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RCS 저감을 위한 CNT-PMI 폼 기반 LGF 다층 구조 설계 및 성능 평가
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Design and Performance of CNT-PMI Foam-Based Loss-Gradient Foam 
Multilayer Structure for RCS Reduction

Seongjun Kim*, Yeonhwa Jeong*, Dongheon Kim*, Jaewook Kim*, Sang Eui Lee*†

ABSTRACT: In this study, a CNT-PMI foam-based Loss-gradient foam multilayer structure (LGF-MS) with different
permittivities was designed by controlling the CNT content. The electromagnetic (EM) wave absorption performance
of the proposed structure was analyzed. The LGF-MS was designed to gradually vary the permittivity, minimizing
impedance mismatch and maximizing EM wave penetration into the structure. Return loss (RL) simulation confirmed
that the LGF-MS achieved broadband EM wave absorption performance comparable to the alternating CNC-FRP and
foam multilayer structure (ACF-MS). Furthermore, RCS simulation results for the wing box leading edge (LE) region
showed RCS reductions of 92% and 95% relative to the PEC reference under HH and VV polarization conditions,
respectively, which were higher than those of the ACF-MS (86% and 94%, respectively). Power loss distribution
simulation confirmed EM wave penetration with gradual dissipation at low frequencies, and concentrated energy
absorption in the frontal region at high frequencies. The proposed CNT-PMI foam-based LGF-MS demonstrates its
feasibility as a viable RAS design approach for aircraft structural components requiring broadband RCS reduction.

초 록: 본 연구에서는 CNT 함량 제어를 통해 유전율이 서로 다른 CNT-PMI 폼 기반 loss-gradient foam (LGF) 다
층 구조를 설계하고 전파 흡수 성능을 분석하였다. LGF 다층 구조는 유전율을 점진적으로 변화시켜 층간 임피던
스 변화를 최소화하여 전파의 구조 내부 침투를 극대화하도록 설계하였다. 반사 손실(return loss, RL) 해석 결과 LGF
다층 구조는 alternating CNC-FRP and foam (ACF) 다층 구조와 유사한 광대역 전파 흡수 성능을 확인하였다. 또한
윙박스 leading edge (LE) 영역에 적용한 레이더 반사 면적(Radar Cross Section, RCS) 해석 결과 LGF 다층 구조는 HH
와 VV 편파 조건에서 PEC 대비 각각 92% 및 95%의 RCS 저감률을 나타내었으며, 이는 ACF 다층 구조의 86% 및 94%
보다 높은 결과이다. Power loss 분포 해석을 통해 저주파 조건에서는 전파가 구조 내부로 깊이 침투하며 점진적
으로 소산되고 고주파 조건에서는 구조 전면부에서 에너지가 집중적으로 흡수됨을 확인하였다. 본 연구에서 제안
한 CNT-PMI 폼 기반 LGF 다층 구조는 광대역 RCS 저감이 요구되는 항공기 구조 부품에 적용 가능한 전파 흡수
구조체 설계 방안으로서의 유효성을 확인하였다.

Key Words: LGF 다층 구조(Loss-gradient foam multilayer structure), ACF 다층 구조(Alternating CNC-FRP and foam
multilayer structure), CNT-PMI 폼(CNT-PMI foam), 전파흡수 구조(Radar absorbing structure)
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1. 서 론

스텔스 기술은 항공기, 함정 및 미사일 같은 무기체계가
적의 탐지체계에 식별되는 신호를 최소화하기 위한 핵심
기술이다. 다양한 탐지 수단 중에서도 레이더 기반 탐지는
가장 보편적인 위협 요소로 간주되며, 이에 대응하기 위한
레이더 스텔스 기술은 구조물에서 반사 및 산란되는 전자
기파를 효과적으로 제어하는 것을 목표로 한다. 레이더 스
텔스 성능은 레이더 반사 면적(Radar Cross Section, RCS)으
로 정량화되며 이는 구조물에 의해 산란된 전자기파가 레
이더 수신 방향으로 재방사되는 정도를 등가 면적으로 나
타낸 지표이다. 따라서 RCS 값이 낮을수록 표적의 탐지 가
능성이 감소한다. RCS 저감 설계는 크게 두 가지 방식으로
분류된다. 형상 기반 설계(body shaping)[1,2]는 구조물의 외
형을 최적화하여 레이더 방향으로의 후방 산란 성분을 최
소화하는 방법이며 재료 기반 설계는 재료의 유전 및 자기
특성을 활용하여 전파를 구조 내부에서 소산시키는 방법
이다. 재료 기반 설계는 전파 흡수 특성을 갖는 전파 흡수
재료(Radar Absorbing Material, RAM)[3-10]와 구조 하중 지
지 기능 및 전파 흡수 기능을 동시에 구현하는 전파 흡수 구
조체(Radar Absorbing Structure, RAS)[11-32]가 있다. 최근
에는 우수한 전파 흡수 성능과 구조적 강성을 동시에 확보
하는 RAS에 대한 연구가 활발히 보고되고 있다.
기존 RAS는 도전성 필러가 분산된 복합재나 저항성 시
트 등을 포함하는 손실 특성을 이용하여 전파를 구조 내부
에서 흡수하는 손실 기반 구조와 주파수 선택적 표면
(frequency selective surface, FSS)와 같은 주기적 패턴을 통해
특정 주파수에서 공진을 유도하는 공진 기반 구조로 구분
된다[15,23,27,33-35]. 위와 같은 구조들은 전파의 반사와 투
과를 조절하여 내부 전파 투과를 유도하며 손실 기반 구조
는 재료 손실을 통한 전파 흡수를 유도하고 공진 기반 구조
는 공진 특성을 이용해 목표 주파수에서 반사를 최소화한
다. 그러나 기존 RAS는 균일한 전자기 물성으로 구성된 소
재가 적용되어 자유공간과 구조체 사이 임피던스 정합이
되지 않아 전파의 내부 침투가 제한된다. 또한 목표 주파수
에서만 최적화되어 광대역 전파 흡수 성능 확보에 한계가 있다.
이러한 한계를 해결하기 위해 소재의 물성을 점진적으
로 변화시키는 경사 구조가 제안되었다[36-39]. 경사 구조
는 점진적인 임피던스 정합 변화를 통해 표면 반사를 억제
하고 전파의 내부 침투를 유도하여 내부 다중 반사를 통한
광대역 흡수 성능을 구현한다. 그러나 기존 경사 구조 연구
는 주로 나노소재 기반 흡수층으로 구성된 RAM 연구에 집
중되며 구조재로서의 하중 지지 기능을 동시에 수행하는
RAS에 경사 구조를 적용한 연구는 상대적으로 제한적이다.
본 연구에서는 항공기 윙박스의 leading-edge(LE) 영역에
적용하기 위하여 CNT 함량 제어를 통해 유전율이 서로 다
른 CNT-PMI 폼을 기반으로 loss-gradient foam(LGF) 다층

구조를 설계하였으며, Fig. 1에 제안된 구조의 개요도를 나
타내었다. 전파 흡수 성능 평가 결과 LGF 다층 구조는 층별
유전율 변화를 통해 표면 반사 최소화와 전파의 내부 침투
를 유도해 구조 내부에서의 점진적인 에너지 소산을 통해
광대역 흡수 성능을 향상시켰다. 비교 대상으로는 저손실
PMI 폼과 전자기 손실 특성을 갖는 CNC–GF 복합재를 교
대로 적층한 alternating CNC-FRP and foam (ACF) 다층 구
조를 선정하였다[42]. ACF와 LGF 다층 구조의 성능 비교를
위해 반사 손실(return loss, RL) 및 RCS 해석을 수행하였으
며, 동일한 윙박스 LE 적용 형상과 주파수 조건에서 제안
된 LGF 다층 구조의 성능 향상 효과와 구조 적용 가능성을
평가하였다.

2. 실험 방법

2.1 재료 및 측정방법

본 연구에서는 제안된 LGF 다층 구조와 성능 비교를 위
한 ACF 다층 구조를 구성하기 위하여 서로 다른 종류의 소
재를 사용하였다. LGF 다층 구조에는 CNT 함량에 따라 유
전율이 조절된 CNT-PMI 폼을 적용하였으며, CNT 함량이
낮은 M0.5에서 M3.0 순으로 전파 진행 방향을 따라 적층하
여 경사형 흡수 코어를 구성하였다. 반면, 비교 구조인 ACF
다층 구조에는 전도성 손실층인 CNC–GF 복합재료와 저
유전율 폼을 교대로 적층하였다. 
본 연구에서 사용한 CNT-PMI 폼은 선행 연구에서 보고
된 방법과 동일한 공정을 통해 제작하였다[40]. 전체 제작
공정은 분산, 예비 중합, 본 중합 및 발포 단계로 구성된다. 단
량체인 아크릴로니트릴(acrylonitrile, Aldrich Chemistry Co.,
USA)과 메타크릴산(methacrylic acid, Aldrich Chemistry
Co., USA)를 1:1 몰 비로 혼합한 후 다중벽 탄소나노튜브
(multi walled carbon nanotube, MWCNT, Lucan, LG
Chem. Ltd., South Korea)를 첨가하여 초음파 분산기(VC750,
Sonics & Materials, USA)를 이용해 출력 450 W 조건에서
2시간 동안 분산하였다. 분산된 용액에 단량체 총 질량 대
비 증류수 100 wt%, 발포제인 포름아미드(formamide,
Aldrich Chemistry Co., USA) 6 wt%, 개시제인 아조비스이
소부티로니트릴(2-methyl propionitrile, Aldrich Chemistry
Co., USA) 0.7 wt%를 순차적으로 혼합한 후, 70oC에서 20분

Fig. 1. Schematic of the CNT-PMI foam-based LGF-MS 
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간 예비 중합을 수행하였다. 이후 공중합체 전구체를 몰드
에 주입하여 70oC 오븐에서 15시간 동안 본 중합을 진행함
으로써 상대적으로 두꺼운 기공벽 구조를 형성하였으며,
최종적으로 210oC에서 20분간 가열하여 발포시킴으로써
CNT 함량별로 CNT-PMI 폼을 제작하였다. 
본 연구에서 사용한 conformally networked CNT-coated

glass fabric (CNC–GF)는 비교 구조인 ACF 다층 구조의 전
도성 손실층으로 사용되었으며 선행 연구에서 보고된 방
법과 동일한 공정을 통해 제작하였다[41-43]. 전도성 코팅
용액은 증류수 1 L에 MWCNTs 1 g과 분산제인 소듐 도데
실벤젠설포네이트(Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate,
Aldrich Chemistry Co., USA) 10 g을 첨가한 후, 초음파 분산
기를 이용하여 30분간 분산하여 제조하였다. 준비된 유리
섬유(GF, glass fiber, DCT Co., Busan, Republic of Korea)
직물을 상기 전도성 코팅 용액에 침지한 후 진공오븐(SH-
VDO-70NG, SH Scientific, South Korea)에서 120oC, 30분간
건조하였다. 전도성 코팅 및 건조 과정을 1 사이클로 정의
하였으며 총 10 사이클을 반복하여 CNC–GFs를 제작하였
다. CNC–GFs 기반 복합재료는 에폭시 수지(YD-128, kukdo
chemical Co., South Korea)와 경화제(KH-819, kukdo
chemical Co., South Korea)를 질량비 100:35로 혼합한 후 핸
드레이업 공정을 통해 적층하였으며, 진공 조건에서 120oC
에서 2시간 동안 경화를 수행하여 제작하였다. 페이스 시
트와 그라운드용으로 각각 유리섬유 강화 플라스틱 프리
프레그(GFRP prepreg, HG181, Hankuk carbon, South
Korea)와 탄소섬유 강화 플라스틱 프리프레그(CFRP prepreg,
WSN3KRK, Toray Advanced Materials, Japan)를 사용하였
다. 비교 구조인 ACF 다층 구조의 저손실 층으로는 상용 PMI
폼인 71HF (Rohacell 71HF, Evonik Industries, Germany)를
사용하였다. 71HF 폼은 CNT가 첨가되지 않은 순수 PMI 폼
으로 유전율이 낮고 손실이 거의 없어, ACF 다층 구조에서
CNC–GF 복합재 손실층 사이의 층간 임피던스 차이를 형
성하는 저유전율 스페이서 역할을 한다. 71HF 폼의 전자기
물성은 선행 연구에서 측정된 값을 적용하였다[42].

CNC–GF 복합재료, GFRP, CNT-PMI 폼의 전자기 물성은
자유공간 측정 시스템을 이용하여 평가하였다. 해당 소재
의 전자기적 물성은 Fig. 2에 정리하였다. 자유공간 측정 시
스템은 혼 안테나, 네트워크 분석기, 시편 홀더 및 데이터
처리용 컴퓨터로 구성된다[44]. 측정을 위한 시편의 크기
는 220 mm × 220 mm이다. 측정 주파수 범위는 식 (1)에서
와 같이 주파수 f를 중심 주파수 fcenter 기준으로 ±50% 이내
의 구간으로 설정하였다. 여기서 f는 일반 주파수(Hz), fcenter

는 측정 대역의 중심 주파수이며, dfc는 중심 주파수 대비 주
파수 편차를 의미한다.

(1)

2.2 해석 조건

본 연구에서는 ACF 다층 구조와 LGF 다층 구조의 전자
기적 흡수 특성을 평가하기 위해 CST Studio suite 2021
(Dassault Systems, France)를 이용한 전자기 시뮬레이션을
수행하였다. 해석 항목은 RL과 RCS로 구성하였다. RL 해석
은 주파수 영역 기반의 F-solver를 사용하여 수행하였으며
해석 주파수 범위는 중심 주파수 fcenter를 기준으로 ±50% 범
위로 설정하였다. 해석 조건으로 unit cell 경계 조건과
tetrahedral mesh를 적용하였다. 입사 전자기파는 waveguide
port를 통해 도입하였으며 입사각은 0° 조건에서 해석을 수
행하였다. RCS 해석은 시간 영역 기반의 T-solver를 이용하
여 수행하였으며 주파수 범위는 RL 해석과 동일하게 설정
하였다. 해석 조건으로 open space 경계 조건과 hexahedral
mesh를 적용하였다. 입사파는 plane wave로 설정하였으며
Transverse Electric(TE) 및 Transverse Magnetic(TM) 편파
조건을 각각 적용하여 RCS를 분석하였다. TE 편파는 전기
장이 입사면에 수직한 경우를 의미하며, TM 편파는 자기
장이 입사면에 수직한 경우를 의미한다. 이는 실제 레이더
신호가 TE 및 TM 성분을 동시에 포함한다는 점을 고려하
여 CNC–GF/CNT-PMI 폼 기반 전파 흡수 구조의 편파에 따
른 RCS 저감 성능을 평가하기 위함이다. 본 연구에서는 TE
및 TM 모드에 따른 RCS 결과를 각각 수평 편파(Horizontal–
Horizontal, HH)와 수직 편파(Vertical–Vertical, VV)로 구분

dfc
f fcenter–

fcenter
----------------- 100 % =

Fig. 2. Permittivity of GFRP, CNC–GF, and CNT-PMI foams with
different CNT contents 
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하여 제시하였다[45].

2.3 RCS 해석 검증 

Fig. 3은 본 연구에서 수행한 RCS 해석의 신뢰성을 검증
하기 위해 기존 문헌의 RCS 해석 결과와 비교한 결과이다
[12,48]. Fig. 3(a)와 (b)는 검증에 사용된 평판 및 곡면부 구
조의 개요도이며 해당 문헌 내 소재 물성을 적용하여 해석
을 수행하였다[12]. Fig. 3(c)와 (d)는 평판 및 곡면부에 대한
RCS 해석 결과를 문헌과 비교한 것으로 유사한 결과를 확
인하였다. 문헌과 해석 결과의 평균 절대 오차(mean absolute
error)를 비교한 결과, 평판과 곡면부에서 각각 최대 2.84 dB
및 2.42 dB의 오차가 나타났으며, 이는 문헌과 완전히 동일
하지 않은 해석 조건에 의한 것으로 판단된다. Fig. 3(e)와 (f)
는 윙박스 leading edge (LE) 영역 구조와 해당 구조에 대한
RCS 해석 비교 결과를 나타낸다[48]. 평균 절대 오차를 통
해 문헌과 해석 결과 비교 시 5.5 dB의 오차로 완전한 일치
는 나타나지 않았으나 주파수에 따른 RCS 변화 경향이 문
헌 결과와 유사함을 확인하였으며 이 또한 소재 물성 및 해
석 조건의 차이에 의한 것으로 판단된다. 해당 연구 비교 결
과들을 통해 본 연구에서 적용한 RCS 해석 방법론의 신뢰

성을 검증하였다. 이하 3장의 RCS 해석은 본 절에서 검증
된 해석 조건과 동일한 조건으로 수행하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 전파 흡수 구조체 설계 및 RL 분석 

Fig. 4는 ACF 다층 구조와 LGF 다층 구조의 전파 흡수 성
능을 비교한 결과를 나타낸다. Fig. 4(a)는 ACF 다층 구조와
LGF 다층 구조의 개요도를 나타내었다. ACF 다층 구조는
선행 연구에서 제시된 CNC–GF/PMI 폼 다층 구조의 설계
방법과 결과를 바탕으로 구성하였다[42]. 해당 선행 연구
에서는 전송선 이론을 기반으로 CNC–GF 복합재와 PMI 폼
의 두께에 따른 99% 흡수 대역폭(BW99%)을 평가하여 층 두
께를 선정한 후, PMI 폼의 적층 수에 따른 전파 흡수 및 RCS
저감 성능을 분석하였다. 본 연구에서 비교 대상으로 사용
한 ACF 다층 구조는 71HF PMI 폼 19층과 CNC–GF 복합재
18층을 교대로 적층한 구조이다. LGF 다층 구조는 네 개의
CNT-PMI 폼 층으로 구성되며 유전율이 낮은 M0.5에서 높
은 M3.0 순으로 적층되었다. 

Fig. 4(b)는 두 구조의 전파 흡수율을 나타내었다. ACF 다
층 구조는 손실층과 저유전율 층이 반복된 구조로 내부 다
중 반사에 의해 광대역 흡수를 유도한다. 반면, LGF 다층 구
조는 유전율이 점차 증가하도록 설계하여 전파의 내부 유
입을 유도하여 구조 내부에서의 유전 및 전도 손실을 통해
흡수가 발생한다. ACF 다층 구조는 대부분의 주파수 구간
에서 LGF 다층 구조보다 높은 흡수율을 나타내었다. 이는
저손실 71HF 폼과 전도성 CNC–GF 복합재가 교대로 적층
되어 다수의 계면과 18개의 전도성 손실층이 형성되기 때
문이다. 수직 입사 평판 조건에서 구조 내부로 유입된 전파
는 다층 계면과 PEC 후면층 사이에서 반복적으로 반사되

Fig. 3. Schematics of (a) the flat structure and (b) the curved
structure from the reference [12]. RCS results comparison
between the literature and simulation for (c) the flat
structure and (d) the curved structure. (e) Schematics of
the RAS applied to the wingbox LE region in the refer-
ence [48]. (f ) RCS results comparison between the litera-
ture and simulation for the wingbox LE region with the
applied RAS 

Fig. 4. (a) Schematics of the ACF-MS and LGF-MS. (b) Absorp-
tion performance of the ACF-MS and LGF-MS. (c) E-field
and H-field distribution of the ACF-MS and LGF-MS at
dfc = −27% and +22% conditions 
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며, 다수의 CNC–GF 손실층과 상호작용하는 과정에서 에
너지가 소산된다. 반면, LGF 다층 구조는 M0.5에서 M3.0으
로 유전율과 손실 특성이 점진적으로 증가하므로 입사면
에서의 급격한 임피던스 변화를 완화하고 전파의 내부 침
투를 유도한다. 유입된 전파는 각 CNT-PMI 폼 층에서 발
생하는 유전 손실과 전도 손실에 의해 점진적으로 소산된
다. LGF 다층 구조는 ACF 다층 구조와 달리 독립적인 고손
실 CNC–GF 층이 반복적으로 배치되지 않기 때문에 일부
주파수 구간에서 상대적으로 낮은 흡수율을 나타내었으나,
전체 해석 주파수 범위에서 95% 이상의 흡수율을 유지하였다.

 Fig. 4(c)는 dfc = −27% 및 +22% 조건에서 두 구조의 전기
장 및 자기장 분포를 나타낸다. 두 구조는 전기장 분포에서
는 유사한 경향을 나타낸 반면, 자기장 분포에서는 상이한
경향을 나타내었다. ACF 다층 구조의 경우 전체 구조에서
균일한 자기장 분포를 나타내었다. 이는 71HF 폼과 CNC–
GF 복합재 사이의 반복적인 계면 반사로 인해 전파가 구조
전체에 걸쳐 분포하고, 다수의 CNC–GF 손실층을 통과하
면서 흡수되기 때문으로 해석된다. 반면 LGF 다층 구조는
입사면에서 GND 방향으로 점진적으로 자기장 분포가 감
소하는 경향을 확인하였다. 이는 소재의 물성이 점진적으
로 변화함에 따라 유입된 전파가 각 층에서 발생하는 유전
손실과 전도 손실에 의해 연속적으로 소산되기 때문으로
판단된다[46,47]. 따라서 ACF 다층 구조는 반복적인 내부
다중 반사와 전도성 손실층에 의한 흡수가 지배적인 반면, LGF
다층 구조는 점진적인 임피던스 변화에 따른 전파 침투와
분포형 손실이 지배적인 흡수 메커니즘을 갖는 것으로 판
단된다.
다만 본 절의 RL 해석은 수직 입사 및 주기 경계 조건이
적용된 평판 모델에서 입사 방향으로 되돌아오는 정반사
성분을 평가한 결과이다. 따라서 곡률과 유한 적용 영역에
의해 비정반사 산란이 발생하는 윙박스 LE 형상의 RCS 저
감 성능과는 직접적으로 일치하지 않을 수 있다. 이에 실제
구조 적용 조건에서의 성능을 평가하기 위하여 3.2절에서
윙박스 LE 영역에 대한 RCS 해석을 수행하였다.

3.2 RCS 해석 결과 

Fig. 5는 ACF 다층 구조와 LGF 다층 구조가 적용된 윙박
스 LE 영역의 개요도이다. RL 해석에 적용된 구조와 동일
하게 ACF 다층 구조는 71HF 폼 19층과 CNC–GF 18층이 교
대로 적층된 구조이고 LGF 다층 구조는 M0.5에서 M3.0 순
으로 적층한 구조이다. 두 구조는 LE 영역의 100 mm 범위
에 적용되었으며 해당 영역 외의 부분은 완전 도체(perfect
electric conductor, PEC)로 물성을 설정하였다. 

Fig. 6은 ACF 다층 구조와 LGF 다층 구조가 적용된 윙박
스 LE 영역에 대한 RCS 해석 결과이다. Fig. 6(a)는 0° 입사
조건에서 HH 및 VV 편파에 대한 RCS 해석 결과를 나타내
었다. 두 구조 모두 PEC 대비 RCS가 감소하여 RCS 저감 성

능이 향상됨을 확인하였다. Fig. 6(b)는 PEC 대비 두 구조의
RCS 저감률을 나타내었다. ACF 다층 구조는 HH 및 VV 조
건에서 각각 86%, 94%의 저감률을 보인 반면 LGF 다층 구
조는 각각 92%, 95%를 나타내었다. 두 구조 모두 VV 편파
에서 HH 편파보다 높은 RCS 저감률을 나타내었다. 윙박스
LE는 곡면 형상이므로 전체 입사각이 0°이더라도 중앙부

Fig. 5. Schematic of the wingbox LE region with ACF-MS and
LGF-MS

Fig. 6. (a) RCS simulation results of the ACF-MS and LGF-MS
under HH and VV polarization conditions. (b) RCS reduc-
tion performance of the ACF-MS and LGF-MS under HH
and VV polarization conditions 
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를 제외한 영역에서는 전파가 경사 입사하며, 표면 위치에
따라 입사각과 입사면이 연속적으로 변화한다. 이에 따라
HH와 VV 편파에서 자유공간과 흡수 구조 사이의 임피던
스 정합 조건이 서로 다르게 형성된다. 선행 연구에서는 경
사 입사각이 증가함에 따라 HH 편파의 흡수 성능 저하가
VV 편파보다 크게 나타나는 경향이 보고되었다[14]. 본 연
구에서도 이와 유사하게 HH 편파에서는 곡면부의 경사 입
사에 따른 정합 저하로 표면 반사와 잔류 후방 산란이 상대
적으로 증가한 반면, VV 편파에서는 흡수 성능이 상대적으
로 잘 유지되어 더 높은 RCS 저감률을 나타낸 것으로 판단된다. 
한편, 동일한 편파 조건에서 ACF와 LGF 다층 구조 사이
의 RCS 저감률 차이는 두 구조의 층 구성과 계면 특성에 기
인한 것으로 판단된다. ACF 다층 구조는 CNC–GF 복합재
와 71HF 폼이 교대로 적층되어 다수의 임피던스 불연속 계
면을 가지며, 전파가 각 계면을 통과할 때 부분적인 반사가
발생한다. 평판의 수직 입사 조건에서는 이러한 반사파가
구조 내부에서 반복적으로 진행하며 CNC–GF 손실층과 상
호작용하여 전파 흡수에 기여할 수 있다. 그러나 윙박스 LE
와 같은 곡면 구조에서는 표면 위치에 따라 입사각이 달라
지므로, 계면에서 발생한 반사 성분의 진행 방향과 위상도
위치별로 달라진다. 이에 따라 흡수되지 않고 남은 일부 반
사 성분이 완전히 상쇄되지 않고 잔류 후방 산란에 기여할
수 있다. 이는 Fig. 4(c)에서 ACF 다층 구조가 구조 전체에
걸쳐 비교적 균일한 자기장 분포를 나타내어 내부 다중 반
사가 활발히 발생한 것으로 해석한 결과와도 부합한다. 
반면 LGF 다층 구조는 유전율이 점진적으로 변화하므로
층간 임피던스 변화가 상대적으로 작아 급격한 계면 반사
가 억제된다. 또한 Fig. 4(c)에서 자기장이 입사면에서 GND
방향으로 점진적으로 감소하는 분포를 나타내어, 유입된
전파가 구조 내부에서 유전 및 전도 손실을 통해 연속적으
로 소산됨을 확인하였다[37,46]. 이러한 구조 간 차이는 곡
면부의 경사 입사에 따른 흡수 성능 저하가 상대적으로 크
게 나타나는 HH 편파에서 더욱 뚜렷하게 반영되어, ACF
다층 구조가 86%의 RCS 저감률을 나타낸 반면, LGF 다층
구조는 92%로 더 높은 RCS 저감률을 나타낸 것으로 판단
된다. 반면 VV 편파에서는 경사 입사 조건에서도 두 구조
의 흡수 성능이 상대적으로 잘 유지되었으며, ACF 다층 구
조에서도 전파가 다수의 CNC–GF 손실층과 반복적으로 상
호작용하면서 높은 흡수 성능이 유지된 것으로 판단된다.
이에 따라 계면 반사에 의한 잔류 후방 산란의 영향이 RCS
저감률에 상대적으로 작게 반영되어, ACF와 LGF 다층 구
조가 각각 94%와 95%의 유사한 RCS 저감률을 나타낸 것으
로 판단된다.

Fig. 7은 ACF 다층 구조의 편파 및 주파수 조건에 따른
power loss 분포 해석 결과이다. 모든 편파 및 주파수 조건
에서 저손실 폼 내부의 power loss는 낮게 나타난 반면 CNC–

Fig. 7. Power loss distributions of the ACF-MS under (a) HH and
(b) VV polarization conditions at dfc = −27% and +22%

Fig. 8. Power loss distributions of the LGF-MS under HH and VV
polarization conditions at dfc = −27% and +22% 
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GF를 중심으로 power loss가 반복적으로 나타났다. 이는 ACF
다층 구조로 유입된 전파 에너지가 폼보다는 반복적으로
배치된 CNC–GF에서 주로 소산됨을 보여준다. 또한 power
loss가 입사면 인근에만 집중되지 않고 구조 내부의 다수 CNC–
GF 층에 걸쳐 반복적으로 나타났다. 이는 층간 임피던스 차
이에 의해 내부 다중 반사가 유도되는 ACF 다층 구조의 흡
수 거동과 Fig. 4(c)에서 확인된 비교적 균일한 자기장 분포
에 부합한다.

Fig. 8은 LGF 다층 구조의 편파 및 주파수 조건에 따른
power loss 분포 해석 결과이다. dfc = -27%일 때 LGF 다층 구
조 표면에서는 power loss가 낮고 구조 내부의 중간 영역에
서 power loss가 증가하는 분포를 확인하였다. 이는 전파가
내부로 침투하며 점진적으로 흡수되어 소산됨을 나타낸다.
또한 dfc = -27%일 때 VV 편파는 HH 편파와 비교하여 곡면
상·하부를 중심으로 상대적으로 높은 국부 power loss를 나
타내었다. 이는 편파에 따라 구조 내부에서 전자기 에너지
가 소산되는 위치와 분포가 달라짐을 보여주며, Fig. 6에서
나타난 편파별 RCS 저감 성능 차이와 정성적으로 일치한
다. dfc = 22%일 때 구조 표면에서 높은 power loss가 나타나
는 것을 확인하였다. 이는 주파수가 증가하며 파장이 감소
하여 구조 두께가 파장 대비 상대적으로 증가하기 때문이
다. 이에 따라 전파는 구조 전면부에서부터 에너지를 소산
하기 시작하여 내부에 도달하기 전에 구조 전면부에서 집
중적으로 소산된 것으로 판단된다[46,47]. 

4. 결 론

본 연구에서는 CNT 함량 제어를 통해 유전율이 다른 CNT-
PMI 폼을 제작하고 유전율이 점진적으로 변화하는 LGF 다
층 구조를 설계하였다. ACF 다층 구조와 LGF 다층 구조의
전파 흡수 성능을 비교하기 위해 RL과 RCS 해석을 수행하
였다. RL 해석 결과 LGF 다층 구조는 ACF 다층 구조보다 상
대적으로 낮은 광대역 흡수 성능을 보였지만 전체 주파수
영역에서 95% 이상의 흡수율을 나타내었다. 자기장 분포
를 통해 전파가 구조 내부로 침투하여 점진적으로 흡수되
는 거동을 확인하였다. 윙박스 LE 영역에 두 구조를 적용
한 RCS 해석 결과 LGF 다층 구조는 HH 및 VV 편파 조건에
서 각각 92% 및 95%의 RCS 저감률을 나타내어 ACF 다층
구조 대비 향상된 RCS 저감률을 확인하였다. 이는 LGF 다
층 구조의 유전율이 점진적으로 변화하여 계면 반사가 억
제되고, 전파의 내부 침투와 흡수가 유도되기 때문으로 판
단된다. LGF 다층 구조의 power loss 분포 분석 결과 저주파
조건에서는 전파가 구조 내부로 침투하며 점진적으로 흡
수되었고 고주파 조건에서는 구조 표면에서 흡수되는 것
을 확인하였다. 본 연구의 결과를 통해 CNT-PMI 폼 기반
LGF 다층 구조는 광대역 전파 흡수 구조체로 활용 가능성
이 높은 것으로 판단된다.
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