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거친 바다표면의 마이크로파 반사 계산을 위한 이론적 모델 정확도 검증

Accuracy Verification of Theoretical Models for Estimating 
Microwave Reflection from Rough Sea Surfaces

박 신 명․오 이 석

Sinmyong Park․Yisok Oh 

요  약

본 논문에서는 거친 바다표면의 마이크로파 반사를 계산할 수 있는 이론적 모델의 정확도를 검증한다. 우선 Pierson- 
Moskowitz 해양 스펙트럼을 이용하여 거친 바다표면을 생성하였다. 생성된 바다표면의 유의파고와 유효높이(root-mean 
square height)값을 추정하여 풍속에 따른 유의파고, 유효높이 관계식을 유도하였고, 다른 측정 데이터들과 비교하였다. 
수치해석적 방법을 이용하여 다양한 거칠기 조건(풍속)에서 생성된 바다표면의 반사계수를 계산하였고, 기존에 반사계
수를 계산하기 위해 사용하는 이론적 모델인 Ament 모델, PO(Physical Optics) 모델, GO(Geometrical Optics) 모델, 
B-M(Brown-Miller) 모델과 비교하였다. 비교적 거칠기가 매우 낮은 경우(khrms<0.4, k는 파수, hrms는 RMS 높이) 외에는
Ament 모델은 정확하지 않았다. 또한 거칠기가 크지 않은 바다(khrms<10)에서는 PO, GO, B-M 모델들의 정확도가 보장되
지만, 풍속이 높아 거칠기가 높은 바다(khrms>10)에서는 입사각이 70° 이하에서는 PO 모델과 GO 모델이 수치해석결과와
비교적 잘 일치하였으며, 80° 이상에서는 B-M 모델이 수치해석 결과와 비교적 잘 일치함을 보였다.

Abstract

This paper presents the verification of accuracies of theoretical models for calculating the microwave reflections from rough sea 
surfaces. First of all, the Pierson-Moskowitz ocean spectrum was used to generate the rough sea surfaces. Then the relationship between 
the significant wave heights, root-mean-square(RMS) heights and wind speed was derived by estimating the significant wave heights 
and RMS heights of the generated sea surfaces according to various wind speeds, and compared the derived relationship with other 
measurement data sets. The reflection coefficients of the sea surfaces were calculated by using a numerical method(the moment method). 
Then, the numerical results were compared with Ament model, PO(Physical Optics) model, GO(Geometrical Optics) model and 
B-M(Brown-Miller) model for various roughness conditions(wind speed) and incidence angles. It was found that the Ament model is 
not accurate except for a very low roughness conditions(khrms<0.4, k is wavenumber and hrms is RMS height). It was also found that 
at incidence angles lower than 70°, the PO and the GO models agree well with the numerical results, while the B-M model agrees 
well with the numerical analysis results at incidence angles higher than 80° for very rough sea surfaces with khrms>10.
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Ⅰ. 서  론

최근 지구환경 원격탐사에 대한 관심이 높아지면서 해
양위의 선박탐지나조류, 해류탐지에 대한연구도활발
하게 진행되고 있다. 레이다 시스템이 바다표면 위의 목
표물을 탐지할 때, 레이다에서 받는 주요 신호는 4가지 1
차 다중 산란(1. 목표로부터의 직접 산란, 2. 목표에서 산
란되어 바다표면에서 반사, 3. 바다표면에서 반사된 후
목표로부터 산란, 4. 바다표면에서 반사되어 목표에서 산
란 된 후, 다시 바다표면에서 반사)의 합으로 나타낼 수
있다[1]. 따라서해상의 배나물체를 원격탐지하기 위해서
는 바다표면의 마이크로파 전방 반사에 대한 정확한 이
론적 모델이 필요하다. 해수면의 거칠기는 풍속에 따라
불규칙적으로 변한다. 따라서 풍속에 따라 바다표면 거칠
기를 측정하여 해수면의 반사계수를 계산하는 것은 쉽지
않다. 바다표면의 반사 계수를 정확히 계산하기 위해서는
풍속에 해당하는 바다표면 거칠기 조건을 예측해야 하며, 
상황에 맞는 반사 모델을 사용해야 한다. 바다표면의 반
사 계수를 정확하게 예측하기 위해서는 이론적, 수치해석
적, 실험적 연구가 병행되어야 하며, 반사계수 측정 연구[

2]～[4]와 수치해석적 방법을 이용한 연구[5]와 이론적 모델
개발 등 여러 연구가 기존에 수행되었다. 바다 표면의 반
사계수 계산을 위한 이론적 모델로는 Ament 모델[6], PO 
(Physical Optics) 모델, GO(Geometrical Optics) 모델[7], 
B-M (Brown-Miller) 모델[8] 등이 있지만, 반사계수를 정확
하게 계산할 수 있는 주파수, 입사각, 풍속의 범위에 대한
연구가 부족하다. 따라서 정확한 반사계수를 예측하기 위
해 이론적 반사계수 계산 모델의 정확도를 분석하여 사
용할 수 있는 범위를 제시할 필요가 있다.     
본 논문에서는 풍속에 따른 바다표면의 거칠기를 예측

하기 위해 Pierson-Moskowitz 해양 스펙트럼을 이용하여
풍속에 따라 바다표면 높이 프로파일을 생성하였으며, 생
성된 바다표면과 수치해석적 방법을 이용하여 바다표면
에서의 전방산란을 계산하였다. 계산된 전방산란계수와
이론적 모델을 비교하여, 이론적 모델의 사용범위에 대해
분석하였다.

Ⅱ. 바다표면 생성

2-1 Pierson-Moskowitz 해양 스펙트럼과 바다표면 생성

풍속에 따른 바다표면 높이 프로파일을 생성하기 위해
Pierson-Moskowitz 해양 스펙트럼[9]을 사용하였다. 바다표
면 높이 프로파일  은 공간 스펙트럼 을 역

푸리에 변환하여 구할 수 있다. 공간 스펙트럼은 주파수
영역 스펙트럼 과 표면중력파의 분산관계를 이용하
여 얻을 수 있다. 

  

     (1)

 


(2)






 

 


(3)

여기서,   은 역 푸리에 변환, 는 샘플 길이,  

 , 는 19.5 m에서의풍속,    ms , 
   ,   이다.

2-2 풍속과 바다표면 거칠기의 관계식

우리는 마라도 근처의 해수면의 파고와 풍속 측정 데
이터를 사용하여, 유의파고  (significant wave height)와
풍속(U)의 관계식을 유도하였다.

  
 (4)

또한 Pierson-Moskowizt 해양 스펙트럼을 이용하여 다
양한 풍속에 대해 바다표면을 생성하고, 유의파고를 추정
하여 위 식 (4)와 비교하였다. 그림 1에서 수심이 50 m일
때의 Beaufort 등급과 Andreas 관계식[10]과 equilibrium sea 
approximation[10]을 이용한 풍속 별 유의파고 데이터와 마
라도 측정 데이터와 생성된 바다표면으로부터 추정된 유
의파고 데이터를 비교하였다. 추정된 유의파고 데이터는
Beaufort 등급과 Andreas 관계식, 마라도 측정 데이터보다
는 유의파고가 높게 계산되지만, 다른 데이터와는 잘 일
치하였으며, 이는 각 모델별 측정 지역에 따라 풍속에 따
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그림 1. 생성된 유효높이 추정식과 다른 데이터들과 비교
Fig. 1. Comparison between the generated relationship and 

other data sets.

른 유의파고가 다르기 때문이다.
바다표면의 반사계수 계산 모델의 입력 변수인 유효높

이   (root-mean-square(RMS) height)와상관길이 (cor-
relation length)를 생성된 바다표면 프로파일을 이용하여
계산하였다. 다양한 풍속에 따라 여러 바다표면을 생성하
였으며, 풍속 U와 유효높이  및 의 관계식을 다음

과 같이 유도하였다.

  
    (5a)

       (5b)

Ⅲ. 마이크로파 반사 계산 모델

3-1 정확도 검증을 위한 수치해석적 방법 

반사계수 계산 모델의 정확도 검증을 위해 수치해석적
방법을 이용하였다. 바다의 경우 표면의 상관길이가 길어
수치해석의 변수 개수가 많고, 변수의 개수를 줄이기 위
해 임피던스 경계 조건(IBC)를 이용하였다[11]. 임피던스
경계조건은 상대유전율이 대략적으로 10 이상인 경우에
사용할수있으며, 바다의경우 8 GHz에서유전율이 61.2- 
j35.9로 임피던스 경계조건을 사용할 수 있다. 이 수치해
석적 방법을 이용하여 후방산란계수와 반사계수 계산의
이론적 모델들의 결과와 비교하였으며, 측정 데이터[12]와
도 비교하였다.

(a) SPM의 후방 산란계수  
(a) Backscattering coefficient of SPM

(b) 전방 반사계수 측정과 B-M 모델 계산 결과  
(b) Reflection coefficients of measurement and B-M model

그림 2. 수치해석 결과와 이론 모델들 및 측정 결과와 비교
Fig. 2. Comparisons between the numerical technique and 

theoretical and measurement results.

그림 2(a)는 SPM(Small Perturbation Method)과 모멘트
법의후방산란계수를계산하고, 비교한결과이다. SPM은
khrms(k는 파수, hrms는 거친 표면의 유효높이)가 0.3 미만이
고 klc(lc는 거친 표면의 상관길이)가 3 미만인 경우에 정
확하다고 알려져 있으므로, khrms는 0.2 klc는 2.0을 사용하
였다. 여기서, VV-편파는 수평편파, HH-편파는 수직편파
를 나타낸다. 그림 2(b)는 9.25 GHz, 상대 유전율(εr)은 3, 
khrms는 0.52, klc는 5.4에서 측정한 반사계수 및 같은 조건
에서 B-M 모델로 계산한 결과와 수치해석 계산 결과를
비교하여 보여준다. 그림 2에서 보인 것처럼 이 수치 해
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석적 방법의 결과를 이론적 모델의 정확성 검증에 이용
할 수 있다. 

3-2 Ament 모델과 Brown-Miller 모델 비교

거친 표면에서의 반사계수를 계산하기 위한 이론적 모
델로는 PO(Physical Optics), Go(Geometrical Optics) 모델, 
Ament 모델과 Brown-Miller 모델 등이 있다. 식 (6)은
Ament 모델로 는 바다표면반사 계수, 는 평면반사
계수를 나타낸다. 식 (7)은 Brown-Miller 모델을 나타내며, 
Ament 모델과 modified Bessel function I0의 곱으로 나타낼
수 있다.




 exp  cos  (6)




 exp  scos   scos  (7)

여기서, 는 수직 입사각이다. 
그림 3은 주파수 1 GHz, 상대유전율 74.46-j75.85에서

다른 유효높이에 따른 두 반사모델 비교를 보여준다. 그
림 3(a)에서 보이는 것처럼, 유효높이가 작을 때는 B-M 
(Brown-Miller) 모델과 Ament 모델의 결과가 매우 유사하
다. 하지만그림 3(b)처럼유효높이가조금만커져도 Ament 
모델의 반사계수가 입사각에 따라 현저하게 떨어지는 것
을 확인할 수 있다. 모멘트 법으로 계산한 반사계수가
B-M 모델과 유사하기 때문에, Ament 모델이 오차가 큰
것을 알 수 있고, 바다 거칠기 변수가 조금이라도 커지면
(e.g., khrms> 1), Ament 모델은 사용할 수 없게 된다. 바다
표면은 표면의 유효높이와 상관길이가 매우 큰 표면이기
때문에, 유효높이가 큰 경우에도 정확하게 계산할 수 있
는 반사계수 계산 모델이 필요하다. 따라서 우리는 바다
표면 반사계산을 위해 B-M 모델을 사용하였다.

3-3 PO, GO, B-M 모델의 정확도 비교

PO, GO, B-M 이론적 모델들의 정확도를 수치해석적
방법을 이용하여 검증하기 위해, 다양한 풍속에 대하여
바다표면에서의 반사계수를 계산하였다. 그림 4는 8 GHz
에서 풍속이 3 m/s, 4 m/s와 6 m/s인 경우에 세 가지 이론

적 모델과 모멘트법 계산 결과를 보여준다. 그림 4(a)는
풍속이 3 m/s이고, khrms는 8.46, klc는 154.16이며, 세 모델
모두 수치해석 계산 결과와 비교적 잘 일치하는 것을 볼
수 있다. 그림 4(b)는 풍속이 4 m/s일 때 khrms는 15.48, klc

는 283.70이며, 반사계수 계산결과를 보여준다. 입사각이
70° 미만에서는 PO 모델과 GO 모델이 수치해석 결과와
잘 일치하지만, B-M 모델은 수치해석 결과보다 약 6 dB 
낮은 것을 확인할 수 있다. 하지만 입사각이 80°보다 큰
경우에는 B-M 모델이 수치해석 결과와 더 일치한다. 그
림 4(c)는 풍속이 6 m/s일 때 khrms는 33.91, klc는 1409.33이
며, 입사각 70° 미만에서 PO 모델과 GO 모델은 수치해석
결과와 잘 일치하지만, B-M 모델은 약 12 dB 낮은 것을
확인할 수 있다. 하지만 입사각 80° 이상에서는 B-M 모델

(a) hrms=1.9 cm(khrms=0.4)

(b) hrms=6 cm(khrms=1.26)

그림 3. 표면 거칠기에 따른 두 이론적 반사모델 비교
Fig. 3. Comparison of two theoretical reflection models for 

different roughness.
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(a) U=3 m/s

(b) U=4 m/s

(c) U=6 m/s

그림 4. 세 개의 풍속에 따른 비교 결과
Fig. 4. Comparisons for three different wind speeds. 

 

이 수치해석 결과와 잘 일치한다. 그림 4에서 나타나는
결과처럼 표면 거칠기 조건이 중간 정도까지(khrms<10)는
PO, GO, B-M 모델이 모두 정확했지만, 표면 거칠기 조건
이 커지는 경우(khrms>10)에는 입사각에 따라 모델의 정확
도가 달라지는 것을 확인할 수 있다. VV-편파 역시 HH-

표 1. 각 모델 별 반사계수 오차
Table 1. Error of reflection coefficient for each model

Input parameters |Error| (dB)

Wind speed 
(m/s)

Incidence 
angle (°) Ament PO GO B-M

3

20 >100 2.16 0.76 2.50

50 >100 2.80 0.10 3.15

88 1.22 1.01 0.96 0.87

4

20 >1000 3.10 0.17 7.97

30 >1000 2.42 0.52 7.29

88 1.09 2.93 3.46 1.06

6

20 ∞ 3.09 0.15 14.41

30 ∞ 1.08 1.86 12.41

88 11.00 7.67 7.72 0.49

편파와 비슷한 결과를 보여주었다. 표 1은 주파수, 입사
각, 풍속 각각에서 각 모델별 반사계수 오차를 나타낸다. 
오차는 각 모델별 반사계수와 모멘트법을 이용하여 계산
한반사계수의 차로계산하였다. 표 1과그림 4를 통해각
모델의 적용범위를 가늠할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 바다표면에서의 반사계수를 정확하계
계산하기 위해 해양 스펙트럼을 이용하여 풍속에 따 른
바다표면을 생성하고, 표면 거칠기 조건을 계산하였으며, 
거친 표면의 반사계수 계산 모델을 비교하였고, 모델의
정확도 검증을 위해 수치해석적 방법인 모멘트 법을 이
용하여 다양한 풍속에서 입사각별로 바다 표면의 반사계
수를 계산하였다. 표면 거칠기가 매우 낮은 경우(khrms<1)
를 제외하면 Ament 모델은 사용하지 못한다는 것을 알았
다. 표면 거칠기가 중간 정도까지는(khrms<10) PO, GO, 
B-M 모델 모두 비교적 잘 일치하였으나, 표면 거칠기가
큰(khrms>10) 경우에는 입사각에 따라 모델의 정확도가 달
라짐을 확인할 수 있었다. 입사각이 70° 이하에서는 PO 
모델과 GO 모델이 수치해석결과와 비교적 잘 일치하였
으며, 80°에서는 B-M 모델이 수치해석 결과와 비교적 잘
일치하였다.
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