
논문 22-15-05-367
한국정보전자통신기술학회논문지(jkiiect)’22-10, Vol.15 No.5

http://dx.doi.org/10.17661/jkiiect.2022.15.5.367

1. 서론

현대의 무기체계는 고성능 전자장비를 기반으로 

첨단화되고 있으며, 상대방의 지상, 해상, 공중 탐

색 장비에 감지될 확률을 감소시키는 스텔스 기술

(stealth technology)은 육해공 무기체계를 망라

하고 중요한 전략적 요소로 평가받고 있다. 이러한 

스텔스 기술은 세부적으로 레이더(radar), 적외선

(infrared), 음향(acoustic), 광학(optic) 신호 등

을 축소, 통제하는 기술로 구분된다. 

이 중에서 레이더 유효 단면적(Radar Cross 

Section, RCS)은 레이더에서 방사된 전파가 물체

에 반사되어 되돌아온 크기를 면적의 단위로 나타

낸 값으로, 항공기 및 함정의 스텔스 성능과 생존
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성을 평가하는데 가장 중요한 수치 중 하나이다[1]. 

레이더 유효 단면적을 줄일 수 있는 기술은 3가

지로 분류할 수 있다. 첫 번째로, 레이더 반사 단면

적을 최소화할 수 있도록 아군 무기체계 형상을 최

적화하는 형상화(shaping) 기술이며, 그 방법 중의 

하나로 상대방의 레이더파를 탐지 가능성이 낮은 

몇 개의 특정 방향으로만 집중 반사시키는 기술이

다. 두 번째로, 반사각도 조절 기술로서, 각 구조물

의 표면이 적 레이더파에 대해서 최적 경사 각도를 

갖도록 설계하는 것으로, 레이더파가 수직 반사되

어 되돌아가는 것을 최소화하는 기술이다. 세 번째

로, 무기체계 표면에 각종 형태의 전파흡수 재료들

을 코팅하거나, 구성품 자체를 전파흡수 구조체로 

제작하는 기술로서, 입사된 전자기파 에너지를 흡

수하고 재 배열하여 반사파를 최소화시키는 방법

이다. 또한 전자파 흡수재료를 다층구조로 확장시

키면 광대역 스텔스를 구현할 수 있는데, 이때 다

층형 전자파 재료의 설계 시 적층 방법에 있어서, 

입사되는 면으로부터 배면으로 소재 고유의 임피

던스가 지수적으로 증가하는 방향으로 배치해야 

전자기파가 공기의 매질로부터 흡수체로 입사하였

을 때의 양쪽 매질 간 발생하는 임피던스의 부정합

을 줄일 수 있다. 특히 표면층에는 손실이 매우 작

은 물질을 배치하고, 흡수층에는 손실이 매우 높은 

물질을 배치하는 것이 유리하다. 보편적으로 사용

되는 대표적인 변수는 흡수율, 대역폭, 두께, 이 3

항목으로 대변된다. 두께를 줄이면서, 보다 넓은 

주파수 범위에서, 높은 흡수율을 보이는 전파흡수

체의 설계/개발이 필요하다.

기존의 전파흡수체 (Salisbury 스크린, 

Dallenbach 흡수체)는 아래와 같은 공통의 문제

점들을 보인다. 첫째로 제기되는 문제는 흡수체의 

두께이다. 대부분은 적어도 λ/4의 두께가 필요하

고, 만약 광대역 특성의 다층구조 (Jaumann 흡수

체), 또는 피라미드 구조가 필요하다면 두께는 급

격히 증가된다. 최근 들어 제안된 메타소재 흡수체

의 경우, 공진기의 L, C 특성에 의해 박형 흡수체

의 설계가 가능하나, 흡수대역이 공진 주파수에 국

한되는 극도의 협대역 특성을 보인다는 것이 단점

이다. 구조물의 형상을 고려하여 RAS를 설계하기 

위한 방법은 해석기법과의 연동을 통하여 RCS를 

최소화하도록 최적설계를 수행하는 것이다[2, 4]. 

그러나 RCS를 목적함수로 사용할 경우에는 계산

량이 크게 증가되어 최적설계에 많은 시간이 요구

된다. 더군다나 적층 복합재 특성을 고려해 두께를 

불연속 변수로 고려하기 위하여 다수의 함수계산

이 필요한 확률론적 최적화 기법을 주로 사용하기 

때문에 RCS의 해석에는 단지 몇 초만이 소모된다 

할지라고 전체 최적 설계에는 많은 시간이 요구되

어 효율성이 크게 저하된다[3, 5, 6, 14]. 

본 논문에서는 복잡한 구조물의 형상 및 적층 복

합재의 두께 특성을 충분히 고려하면서도 RCS 해

석에 따른 계산량을 줄이기 위해 PSO 알고리즘을 

이용하여 다층 레이더 흡수 구조체를 설계하고, 다

층 레이더 흡수 구조체의 특성을 분석하였다. PSO

를 적용함으로써 빠른 수렴과 탐색능력을 바탕으

로 짧은 시간 안에 최적의 해를 생성할 수 있으며 

다른 확률적 방법들보다 안정적인 수렴 특성을 갖

는다. 또한, 다양한 설계 파라미터의 조합에서도 

성능 요구 조건에 부합하는 최적의 값이 결정될 수 

있음을 보였다. 

2. 다층 레이더 흡수 구조체 모델링

2.1 전파의 반사, 투과 

전파는 그림1과 같이 매질의 경계에서 일부는 

반사되고 일부는 투과되며, 투과전파는 매질을 통

과하면서 매질의 전자기 물성(유전율, 투자율, 전

기 전도도 등)에 따라 열에너지 등으로 소실된다. 

입사된 전파가 매질의 경계에서 반사, 투과되는 크

기는 식 (1)과 같이 입사장(incidence field, Ei), 

반사장(reflection field, Er) 및 투과장

(transmission field,  Et)의 비로 정의되는 반사계

수(reflection coefficient,  )와 투과계수

(transmission coefficient,  )로 나타낼 수 있

다. 반사계수와 투과계수의 관계는 식 (2)와 같다. 




  



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 

그림 1. 매질 경계에서 전파의 반사, 투과

Fig. 1. Reflection and transmission 

       at an medium interface

편파에 따른 반사계수의 계산식은 식 (3)∼(5)와 

같다. 여기서 Zn은 매질 표면에서의 입력 임피던스

(input impedance)이고, 는 입사각이다.

  

 


 cos

cos


  cos

 cos


반사계수는 ≤ 의 범위에 있으며,    
은 반사가 일어나지 않음을 의미한다. 또한   

은 입사된 전파가 전체적으로 반사됨을,   

은 입사된 전파의 위상이   변화되어 반사됨을 

나타낸다. 일반적으로 반사계수 무차원

(non-dimension) 값으로, 식 (6)과 같이 데시벨

(decibel, dB) 단위로 나타낸다. 따라서  

dB는 입사파의 약 30%가 반사됨을 의미하며, 

 dB는 약 1%만이 반사됨을 나타낸다.

  log 

2.2 입력임피던스

반사계수의 계산에 필요한 매질 표면에서의 입력

임피던스는(Zn)는 전송선로 이론 또는 전파 전송 행

렬(wave transmission matrix)로 계산할 수 있다. 

수직 입사파(  )에 대해 그림 2와 같이 하나의 

전파 흡수층과 완전 전기 전도체(perfect electric 

conductor, PEC)층으로 구성된 1층형 전파흡수체 

표면에서의 입력임피던스 계산식은 식 (7)과 같다

[6]. 여기서 Zc는 흡수층의 특성임피던스, ZL 은 

PEC층의 특성임피던스이며,  는 흡수층의 두께이

다. PEC의 특성임피던스는 일반적으로 0이다.

   tanh

  tanh


그림 2. 1층형 전파흡수체

Fig. 2. Single layer radar absorbing   

       structure 

       

따라서 ZL = 0,   





 을 식 (7)에 대입하

여 정리하면 식 (8)과 같이 흡수층의 전자기물성에 

대한 입력임피던스 식을 계산할 수 있다. 유전체의 

경우 투자율(    )을 적용하면 식 (8)은 식 (9)

와 같이 정리된다.

  




 tanh


  

   


tanh


   

그림 3과 같이 경사 입사의 경우 식 (10)은 TE

파와 TM파로 구분하여 계산할 수 있으며, 각 편파 

조건에 대한 유전체 표면에서의 입력임피던스는 

각각 식 (10), (11)과 같다.
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그림 3. 다층 레이더 흡수 구조체의 경사 입사 모델링 [2]

Fig. 3. Modeling of obliquely incident polarized 

wave multi-layer radar absorbing structures [2] 

 

  sin


 tanh

  sin
  

   cos


 sin


tanh

  sin
  

그림 4. 다층 레이더 흡수 구조체

Fig. 4. Multi-layered radar absorbing structure 

다층 레이더 흡수 구조체의 성능을 광대역 주파

수로 확장하기 위해서는 그림 4에서 표현된 바와 

같이 흡수층의 수를 늘리는 다층화가 필요하다[4]. 

다층형 전파흡수체의 경우 PEC 층에서 시작해 

각 흡수층의 복소 유전율(  ′  ′′ ), 복소

투자율(   ′  ′′ ) 및 두께( )가 정의되

면, n번째 층 표면에서의 입력임피던스는 1번째 층

에서부터 n번째 층까지의 입력임피던스를 순차적

으로 계산하여 획득한다. 다층형 전파흡수체의 최

외각 표면에서의 정규화된 입력임피던스

(normalized input impedance,   )의 계산식

은 식 (12)와 같다.

      

2.3 전파 전송행렬

다층형 전파흡수체의 경우 표면에서의 입력임피

던스는 전송선로 이론을 통하여 각 흡수층 경계에

서의 입력임피던스를 순차적으로 계산함으로써 획

득할 수 있다[1]. 하지만 이러한 전송선로적인 접근

방법은 전파흡수체가 다층화 되거나, 전파가 수직

입사하지 않을 경우(  ≠  )에는 계산식이 복잡해

져 효율성이 떨어진다. 따라서 이러한 문제를 해결

하고자 순차적인 계산과정을 행렬식으로 정리한 

전파전송행렬이 적용된다[9]. 

그림 5. 다층 레이더 흡수 구조체 내부의 각 층 경계에

서 전파의 반사, 투과 현상 [9]

Fig. 5. Reflection and transmission in the multi

-layered radar absorbing structures [9]

그림 5는 다층형 전파흡수체 내부의 각 층 경계

에서 전파의 반사, 투과 현상을 나타내며,  와  

는 각 층의 경계에서의 반사계수와 투과계수,   는 

식 (13)과 같이 계산되는 각 층의 전기적 길이

(electric length)이다[8, 10]. 또한 는 표면에서

부터 두께 방향으로 진행하는 전파를 은 각 층에

서 반사되어 반대 방향으로 진행하는 전파이며,   

는 각 층의 두께이다.

      
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따라서 은 표면에서의 입사파, 은 표면의 반

사파이며, 는 최외각 층을 투과하여 진행하는 투

과파이다. 이들의 관계를 행렬식으로 나타내면 식 

(14)와 같다.










  

 


 

   
  

 
 


  












 

2층과 3층 경계에서의 반사, 투과는 식 (14)와 

동일하게 2층과 3층의 계수들을 사용하여 나타낼 

수 있으며, 이러한 과정을 반복하면 전파흡수체의 

n층 표면에서 반사, 투과되는 전파는 식 (15)와 같

이 정리된 전파전송행렬로 계산할 수 있다. 여기서 

는 최종적으로 2×2 행렬로 나타난다[4].










 

  





 


 

   
  

 
 


  






  
  










 
 






  
  




 

전파는 진행하여 최종적으로 그림 5의 우측면에 

도달한다. 이때 전파흡수체의 후면에 PEC층이 없

을 경우 반사는 일어나지 않는다. 따라서 

      이 되며, 식 (15)는 식 (16)과 같이 정리

된다.

    
     

위에서 설명한 것과 같이 은 표면에서의 입사

파, 은 표면에서 반사파를 의미한다.

따라서 전체적인 반사계수는 식 (17)과 같이 계

산한다.

  


 




전파흡수체 후면에 PEC층이 존재하는 경우에는 

식 (18)와 같이 전반사를 나타내는 행렬을 곱하고, 

최종적으로 계산된  를 사용하여 반사계수를 계

산한다.










  


 


 

 




  
  




 

3. 입자 군집 최적화 알고리즘

본 논문에서는 다층 레이더 흡수 구조체 설계를

위한 파라미터 및 최적값 추출을 위해 PSO 알고리

즘을 적용한다. 1995년 J. Kennedy와 R. C. 

Eberhart[11]에 의해 발표된 입자 군집 최적화

(Particle Swarm Optimization, PSO) 알고리즘

은 동물들의 사회적 행동에 착안한 최적화 알고리

즘이다. 새 떼나 물고기 떼 등의 생물 군집이 먹이

를 탐색하거나 포식자를 피해 도망치는 경우 이에 

속한 각 개체들은 탐색을 수행할 때 각자의 경험뿐

만 아니라 군집 전체의 움직임으로부터 얻은 정보

를 함께 반영하게 된다. 이를 통해 군집에 속한 각 

개체들 모두는 탐색이 반복될수록 점차 최적의 결

과에 가까워질 수 있다. 이와 같은 생물 군집의 탐

색 패턴은 전형적인 최적화로 해석할 수 있다[7]. 

PSO 알고리즘에서 군집(swarm)은 여러 입자

(particle)들로 구성되고 각 입자들은 위치

(position)와 속도(velocity)라는 두 가지 속성을 

가지고 있다. 입자들의 위치는 탐색 공간 내 임의

의 위치로 초기화되고 속도는 사용자가 정한 한계 

속도 내의 임의의 값으로 초기화된다. 이후 매 탐

색마다 각각의 입자는 개개의 최적위치()와 군

집의 최적위치( )를 함께 반영하여 속도를 갱신

하고 갱신된 속도에 따라 다음 탐색위치로 이동한

다. 그리고 다음 탐색위치에서 그 적합도를 평가하

고 기존 최적 위치에서의 적합도보다 점수가 높을 

경우 개개의 최적위치와 군집의 최적위치를 갱신

한다[12, 13]. 이때 각 입자의 위치 이동은 아래 그

림 6처럼 시각화될 수 있다.
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그림 6. 군집 내 입자의 위치 이동 방식 [12]

Fig. 6. How particles move within a cluster [12]

 

3.1 PSO의 기본요소와 연산자 

다층 레이더 흡수 구조체 설계를 위해 사용되는 

PSO의 기본요소와 연산자는 아래와 같다. 입자들

(particles)은 탐색 공간 내에서 최적의 장소로 이

동하며, 각각의 입자(particle)의 위치는 두 개의 

최적값을 통해 업데이트되어 새로운 위치에 대한 

값을 갖게 된다. 첫 번째는 각 입자들이 수행해온 

목적함수 값들 중에서 좋은 값을 말하며, 라 

정의한다. 탐색 공간을 움직이는 입자들은 현재 위

치정보에 대한 적합도를 구하고 최적의 위치정보

를 위해 비교된다. 두 번째는 모든 입자들 중에서 

목적 함수가 가장 좋은 값이며, 라 정의한다. 

최적의 위치정보를 가지는 입자들, 즉 의 모든 

입자 중 가장 최적의 위치정보를 나타내는 입자이

다. 즉, 매 반복(iteration)이 진행되면서 는 

객체 수만큼, 는 하나가 존재하게 된다. 따라

서 는 주어진 문제의 최적해가 된다. 이 값들

을 이용해 각 입자들의 속도( )는 다음 식(19)와 

같이 이전 속도 값과 하중계수를 결합한 방법이 제

안되었다[3, 5]. 속도( )는 유일한 연산자이며, 

입자들의 이동속도를 나타내는 m-차원 실수 벡터

이다. 

  
    

      

여기서 과   (일반적으로 2.0 또는 1.49)는 

가속상수(acceleration constant)이며, 일반적으

로 같은 값을 가지며,  은 0과 1 사이의 무작

위로 추출된 실수이다.

    ∆ 

식 (19)에서 계산된 속도 값을 이용하여 새로운 

위치로 이동하는 과정이 기존 위치에 단순히 속도

를 더하는 것으로 표현되어 있는데, 이는 PSO 알

고리즘에서 속도를 단위시간 당 위치의 변화량으

로 정의하고 있기 때문이고 식 (20)을 이용하여 각 

객체들이 위치를 업데이트하게 된다. 여기서 ∆ 

는 시간 스템으로서 일반적으로 1로 놓는다. 의 

초기값은 랜덤한 값으로 시작한다. PSO 알고리즘

의 전체 절차를 의사코드로 표현하면 그림 7과 같

다.

그림 7. PSO 알고리즘의 의사코드 [11]

Fig. 7. Pseudocode of PSO Algorithm [11]
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3.2 PSO를 이용한 다층 레이더 흡수 구조체  

    최적화 알고리즘

N 계층 레이더 흡수 구조체의 최적 설계를 위해 

PSO 기반 알고리즘 구현을 위한 단계별 절차는 아

래와 같다. 각 단계별로 방정식 및 모든 변수에 대

한 자세한 설명을 포함해서 포괄적인 순서도를 통

해 제시하도록 한다.

1단계) 사용자 정의 입력 사양

먼저 다층 레이더 흡수 구조체의 층 수(N), 입자 

수(P), 재료 수(M), 반복 횟수(Iteration), 주파수 

포인트의 수(FR_P), 그리고 각 레이어의 두께의 최

대값 및 최소값 등은 사용자 정의 입력 사양으로 

각각의 값을 입력 값으로 입력한다. 또한, 각 층의 

두께에 대한 최대값과 최소값 뿐만 아니라 각 레이

어에 해당하는 재료 수(M)에 대한 최대값과 최소값

을 다음 행렬 max  및 min에 각각 저장하도

록 한다. 여기서 는 레이어의 두께를 의미하고 

은 재료의 수를 의미한다. 

max 








⋮
⋮
⋮



⋮
⋮
⋮


max
max
⋮
⋮
⋮

 max

 max

⋮
⋮
⋮








min 








⋮
⋮
⋮



⋮
⋮
⋮


min
m in
⋮
⋮
⋮

 min

 min

⋮
⋮
⋮







 

2단계) 속도의 경계 정의

모든 차원에 대한 속도의 최대값과 최소값(행렬 

max  및 min 형식)은 다음과 같이 정의할 수 

있다.

max max

min  max 

3단계) 임의의 위치 및 속도 생성

모든 입자의 초기 위치와 초기 속도는 무작위로 

초기화되어 적절한 배열에 저장되어야 한다. 그만

큼 모든 입자의 초기 위치를 포함하는 행렬

()은 다음과 같이 쓸 수 있다. 여기서 P는 입자

의 수를 의미한다. 

 






        

        

        

⋮⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮
⋮⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮
⋮⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮

        





 

특정 행에서 첫 번째 요소는 입자 번호를 나타내

고 그 뒤에 오는 요소는 해당 입자의 위치에 해당

된다. 또한, 위치에는 각각의 재료 수에 대응되는 

다른 레이어의 두께가 포함된다. 이 때 각각의 입

자에 상응하는 모든 매개변수의 초기 속도를 포함

하는 행렬()은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 






          
          
          
⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮
⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮
⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮

          





 
POP와 유사하게 특정 행에서 첫 번째 요소는 

입자 번호를 나타내고 그 뒤에 오는 요소는 동일한 

입자에 해당하는 모든 매개변수의 속도를 나타낸

다. 이 때 POP 및 VEL 행렬의 크기는 

 ×  이다.
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4단계) Pbest 좌표 초기화

알고리즘 시작 시 초기 위치가 유일한 위치이므

로 모든 입자가 볼 수 있는 위치에서 이러한 위치

는 각 입자 각각의  좌표에 상응하는 값을 취

해야 한다. 이때   좌표는 아래와 같이 정의할 

수 있다.

   

5단계) 각 입자에 해당하는 재료 데이터를 포함

하는 텍스트 파일 생성

데이터 처리를 쉽게 하기 위해 재료 데이터(주파

수, 복소 유전율의 실수 및 허수, 복소 투자율의 실

수 및 허수, 위상 상수의 실수 및 허수)가 포함된 

텍스트 파일을 서브루틴을 통해서 생성할 수 있다. 

이 때 재료 데이터는 각 입자에 의해 각 층에 대해 

선택된 재료에 해당된다.

6단계) 각 입자의 초기 위치에 해당하는 fitness 

함수(F) 계산

 









  

식 (26)과 같이 표현되는 fitness 함수(F)에 대한 

표현식을 이용해 각 입자의 초기 위치에 해당하는 

fitness 함수값(FIT_VALi)을 계산한다. 

각 입자의 초기 위치에서 fitness 함수 값

(FIT_VALi) 은 Particle_value라는 P × 2 행렬

에 저장된다. 

  






  
  
  
⋮ ⋮
⋮ ⋮
⋮ ⋮

  





 

7단계) 반사계수 최소화를 위한 최적화


  





 
  



 

 ′′′  



 ′′′    

8단계) Gbest 선정

모든 입자 중에서 fitness 함수의 가장 좋은 값

은  에서 선택되고 라는 변수에 저장

되어야 한다. 전체 재귀 반사와 주파수 및 사고 범

위에 대한 전송 계수 각도는 fitness 기준으로 사

용되며 최소값은 해당 최고값에 상응하는 값이다.

9단계) 새로운 위치 및 속도 평가

각 입자에 해당하는 모든 차원의 초기 속도를 포

함하는 행렬 VEL은 아래 식(29)를 사용하여 업데

이트해야 한다.

    ×      



 ×  ×         


 ×  ×          

 
 minmax   maxmin      

     

10단계) 9단계에서 미리 정의된 반복 횟수가 완

료 될 때까지 반복되어야 한다.

일단 모든 반복 횟수가 완료되면 Gbest_coordinate

에 저장된 최종 값은 필요한 최적화 솔루션에 해당

하는 값이 된다.

앞에서 각 단계별로 언급한 입자 군집 최적화 알

고리즘 기반 다층 레이더 흡수 구조체 설계 프로세

스에 따른 세부동작 순서도는 그림 8과 같다.
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그림 8. 세부 동작 순서도

Fig. 8. Detailed operation flowchart
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4. 시뮬레이션 결과 분석

4.1 적용 모델 및 재료 

앞에서 제시된 입자 군집 최적화 알고리즘 기반 

다층 레이더 흡수 구조체 설계 프로세스에 따른 세

부 동작 순서도를 바탕으로 시뮬레이션 검증을 위

해 그림 9처럼 3층으로 구성된 레이더 흡수 구조체

를 대상으로 적용한다.

그림 9. 3층 레이더 흡수 구조체 개략도

Fig. 9. Schematic diagram of three-layered   

radar absorbing structures

표 1. 중심 주파수(10 GHz)에서 재료의 매개변수

Table 1. Constitutive parameters of materials at 

the center frequency (10 GHz)

Material no. ′ ′′ ′ ′′
1 6.50 0.21 1.00 0.15

2 5.00 0.10 1.00 0.01

3 8.0 1.50 0.90 0.03

4 10.00 1.41 0.85 0.14

5 6.90 0.70 0.80 0.01

6 0.16 0.60 2.70 1.0

7 1.80 6.5 0.01 0.30

8 9.00 0.20 0.50 0.30

9 8.00 0.16 0.50 0.30

10 6.50 1.20 0.27 0.31

⋮

레이더에 사용되는 주파수 중에서 X대역(8-12 

GHz)을 목표로 중심주파수 10 GHz를 기준으로 

본 논문에서 해석을 위해 사용된 재료의 정보는 표 

1과 같다. 사전 정의된 데이터베이스 31개의 재료

가 만들어졌으며 그 중에서 10개만 예를 들어 나타

내었다. 데이터 처리를 쉽게 하기 위해 재료 데이

터(주파수, 복소 유전율의 실수 및 허수, 복소 투자

율의 실수 및 허수, 위상 상수의 실수 및 허수)가 

포함된 텍스트 파일을 사용하였다. 코드를 실행하

면서 사용되는 다양한 매개변수와 최종 최적화된 

재료 레이어 시퀀스 및 두께는 다음과 같다.

Number of particles = 30

Number of Iterations = 30

Number of material in database = 31

Maximum thickness of top layer = 1.5 mm

Maximum thickness of middle layer = 1.5 mm

Maximum thickness of all layers = 0.1 mm

Bottom layer: CFRP; thickness = 3.0 mm

4.2 MATLAB 시뮬레이션 결과

그림 10. MATLAB의 명령 창에 표시되는 결과

Fig. 10. Results displayed in command      

window of MATLAB

  개발된 PSO 기반 알고리즘의 성능 평가에 앞

서, 입자의 수와 반복의 수에 따른 fitness 값의 

변화를 분석하기 위한 연구가 수행되었다. 이 때 

선택한 매개변수가 최적화된 솔루션에 수렴을 보

장하도록 수행되었다. 두 플롯 모두  값이 

이전에 수렴하기 때문에 30이 반복 횟수와 입자 

수에 대해 안전한 옵션임을 분명히 나타낸다. 문

제의 최적화된 솔루션의 스냅샷을 그림 10에 나

타내고 있다. 
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이 그림에서 10번의 독립적인 실행 후에 얻은 

목적 함수의 가장 좋은 값은 9.4028 이다. 이것

은 x(1) = 0.4313, x(2) = 1.4604 및 x(3) = 

3.1074에서 최적 값을 얻을 수 있게 된다. 10개 

실행 중 5번째 실행이 최상의 결과를 갖고 소요

된 총 시뮬레이션 시간은 224.92초가 소요되었

다. 참고로 시뮬레이션 시간은 컴퓨터 구성에 따

라 약간의 차이를 보인다. 

  그림 11은 입자 수를 30으로 고정하고 반복 

횟수에 따른 값의 변화를 나타내고 PSO의 

수렴 특성을 보여준다.

 

그림 11. 반복 횟수에 따른   값의 변화

Fig. 11. Variation in   

w.r.t number of iterations

그림 12. 입자 수에 따른   값의 변화

Fig. 12. Variation in   

w.r.t number of particles

또한, 그림 12는 반복 횟수를 30으로 고정하고 

입자 수에 따른 값의 변화를 나타내고 있으

며 PSO의 수렴 특성을 보여준다. PSO를 적용함

으로써 빠른 수렴과 탐색능력을 바탕으로 짧은 

시간 안에 최적의 해를 생성하는 것을 확인할 수 

있고 안정적인 수렴 특성을 갖는다. 

  입자 군집 최적화 알고리즘 기반 다층 레이더 

흡수 구조체 설계 프로세스에 따른 최적화 설계 

결과 -20dB 이하 흡수능 최대화를 위한 결과는 

표2와 표 3과 같다. 전파 흡수능 최적화 설계결

과 8.8~12.5GHz 주파수 대역에서 –20dB 이상

의 전파 흡수능을 가지고 동시에 경량화를 위하

여 전파흡수재료의 두께를 최소화한 다층형 구조

의 설계결과를 제시하였다. 

표 2. 최적화 설계 후 설계변수 값

Table 2. Design variable values   after optimal    

design

Layer ′ ′′ ′ ′′ thickness

(mm)

Top 9.00 0.20 0.50 0.30 1.36

Middle 5.41 3.16 0.98 0.05 1.41

표 3. 최적화 설계 후 전파 흡수능 및 공진 주파수

Table 3. Radio wave absorption capacity and    

resonance frequency after optimized design

Performance Parameters Design results

Absorption capacity frequency band b

elow –20dB (GHz)
8.8~12.5

Resonance Frequency (GHz) 9.2, 11.4

5. 결론

본 논문에서는 입자 군집 최적화 (Particle 

Swarm Optimization: PSO) 알고리즘을 이용하

여 다층 레이더 흡수 구조체를 설계하고, 각 단계별

로 언급한 입자 군집 최적화 알고리즘 기반 다층 레

이더 흡수 구조체 설계 프로세스를 바탕으로 다층 

레이더 흡수 구조체의 특성을 분석하였다. 또한 

MATLAB 환경의 PSO 프로그래밍 코드의 효과를 
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입증하는 예가 제공되었고 성공적으로 해결되었다. 

다층 레이더 흡수 구조체 설계에 PSO를 적용함으

로써 빠르고 정확하게 설계 업무를 수행할 수 있음

을 보였으며, 특히 경사 입사에 대한 경우에도 최적

의 다층 레이더 흡수 구조체를 설계할 수 있음을 보

였다. 또한, 다양한 설계 파라미터의 조합에서도 요

구 성능에 부합하는 최적의 값이 결정됨을 보였다. 

PSO 알고리즘은 자기학습을 통해 최적의 해를 

찾는 최적화 알고리즘으로 알고리즘이 매우 간단

하고 구현이 용이하여 함수 최적화, 신호처리, 자

동적응제어 등의 다양한 분야에 접목 가능하다. 특

히 PSO는 군집 개체를 모방하였다는 점에서 

GA(Generic Algorithm)와 유사하지만 알고리즘 

특성상 설계변수가 복잡한 경우 수렴 시간을 단축

하면서 GA를 사용하였을 때와 거의 유사한 수렴 

결과 값을 얻을 수 있다. 또한, 진화 연산처럼 방대

하고 복잡한 함수에 대하여 전역적인 최적화를 할 

수 있고 진화 연산보다 수행속도가 빠르기 때문에 

최근 크게 주목받고 있다. 본 논문의 결과로부터 

다층 레이더 흡수 구조체를 설계하기 위한 복잡하

고 많은 계산을 생략할 수 있으며, 향후 다양한 성

능을 가지는 다층 레이다 흡수 구조체 설계 및 개

발에 활용될 수 있다. 
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