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ABSTRACT

The design of radar absorbing structures(RAS) is a discrete optimization problem and is

usually processed by stochastic optimization methods. The calculation of radar cross

section(RCS) should be decreased to improve the efficiency of designing RAS. In this

paper, an efficient method using impedance matching is studied to design RAS for

minimizing RCS. Input impedance of the minimal RCS for the specified wave incident

conditions is obtained by interlocking physical optics(PO) and optimizations. Complex

permittivity and thickness of RAS are designed to satisfy the calculated input impedance

by a discrete optimization. The results reveal that the studied method attains the same

results as stochastic optimization which have to conduct numerous RCS analysis. The

efficiency of designing RAS can be enhanced by reducing the calculation of RCS.

초 록

전파흡수구조(RAS)의 설계는 이산최적화 문제로 확률론적 최적화기법이 적용되며, 효율

성을 향상시키기 위해서는 오랜 시간이 소모되는 RCS의 계산량을 감소시켜야 한다. 본 논문

에서는 임피던스정합을 이용해 RCS 최소화 단층형 RAS를 설계하기 위한 효과적인 방법을

연구하였다. 연구방법에서는 물리광학법(PO)과 최적화기법의 연동을 통해 전파입사조건에 대

해 대상의 RCS가 이상적으로 최소화되는 입력임피던스를 계산하였다. 다음으로 RAS의 복소

유전율 및 두께는 이산최적화를 통해 계산된 입력임피던스를 최대한 만족하도록 설계되었다.

연구결과 이러한 방법은 다수의 함수계산이 필요한 확률론적 최적화기법으로 RCS를 직접 최

소화한 경우와 동일한 RAS 설계치를 도출하였으며, RCS 해석의 수를 효과적으로 줄임으로

써 RAS 설계를 위한 최적화에 소모되는 시간을 크게 감소시켰다.

Key Words : Radar Absorbing Structure(레이더흡수구조), Design Optimization(최적설

계) Radar Cross Section(레이더반사면적), Impedance matching(임피던스정합)
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Ⅰ. 서 론

현대의 항공기에서는 생존성 향상에 대한 요구

증가로 스텔스(stealth) 성능이 중요시되며, 구조적

역할과 레이더반사면적(radar absorbing section,

RCS)의 감소를 동시에 만족할 수 있는 전파흡수

구조(radar absorbing structure, RAS)의 적용이

증가되고 있다[1]. 일반적으로 RAS는 적층복합재

(laminate composite)를 기반으로 제작되며, 반사

계수(reflection coefficient) 또는 RCS를 최소화하

도록 설계된다[2,3]. 반사계수는 무한평판에 대해

도출되는 특성으로 구조물의 형상을 고려할 수

없어 평판 이외의 형상을 가지는 RAS의 성능을

향상시키기 위해서는 RCS를 직접적으로 최소화

하도록 최적설계(optimization)를 수행할 필요가

있다[4]. RCS는 해석기법으로 계산되므로 목적함

수(objective function)로 사용될 경우 계산량이

크게 증가되어 최적화에 많은 시간이 요구된다.

또한 RAS 설계 시에는 적층복합재의 두께를 이산

변수(discrete variable)로 취급한 후, 다수의 함수

계산이 필요한 확률론적 최적화기법(stochastic

optimization)이 주로 사용되기 때문에 RCS 해석

시간이 단지 몇 초만이 필요하다 할지라고 최적화

에는 수십 시간 이상이 요구되어 효율성이 크게

저하된다[5]. 이러한 RAS 설계의 어려움을 해결

하기 위해서는 구조물의 형상과 이산변수를 충분

히 고려하면서도 RCS 해석에 따른 계산량을 감소

시킬 수 있는 설계방법의 연구가 필요하다.

RAS의 전파흡수성능에 영향을 미치는 주요한

인자로는 전파(레이더파)의 주파수(frequency), 입

사각도(incident angle), 편파(polarization)와 구조

재의 전자기물성(electromagnetic property), 두께

(thickness) 및 구조형상이 있다. 이 중 주파수,

입사각도, 편파조건 등의 입사조건 및 구조형상은

설계를 위한 조건으로 정해지며, 유전체(dielectric)

RAS의 경우 설계변수(design variable)는 재료의

복소유전율(complex permittivity) 및 두께로 축

소된다. 본 논문에서는 전파입사조건에 대하여

RCS 최소화를 위한 RAS를 효과적으로 설계하기

위해 도함수기반(gradient based) 최적화기법인

순차적이차계획법(sequential quadratic program,

SQP)과 확률론적 최적화기법인 유전자알고리즘

(genetic algorithm, GA)을 함께 사용하였으며,

우선적으로 SQP와 RCS 해석 알고리즘인 물리광

학법(physical optics, PO)의 연동으로 대상모델의

RCS를 이상적으로 최소화하는 RAS의 복소유전율

및 두께를 도출하고, 전송선로이론(transmission

line theory)을 이용해 이에 따른 입력임피던스

(input impedance)를 계산하였다. 다음으로 GA를

이용해 이산최적화를 수행하였으며, 계산된 입력

임피던스에 근접하도록 RAS의 복소유전율 및 적

층복합재의 두께를 설계하였다. 연구의 대상재료

로는 참고자료에서 발췌한 카본나노섬유(carbon

nano-fiber, CNF)가 함유된 유리섬유 직조복합재

의 복소유전율 데이터를 이용하였으며, NACA-

0012 및 NACA-2412 에어포일(airfoil) 형상의 항

공기 날개모델에 연구방법을 적용하여 단층형

RAS를 설계하였다[6]. 또한 연구방법을 검증하기

위해 동일한 설계조건에서 GA를 이용해 RCS를

직접 최소화한 RAS를 설계하였으며, 설계치의

유사성 및 소요시간을 비교하여 연구의 유용성을

고찰하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 전파흡수구조 설계

전파흡수구조(RAS)는 강성을 가지는 전파흡수

체로 적층복합재를 기반으로 제작되며, Fig. 1과

같이 전파흡수를 위한 흡수층(absorbing layer)과

후면에서의 반사를 위한 완전전기전도체(perfect

electric conductor, PEC)층으로 구성된다. 이러한

RAS는 흡수층을 구성하는 물성이 다른 재료 층의

수에 따라 단층(single) 및 다층(multi)형으로 구분

되며, 일반적으로 계산이 간단한 반사계수를 최소

화하도록 설계된다. 항공기 날개의 앞전(leading

edge)과 같이 구조물이 곡면형상인 경우에는 반사

계수와 RCS 감소량이 비례하지 않아 반사계수의

최소화만으로는 목표주파수에서의 RCS를 충분히

감소시키기 어렵다. 따라서 평판이 아닌 형상의

RAS를 설계하기 위해서는 반사계수 보다는 해석

모델을 기반으로 계산되는 RCS를 최적설계의 목

적함수로 직접 사용할 필요가 있다.

Fig. 1. Schematic drawing of single layer RAS
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이러한 RAS 설계를 위한 최적화는 연속변수와

이산변수가 동시에 존재하는 문제이기 때문에 많

은 경우 확률론적 최적화기법으로 수행되며, 주로

GA가 적용된다. 단층형 RAS의 설계에서는 목표

주파수()를 포함한 전파의 입사조건에서 대상물

의 RCS가 최소화되는 흡수층의 복소유전율과 두

께를 계산해야한다. 따라서 최적화의 목적함수는

입사조건에 따른 RCS이며, 설계변수는 복소유전

율의 실수항(′)과 허수항(′′) 및 흡수층의 두께

()이다. 이때 복소유전율의 허수항(′′)은 대상재

료 콜콜도표(cole-cole plot)의 회귀함수(regression

function)를 이용해 실수항에 대한 값으로 계산

함으로써 설계변수를 줄일 수 있다. 콜콜도표는

손실첨가제(lossy filler)의 함량에 따른 재료 복소

유전율의 실수항과 허수항을 각각 x-y축으로 나

타낸 도표이다[7].

2.2 물리광학법

물리광학법(physical optics, PO)은 전파에 의해

물체 표면에 발생되는 표면전류(surface current,
 )에 관한 근사식을 이용하여 RCS를 계산한다.

이 기법은 고주파 근사(high frequency approxi-

mation)법으로 Stratton-Chu 방정식에 근거하며,

산란구조물의 크기가 입사 레이더파의 파장(wave

length, )에 비해 상대적으로 큰 경우 유효하게

사용될 수 있다[8]. PO는 전자기장 계산을 위한

적분과정이 다소 생략됨으로 Maxwell 방정식을

직접적으로 계산하는 모멘트법(method of mo-

ment, MOM), 유한요소법(finite element method,

FEM), 유한체적법(finite volume method, FVM)

등에 비해 계산량이 적다는 장점이 있으며, RCS

를 위한 초기설계 단계에서 주로 활용된다[9].

전파환경에 대해 PO에서는 물체를 Illuminated

영역과 Shadowed영역으로 구분한 후, 발생되는

표면전류를 근사식을 이용해 나타낸다. PEC에

대한 표면전류 의 근사식은 식 (1)과 같다.

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

  for the shadowed portion (1)

여기서, 은 표면법선벡터(normal vector), 는

입사자기장(incident magnetic field)이다. 물체가

전파흡수체인 경우 표면전류는 반사계수()를 사

용하여 식 (2)으로 계산한다.

≈×
(2)

반사계수는 입사파에 대한 반사파의 비를 나타

내는 값으로 수직입사(normal incident)에 대해서

는 식 (3)과 같이 물체 표면에서의 입력임피던스

()와 자유공간의 특성임피던스(characteristic im-

pedance, )인 377을 이용해 계산한다[10].




(3)

이때, 입력임피던스는 전송선로이론으로 계산할

수 있으며, 수직입사에 대해 단층형 유전체 RAS

에서의 계산식은 식 (4)와 같다.

 





  (4)

표면전류가 계산된 후에는 반사면에 대한 적분으

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

하며, RCS()는 식 (5)와 같이 입사전기장( )과

산란전기장( )의 비로 계산한다[11]. 여기서, 은

레이더에서부터 목표물까지의 거리이다.

  lim
→∞

 
 



 


(5)

2.3 임피던스정합을 이용한 RAS 설계

임피던스정합(impedance matching)은 매질경계

에서 반사에 의한 손실이 없도록 매질에 의한 입

력임피던스를 동일하게 하는 것이며, 일반적으로

공기중에 위치한 평판형 물체에 대해서는 입력임

피던스가 자유공간의 특성임피던스와 일치하여

반사계수가 최소가 되는 경우를 의미한다[11]. 이

러한 임피던스정합은 전송선로 및 전파흡수체의

설계에 널리 사용되지만, 평판이외에는 반사계수

최소화로 RCS 최소화를 수행하기 어렵기 때문에

RAS의 전파흡수성능 향상을 위해서는 적절한 설

계방법의 연구가 필요하다.

본 논문에서는 RCS 최소화 단층형 RAS를 효과

적으로 설계하기 위하여 임피던스정합을 이용하였

으며, 전파입사조건에 따라 목표주파수()에서 대

상의 RCS가 최소화되는 입력임피던스(min )를
계산한 후, 최적화를 통해 RAS가 계산된 입력임

피던스를 가장 근접하게 나타내도록 흡수층의 복

소유전율과 두께를 설계한다. 연구방법의 수행을

위한 최적화의 정식화는 식 (6)과 같다. 연구방법

에서 설계변수는 연속변수인 흡수층 복소유전율의

실수항(′)과 이산변수인 두께()이며, 복소유전율

의 허수항(′′)은 콜콜도표의 회귀식을 이용해

실수항에 대한 함수로 계산한다. 따라서 식 (6)의

최적화는 연속변수와 이산변수가 함께 존재하기
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때문에 GA를 사용해 수행한다. 이때, 복소유전율

의 실수항 및 두께의 범위는 대상재료의 특성을

고려하여 제한한다.

Minimize  ′ ′′  min 

ST  r′min ≤ ′≤ ′max
 min ≤ ≤ max

(6)

식 (6)에서 min 은 대상모델 및 전파입사조건

에 따라 계산되는 복소 상수이다. min 은 식

(7)의 최적화를 통해 고정된 두께( )에서 대상의

RCS를 최소화시키는 임의의 복소유전율을 계산한

후 식 (4)로 산정한다. 평판형태 물체에서 min 
은 377으로 계산된다.

Minimize  ′ ′′  
ST  r′min ≤ ′≤ ′max

 ′′min ≤ ′′≤ ′′max
(7)

식 (7)에서는 복소유전율을 특정한 재료의 것으로

한정하지 않고, 대상의 RCS를 이상적으로 최소화

시키는 값을 계산하기 위해 설계변수로 복소유전

율의 실수항(′)과 허수항(′′)을 독립적으로 사용

한다. 따라서 설계변수에서 이산변수가 제거되어

도함수기반 최적화기법이 효과적으로 적용될 수

있어, 최적화 알고리즘으로는 고차함수에서 수렴

성이 뛰어난 SQP를 사용한다. 도함수기반 최적화

기법은 설계변수의 초기점(initial point)에 따라

수렴성이 크게 달라진다. 연구방법에서는 초기점

으로 식 (8)의 최적화로 계산되는 고정된 두께에

대해 목표주파수에서의 반사계수()의 크기를 이

상적으로 최소화시키는 복소유전율 값을 사용한

다. 설계변수의 초기점을 계산하기 위한 최적화

문제에서도 설계변수로는 복소유전율의 실수항

(′)과 허수항(′′)이 독립적으로 사용되며, 이는

2. Continuous variable optimization(Eq. 7) by SQP

Obtain the input impedance ideally minimizing

RCS for the specified incident condition

3. Mixed variable optimization(Eq.6) by GA

Obtain the RAS satisfying the input impedance 

ideally minimizing RCS

1. Continuous variable optimization(Eq. 8) by GA

Obtain the initial design points for SQP

RCS 

analysis 

by PO 

Fig. 2. Flow chart of studied method

Minimize ′ ′′  
ST  r′min ≤ ′≤ ′max

 ′′min ≤ ′′≤ ′′max
(8)

전역 최적화를 위해 GA로 수행된다. 앞에서 설명

한 바와 같이 연구방법은 3단계의 최적설계 문제

로 구성되며 최적화의 순서는 Fig. 2와 같다.

2.4 수치예제

본 논문에서는 연구의 검증을 위한 수치예제로

연구방법 및 RCS 최소화를 통하여 단층형 항공기

날개 RAS를 설계하였다. 적용모델은 2종으로 Fig.

3과 같이 NACA-0012, NACA-2412 에어포일 형

상의 직선형 날개이며, 모델의 시위(cord)는 1,000

mm, 길이(span)는 3,000mm이다. 최적화의 목적

함수 계산 및 설계된 RAS의 성능평가를 위해 PO

프로그램을 이용하여 대상모델의 RCS를 계산하

였다[12]. RCS를 계산하기 위한 PO 모델은 17,440

개의 삼각형요소(triangular element)로 구성하였

으며, 요소의 크기는 1~30mm로 곡면인 날개 앞

전의 요소를 보다 조밀하게 생성하였다. RCS 계

산시 전파입사조건으로 대상 레이더는 단방향

(mono-static)으로 가정하였고, 편파는 transverse

electric(TE) 및 transverse magnetic(TM)을 각각

적용하였다. 연구에서는 고도각(elevation angle)에

따른 RCS 특성만을 평가하였으며, 고도각은 날개

의 윗면에서 90°, 아랫면에서–90°으로 정의하였

다. 최적화의 목적함수 계산시 전파의 입사고도각

은 항공기의 RCS 성능에 주요한 영향을 미치는

–20° ∼ 20°에서의 RCS를 감소시키기 위해 0°로

고정하였다[11]. 따라서 입사파는 날개모델의 시위

와 평행하고, 길이방향에 수직한다.

RAS 설계를 위한 대상재료로는 참고문헌에서

발췌한 탄소나노섬유(CNF)가 손실첨가제로 함유

<NACA-0012> <NACA-2412>

Fig. 3. RCS analysis wing models
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Fig. 4. Cole-cole plot of the composite
with CNF[6]

된 유리섬유 직조복합재의 복소유전율 데이터를

이용하였다[6]. 손실첨가제의 함량에 따른 복합재

의 콜콜도표는 Fig. 4와 같으며, 회귀분석을 수행

하여 결정계수(R )가 0.99 이상인 2차 회귀함수

(′′  r′ r′  )를 생성하여

설계과정에 적용하였다.

단층형 RAS 설계를 위한 목표주파수는 X-band

중심주파수인 10GHz이다. RAS 설계를 위한 최적

화에서 복소유전율은 대상재료로 구현이 가능한

범위인  ≤ ′≤ 로 제한하였으며, 두께는 이산

변수로 ∆   , ≤  ≤ 로 가정하였

다. RAS 설계시 사용된 GA의 구동을 위한 계수

로는 개체군(population)은 20, 세대수(generation)

는 1,000, 교배확률(crossover)은 0.95이다[13].

각 날개모델에 대해 RCS를 GA를 이용한 이산

최적화의 목적함수로 사용해 전파입사조건에 대한

RCS를 직접적으로 최소화하도록 설계된 RAS의

결과는 각각 Table 1, Table 2와 같다. 다음으로

연구방법을 이용해 각 날개모델의 전파입사조건에

따른 RCS를 이상적으로 최소화시키는 입력임피던

스(min )를 계산한 후, 이를 최대한 만족하도록

설계된 RAS의 설계치는 Table 3, Table 4와 같다.

연구방법의 수행 중 식 (7), (8)의 최적화를 위한

두께는 일반적인 유전성 전파흡수체의 두께를 고

려해 2mm로 고정하였으며, 이에 따른 min 은
NACA-0012 모델에 대해 375.44-34.43j(TE), 356.42

+26.09j(TM), NACA-2412 모델에서는 390.46-24.53j

(TE), 349.26+9.74j(TM)으로 계산되었다. 설계결과

연구방법에 의해 도출된 결과는 RCS를 GA를 이

용한 이산최적화의 목적함수로 사용한 경우의 설

계치와 0.1%이하의 차이를 보임을 알 수 있다.

GA를 이용해 RCS를 직접적으로 최소화한 경우에

는 목적함수 계산을 위한 RCS 해석의 연동으로

인해 최적화에는 오랜 시간이 소모된다. 반면 연

구방법에서는 설계과정에서 반사계수와 임피던스

의 계산량은 다소 증가하나, RCS 최소화시 도함

수기반 최적설계기법을 사용함으로 GA를 이용한

경우와 비교해 RCS의 계산량이 크게 감소된다.

따라서 반사계수와 임피던스는 계산이 간단함으로

연구방법은 계산해야하는 변수의 수는 증가되지만

최적화에 소모되는 시간은 크게 감소된다. 결과에

나타낸 것과 같이 RCS가 최소화된 RAS는 날개

모델의 형상 및 편파에 따라 상이한 복소유전율

및 두께로 설계되며, 이때 입력임피던스는 공기중

의 특성임피던스(377)에 정합되지 않는다. 결과

Table들에서 입력임피던스는 설계치(복소유전율,

두께)를 이용해 식 (5)로 계산한 것이다. Table 1

~ Table 4에 나타낸 RCS를 직접적으로 최소화한

경우와 연구방법을 이용한 설계결과를 각 날개

모델들에 적용한 후, 고도각에 따른 RCS의 변화

를 계산하여 비교한 결과는 Fig. 5 ~ Fig. 8과 같

다. 계산결과 RCS를 직접적으로 최소화 경우

(Min_RCS)와 연구방법(IM(Min_RCS)))의 설계치

는 근소한 차를 보이므로 계산된 고도각에 따른

Polari-
zation

Complex
permittivity

Thickness
Input

impedance
Number of
calculation

Computation
time

TE 11.51-3.91j 2.30mm 382.06-48.19j 20,000

(RCS)

127,263sec

(35hours)TM 12.83-4.86j 2.10mm 353.19+27.27j

Table 1. Design results of single layer RAS by minimizing RCS for NACA-0012 wing model

Polari-
zation

Complex
permittivity

Thickness
Input

impedance
Number of
calculation

Computation
time

TE 11.35-3.80j 2.30mm 398.50-38.05j 20,000

(RCS)

127,263sec

(35hours)TM 13.02-5.01j 2.10mm 341.99+15.55j

Table 2. Design results of single layer RAS by minimizing RCS for NACA-2412 wing model
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Polari-
zation

Complex
permittivity Thickness Input

impedance
Number of
calculation

Computation
time

TE 11.50-3.91j 2.30mm 382.62-48.92j 20,000(RC, IM)
21(RCS)

143sec

TM 12.83-4.87j 2.10mm 352.95+27.99j 20,000(RC, IM)
24(RCS) 161sec

Table 3. Design results of single layer RAS by studied method for NACA-0012 wing model

Polari-
zation

Complex
permittivity Thickness

Input
impedance

Number of
calculation

Computation
time

TE 11.35-3.80j 2.30mm 398.50-38.05j 20,000(RC, IM)
21(RCS)

143sec

TM 13.02-5.01j 2.10mm 341.99+15.56j
20,000(RC, IM)
21(RCS) 143sec

RC : reflection coefficient, IM : Impedance

Table 4. Design results of single layer RAS by studied method for NACA-2412 wing model

Fig. 5. Comparison of design

results[NACA-0012, TE]

Fig. 6. Comparison of design
results[NACA-0012, TM]

RCS 도표는 겹쳐져 나타난다. 따라서 각 방법으

로 설계된 RAS는 동일한 전파흡수성능을 나타

내며, 연구방법은 RCS의 계산량을 줄임으로써

Fig. 7. Comparison of design
results[NACA-2412, TE]

Fig. 8. Comparison of design

results[NACA-2412, TM]

RAS 설계의 효율성을 증가시킴을 확인할 수있

다. 계산결과 중 PEC는 날개모델의 표면을 전파

를 흡수하지 않는 완전전기전도체로 가정한 것을
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의미하며, RAS를 날개에 적용함으로써 설계시

주된 고려 대상이었던 –20° ∼ 20° 고도각에의

RCS는 평균적으로 20dBsm 이상 감소되었다. 고

도각에 따른 RCS는 날개모델의 형상에 따라 다

르게 나타나며, NACA-0012의 경우 고도각 0°를

기준으로 대칭적이지만 NACA-2412의 경우에는

비대칭적이다. 또한 날개모델의 RCS는 투영 면

적이 넓은 위, 아랫면에서는 크게 계산되지만

앞전에 가까워질수록 감소되는 특성을 나타낸다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 전파입사조건에 대해 RCS를

최소화하는 RAS를 효과적으로 설계하기 위한

방법을 연구하였으며, 이를 위해 도함수기반 및

확률론적 최적화기법과 임피던스정합을 이용하

였다. 연구방법에서는 복소유전율을 특정재료의

것으로 한정하지 않음으로써 대상모델의 RCS가

이상적으로 최소화되는 복소유전율을 도출하였으

며, 이에 따라 계산된 입력임피던스를 만족함으

로써 RCS를 직접적으로 최소화한 경우와 동일한

RAS의 설계가 가능하였다. 설계과정에서는 반사

계수가 최소화되는 복소유전율을 설계변수의 초

기점으로 사용하고 도함수기반 최적화기법을 이

용함으로써 RCS 최소화를 효과적으로 수행할 수

있으며, 도함수기반 및 확률론적 최적화기법을

병용함으로써 RAS 설계를 위한 연속 및 이산변

수 혼합 최적설계를 효과적으로 수행하였다. 결

과적으로 연구방법은 RCS 해석을 수를 감소시킴

으로 최적화의 시간을 단축하고 RAS 설계의 효

율을 향상시킬 수 있었다.
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