2차원 Green 함수는 Hankel 함수


 

 로 표현된다[5]. 

2-2 자계 적분방정식(MFIE)

자계 적분방정식은 전계 적분방정식과 더불어 모멘트

법활용을 위해 다양하게적용될수있으며, 펄스 기저함
수를 적용한 기존 연구에서는 표면 전류를 계산하기 위

한 미지수의 개수를 줄이고, 그에 따른 계산 효율을 높이
기 위해 특별히 수직 편파(v-pol./TEz-pol.)의 입사파 산란
특성을 해석하는 경우에 전계 적분방정식과 혼용되었다.  
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(2)
 

자계 적분방정식 식 (2)의 좌변과 우변은 식 (1)과 동일
한 접평면 상의 입사파와 산란파를 경계면 조건으로부터

정리한 것이다. 여기서, 우변의 첫 번째 항은 self-cell(전
원점과 관측점이 동일한 경우)을위한항이며, 두 번째 항
은 인접한 셀을 포함한 모든 셀을 위한 항이 된다.  

2-3 Roof-Top 기저함수와 행렬식

위 식 (1)과 (2)로부터 모멘트법의 행렬식을 유도하기
위해서 미소 표면 전류를 roof-top 기저함수로 표현하고, 
동일한 시험함수(testing function)를 이용한 갤러킨(Galler-
kin) 기법을 적용해 아래와 같이 식 (3)～(5)로 각각 정리
할 수 있다.
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여기서, 은 roof-top 기저함수와 동일한 시험함수를 나
타내며, 갤러킨 기법을 적용함으로써 전원점과 관측점 영
역 모두에서 적분이 이루어지는 형태가 된다. 또한, roof- 
top 기저함수는 식 (6)과 같이 정의되며, 이는 2차원 공간
상의 임의 방향으로 놓인 세 점의 좌표 정보에 의해서 표

현된다. l은 두 점(ln—1과 ln,또는 ln과 ln+1) 사이 영역 내 좌
표값을 나타내며,  

±
는 접선 방향의 단위 벡터이다[5]. 
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위 식을 이용하여 식 (7)과 같은 모멘트법의 행렬식을
구성할 수 있으며, 입사파[B] 행렬과 임피던스[Z] 행렬의
m-번째 또는 m-,n-번째 원소는 각각 식 (8a,b)와 (9a,b)로
정리된다. 여기서, 수평 편파의 산란 특성은 전계 적분방
정식으로부터 정리된 식 (8)에 의해 계산되고, 수직 편파
는 자계 적분방정식으로부터 유도된 식 (9)에 의해 각각
계산된다.
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2-4 원형 단면 금속봉의 산란 특성 

앞서 설명된 전계/자계 적분방정식과 roof-top 기저함
수를 적용한 수치 해석 모델의 정확도 검증을 위해 그림

1(b)와 같은 z-축으로 무한히 긴 원형 단면 금속봉의 산란
특성을 이론값과 비교할 수 있다. 이때, 이론값은 금속봉
표면 산란파 성분의 무한 합으로 표현되는 series-solu-
tion[6]을 이용하였으며, 그 결과, 해석 영역 내 오차범위
최대 0.5 dB 이내의 정확도를 확인할 수 있다. 그림 2는
원형 단면 금속봉의 mono-/bi-static RCS 이론값과 계산값
을 나타낸다.

Ⅲ. 모서리 효과 저감 기법  

앞서 검증된 2차원 모멘트법을 적용한 수치 해석 기법
을 거칠기가 있는 금속 표면의 산란 특성 해석에 활용하

기 위해 수평 편파(h-pol.)의 모서리 효과를 저감시키는
수치 해석 기법 적용이 추가적으로 요구되어진다. 이를
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그림 2. 금속봉의 산란 특성
Fig. 2. Scattering property of circular conducting cylinder.
 

위해, 본 장에서는 기존 윈도우 함수에 입가각 별 가중치
를 적용한 source-tapering기법[7]의 개선된 형태를 제안하

며, 이를 거칠기가 없는 도체 평면에 적용해 저감된 모서
리 효과의 계산 결과를 PO(Physical Optics) 이론값과 비교
/분석하였다. 

3-1 Source-Tapering 기법과 윈도우 함수

2차원 수치 해석 모델은 기본적으로 유한한 길이의 표

면을 이용하여 그 응답 특성을 해석하게 되는데, 이는 측
정시스템(예, scatterometer)을 이용한 실제 산란 특성 측정
결과와는 상이한 부분을 내포하게 된다. 유한한 길이의
표면 생성은 수치해석 시 양 끝단의 모서리를 그대로 계

산하기 때문에 모서리로부터의 산란 특성이 반영된 모서

리 효과가 해석정확도에 영향을 미치게 된다. 이와 같은
모서리 효과를 최소화하기 위해 입사파에 Gaussian 함수
와 같은 윈도우 함수를 적용함으로써 모서리로 인가되는

입사파의 크기를 조절할 수 있게 된다.
입사파[B] 행렬에 윈도우 함수를 적용하는 수치 해석

기법을 source-tapering이라 하며, 일반적으로 식 (10)과 같
은 함수식을곱해 그림 1(a)의입사파와같이 평면파의양
끝크기를조절하게된다. 이때, σ는윈도우함수폭을조
절하기 위한 표준편차를 나타내며, 4차의 지수승은 함수
의 양단 기울기를 조절하는 역할을 한다[6].

 

  exp 
 



 (10)
  

 










    

exp  cos  
  



      

≈ exp  cos
  




(11)

본 연구에서 제안한 윈도우 함수 식 (11)은 여러 입사
각에 따른 산란 특성을 분석하고, 이를 최적화시키는 방
법으로 얻어진 경험식으로 모서리 양단에 모두 작용하는

기존 대칭 구조의 함수식을 모서리 효과가 상대적으로

크게 일어나는 한쪽 모서리에 제한하여 불필요한 입사파

의 필터링 효과를 줄였다. 또한, 이 비대칭구조의 윈도우
함수를 특정입사각(θd) 이후부터 그 동작 특성이 극대화
될 수 있도록 가중치를 적용하였다. 
그림 3은 제안된 비대칭 구조와 입사각별 가중치를 적

용한 윈도우 함수를 나타낸다. 입사각이 클수록 상대적으
로 모서리 효과가 크게 나타남으로 그에 따른 가중치가

작용한 윈도우 함수의 변화를 보여준다. 본 연구에서 제
안된 윈도우 함수 식 (11)은 σ=1.6과 θd=0.4014 rad (약
23˚)으로 최적화되어 다음 연구 결과들에 반영되었다.  
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그림 3. 모서리 효과 개선을 위한 윈도우 함수
Fig. 3. Window function to reduce edge-effect.

 

3-2 개선된 모서리 효과 저감 기법

식 (11)의 윈도우 함수를 이용한 모서리 효과 저감 기
법의 개선 효과를 검증하기 위해 평평한 금속면의 후방

산란을 제안된 2차원 수치 해석 모델과 PO 이론식을 이
용해 비교/분석하였다.
그림 4는 길이 10λ의 금속평면의 편파화된 후방산란

특성을 나타낸것이다. 대칭 구조의기존 함수의 경우, 모
서리에서의 산란 특성을 저감시키기 위해서 상대적으로

큰 σ의 입력값을 사용할 경우, 입사파의 전력 손실이 발
생할 수 있어 수치 해석 정확도에 오차 요인으로 작용되

므로 약 0.3≤σ≤0.7 이내의 수치를 입사파와 모서리 효
과를고려해적용할 수있으며, 본연구의 비교 분석을위
해 0.5≤σ≤0.7 범위의 수치를 30° 이상의 입사각 범위에
서 5단계로 구분하여 적용하였다.  
반면에 제안된 윈도우 함수는 기존 함수의 제한된 동

작 특성을 최적화시켜 그 효과를 극대화한 것으로 모서

리에서의 산란 특성이 전체 산란파에서 무시될 수 없는

범위(θi >30° 이상) 내에서 그 효과가 반영되도록 설계되
었다(식 (11) 참조). 그림 4에서 ‘∙’으로 표현된 기법은
70° 이상의 높은 입사각에서도 그 계산 결과가 매우 안정
적이며, 특히 수직에 가까운 입사각에서 이론값과 같이
후방 산란 특성이 —60 dB 이하로 충분히 소멸되는 특성
을 확인할 수 있었다.
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그림 4. 개선된 모서리 효과 저감 기법
Fig. 4. Improved edge-effect reduction technique. 

 

Ⅳ. 거칠기가 있는 표면의 후방 산란 특성

Roof-top 기저함수와 개선된 윈도우 함수를 적용한 2차
원 수치 해석 모델은 거칠기가 있는 유한한 길이의 표면

을 해석하기 위한 연구 목적에 부합되기 위해 기존의 이

론적 산란모델과 비교가 필요하며, 그 정확도 검증을 위
해 이론적 산란모델인 SPM[8]을 이용해 유효 높이와 상관

길이로 표현되는 임의의 표면에 대한 산란 특성을 비교

검증하였다.

4-1 후방 산란 계수 계산법  

거칠기와 상관 길이를 입력 변수로 생성된 유한한 길

이(L)의 임의 표면의 후방 산란 계수(σ°)를 앞서 설계된
수치 산란 모델을 적용해 해석하기 위해서 몬테 카를로

기법을 활용할 수 있다. 수치적으로 독립된 다수의 임의
표면(N: 생성된 표면 샘플 개수)으로부터의 후방 산란 데
이터를 통계분석함으로써 후방 산란 계수의 비간섭성(in-
coherent) 산란 성분을 SPM(일반적으로 유효 높이 0.4 이
하, 상관 길이 4.0 이하의 범위 내 유효)의 이론값과 비교
할 수 있다[2],[7].
식 (12)는 몬테카를로 기법을 통해 획득된 N개의 계산

결과를 전체(total)/간섭성(coherent) 산란 성분으로 구분하
여 각각의 앙상블 평균(ensemble average)으로부터 비간섭
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성 산란 성분을 얻는 과정을 나타낸 식이다. 
 

 
 

  



    


  



   (12)

 

여기서,  는 N개의 표면으로부터 계산된 후방 산란 전
계이며, N과 L은 각각 생성된 표면의 개수와 표면 길이를
나타낸다. 또한, σ°은 거칠기가 있는 표면의 후방 산란
계수이다.
참고로 수치 모델의 입력 좌표는 임의 수 생성 함수를

통해 거칠기와 상관 길이를 이용해 통계적으로 독립된

지표샘플을 생성해 활용하였다. 이때, 거칠기가 있는 임
의 표면의 스펙트럼 생성을 위해서 Gaussian auto-cova-
riance 함수를 적용하였다.

4-2 2차원 수치해석과 산란모델 비교

특정 거칠기가 있는 임의의 표면으로부터 후방 산란

계수를 계산하고, 그 정확도를 분석하기 위해서는 앞서
원형 단면의 금속봉을 이용한 수치해석 정확도 분석 방

법과는 달리 몬테카를로 기법을 활용한 통계분석법을 활

용하게된다. 제안된수치해석 기법을이용해 N개의 표면
으로부터 후방 산란 전계를 계산하고, 그 계산 결과를 식
(12)에 대입해 특정 유효 높이와 상관 길이를 갖는 임의
의 거친 표면의 비간섭성 산란 특성을 확인한다.
그림 5는 전체길이 100λ의 거칠기(유효 높이=0.15, 상

관 길이=2.0)가 있는 표면의 산란 특성을 이론값과 비교
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그림 5. 제안된 2차원 수치 산란 모델 성능 검증
Fig. 5. Verification of the proposed 2D numerical scattering 

model. 

표 1. 2차원 수치해석 정확도
Table 1. Accuracy of 2D numerical analysis.

구 분
정확도 (편차) 기 준

(이론값)수직편파 수평 편파

원형단면

금속봉

1)0.7 dB  1)0.5 dB Series 
solution[6]2)0.1 dB 이하 2)0.1 dB 이하

거칠기가

있는 표면
2.2 dB 1.4 dB SPM[8] 

*1) Monostatic RCS, 2) Bistatic RCS.

표 2. 제안된 2차원 수치해석의 구성
Table 2. Configuration of the proposed 2D numerical ana-

lysis.

구성 및 적용기법 내용 비고

모멘트법

(적분방정식) 
전계적분방정식 EFIE(v,h-pol)
자계적분방정식 MFIE(v,h-pol)

기저함수

/시험함수
Roof-top기저함수 갤러킨 기법

수치적분법

10-points Gaussian 
quadrature, center 
point interpolation

상대거리

지수 적용[4]

Source-tapering 기법 입사각 별 가중치 둔

윈도우 함수
식 (11) 참조

모의실험방법 몬테카를로 기법
거칠기가

있는 표면

 

한 결과이다. 이때, 총 50개의거칠기가 있는 표면을 계산
하였으며, 계산 시간은 약 22분(3.4 GHz CPU, 4GB RAM 
기준)이 소요되었다. 계산정확도는 이론값 대비 모든 입
사각 범위 내에서 수직 편파 약 2.2 dB, 수평 편파 약 1.4 
dB의 편차를 확인하였다. 특히, 수평 편파의 경우 제안된
윈도우 함수의 적용으로 70° 이상의 높은 입사각에서도
그 정확도가 매우 높음을 확인할 수 있었다.
표 1과 2는앞서 제시된수치해석 기법의정확도와 이

를 수행하기 위한 수치 해석의 구성을 요약한 것이다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 거칠기가 있는 표면의 후방 산란 특성

을 해석하기 위해 roof-top 기저함수와 개선된 윈도우 함
수를 적용한 2차원 수치 해석 기법을 제안하였으며, 수치
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해석의 정확도는 거칠기가 있는 임의의 표면에서 이론값

대비 약 2.2 dB 이내의 편차를 확인할 수 있었다. 특히, 
수평 편파는 제안된 윈도우 함수 적용으로 70° 이상의 입
사각에서도 높은 계산 정확도가 유지됨을 확인할 수 있

었다. 이와같은 해석결과는지표면산란 특성 연구를위
한 분석 도구로서 활용이 가능함을 보여준다.
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