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Ⅰ. 서  론

레이돔은 주위 환경으로부터 내부 구성품을 안전하게

보호하는 역할뿐만 아니라, 내부 구성품의 전기적 특성

왜곡을 최소화하도록 설계하는 것이 중요하다. 기존 레이
돔들은 설계와 제작이 간단한 단일층 레이돔을 주요하게
적용하였지만, 이는 협대역[1],[2]의 단점을가진다. 또한, 주
기구조 적층형 FSS(Frequency Selective Surface)[3],[4]를 적
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요  약

고출력 응용환경에 적용 가능한 광대역 다층 구조 레이돔을 개발하였다. 이를 위해 다층 레이돔의 전파전파특성을
ABCD 행렬로 표현하였고, Particle swarm 최적화 알고리즘을 상용 수치 모델링 툴로 구현하여 레이돔의 최적화된 층별
두께와 물질상수를 구하였다. 바람, 눈, 얼음 등 외부 기상 환경을 고려한 기계적 특성을 감안하여 레이돔을 재설계하였
다. 대형구조물의 제작 제한조건을 고려한 두께를 재산출하여 전력 전달특성을 재분석하였다. 대기 정전파괴 때보다 10 
dB 높은 첨두 전기장의 세기 조건에서 상용 해석 툴을 이용하여, 설계된 레이돔의 RF에 대한 대기 정전파괴 특성을
분석하였다. 설계된 다층 레이돔을 제작하여 소신호 및 대신호 시험을 수행하였고, 상용 도구들을 사용한 계산값과 비교
하여 목표 성능을 획득하였다. 

Abstract

In this paper, we developed a broadband multi-layered radome applicable for high-power applications. In this regard, we presented 
the wave propagation characteristics of the broadband multi-layered radome with the ABCD matrix and obtained the optimal thickness 
and the material constant for each layer by an optimization algorithm called “particle swarm optimization,” implemented by a 
commercial numerical modeling tool. Further, we redesigned it in view of mechanical properties to reflect environmental conditions such 
as wind, snow, and ice. The power transmission property was reanalyzed based on the recalculated data of each layer’s thickness to 
consider the limitations of the fabrication of a large structure. Under the condition of a peak electric field strength that is 10 dB above 
the critical electric field strength in air breakdown, we analyzed the air breakdown by radio frequency(RF) in the designed radome 
using the commercial full-wave electromagnetic tool. The radome was manufactured and tested by continuous wave(CW) RF small signal 
and large signal in an anechoic chamber. The test results showed good agreement with those attained by simulation.
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용한 레이돔은 다중주파수 운용이 가능하지만, 여전히 운
용대역폭은 협대역의 단점을 가진다. 전자전 시스템[5]과

같이 E 대역에서 J 대역 (2～18 GHz)까지 다양하게 분포
된 광대역 시스템의 대응 위협에 효과적인 대응을 위하

여 광대역 RF단 설계가 필수적이다. 특히, 전자전 시스템
의 대표적인 위협 무기체계인 레이다들이 X 대역[5]에 많
이 분포되어 있기 때문에 이 대역 내에서의 전자전 시스

템성능구현이중요하다. 고출력방사능력은전자전시스
템의 높은 효과도[5]∼[7] 확보를 위하여 필수적이지만, 이
는 광대역 운용대역폭과 함께 고출력 증폭기와 송신 안

테나 등의 내부 구성품과 레이돔에 높은 설계 부하를 야

기한다. 즉, 고출력 송신을 기반으로 하는 시스템은 RF 
대기 정전파괴 없이 최대 전력 전송을 가능하게 하는 레

이돔의 성능 확보를 중요 설계 요소 중의 하나로 가진다. 
그러나, 기존 연구들[1]～[4] 중에는 이에 대한 유사연구가

부족한 상황으로 이에 대한 연구의 필요성이 대두된다. 
본 논문에서는 위협 무기체계인 레이다들이 주로 분포

되어 있는 18 GHz 이하의 운용 주파수 범위 (E～J 대역) 
내에서 전력 전달률은 평균 80 % 이상을 가지며, 최대 53 
dBm 이상의연속입사파를운용가능한광대역고출력레
이돔을 제안하였다. 레이돔의 성능 분석에 대한 시뮬레이
션과 측정에 사용된 시험용 송신 안테나는 급전용 혼 안
테나를 갖는 광대역 반사판 안테나를 적용하였다[8]. 또한, 
다층 경계면에서의 경계조건[9]에 의한 전력 전달특성을
적용하여 MATLAB과 FEKO를 기반으로 2D와 3D 측면에
서 레이돔 시뮬레이션을 각각 수행하였다. 이러한 분석과
설계를 바탕으로 제안된 레이돔은 무반사 챔버에서 소신

호 인가 시험 및 대신호 인가 시험을 수행하였고, 광대역
고출력 시스템에 적합한 성능 만족 특성을 확인하였다.

Ⅱ. 레이돔 설계

제안한 광대역 고출력 운용환경에 적용 가능한 다층
구조 레이돔을 설계하기 위하여 먼저 선정된 코어와 스
킨의 재질 특성 인자인 유전율과 손실탄젠트를 기반으로
하여 전기적 및 기계적으로 최적 성능을 가질 수 있도록
레이돔 형상 구조 및 그 구성요소들의 두께를 결정하였
다. 최적의 전기적 및 기계적 성능을 만족하는 레이돔의

최적화 다층 구조는 5층 구조로 적용하였다. 레이돔을 구
성하는 구성요소들의 각 층 두께는 다층 구조해석을 최
적화한 알고리즘을 적용하여 산출하였다. 이후 레이돔 구
성요소인 스킨과 코어의 두께를 구하고, 풍속과 빙부하에
대한 구조해석을 수행하였다. 

2-1 전기적 특성

다층 구조 레이돔은 각 층을 행렬로 구현하여 전파 특
성을 계산할 수 있다. 한 층이 늘어날수록 행렬만 추가하
면 되기 때문에 다층 구조에 대한 전파 특성을 쉽게 계산
할 수 있다. 식 (1)은 간단하게 표현된 다층 구조 행렬이
며, 이 행렬의 원소들을 이용하여 반사계수와 투과계수를
구할 수 있다. 식 (2a)는 다층 구조의 반사계수 (R)를, 식
(2b)는 다층 구조의 투과계수 (T)를 나타낸 것이다.
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여기서, C1은 자유공간에서 첫 번째 층의 경계면으로
입사하는 Fresnel 투과파(forward wave)를 나타내고, B1은
자유공간에서 첫 번째 층으로 입사시, 첫 번째 층의 경계
면에서 반사되는 Fresnel 반사파(reverse wave)를 의미한
다. CN+2는 N번째 층에서 자유공간 상으로 투과되는
Fresnel forward wave를 나타내고, BN+2는 자유공간 상으로
투과된 후, Fresnel reverse wave를 의미한다.

Aij (i=1,2)는 연속적인 2 포트 투과 네트워크를 ABCD 
해렬 곱을 포함하는 1개의 2 포트 투과 네트워크로서 복
소수 값을 갖는 계수를 의미한다. 즉, A11은 무차원의 전
체 투과계수의 역수를 나타내고, A12는 투과/반사 비를 나
타내며, A21은 반사/투과 비를 나타내고, A22는 무차원의
반사계수의 비를 의미한다.
식 (1)을 바탕으로 PSO (Particle Swarm Optimization) 알

고리즘[10],[11]을 적용하여 다층 구조 레이돔 두께를 최적화
하였다. PSO는 확률론적 최적화 기법이며, 집단을 이루는
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그림 1. 다층 구조 매질에서의 반사와 투과
Fig. 1. Reflection and transmission in a multi-layered me-

dium.

구성요소들의 사회성 기반으로 최적화를 수행한다. 개체
들(particles)은 탐색 공간 내에서 최적의 장소로 이동하며, 
각각의 개체(particle)의 위치는 두 개의 최적의 값을 통하
여 업데이트되어 새로운 위치 값을 갖게 된다. 최적화로
얻어진 두께는 위의 행렬을 기반으로 하여 수치해석으로
계산하여전기적 성능을고려한두께이기 때문에실제제
작에는 한계가 있다. 따라서 이 두께를 바탕으로 전기적
성능이 비슷하며, 실제 제작 가능한 두께를 도출하였다.
그림 1에서 t는 매질 각 층의 두께(thickness), ε은 매질

각 층의 유전율(permittivity), tanδ는 매질 각 층의 손실
탄젠트(loss tangent)를 의미한다.
최적화 및 제작 공정을 고려한 레이돔 두께는 표 1과

같다. 표 1에서 기술된 두께들을 가지고 평면파가 입사했
을 때의 레이돔 전기적 특성을 비교한 것이 그림 2와 같
다. 최적화 총 두께는 9.78 mm이고, 제작공정을 고려한

Item Skin Core Skin Core Skin
Optimized 

thickness (mm) 0.59 3.68 0.48 4.46 0.57

Fabricated 
thickness (mm) 0.6 3.5 0.4 3.5 0.6

εr 4.51 1.14 4.51 1.14 4.51
tanδ 0.0017 0.0055 0.0017 0.0055 0.0017

표 1. 레이돔 설계인자
Table 1. Design parameters of the radome.

총 두께는 8.60 mm이다. 그림 2에서 알 수 있듯이, 고주
파 일부분에서 차이가 나지만 전체적으로 전기적 특성이
유사함을알 수 있다. MATLAB을 이용한 최적화 분석 두
께와 제작 공정을 고려한 두께 적용 조건에 대한 레이돔
전력 전달특성 분석은 그림 2와 같다. 
전파 투과특성 분석을 위한 시뮬레이션 주파수 범위는

E 대역에서 J 대역까지로 설정하였다. 최적화 전파투과손
실은 0.7 dB 이하이지만 제작공정을 반영한 전파투과손
실은 0.9 dB 이하임을알수 있다. 시작주파수는 E 대역의
시작주파수를 의미하고, 이를 fo으로 표기하였다.

2-2 기계적 특성

제안한 레이돔은 그림 3과 같은 형상을 갖는다. 상층부
(레이돔)는 전파가 투과하게 되는 부분이며, 하층부(레이
돔지지 구조물)는 상층부를 지지하기 위해 설계된 부분
이다. 하층부는 단일구조 복합재로 전기적 특성과는 무관
한 구조이며, 상층부는앞서 얻어진스킨, 코어의 각 두께
로 구성된 구조이다.
표 2는 구조물의 상층부 (레이돔)와 하층부 (지지 구조

물)를 제작하기 위한 복합재 및 코어의 제품의 종류를 나
타낸 것이며, 이를 이용하여 그림 3과 같은 레이돔을 제
작한다. 제작된 레이돔이 전기적이 성능을 만족할지라도
실제 운용환경 조건에서 레이돔이 정상적으로 운용될 수

그림 2. 최적화 분석 두께와 제작 적용 두께에 대한 전
파투과손실 비교

Fig. 2. Comparison of power transmission loss between 
optimized thickness and fabricated thickness.
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그림 3. 레이돔 설계 형상
Fig. 3. Designed configuration of the radome.

있는지 여부는 판단하기 어렵다. 따라서, 레이돔 제작 전
에 시편을 통해 얻은 데이터를 이용하여 레이돔 형상에
대한 구조해석을 수행하고, 실제 운용환경 조건에 대한
적합 여부를 분석하게 된다. 본 논문에서도 시편의 인장, 
압축, 굽힘 등 기본적인 시험을 통해 구조해석에 필요한
데이터를 획득하였다.
레이돔에적용된스킨은 Glass fiber polypropylene HG120/ 

RS3232 (면밀도: 106 g/m2)를 적용하였고, 코어는 허니콤
(밀도: 72 kg/m3)를 적용하였다. 레이돔이 실제 환경에서
사용되는 환경조건은 풍속 및 빙부하이며, 이에 대한 요
구 조건은 표 3과 같다. 빙부하는 눈이나 얼음이 쌓여 발
생하는 수직 하중을 의미하며, 풍속은 순간 풍속과 지속
풍속을 포함한다. 이러한 하중에 문제없는지를 확인하기
위해 앞서 시편 시험을 통해 얻은 데이터를 이용하여 그
림 3과 같은 형상의 레이돔 구조해석을 수행하였다. 
레이돔의구조해석 경우 수별로정리한것이표 4와 같

다. Case 1과 Case 2는 정면 하중, Case 3과 Case 4는 옆면
하중을 나타내는 조건이며 Case 5는 수직하중의 조건으

Composites

Upper part
(Radome)

HG120/RS3232
ECA 4.8-7.2

Lower part
(Support structure) HG1581/RS3232

표 2. 레이돔 구조를 이루는 복합재
Table 2. Composites of the radome.

Design factor

Wind speed
Instantaneous speed : 52 m/s

Sustained speed : 39 m/s
Snow or ice load 20 kg/m2

표 3. 레이돔 풍속 및 빙부하
Table 3. Wind speed and snow or ice load of the radome.

Analysis case 
number

Direction of 
load Type of load

Case 1 Front Wind speed (39 m/s)
Case 2 Front Wind speed (52 m/s)
Case 3 Side Wind speed (39 m/s)
Case 4 Side Wind speed (52 m/s)
Case 5 Normal Snow or ice load (20 kg/m2)

표 4. 레이돔 구조해석 경우 수
Table 4. Cases for the structural analysis of the radome.

로 해석하였다. 부하에 대한 레이돔 기준에서의 적용 방
향은 정면, 측면, 수직으로 구분하였다. 
표 5는 설계된 레이돔형상에대한구조해석결과를 나

타낸 것이다. 표 5에서 레이돔을 구성하는 물질 종류들의
안전 계수 (Safety factor)를 확인하면 요구 성능인 수직하
중 조건에 대해 모두 만족함을 알 수 있다. 안전 계수란
기계나 구조물을 설계할 때 실제 사용하는 재료의 허용
응력을결정하기 위한계수이며 0보다는큰 양수값을가
지면 안전한 것으로 판단할 수 있다. 안전 계수는 식 (3)
과 같이 정의된다.

Safety factor = Allowable stress / Equivalent stress (3)

Ⅲ. RF 대기 정전파괴 분석

RF 대기 정전파괴에 대한 정량적인 해석은 어렵지만, 
운용주파수, 운용 주위환경 압력, 주위 온도 등을 기반으
로 이를 수식화하여 분석하였다. 
대기압 운용 환경에서의 레이돔에서 발생할 수 있는

RF 대기 정전파괴 중 이온화로 발생될 수 있는 임계치
(critical value) 범위는 표준 대기압이 750～760 Torr 조건
에서 식 (4)[12],[13]에 의거하여 그림 4와 같이 나타낼 수 있
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다. 식 (4)는 만약 동일 온도와 압력조건에서는 운용 RF 
주파수가 높아질수록 RF 대기 정전파괴가 일어날 수 있
는 임계치는 올라간다는 것을 의미한다.

Case Material

Maxi-
mum 

displace-
ment
(mm)

Equi-
valent 
stress
(MPa)

Allow-
able 

stress 
(MPa)

Safety 
factor Result

1
HG120 0.129 1.720 331 192 OK

ECA 4.8-72 0.129 0.008 5 625 OK
HG1581 0.018 1.370 390 283 OK

2
HG120 0.229 3.060 331 108 OK

ECA 4.8-72 0.229 0.014 5 340 OK
HG1581 0.033 2.440 390 159 OK

3
HG120 0.178 3.190 331 103 OK

ECA 4.8-72 0.178 0.017 5 290 OK
HG1581 0.040 6.740 390 57 OK

4
HG120 0.230 3.020 331 109 OK

ECA 4.8-72 0.230 0.014 5 338 OK
HG1581 0.032 6.030 390 64 OK

5
HG120 0.028 0.210 331 1576 OK

ECA 4.8-72 0.028 0.001 5 5000 OK
HG1581 0.001 0.284 390 1373 OK

표 5. 레이돔 구조해석
Table 5. Results of the structural analysis of the radome.

그림 4. 표준 대기압에서의 RF 대기 정전파괴
Fig. 4. RF breakdown in air on the condition of the stan-

dard ambient temperature and pressure.

  ××  (4)

여기서, E는 첨두 전기장 세기 [V/cm], f는 사용 주파수
[GHz], 그리고 p는 압력 [Torr]을 나타낸다. 
일반적으로 RF 대기 정전파괴를 3 MV/m(= 30 kV/cm) 

이상으로 설정하는데 참고문헌 [12]에서의 설정된 임계
치를 적용하면 약 34 kV/cm 이상으로도 분석할 수 있다. 
3D 상용 툴인 FEKO를 이용하여, 그림 4에서의 RF 대기
정전파괴보다 10 dB 높은 첨두 전기장 세기 조건을 시험
용 안테나 급전부에 모의 인가 후, 레이돔 전체에 미치는
전기장 세기를 분석하였다. 시뮬레이션 결과 레이돔에 미
치는 첨두 전기장 세기는 대기 정전파괴를 발생시킬 수
있는 임계치보다 낮은 것으로 분석되었다.
레이돔 표면을 따라 관찰한 근접 전계 표면(near field 

surface)의경우그림 5에서확인할수있듯이상층부는레
이돔의 돔형태와 영역이 겹치게 된다. 따라서, 원통형 좌
표(cylindrical coordinate)의ρ 방향이격거리는 0.08 m로설
정하였다. 레이돔 내 RF 대기 정전파괴를 분석하기 위해
서 full wave 해석 코드인 FEKO를 이용하였다.
그림 6～그림 8의 수직단면의 경우, 레이돔 영역을 통

과하면서 큰 감쇠가 없음을 확인할 수 있다. 수평단면의
경우, 레이돔 영역으로의 입사각이 달리지기 때문에 전기
장의 분포가 대칭적이지 않는 것을 확인할 수 있으나 전
기장의 감쇠가 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.
전력 전달 손실을 분석하기 위해서 원통형 좌표의 ρ

그림 5. 레이돔 형상 내 시험 송신 안테나 배치 단면도
및 레이돔 다층 구조

Fig. 5. Cross-section of a test transmit antenna in the 
radome and multi-layered wall structure.
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(a) E분포 수직단면
(a) Vertical cut of the electric field intensity

(b) E분포 수평단면
(b) Horizontal cut of the electric field intensity

그림 6. 레이돔 전기장세기(fo GHz)
Fig. 6. Electric field intensity at the frequency of fo GHz.

(a) E분포 수직단면
(a) Vertical cut of the electric field intensity

(b) E분포 수평단면
(b) Horizontal cut of the electric field intensity

그림 7. 레이돔 전기장세기(3fo GHz)
Fig. 7. Electric field intensity at the frequency of 3fo GHz.

(a) E분포 수직단면
(a) Vertical cut of the electric field intensity

(b) E분포 수평단면
(b) Horizontal cut of the electric field intensity

그림 8. 레이돔 전기장세기(6fo GHz)
Fig. 8. Electric field intensity at the frequency of 6fo GHz.

방향 이격거리 1.19 m와 1.27 m에 근접 전계를 모니터링
해서 근접 전계 표면전력을 분석하였다.

Ⅳ. 측정 및 결과

앞서 제시된 결과를 바탕으로 레이돔을 제작하여 기본

적인 환경시험을 수행하고 전기적 성능 시험을 수행하여
레이돔이 실제 환경에서 사용가능함을 확인하였다. 
제안된레이돔은제작공정설계인자들을토대로금형을

제작하여 재단 및 lay-out을 5층 적층구조에 맞게 작업하
였다. 이때, 제작 오차를 최소화하기 위해 제작 시 각 층
의 두께 형성에 주의하였다. 이후, 성형 사이클에 맞추어
각 층 사이에 레진을 넣어 접착 되도록 온도와 압력을 가
하여 성형로에서 굽고 나서 금형과 제품을 분리하여 후
가공 처리를 하였다. 레이돔 크기는 2.8 m×3.5 m (φ × H) 
이다. 하지만 이 크기를 한 번에 제작하기 힘들기 때문에
크게 두 조각으로 나눠 제작하여 조립하는 형태로 제작
되었다. 
제작된 레이돔의 실제 운용환경에 대한 적합성을 판단
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하기 위해 전기적 성능 요구 조건뿐만 아니라 환경요건
요구 조건에 대한 성능 시험을 통해 실제 운용 가능 여부
를 판단하였다. 제안된 레이돔에 적용된 환경시험 항목들
은 온도, 습도, 진동, 염수분무, 강우이며 이 항목들에 대
한 시험이 수행되었다. 각 항목에 대한 시험절차 및 시험
결과 판단은 MIL-STD-810[14]의 규정에 따라 정상적으로
수행되었으며, 관련 환경시험 항목들이 만족되었다.

4-1 레이돔 소신호 시험

전기적 성능 시험을 수행하기 위해 시험용 송수신 안
테나로 표준 혼 안테나를 적용하였다. 무반사 챔버 제어
실의 송신 안테나와 레이돔 내의 수신안테나가 전자적으
로 정렬이 되도록 설정하였다. 
시험용 제어기를 이용해서 레이돔을 2도 단위로 360도

회전하여 전력 전달률을 측정하였다. 전기적 성능 목표는
레이돔을 360도 회전해서 얻은 전력 전달률의 평균 80 % 
이상으로 규정하였다. 시뮬레이션 결과의 타당성을 검증
하기 위해 다층 구조 레이돔을 제작하여 운용 주파수 대
역에서전력 전달률에대한시뮬레이션 결과와측정결과
를 비교해 그림 9에제시하였다. MATLAB 시뮬레이션 전
력 전달률과 FEKO 시뮬레이션 전력 전달률은 각 91.7 %, 
92.0 %이다. 측정 전력 전달률은 평균 85.2 %임을 확인할

그림 9. 레이돔의 시뮬레이션과 측정 전력 전달률 비교
Fig. 9. Comparison of power transmission rate of the si-

mulated and fabricated radomes with respect to 
frequencies.

수 있다. 
MATLAB을 이용한 최적화 알고리즘은 입사면을 완전

평면을가정하여최적화값을도출해내는데, 실제측정및
제작은 약간의 곡률 반경을 가지고 있기 때문에 이것의
영향으로인해MATLAB 시뮬레이션결과와측정및 FEKO 
시뮬레이션 결과가 차이가 발생했다고 판단됩니다.
시뮬레이션 결과와 측정 결과가 유사함을 확인하였다. 

그렇지만, 측정 전력 전달률이 평균 80 % 이상이지만 중
심 대역을 제외한 나머지 대역에서 전력 전달률이 일부
낮아지는 현상을 보였다. 이러한 전력 전달률의 차이는
레이돔이 두 조각이 조립되는 부분의 손실과 레이돔 제
작 시 적층 공정에서 각 층별로 발생되는 미세한 두께 차
이의 영향으로 판단된다.

4-2 레이돔 대신호 시험

제안된 레이돔의 고출력 환경에서의 성능을 검증하기
위한시험 구성은그림 10과같다. 고출력송신을 위해시
험용 고출력증폭기로써 미국 ETM사[15]의 고출력증폭기
를 사용하였다. 6 GHz 이하 주파수 범위는 시험용 고출
력증폭기(LB)는 ETM사의 300SC-XM을 사용하고, 6 GHz 
이상 주파수 범위는 시험용 고출력증폭기(HB)는 ETM사
의 300IJ-XM을 사용하였다.
그림 10에서 Ⓐ는 신호발생기에서 출력되어 시험용 고

출력증폭기들로 입력되는 RF 신호, Ⓑ는 시험용 고출력
증폭기들의 출력 RF 신호, Ⓒ는 시험용 수신안테나에서
커플링된 RF 신호, Ⓓ는 시험용 고출력증폭기들의 커플
링된진행 방향(Forward) 출력 RF 신호, Ⓔ는 시험용 고출
력증폭기들의 커플링된 반사 방향(reflected) 출력 RF 신
호, 그리고Ⓕ는대신호시험용제어기로와각계측기및시
험용 고출력증폭기들 간의 제어, 상태 그리고 측정 데이
터를 의미한다. 고출력 송신 시험 전 각 전송선로에 사용
되는 RF 케이블 조립체의 삽입손실 및 시험용 송신 안테
나의 VSWR을 측정한다.  
그리고고출력송신시험후각전송선로에사용되는 RF 

케이블조립체의삽입손실및시험용송신안테나의VSWR
을 재측정한다. 고출력 송신 시험 전/후의 결과 값을 비교
하여 그 차가 유효한 범위 내에 존재하는 확인해야 한다. 
또한, 시험용 송신 안테나의 VSWR 특성이 시험용 고출
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그림 10. 고출력증폭기를 이용한 대전력 방사 시험 구성
블록도

Fig. 10. Block diagram of test configuration for a high- 
power radiation using high-power amplifiers.

력증폭기 출력단에서 전달된 RF 신호가 자유공간 상으로
방사된다는 의미를 포함하는 것은 아니므로, 자유공간 상
으로 방사되는 RF 신호세기를 지속적으로 감시해야 하는
과정이 필요하다.
본논문에서는레이돔상부에시험용기준수신안테나

를 두어 이를 통해서 자유공간 상에서 커플링된 RF 신호
세기를기준으로주파수별보정을한후, 시험용고출력증
폭기로부터 시험용 송신 안테나로 전달된 RF 신호가 정
상적으로 레이돔 표면으로 입사되어 레이돔을 투과하는
지 여부를 지속적으로 스펙트럼분석기와 전력측정기를
통해 획득한 RF 신호세기를 감시하였다. 그리고 측정결
과 값과 보정결과 값을 주파수별 상호 비교하여 시험용
송신안테나의성능열화여부를확인하였다. 또한, 시험용
송신 안테나에 전달되는 RF 신호세기가 유효한지를 검증

하기 위해서 실시간적으로 시험용 고출력증폭기(LB)와 시
험용고출력증폭기(HB)의출력단의 dual directional coupler
를 통해 각 시험용 고출력증폭기의 forward power와 re-
flected power를 감시하였다.
대신호 시험을 수행하기 전에 시험용 고출력증폭기들

의 운용모드를 CW로 설정하고, 운용주파수 범위 내에서
최소 55 dBm에서 최대 58 dBm까지 출력됨을 확인하고
시험을진행하였다. 고출력송신시험은먼저레이돔이있는
조건에서 시험용 고출력증폭기의 P1 dB 지점에서 20 dB 
감쇠한 저출력으로 수행한 후, P1 dB 고출력 신호세기로
송신한 것을 수행하였다. 시험의 정상 유무는 공간상의
커플링된 수신 전력을 보정한 후, 이를 토대로 판단하였
다. 즉, 레이돔이 있는 조건에서 각 시험 주파수별로 저출
력으로 송신하면서 시험용 수신안테나에서 커플링 보정
값을 측정하고 나서, 레이돔이 있는 조건에서 P1 dB 세기
로 고출력송신을 했을 경우, 측정된 커플링된 값에 저출
력 송신시 산출한 보정 값을 적용하여 최종 대신호 출력
신호세기를 분석하였다.
시험용 송신 안테나 자체의 특성변화를 분석하기 위해

서 실시간으로 시험용 고출력증폭기에서 시험용 송신 안
테나로부터 반사되는 전력과 시험용 송신 안테나로 전송
되는 전력을 지속적으로 측정 및 감시하여 레이돔 이외
의 주변 환경변수의 영향성에 대한 검증을 하였다.
고출력 운용환경 조건의 시험 주파수 범위 내에서 최

대 투과전력 손실의 차가 0.35 dB이하임을 그림 11에서
확인할 수 있다. 시험용 송신 안테나의 경우, 고출력 송신
전과 고출력 송신 후의 VSWR 변화가 -0.02∼0.02 이내
로 변화가 거의 없음을 알 수 있다. 이는 고출력 송신 시, 
시험용 고출력증폭기에서 증폭된 RF 신호가 정상적으로
시험용 송신 안테나를 통해 레이돔으로 방사되었음을 알
수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 제안한 광대역 고출력 응용환경에 적용
가능한 다층 구조 레이돔은 광대역 운용주파수 대역에서
고출력 송신이 요구되는 구성품을 보호하고 운용하기에
적합함을 검증하였다.
레이돔의 광대역화에 대한 설계하기 위해 PSO 최적화
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그림 11. 시험용 송신 안테나 VSWR 변화 및 소신호 대
비 대신호 전력 전달손실 변화

Fig. 11. Variations of VSWR of the test transmit antenna 
and power transmission loss with the high-power 
signal compared with that of the low-power signal.

알고리즘을 MATLAB으로 구현하여 레이돔 다층 구조에
대한 각 층의 설계인자들을 산출하였다. 최적화로 예측
된 다층 구조에 대한 전력 전달 특성을 분석한 후, 대형
구조물 제작공정의 제한 조건을 고려하여 제작공정에
적합한 다층 구조 두께를 재산출하여 이에 대한 전력 전
달 특성을 재분석하였다. 또한, 실제 환경에 적합한 레이
돔을 구현하기 위해 운용 환경 조건에 필요한 구조해석
을 수행하였다. 또한, 대전력 신호방사 조건을 FEKO로
모사하여 레이돔 안쪽과 바깥쪽의 전기장세기 변화 분
석을 통해 레이돔 표면에서 정전 파괴가 발생하지 않음
을 확인하였다. 
시뮬레이션 결과를 토대로 광대역 고출력 레이돔을 제

작한 후, 무반사 챔버 내에서 소신호와 대신호 인가 시험
을 수행하였다. E대역에서 J대역까지의 광대역 운용 주파
수 범위에서 레이돔의 전력 전달률이 평균 80 % 이상이
고, 정전파괴 없이 연속 입사파가 안정적으로 투과됨을
확인하였다.
향후, 본논문의 레이돔설계, 구조해석 및시험검증 방

법이 고출력 응용분야 연구뿐만 아니라, 광대역 응용분야
연구에 활용될수 있을것으로 기대된다. 또한, 다층 구조
를 갖는 유사 레이돔 개발에 본 논문에서 적용한 개발 절
차를 응용한다면 개발 절차를 최적화할 수 있어 비용 절
감에도 기여를 할 것으로 판단된다.
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