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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 상용 소프트웨어인 CST Stdio Suite V2023을 이용하여 유선형 레이돔 내부의 안테나 이득 패턴 왜곡을 최소화하는 설계 방법을 제시하고 이를 실험적으로 확인하였다. 탄젠트 오자이브 형상의 레이돔 초기 두께를 이론적으로 결정하였다. 레이돔 내부에 설치된 사각도파관 안테나의 레이돔에 의한 이득 패턴 변화를 시뮬레이션 툴을 이용하여 계산하여 레이돔 높이별로 초기 두께를 소폭 조정하여 이득 패턴 변화를 최소화하였다. PEEK 재료를 이용하여 설계한 레이돔을 CNC 가공으로 정밀하게 제작하였다. 제작된 레이돔을 시험용 안테나에 적용하여 레이돔의 성능을 확인하였다. 실험 결과에 의하면 설계한 레이돔은 중심주파수를 기준으로 5% 대역폭 내에서 0.8dB 이하의 삽입손실을 초래하였으며 부엽준위를 2-4dB 증가시켰다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents a method for minimizing the gain pattern degradation of an antenna installed in a streamlined radome using a commercial simulation tool CST Studio Suite V2023. The intial thickness of a tangent ogive radome is theoretically determined. The change in the gain pattern of a rectangular waveguide antenna is calculated using a simulation tool. Based on this simulation, the gain pattern change is minimized by adjusting the radome thickness for each range of the radome height. The designed radome is fabricated in PEEK material using precision CNC machining. The performance of the fabricated radome hase been verified using a test antenna. According to measurements, the designed radome introduced 0.8dB insertion loss in 5% bandwidth around the center frequency and 2-4dB increase in the sidelobe level.
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      Ⅰ. 서 론
      비행체 전단에 설치되는 레이돔은 유선형 형상을 가지며 이 경우 레이돔 표면에 걸쳐 전자파의 입사각이 다르므로 레이돔 두께를 입사각에 대응하여 설계하여야 한다[1][2]. 유선형 레이돔에 있어서 저손실 특성을 유지하면서 안테나 이득 패턴 왜곡이 최소가 되도록 설계하는 것이 중요하다[3][4].

      레이돔을 통과하는 안테나의 이득 패턴은 흔히 자체 방사 특성을 등가 전원으로 환산하여 계산한다[5]. 안테나를 포함한 레이돔의 크기가 일반적으로 50파장 이상인 경우, 기하광학법 혹은 물리광학법 등의 근사기법이 주로 이용된다[6]. 이와 같은 광학적 근사기법은 곡률 반경이 파장에 비해 크지 않은 레이돔의 첨두 부분 모델링에 제한이 있다. 이 경우 레이돔 끝 부분의 경우에는 유한 요소법[7] 혹은 모멘트법[8]이 적용된다. 이와 같은 방법들은 전체 레이돔 해석에 적용할 경우, 많은 셀의 개수를 요구하므로 계산 시간이 크게 증가한다. 최근에는 다양한 전파추적법, GTD 등의 근사적인 방법과 모멘트법 등이 혼용된 방법들이 사용된다[9]-[12].

      본 논문에서는 레이돔 내벽에서의 입사각 변화에 따른 안테나 패턴 왜곡 형상을 분석하여 레이돔의 벽 두께 설계하였다. 안테나 패턴 왜곡이 최소화된 레이돔 형상을 얻기 위하여 상용 소프트웨어인 CST Studio SuiteTM V2023을 이용하였다. 설계된 레이돔의 성능을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 다음으로 레이돔을 제작하여 내부에 안테나를 설치하여 레이돔에 의한 삽입손실과 이득패턴 변화를 근접전계 측정법으로 측정하였다. 측정결과 레이돔에 의해 0.8dB의 삽입손실이 발생하였으며 부엽준위가 2-4dB 증가함을 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 레이돔 설계
      그림 1은 유선형 레이돔과 내부에 설치된 안테나의 배치 구조를 보인 것이다. 좌표 원점은 레이돔 기저부(베이스) 중심이며 z 축은 레이돔 축과 일치한다. 레이돔 내부의 전자파 센서는 안테나, RF 송수신 모듈 및 각종 전자회로 보드로 구성된다. 흔히 안테나는 레이돔 내부에 별도의 금속 방해물 없는 공간에 위치하고 RF 송수신 모듈 및 전자회로 보드는 금속 몸체 내부에 설치된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Streamlined radome and its inner structure
        
        

        

      

      비행체에 탑재된 전자파 센서의 설치 공간은 제한적이므로 동시에 다수의 기능을 갖는다[13][14]. 따라서 전자파 센서와 연결되는 안테나의 수가 증가하면서 주변 효과에 의한 영향을 충분히 고려할 필요가 있다. 그림 1에서 전자파 센서용 안테나는 Forward 안테나와 Downward 안테나로 구성된다. Downward 안테나는 내부 벽면과 유사한 경사각을 갖는 금속 벽면에 설치되므로 레이돔에 의한 영향이 비교적 적다. 반면에 Forward 안테나는 곡률 반경이 작은 레이돔 상단의 끝부분을 통과할 뿐만 아니라 벽면과 형성되는 입사각이 크게 변화하므로 안테나 패턴 왜곡이 많이 발생할 수 있다.

      본 논문에서는 등가 전송선 모델[15]을 기반으로 유선형 레이돔 형상을 1차적으로 설계하였다. 다음으로 레이돔의 전체 벽 두께를 증감시키면서 입사각에 따른 안테나 패턴 왜곡 현상을 분석하였다. 상용 프로그램에 의한 레이돔 분석 결과를 토대로 최종 레이돔의 형상을 결정하였다.

      본 논문에서는 레이돔의 내벽을 설계한 후 개별 높이에서의 벽 두께를 결정하였다. 레이돔의 내벽은 밑면 직경이 110mm이고 높이가 200mm인 탄젠트 오자이브 곡면을 갖는다.

      전체 레이돔 높이 중에서 상부 5mm는 타원 형상을 적용하여 레이돔 끝부분을 부드럽게 처리하였다. 레이돔 재료로는 저손실 고온용 플라스틱 재료인 PEEK를 이용하였다. 적용된 유전체는 3.10의 유전율과 0.004의 손실 탄젠트를 갖는다[15]. 레이돔 표면 기준 베이스 부분의 직경은 60mm, 레이돔 높이는 200mm로 하였다[13]. 레이돔 내면의 좌표 (x, z)는 다음 식과 같이 표현된다.
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      여기서 D는 레이돔 기저부 직경이며, L은 레이돔 기저부에서부터 레이돔 끝 지점까지의 높이이다. 좌표 원점은 레이돔 기저면의 중심이다.

      레이돔 초기 설계에서는 모든 내벽의 경계면에서 전파가 레이돔 축 방향으로 진행할 경우 레이돔 면에서의 입사각 φi를 계산하고 다음 식을 이용하여 위치별로 레이돔의 두께를 결정하였다.
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      다음으로 레이돔 내부에서 그림 1의 Forward 안테나에 의해 입사되는 각을 계산한 후 각도별 패턴 왜곡 특성을 분석하였다. 마지막으로 전체 레이돔의 벽 두께를 일정하게 증감하면서 안테나 특성이 가장 우수한 두께를 높이별로 선정하였다.

      레이돔의 성능을 그림 2와 같은 사각 도파관 안테나를 적용하여 확인하였다. 사각 도파관 안테나 개구면 크기는 수신 안테나의 크기와 동일한 10.0×48.0mm로 하였다. 사각 도파관 개구의 중심 좌표는 x = 0, z = 94mm이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Rectangular waveguide antenna
        
        

        

      

      CST Studio SuiteTM V2023을 기반으로 레이돔에 의한 안테나의 패턴 특성을 얻기 위하여 미리 계산된 사각 도파관 안테나의 근접전계 계산 결과를 이용하였다. 사각 도파관 안테나의 근접전계 계산 결과는 레이돔 해석 단계에서 입사파로 인가된다. 레이돔 벽 두께에 따른 안테나 이득 패턴 계산을 위해 상용 프로그램에서 공급하는 적분방정식 해석 툴을 이용하였다. 그림 3은 시뮬레이션 툴에서 사용한 레이돔의 모델링 형상이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Radome simulation model
        
        

        

      

      레이돔 최적 설계에서는 앞서 설계된 레이돔의 벽 두께를 일정하게 증감하면서 개별 입사각에서의 안테나 패턴 변화를 분석하였다. 실제 레이돔이 없는 경우와 벽 두께 변화에 따른 레이돔 내부의 안테나 패턴을 비교함으로써 레이돔 각 부위의 최적 벽 두께를 선정하였다.

      그림 4는 레이돔 내부에 도파관 중심축이 레이돔 중심축과 일치하며 사각 도파관 개구 중심이 (x, z) = (0, 94mm)에 위치할 경우 레이돔 벽 두께에 따른 이득 패턴의 변화이다. 그림 4에서 T0는 식 (3)을 사용하여 구한 레이돔의 초기 벽 두께이다. 그림 4의 범례 중에서 "T=T0+0.3"과 "T=T0-0.5"는 앞서 구한 레이돔의 벽 두께를 균일하게 0.3mm를 추가하거나, 0.5mm를 줄인 후의 이득 패턴 계산 결과이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Radome effect on the gain pattern of an untilted rectangular waveguide antenna (a) E-plane pattern and (b) H-plane pattern
        
        

        

      

      그림 4(a)는 전계면에서의 레이돔 효과를 보인 것이다. T0, T0+0.3, T0-0.5의 모든 경우 레이돔에 의해 60° 부근에서 부엽이 추가로 발생하며 기존 부엽의 크기가 3-4dB 증가함을 알 수 있다. 두께를 0.5mm 감소시킨 경우(T0-0.5), 빔축 방향에서의 이득이 2dB 가량 감소한다.

      그림 4b는 자계면에서의 레이돔 효과를 보인 것이다. 이 경우 입사면에 전기장 벡터가 수직으로 입사되어 전계면에서의 레이돔 효과와 다른 특성을 보인다. 특히 레이돔에 의해 부엽이 크게 증가함을 알 수 있다. 레이돔 두께를 0.3mm 만큼 증가시켰을 때 부엽특성이 더 우수함을 확인할 수 있다.

      그림 5는 안테나가 레이돔 내부에서 사각 도파관 안테나를 x = 0mm에서 x = －24mm 위치로 평행 이동시킨 후 전계면 방향으로 10° 틸트시킨 경우의 이득 패턴이다. 그림 5a는 안테나가 전계면 방향으로 10° 기울어진 경우, 전계면에서의 레이돔 효과를 보인 것이다. 0°－180°에서는 레이돔 표면으로의 전파 입사각이 증가하여 레이돔에 의한 이득 패턴 변화가 큼을 알 수 있다. 그림 5b는 안테나가 전계면 방향으로 10° 기울어진 경우, 자계면에서의 레이돔 효과를 보인 것이다. 레이돔에 의해 부엽이 증가됨을 확인할 수 있다. 레이돔 두께를 0.3mm 증가시켰을 때 부엽 특성이 가장 양호함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Radome effect on the gain pattern of a tilted rectangular waveguide antenna (a) E-plane patter and (b) H-plane pattern
        
        

        

      

      이상과 같은 이득 패턴 계산 결과를 바탕으로 최종 조정된 레이돔의 벽 두께는 다음과 같다. 레이돔의 밑면으로부터 높이 80mm까지는 입사각 0° 기준으로 설계된 기준 레이돔과 동일하게 하였다. 다음으로 안테나의 패턴 왜곡을 최소화하기 위하여 1.0mm에서 0.0mm까지 순차적으로 줄인 후 높이 180－200mm 부위에서 최대 0.3mm까지 증가시켰다. 그림 7은 최종 설계된 레이돔의 외벽 공면과 내벽 곡면을 도시한 것이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Radiome cross-sectional curve
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 레이돔 제작 및 성능 측정
      최적화된 벽 두께가 반영된 PEEK 레이돔은 CNC 정밀 가공 방식을 통해 그림 7과 같이 제작하였다. 그림 7은 제작된 레이돔과 각종 RF 보드가 내장되고 그 위에 레이돔 효과 시험용 안테나가 설치된 금속 몸체의 모습이다. 본 논문에서는 기존의 Forward 안테나를 이용하여 레이돔 효과를 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Fabricated radome and an antenna for testing the radome effect 
        
        

        

      

      본 논문에서 사용한 Forward 안테나의 형상은 그림 7과 같다. 중앙에 1개의 송신 안테나가 위치하고 위, 송신 안테나 상부와 하부에 각각 1개의 수신 안테나가 배치된다. 송신 안테나는 동위상으로 급전되는 2x1 배열 안테나를 방위각 방향으로 6개 배열한 후 직렬급전 방식으로 급전된다. 상부 및 하부 수신안테나의 경우 동위상을 갖는 2x1배열 안테나가 각각 자계면 방향으로 +10° 및 －10° 방향에서 최대 빔이 형성되도록 구성되었다. Forward 안테나는 그림 1에서 보인 것과 같이 금속몸체 위에 레이돔 중심축을 기준으로 전계면 방향으로 10° 경사지게 설치된다.

      레이돔의 효과는 레이돔의 유무에 따라 전달계수를 측정하여 레이돔 손실을 산출하고, 레이돔 유무에 따른 이득 패턴을 비교함으로써 확인하였다. 그림 8은 근접 전계 측정법으로 레이돔의 성능을 시험하는 모습이다. 금속 몸체에 안테나를 배치하고 맞은편에 근접 전계 측정 프로브를 설치하였다. 레이돔 투과손실은 자유공간법 전달계수를 측정하여 확인하였다. 레이돔에 의한 이득 패턴 변화는 근접 전계 측정법을 이용하여 확인하였다[15].

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Test of the radome effect (a) Test antenna and (b) Radome with test antenna installed inside
        
        

        

      

      그림 9는 자유공간법을 이용하여 Forward 상부 안테나와 Forward 하부 안테나의 전달계수를 측정한 것이다. 레이돔이 없는 경우에 회로망 분석기에서 Response Calibration을 수행함으로써 안테나와 측정용 근접 전계 프로브 사이의 전달계수를 0dB의 값으로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Measured radome transmission coefficients
        
        

        

      

      다음으로 안테나 위에 레이돔을 설치한 후 전달계수를 측정하였다. Forward 상부 안테나는 레이돔이 덮여질 경우 주파수 0.975fc－1.029fc 범위에서 0.5dB 이하의 이득 감소가 관측되었으며 Forward 하부 안테나는 0.7dB 이하의 이득 감소를 보였다. 여기서 fc는 중심 주파수이다.

      그림 10은 중심주파수에서 측정된 레이돔 유무에 따른 Forward 상부 안테나의 이득 패턴이다. 이 안테나의 방위각 패턴은 왼쪽으로 10° 만큼 조향되도록 설계되었다. 레이돔이 포함되는 경우 방위각 패턴에서는 최대 이득점의 위치에는 변화가 없으나 3dB 빔폭이 감소하고 부엽 레벨이 소폭으로 변화됨을 알 수 있다. 고각 패턴에서는 3dB 빔폭 내에서 최대 이득점 위치가 조정되었고 －40° 이하의 각도 범위에서 부엽 레벨이 증가함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Radome effect on the forward upper antenna (a) Elevation(E-plane) pattern and (b) Azimuth(H-plane) 
        
        

        

      

      그림 11은 Forward 하부 안테나의 이득 패턴 측정 결과이다. 이 안테나의 방위각 패턴은 오른쪽으로 10° 만큼 조향되도록 설계되었다. 방위각의 경우 전체 범위에서 이득 패턴이 잘 일치하며 레이돔에 의해 부엽이 약간 증가함을 알 수 있다. 고각 방향에서는 －20°에서 －5° 범위에서 이득이 약간 줄어드는 결과를 보이며 －40° 이하의 각도 범위에서 부엽 레벨이 증가함을 알 수 있다. 그림 10과 그림 11로부터 본 논문에서 제안된 유선형 레이돔에 의한 안테나 패턴 왜곡이 작으며, 따라서 레이돔의 성능이 우수함을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Radome effect on the gain patterns of the forward bottom antenna (a) Elevation(E-plane) pattern and (b) Azimuth(H-plane) pattern
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 유선형 레이돔의 설계와 구현을 다루었다. 레이돔의 높이별로 벽 두께를 조정하여 내부 안테나의 패턴 왜곡을 최소화하였다. 레이돔 형상으로 첨두부를 부드럽게 타원면으로 변형한 탄젠트 오자이브를 적용하였다. 레이돔의 초기 두께는 이론에 의해 입사각 효과가 반영된 반파장으로 이론적으로 결정하였다. 레이돔의 이론적 설계를 확인하기 위해 사각 도파관 안테나를 이용하여 레이돔 유무에 따른 이득 패턴을 비교하였다. 이를 토대로 안테나의 이득 패턴 변형이 최소가 되는 레이돔 두께 증감량을 레이돔 높이별로 결정하였다. 설계된 레이돔을 제작 측정하여 시험용 안테나를 사용하여 레이돔이 안테나의 이득 패턴에 미치는 영향을 확인하였다. 실험 결과에 의하면 중심주파수를 중심으로 5% 대역폭 내에서 레이돔의 최대 삽입손실을 0.8dB이었다. 이득 패턴에 있어서 부엽 레벨이 2-4dB 증가됨을 확인하였다. 본 논문에서 제안한 유선형 레이돔이 설계기법은 다양한 곡면형상의 레이돔 최적 설계에 유용하게 활용될 수 있다고 판단된다.
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