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  항공기, 함정 등 레이다 표적의 생존성 향상을 위해 

다양한 스텔스 관련 기술들이 활발하게 개발되고 있

다. 그중에서도 점차 고도화되는 multi-static 레이다 

탐지 시스템에 대항한 피 탐지 감소 방안으로 레이다 
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Abstract

  This paper presents an asymptotic analysis method using the PO(physical optics) approximation technique to 
analyze the scattering contribution of an electrically large object partially coated with a radar absorbing 
material(RAM). By using the feature of the PO technique that can calculate the equivalent current value for each 
mesh independently, instead of analyzing the entire structure, scattering analysis was performed only by calculating 
the current on the area where the RAM coating is applied. By the numerical examples, the accuracy and the 
computation time of the proposed method were verified, and the computational efficiency of inverse synthetic 
aperture radar(ISAR) of the electrically large objects that require enormous resources is improved.

Key Words : RAM(레이다 흡수 물질), ISAR(역합성 개구면 레이다), RCS(레이다 반사 면적), PO(물리 광학법), 
Electromagnetic Scattering(전자기 산란), Stealth Technologies(스텔스 기술)
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흡수 물질(Radar Absorbing Materials, RAM), 레이다 

흡수 구조(Radar Absorbing Structures, RAS)에 대해 널

리 연구되고 있으며, 최근에는 레이다 표적에 전파 흡

수 재료를 적용한 구조에 대한 성능 검증 연구가 중

점적으로 연구되고 있다[1-3].
   전파 흡수 재료를 실 적용함에 있어서 현실적인 

한계점이 존재한다. 대표적인 레이다 표적인 스텔스 

항공기의 경우, 전체 면적에 레이다 흡수체를 적용하

게 되면 하중의 증가 및 운용상의 문제가 발생할 수 

있다. 또한, 비행 중 공기 마찰에 의해 흡수체 코팅이 

훼손될 수 있어 정기적인 점검을 필요로 하기 때문에 

경제성을 고려해 레이다 산란 신호에 기여도가 높은 

부위를 탐색하고 해당 부위에 선택적으로 적용할 필

요가 있다. 이를 위해 레이다 표적 인식 및 분류에 널

리 활용되는 역합성 개구면 레이다(Inverse Synthetic 
Aperture Radar) 영상을 이용해 range 및 cross-range의 

2D 거리 영역 상에서 산란 세기 및 위치를 계산할 수 

있다[4,5].
  ISAR 개념 상 해상도 높은 영상을 만들기 위해서

는 광대역 주파수와 넓은 관측 각도에 대한 산란파 

결과를 확보해야 하므로, 표적의 CAD 모델이 있다면 

간편하게 다양한 조건에서 시뮬레이션을 진행할 수 

있는 전자기 수치해석이 주로 이용되고 있다. 현재 

Multilevel Fast Multipole Method(MLFMM), High-Order 
Basis Function(HOBF)[6-8]등의 full-wave 시뮬레이션 기

반 고성능 알고리즘이 개발 및 상용화되어 있지만 해

석 대상의 전기적 크기가 커질수록 계산 자원 및 시

간이 급격히 증가하는 문제가 있다. 이에 대한 대안

으로 고주파 대역에 특화된 물리 광학법(Physical 
Optics, PO)과 같은 근사 방법[9-12]이 주로 사용되지만, 
레이다 탐지 주파수 대역이 높아지고 해석 표적의 크

기가 커짐에 따라 많은 unknown이 생성되어 수치해

석을 위해 무수히 많은 계산 자원을 확보해야하는 어

려움이 있다.
  본 논문에서는 표적에 실 적용된 전파 흡수 재료의 

산란 특성과 산란 기여도(표적의 부위별 산란 크기)를 

효율적으로 계산할 수 있는 PO를 응용한 우회 해석 

방법을 제시한다. ISAR 도출 과정에서 PO를 이용해 

흡수체 코팅 부위의 등가 전류를 분리해 계산할 수 

있는 이론적 배경을 제시하고 전기적 대형물체의 산

란해석이 필연적으로 가지는 막대한 계산시간의 한계

를 개선하였다. 스텔스 항공기(1 GHz 대역)와 Missile 
(10 GHz 대역)에 레이다 흡수체를 적용한 후, 기존의 

방법과 제안한 방법 간의 해석 결과의 정확도 및 해

석 시간을 비교, 분석하여 제안 방법의 효율성을 검증

하였다.

2. 이론적 배경 및 해석 방법

2.1 ISAR를 이용한 산란 기여도 예측

  고정된 레이다 표적에 의해 산란된 전자기파는 주

파수에 무관하고 등방성을 가지는 점 산란 원들의 집

합으로 나타낼 수 있다[4]. 이를 수식으로 나타내면 아

래와 같다.

  ≃
  









 (1)

   는 주파수에 따른 산란파의 전계 값을 의미하

며,  는 빛의 속도(propagation velocity), 는 입사파의 

주파수를,  


는 전파상수를 말한다. 이와 같이 

점 산란 원들에 의해 발생되는 원거리 장으로 산란파

의 세기 및 위상 정보를 얻을 수 있다. 이것을 역 푸

리에 변환시키면 식 (2)과 같이 위치 에서의 점 산

란원의 세기 를 알 수 있고 이를 통해 주요 산란 

지점과 산란 기여도를 예측할 수 있다.

   
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

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∞

∞






  







 


  



    

 (2)

    는 역 푸리에 변환을, 는 Dirac delta 함

수를 의미한다. 는 1D range profile이라고 하

며 Fig. 1(a)과 같이 일차원 거리에 대한 산란파의 발

생 위치와 세기를 의미한다. 작은 대역폭 및 작은 관

측 각을 가진 경우에, 식 (3)과 같이 수평방향 각도

(azimuth angle)에 대한 산란파로부터 얻은 cross-range 
profile을 추가하면 이차원 거리에 대한 산란 원 분포

를 계산할 수 있고 이를 2D ISAR image라고 한다

(Fig. 1(b))[13].
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  Fig. 1. Concepts of ISAR (a) 1D range profile, (b) 

range and cross-range profile of 2D ISAR

 
∞

∞







  

∙








 


 (3)

  는 수평 입사각을, 는 해석 중심 주파수에 대한 

파수를 의미한다. 는 주파수, 입사각을 변

수로 한 산란 전기장의 역 푸리에 변환으로 계산하므

로 주파수 대역폭( )과 총 입사각도( )는 영

역 상에 값들의 간격인 해상도와 총 범위를 결정하는 

데에 중요한 요인이 된다.

 
  and  

 (4)

    은 각각 range, cross-range 정보의 해상도를 의

미하고   은 각각 range, cross-range의 범위를 의

미한다. 는 중심 주파수 에 해당하는 파장을 나타

낸다. 식 (4)에 의해 산란 위치에 따른 기여도를 정확

히 판단하기 위해서는 충분한 해상도를 고려해서 

ISAR image를 도출해야 한다.

Fig. 2. Scattering problem model (a) analysis setup: 

incident wave, radar target, axis setup, (b) 

equivalent boundary problem of PEC target, 

(c) equivalent boundary problem of target 

coated with RAM

2.2 PO 기법을 이용한 ISAR 해석

  Fig. 2(a)는 PEC 영역(, 회색 영역)과 유전체가 코

팅된 영역(, 초록색 영역)으로 이루어진 레이다 표

적에 전자기파를 입사하는 경우를 표현한 것이고, Fig. 
2(b)는 에 대한 산란을, Fig. 2(c)는 에 대한 산란

을 나타낸 것이다.
  식 (3)을 이용해 ISAR를 얻기 위해서는  를 

계산해야 하며, 이것은 equivalence principle에 의해 자

유공간 상에 존재하는 등가 전류  에 의해 발생

하는 원전계로 나타낼 수 있다[15,16]. 이를 수식적으로 

나타내면 다음과 같다.
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

  

 

 ′ ′ 




 ∇′∇′ ∙′ 


 ∇′ ×′ 
∙

 (5)

   는 각주파수,     ′ 은 산란 

원과 관측 지점 간의 거리이다. 이 때, 입사파의 주파

수 가 높아지면 레이다 표적의 파장 대비 크기가 커

지게 되고 표적의 표면상의 모든 위치에 대해 무한한 

평면을 가정할 수 있다. 여기에서 PO 근사 기법에 의

해 등가 표면 전류  를 표면의 법선벡터 와 

입사 전계 
  및 입사 자계  로 나타낼 수 있다

[17,18]. 이를 이용해 Fig. 2(b), (c)의 등가전류를 구하면 

다음과 같다.


  ×  ′   


  ×  ′     

(6)


  ×  ′   


  ×  ′     

  은 Fresnel 반사 계수로, 입사 전계 (또는 자계)와 

산란 전계의 비(   )를 의미한다. 식 (6) 의 경

우는 PEC 매질이므로   = 0이고   = 1(parallel 편

파) or –1(perpendicular 편파)를 대입해 구할 수 있다. 
식 (6)을 식 (5)에 대입하면 아래와 같이 전개된다.



  






  ′  ×  ′ 
∙




  ′  × 

′ 

∙



 (7)

  이와 같이 PO 근사 기법을 통해 레이다 표적을 

PEC 영역과 유전체 코팅 영역으로 나눠서 따로 ISAR 
정보를 계산할 수 있다. 또한 유전체 코팅 시, 코팅 

부위의 표면 전류 값만 변화하므로 표적 전체를 해석

하지 않고 코팅 부위만 해석하여 계산 자원을 줄일 

수 있다. 2.3절에서는 이를 활용한 해석 방법 및 순서

를 제안한다.

2.3 제안하는 ISAR 해석 방법

  본 절에서는 부분적으로 RAM 코팅이 되어 있는 

PEC 재질 레이다 표적의 ISAR 이미지를 도출하는 구

체적인 방법을 설명한다. 식 (7)로부터 레이다 표적에

서 PEC 영역과 코팅 영역은 따로 해석이 가능하다. 
그러므로 코팅 영역이 바뀔 때마다 레이다 표적 전체

를 해석하지 않고 코팅 영역만을 해석하여 계산 효율

성을 확보할 수 있다.
  전자기 산란해석을 수행하기 위해 상용 소프트웨어

인 FEKO의 PO 근사 기법을 이용하였고, 해석의 단위

가 되는 mesh(또는 facet) 정보에 대한 후처리나 ISAR 
이미징은 MATLAB 코드를 작성하였다. Fig. 3은 본 

논문에서 제안하는 ISAR 해석 과정을 나타낸 개념도

이다.

• Step 1 : Setup (조건 설정)
  레이다 표적에서 PEC 영역과 RAM 코팅 영역을 

구분하고 해석 주파수, 입사파의 편파 및 입사각 등

의 해석 조건을 설정한다.
• Step 2 : Mesh generation (메쉬 생성)

  레이다 표적 CAD 모델의 코팅 영역에 ‘Thin 
Dielectric Sheet(TDS)’ 옵션을 이용해 RAM 물성을 

코팅 설정하고 메쉬를 생성한다.
• Step 3 : Coated model generation (코팅 모델 생성)

  PO 근사 기법을 이용한 산란 전계는 입사파의 자

계 값과 입사 지점의 법선 벡터와의 관계에 의해서 

결정된다. 즉, 입사파가 도달하는 메쉬에 한해서만 

표면 등가 전류 값이 계산될 수 있다. 따라서 Step 
2에서 생성한 코팅 영역의 메쉬 중 입사파가 도달

하지 않는 shadowed region에 해당하는 메쉬를 계산

에서 제외한다. 이를 통해 생성된 코팅 모델(b)에 대

해 산란 해석을 진행한다.
• Step 4 : Numerical results (산란 해석 결과)

  레이다 표적 전체가 PEC로 이루어진 경우(a)에 대

해 산란해석 결과를 사전 확보한다. Step 3에서 구

한 (b)의 각 메쉬 당 등가 전류 값을 (a)에서 해당하

는 메쉬의 등가 전류 값과 교체한다. 완성된 등가 

전류 값으로부터 식 (7)에 대입해 산란 원전계를 계

산하고, 식 (3)에 대입해 ISAR 이미지를 도출한다.

  3장에서는 본 절에서 제안한 해석 방법을 이용하여 

부분 코팅된 레이다 표적의 ISAR 이미지를 우회 해석

한 예시를 제시한다. 임의의 부위에 전파 흡수 특성을 
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가지는 RAM을 코팅하여, 전체 구조를 해석한 결과와 

코팅 영역만 해석해 도출한 결과를 계산속도, 정확도 

면에서 비교하였다.

3. ISAR 산란 해석 결과 및 분석

  시뮬레이션에 사용한 PC 환경은 Intel(R) Xeon(R) 
CPU E5-2690 v4 2.60GHz (2 Processor), 512 GB RAM 
이고, 2장에서 제안한 ISAR 해석 방법을 이용해 두 

가지 전기적 대형물체에 대한 산란 기여도 분석을 수

행하였다.

3.1 시뮬레이션 예시 1: 항공기 모델(1 GHz 대역)

  Fig. 4(a), (b)는 산란 해석에 사용된 길이 15.23 m, 
폭 10.06 m의 항공기 표적모델로 축 방향을 바라보

고 있다. 해석 주파수는 0.9 GHz – 1.1 GHz이며 64개
의 주파수에서 해석하였다(대역폭 0.2 GHz, 주파수 간

격 3.17 MHz). 입사각의 범위는  = 45° – 55° 이며 

41개의 방향에 대해 해석하였다(총 각도 범위 10°, 각

도 간격 0.25°). 따라서 2D ISAR 이미지의 해상도는 

는 0.75 m, 는 0.86 m이다.

  RAM 물성은 비유전율이 15, Loss tangent가 0.27, 
비투자율이 1, 두께가 20 mm이며, Fig. 4(c)와 같이 해

석 중심 주파수 1 GHz에서 –21 dB의 레이다 흡수 특

성을 나타낸다.
  Fig. 6은 항공기 모델에 대한 ISAR 이미징 결과를 

나타낸 것으로, Fig. 6(a)은 PEC로 이루어진 전체 표적

에 대해 PO 근사 기법을 이용한 것이다. 위의 해석 

조건(해석 주파수대역, 입사각 범위)에서 표면을 /6 
크기의 메쉬로 분할할 경우 항공기 모델은 199,597개
의 메쉬로 이루어져 있다. ISAR 이미지 상에서 hot 
spot으로 나타나는 레이돔 부분, 엔진 인렛 부분, 수직 

꼬리 날개 부분에서 전자기 산란이 크게 발생하는 것

을 알 수 있고, RCS 저감을 위해 해당 부분에 RAM 
코팅을 적용하였다(Fig. 6(b)). 이 때, RAM 코팅을 적

용한 부위에서 ISAR 세기가 감소했음을 명확하게 확

인할 수 있다. 코팅 해석에 적용한 TDS 기법은 PEC 
모델과 동일한 메쉬를 사용하므로 199,597개의 동일한 

unknown 수와 계산 량을 가진다.
  Fig. 6(c)은 앞서 제안한 해석 방법을 사용해 RAM 
코팅 부위만 해석해 구한 등가전류 값으로 PEC 모델

의 해당 메쉬의 전류 값을 대체해 원전계와 ISAR 이

미지를 계산한 것이다. ISAR 이미지 상에서 Fig. 6(b)
과 동일한 결과를 확인할 수 있고, 6(b)과 달리 코팅 

부위의 22,674개의 메쉬에 대해서만 해석하므로 약 

11.4 % 수준의 적은 계산 자원을 필요로 한다. 

Fig. 3. Conceptual diagram of proposed analysis method
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3.2 시뮬레이션 예시 2: Missile 모델(10 GHz 대역)

  Fig. 5(a), (b)는 산란 해석에 사용된 Missile 모델로 

길이 1 m, 폭 0.63 m의 구조이다. 해석 주파수는 8 
GHz – 12 GHz이며 81개의 주파수에서 해석하였다(대
역폭 4 GHz, 주파수 간격 50 MHz). 입사각의 범위는 

 = 33° – 57°이며 73개의 방향에 대해 해석하였다

(총 각도 범위 24°, 각도 간격 0.33°). 따라서 2D ISAR 
이미지의 해상도는 는 37.5 mm, 는 35.8 mm이다.

  RAM 물성은 비유전율이 7.98, Loss tangent가 0.46, 
비투자율이 1, 두께가 2.7 mm이며, Fig. 5(c)와 같이 

해석 중심 주파수 10 GHz에서 -31 dB의 레이다 흡수 

특성을 나타낸다[19].
  Fig. 7은 Missile 모델에 대한 ISAR 이미징 결과를 

나타낸 것으로, Fig. 7(a)은 PEC로 이루어진 전체 표적

에 대해 PO 근사 기법을 이용한 것이다. 위의 해석 

조건에서 표면을 /6 크기의 메쉬로 분할할 경우 

77,752개의 메쉬로 이루어져 있으며 hot spot으로 나타

나는 레이돔 부분에서 전자기 산란이 크게 발생하는 

것을 알 수 있다. RCS 저감을 위해 해당 부분에 

RAM 코팅을 적용하였다(Fig. 7(b)). 이 때, RAM 코팅

을 적용한 부위에서 ISAR 세기가 감소했음을 뚜렷하

게 확인할 수 있다.
  Fig. 7(c)은 앞서 제안한 해석 방법을 사용해 RAM 
코팅 부위만 해석해 구한 등가전류 값으로 PEC 모델

의 해당 메쉬의 전류 값을 대체해 원전계와 ISAR 이

미지를 계산한 것이다. ISAR 이미지 상에서 Fig. 7(b)
과 동일한 결과를 확인할 수 있고, 7(b)과 달리 코팅 

부위의 4,794개의 메쉬에 대해서만 해석하므로 약 6.2 
% 수준의 적은 계산 자원을 필요로 한다.

     Fig. 4. Simulation model of example 1 (a) aircraft model coated with RAM, (b) geometry of the aircraft, 

(c) absorption characteristic of the RAM

     Fig. 5. Simulation model of example 2 (a) missile model coated with RAM, (b) geometry of the missile, 

(c) absorption characteristic of the RAM
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Fig. 6. 2D ISAR image of the aircraft model 

(a) PEC model, (b) partially coated model 

(full-simulated), (c) partially coated model 

(proposed method)

Fig. 7. 2D ISAR image of the missile model 

(a) PEC model, (b) partially coated model 

(full-simulated), (c) partially coated model 

(proposed method)
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3.3 제안한 해석 방법의 계산 성능

  Table 1은 3.1절, 3.2절의 해석 정확도와 해석 시간

에 대한 성능 결과를 나타낸 것이다. PO를 이용한 수

치해석에 사용된 unknown수와 해석 시간이며, 오차

(Mean difference)는 전체를 해석하는 방법과 제안한 

방법 간에 특정 주요 산란점들에 대한 ISAR 신호 크

기 차이의 평균을 나타낸 것이다. 해석에 사용한 PC
의 병렬 core 수는 10개로 설정하였다.
  시뮬레이션 예시 1. 항공기 모델에 대해서 표적 모

델 전체를 해석한 경우에 총 계산 시간 2시간 12분이 

걸렸으나 제안한 방법의 경우에는 1시간 4분이 소요

되어 약 48 % 수준으로 계산 시간이 감소한 것을 확

인할 수 있다. 또한, 계산에 사용한 총 peak memory가 

약 483.8 Mbyte에서 약 74.7 Mbyte로 감소하여 약 

15.4 % 수준으로 개선되었다. 반면에 ISAR 결과상 오

차는 0.97 %로, 결과는 동일하게 유지하면서 계산 자

원을 대폭 감소한 것을 알 수 있다.
  시뮬레이션 예시 2. Missile 모델에 대해서도 동일한 

경향을 확인할 수 있다. 표적 모델 전체를 해석한 경우

에 총 계산 시간 1시간 51분, 제안한 방법의 경우에는 

21분이 소요되어 약 18.9 % 수준으로 현저히 줄어든 

것을 확인했고, 계산에 사용한 총 peak memory가 약 

176.9 Mbyte에서 약 17.1 Mbyte로 감소하여 약 9.7 % 

     Table 1. Comparison of the computational 

performance

Fig. 6(b) Fig. 6(c)

The number of unknowns
(the number of mesh) 199,597 22,674

Computation time (min) 132 64

Peak memory usage of all 
processes (Mbyte) 483.8 74.7

Mean difference (%) 0.97

Fig. 7(b) Fig. 7(c)

The number of unknowns
(the number of mesh) 77,752 4,794

Computation time (min) 111 21

Peak memory usage of all 
processes (Mbyte) 176.9 17.1

Mean difference (%) 0.1

수준으로 감소했다. 반면에 ISAR 결과상 오차는 0.1 %
로, 예시 1과 마찬가지로 정확도는 유지되면서 계산 

자원이 대폭 줄어든 것을 알 수 있다.

4. 결 론

  본 논문에서는 레이다흡수체가 부분 코팅된 전기적 

대형물체의 산란 기여도 분석을 위해 ISAR 이미지 결

과를 도출하였고, 전체 구조를 해석한 경우와 동일한 

결과를 도출하는 대신 계산 자원과 시간을 현저히 줄

일 수 있는 우회 해석 방법을 제시하였다. 해당 방법

을 통해 레이다 표적의 PEC 형상에 대한 해석 결과

를 사전에 확보하고 있다면, 흡수체 코팅부위만을 따

로 계산하여 등가 전류 값을 구한 후 PEC 형상 등가 

전류 값 중 해당 부위의 값을 대체하여 전체 구조의 

등가 전류 값을 재구성 할 수 있다. 이를 이용하면 다

양한 전기적 대형 레이다 표적의 해석에 범용 적으로 

적용할 수 있는 장점이 있다.
  본 논문에서 제안하는 방법을 통해 ISAR 기반 hot- 
spot 분석의 효용성을 검증하였지만, PO 근사 기법 자

체의 부정확성을 개선할 필요가 있다. 향후에는 광선 

추적법(Ray-tracing) 등의 개선 방안을 적용해 다중 반

사의 영향을 고려하여 정확도를 향상시킬 것이다.
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