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요  약  본 논문에서는 비행체나 함정 방어를 해 사용되고 있는 채 의 RCS 측을 해 확률분포를 이용하는 

방법을 제시하고 있다. 일반 으로 채 의 RCS는 이다 사용주 수 역에서 각각의 채 를 다이폴 안테나로 가정

하고, 안테나의 산란특성 이용하여 RCS 값을 측한다. 지  까지 소개된 채 의 RCS 측 연구 결과들은 주로 

채  한 발의 RCS를 이론 으로 계산하는 방법들이 제시되었다. 본 논문에서는 다  채 의 RCS 측 방법을 제시

하 고, 특히 두 발 이상의 채 를 발사하 을 때 방 각에 따른 RCS 변화를 찰 하 다. 채  구름의 분포의 공간

 표 과 방향과 주 수에 따른 RCS 계산을 해 Matlab이 사용되었다.  이다 신호의 입사 방향에 따라 채 가 

가려지는 경우 각 채 의 확률 분포를 고려하여 공간 으로 첩되는 개수를 제외하여 실제 RCS를 측하는 방법을 

제시하 다. 

키워드 : 다  채 , 이다 단면 , 확률분포, 다이폴 안테나, 산란 특성

Abstract  In order to estimate chaff RCS, we suggest here a novel method using the probability distribution. 
Normally, a chaff is assumed that it is a thin dipole antenna and the RCS can be calculated by the scattering 
wave theory. Most of the theoretical methods presented were mainly focusing on a single chaff cloud. In this 
paper, the RCS calculation was done for two or more chaff clouds and the changes of RCS with azimuth 
angle were observed. Matlab was used for presenting the probability distribution of chaff clouds and RCS 
calculation. A more accurate RCS estimation method is suggested by estimating the number of chaffs except 
the blocked elements. 

Key Words : Multi-chaff, RCS(Radar Cross Section), Probability distribution, Dipole antenna, Scattering 
characteristic 

1. 서론

자  상황에서 미사일의 공격으로부터 항공기나 함

정을 보호하기 한 방법으로 채 가 리 사용되고 있

다. 채 는 일정한 길이의 도선, 알루미늄 호일(foil) 조각, 

알루미늄을 입힌 유리, 은을 입힌 나일론  등을 공 에 

비산 시키는 것을 말한다. 채 가 효과 으로 를 반

사시키도록 하기 해 이다 주 수의 반 장 길이로 

만들어서 사용한다[1,2]. 지 까지의 연구 결과들을 살펴

보면 개별 채 와 채  구름의 RCS를 측하기 해 수
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학 인 모델링과 안테나 이론, 해석 (analytic)인 방법들

이 제시 되었다[3-6]. 공기 에서 입자의 확산 모델이 채

 구름 속에 다이폴 안테나가 균일하게 분포하는 경우

와 심을 기 으로 표 편차를 가지는 정규분포를 가정

한 연구들이 소개 되었다[7,8]. 이 두 경우 모두 채  구름

이 하나인 경우에 해 이다로부터 입사되는 신호의 

반사 특성을 분석하는 결과들이 부분이었다[9-13]. 일

부 연구 결과에서 바람이나 낙하 속도 등을 고려하여 언

하고 있으나 요한 고려 사항으로 취 되지는 않았다. 

개별 채 들이 채  구름 속에서의 속도, 도 그리고 

도 등에 의한 향을 나타내는 이놀즈계수(Reynolds 

number)의 향을 무시할 수 있다. 본 연구에서도 이

놀즈계수는 무시하고 있으나 향후 좀 더 정 한 반사 특

성을 해 고려할 필요가 있을 것으로 사료된다. 

채 의 실제 낙하 형태나 도에 따라 산란되는 신호

의 세기가 다양하게 나타나지만 다이폴 형태의 모델로 

근사 화하고 채 의 개수만을 고려하여 RCS를 계산하는 

방법이 리 사용되고 있다[7,14]. 본 논문에서는  두 개 

이상의 채  구름에 한 RCS를  방 각에 따라 측

하기 해 각 채 를 다이폴 안테나로 규정하고 수치해

석 모델을 사용하 다. 그리고 이론 인 계산 결과를 바

탕으로 Matlab 시뮬 이션을 통해 RCS 계산 결과를 도

출하 다. 기본 으로 두 개 이상의 채  구름이 3차원 

공간에 분포하는 형태에 따라서 각 방 에서 바라보는 

RCS를 채  구름의 확률 분포를 이용하여 구하 다. 

이다의 가 입사되는 방향에서 채  구름이 겹치는 

부분을 계산하고 확률 으로 그 넓이에 해당하는 공간에 

분포하는 개수만큼 제외한 나머지 개수를 이용하여 체 

RCS를 측하는 방법을 용하 다.  

2. 채프 구름의 모델링

2.1 채프의 RCS 계산

채 의 RCS를 계산하기 하여 사용된 좌표계가 Fig. 

1에 나타나있다.

Fig. 1에서 일반 으로 자  이론에서 입사되는 

가 채 에 반사되어 이다 수신기로 돌아오는 신호는 

다음 식과 같이 표 할 수 있다[2].
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Fig. 1. Coordination System

 


 
           (1)

여기서, 은 채  구름에서 반사되어 이다 수신기로 

반사되는 력, 는 채  표면에 도달되는 력, 은 

수신기와 채  사이의 거리,    는 채 의 RCS 이

다. 하나의 채  구름에 한 RCS를 구하기 에 먼  

개별 채 를 하나의 반 장 다이폴 안테나로 모델링하

여 그 표면에서 반사되는 력을 다음 식으로 구 할 수 

있다.

 



              (2)

여기서, 는 다이폴 안테나로 표면에서 반사되어 재 방

사되는 력, 는 다이폴 안테나의 이득이다. 이때, 다

이폴 안테나에서 재 방사되는 력은

                      (3)

로 표 된다. 여기서, 는 안테나 유효 개구면  이며 

이다. 개별 다이폴 안테나의 이득은 

    
    



     (4)

로 표 된다[2]. 식 (1)을 정리하여 채 의 RCS 

를 구하는 식으로 정리하고 식 (2)-(4)를 입하면  
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       (5)

로 표 된다. 입사하는 이다 송신 가 선형 편 이면

서 수평 편 로 가정하면 다이폴의 이득은     에

서 최 가 되고 RCS는   이 된다[2]. 식 (5)에서 

구한 개별 채 에 한 RCS 결과를 사용하여, N개의 채

로 구성된 채 구름의 RCS의 평균값을 구하면


 










         (6)

로 표  된다. 식 (6)을 해석 인 방법으로 근사화 하여 

입사 가 선형 편 인 경우 N개의 다이폴로 구성된 채

구름의 RCS를 다음과 같이 얻을 수 있다[2].

≅               (7)

채  구름에서 반사되는 신호를 계산 할 때, 식 (8)과 

같이 각 채 에서 반사되는 신호의 합으로 표  할 수 있

다[15].

   





          (8)

이 식에서 와 는 채  구름에 한 반사 신호의 

크기와 상이며, 와 는 k번째 채 의 반사 신호 

크기와 상이다.

2.2 채프 구름 모델링

두 발 이상의 채 가 공 에 발사 될 때, 3차원 공간에

서 방 각에 따른 RCS 값을 측하기 해서는 먼  채

가 공 에서 확산되는 정확한 모델이 제시되어야 한다. 

실제로 채 가 공 에 투하될 때 각각의 채 가 x, y, z좌

표계에서 식 (9)-(11)과 같이 가우시안분포를 가진다고 

가정한다[4-5].

 









         (9)

 









         (10)

  









         (11)

여기서,  ,  , 는 3차원 공간에서의 각 좌표축 방향

의 표 편차(standard deviation)이다. 정확한 x, y, z축 

상의 표  편차 계산을 해서는 채 의 기 발사속도, 

바람, 자유낙하 등이 고려되어야 한다. 한 각 채 가 주

어진 확률 분포에 따라 공간 으로 각 치에서 있을 때 

채 의 방향도 식 (12), (13)과 같이 와 의 확률분포로 

표시된다.  

  


             (12)

   

            (13)

Fig. 2. Two chaff clouds for chaff#1(40, 50, 50) and 

chaff#2(70, 50, 50)(standard deviation =

==30m, ===20m) 

Fig. 2에서는 식 (10)-(12)를 이용하여 Matlab을 이용

하여 표 한 두 개의 채  구름이 공간상의 분포를 표시

하고 있다. 각 채 의 심좌표(chaff#1(40m, 50m, 50m), 

chaff#2(70m, 50m, 50m))를 기 으로 x, y, z축 방향의 표

편차(=30m, =20m)와 체 채 개수(1,000개)로 

주어 질 때 분포를 표시하 다. Fig. 3에서는 각 채 의 

심좌표(chaff#1(40m, 50m, 50m), chaff#2(70m, 50m, 

90m))인 경우의 채  구름의 분포를 표시하 다. 
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Fig. 3. Two chaff clouds for chaff#1(40, 50, 50) and 

chaff#2(70, 50, 90)(standard deviation =

==30m, ===20m) 

0 90 180 270 3600

2.5

5

7.5

10

View Angle(degree)

R
C

S[
dB

sm
]

 Frequency=3GHz, # of Chaffs=1,000, # of Chaff cloud=2

 o o o o Z2 =90m

 * * * * * Z2 =70m

 + + + + Z2 =50m

Fig. 4. The RCS for two chaff clouds(# of chaffs =1,000) 

with azimuth angle @3GHz(Z2=50m, 70m, 90m)

0 90 180 270 360-6

-3

0

3

6

View Angle(degree)

R
C

S[
dB

sm
]

 Frequency=5GHz, # of Chaffs=1,000, # of Chaff cloud=2

 o o o o Z
2
 =90m

 * * * * * Z
2
 =70m

 + + + + Z2 =50m

Fig. 5. The RCS for two chaff clouds(# of chaffs =1,000) 
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Fig. 7. The RCS for three chaff clouds(# of chaffs =1,000) 

with azimuth angle @3GHz(Z3=50m, 70m, 90m)

2.3 채프 구름 및 RCS 계산 결과 분석

시뮬 이션 결과의 측을 해 식 (8)을 이용하여 

1,000개의 다이폴을 가정하고 주 수 3GHz(=0.10m), 

5GHz(=0.06m)에서 RCS를 계산 하면 각각 -1.7dBsm

과 -2.6dBsm이다. Fig. 4는 x축 쪽에서 채 를 바라보는 

방향을 기  view angle(0o)로 하고 x-y 평면에서 반 시

계 방향으로 azimuth angle을 변화 시키면서 채  구름

의 RCS를 계산하 다. 이때 입사각 기 으로 0o-180o 앞

쪽과 반 편에서 보이는 채 를 기 으로 뒤에 가려지는 

채 의 개수를 제외하는 방법으로 체 채 의 개수를 

구하 다. Fig. 4에서는 사용 주 수 3GHz인 경우에 두 

번째 채  z축 방향의 치를 50m, 70m, 90m로 이동 할 

때 방 각의 변화에 따른 RCS 결과를 보여주고 있다. 두 
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번째 채  구름이 Z축 방향으로 이동(Z2=50m, 70m, 90m)

할 때 두 채  구름의 체 RCS를 보여주고 있다. Z2가 

50m, 70m인 경우 두 채 는 겹치는 부분이 생기게 되고 

이 결과 90
o, 270o 방향에서 RCS가 각각 2.1dBsm, 

1.9dBsm으로 감소하는 것을 볼 수 있다. Z2가 90m인 경

우 두 채 는 겹치는 부분이 없어지게 되어 360
o  방향

에서 RCS가 4.7dBsm 정도로 일정한 것을 볼 수 있다.  

Fig. 5에서는 사용 주 수 5GHz인 경우에 반 으로 채

의 RCS가 4.4dBsm정도 감소하는 것을 볼 수 있고 

반 인 특성은 3GHz일 때와 유사한 특성을 보이고 있다. 

Fig. 6에서는 세 개의 채  구름이 공간상에 분포하는 모

양을 표시하고 있다. 각 채 의 심좌표(chaff#1(30m, 

20m, 30m), chaff#2(60m, 50m, 50m), chaff#3(80m, 80m, 

50m))를 기 으로 x, y, z축 방향의 표 편차(=30m, 

=25m, =20m)와 각 채 의 개수는 1,000개일 때 분

포를 표시하 다. 이 경우에 150o와 300o에서의 RCS가 

칭 으로 나타나지 않는 것은 상 으로 다른 방향에

서 뒤에 가려지는 채  구름이 달라지기 때문이다. 그리

고 세 번째 채 의 고도 변화에 따라 RCS가 일정하게 유

지되는 결과가 없는 것은 두 번째 채  구름이 첫 번째 

채 구름과 일정 부분 겹치는 부분이 존재 하는 것을 의

미한다. Fig. 7에서는 주 수 3GHz인 경우에 세 번째 채

 z축 방향의 치를 50m, 70m, 90m로 이동 할 때 방

각의 변화에 따른 RCS 결과를 보여주고 있다. Z3가 50m, 

70m, 90m인 경우 채 가 겹치는 부분이 생기게 되고 

130o, 300o 방향에서 RCS가 각각 감소하고 가려지는 채

의 치가 달라져 비 칭 인 RCS를 보여주고 있다.

3. 결론

본 논문에서는 두 개 이상의 채  구름의 RCS 측을 

해 확률분포를 이용하는 방법을 제시하고 있다. 지

까지의 연구 결과들을 분석 결과 각 채 를 다이폴 안테

나로 가정하고 다수의 채 가 구름 형태로 분포하고 

가 입사 할 때 반사 의 크기를 구하는 방법들이 부

분 이었다. 주로 채  한 발의 채 에 해 3차원 칭구

조를 가정하고 RCS를 이론 으로 계산하는 방법들이 제

시되었다. 본 논문에서는 다  채 의 RCS 측 방법이 

다루어 졌으며, 특히 두 발 이상의 채 를 발사하 을 때 

방 각에 따른 RCS 변화를 찰 하 다. 이다 신호가 

특정 방향으로 입사 될 때 입사 방향에 따라 각 채 구름

이 서로 가려지는 경우 각 채 의 확률 분포를 고려하여 

공간 으로 첩되는 개수를 계산하 다. 이 결과를 이

용하여 해석 으로 채 의 RCS를 구하는 수식을 이용하

여 보다 정확한 RCS 결과를 제시하 다. 각 채  구름의 

공간 인 치에 따라 각 방 에서의 RCS 값이 측 값

과 일치함을 볼 수 있었다. 본 연구에서는 각 채  구름

의 운동 역학이 세부 으로 고려되지 않았으나 향후 연

구에서는 바람과 이놀즈계수를 고려하여 보다 정확한 

RCS 측 결과를 제시하고자 한다. 
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