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ABSTRACT

This paper suggests a test and evaluation procedure of conformal load-bearing antenna

structure(CLAS) for high speed military jet application. A log periodic patch type antenna

was designed for multi-band communication and navigation antenna. Carbon/Glass fiber

reinforced polymer was used as a structure supporting aerodynamic loads and honeycomb

layer was used to improve antenna performance. Multi-layers were stacked and cured in a

hot temperature oven. Gain, VSWR and polarization pattern of CLAS were measured using

anechoic chamber within 0.15~2.0 GHz frequency range. Tension, shear, fatigue and impact

load test were performed to evaluate structural strength of CLAS. Antenna performance

test after every structural strength test was conducted to check the effect of structural test

to antenna performance. After the application of new test and evaluation procedure to

validate a new CLAS, a design improvement was found.

초 록

본 논문에서는 전투기 주구조물에 적용할 수 있는 안테나 내장 스킨구조(CLAS)의 새로

운 시험평가 절차를 제시하였다. 대수 주기 패치형 안테나를 통신항법용 다중대역 안테나

로 설계하였다. 탄소/유리 섬유 강화 적층 복합재(CFRP/GFRP)를 공력하중을 지지하기 위

한 구조로 사용하고 안테나 성능 향상을 위해 하니컴 층을 적층하였다. 여러 재질로 구성

된 다층구조의 안테나 내장 스킨구조를 고온의 오븐에서 경화하였다. 내장된 안테나의 이

득, 전압 정재파비, 방사패턴을 0.15GHz∼2GHz 주파수 범위에서 무반향 챔버시설을 이용

하여 측정하였다. 안테나 내장 스킨구조의 구조강도를 평가하기 위하여 인장, 전단, 피로,

충격 하중을 부가하는 구조시험을 수행하였다. 각각의 구조시험 후에 안테나 성능시험을

수행하여 초기 값과 비교하므로써 구조시험이 안테나에 미치는 영향을 확인하였다. 새로

개발한 안테나 내장 스킨구조 시험평가 절차를 통신항법용 CLAS에 적용하여 설계개선이

필요한 점을 발견하였다.

Key Words : Conformal Load-bearing Antenna Structure(CLAS, 안테나 내장 스킨구조),

Log Periodic Patch Type Antenna(대수주기 패치형 안테나), Voltage

Standing Wave Ratio(전압정재파비), Multi-layered Structure(다층 구조)
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Ⅰ. 서 론

5세대급 항공기에 필수적으로 요구되는 스텔

스 기술 중의 하나로서 안테나 내장 스킨 구조가

있다. 항공기 표면의 외부로 돌출된 블레이드 형

식의 안테나는 스텔스 기능을 반감시키도록 레이

더 반사면적, 공력하중에 의한 항력, 무게가 증가

하는 단점이 있다. 이에 반하여 안테나 내장 스

킨구조는 레이더 반사면적, 항력, 무게가 줄어드

는 장점을 가진다. 또한, 참고문헌 [1]의 Fig. 3에

서 정의한 1세대(Level 1) 안테나 내장 스킨구조

는 단순히 외부형상(Outer Mold Line, OML)을

유지할 뿐 공력하중을 지지하지 못하지만 2세대

(Level 2) 안테나 내장 스킨구조는 공력하중을

지지한다. 2세대 안테나 내장 스킨구조는 1세대

안테나 내장스킨구조에 비하여 간결한 구조, 가

벼운 무게를 제공하는 장점을 가지고 있다.

본 논문에서는 통신 항법용 안테나를 내장한

항공기 주구조물 강도를 가진 안테나 내장스킨구

조를 시험평가 하였다. 내장된 안테나는 다수의

안테나를 한 개의 평면형 안테나로 구현한 다중

대역 주파수를 가진다. 안테나의 무게, 크기, 이

득과 전압정재파비를 요구조건으로 설정하였다.

전투기 주익 스킨구조 수준의 정적 강도와 피로

강도 요구조건을 가지며 복합재 구조이므로 손상

허용설계가 가능하도록 충격강도 요구조건을

MIL-SPEC 기준으로 설정하였다.

평면형 안테나는 패치형 안테나, 스파이럴 안

테나, 어레이 안테나 등이 있으나 본 연구에서는

다중대역을 동시에 구현할 수 있는 최적 설계로

대수주기 패치형식의 안테나 [2], [3]을 개발하였

다. 안테나의 크기를 최소화하고 경량화 설계하

였다.

안테나는 항공기 기체이면서 안테나이기 때문

에 안테나 성능과 구조 강도를 확인할 수 있는

시험평가 방법을 본 논문에서 제안하였다.

Ⅱ. 설 계

2.1 요구조건

본 논문의 안테나 내장 구조는 Table 1, 2와

같이 안테나와 구조 요구조건을 가지고 있다.

Table 1에서는 안테나 이득, 주파수, 크기, 무게,

전압정재파비의 요구 값을 명기하였다. 안테나의

주파수 범위는 통신, 항법 안테나를 포함한다. 방

사패턴(Polarization Pattern)은 Table 1에는 없지

만 안테나의 성능예측을 위하여 시험항목에 포함

항 목 요구사양

주파수 [GHz] 0.15 ~ 2.0

이득 [dBi] -3 이상(Nominal)

크기 [mm] 300(W) × 300(D) × 30mm(H)

무게 [kg] 1.2 이하

전압정재파비

(VSWR)
3.5 : 1 이하

Table 1. CLAS requirements(antenna)

항 목 요구값

인장강도 1563 kg/cm

전단강도 521 kg/cm

충격강도
5.42 J: 육안손상없음

8.14 J: 수분침투없음

피로강도 6,000 비행시간

Table 2. CLAS requirements(structure)

하였다. 안테나 요구조건 중 크기와 무게는 구조

를 제외한 안테나 자체의 크기와 무게를 의미한

다. 구조 요구조건은 전투기급 항공기의 주익

Root 스킨에 적용할 수 있을 정도의 강도 값이

다. 3번째 구조 요구조건은 5.42 J 충격량을 부가

할 때 육안으로 감지할 수 있는 손상이 없어야

하고 8.14 J 충격량을 가했을 때 수분침투가 없

어야 한다.

2.2 CLAS 안테나 설계

Table 1과 2의 요구조건에 근거하여 새로운

대수주기 패치 형식의 안테나를 개발하고 Fig. 1

과 같이 성능 향상을 위해 복사소자 안에 삽입하

였다. 복사소자를 내장한 CLAS 구조의 외형은

Fig. 2와 같이 평면형으로 설계하였다. Fig. 2에

서 CLAS의 외형은 정사각형 형상으로 한 변의

길이는 570 mm이고 두께는 11mm, 안테나 부

두께는 44mm 이다.

Fig. 1. Radiator with Embedded Patch Antenna
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Fig. 2. CLAS Configuration and Size
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Fig. 3. New CLAS design

Figure 3에서는 CLAS의 층별 구성을 상세하

게 도시하였다. 즉, 3개 층의 Conductive Mesh

와 4개층의 복합재 층, 총 7개의 층으로 구성하

였다. 다중대역 안테나는 복사소자(Radiator)에

내장되어 있으며 Facesheet의 재질은 안테나 송

수신을 자유롭게 하기 위하여 Glass/Epoxy 이

다. Honeycomb 층은 안테나 성능을 구현하기

위한 공간을 제공하였다. Housing은 Carbon/

Epoxy 재질로 후면 방향으로 안테나에 송수신되

는 전파를 반사하기 위한 층이다.

Ⅲ. 지상시험평가

3.1 지상시험평가 절차

안테나내장 스킨구조 시제품 형상의 시험평가

에 대하여 가장 잘 묘사한 참고문헌 [5]에서는

전단시험과 인장시험을 한 번의 복합시험으로 실

시하고 최대 변형율을 측정하여 요구도를 만족하

시험편1 시험편

2

인장하중시험

전단하중시험

굽힘하중시험

피로 하 중 시

험

구조변형

안테나시험
충격하중시험

초기안테나시험

안테나 시험

안테나 시험

안테나 시험

안테나 시험

안테나 시험

안테나 시험

평가

안테나개발 탄성구조개

발

변형구조개

발

Fig. 4. Test & Evaluation Flow Diagram

는지 확인하였다. 또한, 피로시험을 수행하였으나

시험 후 안테나 성능에 대한 시험결과는 없다.

참고문헌 [1]에서는 구조시험수행 내용은 있으나

설계제작된 안테나 내장 스킨구조 및 안테나 성

능시험 결과가 부족하고 참고문헌 [7]에서는 낙

뢰시험 결과만을 기술하였다.

본 논문에서는 안테나 내장구조를 평가하기

위하여 안테나와 구조강도를 모두 확인할 수 있

는 새로운 평가 절차를 Fig. 4와 같이 구성하였

다. Fig. 4의 시험평가 절차는 안테나 개발 분야

와 구조 평가분야를 포함하고 있으며 탄성변형

구조시험 후 영구변형 구조시험을 수행하는 흐름

도이다. 1개의 시험편으로 탄성범위 내에서의 구

조시험을 수행하고 다른 1개의 시험편으로 영구

변형되는 충격하중시험을 수행하도록 하여 시험

편을 2개로 최소화하였다.

구조변형 안테나 시험을 마지막으로 수행하여

구조하중을 받는 안테나의 변형에 따라 안테나

성능 변화 유무를 확인하였다.

각 구조시험 후에는 안테나 시험을 수행하여

초기 안테나시험과 비교하므로써 구조시험의 영

향을 안테나가 받는지 확인하도록 하였다.

3.2 인장하중시험

인장하중 요구조건인 1563kg/cm를 제작된 시

제품 한 면의 길이를 고려하여 하중으로 변환하

면 180 kN이다. 안테나 내장구조의 한쪽 면은

고정하였고 반대쪽 면에 분포하중이 부가되도록

치구를 제작하여 Fig. 5과 같이 재료시험기에 설
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Fig. 5. Tension Load Test

Fig. 6. Load-Time Curve for Tension Test

Fig. 7. Strain Outputs for Tension Test

치하였다. 인장하중은 Fig. 6의 그래프와 같이 선

형적으로 작용하였고 변형률센서 측정 결과는

Fig. 7과 같이 시간에 대한 선형적인 변화를 보

여주고 있다.

인장하중시험 후 이득, 전압정재파비(VSWR),

방사패턴과 같은 변수들을 측정하기 위해 안테나

시험을 수행하였다. 초기 안테나시험에서 수행한

변수들과 비교한 그래프를 Fig. 7, 8에서 각각 보

여주고 있다. 전압정재파비는 반사손실 Γ를 이용

하여 식 1과 같이 구할 수 있다.




(1)

방사패턴은 인장시험 전/후에 저주파 대역 4

개의 주파수에 대한 비교를 Fig. 9에서 보여주고

있다.

Figure 6, 7에서 인장시험 결과가 선형적으로

변하였으나 Fig. 8에서 이득을 비교한 그래프는

0.9~1.2 GHz 대역에서 인장시험 전과 후의 이득

이 차이를 보이고 있다. Fig. 9에서 전압정재파비

는 전반적으로 시험 전/후의 차이가 발생하지만

주로 0.5 GHz 이하에서 큰 차이를 보여주고 있

다. 안테나 시험결과 인장시험 후 안테나 성능은

저하되었지만 안정적으로 저하된 성능이 구현되

었다. 즉, Fig. 8과 9의 빨간색 곡선의 성능이 안

정적으로 발휘되므로 같은 시편으로 시험을 계속

하였다.

Fig. 8. Gains before and after Tension Test

Fig. 9. VSWRs before and after Tension Test
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225MHz 329 MHz 335MHz 400MHz

구조시험 전

구조시험 후

Fig. 10. Radiation Patterns

3.3 전단/피로/굽힘 하중시험

인장하중시험 후 전단하중시험과 피로하중시

험을 실시하였다. 안테나시험도 역시 각 구조시

험 후에 수행하였다. 이전 안테나 시험과 거의

같은 값을 보이므로 그래프는 생략하였다. 구조

변형안테나 시험을 수행하기 전 치구에 걸리는

하중을 확인하기 위하여 굽힘하중시험을 수행하

였다. 최대 변위를 부가할 때에도 하중은 300

kgf 이내라는 것을 확인하고 치구를 설계 제작하

였다.

3.4 구조변형안테나 시험

안테나 내장구조는 안테나이자 동시에 구조이

므로 하중을 지지하고 하중에 의한 변형을 일으

키므로 변형 발생 시 안테나의 성능을 확인하여

야 한다. 변형을 발생시켜 안테나 성능을 측정하

여야 하지만 실내 무반향챔버 내에서는 반사파

흡수 벽 사이에 하중부가 치구를 설치할 공간이

없고 하중부가치구는 안테나 성능에 영향을 미치

지 않는 플라스틱 재질로 구성되어야 한다. Fig.

11과 같이 야외에 플라스틱 치구를 설치하여 안

테나에 하중을 부가하고 반대편에 소스 안테나를

설치하여 신호를 주었다. 기준 소스 안테나에서

신호를 발신하고 Network Analyzer에서 안테나

내장 구조로부터 수신되는 신호의 크기를 측정하

였다. 안테나 변형에 따라 수신되는 신호의 크기

를 비교하므로써 변형에 따른 안테나 영향을 평

가하였다. 이득, 방사패턴, 전압정재파비 등의 변

수는 외부환경 영향이 포함될 수 있어 무의미하

므로 수신되는 신호 수준만을 Fig. 12와 같이 비

교하였다.

변형 없는 상태에서 최대 한 변 길이의 7%까

지 8단계로 면외 방향으로 변위를 부가하면서 안

테나의 신호 수준을 측정하였다.

Figure 12에서 수신되는 신호의 크기가 변형에

따라 거의 차이가 없음에 따라 안테나가 변형의

영향을 거의 받지 않음을 알 수 있었다.

3.5 충격하중 시험

인장하중, 전단하중 시험은 안테나 내장 구조

재료의 탄성영역 범위 내에서 수행된다. 충격하

중시험은 안테나 내장 구조의 표면에 충격하중을

부가하면서 영구변형이 발생하므로 2번째 시험편

으로 시험을 수행하였다.

Figure 13은 충격하중 부가위치이다. 5.42 J,

8.14 J 을 각 2회씩 시험할 수 있도록 4개의 위

치를 선정하였다.

Figure 14와 같은 치구를 사용하여 충격하중
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Fig. 11. Antenna Test under Structural Deformation

Fig. 12. Signal Level under Deflection

Fig. 13. Impact Test Locations

Fig. 14. Impact Load Test

부가 후 2차 충격이 가해지지 않도록 하였다.

Fig. 15는 충격 후 안테나 내장 구조 표면에 부

착된 스트레인 센서의 측정 결과이다. Fig. 15의

6개 Strain 센서의 값 크기는 중요하지 않지만

시간에 따라 동일한 경향으로 크기가 작아짐에서

알 수 있듯이 충격하중이 1회만 정확하게 부가되

고 시간에 따라 소멸됨을 알 수 있었다.

5.42 J 충격하중 부가 후 육안검사로 확인한
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Fig. 15. Strain History after 8.14 J Impact

결과 수리가 필요한 손상은 발견되지 않았다.

8.14 J 충격하중 부가 후 수분침투가 발생할 정

도의 손상이 발생하지 않았음을 확인하였다.

충격하중부가 시험 후 수행한 안테나 시험에

서도 시험전과 비교하여 이득, 전압정재파비, 방

사패턴의 성능 변화가 없음을 확인하였다.

3.6 시험평가 결과 및 분석

새로이 개발한 CLAS 시제품의 구조 요구조건

과 안테나 요구조건의 만족도를 시험평가하기 위

하여 Fig. 3의 시험평가 절차에 따라 모든 시험

을 수행하고 그 결과를 획득하였다. 인장시험수

행 전/후 안테나 전압정재파비 값에 차이가 발

생하여 인장시험이 안테나 성능에 영향을 미치는

것을 확인하였다. 이후 전단/굽힘/피로 하중시험

을 수행하고 안테나 성능시험을 수행하였으나 전

단시험 전의 안테나 성능 값과 차이가 발생하지

않았다.

구조변형 시 안테나 성능시험을 옥외에서 수

행하였다. 정사각형 모양의 CLAS 한쪽 면을 고

정하고 면외 방향으로 한 면 길이의 7% 정도까

지 변위를 부가하여도 안테나 신호수준이 변하지

않아 CLAS가 변형에 무관하게 안테나 성능을

발휘함을 확인하였다.

충격하중시험은 영구변형이 생기므로 2번째

시편으로 시험을 수행하였다. 충격하중 부가 후

시편에 대한 육안검사를 실시하였다. 영구 손상

이나 수분침투가 없어 요구조건을 만족하였다.

이후 수행한 안테나 성능시험 결과와 충격시험

전 결과를 비교한 결과 차이가 거의 없어 충격하

중은 안테나에 영향을 거의 주지 않음을 확인하

였다.

3.6.1 원인분석

인장시험 전/후 안테나 시험결과를 비교한 결

과 성능저하로 인정할 정도의 차이가 발생하는

것에 대한 원인을 분석하였다.

CLAS 시제품에 대한 X-ray 검사를 수행하였

으나 어떤 손상도 발견되지 않았다.

Figure 1의 RF 케이블에 대한 원인분석을 하

였다. RF 케이블은 유전체(외피), 외부도체, 중심

도체(절연체, 내부도체) 로 구성되어 있다. 특성

임피던스는 50±2 Ω, 커패시턴스는 Max. 32p

F/ft이다. RF 케이블에 대한 손상을 인위적으로

발생시키고 손상정도에 따라 ①정상, ②유전체

손상, ③유전체/외부도체 손상, ④유전체/외부도

체/중심도체 손상의 4단계로 구분하였다. RF 케

이블이 손상됨에 따라 식 2로 표현되는 RF 케이

블 고유의 특성 임피던스가 변화되며 이로 인해

정재파비 특성이 변화하였다.

 


× log


(2)

( : 유전율, D: 외부도체 내경, d:내부도체 외경)

   

 
(3)

( : 반사계수,  : 부하 임피던스)

 




(4)

(L: 단위길이당 인덕턴스, C: 단위길이당 커패시턴스)

물리적인 크기가 신호의 파장에 비하여 클 경

우 선로의 위치에 따라 전압이나 전류가 일정하

지 않고 위상에 따라 다른값을 나타내므로 전송

선로 등가모델을 적용하면 식 2의 특성 임피던스

는 식 4와 같이 표현할 수 있고 Fig 16, 17과 같

이 RF 케이블의 전송선로 등가회로로 표현할 수

있다.

Figure 17에서와 같이 RF 케이블 손상으로 인

해 전송선로 등가회로에서 C(커패시턴스) 성분이

Fig. 16. Transmission Line Circuit of Normal

RF Cable
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Fig. 17. Transmission Line Circuit of

Damaged RF Cable

생성되며, 이것은 주파수에 따라 신호의 임피던

스 성분에 영향을 준다.

3.6.2 RF 케이블 손상시험

RF 케이블 손상이 안테나 내장 스킨구조의 인

장시험 전/후 전압정재파비 값의 차이로 추정됨

에 따라 RF 케이블에 임의로 손상을 단계별로

주고 전압정재파비 측정 시험을 수행하였다. 손

상의 단계를 총 4개로 구분하여 정상, 유전체 손

상, 유전체/외부도체 손상, 중심도체 손상된 RF

케이블을 준비하여 시험을 수행하였다. 시험 결

과를 Fig. 18에 0.225∼0.4GHz의 낮은 주파수 대

역, Fig. 19에 0.962∼1.21GHz의 높은 대역으로

구분하여 정리하였다.

Figure 18, Fig. 19의 결과에서와 같이 RF 케

Fig. 18. VSWR for Low Frequency band

Fig. 19. VSWR for High Frequency band

이블의 손상은 중심도체가 손상되기 전까지는 낮

은 대역의 전압정재파비 성능을 저하하는 영향을

주고 높은 대역의 전압정재파비에는 거의 영향을

주지 않음을 알 수 있다. 이것은 Fig. 9의 인장시

험 전/후 전압정재파비 시험결과와 유사한 경향

을 보인다.

RF 케이블 손상 전/후의 전기적인 성능시험

결과 ②유전체 손상 < ③유전체/외부도체 손상

< ④중심도체 손상 순으로 성능저하가 심하였다.

따라서 케이블의 손상방지를 위한 안테나 설

계 개선이 필요한 것으로 분석하였다.

Ⅳ. 결 론

새로운 다중대역 안테나 내장 스킨구조를 개발

하고 구조강도와 안테나 성능을 입증하기 위한 시

험평가 절차를 소개하였다. 인장강도, 전단강도,

굽힘강도, 피로강도와 충격강도를 2개의 시편으로

입증하고 각 구조강도 시험 후 안테나 시험을 수

행하여 각 구조강도시험이 안테나에 미치는 영향

을 입증하였다. 시험결과 인장강도 시험 후 전압

정재파비 값이 인장강도 시험전과 인지할 만한 차

이가 발생하여 안테나에 영향을 미쳤음을 확인하

였다. 원인분석 결과 RF케이블의 손상방지를 위한

안테나 설계 개선이 필요한 것을 확인하였다.

다른 구조강도 시험은 전압정재파비, 이득,

방사패턴 모두 구조강도시험 전과 후의 값이 차

이가 없었으므로 안테나에 영향을 미치지 않았음

을 확인하였다.

모든 구조강도시험을 수행한 후 안테나일체구

조가 변형된 상태에서 안테나 성능시험을 수행하

여 구조변형이 안테나 성능에 미치는 영향을 시

험으로 입증하였다. 0.15 GHz ~ 2.0GHz 주파수

대역을 사용하고 있는 본 연구의 안테나는 전체

길이의 7% 면외 방향 하중을 부가하여도 안테나

성능을 유지하여 구조변형이 안테나에 미치는 영

향은 무시할 만한 수준인 것을 확인하였다.

본 논문에서 제시한 시험평가 절차대로 새로

이 개발된 다중대역 안테나 내장 스킨구조의 구

조강도 및 안테나 성능을 입증하였다. 인장시험

전/후 수행한 안테나 시험결과를 비교하고 설계

개선이 필요한 점을 발견하였다. 설계개선한 안

테나는 제작 후 항공기에 장착하여 비행데모시험

을 수행하였으며 후속 논문에 게재할 예정이다.
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