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ABSTRACT

In this paper, objective functions are defined for optimization of radar absorbing structures

(RAS) on the aircraft wing leading edge. RAS is regarded as a single layer structure made

of dielectrics. Design variables are the real and imaginary parts of complex permittivity.

Reflection coefficient(RC) and radar cross section(RCS) are used in the objective function

respectively. Transmission line theory is employed to calculate the RC. The RCS is evaluated

by using physical optics(PO) for a leading edge part model. Genetic algorithm(GA) is used

to perform optimization procedures. The radar absorbing performance of designed RAS is

assessed by the RCS of a wing which has RAS on the leading edge.

초 록

항공기 날개 앞전의 레이더흡수구조 최적화를 위한 목적함수를 정의하였으며, 유전체로

구성된 단층형 레이더흡수구조를 설계하였다. 설계변수는 흡수체의 복소유전율이며 반사

계수와 레이더반사면적을 각각 목적함수로 사용하였다. 반사계수는 계산이 간단하여 최적

화에 효과적으로 사용될 수 있지만 대상물을 평판형태로 가정하기 때문에 구조물의 형상

을 충분히 반영하기 어렵다. 반면 레이더반사면적은 형상을 충분히 반영할 수 있지만 계

산에 많은 시간이 요구된다. 반사계수는 전송선로이론을 통하여 계산하였으며, 레이더반사

면적은 형상조건을 반영하기 위하여 날개 앞전 부분모델에 대해 물리광학법을 사용하여

평가하였다. 최적설계는 유전자알고리즘을 사용하였고, 설계된 레이더흡수구조를 날개 앞

전에 적용하여 레이더반사면적을 계산함으로써 레이더흡수 성능을 확인하였다.
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Ⅰ. 서 론

레이더반사면적(radar cross section, RCS)은 방

사된 레이더파가 기체에 반사되어 되돌아온 에너

지의 크기를 수치적으로 나타낸 것으로, 반사면

적의 감소는 레이더 탐지거리를 축소시킴으로 항

공기의 생존성 향상을 위한 중요한 요소이다[1].

레이더반사면적은 항공기의 형상설계를 통해 레
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이더파를 입사 방향과 다른 방향으로 반사 또는

산란시켜 감소시킬 수 있다. 하지만 레이더반사

면적 감소를 위한 구조설계 단계에서는 외부형상

의 변경이 불가능하므로 레이더흡수구조(radar

absorbing structures, RAS)를 적용하거나, 레이더

흡수재료(radar absorbing materials, RAM)를 기

체에 부착하여 추가적인 레이더반사면적 감소 성

능을 확보한다[2].

초기의 레이더흡수재료는 도료 또는 시트로 만

들어져 사용이 용이하다는 장점이 있지만 지속성

이 낮고 유지보수에 많은 비용과 노력이 필요했

다. 최근에는 섬유강화 복합재료(fiber reinforced

composite material)로 제작되어 지속성이 향상되

었으며 구조재로서의 역할도 담당하는 레이더흡

수구조로 발전되었다[3,4]. 레이더흡수구조의 흡수

성능은 재료의 전자기적 물성, 두께, 구조형상 및

입사파의 특성에 영향을 받으며 구조적인 성능을

배제한 전자기적 특성은 레이더흡수재료와 유사

하다. 레이더흡수구조의 설계에 있어 기본적인

방법은 반사계수(reflection coefficient,  )의 최소

화로부터 도출되는 무반사곡선과 Cole-Cole plot

을 이용하는 것으로 지금까지 많은 연구들이 진

행되었다[5,6]. 또한 근래에는 보다 뛰어난 성능

의 레이더흡수구조와 재료를 개발하기 위하여 반

사계수를 목적함수로 하는 최적화 기법이 적용되

고 있다[7]. 이러한 연구들은 대부분 재료적인 측

면에서 연구되었으며 평판형태에서의 레이더흡수

성능만을 평가하였다.

본 논문에서는 항공기의 스텔스 성능 향상을

위해 반사계수와 레이더반사면적을 각각 목적함

수로 사용하여 날개 앞전의 레이더흡수구조를 설

계하였다. 항공기 날개의 앞전은 날개 부분 중

전면에서 입사되는 레이더파가 가장 크게 반사되

는 부분으로 고성능 항공기에서는 레이더흡수체

가 적용된다. 앞전에는 공기역학적 성능을 위한

곡률이 존재하며 레이더흡수구조의 흡수성능은

이러한 형상의 영향을 받는다. 레이더흡수구조의

성능은 반사계수 또는 레이더반사면적을 사용하

여 평가할 수 있다. 반사계수는 계산이 간단하여

최적화에 효과적으로 사용될 수 있지만 계산시에

대상물을 평판으로 가정하기 때문에 형상을 충분

히 반영하기 어렵다는 단점이 있다. 반면 레이더

반사면적은 해석기법으로 계산함으로 물체의 형

상을 충분히 고려할 수 있으나 계산에 많은 시간

이 요구된다. 목적함수로 사용된 반사계수는 앞

전의 형상을 평판으로 가정한 후 수직입사파

(normal incident wave)에 대하여 계산하였고,

레이더반사면적은 앞전의 형상을 반영한 해석모

델을 사용하여 평가하였다. 최적설계기법으로는

유전자알고리즘을 사용하였으며 설계된 레이더흡

수구조를 날개 앞전에 적용한 후 레이더반사면적

을 계산함으로써 레이더흡수구조의 성능을 평가

하고 날개 앞전의 레이더흡수구조 설계에 타당한

목적함수를 선정하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 레이더파의 반사 특성

레이더파는 전기장과 자기장의 상호작용으로

전파되는 전자기파(electromagnetic wave)이다.

일반적으로 전자기파는 공기와 같은 자유공간에

서는 특성이 변화되지 않지만 전기적 물성이 다

른 매질을 통과할 경우 매질의 경계에서 일부는

반사되고, 일부는 투과된다. 투과된 전자기파는

매질의 감쇠 특성에 의해 열에너지 등으로 소실

된다. 전자기파의 반사와 투과에 영향을 미치는

기본적인 재료의 물성은 유전율(permittivity,  ),

투자율(permeability,  )과 특성임피던스(charac-

teristic impedance, ) 이다[8]. 유전율과 투자율

은 각각 식 (1), 식 (2)와 같이 복소수로 나타내

며 유전율의 실수부는 재료가 함유할 수 있는 전

기력의 크기를 나타내고 투자율의 실수부는 물체

가 자기를 투과시킬 수 있는 크기를 의미한다.

유전율과 투자율의 허수부는 분자간의 저항에 의

해 소실되는 에너지의 크기를 나타낸다. 특성임

피던스는 식 (3)과 같이 유전율과 투자율 및 공

기 중의 특성임피던스()로 정의된다. 일반적으

로 공기 중의 특성임피던스는 약 377이다.

  ′′′ (1)

  ′ ′′ (2)

  





(3)

입사된 레이더파가 물체의 표면에서 반사되어

돌아가는 에너지의 크기는 식 (4)와 같이 정의되

는 반사계수( )로 표현된다[9]. 여기서, 은 물

체 표면의 입력임피던스(input impedance)로 전송

선로이론(transmission line theory)으로 계산한다.

 

 
(4)
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Fig. 1. Single Layer RAS

반사계수는 복소수로 계산됨으로 식 (5)와 같이

데시벨(decibel, dB) 단위로 나타내며, -10dB는 약

30%, -20dB는 약 10%의 입사파가 반사되어 돌아

감을 의미한다.

dB   log (5)

반사계수는 입력임피던스가 공기 중의 특성임피

던스와 일치할 때 최소가 되며 이를 임피던스정합

(impedance matching)이라 한다[10]. 본 논문에

서는 Fig. 1과 같이 두께()를 가지고 뒷면에 완전

전기전도체(perfect electric conductor, PEC)가

있는 단층형 레이더흡수구조를 설계하였으며 입

력임피던스는 식 (6)으로 계산하였다.

  tanh 
 tanh 

(6)

여기서, 는 종단 부하인 완전 전기전도체의

특성임피던스, 는 전파정수(propagation constant)

로 식 (7)과 같이 유전율, 투자율, 입사레이더파

의 주파수() 및 전파속도()를 통하여 정의된다.

     (7)

2.2 물리광학법

물리광학법(physical optics, PO)은 입사전기장

(incident electric field,  )과 경계조건에 의해

물체 표면에 발생되는 표면전류(surface current,

 )에 관한 근사식을 이용하여 레이더반사면적을

계산하는 방법이다. 이 기법은 고주파 근사(high

frequency approximation)법으로 Maxwell 방정

식의 적분형인 Stratton-Chu 방정식에 근거하며,

산란구조물의 크기가 입사 레이더파의 파장에 비

해 상대적으로 큰 경우 적용이 가능하다[11]. 물

리광학법은 계산에 많은 시간이 요구되는 복잡한

적분과정이 다소 생략됨으로 Maxwell 방정식을

Incident 
wave

P
E
C

n)

Shadow 
boundaries

Illuminated 
portion

ik
)

Shadowed 
portion

Incident 
wave

P
E
C

n)

Shadow 
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ik
)

Shadowed 
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Fig. 2. Physical Optics Approximation[14]

직접적으로 풀이하는 모멘트법(method of mo-

ment, MOM), 유한요소법(finite element method,

FEM), 유한체적법(finite volume method, FVM)

등에 비해 계산 시간이 짧은 장점이 있으며, 항

공기의 초기설계 단계에서 주로 활용된다[12,13].

물체가 전자기파에 노출될 때, 물리광학법에서

는 Fig. 2와 같이 물체를 반사(illuminated)영역과

그늘(shadowed)영역으로 구분한 후 각 영역에서

발생되는 표면전류를 근사식으로 나타낸다. 전자

기파가 완전 전기전도체에 입사할 경우 표면전류

는 식 (8)과 같이 계산한다[14].

≈×
  for the illuminated portion

  for the shadowed portion (8)

여기서, 은 표면법선벡터(normal vector), 는

입사자기장(incident magnetic field)이다. 물체가

완전 전기도체가 아닌 레이더흡수체인 경우 반사

영역에서의 표면전류는 반사계수()를 사용하여

식 (9)와 같이 계산한다.

≈× (9)

표면전류가 계산된 후에는 반사면에 대한 적분으

로 산란전기장(scattered electric field,  )을 계

산하며, 레이더반사면적은 식 (10)과 같이 입사전

기장과 산란전기장의 비로 계산한다[15]. 여기서,

은 레이더에서부터 목표물까지의 거리를 의미

한다. 일반적으로 레이더반사면적은 제곱미터()

와 같은 면적의 단위로 계산되며, 식 (11)과 같이

단위면적에 대한 상대적 크기인 데시벨제곱미터

RCS  lim
→∞

 
 






(10)
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(decibel square meter, dBsm)로 나타낸다.

RCSdBsm  log RCS (11)

물리광학법과 같은 해석기법을 통하여 물체의

레이더반사면적을 계산하기 위해서는 대상물의

표면을 유한개의 면(요소)으로 이산화한 후 생성

된 각 면에서 발생된 레이더반사면적의 합으로 물

체 전체의 레이더반사면적을 계산한다. 따라서

물리광학법의 계산시간은 물체를 구성하는 면의

수에 따라 증가된다.

2.3 날개 앞전의 레이더흡수구조 최적설계

2.3.1 대상 모델

본 논문에서는 최적화를 통하여 항공기 날개

앞전의 레이더흡수구조를 설계하였다. 사용된 날

개 모델은 Fig. 3과 같으며, 길이는 약 3m이다.

설계에 앞서 레이더흡수구조가 적용되지 않은 날

개의 레이더반사 특성을 파악하기 위하여 날개의

스킨을 완전 전기전도체로 가정한 후 물리광학법

으로 레이더반사면적을 계산하였다. 해석조건은

레이더파의 송수신부가 동일한 mono-static radar,

자기장이 입사면과 수직인 transverse magnetic

(TM) wave 및 목표 주파수 10GHz를 사용하였다.

레이더파의 입사각(incident angle, )은 고도각

(elevation angle)을 기준으로 정의하였으며, Fig.

4와 같이 날개 수평면의 고도각을 0°로 한 후

±범위에서 레이더반사면적을 계산하였다. 고

도각에 따른 대상 날개의 레이더반사면적 변화

양상은 Fig. 5와 같다. 계산 결과 에어포일 형상

Fig. 3. Wing Model

Fig. 4. Angle of Elevation

Fig. 5. Wing RCS Plot(PEC, 10GHz)

의 비대칭성으로 인해 레이더반사면적 또한 비대

칭적으로 나타났으며, 앞전에서의 최대 레이더반

사면적은 고도각 –1°에서 2.20dBsm 이다.

2.3.2 레이더흡수구조 최적화를 위한 정식화

레이더흡수구조의 성능은 재료의 유전율, 투자

율, 두께 및 레이더파의 입사각, 주파수, 편파형

태에 따라 변화되며 설계 시에는 사용목적에 맞

는 요소들의 정의가 필요하다. 본 논문에서는 날

개 앞전의 레이더흡수구조를 상대적으로 적은 무

게 증가로 높은 레이더흡수 성능을 획득할 수 있

는 유전소재(dielectric material)로 제작된 단층형

으로 고려하였으며 최적화를 위한 설계변수로는

유전율의 실수부(′ )와 허수부(′′ )를 사용하였

다. 설계변수의 탐색범위는 섬유강화 복합재로

구현 가능한  ≤ ′ ′′ ≤ 으로 한정하였다

[16]. 전파흡수구조의 두께는 유전율의 구현 가능

성을 고려하여  ≤≤ 로 하였으며, 0.1

mm씩 증가시켜 두께에 따른 유전율을 계산하였

다. 설계를 위한 목표주파수는 10GHz이다.

일반적으로 레이더흡수구조의 흡수성능은 전자

기파의 입사량과 반사량의 비를 나타내는 반사계

수를 통하여 평가한다. 반사계수는 계산방법이

간단하여 최적설계에 적용이 효율적이지만 구조

물을 평판으로 가정한 후 이차원적인 특성만을

계산하기 때문에 구조의 형상으로 인한 영향을

충분히 고려하기 어려운 단점이 있다. 레이더흡

수구조의 성능을 평가하는 또 다른 방법은 레이

더반사면적을 사용하는 것이다. 레이더반사면적

은 계산에 많은 시간이 소모되지만 구조물의 형

상을 반영하기 때문에 보다 정밀하게 레이더흡수

구조의 성능을 평가할 수 있다. 따라서 날개 앞

전의 레이더흡수구조 최적설계에 사용가능한 목

적함수를 선정하기 위하여 반사계수와 레이더반
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Fig. 6. Leading Edge Part Model

사면적을 각각 사용하여 최적설계를 수행하였다.

반사계수는 날개의 앞전을 평판으로 가정한 후

수직입사(=0)에 대해 식 (4)와 식 (6)을 사용하여

계산하였다. 레이더반사면적은 물리광학법으로 평

가하였으며, 날개 앞전의 형상을 고려하고 계산

시간을 감소시키고자 Fig. 6과 같은 앞전의 부분

모델을 사용하였다. 앞전 부분모델의 z방향 길이

는 30mm이며, 총 24개의 면으로 구성되었다. 레

이더반사면적은 mono-static radar, TM wave 및

고도각 –1°에서 계산하였다. 레이더흡수구조를

적용하지 않은 경우 앞전 부분모델의 최대 레이

더반사면적은 약 –27dBsm이다.

반사계수와 레이더반사면적을 각각 목적함수로

사용한 경우에 대하여 최적화를 위한 정식화는

각각 식 (12), 식 (13)와 같다.

Find′ ″   ≤ ′ ″  ≤ 

Min    (12)

MinRCS    (13)

2.3.3 레이더흡수구조 최적설계 결과

최적설계는 유전자알고리즘으로 수행하였으며

결과는 Table 1과 Table 2에 나타내었다. 유전자

알고리즘의 실행을 위한 개체군(population)은 20

개, 세대수(generation)는 50,000회, 교배확률(cro-

ssover)은 95%을 사용하였다. 설계결과 유전율의

실수부(′ )와 허수부(′′ )는 레이더흡수구조의 두

께가 증가함에 따라 감소되는 양상을 나타내었으

며, 반사계수와 레이더반사면적을 목적함수 사용

한 경우에서 근사한 수치를 나타내었다. 반사계

수를 목적함수로 사용한 경우에는 계산된 입력임

피던스()가 공기 중의 특성임피던()인 377


(mm)

′ ′′ 

(dB)

2.0 14.47 4.75 376.18 -52.50

2.1 13.16 4.52 376.33 -53.99

2.2 12.03 4.31 376.46 -52.82

2.3 11.04 4.12 376.50 -53.68

2.4 10.17 3.95 376.16 -55.04

2.5 9.40 3.79 376.21 -58.51

2.6 8.72 3.64 376.42 -60.80

2.7 8.12 3.50 376.59 -56.30

2.8 7.58 3.38 375.76 -54.41

2.9 7.09 3.26 375.98 -57.61

3.0 6.65 3.15 375.90 -58.26

Table 1. Optimization Results(Min  )


(mm)

′ ′′ RCS
(dBsm)



2.0 14.17 4.97 -50.65 362.63

2.1 12.89 4.74 -50.52 362.08

2.2 11.77 4.52 -50.60 362.44

2.3 10.80 4.33 -50.52 361.84

2.4 9.94 4.15 -50.62 361.80

2.5 9.19 3.98 -50.61 362.08

2.6 8.52 3.83 -50.65 361.74

2.7 7.93 3.69 -50.59 361.43

2.8 7.40 3.55 -50.63 362.14

2.9 6.92 3.43 -50.68 361.81

3.0 6.49 3.32 -50.67 361.23

Table 2. Optimization Results(Min RCS )

에 근접하여 정합조건을 만족하였으며, 각 두께

에서 반사계수는 모두 -50dB 이하로 계산되었다.

레이더반사면적을 목적함수로 사용한 경우에서는

반사계수와의 비교를 위하여 설계결과를 평판에

적용하여 입력임피던스를 계산한 결과, 입력임피

던스는 앞전의 형상에 의한 영향으로 공기 중의

특성 임피던스와는 다소 차이가 있었지만, 레이

더흡수구조는 높은 흡수 성능을 나타내어 앞전 부

분 모델의 레이더반사면적은 모두 -50dBsm 이하

로 계산되었다.

레이더흡수구조에 의한 날개의 레이더반사면적

감소성능을 평가하기 위해 Table 1, Table 2에

나타낸 최적설계 결과를 Fig. 3에 나타낸 날개

모델의 앞전에 적용하여 레이더반사면적을 계산

한 최대값은 Table 3, Table 4와 같다. 날개의 레

이더반사면적 계산을 위한 해석조건은 앞전 부분

모델에서의 경우와 동일하다. 계산 결과 반사계
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수와 레이더반사면적을 목적함수로 사용한 경우

모두에서 레이더흡수구조를 앞전에 적용했을 때

날개 레이더반사면적은 -10dBsm 이하로 계산되

었다. 이는 날개를 완전 전기전도체로 가정하여

계산했을 때의 값인 2.20dBsm 보다 12dBsm 이

상 감소된 것이다. 레이더의 탐지거리는 레이더

반사면적 감소의 4승에 비례하여 축소되며,

10dBsm의 레이더반사면적 감소는 약 45%의 레

이더 탐지거리 축소를 의미한다. 따라서 설계된

레이더흡수구조는 항공기 생존성 향상에 큰 효과

를 가질 것으로 예상된다. 두 목적함수를 사용한

경우를 비교할 때 전체 결과에서 레이더반사면적

을 목적함수로 한 경우에서 날개의 레이더반사면

적이 약 0.6dBsm 이상 낮게 계산되었다. 이는 레

이더흡수구조를 평판으로 가정하여 계산한 반사

계수를 곡면인 날개의 앞전에 적용함으로써 발생

되는 형상적인 영향에 의한 것으로 생각된다. 그

러나 이러한 차이는 레이더흡수구조 제작시 발생

되는 여러 불확실 인자를 고려할 때 무시할 수


(mm)

′ ′′ RCS
(dBsm)

2.0 14.47 4.75 -10.49

2.1 13.16 4.52 -10.50

2.2 12.03 4.31 -10.50

2.3 11.04 4.12 -10.51

2.4 10.17 3.95 -10.52

2.5 9.40 3.79 -10.54

2.6 8.72 3.64 -10.55

2.7 8.12 3.50 -10.53

2.8 7.58 3.38 -10.53

2.9 7.09 3.26 -10.55

3.0 6.65 3.15 -10.56

Table 3. Maximum RCS of RAS Wing(Min  )


(mm)

′ ′′ RCS
(dBsm)

2.0 14.17 4.97 -11.22

2.1 12.89 4.74 -11.17

2.2 11.77 4.52 -11.18

2.3 10.80 4.33 -11.15

2.4 9.94 4.15 -11.16

2.5 9.19 3.98 -11.15

2.6 8.52 3.83 -11.15

2.7 7.93 3.69 -11.12

2.8 7.40 3.55 -11.12

2.9 6.92 3.43 -11.12

3.0 6.49 3.32 -11.10

Table 4. Maximum RCS of RAS Wing(Min RCS )

있는 정도의 크기로 판단된다. 물리광학법을 사

용하여 레이더흡수구조가 적용된 물체의 레이더

반사면적을 계산하기 위해서는 대상을 구성하는

모든 면(요소)에 대한 표면전류 및 반사계수를

계산해야 한다. 따라서 레이더반사면적의 계산

시간은 물체의 표면을 구성하는 면의 수에 따라

증가하며, 최적설계에 소모되는 시간 또한 늘어

난다. 본 논문에서 사용된 앞전 부분모델은 24개

의 면으로 구성되었기 때문에 레이더반사면적이

목적함수인 경우의 최적설계가 반사계수를 사용

한 경우에 비하여 많은 시간이 소모되었지만, 두

경우에서 날개의 레이더반사면적 감소량은 많은

차이를 보이지 않았다. 따라서 설계된 레이더흡

수구조의 성능 및 계산의 효율을 고려할 때 반사

계수를 날개 앞전 레이더흡수구조의 최적설계를

위한 타당한 목적함수로 선정할 수 있었다.

동일한 재료를 사용하여 레이더흡수구조를 제

작 할 경우 두께의 증가는 무게 증가를 야기한

다. 항공기 설계에서 무게는 가장 중요한 고려

대상이며, 구조강도를 보장할 수 있을 경우 가장

가벼운 구조로 설계함이 바람직할 것이다. 설계

된 레이더흡수구조에 대해 레이더파의 입사각에

따른 레이더 흡수성능을 평가하기 위하여 각 경

우에서 설계된 결과 중 두께가 가장 얇은 2.0mm

의 레이더흡수구조에 대하여 입사각을 변화시켜

계산된 날개의 레이더반사면적은 Fig. 7, Fig. 8

과 같다. 계산 결과 설계된 레이더흡수구조는 넓

은 입사각 범위에서 레이더 흡수성능을 나타내었

으며, 각 경우에서 유사한 양상을 보였다.

Ⅲ. 결 론

항공기 날개 앞전의 레이더흡수구조 설계를 위

한 연구를 수행하였다. 이를 위해 반사계수와 레

이더반사면적(RCS)을 각각 목적함수로 사용하여

최적설계를 수행하였으며, 설계된 레이더흡수구

조를 날개 앞전에 적용한 후 계산된 레이더반사

면적을 비교하여 레이더흡수 성능을 평가한 후

타당한 목적함수를 선정하였다. 연구결과 반사계

수와 레이더반사면적을 목적함수로 사용하여 설

계된 레이더흡수구조 모두에서 레이더반사면적

감소성능을 나타내었으며, 날개의 앞전을 평판으

로 가정한 후 계산된 반사계수로도 뛰어난 성능

의 레이더흡수구조를 설계할 수 있었다. 따라서

설계된 레이더흡수구조의 성능 및 계산의 효율을

고려할 때 반사계수가 날개 앞전 레이더흡수구조

의 최적설계에 타당한 목적함수임을 결론지었다.
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Fig. 7. RCS Plot(Min  , 2.0mm)

Fig. 8. RCS Plot(Min RCS , 2.0mm)
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