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요  약

현대 해상전에서 함정의 피탐지율은 생존성에 직접적인 요소이며, 레이다 반사면적(RCS; Radar Cross Section)은 

피탐지율에 있어서 주요 변수 중 하나이다. 본 논문에서는 RCS 감소기법 중 하나인 레이다 신호를 흡수하는 특수 재

질을 통한 RCS 감소 기법인 RAM(Radar Absorbing Materials) 방법을 이용하여 위협 주파수 대역의 RCS 해석을 수

행하였다. 해석 모델은 모형선 모델을 이용하였고, RAM 기법에 적용될 전파흡수체는 최신 전파흡수체 기술인 광대

역 메타물질을 적용하였다. 광대역 메타물질은 광대역에서 공진주파수를 갖는 MIK 공진구조와 유연성 기판을 이용

하여 모델링을 수행하였고, 광대역 메타물질의 성능 분석을  위하여 전자기파의 흡수율과 반사율에 대한 모의실험을 

수행하였다. 또한, 광대역 메타물질 적용에 따른 레이다 반사면적 감소효과를 분석하기 위하여 기존 전파흡수체와

의 비교를 통하여 RCS 감소 효과를 분석하였다.

ABSTRACT 

When it comes to naval surface warfare, the probability of detection is an important factor in survivability and the 
Radar Cross Section(RCS) is a major parameter. In this paper, the RCS reduction technology of the Radar Absorbing 
Material(RAM) method is carried out for the general frequency range for naval warfare. We set the analysis model with 
the simplified ship model and the wide band metamaterial which is high-tech radar absorbing materials is selected for 
the RAM method. The modeling of the wide band metamaterial composed of an MIK surface which has the wide band 
resonant properties and flexible substance and the electromagnetic absorptions and reflections of the wide band 
metamaterial has been simulated to explore the performance. Also, the wide band metamaterial is compared with the 
paint absorber to analyze RCS reduction in terms of RCS values.
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Ⅰ. 서  론

현대 해상전에서 해군력의 중요성에 대한 인식이 중

대되면서 해군력의 주축을 이루는 수상함 및 수중함의 

성능향상에 대한 관심과 요구 또한 증폭되고 있다. 또

한 최근 북한의 무기체계가 고도화, 정밀화 되면서 함

정의 스텔스화는 해군 함정의 핵심 설계개념으로 요구

되고 있다. 따라서 적의 탐지 장비에 감지될 확률을 감

소시키고 함정의 생존성을 향상시킬 수 있는 스텔스 기

술의 연구는 필수적이고, 전 세계적으로 많은 연구가 

이루어지고 있다. 

스텔스 기술은 상대의 레이다, 음향탐지기, 적외선 

탐지기 등 모든 탐지 장비에 대항하는 은폐 기술이다. 

대표적인 탐지 시스템인 레이다는 표적에 반사된 전자

파가 되돌아오는 신호를 탐지하여 표적에 관한 정보를 

얻는데 이를 레이다 반사면적(RCS; radar cross section)

이라고 한다. 

대표적인 RCS 감소기술은 스텔스 형상설계 등의 

RAS(Radar Absorbing Structures)방법 및 RCS 기여도 

분석을 통한 전파흡수체 도장 등의 RAM(Radar Absor- 

bing Materials)방법이 있다. RAS 방법은 RCS 감소에 

가장 효과적인 방법으로 함정의 외부형상이 전자파의  

입사방향 이외의 방향으로 반사 또는 산란이 발생할 수 

있도록 설계한다. 과거에 RCS 기법이 적용되지 않은 

함정은 크기가 커지면 RCS 또한 증가하였지만, 최근에 

건조되는 함정은 설계 단계에서 RCS 감소 기법을 고려

하기 때문에 크기에 비례해서 RCS가 증가하는 것은 아

니다[1]. 

함정의 RCS는 스텔스 형상설계로 가장 효율적으로 

감소시킬 수 있지만 이는 설계 초기단계에서만 적용할 

수 있다. 따라서 형상설계 이후에는 RAM 기법을 이용

하여 RCS를 감소시킬 수 있다. RAM 기법에 사용되는 

전파흡수체의 다층면과 입사하는 전자파의 상호관계는 

프레넬 반사계수를 이용하여 나타낼 수 있다. 전파흡수

체의 흡수성능에 영향을 미치는 주요 설계 변수는 흡수

층의 전기적 특성을 나타내는 유전율(permittivity)과 자

기적 특성을 나타내는 투자율(permeability) 및 두께로 

나타낼 수 있다. 다층면 전파흡수체의 유전율과 투자율

이 일정한 경우 다층면의 두께에 따라서 흡수율과 주파

수 대역이 달라지기 때문에 최근에는 광대역 전파흡수

성능을 나타내는 전파흡수체를 설계하기 위하여 유전

자 알고리즘(genetic algorithm)을 이용한 최적설계 기

법들이 적용되고 있다[2-4].

최근 주목받고 있는 메타물질은 자연계에는 존재

하지 않는 전기적 특성을 가진 인공적인 물질이다. 

Veselago가 1967년에 유전율과 투자율이 동시에 음의 

값을 가지는 물질의 존재를 예상한 이후 Smith 그룹에 

의하여 실험적으로 증명이 되었다[5].

메타물질은 매질의 손실 성분을 나타내는 복소 유전

율과 복소 투자율의 허수부를 최소화되도록 연구되어 

왔다. 하지만 최근에는 손실성분을 인위적으로 크게 만

들어 메타물질 흡수체에 대한 연구가 진행되고 있다. 

메타물질 흡수체는 공진기 구조, 매립소자, 저항시트 

등을 이용하여 특정 주파수 대역에서 90% 이상의 흡수

율을  나타낼 수 있다[6-8].

본 논문에서는 RCS 감소기술인 RAM 기법을 이용

하여 RCS의 감소 효과를 분석하였다. RAM 기법으로 

사용된 전파흡수체는 최근 주목받고 있는 광대역 메

타물질을 이용하였고 모의실험을 통하여 전파 흡수율

을 분석하였다. 또한 광대역 메타물질 적용에 따른 

RCS 감소효과를 분석하기 위하여 기존 전파흡수체인 

Vinoy’s 전파흡수체를 모형선 모델에 적용하여 비교

하였다.

Ⅱ. 배경이론

2.1. 레이다  반사면적(RCS; Radar Cross Section)

레이다 반사면적은 레이다에서 방사된 전자파가 물

체에서 반사되어 되돌아온 크기를 면적의 단위로 나타

낸 값이다. RCS는 대상 물체와 동일한 크기의 전자파

를 반사하는 구(sphere)의 투영면적(projected area)으로 

정의되며, 다음과 같이 레이다에서 송신된 전자파가 목

표물에 의해 산란되어 되돌아오는 산란파의 전력과 송

신 전자파의 전력의 비율로 표현될 수 있다[9]. 

≡ lim
→∞
 







                      (1)

여기서, 는 레이다에서 송신한 전자파가 표적에 

입사되는 입사파, 는 표적에서 산란되어 레이다 방향

으로 되돌아오는 산란파, 은 레이다와 표적 사이의 거



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 21, No. 11 : 2206~2212 Nov. 2017

2208

리를 의미한다. 

복잡한 표적의 RCS 해석은 식(1)의 RCS 정의를 이

용하여 전체 표적을 단순한 형태를 갖는 여러 개의 요

소로 나누어 각각의 RCS를 해석한 후 이를 합하여 전

체 RCS 해석을 수행하며 이는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

 ≈                      (2)

2.2. 메타물질(Metameterials)

메타물질은 자연계에 존재하지 않는 물질로 전자기

적 특성을 가진 주기적인 유효매질로 정의된다. 유효매

질은 유효 균질 조건(effective-homogeneity condition) 

또는 유효 균질 한계(effective-homogeneity limit)라 불

리는 단위 셀의 격자주기 조건의 메타원자 격자 크기가 

1/4 파장이하인 경우 메타물질로 작동한다는 것을 의미

한다. 

메타물질의 원리는 공간상에 놓인 두께 d인 메타 물

질의 평면파의 산란 개념을 통해 설명할 수 있다. 두께

가 d인 메타물질 구조에 입사되어진 평면파는 메타물

질 구조의 경계면에서 다음과 같이 입사파는 반사파 R

과 투과파로 T로 나뉘게 된다. 하지만 메타물질의 경

우에는 손실을 크게 만들어 입사파가 반사 되거나 투

과되지 않고 물질 구조 내에 흡수되어 사라지게 하였

다. 물질의 경계면에서 흡수율 A는 다음과 같이 구할 

수 있다[10].

                               (3)

여기서, T는 투과율을 나타내고, R은 반사율을 나타낸

다. 흡수율을 높이기 위해서는 R과 T모두 0에 근접하여

야 한다. R을 0으로 만들기 위해서는 메타 물질을 자유

공간상과 임피던스 매칭을 시켜야하는데 매질에서의 

특성 임피던스는 다음과 같이 계산된다.

  





                              (4)

여기서, 와 는 공기층의 유전율과 투자율을 나타

내며, 과 는 물질의 비유전율과 비투자율을 나타

낸다. 자유공간 상의 임피던스 매칭을 시키기 위해서는 

  = 로 설계하면 매칭이 가능하게 되고, 도체 접지

면을 사용하게 되면 T가 0이 가능하다.

Ⅲ. 광대역 메타물질을 적용한 RCS 해석

함정의 위협 주파수 대역은 위협이 되는 탐색/추적 

레이다와 유도탄에 탑재된 초고주파 탐색기의 운용 주

파수에 의하여 결정된다. RCS의 계산을 위한 적용 주

파수를 분석하기 위해서는 레이다 주파수 대역별 특성

뿐만 아니라 주변국의 운용 주파수 특성을 확인하여야 

한다. 한반도 주변해역 에서 운영되는 레이다 호밍방식

의 대함 유도탄은 우리 해군의 해성을 포함하여 Exocet, 

Harpoon, Styx, Silkworm 등이 있다. 레이다 및 탐색기

에 일반적으로 사용되는 주파수에 대한 용도와 주요 함

대함 유도탄의 주파수 대역을 표 1에 나타내었다[1]. 표 

1에 나와있는 것처럼 수상함 탐지에 고려되어야 할 주

파수 대역은 2 ∼ 18 GHz로 함정의 RCS 분석을 진행할 

때 고려되어야 한다.

Table. 1 The radar frequency band

  IEEE band 
designation

NATO band 
designation

Frequency 
Range

S E/F 2 ~ 4 GHz
mid range 

detection, Air 
search radar

C G/H 4 ~ 8 GHz
long range 

detection/homing, 
sea search radar

X I 8 ~ 12 GHz
short range 

detection, shore 
radar

Ku J 12 ~ 18 GHz
missile base, 

missile seeker

K K 18 ~ 27 GHz
atmosphere 
attenuation

3.1. 광대역 메타물질(Wide band Metameterials)

표 1에 나와 있는 주파수 대역을 만족하는 메타물질

을 모델링 하기 위해서 광대역에서 공진주파수를 갖는 

MIK(Minkowski fractal loop) 공진구조와 유전체, 저항

시트와 고무를 이용하여 모델링을 수행하였다[8]. 또한 

일반적인 유전체 기판은 유연성을 갖지 않기 때문에 함
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정의 곡면 등과 같은 곳에 적용이 제한적이다. 따라서 

기존의 유전체를 대신하여 유연성 유전체인 Polyimide 

를 이용하였다. 그림 1에 나타내 유연성을 갖는 MIK 광

대역 메타물질의 제원은 다음과 같다. p = 20, l = 18, l1 

= 6, S0 = S1 = S3 = S5 = 2.15, S2 = S4 = 1.5, w1 = 0.3 

(mm) 이고, MIK 구조는 도전율 5.8×107 S/m이고 두

께 t1 = 0.02 mm이다. 유전체는 비유전율이 3.5이고 두

께는 t2 = 125 m이다. 저항 시트의 두께 t3 = 0.03 mm

이고 저항은 475 Ω 이다. 고무의 비유전율 은 2.7

이고, 탄젠트 손실은 1.5, 두께 t4 = 1 mm 이다. 메타물

질의 적용에 따른 RCS 감소효과를 분석하기 위하여 유

한적분법(FIM; Finite Inte- gration Method)이 적용된 

CST 사의 MWS 시뮬레이션 툴을 이용하여 모의실험을 

수행하였다.

 

Fig. 1 The MIK metamaterial structures with polyimide 
and rubber

 

그림 2는 MIK 구조의 흡수율과 반사율을 나타낸다. 

함정의 주요 탐지 주파수 대역인 2 ∼ 18 GHz 까지 약 

90% 전후로 높은 흡수율을 나타내는 것을 볼 수 있고 

임피던스가 자유공간상의 임피던스인 377 Ω에 근접

해 인피던스 매칭으로 흡수체로 동작하는 것을 알 수 

있다.

Fig. 2 Absorption and reflection of the wide-band meta- 
material

3.2. 광대역 메타물질을 적용한 모형선 RCS 해석

광대역  메타물질을 적용한 RCS 해석을 수행하기 위

하여 모형선 모델을 이용하여 RCS 해석을 수행하였다

[11]. 모델의  제원과 레이다의 위치는 그림 3과 같다. 

Fig. 3 Geometry of simplified ship model

그림 4 (a)와 같이 모형선의 기여도 분석을 통하여 

RCS 기여도가 높게 나타나는 부분에 광대역 메타물질

을 그림 4 (b)와 같이 적용하였다[12]. 광대역 메타물질

의 RCS 감소효과를 분석하기 위하여 해석 주파수는 위

협 주파수 대역인 4 GHz, 8 GHz, 12 GHz, 18 GHz로 수

행하였다. 광대역 메타물질 RCS 감소효과를 비교하기 

위하여 기존 전파흡수체인 Vinoy’s 전파흡수체와 결과

를 비교하였다[4].

(a)

(b)

Fig. 4 (a) Contributions of the incident angle at 45º and 135º 
(b) Simplified ship model with applying the Metamaterial
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그림 5는 레이다의 고도각 0도부터 180도까지 0.2도 

간격으로 4GHz, 8GHz, 12GHz, 18GHz에 대하여 기본

모델, Vinoy’s 전파흡수체, 광대역 메타물질 적용에 따

른 RCS 해석결과이다. 그림 5에 나타낸 것처럼 메타물

질 및 전파흡수체의 영향이 크지 않은 고도각 70도에서 

110도 사이를 제외하고 해석을 수행한 전체 주파수대

역에서 광대역 메타물질이 Vinoy’s 전파흡수체의 감소

효과의 약 2배인 10dB 이상 감소하는 것을 확인 할 수 

있다. 따라서, 함정의 RCS 기여도 분석을 통하여 기여

도가 높은 요소에 광대역 메타물질을 적용하면 위협주

파수 대역에서 기존 전파흡수체보다 RCS 감소에 효과

적일 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 함정의 형상 설계 이후에 활용 될 수 

있는 RCS 감소기술인 RAM 기법을 이용하여 RCS의 

감소 효과를 분석하였다. RAM 기법으로 사용된 전파

흡수체는 최근 주목받고 있는 광대역 메타물질을 이용

하였다. 광대역 메타물질은 광대역에서 공진주파수를 

갖는 MIK 공진구조와 유연성 유전체  Polyimide와 고

무를 이용하여 유연성을 갖은 광대역 메타물질을 모델

링하고 모의실험을 수행하였다. 광대역 메타물질은 위

협 주파수 대역인 2~18 GHz에서 90% 전후의 높은 흡수

율을 나타내었다. 광대역 메타물질 적용에 따른 RCS 감

소효과를 분석하기 위하여 기존 전파흡수체인 Vinoy’s 

전파흡수체를 모형선 모델에 적용하여 RCS 감소효과

를 비교하였다. 해석 주파수는 위협 주파수 대역의 주파

수 4 GHz, 8 GHz, 12 GHz, 18 GHz에 대하여 RCS 해석

을 수행하였다.

메타물질 및 전파흡수체의 영향이 크지 않은 고도각 

70도에서 110도 사이를 제외하고 광대역 메타물질을 

적용한 경우 해석을 수행한 주파수 대역에서 기존 전파

흡수체의 2배인 약 10 dB의 RCS 감소효과를 나타내는 

것을 확인 하였다. 

향후에는 메타물질을 이용한 RCS 감소효과에 대한 

실측 자료에 대한 비교 연구와 실제 함정에 적용 및 검

증 수행이 요구된다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5 RCS analysis results of the simplified ship model without absorber, the Vinoy’s absorber and the flexible 
MIK metamaterial virtually attached (a) 4GHz, (b) 8GHz, (c) 12GHz, and (d) 18GHz.
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