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전자기파 손실 감쇠 특성을 갖는 날개 앞전 스텔스 샌드위치 
복합재 구조물의 광대역 RCS 저감 설계

임채환* · 홍동준* · 허성행* · 서한준** · 최원호*** · 홍성원*** · 이현석*** · 이수용*
,
** · 남영우*

,
****

†

Design of Wing-shaped Leading-edge Stealth Honeycomb Sandwich 
Composites Based on Gradual EM Wave Attenuation

Chae-Hwan Lim*, Dong-Jun Hong*, Seong-Haeng Heo*, Han-Jun Seo**, Won-Ho Choi***, 
Seong-Weon Hong***, Hyun-Seok Lee***, Soo-Yong Lee*,

**, Young-Woo Nam*
,
****

†

ABSTRACT: This study proposes a radar-absorbing structure for the leading edge by combining conductive carbon-
based nanoparticles-coated honeycomb core and a multi-layer wave absorbing structure based on metal-coated glass
fabric. The honeycomb core induces electromagnetic wave gradual attenuation through absorption and scattering, while
multi-layer wave absorbing structure exhibits broadband absorption characteristics. SEM and EDS analyses were
performed to investigate the microstructure and particle distribution, and a free-space measurement system was used to
evaluate the electromagnetic properties of the metal-coated glass/epoxy composite. In the proposed radar absorbing
structure, the honeycomb core contributes to wave attenuation by absorbing and scattering incident electromagnetic
waves, and the dielectric loss characteristics of the metal-coated glass fiber further enhance wave absorption efficiency.
By applying the proposed structure to a wing leading-edge, we compared its RCS performance under TM and TE
polarizations and various incidence angles with those of a conventional model. In the combined design which integrates
a conductive nanoparticle-coated honeycomb core and a multi-layer radar absorbing structure, gradual attenuation led
to improved RCS performance. Under oblique conditions, additional absorption and scattering provided by the radar
absorbing structure further enhanced electromagnetic wave performance compared to the conventional model.

초 록: 본 연구에서는 전도성 카본계 나노 입자로 코팅된 허니컴 코어와 금속 도금 유리섬유를 활용한 다층형 전
파흡수 구조를 결합하여 날개 앞전 전파흡수 구조를 설계하였다. 허니컴 코어는 전자기파 흡수와 산란을 통해 전
파 감쇠를 유도하며 다층형 전파흡수 구조는 광대역에서 전파흡수 특성을 발휘한다. SEM과 EDS를 활용하여 미세
구조와 입자 분포를 분석하였으며, 자유공간 측정 장비를 이용해 금속 도금 유리섬유의 전자기적 물성을 평가하였
다. 제안된 전파흡수구조에서 허니컴 코어는 전자기파의 흡수와 산란을 통해 전파 감쇠를 일으켰고, 금속 도금 유
리섬유의 손실 특성을 활용하여 추가적인 전파흡수 효율 향상에 기여하였다. 본 구조를 날개 앞전 형상에 적용하
여 TM 및 TE 편파 모드와 다양한 입사각에 대해 일반적인 모델과 RCS 특성을 비교였다. 전도성 나노 입자가 코팅
된 허니컴 코어와 다층형 전파흡수 구조가 결합된 구조에서 점진적인 감쇠를 통해 RCS 성능 향상을 확인하였다.
고각 입사 조건에서 전파흡수 구조의 추가적인 흡수 및 산란으로 일반적인 모델 대비 우수한 전파흡수 성능을 확인하였다.

Key Words: 전파흡수 구조(Radar absorbing structure), 허니컴 코어(Honeycomb core), 전도성 코팅(Conductive coating),
전자기파 감쇠(Electromagnetic wave attenuation)
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1. 서 론

스텔스 항공기는 레이더, 적외선, 시각, 음향 신호와 같은
다양한 탐지 수단에 노출될 가능성을 줄이도록 설계된 항
공기이다. 특히 레이더 신호는 항공기의 위치, 속도, 방향
등 핵심 정보를 제공하므로, 이를 저감하는 기술은 스텔스
성능 구현에 있어 핵심적인 요소이다[1-9]. 스텔스 성능의
주요 척도 중 하나인 레이더 반사 면적(Radar Cross Section,
RCS)을 줄이기 위해서는, 기하학적 설계(Shaping)부터 전
자파 흡수 재료(Radar absorbing material, RAM)[9,10], 메타
표면 기반 설계[7], 다층형 전파흡수 구조(Radar absorbing
structure, RAS)[11-28], 그리고 전도성 나노 입자를 통한 전
자기파 특성 조절[29-38] 등 다양한 기법이 제시되어 왔다. 그
러나 대부분의 RCS 저감 기술은 특정 주파수 대역에서 최
적화된 성능을 보이지만, 다른 주파수 대역으로 넘어가면
흡수 및 산란 특성이 떨어진다[39-45]. 또한, 항공기 날개 앞
전(Leading edge)과 같이 곡률이 큰 부위는 형상적 특성 때
문에 레이더파 반사가 집중되거나 예상치 못한 산란이 발
생하여, 스텔스 성능 전반에 부정적인 영향을 줄 수 있다[46-
48]. 이와 관련해 Choi 등[49]은 허니컴 코어에 PEDOT(Poly
(3,4-ethylenedioxythiophene)을 코팅하여, 날개 앞전에 적용
한 뒤 C-X 밴드에서 RCS 저감 성능을 평가함으로써 전도
성 허니컴 코어가 날개 앞전에서의 RCS 저감 기술에 대해
제시하였다. Baek 등[50]은 허니컴 코어에 전도성 패턴을 형
성하여 광대역 RCS 저감 성능을 확인하였으며, 이를 날개
앞전에 적용할 수 있음을 평가하였다. Zhou 등[51]은 전도
성 나노 입자인 카본 블랙을 허니컴 코어에 코팅한 뒤, 시
뮬레이션과의 비교를 통해 전자기적 구조 설계 방법을 제
시함으로써 허니컴 기반 전파흡수 구조의 잠재력을 입증
하였다. 이러한 선행 연구들은 모두 전자기적 물성 조절을
통해 날개 앞전에서의 RCS 저감 가능성을 보여주었다. 그
러나 전자파가 고각(Oblique angle)으로 입사되는 상황에
서는 전도성 허니컴 코어를 활용하여 RCS 저감 기술을 실
현하는데 한계가 존재한다[52-60]. 최근 많은 연구에서 날
개 앞전에 전자기적 특성을 부여한 섬유를 적용하여 우수
한 전파흡수 성능이 나타나고 있다. 이는 전자기적 특성을
부여한 섬유가 RCS 저감에 효과적임을 제시한다[61-68].
본 연구에서는 날개 앞전에서 전파흡수 성능 향상을 위해
전도성 카본계 나노 입자를 허니컴 코어에 코팅하였고, 전
자기적 특성을 부여한 금속 도금 유리섬유를 전파흡수 구
조를 설계하였다. 이를 통해 전자기적 성능을 평가하고 전
기장(E-field) 및 자기장(H-field) 분석을 통해 전자기적 특
성을 평가하였다. 또한, 고각에서 전자기파 입사 시 날개
앞전 영역에서의 고각 입사에 대한 RCS 저감 성능을 평가
하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 전도성 나노 입자 코팅 허니컴 코어

본 연구에서는 Nomex 社에서 제작된 아라미드 섬유 기
반 허니컴 코어를 활용하였다. 허니컴 코어는 경량성과 우
수한 구조적 안정성으로 인해 항공기 분야에서 폭넓게 활
용되어 왔다[69-71]. 특히, 셀 형태의 다공성 구조가 높은 기
계적 강도 대비 낮은 밀도를 구현함으로써, 항공기 날개에
경량화가 필요한 부위에 우수한 기계적 성능을 제공한다.
또한, 허니컴 코어에 전도성 나노 입자를 코팅하여 벽면에
서 발생하는 전도성 손실을 극대화하면, 전파 흡수 성능을
동시에 확보할 수 있다. 전도성 카본계 나노 입자는 경량성
과 넓은 표면적을 모두 지니고 있어, 전자파 입사 시 다중
반사와 산란을 유도함으로써 높은 흡수 특성을 기대할 수
있다. 또한 다른 나노 입자 대비 비교적 용이한 전기전도도
조절이 가능하여, 전달 손실(Conduction loss)과 분극 손실
(Polarization loss)을 동시에 발생시켜 광대역 전파 흡수에
유리하다[72,73]. 이러한 특성을 활용하고자, 본 연구에서
는 허니컴 코어 벽면에 카본계 나노 입자를 코팅하여 전도
성 허니컴 구조가 갖는 전자파 흡수 메커니즘을 극대화하
고자 하였다. 코팅된 벽면은 전자파가 코어 내부를 통과하

Fig. 1. (a) Dip coating process (b) Left: non-coated honeycomb
core, right: conductive nanoparticles-coated honeycomb
core
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는 과정에서 다중 반사와 산란 경로를 증가시킴으로써 에
너지 손실을 증대하여 전파흡수 성능을 높이는 데 기여한
다[74]. Fig. 1(a)에는 코팅 공정이 제시되어 있으며, Fig. 1(b)
에는 코팅 전 허니컴 코어와 코팅 후 허니컴 코어의 사진이
제시되어 있다. 코팅 공정은 코원 산업 社에서 수행되었으
며 딥 코팅 공정을 활용하였다. 허니컴 코어를 전도성 카본
계 나노 입자 용액에 담근 후 천천히 올려 코팅이 잘 부착
되도록 하였다. 이후, 190oC에서 10분간의 경화 과정을 통
해 코팅이 허니컴 코어에 견고하게 결합되도록 하였다. 코
팅 후, 면 저항 측정은 허니컴 코어와 같은 다공성 물질 측
정에 적합한 비접촉식 측정 방법을 활용하여 Fig. 2(a)에 나
타나 있는 Mitsubishi MCP-T610 장비를 활용하여 면 저항
측정을 진행하였다. 측정 방식은 허니컴 코어를 6구역으로
나눠 평균 면 저항을 도출하였다. Fig. 2(b)에는 전도성 카
본계 나노 입자가 코팅된 허니컴 코어의 주사전자현미경
(Scanning electron microscopy, SEM)을 이용하여 100 μm 수
준의 코팅된 허니컴 코어 이미지를 얻었다. 이미지를 확인
해보면 허니컴 셀 벽면 표면에 카본계 나노 입자 응집체가
분포되어 있으며, 이는 SWCNT가 용액 내에서 응집
(Agglomeration)된 상태로 코팅되었기 때문이다. 입자의 평
균 크기는 일반적인 전도성 카본계 나노 입자 크기인 수 μm
정도로 확인된다[75]. SEM 단면 이미지를 통해 허니컴 코
어에 형성된 도금층을 확인한 결과, 도금 두께는 대략 300-
500 nm 범위로 나타났다. 면저항은 도금 층 조건에서 약 3-
4배 정도의 평균 범위를 확인할 수 있다. Fig. 2(c)에는 에너
지 분산 X선 분광법(Energy dispersive X-ray spectroscopy,
EDS) 분석 결과가 제시되어 있다. EDS 스펙트럼 결과, 탄
소(C) 원소가 약 71.47 wt.%로 가장 큰 비중을 차지하여 시
료의 주성분이 카본계 나노 입자를 확인하였다. 또한 Pt 신
호는 SEM 관찰 시 스퍼터 코팅에 기인한 것으로 판단되며, Fe,
S 등 미량의 다른 원소들은 나노 입자 합성 과정에서 사용
된 촉매로 확인하였다. 이를 통해 전도성 카본계 나노 입자
가 허니컴 코어 표면에 코팅되었음을 확인하였다. 날개 앞
전 전파흡수 구조 설계의 효율성을 검증하기 위해 세 가지
셀 조건의 허니컴 코어를 분석하였으며 세부 특성은 Table
1에 제시되어 있다. 세부특성에 대한 정보는 해당 제조업
체의 기술 데이터 시트를 확인하였다. Case 1이 가장 작은
셀 크기이며, 밀도는 48,50 kg/m3 수준이며, 허니컴 코어 벽
면의 두께는 0.07 mm이다.

2.2 금속 코팅된 유리섬유

날개 앞전 전파흡수구조를 구현하기 위해 ㈜이지 컴퍼
지트에서 구매한 유전체 섬유인 유리섬유/에폭시(Glass fabric/
epoxy, GFRP) 프리프레그를 활용하였다. 또한, 유리 섬유의
전자기적 특성을 부여하기 위해 금속을 도금하였다[70,71].
금속이 도금된 유리섬유(Metal-coated glass fabric, MCF)는
아진일렉트론 社에서 무전해 도금 과정을 수행했다. Fig. 3(a)
에는 무전해 도금 방식이 제시되어 있다. 균일한 표면 도금
을 위해 표면 상태를 조정하였다. 산 세척을 통해 표면의 불
순물을 제거한 후, 유리섬유 표면에 촉매 처리를 하여 금속

Table 1. Properties of honeycomb core

Cell
type

Density
 (kg/m3)

Compression
Strength (MPa)

Wall thickness
(mm)

Case 1 48 2.07
0.07Case 2 50 1.97

Case 3 48 2.00

Fig. 2. Conductive carbon-based nanoparticles-coated honey-
comb core (a) non-contact surface resistance measure-
ment (Mitsubishi MCP-T610) (b) results of SEM (c) results
of EDS
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입자 형성하여 고르게 부착되도록 하였다. 촉매 가속기에
담가 도금 효율을 높이고 무전해 도금을 통해 금속 입자의
이온이 수용액에서 용해되고 환원제를 통해 환원되었다.
이후, 금속 도금액에 담가 전기적 반응 없이 금속이 유리섬
유 표면에 균일하게 도금되게 진행하였다. Fig. 3(b)와 (c)에
는 금속이 도금된 유리섬유의 SEM 이미지와 EDS 분석결
과가 제시되어 있다. 유리섬유의 금속 도금층이 형성되어
있는 것을 확인할 수 있으며, 금속 표피 깊이보다 도금 층
두께가 작은 것을 보여준다. 이를 확인하여 표피 효과에 의
해 금속이 도금된 유리섬유에서 전파 투과, 손실이 발생하
는 것을 예측할 수 있었다. EDS 스펙트럼 결과를 확인해보
면 1.75 wt.%의 금속 성분이 검출된 것을 확인할 수 있으며
유리섬유의 전자기적 특성이 부여되었음을 확인할 수 있
다. 금속이 도금된 유리섬유의 전자기적 특성을 평가하기
위해 복합재를 제작하였다. 제작 과정은 Fig. 4에 제시되어
있다. 섬유와 레진의 직접적인 함침이 용이한 Hand Lay-up
공정을 통해 진행되었다. 섬유의 올이 풀리지 않도록 재단
한 후, 레진을 고르게 바르고 스크래퍼를 사용해 섬유에 함

Fig. 3. (a) Electroless metal plating process, metal-coated glass
fabric of (b) results of SEM, (c) results of EDS 

Fig. 4. Fabrication process of the metal-coated composite

Fig. 5. (a) Free-space measurement system (b) The complex
permittivity of GFRP, MCF composites
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침하였다. 이후, 오토클레이브 공정을 적용하여 7 bar 압
력에서 처음 30분 동안 80oC로 Fig. 3 유지한 후, 130oC에
서 120분간 유지하며 복합재를 제작하였다. 제작된 복합재
는 자유공간 측정 시스템을 통해 유전율을 측정하였으며,
Fig. 5(a)에는 유전율 측정 장비와 Fig. 5(b)에는 유리섬유/에
폭시 복합재와 금속 코팅된 유리섬유/에폭시 복합재의 유
전율 측정 결과가 제시되어 있다. 자유공간측정장비는 혼
안테나 앞 부분에 유전체 렌즈를 장착하여 Focused beam을
발생하여 시편 정중앙에 전파가 평면파로 입사되게 하여
반사파와 투과파를 측정한다. 유전율을 측정하는 방법은
비 접촉 방식으로 다중 반사 및 간섭효과를 최소화하여 Time
domain gating 방식으로 측정하였다. 유전율 측정 결과는 Fig.
5(b)에 제시되어 있다. 복소 유전율 15-j15 기준 값으로, 해
당 값을 나눠 정규화 하여 나타내었다. 금속 코팅된 유리섬
유/에폭시 복합재의 유전율을 확인해보면 주파수가 증가
함에 따라 유전율이 감소하는 경향이 관찰되었다. 이는
Jonscher 유전 스펙트럼 이론에 따라 주파수 변화로 인한 분
극 속도 저하로 유전율의 실수부와 허수부가 감소하는 경
향이 나타난다[76].

3. 광대역 날개 앞전 전파흡수구조 설계

3.1 허니컴 코어 셀 크기에 따른 전파흡수 성능 분석

날개 앞전 허니컴 코어의 선정을 위해 전도성 카본계 나
노 입자가 코팅된 유닛 셀 허니컴 코어의 셀 사이즈별 전파
흡수 성능을 평가하였다. 상용 소프트웨어인 CST Microwave
Studio를 활용하여 TM (Transverse magnetic) 및 TE
(Transverse electric) 편파 모드에서 허니컴 코어의 벽면의
전자기파를 투과하여 반사 손실 특성을 분석하였고 전자
파가 허니컴 구조를 통과하지 못하도록 접지면에 완전 도
체(Perfect electric conductor, PEC)를 사용하였다. Fig. 6에
해석 결과가 제시되어 있다. 셀 크기는 Case 1이 가장 작으
며  Case 3가 가장 크다. Case 1은 Case 3 대비 50% 수준이고
Case 2는 Case 3 대비 70% 수준이다. 기준 값을 -10 dB로 선
정하여 해당 값을 나눠 정규화를 통해 그래프에 제시되었
다. 셀 크기가 가장 작은 Case 1 허니컴 코어에서 Case 2, Case
3 대비 각각 23%, 56% 우수한 반사손실 값을 확인하였다.
이는 전도성 입자가 코팅된 허니컴 코어의 벽면에서 발생
되는 에너지 손실 메커니즘에 의해 전파흡수 성능을 확보
하는데 이 때, 셀 크기가 작을 수록 전자기파가 허니컴 코
어 내부에서 다중 반사를 거치며 복잡한 경로를 따라 이동
함으로써 전파 흡수율이 향상된 결과로 확인하였다. Fig. 7
은 전도성 카본계 나노 입자가 코팅된 허니컴 코어가 벽면
방향 기준에 대한 전자기장 분포를 나타낸다. H-field 분포
(왼쪽)에서는 코어 벽면 인근에서 국소적으로 자기장이 집
중되는 영역이 관찰되며, 이는 코팅층으로 인한 전도성 소
실로 인해 에너지가 감소되는 것으로 확인하였다. 마찬가
지로 자기장 분포 영역에서도 셀 내부 및 벽면에서 집중되
는 경향을 보이는데, 이는 다중 산란 및 흡수 경로가 형성
되어 전자파가 벽면에 접촉할 때 분극 손실과 전달 손실이
동시에 발생하였다.

3.2 다층형 전파흡수구조 설계

Fig. 8에는 다층형 전파흡수구조가 제시되어 있다. 전자

Fig. 6. Effect of cell size on return loss for (a) TM-polarization, (b)
TE-polarization 

Fig. 7. H-field and E-field distributions of the honeycomb core
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파는 전기장과 자기장의 상호 작용으로 전파되는 에너지
이다. 전자파가 매질을 만나게 되면 일부는 반사되고 일부
는 투과된다. 전파의 투과 및 반사 특성은 물질의 전자기적
특성을 나타내는 유전율과 투자율에 의하여 결정된다. 다
층형 전자파 흡수 구조는 각 층의 전파 매개변수를 조절하
여 자유공간 임피던스와 재료의 임피던스 매칭시킴으로써
전체 구조의 반사 손실을 최소화한다. 임피던스 매칭은 각
층의 두께와 재료 특성을 조절하여 이루어지며, 이를 통해
전자파 흡수 성능을 향상할 수 있다[46-48]. 전송선로 이론
을 통해 각 층에서 입력 임피던스 ηn를 식 (1)과 같이 계산
한다[49-51]. 

(1)

(2)

(3)

여기서 γn은 전파상수, Zn은 n번째 특성 임피던스, dn은 n번
째 두께이다. 반사계수(Reflection coefficient)란 전자파 흡
수 구조에서 반사되는 전파의 강도를 나타낸다. 전자파 흡
수체의 표면에서의 입력 임피던스와 자유 공간의 임피던
스 간의 차이에 의해 결정된다. 반사계수는 식 (2)와 같이
정의된다. 식 (3)과 같이 반사계수를 dB단위로 나타낼 수 있
다. 앞에서 측정된 전자기 물성 값을 바탕으로 다층형 전파
흡수구조를 설계하였다. 설계를 하기 위해 상용 소프트웨
어인 MATLAB R2024b을 이용하여 식 (1)을 활용해 입력 임
피던스를 도출하고 자유 공간의 임피던스의 정합이 되도
록 일치하도록 반사계수가 0이 되도록 GA 알고리즘을 활
용하여 유리섬유와 금속 코팅 유리섬유를 통해 최적의 구
조 두께를 도출하였다. 외피 층 유리섬유 복합재는 전체 두
께의 34%를 차지하였고 금속 도금된 유리섬유 복합재는 49%
하단에 있는 유리섬유 복합재는 17%로 도출되었다. 도출
된 결과를 바탕으로 상용 소프트웨어인 CST Microwave
Studio를 활용하여 반사 손실 분석을 진행하였다. 위 해석
과 동일하게 완전 도체를 최하단에 두어 전자기파가 전파

흡수 구조를 통과하지 못하도록 설계하였다. Fig. 9에 해석
결과가 제시되어 있고, 기준 값을 -10 dB을 기준으로 정규
화 하여 나타내었다. 해석 결과 고주파대역에서 90% 이상
전파흡수 성능을 확인할 수 있다. 또한, 고주파대역에서 우
수한 공진 주파수가 최적으로 형성되는 것으로 확인하였
다. 해당 전파흡수 구조를 활용하여 날개 앞전에 전파흡수
구조를 설계하였다. 

3.3 날개 앞전 전파흡수 구조 설계

Fig. 10에는 항공기 앞전 형상의 RCS 해석 모델이 제시되
어 있다. 모델 A는 전도성 카본계 나노 입자가 코팅된 허니
컴 코어로만 이루어진 일반적으로 활용되는 모델을 제안
하였다. 모델 B는 전도성 카본계 나노 입자가 코팅된 허니
컴 코어와 본 연구에서 제안한 금속 코팅된 유리섬유를 활
용한 전파흡수 구조가 날개 앞전에 삽입된 허니컴 코어 뒷
편에 부착되어 있는 모델이다. 두 모델을 활용하여 광대역
에서 RCS 저감 성능을 평가하였다. 또한, 고각에서의 전자
기파 입사 조건에서도 우수한 RCS 저감 성능이 작용하는
지 평가하기 위해 전자기파 입사각 범위 0°, 15°에서 해석
을 진행하였다. 
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Fig. 8. Multi-layered absorbing structure [76]

Fig. 9. Return loss of multi-layered absorbing structure

Fig. 10. Design of the RCS analysis models: the leading edge of
conductive carbon-based nanoparticle-coated honey-
comb cores (a) without RAS (b) with RAS
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4. 결과 및 토의

4.1 입사각에 따른 날개 앞전 전파흡수 구조 RCS 평가

앞 절에서 제시된 모델 A와 B를 활용하여 RCS 해석을 수
행하였다. 상용 소프트웨어인 CST Microwave Studio를 활
용하여 TM 및 TE 편파 모드에서, 입사각을 0°와 15°로 설
정해 해석을 수행하였다. 이후 Monostatic 레이더 조건에서
RCS 해석을 진행하였으며, 그 결과를 Fig. 11에 제시하였다.
-10 dBsm을 기준으로 정규화 하여 나타내었다. 모델 B는 TM
편파 모드에서 0°와 15°의 입사 조건에서 광대역에서 여러
공진 형성과 우수한 RCS 저감 성능을 확인할 수 있었다. 특
히, 모델 A와 비교했을 때 RCS 저감 성능을 크게 향상시킨
것을 확인할 수 있었다. 모델 A와 모델 B의 RCS 저감 성능
을 비교한 결과, TM와 편파 모드 기준으로 0° 및 15°에서의
전자기파 입사각 조건에서 모델 A 대비 모델 B의 해석 주
파수 대역 내에서의 RCS 해석 데이터 평균은 각각 39.91%,
51.53% 감소한 것을 확인할 수 있었다. TE 모드 및 15° 전자
기파 입사각 조건에서는 비교적 비슷한 RCS 해석 결과를
확인할 수 있었고, 0°의 경우 저주파수 대역에서는 비슷한
거동을 보이다가 고주파수 대역에서 모델 B의 공진이 형

성되는 것을 확인할 수 있다. 모델 A 대비 모델 B의 RCS 해
석 데이터 평균이 각각 10.50%, 1.96% 감소한 것으로 비교
적 비슷한 RCS 저감 성능을 확인하였다. 이는 본 연구에서
제안된 다층형 전파흡수 구조가 허니컴 구조 뒤편에 결합
되었을 때 고각도의 전자기파 입사각 조건에서의 RCS 저
감 성능이 향상되는 것을 해석 결과를 통해 확인할 수 있다.

4.2 입사각에 따른 날개 앞전 전파흡수 구조의 전기장 감쇠

특성 분석

Fig. 12에서는 모델 B의 전기장 강도 분포를 입사각에 따
라 분석한 결과가 제시되어 있다. TM 및 TE 편파 모드에서
해석을 진행하였다. 해석 결과, 전도성 카본계 나노 입자가
코팅된 허니컴 코어와 뒤편 전파흡수구조 층이 다중 반사, 흡
수 경로를 형성함으로써, 전자파가 구조 내부로 깊이 진입
할수록 전기장 세기가 점진적으로 감쇠되는 경향을 보인
다. 이는 허니컴 코어 벽면에서 1차적으로 에너지가 소산
된 뒤, 뒤쪽 전파흡수구조 층에서 재차 산란과 흡수가 일어
나기 때문에 복합적인 감쇠 효과가 증폭된 결과로 확인할
수 있다. 15° 입사각에서는 전자파가 고각으로 유입되어 구
조물 내부에서의 반사와 간섭 경로가 더욱 복잡해진다. 이

Fig. 11. RCS reduction performance of the proposed leading-edge wing-shaped radar absorbing structure under 0°, 15° (a) TM-
polarization and (b) TE-polarization
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때, 허니컴 셀 구조가 다공성 경로를 제공하여 전자파가 여
러 차례 산란, 간섭을 거치는 동시에 뒤쪽 전파흡수구조에
서 추가 흡수가 겹치면서 국부적인 불규칙 감쇠가 두드러
지게 나타난다. 반면 0° 입사각에서는 비교적 단순한 진행
경로를 통해 표면 근방에서의 흡수가 우세해지고, 전기장
감쇠가 균일하게 형성하였다. 고각 입사에서 전도성 카본
계 나노 입자 허니컴 코어와 전파흡수 구조가 결합된 구조
를 통과하며 반복적인 반사와 간섭 과정을 거치므로, 전파
감쇠 성능이 한층 더 향상하였다. 이는 본 연구에서 제안된
날개 앞전 전파흡수구조가 광대역에서 우수한 RCS 저감 성
능을 확인하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 날개 앞전에서의 광대역 RCS 저감 성능
을 확보하기 위해 전도성 카본계 나노 입자를 코팅한 허니
컴 코어와 금속이 도금된 유리섬유 기반 다층 전파흡수 구
조를 결합하는 구조를 제안하였다. 다양한 입사각 조건과
편파 모드 조건에서 평가를 진행하였고 해석 결과, 제안된
복합 구조는 기존 단순 구조인 모델 A 대비 모델 B에서 TM
편파모드 기준 0°, 15°에서 각각 9.91%, 51.53%, TE 편파모드
에서 10.50%, 1.96% 감소한 것을 확인할 수 있었다. 특히 TM
편파모드에서 입사각 15°와 같은 고각 조건에서 다중 반
사, 간섭 경로가 한층 복잡 해져 전기장 감쇠가 두드러졌다.
이는 전도성 코팅 허니컴 코어가 벽면에서 1차적인 전도성
손실을 유발한 뒤, 뒤편에 다층형  전파흡수 구조 층에서 추
가적으로 산란과 흡수가 일어나 에너지가 연쇄적으로 소
산되는 것으로 확인된다. 전기장 분포 결과에서도 여러 반

사를 거치며 에너지가 점진적으로 감쇠하는 현상을 확인
하였으며, 단순 구조와는 달리 복합 구조가 고각 입사 시에
도 높은 RCS 저감 성능을 달성할 수 있음을 확인하였다. 이
는 항공기 날개 앞전처럼 곡률이 큰 형상에서도 광대역 및
고각에서의 스텔스 성능을 구현하기에 적합한 설계임을 확
인하였다. 금속이 도금된 유리섬유를 활용한 다층형 전파
흡수 구조는 허니컴 코어에서 일차적으로 감쇠된 전파를
흡수 및 산란을 통해 복합적인 흡수 경로를 늘렸고, 그 결
과 전반적인 RCS 저감 효과가 향상되었다. 향후에는 시뮬
레이션에서 제시한 조건을 기반으로 프로토타입을 제작하
여, 다양한 주파수 영역과 입사각 조건에서 실험적 검증을
진행할 예정이다. 
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