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함정용 통합 마스트의 레이다 단면적 분석
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요  약

본 논문에서는 함정용 통합 마스트의 레이다 단면적을 분석한다. 레이다 단면적 분석을 위한 물리 광학법 및 물리
광학 회절이론 기반의 계산 프로그램을 개발하고, 상용 시뮬레이터와 비교를 통해 계산의 정확도를 확인한다. 함정용
마스트의 형상과 입사각, 편파에 따른 레이다 단면적 변화를 계산하고 분석한다. 마스트의 측면 기울기 변화 및 모따기
가 있는 마스트 구조를 통해 레이다 단면적을 감소시킬 수 있고, 이것을 저 RCS 함정 마스트 개발에 활용할 수 있음을
확인한다.

Abstract

In this paper, the radar cross section of the integrated mast module for battleship is analyzed. The computation program based on 
physical optics and physical theory of diffraction is developed and the computed results are compared with those of commercial 
simulator to check the accuracy of computations. The radar cross section is calculated in terms of the mast shape, incident angle, and 
polarization. The radar cross section can be reduced through the change of the mast slope and the chamfered mast, which can be applied 
to a mast with a low radar cross section.
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Ⅰ. 서  론

적의 레이다에 감지될 확률을 감소시키는 스텔스 기술

은 함정의 생존성과 밀접한 관계가 있다. 2014년 4월 진
수식을 가진 미국의 최첨단 스텔스 구축함 ‘줌왈트’호 역
시 레이다에 소형 어선으로 표시될 정도로 스텔스 능력

을 갖추고 있다. 이처럼 극단적인 스텔스 지향의 설계는

통합마스트(IMM: Integrated Mast Module) 기술 관련 시스
템이 개발되어야 한다. 통합마스트란 기존의 레이다 등
선상에 노출된 정보 시스템이 레이다 단면적(RCS)을 높
이기 때문에, 이 시스템들을 통합, 모듈화하여 RCS를 극
단적으로 낮추는 기술이다. 통합마스트의 RCS 감소를 위
한 가장 기본적이고 중요한 것이 마스트의 형상을 결정

하는 것이다[1],[2]. 마스트 형상은 함정 설계의 초기단계에
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서 고려하기 때문에 미리 함정 마스트의 형상에 따른

RCS 특성을 알아야 한다.
본 논문에서는 함정용 레이다 체계 구조를 고려한 함

정용 통합 마스트를 PEC로 가정하고, 마스트의 기하학적
형상 변화에 따른 모노스테틱 RCS를 S band에서 계산하
고, 입사파의 입사각도와 편파에 따른 RCS 변화를 분석
하였다.    

Ⅱ. RCS 해석 방법

2-1 RCS 계산

고주파 영역에서 RCS를 계산하는 가장 대표적인 방법
은 물리광학법이다. 물리 광학법은 식 (1)과 같이 산란체
에 전자파가 직접 입사하는 경우에 대해서만 표면 등가

전류를 정의하고, 이로부터 산란파를 계산한다[3].
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물리 광학법은 매우 정확한 산란파를 계산하지만, 산
란체가 기하학적으로 불연속이 있을 때 오차를 발생시킨

다. 이는 모서리에 의한 회절파의 영향으로, 이를 고려하
는 물리 광학 회절이론을 함께 고려해 주어야 정확한 산

란파를 계산할 수 있다[4]. 그림 1과 같은 통합마스트 기본
형상을 수평면에서 방위각이 0～360°로 변할 때, 자체적
으로 개발한 프로그램으로 계산하여 EM 해석 시뮬레이
터인 newFASANT[5]의 시뮬레이션 결과와 함께 그림 2에
도시하였다. 본 구조에 대해서 개발한 프로그램의 계산
속도는 newFASANT보다 약 1.5배 빠르며, 두 결과가 잘
일치함을 확인할 수 있다. 논문의 RCS 계산은 자체적으
로 개발한 프로그램을 이용하여 계산하였다.

2-2 RCS 대푯값

RCS 값은 전자파의 입사각도 및 편파특성에 따라 그
값이 변하기 때문에, RCS 성능의 기준치/목표치 달성을
위해 대푯값을 사용한다. 대푯값은 최대값, 최소값, 중간
값, 평균값 등이 있다. 평균값은 산술평균과 기하평균을
사용하며 각각 식 (1) 및 식 (2)와 같다.
산술평균의 경우 큰 값의 RCS 성분이 더 가중되는 특
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성이 있는 반면, 기하평균의 경우에는 작은 값의 RCS 성
분이 가중되는 특성을 갖는다. 그러므로 산술평균과 기하
평균이 큰 차이를 갖는다면, 특정구간에서 큰 RCS 값을
갖는 것을 알 수 있다[6]. 이처럼 대푯값 선택에 따라 RCS 
성능이 크게 바뀌기 때문에, 특정 대푯값을 선택하기 보
다는 여러 가지 대푯값들을 비교 분석하여야 한다. 

그림 1. 통합마스트 기본 형상
Fig. 1. The basic shape of IMM. 

그림 2. 통합마스트 기본 형상의 RCS 패턴(VV 편파)
Fig. 2. RCS pattern on IMM basic shape(VV-pol).
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Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석 

3-1 통합마스트 측면 기울기 변화

그림 1의 마스트 윗면을 각각 2,000×2,000, 1,000×1,000 
mm로 변환하여 마스트 측면의 기울기 변화에 따른 RCS 
패턴 변화를 그림 3에 도시하였다. 전체적인 RCS 패턴은
마스트 윗면의 크기가 감소하여 측면 기울기가 감소할수

록 RCS 크기 역시 줄어드는 것을 볼 수 있다. 표 1을 살

(a) VV 편파
(a) VV-pol 

(b) HH 편파
(b) HH-pol 

그림 3. 통합마스트 측면 기울기 변화에 따른 RCS 패턴
Fig. 3. RCS pattern by IMM side slope change.

표 1. 마스트 측면 기울기 변화에 따른 RCS 대푯값
Table 1. RCS representative value by IMM side slope 

change.

Type RCS(dBsm)

Size [mm] 3,000×3,000 2,000×2,000 1,000×1,000

Polarization VV HH VV HH VV HH

Maximum value 12 0.54 15.88 13.72 12.21 7.14

Median value -16.48 -21.36 -21.76 -26.48 -24.08 -27.48

Geometric mean -15.04 -21.69 -20.54 -24.49 -23.45 -26.39

Arithmetic mean -1.81 -12.79 -1.29 -4.44 -4.34 -10.06

펴보면 RCS 최대값과 산술평균은 증가 또는 감소하지만, 
중간값 및 기하평균값은 윗면의 크기가 감소할수록 줄어

드는 경향을 보였다. 산술평균은 큰 값에 더 가중치를 갖
기 때문에 최대값의 증가로 산술평균이 증가한 것으로

보인다. 이는 RCS 패턴에서 확인할 수 있듯이, 특정각도
에서 큰 RCS 값을 갖는 경우에 산술평균과 기하평균의
차가 크다는 관계도 확인할 수 있다. 결과적으로는 특정
각도를 제외하면 마스트의 측면 기울기가 감소할수록

RCS 감소효과가 있음을 확인하였다.

3-2 통합마스트 형상 변환

기본마스트 형상에서 그림 4와 같이 하단부에 모따기
가 있는 형상으로 변환한 마스트의 RCS를 방위각변화에
따라서 계산하였다. 계산 결과는 기본마스트 형상의 RCS 
결과와 함께 각각 그림 5에 도시하였다. 전체적인 RCS 

그림 4. 모따기 형상의 통합마스트
Fig. 4. IMM of chamfering shape.
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(a) VV 편파
(a) VV-pol 

(b) HH 편파
(b) HH-pol 

그림 5. 통합마스트 형상 변화에 따른 RCS 패턴
Fig. 5. RCS pattern by IMM shape change.

패턴을 살펴보면 VV 편파의 경우는 기존의 RCS 값보다
조금 감소한 반면에, HH 편파의 경우는 조금 증가함을
보였다. 표 2의 RCS 대푯값을 살펴보면 VV 편파는 기본
마스트 형상보다 모든 대푯값 RCS가감소함을 보인 반면
에 HH 편파는 모든 대푯값 RCS가 증가함을 보였다.

표 2. 통합마스트 형상 변화에 따른 RCS 대푯값
Table 2. RCS representative value by IMM shape change.

Type RCS(dBsm)
Shape of IMM Basic shape Chamfering shape

Polarization VV HH VV HH
Maximum value 12 0.54 11.53 1.57

Median value -16.48 -21.36 -17.62 -20.01
Geometric mean -15.04 -21.69 -16.11 -19.66
Arithmetic mean -1.81 -12.79 -2.38 -10.95

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 함정 마스트 형상 변화에 따른 모노스

테틱 RCS를 분석하였다. RCS는 고주파 근사법인 물리광
학법 및 물리 광학 회절이론을 이용하여 계산하였다. 마
스트의 측면 기울기 변화로 RCS 감소 효과를 가져올 수
있음을 확인하였으며, 모따기가 있는 마스트 구조에서는
편파에 따라 RCS 값을 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 
이러한 결과를 토대로 측면 기울기 조정, 형상 변경 등을
통한 저 RCS 함정 마스트 개발에 활용될 수 있다.
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