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적분방정식과 반사계수를 기반한 두 Iterative Physical Optics의
임피던스 및 유전체 물체 산란 해석 비교

Comparative Analysis of Scattering by Impedance and Dielectric Objects 
Computed by Integral Equation- and Reflection-

Based Iterative Physical Optics Algorithms

유 정 운․고 일 석

Jeong-Un Yoo․Il-Suek Koh

요  약

IPO는 근사 방법으로 해석 속도가 빨라 전기적 대형 물체의 전자기 산란 해석에 이점이 있다. IPO는 적분방정식과
반사계수를 이용해 표면 전류를 계산하여 RCS를 예측하는 두 가지 방법이 있다. 적분 방정식 기반 IPO는 계산 복잡도가
낮고 완전도체 및 임피던스 매질의 해석이 가능하다. 반사계수 기반 IPO는 표면 전류의 흡수효과를 고려할 수 있어 유전
체 매질의 해석 정확도가 높은 장점이 있다. 본 논문에서는 적분방정식과 반사계수 기반 IPO의 수식을 비교하고 장단점
을 분석한다. 손실 금속과 유전체로 구성된 전투기, 무익항공기 및 거친 해양 표면 위 미사일과 같은 복합 매질 대상을
해석한다. 표면전류와 RCS를 각 IPO의 해석 결과를 FEKO 또는 자체개발한 full-wave simulation인 MLFMM과 비교하여
검증한다.

Abstract

Given their high analytical speed, iterative physical optics (IPO) algorithms present an advantageous approximation method for 
analyzing the electromagnetic scattering of electrically large objects. IPO approaches for radar cross-section (RCS) prediction are of 
two types-one based on integral equations, and the other based on reflection coefficients. Integral equation (IE)-based IPO approaches 
have remarkably low computational complexity and facilitates the analyses of conducting and impedance media. In contrast, reflection 
(R)-based IPO approaches can consider the absorption effects of surface currents, yielding a higher accuracy in analyzing dielectric 
media. This study compared and analyzed the formulas of IE-based and R-based IPO and examined their respective advantages and 
limitations. Complex media targets composed of lossy metals and dielectrics, such as fighters, tailless airplanes, and missiles, above 
rough ocean surfaces were examined. The surface currents and RCS obtained using each approach were verified by comparing the results 
with those from FEKO or an in-house full-wave simulation (MLFMM).
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Ⅰ. 서  론

반복적 물리 광학(IPO, iterative physical optics)은 전자
기 산란을 계산하기 위한 고주파 근사방법으로 전기적
대형 물체의 해석에 널리 사용되고 있다. IPO는 저주파
해석 방법에 비해 속도가 빠르고, 필요한 메모리 사용량
도 낮아 전기적 대형 물체의 해석에 장점이 있다. 초기
IPO는 완전도체(PEC, perfect electric conductor) 및 손실
매질(lossy material)로 구성된 open-end cavity를 해석하기
위해 개발되었다[1],[2]. 이후, open-end cavity 해석에서 벗어
나 tank, 비행체 및 rough ocean surface 등 다양한 물체의
해석에 적용 되었다[3]∼[6]. 자계 적분 방정식(MFIE, ma-
gnetic field integral equation)을 반복적으로 계산하여 이를
기반으로 레이다 단면적(RCS, radar cross section)을 예측
하는 적분 방정식 기반(IE-based) IPO는 완전도체 및 임피
던스 경계조건(IBC, impedance boundary condition)을 이용
한다. 그에 따라, IE-based IPO는 매 반복 절차마다 반사
계수를 계산할 필요가 없어, R-based IPO에 비해 상대적
으로 해석 속도가 빠르다는 장점이 있다. 이는 특히 대규
모 시뮬레이션 및 처리가 요구되는 경우에 유용하다. 그
러나 IE-based IPO는 흡수 효과를 반영할 수 없어 전류가
강하게 반사하여 유전체 물체 해석에 정확도가 떨어지는
단점이 존재한다. 특히 군용 장비는 피탐지를 위해
RAM(radar absorbent material) 등의 특수 코팅을 한다. 이
러한 코팅은 파장을 흡수하고 투과시키는 특수 유전체와
같은 재료로 구성되어 RCS 해석을 방해한다. 또한 안테
나를 보호하기 위해 유전체로 이루어진 radome 해석은
중요한 이슈이다[7]. 반면 물체 표면 위 국소적으로 매질
의 반사 계수(reflection coefficient)를 수평 및 수직 성분으
로 나누어 표면 전류를 계산하는 반사 계수 기반(R-based) 
IPO는 매질의 흡수 성질을 고려할 수 있어 유전체 해석
정확도가 높은 장점이 있다[8],[9].
본 논문에서는 적분방정식 및 반사계수기반 IPO의 표

면 전류를 구하는 수식에 대해 Ⅱ장에서 분석한다. 또한
Ⅲ장에서 단일 및 복합 손실매질 또는 유전체인 매질로
구성된 전기적 대형 물체의 시뮬레이션을 통해 표면 전
류의 차이가 전자기 산란 특성에 미치는 영향을 조사하

고 장단점을 비교한다. 

Ⅱ. IPO FORMULATION

2-1 적분 방정식 기반 IPO   

IPO는 물체를 삼각형 메쉬로 나눈 후 메쉬의 표면 전
류를 계산한다. 적분 방정식 기반 IPO의 표면 전류는 식
(1)과 같이 계산할 수 있다[1]. 은 n번째 갱신한 표면
전류이고, n−1 번째 전류에 의해 최신화 된다. 입사파에
의한 표면전류는 

× 와 같이 정의한다. 
  ′으로 과 ′은 각각 소스와 관측점의 위치 벡터
이다. Z0와 ZS는 각각 자유공간 임피던스(free-space im-
pedance) 및 물체의 표면 임피던스이다. 또한 G는 자유공
간 그린 함수(free-space green’s function)로 식 (2)와 같이
각각 표현 된다. 


 


 ×

′


× 
′′



 
′
×


′′



 
′
 ×


′ ‧  ×′

(1)

 



   


 




  


 




(2)

G1, G2, G3는 자유 공간에서의 전자기파 산란을 기술하

는 자유공간 그린 함수로 이들은 각각    및 1/R5

거리에 따라 감소하는 전자기장의 강도를 나타낸다.

2-2 반사계수 기반 IPO

R-based IPO는 그림 1과 같이 물체 표면의 지역적 평면
근사화(local tangential approximation) 및 반사 계수를 고
려하여 전자기 산란을 예측하는 근사화 방법이다.  는

입사파의 방향벡터이고 와 는 각각 수평(horizontal) 및
수직(vertical) 편파(polarization)로 식 (3)과 같이 표현된다. 


×


×

 ×



(3)
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 
cossin

cossin

 

cossin


cossin

(4)

유전체표면의반사계수는식 (4)와같이알려져있다[10].
식 (4)의 와 는 각각 수평 및 수직 편파에 대한 반사

계수이고, 는 삼각형 메쉬에 대한 입사 각도이다. 또한, 
은 유전체의 반사 유전률이다. 입사파를 지역적 수평
및 수직 편파의 성분으로 분해하고, 매질의 반사 계수와
입사파를 통해 R-based IPO의 표면 전류는 식 (5)와 같이
계산할 수 있다[11].


≈×   






  ‧ ×




  ‧ ×


≈×   

 
  ‧ × 

  ‧ × (5)

식 (5)에서 와
은 각각 전류 및 자류이다. R-based 

IPO는 식 (5)으로부터 구해진 표면 전류를 1차 PO전류로
반복적으로 계산해 갱신한다. 
식 (1)의 IE-based IPO는 적분 방정식 내부의 표면전류

와 매질의 임피던스를 이용해 계산한다. 반면 R-based는
식 (5)와 같이 전기장을 계산한 후, 편파와 물체의 유전률
을 이용해 표면 전류를 갱신한다. IE-based와 R-based는
각각 임피던스와 유전률을 고려해 계산한다. 그러나 적분
방정식으로 전류를 갱신하는 IE-based와 달리 R-based 
IPO의 경우 전기장과 편파분해로 인해 계산 복잡도가 증
가한다.

2-3 반복절차 중단 조건

IPO의 반복 절차는 전류의 크기가 발산하면 중단해야
한다. 본 연구에서 반복법은 가장 일반적인 Jacobi 반복법
을 사용한다[12]. 반복절차를 멈추기 위해 잔여오차(, 
residual error)를 식 (6)과 같이 정의하고 허용오차(, tole-
rance)를 임계값으로 설정한다. 식 (6)에서 은 n번째

갱신된 IPO 표면전류로    
와 같다. 

 
′
′


′
′

(6)

    또는    (7)

식 (7)은 IPO의 stop criterion으로   는 IPO의 표면
전류가 임계값 아래로 내려가 정확한 해에 충분히 근접
했음을 의미하고 수렴(converging)으로 간주하여 계산을
중단한다. 본 연구에서는 IE-based와 R-based의 정확성 및
해석 속도 비교를 위해  으로 설정한다. 또한
  는 n번째의 잔여오차가 n−1번째 잔여오차보다
큰 경우로 정확한 해에서 멀어짐을 의미하고 발산

(diverging)으로 정의한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

IE와 R-based IPO의 특성을 비교하기 위해 세 가지 산
란체에 대한 시뮬레이션을 수행하고 결과를 FEKO 및 자
체개발(inhouse) MLFMM(multi level fast multipole 
method)[13] 결과와 비교한다. 산란체는 각각 불균질 전투
기, 단일 매질 무익항공기(tailless airplane) 및 해수면 위
미사일(missile above rough ocean surface)로 구성되고 그
림 2에 나타낸다. 전투기는 몸체, canopy 및 radome으로
구성된 복합 매질 및 복잡 구조를 해석한다. 몸체는 임피
던스 매질[14]로 구성되어 있으며 canopy[15]와 radome[14]은
유전체로 구성되어 있다. IE-based IPO 해석을 위해
canopy와 radome은 임피던스로 가정하고 정규화 임피던
스(normalized impedance,    ) 매질로    
및   이다. R-based  IPO는 몸체를 유전체 매

질로 가정해  


 ,   로해석한다. 자

그림 1. 산란체 표면의 지역적 평면 근사화
Fig. 1. Local tangential approximation on object.



적분방정식과 반사계수를 기반한 두 Iterative Physical Optics의 임피던스 및 유전체 물체 산란 해석 비교

227

체개발 MLFMM의 경우 canopy와 radome을 임피던스 매
질로 가정하고 해석했다. 무익항공기는 완전도체 위 코팅
된 laminate RAS(radar absorbing structure)의 단일 매질로
구성되며, 두께는   ,   그리고
 이다. IE기반 IPO의 경우 유전체를 임피던스 매질
로 가정하여,   

tan 로

계산한다[16]. 마지막으로 복합 매질로 구성된 거대 물체의
시뮬레이션을 위한 해수면의 해석을 비교한다. 해수면은
open surface로 자체개발 코드의 해석이 불가능하여, 
FEKO의 impedance sheet model로 시뮬레이션 했다. 해수
면의 RMS height , 온도와 염도는 각각 20℃ 및
32.54 %0을 고려하여, IE-based는   , 
R-based IPO는    로 각각 해석한

다[17]. λ0는 자유 공간 파장을 나타내고, 시뮬레이션 분석
주파수는 전투기와 무익항공기는 2GHz로, 해수면 위 미
사일은 4GHz로 설정한다. 산란체의 삼각형 메쉬 개수, 치
수(길이×폭×높이) 및 매질 정보는 표 1에 요약한다. 시뮬
레이션의 입사파와 관측점은 각각 전역좌표계의 고도각
과 방위각으로 정의되며, 이는 와 로 표기한다. 시뮬레
이션의 허용오차는 으로 설정한다.
각 IPO와 MLFMM를 수치적으로 비교하기 위해, 식

(10)과 같이 정의된 정규화 평균 제곱근 오차(NRMSE, 
normalized root mean square error)로 검증한다.





  






 
  






(10)

식 (10)에서 N은 관측점의 개수이고, 과 는
각각 MLFMM과 IPO의 RCS 해석 결과이다. 각 시뮬레이
션 환경은 표 2에 요약한다.
첫 번째 시뮬레이션은 복합매질 전투기의 bi-static 시

뮬레이션 결과이다. 그림 3(a)는 각 IE와 R-based IPO 및
자체개발 MLFMM의 RCS해석 결과이다. MLFMM과 비
교한 결과 IE기반 IPO의 RCS가 더 높게 나타나고, R- 
based IPO의 경우 상대적으로 정확하게 예측했다. NRMSE 
는 IE와 R-based 각각 17.67 m2, 14.92 m2이다. 그림 3(b)는
residual error로 IE-based IPO의 경우 8번째 반복 절차에서
발산한데 반해 R-based IPO는 6번의 반복절차에서 잔여
오차가 설정한 허용오차 10−3 아래로 내려가 수렴했다. 

그림 2. 해석 대상 기하학 정보 및 시뮬레이션 환경
Fig. 2. Geometry information of analyzed object and simulation environment.

표 1. 메쉬 및 매질 정보
Table 1. Mesh and material information.

Objects # of mesh Dimension[]  

Fighter 60,244 106.8×88×28

η1=0.38−j0.06
η2=0.71+j0.01
η3=0.53
ϵr1=6.19+j1.9
ϵr2=2.0−j0.08
ϵr3=3.5

Tailless 
airplane 50,376 10.8×21.1×0.9 η=0.39−j0.2

ϵr=6.6−j2.8

Missile+
ocean 112,068 106×10.6

160×10.6

η1=0.38−j0.05
ϵr1=6.19+j1.9
η2=0.09+j0.04
ϵr2=72.6+j69.4
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그림 3(c)는 각 IPO의 1번 반복 당 계산량을 IE-based 100 
% 기준의 비율로 R-based는 IE대비 약 2.8배 많은 계산량
을 보였다. 또한 그림 3(d)는 전체 시뮬레이션 시간으로
걸리는 시간은 반복 횟수를 고려해 각각 849.8초, 1,834.9
초로 R-based가 약 2.15배 더 소요된다.
다음은 무익항공기로 bi-static과 mono-static의 시뮬레

이션 결과이다. 그림 4(a)는 bi-static 시뮬레이션의 표면
전류로 IE-based와 자체개발 MLFMM은 임피던스 모델로, 
R-based와 FEKO는 유전체로 해석했다. 무익항공기 후면
의 미세 gap으로 인해 표면 전류의 차이가 생기는 것을
볼 수 있다. IE-based IPO는 완만한 표면을 가진 전방에
비해 복잡하고 협소한 형태인 후미의 표면 전류가 특히
강하게 나타나는 것을 알 수 있다. 
그림 4(b) 및 그림 4(c)는 각각 IPO의 bi-static 및 mono- 

static RCS 결과이다. mono-static 시뮬레이션의 경우 IPO
는 1도 간격, MLFMM은 5도 간격으로 해석했다. Bi-static
의 시뮬레이션 결과 두 방법 모두 정확한 전방 산란에 비

해 IE-based IPO의 후방 산란은 오차가 큰 것을 알 수 있
다. 그림 2에서 볼 수 있듯, 무익항공기 형상은 전면의 매
끄러운 구조와 후면의 복잡한 틈새가 특징적이다. IE- 
based 및 R-based IPO 방법은 전면부의 RCS를 정확히 예
측하는 데 효과적이었으나, 후방부에 위치한 미세 틈새에
대해서는 IE-based IPO가 흡수 효과를 충분히 반영하지
못했다. 이는 그림 4(a)에서 보여지는 후방에 대한 강한

표면 전류 결과로 나타났으며, 그림 4(b)에 나타나듯이 0
∼160°의 범위에 걸쳐 미세 틈새의 영향으로 인해 증가된
RCS를 관찰할 수 있다. FEKO의 결과를 기준으로 삼았을
때, 0∼160° 범위의 NRMSE는 IE-based와 R-based 방법에
대해 각각 0.32 m2, 0.16 m2로 산출되었다. 후방 산란만 계
산한 mono-static은 가장 RCS가 강한 θ=180° 부근을 제
외하고 IE-based IPO는 낮은 정확도를 보였다. 반면

표 2. 시뮬레이션 환경
Table 2. Simulation environment.

Objects Incident wave Observation
Fighter
bi-static θinc=45°, ϕ inc=0° θ=0°∼360°, ϕ =0°

Tailless 
airplane
bi-static

θinc=120°, ϕ inc=0° θ=0°∼360°, ϕ =0°

Tailless 
airplane

mono-static
θinc=120°∼240°, ϕ inc=0°

Missile+ocean
bi-static θinc=45°, ϕ inc=0° θ=90°∼−90°, ϕ =0°

Missile+ocean
mono-static θinc=5°∼60°, ϕ inc=0°

(a) 레이다 단면적
(a) Radar cross section

(b) 잔여 오차
(b) Residual error

(c) 반복절차당 계산량
(c) Computation per iteration

(d) 시뮬레이션 시간
(d) Simulation time

그림 3. 전투기의 bi-static 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Bi-static simulation results of fighter.
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R-based IPO의 결과 bi-static과 mono-static 모두 상대적으
로 정확도가 높은 것을 알 수 있다.
마지막으로, 복합 매질로 구성된 거친 해수면 위 미사

일의 해석 결과이다. 앞선 물체대비 복잡도가 낮은 해수
면은 두 IPO 모두 정확한 것을 그림 5(a)의 bi-static RCS 
그래프에서 알 수 있다. 그림 5(b)는 bi-static의 residual 
error로 IE와 R-based IPO는 각각 9번째, 6번째 반복절차

에서 수렴해 R-based IPO의 전체 계산량은 IE-based 대비
1.91배로 감소했다. 그림 5(c)는 mono-static 해석 결과로
IPO와 MLFMM 모두 5도 간격으로 진행했다. 
적분방정식과 반사계수 기반의 두 IPO에 대한 다섯 가

지 시뮬레이션 결과의 시간, MLFMM과의 NRMSE 비교

(a) IPO와 MLFMM의 표면전류
(a) Surface currents in IPO and MLFMM

(b) 양방향 레이다 반사면적
(b) Bi-static RCS

(c) 단일위치 레이다 반사면적
(c) Mono-static RCS

그림 4. 무익 항공기의 mono-static 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Mono-static simulation results of tailless airplane.

(a) 양방향 레이다 반사면적
(a) Bi-static RCS

(b) 양방향 잔여오차
(b) Bi-static residual error

(c) 단일위치 레이다 반사면적
(c) Mono-static RCS

그림 5. 거친 해수면 위 미사일 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulation results of missile above rough ocean 

surface.
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및 각 IPO의 반복 횟수에 대해 표 3에 요약한다. Mono- 
static의 경우 전체 반복 횟수로 기록했다. 시뮬레이션 결
과 IE-based가 R-based 대비 2.1배에서 최대 4.5배까지 빠
르게 해석했다. 그러나 전반적으로 R-based가 정확하게
RCS를 예측했다. 또한 표면 전류의 흡수를 고려 하기 때
문에 residual error가 수렴하는 경우 R-based가 IE-based 대
비 빠르게 수렴하는 것으로 나타났다. 그러나 무익항공기
의 mono-static에서 알 수 있듯 전류가 발산하는 경우

R-based의 반복 횟수는 증가했다. 두 방법의 필요 메모리
는 메쉬 사이즈에 의해 결정되므로 유사하다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 적분방정식과 반사계수를 이용해 계산
한 IPO의 해석 결과를 비교 분석했다. 단일 및 복합 임피
던스 또는 유전체 매질로 구성된 물체를 두 IPO의 표면
전류 및 RCS를 통해 비교하고, FEKO 및 자체개발
MLFMM과 수치적으로 검증하였다. 유전체로 구성된 복
잡한 구조인 전투기와 무익항공기의 경우 R-based에 비해
IE-based의 표면 전류가 강한 상호작용이 나타나고, 그에
따라 RCS의 오차가 큰 것을 알 수 있다. 그러나 상대적으
로 복잡도가 낮은 해수면에서 두 IPO 모두 수렴하고 RCS 
또한 잘 일치했다. 단일 반복 절차에서 R-based는 IE- 

based IPO 계산량에 약 2.8배 많고 수렴 특성을 고려하여
전체 해석 시간은 최대 4.5배까지 더 많이 소요 되었다. 
Residual error를 통해 IE-based와 R-based IPO의 세 물체에
대해 수렴 특성을 확인했다. 본 연구의 시뮬레이션 결과
에 따르면, R-based IPO는 IE-based IPO에 비해 정확도 면
에서 우수하지만, 전기장 및 자기장 두 필드 계산의 필요
성으로 인해 해석에 소요되는 시간이 증가하는 단점을
지닌다.
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