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요  약

본 논문에서는 RCS(Radar Cross Section)와 EMI(ElectroMagnetic Interference) 측면에서 통합마스트의 최적 

설계를 위한 성능을 평가하는 방법을 제안한다. 적의 정찰기에 의하여 탐지되는 상황을 가정하여 RCS를 줄여

야 하는 각도를 선정 하였고 이것을 이용하여 피탐회피점수를 정의하였다. 통합마스트와 함정에 배치된 센서

들 사이의 S21으로부터 EMI 방호점수를 정의하였다. 두 점수를 종합하여 종합성능평가점수를 정의 하였다. 본 

논문에서 제안한 성능 평가 점수를 사용하여 모서리의 형상이 다른 세 종류의 통합마스트 형상을 평가하였다.
평가된 점수를 비교하여 curved edge 형태의 마스트가 RCS와 EMI 모두에서 가장 우수한 성능을 보이는 것을 

확인하였다. RCS의 계산에는 기하광학법을 사용하였고, EMI의 계산에는 MLFMM(Multi—Level Fast Multipole

Method)을 사용하였다.

Abstract

In this paper, we propose a method to evaluate the performance of the integrated mast in terms of radar cross 
section (RCS) and electromagnetic interference (EMI). Considering a situation detected by the enemy's reconnaissance 
aircraft, the angle at which the RCS should be reduced was selected and used to define the counter-detection score. 
EMI shielding score were defined from S21 among sensors placed in the integrated mast. The combined performance 
score was defined by combining the two scores. The performance evaluation scores proposed in this paper were used 
to evaluate three types of integrated mast shapes with different corner shapes. Comparison result for evaluated scores 
shows that the curved edge mast has the best performance in both RCS and EMI. The geometric optics was used for 
the calculation of RCS, and multi-level fast multipole method (MLFMM) was used for EMI calculation.
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Ⅰ. 서  론

최근의 무기 체계는 생존성을 높이기 위하여 높

은 스텔스 성능이 요구되고 있다[1]. 전투함 또한 

스텔스 성능이 생존성에 중요한 영향을 미치므로 

우수한 스텔스 성능을 갖는 최적의 형상을 찾기 위

한 연구들이 꾸준히 진행되어 왔다[2]-[9]. 함정의 

스텔스 형상 설계에 있어서 가장 큰 문제가 되는 

부분은 마스트이다. 마스트는 센서의 감시거리를 늘

리기 위해 구조물이 높으며 각종 안테나와 센서들

이 복잡하게 설치되어 다중반사를 일으킨다. 이러한 

이유로 마스트는 적의 감시체계에 가장 먼저 노출

됨에도 불구하고 스텔스 형상으로 만들기가 매우 

어렵다. 통합마스트는 이러한 요구를 만족시키기 위

하여 기존의 마스트에서 RCS(Radar Cross Section)의 

증가를 일으킬 수 있는 다중반사 구조를 모두 제거

한 형태의 마스트이다[6]. 기존의 스텔스 함정 형상

에 대한 연구들은 통합마스트가 설치된 함정 전체

의 스텔스 성능에 주된 관심을 가지고 있었으나 최

근에는 통합마스트 자체의 스텔스 성능을 집중적으

로 연구한 논문이 나오기 시작하였다[6]. 함정의 스

텔스 형상은 특정 방위각으로 RCS가 강한 희생각

을 설정하고 희생각을 제외한 나머지 방위각에 대

하여 RCS를 감소시키는 방식으로 설계된다[4]. 통
합마스트는 방위각 방향의 형상에 큰 제약에 없으

므로 방위각에 대한 희생각을 설정할 필요가 없다. 
고도각 방향의 RCS는 통합마스트 벽면의 기울임 

각을 크게 함으로써 작게 만들 수 있지만 통합마스

트 벽면의 기울임 각은 표면과 상부의 넓이와 장비

가 적재될 내부 공간의 감소 및 마스트 구조물의 

중량 증가를 초래하므로 통합마스트 벽면의 기울임 

각은 통합마스트의 스텔스 성능을 보장하는 한도에

서 최대한 작게 할 필요가 있다. 따라서 본 논문에

서는 통합마스트의 스텔스 성능을 평가하는 기준으

로써 피탐회피점수를 제안하였다.
통합마스트에는 레이더를 포함한 다수의 센서 및 

통신체계가 마스트의 벽면과 상부에 밀집하여 설치

된다. 이러한 설계는 크게 두 가지 문제를 불러올 

수 있다. 하나는 다른 장비에서 방사된 전자기파가 

다른 장비에 유입되어 오작동을 일으키는 EMI 
(ElectroMagnetic Interference)문제가 일어날 가능성이 

높다는 것이고 다른 하나는 일단 마스트가 제작되

고 나면 설계 단계에서 결정된 센서의 위치를 바꾸

는 것이 매우 어려울 수 있다는 점이다. 이러한 이

유로 통합마스트는 설계단계에서 EMI 문제를 고려

하여 마스트의 형상과 센서의 위치를 결정할 필요

가 있다[10]-[14]. 따라서 본 논문에서는 통합마스트

의 EMI 방호 성능을 평가하는 기준으로써 EMI 방
호 점수를 제안하였다. 또한 이 두 가지의 요소를 

함께 평가할 수 있는 종합성능평가점수를 제안하

였다.
마지막으로 다양한 통합마스트 형상에 대하여 전

자파 수치해석을 수행하고 본 논문에서 제안한 기

준에 맞추어 성능을 평가하였다.

Ⅱ. 통합마스트의 피탐 회피 점수

전투함이 원거리에서 적의 전투함이나 항공기에 

의하여 피탐 되는 상황을 가정하였을 때 전투함이 탐

지될 수 있는 최대 탐지거리는 레이더 방정식과 전파

의 최대 가시거리에 의하여 결정된다[4][15]. 레이더 

방정식에 의한 최대 탐지거리는 식 (1)과 같다[15][16].

max 



min
 





  (1)

여기서 는 송신전력(), 는 안테나 이득, 
는 안테나의 유효단면적 (), min는 탐지 가능한 

최소신호( ) 그리고 ()는 표적의 RCS이다. 이
때 를 제외한 나머지 변수들은 적 레이더의 성능

에 의하여 결정되는 부분이므로 전투함의 최대 피

탐 거리를 줄이기 위해서는 함정의 RCS를 줄여야 

한다. 전투함의 최대피탐거리는 전파의 최대가시거

리에 의해서도 영향을 받는다. 전파의 최대가시거리

는 그림 1과 같이 안테나와 표적의 높이와 지구의 

곡률에 의하여 결정된다. 그림 1에서 , 는 양측 

전투함의 높이, 는 지구의 반경이며 이때의 최대

전파가시거리는 max  이다. 만약 정찰기에 

의한 피탐을 고려할 경우 는 정찰기의 고도이며 

과 는 식 (2)와 같이 계산한다. 

  f or     (2)
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그림 1. 최대전파가시거리의 기하
Fig. 1. Geometry of maximum transmission distance

표 1. 최대전파가시거리
Table 1. Maximum propagation distance

[m] 15 25 35

[m] 15 25 35 15 25 35 15 25 35

max [km] 27.7 31.7 35.5 31.7 35.7 39.0 35.0 39.0 42.3

[m] 15 25 35

[m] 5,000 30,000 5,000 30,000 5,000 30,000

max [km] 266.8 634.2 270.9 638.2 274.1 641.1

표 1은 상대의 레이더가 임의의 고도에 있을 때

의 최대전파가시거리를 계산한 것이다. 상단의 

는 전투함의 마스트의 높이를 가정한 것이고 하단

의 는 항공기의 고도를 가정한 것이다. 상대 레

이더의 최대탐지거리가 max보다 길다고 가정하였

을 때, 표 1의 결과로부터 전투함에 의한 최초의 피

탐은 대략 30km ~ 40km 정도의 거리에서 이루어지

며, 항공기에 의한 최초의 피탐은 대략 250km ~ 
650km 정도의 거리에서 발생할 것으로 추정할 수 

있다. 최대전파가시거리 근방에서는 그림 2와 같이 

전투함 선체의 대부분이 수평선 아래에 감추어지므

로 상대의 레이더가 포착할 수 있는 구조물은 전투

함 상부의 통합마스트 뿐이다. 따라서 전투함의 

RCS인 가 통합마스트의 RCS와 동일하므로 식 (1)
의 레이더방정식에 의하여 통합마스트의 RCS를 감

소시키는 것만으로도 함정의 최대피탐거리가 줄어

든다고 볼 수 있다.
전투함의 높이와 피탐각 그리고 상대의 레이더의 

고도가 주어졌을 때, 상대의 레이더와 전투함 사이

의 거리는 식 (3)의 방정식의 근을 구하여 계산할 

수 있다.

그림 2. 수평선 근처에서 관측되는 통합마스트
Fig. 2. Integrated mast observed near the horizon

그림 3. 통합마스트의 관측각과 피탐거리의 관계
Fig. 3. Relationship between the observation angle and

detection range


cos 

    (3)

여기서   ,   이고 은 상대의 

레이더와 전투함 사이의 거리이다.
그림 3은 통합마스트의 높이가 25m일 때, 식 (3)

을 이용하여 계산한 통합마스트의 관측각과 피탐거

리의 관계이다. 상대의 레이더가 5km 상공에 있음

을 가정할 때, 상대의 레이더가 통합마스트를 

  에서 관측하기 위해서는 20km 이내로 접근

해야 한다. 
본 논문에서는 통합마스트가 항공기에 대한 스텔

스 성능을 포기하기에 충분히 가까운 거리를 20km
로 가정하였다. 이것은 임의의 값으로써 통합마스트

가 설치된 함정의 임무나 설계 방식에 따라 다른 

값이 요구될 수 있다. 이러한 가정에 따라 원거리에

서의 피탐율을 줄이기 위해 RCS를 줄여야 하는 피

탐 각도를 0° ~ 15°의 범위로 결정하였다.
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이러한 조건으로부터 통합마스트의 피탐 회피 성

능 점수를 식 (4)와 같이 정의하였다.


 



max    (4)


 






 


max


max


 


max




여기서 ≤  ≤  , ≤ ≤ 이며, 
   ⋯이고,   ⋯  는 

방위각 샘플링 인덱스이다. 는 고도각  , 방위

각 에서 관측한 통합마스트의 RCS이다. 는 방

위각 샘플의 총 개수이고 max∙는 주어진 벡터

의 최대값이며 ∙  주어진 벡터의 평균값이다.

Ⅲ. 통합마스트의 EMI 방호 점수

통합마스트에서 EMI에 의하여 발생할 수 있는 

문제는 크게 두 가지로 요약할 수 있다. 하나는 특

정 장비에서 발신된 전자파가 다른 장비의 전자회

로, 전력선, 안테나, 통신선 등에 유입되어 다른 장

비의 오동작을 일으키는 것이며, 다른 하나는 전자

파가 승무원들의 신체에 피해를 주는 것이다

[10]-[12]. 전자파에 의한 장비의 오동작은 장비들과 

전력선 및 통신선 등을 차폐하고 EMI 필터를 장치

함으로써 예방이 가능하다[13][14]. 그러나 안테나는 

전자파를 받아들이기 위한 부품이므로 차폐가 어려

우며 안테나의 운용주파수에 해당하는 전파가 유입

되는 경우 EMI 필터에 의한 보호도 어렵다. 따라서 

안테나의 경우 EMI 방호를 위하여 전파 도달 경로

의 차단과 같은 추가적인 대책이 필요할 수 있다. 
전파 도달 경로는 마스트와 전투함의 형상의 영향

을 크게 받으므로 마스트와 전투함의 형상을 설계

할 때는 EMI의 영향을 고려할 필요가 있다. 그림 4
는 전투함에서의 전파 도달 경로에 대한 간단한 모

식도이다. 그림 4의 각 지점과 경로에 대한 설명은 

표 2와 같다.

표 2. 그림 4의 레이블
Table 2. Label in Fig. 4

Label Description
L1 Sensors on the mast top
L2 Radar on the mast side1
L3 Human on the deck
L4 Radar on the mast side2
L5 Long range communication antenna

그림 4. 전투함의 전파 도달 경로
Fig. 4. Propagation path of the battle ship
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그림 4에서 가장 강한 전자기파가 방사될 수 있

는 장비는 L2, L4의 레이더와 L5의 장거리 통신 안

테나로 가정한다. P2와 P4는 송신원에서 방사된 전

자기파가 수신점에 직접 도달하는 직접경로(Direct 
path)이다. P1은 L2에서 방사된 전자기파가 장애물에 

반사되어 L3에 도달하는 반사경로(Reflection path)이
다. P3는 L2에서 방사된 전자기파가 마스트의 모서

리에서 회절 되어 L1에 도달하는 경로(Diffraction 
path)이다. 서로 다른 장소에 설치된 두 안테나 사이

의 전파 도달 강도는 S 파라미터를 이용하여 구할 

수 있다. S 파라미터의 정의는 식 (5)와 같다.

 

   (5)

여기서 는 안테나 에 입력되는 전압을 의미하고 

는 안테나 로 유입되는 전압을 의미한다. 본 논

문에서는 안테나에 최대 허용치보다 많은 전압이 유

입 되었을 때 EMI에 의한 문제가 발생한다고 가정

하였다. 이러한 가정으로부터 한 쌍의 안테나에 대

한 EMI 방호 성능점수를 식 (6)과 같이 정의하였다.

  max


 max

   (6)

if      

여기서 max는 해당 수신기가 허용할 수 있는 최

대 유입 전압으로 설계자의 필요에 따라 결정한다. 
는 안테나의 이득 패턴, 위치 및 통합마스트와 

함정의 형상에 의하여 결정되는 값이므로 전자파 

수치해석 방법을 사용하여 구한다. 함정에 존재하는 

개의 안테나 쌍에 대한 를 구하여  
  ⋯  와 같이 정리할 수 있으며, 이를 바

탕으로 통합마스트의 EMI 방호성능점수를 식 (7)과 

같이 정의하였다.

 min
   (7)

식 (4)에서 피탐 회피 성능 점수는 값이 작을수록 

성능이 좋다. 반면 식 (7)의 EMI 방호 성능점수는 

값이 클수록 성능이 좋다. 이와 같은 관계로부터 

RCS와 EMI를 동시에 고려하는 종합성능평가점수를 

식 (8)과 같이 정의하였다. 이때 이 클수록 통

합마스트의 종합성능이 우수하다고 볼 수 있다.

  log
    (8)

Ⅳ. 시뮬레이션

통합마스트의 RCS 및 EMI 성능 평가를 위하여 

그림 5와 같은 간단한 형태의 마스트 3종을 해석하

였다. 여기서 그림 (b)는 마스트(a)의 모서리를 절삭

한 것이며, 그림 (c)는 마스트 (a)의 모서리를 둥글

게 처리한 구조이다. 기하광학법을 사용하여 3GHz 
주파수에 대한 마스트의 RCS를 계산하였다[17]. 관
측을 위한 고도각 은 ~ 를 간격으로 

계산하였고 측면각 는 ~ 를 간격으로 

계산하였으며, 반사 횟수는 10회로 설정하였다. 기
하광학법의 계산은 상용 전자파 수치해석 소프트웨

어인 FEKO를 사용하여 수행하였다[18]. 이와 같이 

계산한 RCS를 식 (4)에 대입하여 통합마스트의 피

탐 회피 점수 를 구하였다.

(a) Angled edge (b) Truncated edge

(c) Curved edge

그림 5. 시뮬레이션을 위한 3종의 마스트
Fig. 5. Three types of mast used in simulation
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(a) Angled edge

(b) Truncated edge

(c) Curved edge
그림 6. 3종의 마스트의 2차원 RCS
Fig. 6. 2-D RCS for three types of mast

그림 6은 이러한 마스트의 RCS 계산 결과를 보

여준다. 그림 6에서 (a), (b), (c)는   근방에

서 강한 RCS가 나타나며 이것은 마스트 측면의 정

반사에 의한 영향이다. (b), (c)는    ,   
에서의 RCS가 (a)에 비하여 작다. 이것은 모서리를 

절삭하여 마스트 정면에서 보이는 반사 면적이 작

아졌기 때문으로 판단된다. (b)는 모서리를 절삭함

으로써   근방에서의 RCS가 크게 증가하였

다. 모서리를 둥글게 처리한 (c)는   근방에서

의 RCS를 경감시키는 대신 다른 각도들 

(≤ ≤  , ≤ ≤ ) 에서의 RCS가 

소폭 증가하였다.
표 3은 3종의 마스트에 대한 피탐회피점수를 보

여준다. 모든 종류의 피탐회피점수에서 angled edge 
타입은 가장 나쁜 성능을 보였다. truncated edge와 

curved edge는 피탐회피점수의 종류에 따라 성능의 

우위가 바뀌었는데 방위각 방향의 RCS를 평균값으

로 처리한 
 와 

 에서는 truncated edge가 가

장 우수한 성능을 보였고 방위각 방향의 RCS를 최

대값으로 처리한 
 와 

 은 curved edge가 가

장 우수한 성능을 보였다.

표 3. 3종의 마스트에 대한 피탐 회피 점수
Table 3. Counter-detectioin score for three types of mast

Type of mast Angled edge Truncated edge Curved edge


 1916 842.7 803.5


 98.73 55.42 59.33


 21128 9235 8808


 1080 602 649

식 (7)에 주어진 통합마스트의 형상에 따른 EMI 
방호성능점수  를 계산하기 위해서는 통합마스

트에 설치되는 안테나의 이득 패턴, 송수신기의 위

치, 임피던스, 송신전압 및 수신기의 수신허용전압

이 필요하다. 본 논문에서는 테스트 안테나로써 주

파수 3GHz, 임피던스 50옴의 반파장 다이폴 안테나

를 가정하였다. 식 (6)의 을 MLFMM(Multi-Level 
Fast Multipole Method)을 사용하여 계산하였다[19]. 
LFMM의 계산을 위하여 FEKO를 사용하였다[18]. 
그림 7과 같이 송신 안테나는 마스트의 측면에 설

치하며 테스트 안테나는 마스트의 다른 측면, 마스

트 상부, 그리고 마스트 하단의 갑판에 해당하는 위

치에 설치하였다. 이러한 방법으로 계산한 3종의 통

합마스트의 S21은 표 4와 같이 나타낼 수 있다.

표 4. 3종의 마스트에 대한 S21 계산 결과
Table 4. S21 calculation result for three types of mast

Test1 Test2 Test3

Angled edge -52.08 -49.16 -101.76
Truncated edge -47.98 -51.40 -97.44
Curved edge -49.85 -52.89 -104.06

송신 안테나의 전압을   로 가정하고 각 

수신 안테나에 대한 유입 허용 전압을 max  

라고 가정하였을 때, 식 (6)과 (7)에 대입하여 EMI 
방호점수 를 표 5와 같이 구할 수 있다. 
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표 5.  계산 결과

Table 5.  calculation result

Angled edge Truncated edge Curved edge

 0.6452 0.6010 0.6783

표 6.  계산 결과
Table 6.  calculation result

Angled
edge

Truncated
edge

Curved
edge


 ( , 

 ) -3.472 -3.1468 -3.073


 ( , 

 ) -2.1847 -1.9647 -1.9418


 ( , 

 ) -4.515 -4.186 -4.113


 ( , 

 ) -3.223 -3.000 -2.980

표 5의 결과를 바탕으로 종합성능평가점수 

를 표 6과 같이 구할 수 있다. 표 6은 모든 종류의 

종합성능평가점수에서 curved edge가 가장 우수한 

성능을 보임을 보여준다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 피탐 회피 능력과 EMI 방호 능력

의 측면에서 통합마스트의 성능을 평가하기 위하여 

‘피탐 회피 점수’와 ‘EMI 방호 점수’ 그리고 두 능

력을 종합적으로 평가할 수 있는 ‘종합 성능 점수’
를 정의하였다. 정의한 점수들을 모서리의 형상이 

다른 3종의 마스트에 대한 시뮬레이션에 적용하여 

각 마스트 형상의 성능을 평가하였다.  시뮬레이션 

결과 통합마스트의 모서리를 곡면 처리한 경우에 

가장 종합적으로 가장 우수한 성능을 가짐을 확인

하였다.
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