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Abstract

This paper presents a technique using a multilayered dielectric coating to reduce the radar cross section (RCS) value

of an integrated mast mounted in a destroyer. The proposed multilayer structure has the advantage of being easy to

fabricate because the dielectric constant is defined so that a general dielectric that does not contain a magnetic

component that requires high dielectric constant or is frequently used for blocking electromagnetic wave absorption can

be used. After applying the proposed multi-layer dielectric structure to the integrated mast shape, the simulation results

show that the RCS reduction performance is 10.9dB at 6GHz, 11.95dB at 12GHz, and 11.63dB at 18GHz compared to the

structure without the multilayer structure.

요 약

본 논문에서는 구축함에 탑재되는 통합 마스트의 RCS(Radar Cross Section) 값을 저감시키기 위해 다층 구조로 되어있는

유전체 코팅을 이용한 기법을 제시한다. 제시된 다층 구조는 특별히 고유전율을 요구하거나 전자기파 흡수 차단에 많이 사용

되는 자성체성분을 포함하지 않은 일반적인 유전체를 사용할 수 있도록 유전율의 범위를 정했기 때문에 제작에 용이하다는

장점이 있다. 제시된 다층 유전체 구조를 통합 바스트 형상에 적용시킨 후 시뮬레이션을 진행한 결과 다층 구조가 없는 구조

물과 비교하여 6GHz에서 10.9dB, 12GHz에서 11.95dB, 18GHz에서 11.63dB의 RCS 저감 성능이 있는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

현대 전자전은 상대방의 정보를 정확하게 파악하

는 것을 시작으로 하고 있으며 이러한 역할을 수행

하는 레이더 기술과 이를 방어하는 레이더 단면적

(RCS) 저감기술이 함께 발전하고 있다[1]. 특히 바

다위에 존재하는 함정의 경우 레이더 단면적 값이

높다면 탐지될 확률이 증가하기 때문에 스텔스 기

술을 이용해 값을 낮출 필요가 있다[2]. 함정의 레

이더 단면적 값을 낮추기 위해서는 기존에 설치되

던 레이더나 통신장비와 같은 전자장비 등을 소형화,

모듈화하여 특정 공간에 설치함으로써 레이더 단면

적을 낮추는 통합 마스트(IMM：Integrated Mast

Module) 시스템에 대한 연구가 진행되고 있으며
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이를 사용하는 것이 보편화 되고 있다[3][4]. 그러

나 이러한 시스템을 사용한다고 하더라도 기본적

인 전자장비의 크기 및 전자파 간섭을 최소화하기

위한 공간은 유지되어야 하기 때문에 통합마스트

의 크기는 유지될 수밖에 없다 따라서 통합마스트

의 형상을 레이더 단면적이 낮은 값을 가지도록 설

계하거나 전자기파 흡수체를 이용한 레이더 단면

적 값을 낮추는 연구를 진행해야 할 필요가 있다

[5][6].

본 논문에서는 앞서 언급한 두 가지 방법 중 흡

수체를 이용해 통합마스트의 레이더 단면적 값을

낮출 수 있는 다단 코팅 기법에 대해 제시하였다.

Ⅱ. 본론

1. 레이더 단면적(RCS：Radar Cross Section)

레이더 단면적은 레이더에서 송신한 전자파가 표

적물에 의해 산란되어 돌아오는 산란파의 전력과

입사파 전력의 비율로 나타내며, 다음과 같이 표현

된다[7].

  lim
→∞










(1)

여기서 은 표적까지의 거리를 나타내며 는 레

이더에서 송신한 전자파가 표적에 입사되는 입사

파, 는 표적에서 산란되어 레이더 방향으로 돌아

오는 산란파를 의미한다.

2. 시뮬레이션 및 비교군 설정

레이더 단면적 값을 낮추는 방법은 크게 두 가지

로 분류된다[8]. 첫 번째 방법은 전자기파의 난반사

를 이용하는 방법이며 두 번째 방법은 전자파를 흡

수하는 방법이다. 두 가지 방법 모두 장단점이 존

재하며 그 내용은 다음 표와 같다.

Table 1. Stealth Technique Comparison.

표 1. 스텔스 기법 비교

Diffuse Reflection Shape Absorber Paint

Advant
ages

Permanent
Can be applied immediately

(Paint, coating)

Disadva
ntages

Design needs to consider
performance from
development stage.

Maintenance required

그림 1은 다층 구조의 유전체 코팅을 하는 경우

유전율에 따른 감쇠효과의 차이를 관찰하기 위해

각각 다른 순서로 층을 구성한 다단 유전체 코팅에

전자기파가 입사하는 방향을 나타낸 그림이다.

Fig. 1. Multilyered dielectric coating.

그림 1. 다단 유전체 코팅

시뮬레이션 설정은 그림 1에서 설명한 case 1과

case 2, 결과 비교를 위해 medium1과 medium3으

로만 구성된 단층구조로 이뤄진 구조체에 평면파

를 입사하여 반사계수를 해석하는 방식으로 진행

하였으며 해석 주파수는 2～18GHz이다. 코팅에 사

용되는 유전체는 유전율과 tanδ에 변화를 주기 위

해 임의의 값을 설정해 사용했으며 유전율과 tanδ

이 PEC에 가까워질수록 높아지게 설계된 case 1과

낮은 값으로 변화하는 case 2, PEC 면에 단층 코팅

만 추가된 medium1과 medium3를 해석하여 반사

계수를 비교하였다[9]. 이때 임의로 정한 유전체의

유전율은 medium1이 4-j*4, medium2가 3-j*1.5,

medium3이 2.5-j*0.5을 가지도록 설정하였다. 시뮬

레이션에서 유전체 층의 두께는 다단 유전체일 경

우 각각의 유전체 층이 가지는 두께는 1mm로 총

3mm의 두께를 가지며 단층 유전체구조는 하나의

유전체가 3mm의 두께를 가지도록 설정하여 다층

구조와 단층구조의 두께가 동일하도록 설정해 시

뮬레이션을 진행하였다.

3. 시뮬레이션 결과 분석

그림 2는 다단 코팅을 적용했을 때 감쇠되는 전

자기파 반사계수를 보여준다. 평면파 입사조건의

해석 결과를 통해 확인할 수 있는 것은 단층구조보

다 다층 구조가 흡수율이 높으며 그 배열 방법에

따라 흡수 효율이 달라질 수 있다는 것이다.
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(a) RCS comparison at 2 GHz

(b) RCS comparison at 6 GHz

(c) RCS comparison at 12 GHz

(d) RCS comparison at 18 GHz

Fig. 4. RCS abatement performance comparison.

그림 4. RCS 저감 성능 비교

Fig. 2. Comparison of reflection coefficients according to

dielectric structure.

그림 2. 유전체 구조에 따른 반사계수 비교

다단 유전체 구조의 RCS 저감 성능을 확인하기

위해 시뮬레이션을 진행하였으며 그림 3에 시뮬레

이션에 사용한 설정에 관해 나타냈다. model 1은

가장 일반적인 형태의 마스트이며 model 2는 구조

적으로 RCS를 저감시킨 형태, case01과 case02는

앞서 평면파의 정면 입사를 시뮬레이션 했던 구조

를 그대로 model01에 적용시킨 형태 마지막으로

그림에는 나타내지 않았지만 상대적으로 감쇠 성

능이 좋았던 medium1을 이용한 단 층 구조 이렇게

5개의 형상을 비교 분석하였다.

Fig. 3. Mast shape for simulation comparison.

그림 3. 시뮬레이션 비교를 위한 마스트 형태

그림 4는 2GHz, 6GHz, 12GHz, 18GHz의 주파수

에서 시뮬레이션으로 분석한 결과를 나타낸 그림

이다. 그림을 통해 확인 할 수 있는 것은 예상했던

바와 같이 단층 흡수체 구조보다 다단 흡수체 구조

가 더 RCS 저감에 효과적이라는 것과 정면에서 평

면파가 입사 되었을 때 더 좋은 성능을 보이던 case1

보다 case2가 더 좋은 감쇠 성능을 보인다는 것이

다. 이러한 현상이 발생하는 이유는 경사진 평면에

전자기파가 입사될 때 상대적인 유전율의 크기 차

이에서 발생하는 굴절 현상 때문인 것으로 사료된
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(a) RCS comparison at 6 GHz

(b) RCS comparison at 12 GHz

(c) RCS comparison at 18 GHz

Fig. 5. Comparison of RCS Reduction Performance with

Optimized Structure.

그림 5. 최적화된 구조에 의한 RCS 저감 성능 비교

다. 2GHz 해석결과는 상대적으로 낮은 주파수로

인해 구조체를 감싸고 있는 유전체 코팅의 두께 및

유전율로 인해 발생하는 손실이 상대적으로 낮기

때문에 결과에 큰 차이를 보이지 않는 것을 확인할

수 있지만 6GHz에서 10.9dB, 12GHz에서 11.95dB,

18GHz에서 11.63dB의 RCS 감쇠 성능을 보이는 것

을 확인할 수 있다.

그림 5는 마스트 형상의 RCS 저감에 가장 좋은 성

능을 보인 case2의 다단 유전층 두께를 최적화한 결

과를 나타낸 그림이다. 최적화는 Ansys 사의 HFSS

에 내장되어있는 GA(genetic algorithm)를 사용해

진행했으며 2019R2.1 버전을 사용해 시뮬레이션을

진행하였다. 시뮬레이션에 사용한 유전체 설정은

동일하며 다단 유전체 층 두께의 합이 앞선 시뮬레

이션과 동일한 3mm를 유지하도록 최적화 조건을

제한하였다. 최적화 결과 3단의 유전체가 동일한 두

께로 되어있던 기존 형상에 비해 medium1은 1.71mm,

medium2는 0.05mm, medium3은 1.23mm의 두께를

가지는 형상이 되어 중간층의 두께가 얇아지고 중

간층의 끝 쪽 유전체 층이 두꺼워지는 결과를 얻었

다. 이와 같은 결과는 다단구조가 2중구조일 때

RCS 감쇠 효과가 더 좋을 수 있다는 것을 의미하

지만 시뮬레이션에 사용된 유전체의 유전율 및 tan

δ가 시뮬레이션 해석의 편의를 위해 설정된 값이기

때문에 발생하는 효과일 수도 있는 것으로 생각된

다. 따라서 실존하는 유전체의 유전율을 반영한 최

적화를 차후 진행할 필요가 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 구축함에 탑재되는 통합마스트의

RCS 저감 구조를 설계하기 위해 다층 유전체 구조

를 제시하였다. 시뮬레이션에 사용된 유전체의 유

전율과 tanδ는 시뮬레이션을 용이하게 하기 위해

임의의 값을 사용했지만 특별히 높은 유전율을 가

지거나 자성체의 성격을 가지지 않는 유전체로 설

정하여 시뮬레이션을 진행했으며 그 결과 단층으

로 이루어진 구조보다 다층으로 이루어진 구조가

RCS 저감에 더 뛰어난 성능을 보인다는 것을 확인

하였다. 또한 최적화를 통해 RCS 저감성능을 개선

할 수 있음을 확인하였다. 본 연구를 바탕으로 추

후 실제 유전체의 특성을 반영하여 다층 구조의

RCS 저감 기법을 개발한다면 상대적으로 낮은 비

용으로 높은 RCS 저감효과를 얻을 수 있는 최적화

된 통합마스트의 RCS 저감 구조를 설계할 수 있을

것으로 사료된다.
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