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            Abstract
          
        

        
          통합마스트는 전투함의 RCS를 줄이기 위하여 상부에 각종 센서와 통신 장비를 밀집하여 설치하는 방식의 마스트이다. 본 논문에서는 고주파 회절해석 기법인 UTD(Uniform Theory of Diffraction)를 이용하여 통합마스트의 특정 면에 배치된 안테나에서 방사한 송신신호가 다른 면에 배치된 수신 안테나에 어느 정도의 회절 영향을 주는지를 해석하였다. 통합마스트에 설치되는 안테나의 패턴은 보안상 공개할 수 없으므로, 여러 응용 분야에 널리 사용되는 다이폴 안테나로 가정하였다. 또한, 결과의 신뢰성 검증을 위해 개발한 UTD 코드의 해석 결과를 상용 전자파 수치해석 S/W인 FEKO와 비교하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          An integrated mast is a mast structure in which various sensors and communication equipment are installed at the top of battleship to reduce the radar cross section (RCS). In this paper, we analyzed the interference of the diffracted power from the transmitted antenna to the receiving antenna using uniform theory of diffraction (UTD). We assumed the electric dipole antenna as the antenna type placed on the integrated mast since the antenna radiation pattern of the integrated mast should not be open for the security issue. Furthermore, the results of UTD code were compared with the results of commercial FEKO tool to show the reliability of our results.
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      Ⅰ. 서 론
      현대의 전투함은 그 임무를 수행하기 위하여 다양한 전자전 기능이 필요하다. 이를 위하여 전투함의 마스트에는 레이더, 통신 장비, 적외선 센서와 같은 다양한 장비들이 설치된다. 그러나 마스트에 설치되는 안테나가 많아질수록 전투함의 RCS는 크게 증가한다. RCS의 증가는 전투함의 생존성과 전투능력에 악영향을 끼친다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 등장한 것이 통합마스트 (integrated mast)이다. 통합마스트는 하나의 구조물에 전투함에 필요한 센서와 안테나를 밀집시키고 그 구조물의 형상을 RCS를 감소시키는 형태로 결정한 것이다[1][2].

      통합마스트를 채용할 경우 전투함의 RCS가 크게 감소하기 때문에 전투함의 생존성과 전투능력이 크게 향상된다. 통합마스트를 설계할 때 RCS와 함께 고려해야 할 항목은 안테나들 사이의 전자파 간섭이다[3]. H. Shin 등은 PO와 PTD 기반의 해석 코드를 이용하여 회절을 고려한 통합 마스트의 RCS를 해석 하였다[2]. X. Cheng등은 레이돔이 포함되어 있는 통합마스트에 설치된 안테나 사이의 EMI/EMC를 0.8 ~ 1GHz 대역에서 계산하였다[3]. B. Turetken등은 모멘트법을 이용하여 통합마스트를 실장한 배의 EMI/EMC를 HF 대역에서 계산하였다[4]. 고주파의 회절을 해석하는 균일회절이론(UTD, Uniform Theory of Diffraction)은 선박에서의 전자파 환경을 분석하기 위해 많이 사용되는 방법이다[5][6].

      본 논문에서는 UTD를 사용하여 통합마스트의 안테나 사이의 간섭을 해석하고 상용 전자파 수치해석 S/W인 FEKO의 결과와 비교하여 해석 결과의 정확성을 상호 검증하였다. UTD 코드를 자체 개발함으로써 FEKO를 사용하여 계산하기 어려운 마스트의 크기 변화에 따른 회절 영향을 분석 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. UTD를 이용한 통합 마스트의 회절 해석
      
        2.1 UTD 계산을 위한 표적의 모델링
        그림 1과 같은 형상의 통합 마스트를 가정한다. 통합 마스트의 한쪽 면에는 송신 안테나(TX)가 배치되어 있으며 다른 한쪽 면에는 수신 안테나(RX)가 배치되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Integrated Mast including transmitting and receiving antenna
          
          

          

        

        여기서 마스트의 모서리를 기준으로 보았을 때, 각 면에 설치된 TX와 RX의 위치 관계는 그림 2와 같다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Relationship between TX and RX antenna positions
          
          

          

        

        2차원 모서리에 대한 회절파는 그림 2와 같이 3개의 영역으로 나눌 수 있으며 각 영역에 수신점이 위치할 경우 수신점에 도달하는 성분은 표 1과 같다[6]-[8].
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            Experimental data sets
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        본 논문에서 다루는 통합 마스트의 측면에 배치된 안테나들 사이의 커플링은 수신기의 위치가 항상 Region3에 위치한다. 따라서 회절파(Diffracted Field)의 영향만을 계산함으로써 수신점에 도달하는 전계를 계산할 수 있다.

        UTD를 계산하기 위해서는 그림 1의 표적을 그림 3과 같이 3차원 직교 좌표계에 표현하여야 한다. 그림 3에서 Pk는 각각의 버텍스(Vertex)이며 식 (1)과 같이 3차원 벡터로 표현된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Integrated mast in 3-dimensional cartesian coordinate
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        여기서 P1과 P2는 엣지를 이루는 버텍스이며, P3는 TX가 위치하는 마스트 표면의 위치벡터, P4는 RX가 위치하는 마스트 표면의 위치벡터이다. P5는 회절파가 지나가는 엣지상의 회절점이며 이는 Keller's laws of edge diffraction에 따라 식 (2)의 조건을 만족해야 한다[6-8].
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        여기서 ê=P1P2⃗/P1P2⃗는 엣지의 단위방향벡터이며 X⃗=∑n=1Nxn21/2이고, X⃗=x1⋯xNT이다.  식 (2)의 조건에 따라 P5는 식 (3)과 같이 구할 수 있다.
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        여기서 Si⃗=TP5⃗, Sr⃗=P5R⃗이며 T는 송신기의 위치벡터 R은 수신기의 위치벡터이다. n1̂과 n2̂는 각 통합마스트 표면의 단위 법선벡터로서 식 (4), 식 (5)와 같이 정의된다.
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        2.2 회절점에 도달하는 전계의 계산
        UTD를 사용하여 수신기의 위치 R에 도달하는 전계를 계산하기 위해서는 송신기의 방사 전계를 정의해야 한다. 본 논문에서는 가장 기초적이고 널리 알려진 헤르쯔 다이폴(Hertzian dipole)을 가정하였다. XYZ 전역직각좌표계의 원점에 배치되어 있고 I⃗=ẑI, -Δl2≤z≤Δl2와 같이 전류가 흐르는 헤르쯔 다이폴의 방사 전계는 식 (6)과 같이 계산할 수 있다[9].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              E
                            
                            
                              r
                            
                          
                          =
                          2
                          
                            
                              I
                              Δ
                              l
                            
                            
                              4
                              π
                            
                          
                          η
                          
                            
                              β
                            
                            
                              2
                            
                          
                          
                            
                              cos
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  θ
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  1
                                
                                
                                  
                                    
                                      β
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      r
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  j
                                
                                
                                  
                                    
                                      β
                                    
                                    
                                      3
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      r
                                    
                                    
                                      3
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              e
                            
                            
                              -
                              j
                              β
                              r
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              E
                            
                            
                              θ
                            
                          
                          =
                          
                            
                              I
                              Δ
                              l
                            
                            
                              4
                              π
                            
                          
                          η
                          
                            
                              β
                            
                            
                              2
                            
                          
                          
                            
                              sin
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  θ
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  j
                                
                                
                                  β
                                  r
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  1
                                
                                
                                  
                                    
                                      β
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      r
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  j
                                
                                
                                  
                                    
                                      β
                                    
                                    
                                      3
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      r
                                    
                                    
                                      3
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              e
                            
                            
                              -
                              j
                              β
                              r
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        여기서 Eϕ = 0이며, β=2πfμϵ, μ=4π×10-7, Δl=1, η=377, ϵ=8.8541×10-12이다.

        식 (6)에서 얻어진 전계를 직교좌표계에서 벡터의 형태로 나타내면 식 (7)과 같다.
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        여기서 r̂, r, θ̂, θ를 결정함으로써 임의의 위치에서 임의의 각도로 배치된 헤르쯔 다이폴의 전계를 구할 수 있다.

        만약 T의 위치에서 n1̂의 방향으로 전류가 흐르는 경우를 가정할 경우 r̂=Si⃗/Si⃗, r=Si, θ̂=n1̂×Si⃗/n1̂×Si⃗과 같이 결정할 수 있으며 θ는 식 (8)과 같이 결정할 수 있다.
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        헤르쯔 다이폴의 방사 전력은 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 ω = 2πf이다. 식 (9)로부터 전류가 일정할 때 주파수가 증가하면 방사전력 또한 증가한다는 것을 알 수 있다. 따라서 주파수에 무관하게 일정한 전력을 방사하도록 전류를 식 (10)과 같이 결정해 주어야 한다.
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        2.3 수신점에 도달하는 전계의 계산
        회절점 P5로부터 수신점 R에 도달하는 전계를 계산하기 위해 UTD를 사용한다. UTD에서 회절점에 임의의 각도로 전계가 입사하였을 때, 회절에 의해 회절점에 도달하는 전계는 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다[6]-[8].
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        여기서 Eβ0d는 회절 전계 β0̂ 방향 성분이고 , Eϕ0d는 회절 전계의 ϕ0̂방향 성분이다. s=Sr⃗은 회절점과 수신점 사이의 거리이며 Eϕ0'i=ϕ0'̂∙Ei⃗는 회절점에 입사하는 전계의 ϕ0'̂ 방향 성분이고 Eβ0'i=β0'̂∙Ei⃗는 회절점에 입사하는 전계의 β0'̂ 방향 성분이다. 방향 벡터 ϕ0̂=ê×Sr̂/ê×Sr̂, β0̂=ϕ0̂×Sr̂/ϕ0̂×Sr̂, ϕ0'̂=ê×Sî/ê×Sî, β0'̂=ϕ0'̂×Sî/ϕ0'̂×Sî과 같이 결정할 수 있다.

        식 (11)에서  A(s', s)는 공간 감쇄 팩터(Spatial Attenuation Factor) 이며, 이는 입사 전계가 어떤 형태를 갖는지에 따라 표 2와 같이 결정할 수 있다[6]-[8].

        
          Table 2. 
				
          

          
            Types of spatial attenuation factor
          
          

        

        
          
            	A(s', s)
            	Incidence wave
          

          
            	
              
                
                  
                    
                      
                        1
                      
                      
                        
                          s
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	plane wave, conical wave
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                              +
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            	spherical wave
          

        

        

        본 논문에서는 spherical wave incidence를 가정하여 As',s=s'ss'+s와 같이 결정 하였다.

        식 (11)에서 Ds와 Dh는 회절 계수이다. UTD에서 Ds와 Dh는 식 (12)와 식 (13)과 같이 계산할 수 있다[6]-[8].
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        여기서 L은 거리 변수이며, 입사 전계가 어떤 형태를 갖는지에 따라 표 3과 같이 결정할 수 있다[6]-[8]. 본 논문에서는 spherical wave incidence를 가정하여 L=ss' sin2⁡β0's+s'와 같이 결정 하였다

        
          Table 3. 
				
          

          
            Distance parameter depending on incidence wave
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        식 (12)와 식 (13)의 g+와 g-는 식 (14)와 식 (15)와 같이 구할 수 있다[6]-[8].
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        여기서 N+, N-는 각각 2nπN+-ϕ∓ϕ'=+π 2nπN--ϕ∓ϕ'=-π를 가장 잘 만족하는 양의 정수, 음의 정수 또는 0을 선택한다[6]-[8].

        식 (12)와 식 (13)의 F(X)는 Fresnel transition function으로써 계산 속도의 향상을 위하여 식 (16) 및 식 (17)과 같은 근사식을 사용한다[6]-[8].
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        여기서 0.3 < X < 5.5 구간의 경우는 내삽법을 사용하여 구한다[6]-[8]

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션
      본 논문에서 사용한 방법의 정확성을 확인하기 위하여 표 4와 같은 마스트에 대하여 UTD 계산을 수행하고 상용 전자기 해석 S/W인 FEKO[10, 11]와의 비교를 수행하였다. 주파수는 1GHz에서 10GHz의 범위를 계산 하였다. FEKO 시뮬레이션에서 송신 안테나는 헤르쯔 다이폴을 사용하였으며 송신 전력은 그림의 캡션에 제시된 P [W]로 스케일링 하였다. 송신 및 수신 안테나의 위치는 그림의 캡션에 제시된 위치벡터 T와 R로 설정하였다. 또한 헤르쯔 다이폴의 전류 방향 벡터는 N⃗=U⃗×V⃗이며 U⃗=0.3162, 0,-0.9486T, V⃗=0, 1, 0T으로 설정 하였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Vertex of mast used in simulation
        
        

      

      
        
          
            	Symbol
            	Value
          

        
        
          	
            P
            1
          
          	[1, 1, 3]T
        

        
          	
            P
            2
          
          	[2, 2, 0]T
        

        
          	
            P
            3
          
          	[1.56, 0, 1.34]T
        

        
          	
            P
            4
          
          	[0, 1.56, 1.34]T
        

      

      

      그림 4는 표 4에서 정의된 표적에 대한 회절파 계산을 본 연구팀이 작성한 UTD 코드와 상용 전자파 수치해석 S/W인 FEKO의 UTD 기능을 사용하여 각각 계산하고 그 결과를 비교한 것이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of results for the developed code and FEKO (P=0.5, T=[2.6504,0,1.3650], R=[0,1.6504,1.3650])
        
        

        

      

      그림 4로부터 FEKO에서 지원하는 2차 회절의 계산 결과와 본 연구팀이 개발한 코드의 계산 결과가 거의 완전하게 일치함을 확인할 수 있다. 또한 그림 5와 6은 동일한 시뮬레이션을 P, T, R 파라미터를 바꾸어 가며 수행한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of results for the developed code and FEKO (P=1, T=[1.6504,0,1.3650], R=[0,1.6504,1.3650])
        
        

        

      

      그림 5와 그림 6에서 송신 전계의 강도와 안테나의 위치가 변화하였음에도 FEKO와 개발된 코드의 계산 결과가 일치하였다. 그림 4, 5, 6에서 같은 전력을 송신할 떄 주파수가 증가함에 따라 수신점의 전계 강도가 감소하는 경향을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison of results for the developed code and FEKO (P=1, T=[1.6504,0.5,1.3650], R=[0,1.6504,1.3650])
        
        

        

      

      그림 7은 동일한 형상에 대하여 주파수를 3GHz로 고정하고 마스트의 크기를 바꾸어 가며 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 크기가 변화한 마스트의 각 점들의 위치벡터는 P1, P2, P3, P4, T, R에 각각 스케일 상수(Scale factor)를 곱하여 계산하였다. 그림 7로부터 마스트의 크기가 커질수록 수신기로 들어오는 회절 성분의 크기가 작아짐을 확인할 수 있었으며 표적의 크기가 변화할 때도 개발된 코드와 FEKO의 결과가 잘 일치함을 확인할 수 있었다

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparison of results according to target size change at 3GHz (P=1, T=[1.6504,0,5.3650], R=[0,1.6504,1.3650])
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 임의의 통합마스트를 가정하여 그 형상과 송수신기의 위치를 모델링하고 UTD를 계산하기 위한 코드를 개발하여 회절에 의한 수신점의 전계를 계산하였다. 또한 계산한 결과를 상용 전자파 수치해석 S/W인 FEKO의 계산 결과와 비교하여 그 정확성을 확인 하였다. 또한 통합 마스트 모델의 크기를 변화시켜가면서 통합마스트의 크기가 안테나 사이의 커플링에 미치는 영향을 분석하였다. 현재까지 연구된 결과를 바탕으로 향후에는 좀 더 현실적인 형상의 통합마스트를 분석하는 연구를 진행할 것이다.
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