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FSS 레이돔 내부 안테나의 전자파 복사 특성

계산 방법 김 지 형․박 용 배

아주대학교 전자공학과

Ⅰ. 서  론

레이돔은레이다(radar)와돔(dome)의두단어를합
성한 말이다. 레이다는 고주파 지향성 전파를 공간
에 발사․포착하여 항공기나 장애물 또는 기타의 목

적물을 탐지하는 장치인데, 이 안테나를 강한 풍압
혹은 강우, 강설 등의 외부 환경으로부터 보호하기
위해 설치하는 것이 레이돔이다. 레이돔의 전파 특
성을 해석하기 위해서 주로 수치 해석법이 많이 이

용되는데, 레이돔은 크기가 파장에 비해 크며, 해석
해야 할 영역이 넓기 때문에 수치 해석법을 이용한

full wave 해석 방법은 많은 계산을 필요로 한다. 이
에 비해 광선 추적법과 물리 광학법을 이용한 근사

적인 해석 방법을 이용하면, full wave 해석 방법보다
효율적으로 레이돔 전파 특성을 계산할 수 있다[1]. 
최근에는레이다단면적(Radar Cross Section)이 큰레
이더용 안테나의 스텔스 성능을 높이기 위한 방법의

하나로 주파수 선택 표면(Frequency Selective Surface: 
FSS)을 이용한 레이돔에 대한 연구가 활발히 이루어
지고 있다[2]∼[7]. FSS 레이돔의 전파 특성을 분석하기
위해서 다층으로 구성된 유전체에서의 다중 반사와

FSS 곡면의 전자기적 특성을 고려해야 한다. 본 논
문에서는 FSS 레이돔 내부 안테나의 전자파 복사 특
성 계산 방법을 소개하고자 한다. 광선 추적법을 이
용하여 다층 유전체에서의 전자파의 반사, 투과 경
로를 분석하고, FSS 층에서의 투과 및 반사는 평면
FSS의 입사각, 편파에 따른 반사계수 및 투과계수를
이용하여 계산한다. 물리 광학법을 이용하여 마지막
곡면에서의 전자기장으로부터 레이돔 내부 안테나

의 복사 패턴을 계산한다. 마지막으로, Von Karman 
FSS 레이돔 및 Tangent-Ogive FSS 레이돔의 전파 해
석 결과를 소개한다.

Ⅱ. 계산 이론

2-1 광선 추적법 및 물리 광학법

광선 추적법은 산란체의 크기가 파장보다 굉장히

큰 경우에 전자파를 광선으로 가정할 수 있으므로, 
파장에비해크기가큰레이돔의전파특성을효율적

으로 계산할 수 있다.
광선 추적법은 광선의 경로 및 광선이 포함하는

전자기장의 세기 및 위상을 계산한다. 전원으로부터
출발한 광선과 레이돔의 교점을 구하고, 입사각 및
편파에 따른 반사 및 투과계수를 이용하여 광선의

경로, 전자기장의 세기를 결정한다. 이를 이용하여, 
레이돔 내부에 전원이 있을 때, 원거리 관측점에 도
달하는 광선의 경로를 고려하여 복사 전자기장을 구

하거나(transmitting mode), 외부 전원으로부터 레이
돔내부로들어오는전파를계산(receiving mode)할수 
있다.

[그림 1]에 N층으로구성된 FSS 레이돔과 점전원
에서 발생한 광선의 경로를 도시하였다. FSS 레이돔
은 다층 유전체 층과 FSS 곡면으로 구성되며, 레이
돔내부에점전원이있다. N층으로구성된레이돔의 
형상과 유전율, 형상 등을 정의한다. FSS 레이돔 해
석 알고리즘의 순서도를 [그림 2]에 도시하였다. 레
이돔 해석 알고리즘은 광선 추적법과 물리 광학법으

로 구성된다. 레이돔의 내부는 광선 추적법을 이용
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[그림 1] FSS 레이돔과 광선의 진행 경로 예시
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[그림 2] FSS 레이돔 해석 알고리즘 순서도[6]

하며, 레이돔표면에서물리광학법을이용하여 복사 
전자기장을 계산한다. FSS 층은 추출된 편파/입사각
에 대한 반사 및 투과 계수를 대입하여 해석한다.
광선의 경로를 계산하기 위해 점 전원에서 발생

되는 광선과 각 레이돔 표면에서의 교점을 구한다. 
[그림 3]에 Brute root finder 알고리즘의 순서도를 도
시하였다. Brute root finder 알고리즘은 여러 단의 반
복문으로 구성된다. 각 단계에서 초기 값(Ci)에 급수
를 더하면서 기준 조건(ERF)을 만족하면 더 작은 급
수를 더하여 해에 근접해 간다. 광선의 경로를 계산
하기 위해 3차원으로 알고리즘을 확장하였으며, 각
단계에서 더해지는 급수의 단위벡터는 광선의 진행

[그림 3] Brute root finder 알고리즘 순서도[1]

방향으로 설정하였다. 본 방법은 임의 구조의 레이
돔에적용할 수있으며, tangent-ogive, Von Karman 레
이돔과 같은 복잡한 구조의 레이돔과 광선의 교점을

구하는데 적합하다.
광선과레이돔표면에서의교점에서법선벡터()

를 정의하고 스넬의 법칙을 이용하여 반사파()의

방향, 경계에서 유전율을 이용하여 투과파()의 방

향을 결정한다(그림 4).
레이돔과광선의교점에서 parallel, perpendicular 입

사에 따른 반사 및 투과계수가 각각 정의되므로, 입
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[그림 4] 교점과 반사파 및 투과파 방향 벡터[1]



韓國電磁波學會誌 第25卷 第6號 2014年 11月

43

사파의 진행방향과 접평면의 법선 벡터를 이용하여

[그림 5]와 같이 입사파의 편파 분리가 필요하다. 입
사파의 perpendicular, parallel 성분의 단위 벡터가 각
각 식 (1) 및 (2)와 같이 정의된다.

   ×



 
   

   


     

(1)

  × 


 
   

   


     

(2)

위의 단위 벡터를 이용하여 입사파를 식 (3), (4)와
같이 perpendicular, parallel 성분으로 나눌 수 있다.

⊥
   ․  








 (3)

 
   ․  








 (4)

분리된 편파를 이용하여 각 편파의 반사파, 투과
파를계산한다. 경계에서의 유전율 및투자율을 이용
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[그림 5] 입사파 및 투과파의 편파 분리[1]

하여 각 편파의 반사 및 투과 계수를 계산한다.
Perpendicular 편파입사의경우, 반사및 투과 계수

는 다음과 같다.

⊥ coscos
coscos

(5)

⊥ coscos
cos

(6)

반사및투과계수를이용하면 perpendicular 편파입
사의 반사파 및 투과파를 다음과 같이 구할 수 있다.


⊥

  
⊥

 ⊥ ․  (7)


⊥

  
⊥

 ⊥ ․  (8)

Parallel 편파 입사의 경우도 perpendicular 편파와
같은 과정을 통해 반사 및 투과 계수는 다음과 같이

주어진다.

 cos cos
cos cos

(9)

 coscos
cos

(10)

Parallel 편파 입사의 반사파 및 투과파를 아래와
같이 구할 수 있다.




 


 ․  ×   (11)




 


 ․   × (12)
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광선이 N+1번째 표면에 도달할 때까지 위의 과정
을 반복한다. [그림 6]에 레이돔 표면 전자기장을 도

시하였다. 광선이레이돔의외부표면에도달하면, 전

자기장의 수평 성분(, )을 계산한다. 물리 광학

법을 이용하여 이 전기장의 수평성분으로부터 표면

등가 전류를 계산할 수 있고, 이 표면 등가 전류로부
터 원거리에서의 복사 전자기장을 계산할 수 있다[8].

2-2 FSS 층 계산 방법

광선 추적법으로 FSS 곡면을 해석하기 위해 편파
및 입사각에 대한 반사 및 투과 계수가 요구된다. 광
선이 FSS 곡면과 만나는 점 부근에서는 부분적으로
평면이라고 가정할수 있으므로, 평판 FSS의 투과및
반사계수를 이용할 수 있다. 10 GHz에서 통과 대역
을 가지는 cross-loop slot FSS의 구조[9]를 [그림 7]에, 
설계 변수를 <표 1>에 나타냈다. 이 구조에 대해 상

source

Observation point

r
R

C (cx, cy, cz)

bH
r r

bE

[그림 6] 레이돔의 표면 전자기장

Dx

Dy w

l

h

PEC

slot

[그림 7] Cross-loop slot FSS[9]

<표 1> Cross-loop slot FSS의 설계 변수

Dx 0.861 cm d1 1.2 cm

Dy 0.861 cm d2 1.2 cm

l 0.77 cm ε1 1.3

h 0.017 cm ε2 1.3

용 시뮬레이션 프로그램인 Microwave studio of CST
를 이용하여 편파/입사각에 대한 반사 및 투과 계수
를 계산하였다.

[그림 8], [그림 9]에 입사각/편파에 대한 반사 및
투과상수를 각각 도시하였다. 위와 같이 추출된 평
판 FSS 층에서의 반사 및 투과상수를 광선 추적법에
대입하여 FSS 층에서의 광선의 경로 및 전자기장을
계산한다.

Ⅲ. 계산 결과

3-1 Von Karman FSS 레이돔 계산 결과[7]

[그림 10]에 Von Karman 레이돔을 도시하였고, 
<표 2>에 설계변수를 나타냈다. FSS 레이돔은 4개의
층으로 구성되어 있으며, 3개의 점 전원이 내부에배
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[그림 8] 입사각/편파에 대한 반사상수
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[그림 9] 입사각/편파에 대한 투과상수

치되어 있다. FSS 층은 10 GHz에서 통과 대역을 가
지는 cross-loop slot FSS를 적용하였다.

[그림 11]에 Von Karman 구조의 FSS 레이돔이 적
용된배열안테나의복사패턴을도시하였다. 10 GHz
에서 이득이 15 GHz에서의 이득보다 큰 것을 확인
할 수 있다. 이는 계산에 사용된 FSS가 10 GHz에서
통과 특성을 갖기 때문이다.

3-2 Tangent-Ogive FSS 레이돔 계산 결과[6]

Tangent-Ogive 구조의 FSS 레이돔(그림 12)의 설계 
변수는 <표 3>과같다. FSS 층에 10 GHz에서통과대
역을가지는 cross-loop slot 구조를적용했다. [그림 13]
에 FSS 층 유무에 따른 레이돔의 이득을 정규화하여

[그림 10] Von Karman 구조의 FSS 레이돔

<표 2> Von Karman 레이돔의 설계 변수

D1 0.184 m L1 1.494 m

D2 0.188 m L2 1.496 m

D3 0.192 m L3 1.497 m

D4 0.196 m L4 1.499 m

D5 0.2 m L5 1.5 m

ε1 2 S1 (—0.03, 0, 0.5)

ε2 3 S2 (0, 0, 0.5)

ε3 1.4 S3 (0.03, 0, 0.5)

ε4 3
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[그림 11] Von Karman 구조의 FSS 레이돔이 적용된
배열 안테나의 복사패턴

<표 3> Tangent-Ogive 레이돔 설계변수

D1 4.5 m L1 4.97 m ε1 2

D2 4.58 m L2 5.06 m ε2 3

D3 4.66 m L3 5.14 m ε3 1.4

D4 4.9 m L4 5.38 m ε0 3

D5 4.98 m L5 5.46 m Source (0, 0, 0)
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[그림 12] Tangent-Ogive 구조의 FSS 레이돔
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[그림 13] 주파수에 대한 정규화 된 레이돔의 이득

도시하였다. 10 GHz 부근에서 FSS 층유무에따른이
득 차가 적고, 그 외의 대역에서 이득 차가 크게 나
오는데, 이는 FSS가 10 GHz에서 통과 특성을 갖기
때문이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 FSS　레이돔 내부 안테나의 전자
파 복사 특성 계산 방법에 대해 살펴보았다. 광선 추
적법을 이용하여 다층 유전체에서의 전자파의 반사, 
투과 경로를 분석하고, FSS 층에서의 투과 및 반사

는 평면 FSS의 입사각, 편파에 따른 반사계수 및 투
과계수를 이용하여 계산하였다. 물리 광학법을 이용
하여 마지막 곡면에서의 전자기장으로부터 레이돔

내부 안테나의 복사 패턴을 계산하였다. 그리고 Von 
Karman FSS 레이돔 및 Tangent-Ogive FSS 레이돔의
전파 해석 결과를 제시하였다. 본 논문에서 소개한
계산 방법은 FSS 레이돔의 복사 특성 및 레이다 단
면적 계산 등에 폭넓게 사용될 수 있다.
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