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ABSTRACT

  The purpose of this study is to define  available microwave absorbing structure for aircraft 

from in the X-band(8.2~12.4GHz) frequencies. The electromagnetic wave absorption or shielding 

techniques is an important issue not only for military purpose but also for commercial purposes. 

Aircraft Radar Absorbing Structure(RAS) is absorbed or scattered propagation waves from the enemy 

radar. There are absorbing technologies at shaping design techniques and using Radar Absorbing 

Materials(RAM). RAM is more important because shaping design can't include perfect radar absorbing 

performance. In this study, based on material properties was introduced RAM and  to analyze the 

each characteristics. Finally, we comparison appropriate RAM  for aircraft.
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1. 서    론

  최근 항공기 설계기술 및 전자장비의 발전으

로 유사시 생존성을 높일 수 있는 스텔스 기술

(stealth technology)이 군용 항공기의 핵심적

인 기술로 부각되고 있다. 특히 최근의 추세가 

고성능 전자 장비에 기반을 둔 전자전(electric 

warfare)의 형태로 변해 감에 따라 스텔스 기술

은 그 중요성이 더욱 강조 되고 있다. 스텔스 

기술이란 레이더 탐지(radar detecting), 적외

선 신호 탐지(infra-red detecting), 음향 탐지

(acoustic detecting)등 적의 탐지 장비에 쉽게 

발각 되지 않도록 각종 신호들을 축소 혹은 통

제하는 기술을 말한다. 이 중 적의 레이더에서 

발생되는 전자파를 흡수 또는 산란시켜 레이더 

포착면적(radar cross section, RCS)을 감소시

키는 기술은 스텔스 기술 중 가장 중요한 기술

이라 할 수 있다. 항공기 구조 설계를 통한 스

텔스 기술은 크게 구조물의 형상을 조절하여 입

사파가 수직 반사되거나 돌아가는 것을 막는 반

사파 감소 형상설계(shaping design) 기술과, 

동체 및 날개에 전파흡수 재료(radar absorbing 

material)를  삽입하여 흡수 또는 상쇄 시키는 

방법으로 분류 될 수 있다. 형상설계 에서는 항

공기 외부 형상을 간략화 하고 불연속면을 줄임

으로서 레이더 포착 면적을 크게 줄일 수 있다. 
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최신 항공기에서 외장무기를 동체 내부에 적재

하는 것도 형상설계의 일환이다. 하지만 항공기

의 외형은 비행성능의 보장을 위해 제한되는 경

우가 많아 추가적인 레이더 포착면적의 감소를 

위해서는 전파흡수 구조에 대한 연구가 요구된

다. 또한 최근 들어 전자 및 통신기기의 수요가 

확산되고 응용분야가 많아짐에 따라 전자파 간

섭에 의한 오작동이나 유해 전자파 차단을 위한 

차폐 재료로서 전파흡수 구조 및 재료에 대한 

관심이 더욱 고조 되고 있다[1]. 따라서 본 논

문 에서는 전파흡수 구조에 대한 이론 및 재료 

특성과 효과에 대하여 연구하였다.

2. 전자파 흡수 이론

2.1 산란 메커니즘

  항공기의 주요 산란 메커니즘(scattering 

mechanism)은 Fig. 1과 같으며, 반사

(reflection), 회절(diffraction), 크리핑파

(creeping wave), 표면파(surface wave), 불연

속면에서의 산란 등이 주요 산란요소이다. 회절

은 물체의 모서리에서 산란되는 현상이고, 크리

핑파는 굴곡 된 표면을 따라 전파(propagation)

되는 파를 나타낸다. 표면파는 물체 표면을 따

라 흐르다 불연속 지점이나 재질의 변경지점에

서 산란을 일으키는 것을 의미한다. 이 중 정반

사(specular reflection)는 레이더 포착 면적에 

있어서 가장 지배적인 요소로서, 형상설계를 통

해 반사 각도를 조절 하고, 전파흡수 구조를 이

용하여 감소 되도록 설계된다.
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Fig. 1 Illustration scattering mechanism

 2.2 레이더 포착 면적

  레이더 포착 면적은 Fig. 2와 같이 매질에 입

사되는 에너지와 단위 각도 당 반사되는 에너지

의 비로 정의할 수 있다. 즉 단면적 를 가진 

어떤 대상에 의 강도로 전자파가 입사 되었을 

때, 물체 내부로 입사되는 에너지는 가 된

다. 이 에너지가 등방성으로 재 방사되는 강도

는 식 (1)로 나타내어진다. 이때의 레이더 포착 

면적은 식 (2)와 같이 정의된다[2]. 
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Fig. 2 Definition of radar cross section

 

2.2 전파의 반사, 투과

  전자파(electromagnetic wave)는 전기장과 자

기장의 상호 작용으로 전파 되는 에너지로서, 

일반적으로 공기 중에 진행되는 전자파가 다른 

매질을 만나게 되면 Fig. 3과 같이 일부는 반사

되고 일부는 투과된다. 전파의 투과 및 반사 특

성은 물질의 전기적, 자기적 특성을 나타내는 

유전율(permittivity), 투자율(permeability)에 

의하여 결정된다. 유전율은 물체가 전기를 함유

할 수 있는 양을 나타내며 다음 식 (3)과 같이 

복소항으로 정의한다. 

  ′′′ (3)

은 공기 중의 유전율()과의 비유전율을 나타

낸다. 실수 항은 함유 할 수 있는 전기력의 양
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이고, 허수항은 분자들이 재배열 되며 마찰에 

의해 열로 손실되는 에너지를 나타내는 유전손

실항(dielectric lossy component)이다. 자기가 

물체를 투과 할 수 있는 정도를 나타내는 투자

율도 유전율과 마찬가지로 복소항으로 나타내어

지며 다음 식 (4)로 표현된다[3]. 

 ′′′ (4)

유전율과 투자율은 전파흡수 구조체 설계의 기

본적인 요소이며, 유전율과 투자율의 비인 임피

던스 에 의하여 매질 경계에서의 반사계수

 와 투과계수 가 정의된다. 임피던스, 반

사계수, 투과계수는 각각 식 (5), 식 (6), 식 

(7)과 같다. 

 

 






           (5)

 


(6)

 


(7)

여기서 과 는 각각 매질 1과 매질 2의 임피

던스 이다[4].

Fig. 3 Reflection and transmission

2.3 전파흡수 원리

  자유공간의 전자기파는 거의 감쇠하지 않지만

  흡수체와 같은 매질에서 전파되는 경우 매질

의 전자기적 특성에 따라 감쇠하게 된다. 전파

흡수체를 이용하는 방법에는 항공기 표면에 도

료나 코팅 재료를 이용하는 방법과 구조물 자체

에 전파흡수 재료를 삽입하여 전자파를 흡수하

는 방법이 있다. 전파흡수체의 특성은 식(8)과 

같은 입력 임피던스로 나타낼 수 있다. 

   tanh 
tanh 

     (8)

여기서 는 전파정수, 는 흡수체의 임피던스,

는 흡수체의 두께이다. Fig. 4와 같은 단층형 

전파흡수체의 경우 금속판에서의 임피던스 는 

이기 때문에, 입력임피던스  은 식 (9)로 나

타낼 수 있다. 여기서 는 파장 길이 이다. 

   





 


     (9)

흡수체 표면에서 반사계수가 이 되기 위한 조

건은 입력 임피던스와 흡수체 임피던스가 같을 

경우이기 때문에, 식 (9)는 식 (10)과 같이 정

리된다. 이것을 무반사 조건식이라 부른다[5].
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Fig. 4 Single-layered RAS
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Type Filler Matrix Loss peak(dB) f(GHz) d(mm) 10dB BW(GHz)

Dielectric Carborn black Epoxy 35 10 2.7 9~12

CNF Epoxy 35 10 2.16 9~12

MWNT Epoxy 68 10 2.37 9~13

Magnetic Cabonyl iron
Polychloro

prene
39 9 1.5 8.0~11

MnZn ferrite Rubber 44 10.2 2.91 8.0~12.5

Hybrid Ni-N coated CNT Epoxy 21.89 11.4 1 8.0~9.6

NiCF and SCF Polyester 24.41 10 2.71 8.2~12.4

NiCF and  

MWCNT
Polyester 19.03 10 1.89 8.2~12.5

Fe/Fe3C and MWCNT - 12.5 9 2 8~10.8

Table 1 Reflection loss characteristic with single-layered microwave types in X-band

Figure 5와 같은 다층형 구조에서는 매질들 간

의 다중 반사가 일어나지만, 단층형의 경우와 

마찬가지로 전송선로 이론을 적용하여 내부에서

의 특성 임피던스를 구하면 식 (11)과 같다. 

  tanh 
tanh 

    (11)
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nz 1nz - 2z 1z
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Fig. 5 Multi-layered RAS

3. 전파흡수 재료

  전자파를 흡수하는 재료들은 각각의 특성에 

따라 크게 도전체, 유전체, 자성체의 세 종류로 

나누어지며, 이 재료들을 혼합한 혼합형 전파흡

수 재료로 나누어진다. 유전손실과 도전손실은 

서로 다른 것 이지만, 고주파의 경우 매질의 복

소 유전율의 허수부가 유전율의 허수 항과 도전

율의 항으로 나타남으로 둘을 따로 생각할 수 

없다. 유전손실재료는 입사되는 전기장을 감소

시켜 전파흡수를 하며 카본블랙, 탄소 단섬유, 

탄소나노튜브 등을 epoxy등에 혼합하여 사용되

어진다[7]. 유전손실 재료가 입사되는 전기장에 

의해 손실을 일으킨다면, 자성손실재료는 입사

되는 자기장에 의해 손실이 일어나게 된다. 자

성손실 재료의 경우 Ni, Zn, Mn, Co 등을 이용

하여 ferrite를 조성한다. 자성손실 재료는 주

로 고무 등에 혼합되어 시트(sheet)형태나 코팅 

재료 형태로 제조되며, MHz범위에서 전파흡수율

이 높아 낮은 주파수 대역에서의 전파 흡수 및 

차폐 재료로 가장 많이 쓰이는 재료이다[8,9]. 

혼합형 전파흡수 재료는 유전성 및 자성을 함께 

띄는 단일 손실재료와, 이종의 재료를 혼합하여 

만든 이종 손실재료로 분류 할 수 있다[10, 

11]. Table 1 에  각각의 특성별 대표적인 전파

흡수 재료의 특성을 정리 하였다.

  다층형 전파흡수 구조의 기본이 되는 단층형 

전파흡수체에 대한 전파흡수 성능을 비교 분석

한 결과, 단일 특성을 가진 유전성 흡수체, 자

성 흡수체는 일정 주파수에서 최대 흡수값이 높

았다. 혼합형 흡수체는 최대 흡수값이 단일 특

성 흡수체에 비하여 낮았지만 비교적 넓은 흡수 

대역폭을 보였다. 

  단층형 전파흡수체는 일정 주파수 대역에서만 

최대 흡수 성능을 보인다는 단점이 있다. 따라

서 단층형 전파흡수체들을 이용하여 다층형 전

파흡수 구조를 설계 할 경우 다중의 주파수 영
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역에서 최대 흡수 성능을 가지는 전파흡수 구조

를 설계 할 수 있다.

4. 결    론

  본 연구의 목적은 전파흡수 구조체의 기본적

인 원리를 설명하고, 군용 주파수인 X-band 대

역에 적합한 전파흡수 구조에 대한 기초 연구를 

하는데 있다. 전파흡수 구조를 완성하기 위해서

는 레이더 포착 면적 감소 형상설계가 수반 되

어야 하며, 전파흡수 재료의 사용이 필수적이

다. 도료나 시트 형태의 전파흡수 재료는 취급

이 용이하다는 장점이 있으나, 전파흡수 성능이 

떨어지고 항공기의 무게를 증가시키며 유지보수

의 필요성이 있다는 단점이 있다. 최근에는 복

합재료에 전파흡수 성능이 뛰어난 재료를 첨가

하여 기존의 문제점들을 극복하고 우수한 기계

적 성질을 가지는 다층형 전파흡수 구조에 대한 

연구가 진행되고 있다. 다층형 전파흡수 구조는 

단층형 전파흡수체 보다 다중의 주파수 영역에

서 높은 흡수 성능을 가질 수 있다는 장점이 있

다. 항공기용 전파흡수체는 전파흡수 성능 외에

도, 넓은 흡수 대역폭, 강도, 두께, 무게 등이 

고려되어야 한다. 그렇기 때문에 이러한 변수들

을 이용하여 다층형 구조에 대한 최적설계가 수

행되어야 한다.
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