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요  약

현대 무기체계 설계에서 레이다 반사 단면적(RCS) 측정을 위한 원전계 측정 환경을 구축하는 과정에는 측정 장소
확보에 상당한 비용이 들고, 보안상의 어려움이 따른다. 또한, 실내 compact range 측정의 경우 표적을 측정하기 위한
quiet zone 구성에 기술적인 어려움이 존재한다. 이러한 한계를 극복하기 위해, 이미지 기반 근전계-원전계 변환 알고리즘
을 사용하여 근전계 데이터를 통해 원전계 RCS를 계산하는 방법이 연구되고 있다. 하지만 정확한 RCS를 도출하기 위해
서는 다수의 근전계 측정 샘플이 필요하며, 이는 측정 및 계산시간이 증가하는 문제를 야기한다. 본 논문에서는 근전계
측정을 통해 얻은 reflectivity 이미지 데이터에 interpolation 기법을 적용하여 적은 샘플 수로도 높은 계산 정확도와 효율성
을 달성할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안된 방법은 시뮬레이션을 통해 검증하였으며, 기존 알고리즘 대비 2배
interpolation 적용 시 측정 및 계산시간을 약 45 % 줄이면서도 높은 정확도를 유지함을 보인다.

Abstract

In modern weapon system design, measuring the radar cross section (RCS) is crucial. However, the establishment of a far-field meas-
urement environment poses significant costs and security challenges. To overcome these limitations, methods that calculate the far-field 
RCS using image-based near-field-to-far-field transformation algorithms have been explored. However, accurately deriving the RCS re-
quires a large number of near-field measurement samples, which increases the measurement and computation times. This paper proposes 
an algorithm that applies interpolation techniques to reflective image data obtained from near-field measurements, enabling high compu-
tational accuracy and efficiency with fewer samples. The proposed method was validated through simulations, demonstrating reduced 
measurement and computation times while maintaining precision.
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Ⅰ. 서  론

현대 무기체계 설계에서 레이다 단면적(RCS, radar 
cross section) 측정은 무기체계의 탐지 가능성을 최소화하
고 생존성을 높이기 위한 필수적인 절차로 자리 잡고 있

다. RCS는 물체가 레이다에 의해 탐지되는 정도를 나타
내는 주요 지표로, 무기체계의 설계 및 성능 평가에 중요
한 역할을 한다. 일반적으로 RCS 측정을 위해서는 표적
의 크기(D)와 주파수(λ)에 따라 식 (1)의 원전계 조건
을 만족해야 하며, 이를 위해서는 큰 시험 공간과 시설이
요구된다[1].

  
(1)

하지만, 이러한 원전계 측정은 현실적으로 많은 비용
과 시간이 소요될 뿐 아니라 보안이 중요한 군사 장비의

경우 그 과정에서 추가적인 문제들이 발생할 수 있다. 특
히, 대형 시험 시설을 확보하기 어려운 경우나 보안 유지
가 중요한 차세대 전투기와 같은 무기체계의 경우, 원전
계 RCS 측정을 직접적으로 수행하는 것이 어려워진다. 
이러한 제약을 극복하기 위해, 근전계에서 측정한 데이터
를 기반으로 원전계 RCS를 예측하는 근전계-원전계 변환
(NFFFT, near-field to far-field transformation) 기술 연구가
진행되어왔다[2]. 
근전계-원전계 변환 알고리즘에는 표적의 산란파 특성

을 spherical wave expasion으로 모델링하는 알고리즘인
multi-level SWE-NFFFT[3]와 근전계 데이터를 이용하여 표
적의 reflectivity 이미지를 생성하고 이를 바탕으로 RCS를
계산하는 이미지 기반 근전계-원전계 변환 알고리즘[4]∼

[8], 다중 산란 특성을 가진 표적의 바이스테틱 측정 데이
터를 활용해 각 안테나 조건을 원거리장 조건으로 단계

적으로 변환하여 RCS를 계산하는 방법[9] 등이 있다. 바이
스테틱 측정 데이터 활용 방법과 MSWE 기반 근전계-원
전계 알고리즘은 정확도 확보를 위한 최소 샘플수인

truncation number가 크고 모노스태틱 상황에서 행렬 방정
식 해의 수렴성 및 정확도가 낮으며 후처리 과정에서 클
러터(clutter) 등의 문제를 해결하는데 제약이 있다. 
반면, 근전계-원전계 변환 기술 중 이미지 기반 변환

(image-based NFFFT) 방식은 이미지 데이터 후처리 기법

적용을 통해 clutter를 제거하여 이미지 해상도를 높임으
로써 RCS 계산의 정확도를 개선할 수 있다는 장점이 있
다[8].
본 논문은 이러한 이유로 이미지 기반 근전계-원전계

변환 알고리즘을 중심으로 연구를 진행하였다. 하지만 높
은 해상도의 이미지를 계산하기 위해서는 많은 수의 근
전계 데이터가 필요하며, 이로 인해 측정에 많은 시간이
소요된다는 단점이 있다[10]. 또한, 제한된 샘플 수로 인해
예측 정확도가 떨어질 가능성이 존재한다.
이를 해결하기 위해, 본 논문에서는 기존의 이미지 기

반 근전계-원전계 변환 알고리즘에 interpolation을 적용한
알고리즘을 제시한다. 이 알고리즘은 적은 수의 샘플 데
이터를 이용하더라도 샘플 수가 많은 경우에 근접하는
높은 정확도의 RCS 계산을 가능하게 하며, 측정시간 또
한 단축할 수 있는 장점을 가진다. 본 연구에서는 제안된
알고리즘의 성능을 기존 방법과 비교하여 계산시간과 예
측 정확도를 분석하였으며, 그 결과를 통해 알고리즘의
실용성을 평가하였다.

Ⅱ. 이미지 기반 근전계-원전계 변환 알고리즘 

분석

2-1 이미지 기반 근전계-원전계 변환 알고리즘

이미지 기반 근전계-원전계 변환 알고리즘은 표적의
근전계 산란 데이터를 통해 표적의 산란 중심 분포를 계
산하고, 이를 이용해 원전계에서의 RCS를 도출하는 방식
이다. 표적에 전파를 입사하면 표면에서 산란파가 발생하
며, 이는 전자파의 형태로 방사된다. 이러한 산란파는 표
적의 특성에 따라 변하며, 주로 등방성을 가진 산란점들
의 집합으로 간주될 수 있다. 이때 표적의 산란분포는
Reflectivity 로 나타낼 수 있으며, 이를 기반으로
산란 중심 분포를 도출하게 된다[3]. 근전계에서 측정된
산란파는 안테나의 위치와 주파수에 따라 수신되며, 식
(2)와 같이 표적과 안테나 사이의 거리에 따라 수학적으
로 표현된다[4],[5]. 여기서 는 표적의 근전계, 
는 focusing operator, 는 표적으로부터 안테나
까지의 벡터(scanning area), 는 이미지 영역의 벡터, 
  는 전파상수, 는 방위각을 의미한다.
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  ∞   (2)

이 데이터를 활용하여 주파수 영역에서 근전계 데이터
를 역변환하고, 이를 통해 산란 중심의 공간적 분포를 도
출한다. 

Focusing operator는 근전계에서 수신된 산란파를 기반
으로, 산란 중심의 위치와 특성을 추정하는 역할을 한다. 
이를 통해 표적의 산란 분포를 정밀하게 계산할 수 있으

며, 이를 기반으로 원전계에서의 산란 특성을 예측하며
식 (3)과 같이 표현된다[4],[5]. 

 
  

(3)

는 근전계에서 원전계로 변환할 때 거리와 위
상, 안테나 특성등을 보정하여 보다 정확한 산란중심 분
포를 계산할 수 있도록 한다. 는 특히 소규모 측
정 시설에서의 측정 정확도를 높이는 데 중요한 역할을
하며 식 (4)와 같이 표현된다[4],[5].

coscos
(4)

이후, 식 (2)∼식 (4)를 통해 표현되는 산란분포를 바탕
으로 원전계 RCS를 계산하며 식 (5)로 나타낼 수 있다[4].

   ∞ cos  (5)

2-2 이미지 기반 근전계-원전계 변환 알고리즘 특

성 분석

그림 1은 0.17 m 크기의 코너리플렉터를 분석 주파수
6∼7 GHz 에서 101개 샘플(중심주파수 6.5 GHz, 대역폭
1 GHz, 주파수 간격 10 MHz)대해 방위각 범위 0°∼360°
(방위각 간격 9°)로 설정하여 계산한 reflectivity 이미지 결
과와 RCS 계산 결과이다. 그림 1에서 확인할 수 있는 것
과 같이 이미지 기반 근전계-원전계 변환을 이용하여

RCS 계산할 때, 표적의 측정 데이터 샘플 수가 부족한 경
우 RCS 계산 정확도가 낮아진다. 그러나 RCS계산 정확
도 향상을 위해 많은 수의 샘플을 확보하기 위해서는 측

정시간이 많이 소요되며, 샘플의 수가 증가함에 따라 식
(2)의 reflectivitiy 이미지 계산을 진행하는 과정에서도 계
산시간이 기하급수적으로 증가하는 문제점이 발생한다. 
이러한 RCS 계산의 정확도와 계산시간 간의 문제를 해결
하기 위한 알고리즘에 대해 Ⅲ장에서 그 적용 과정과 조
건을 제안한다.

Ⅲ. Interpolation을 적용한 근전계-원전계 변환 

알고리즘 및 결과 

3-1 Interpolation 적용 근전계-원전계 변환 알고리즘

의 과정 및 조건

기존 이미지 기반 근전계-원전계 변환 알고리즘은 표
적의 근전계 측정 데이터를 활용해 reflectivity 이미지를
생성하고, 이를 바탕으로 원전계 RCS를 계산하는 과정으
로 진행된다. 이 계산과정에서 가장 많은 시간이 소요되
는 단계는 근전계 측정 데이터를 사용하여 reflectivity 이
미지를 생성하는 단계이다. 전체 계산시간을 단축하기 위
해서는 측정 샘플 수를 줄여 reflectivity 이미지를 계산하
는 단계에서의 계산량을 줄이는 것이 중요하지만, 샘플
수가적으면 RCS 계산의정확도가떨어지는한계가있다.
이러한 문제를 효율적으로 해결하고자 본 논문에서는

reflectivity 이미지 데이터에 interpolation을 적용한 이미지
기반 근전계-원전계 변환 알고리즘을 제안한다.

(a) Reflectivity 이미지
(a) Reflectivity image

(b) 원전계 RCS
(b) Far-field RCS

그림 1. 기존 알고리즘의 샘플 수가 부족한 경우 reflectivity 
이미지 결과 및 원전계 RCS 계산 결과

Fig. 1. Reflectivity image and far-field RCS calculation 
results when the sample size is insufficient in the 
existing algorithm.
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제안하는 interpolation 적용 이미지 기반 근전계-원전계
변환 알고리즘은 그림 2와 같이 이미지 생성에 필요한 최
소 데이터 샘플만으로 이미지를 생성하고, 생성된 이미지
에서 RCS를 계산할 때 필요한 추가 샘플은 이미지 데이
터 interpolation을 통해 확보함으로써 reflectivitiy 이미지
계산시간 단축과 높은 RCS 계산 정확도를 확보하는 알고
리즘이다. 이미지 데이터 구성 과정은 그림 2와 같으며, 
본 논문에서는 기존 이미지 데이터의 방위각 영역에서

근접한 두 점의 값을 선형적으로 interpolation 하는 선형
보간(linear interpolation) 방법을 적용하였다. Interpolation
이 적용되어 새롭게 구성된 이미지 데이터는 그림 2에 붉
은색 점으로 표시된다.

Interpolation을 적용하기 위해서는 이미지 계산 단계에
서 aliasing 문제가 발생하지 않도록 Nyquist 조건을 충족
해야 한다. Nyquist 조건을 만족하기 위한 방위각 간격 조
건( )은 식 (6)과 같으며[11],[12], 이를 통해 이미지 생성을
위한 최소 샘플 수를 계산할 수 있다.

 max


(6)

는 파장, max는 물체의 최대 크기를 나타낸다. 그
림 3에서 식 (6)의 조건 충족 여부에 따른 재구성된 이미
지에서 aliasing 발생 결과를 확인할 수 있다.
그림 3(a)와 같이 max= 0.17 m인 구조에 대해 식(6) 

조건을 이용하여 방위각 간격을 계산하면 7.77°이다. 그
림 3(b)에서는 방위각 간격을 6°로 설정하여 조건을 만족
시킨 결과, 이미지에서 물체의 형상이 잘 나타나는 것을
확인할 수 있다. 하지만, 그림 3(c)와 같이 방위각 간격을
계산된 조건보다 큰 9°로 설정한 경우 aliasing으로 인해
이미지에서 물체의 형상이 잘 나타나지 않는 것을 확인
할 수 있다.

Interpolation 적용 이미지 기반 근전계-원전계 변환 알
고리즘의 전체 과정은 그림 4와 같다. 
원전계 RCS를 계산하기 위해, 먼저 분석 주파수와 표

적의 크기를 고려하여 최대 방위각 간격을 계산하고, 이
를 기반으로 표적의 산란장 데이터를 구성한다. 이 산란
장 데이터를 활용해 reflectivity 이미지를 생성한 뒤, RCS 
계산을 위한 각도 간격을 설정하고, 전체 각도 범위 내에
서 필요한 RCS 계산 샘플 수를 산출한다. 그 후, 이미지
데이터의 방위각 샘플 수와 산출된 RCS 샘플 수를 비교
하여적절한 interpolation 배수를결정한다. 이 Interpolation 
배수를 이미지 데이터에 적용함으로써, 추가적인 샘플을

그림 2. Interpolation 적용 이미지 기반 근전계-원전계 변
환 알고리즘의 이미지 데이터 구성 과정

Fig. 2. The process of constructing image data in the 
image-based near-field to far-field transformation 
algorithm with applied interpolation.

(a) 코너 리플렉터 시뮬레이션 구조
(a) Corner reflector simulation structure

(b) 방위각 6°간격
(b) Reflectivity image with 6° 

azimuth interval

(c) 방위각 9°간격
(c) Reflectivity image with 9° 

azimuth interval

그림 3. Nyquist 조건 충족 여부에 따른 reflectivity 이미
지 결과

Fig. 3. Reflectivity image results depending on the ful-
fillment of the Nyquist condition.
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생성하고 이를 통해 RCS 계산의 정확도를 높인다.
3-2장에서는 본 절에서 제안한 알고리즘을 이용하여

코너리플렉터와 구의 복합구조에 대해 원전계 RCS를 계
산한 결과를 계산시간과 오차면에서 분석하였다.

3-2 Interpolation 적용 근전계-원전계 변환 알고리즘

의 결과

Interpolation 적용 이미지 기반 근전계-원전계 변환 알
고리즘의 정확도 분석을 위해 그림 5와 같이 코너 리플렉
터와 구가 나란히 위치한 복합구조를 이용하여 분석을

진행하였다. 
분석 주파수는 6∼7 GHz이며 101개 샘플(중심주파수

6.5 GHz, 대역폭 1 GHz, 주파수 간격 10 MHz)에 대해 분
석을 진행하였다. 그림 5의 구조에서 물체의 크기인 0.4 
m와 식 (6)을 이용하여 계산한 최대 방위각 간격은 3.26°
이므로 Nyquist 조건을 고려하여 방위각 간격을 3°로 설
정하여 방위각의 범위 0°∼360°, 2.4 m의 거리에 대해 산
란장 데이터를 구성하였다.
그림 6은 방위각 간격 3°로 설정된 표적의 산란장 데이

터를 기반으로 이미지를 계산한 결과와 주파수 6.5 GHz
에서의 RCS 계산 결과이다. 표적의 크기와 중심주파수를
고려하여 계산한 식 (6)의 조건을 충족하였기 때문에 이
미지상에서 표적의 형태가 잘 나타나는 것을 확인할 수
있다. 한편, RCS 계산은 생성된 이미지에서 거리와 각도
로 표현된 모든 픽셀로부터 특정 방위각에 대한 원전계

까지의 위상 변화를 고려하여 적분을 수행하는 식 (5)를

그림 5. 코너 리플렉터와 구의 복합구조
Fig. 5. Composite structure of a corner reflector and a 

sphere.

그림 4. Interpolation 적용 이미지 기반 근전계-원전계 변
환 알고리즘의 전체 과정

Fig. 4. The entire process of the near-field to far-field trans-
formation algorithm based on images with inter-
polation applied.

(a) Reflectivity 이미지
(a) Reflectivity image

(b) RCS 결과
(b) RCS result

그림 6. 방위각 간격 3°의 이미지 결과 및 RCS 결과
Fig. 6. Image results and RCS results with 3° azimuth 

intervals.
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통해 이루어진다. 그러나 생성된 이미지는 샘플링 간격과
동일한 3° 간격으로 구성되어 있기 때문에, 각 이미지 픽
셀에서의 세밀한 위상 변화를 정확하게 반영하는 데 한
계가 존재한다. 이로 인해 그림 6(b)에서 확인할 수 있듯
이 RCS 계산 결과와 시뮬레이션 결과 사이에 오차가 발
생하게 된다.
위의 계산된 이미지 데이터를 이용하여 방위각 영역

샘플에 대해 2배 interpolation을 적용한 데이터로 구성된
이미지와 RCS 계산 결과는 그림 7과 같다. 그림 6(a) 및
그림 7(a)를 비교하여 보면 interpolation 적용 전과 적용
후 이미지상에서 큰 차이는 없으나, 이미지 데이터

interpolation 적용 후 데이터의 각도 간격이 세밀해짐에
따라 식 (5)를 이용한 RCS 계산 과정에서 reflectivity 이미
지에 표현된 산란점의 위상 변화를 정밀하게 반영할 수
있게 됨으로써 그림 6(b)와 그림 7(b)와 같이 RCS 계산 결
과에서 정확도가 개선됨을 알 수 있다.
표 1과 그림 8은 각각 방위각 간격 3° 산란장 데이터로

계산된 이미지 데이터에 interpolation 적용 전(Case A)․
적용 후(Case B)의 RCS 결과와 방위각 간격 1.5° 산란장
데이터로 계산된 이미지 데이터(Case C)의 RCS 결과와
계산 시간 및 simulation 결과와의 RCS 오차를 비교한 결
과이다. RMSE(root mean square error)는 Linear scale로 식
(7)과 같이 표현되는 식을 이용하여 계산 후 dBsm으로 변
환하였다.

RMSE  N iN simulation calculate (7)
Interpolation 적용 전(Case A)과 적용 후(Case B)의 RCS 

계산 결과를 분석한 결과, Case B에서 RMSE가 3.43 dB 
감소하여 Case A보다 정확도가 향상됨을 확인할 수 있다. 
또한, 계산 시간은 Case B가 262초, Case C가 577초로, 
interpolation 적용 이미지 기반 근전계-원전계 알고리즘을
활용할 경우 계산 시간을 단축하면서도 정확도를 향상시
킬 수 있음을 확인하였다.
그림 9는 interpolation 배수에 따른 제안하는 알고리즘

의 RCS 계산 결과와 시뮬레이션 결과의 종합 오차 변화
및 계산 시간의 추이를 분석한 결과이다. Interpolation 배
수를 증가시킬수록 오차가 낮아지는 것을 통해 정확도가

향상됨을 알 수 있으나, interpolation 배수에 비례하여 계
산 시간이 증가하기 때문에 계산 시간과 계산하고자 하

 

그림 8. Interpolation 적용 전․후의 RCS 계산 결과와
Simulation RCS 결과 비교

Fig. 8. Comparison of RCS calculation results before and 
after applying interpolation with simulation RCS 
results.

표 1. Interpolation 적용에 따른 케이스별 계산 시간 및
정확도 분석

Table 1. Analysis of calculation time and accuracy for 
each case with Interpolation. 

Classification Case A Case B Case C
Application of 
interpolation - o -

Number of 
azimuth samples for 

RCS computation

121
(3° interval)

241
(1.5° interval)

241
(1.5° interval)

RMSE [dBsm] −2.32 −5.75 −8.30
Computation time [s] 152 262 577

(a) Reflectivity 이미지
(a) Reflectivity image

(b) RCS 결과
(b) RCS result

그림 7. Interpolation 적용 후 이미지 결과 및 RCS 결과
Fig. 7. Image results and RCS results after applying inter-

polation.
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는 RCS 각도 샘플 수를 고려하여 적절한 interpolation 배
수를 조율하여 알고리즘에 적용하여야 한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 기존의 이미지 기반 알고리즘에서 샘플
수 부족으로 인해 발생하는 RCS 정확도 저하 문제와, 샘
플 수를 늘리면 계산 시간이 증가하는 상충 관계를 해결
하기 위한 interpolation 기법을 적용한 이미지 기반 근전
계-원전계 변환 알고리즘을 제안하였다. 
전체 계산 과정 중 가장 많은 시간이 소요되는 refle-

ctivity 이미지 계산 단계에서, Nyquist 조건을 활용하여 계
산한 최소 샘플 수로 이미지를 구성함으로써 계산 시간

을 단축하였다. 또한, 생성된 이미지 데이터에 interpo-
lation을 적용하여 RCS 계산에 필요한 추가 샘플을 확보
하고, 이를 통해 RCS 계산의 정확도를 향상시키는 알고
리즘을 구현하였다.
제안하는 알고리즘을 통해 계산된 RCS 결과를 시뮬레

이션 결과와 비교 분석한 결과, 계산 시간이 단축되고

RCS 계산의 정확도가 향상되었음을 확인하였다.
향후 다양한 interpolation 방법 등을 적용하여 원전계

RCS 계산 정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 예상된다.
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