
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2021 February.; 32(2), 163∼172.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2021.32.2.163
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

163

주변 구조물 포함 Full-Wave 해석을 이용한
복소 수신전류기반 레이다 배열 안테나 성능 평가

Performance Evaluation of Radar Array Antennas Based on Complex Received 
Currents Using Full-Wave Simulations with Surrounding Platforms
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요  약

본 논문에서는 탐지 및 추적 레이다의 배열 안테나 소자에 인가되는 복소 수신전류에 기반한 체계화된 레이다 성능평
가 프로세스를 제안한다. 제안된 프로세스는 배열 안테나 및 탑재 구조체의 정확한 전자기적 특성을 반영한 간소화 모델
링을 포함하며, full-wave 전자기 해석 시뮬레이션을 이용하여 각 배열 안테나 소자에 인가되는 전류의 진폭과 위상을
복소 조향 벡터(complex steering vector)의 형태로 저장한다. 저장된 복소 조향 벡터를 이용한 정량적 평가가 가능하도록
새로운 수신 성능 왜곡 지표를 제안하며, 기존에 제안되어 사용 중인 패턴 왜곡 지표와의 교차검토를 통해 배열 안테나
의 구조체 배치 적합도를 평가한다. 제안된 프로세스의 적합성 및 효용성을 평가하기 위해 상용 포신 구조체에 탑재된
탐지 및 추적 레이다의 성능평가를 진행하였으며, 그 결과 탐지 및 추적 레이다의 배열 안테나가 구조체로부터 각각
0.6 m, 1.1 m 이상 높이에 탑재될 경우, 1 mA 이하의 진폭 왜곡과 3° 이내의 위상 왜곡을 확보할 수 있음을 확인하였다.

Abstract

In this study, we propose a systematic performance evaluation process based on complex received currents for searching and tracking 
radars. This process incorporates an approach to simplified geometries of array antennas and cannon platforms that accurately represent 
the electromagnetic properties of the original geometries. The simplified geometries are used in full-wave electromagnetic simulations 
to compute the current magnitudes and phases induced in array antenna ports, and the values are saved as complex steering vectors. 
In addition, we propose a novel metric for evaluating the received performance distortions using the saved complex steering vectors, 
which were cross-checked with a conventional pattern distortion metric. To verify the feasibility of the proposed process, the optimal 
placement of array antennas for a commercial searching and tracking radar system was determined. The results demonstrate that average 
magnitudes and phases distortions of less than 1 mA and 3°, respectively, can be obtained when the array antennas are placed at 0.6- 
and 1.1-m heights above the platform. 
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Ⅰ. 서  론

근접방어시스템(CIWS, close-in weapon system)은 구축
함 및 호위함에 탑재되어 해군 함정에 위협이 되는 적 항

공기, 대함 유도탄 및 소형/고속 수상함정 위협에 대응하
기 위한 근접방어무기체계이다[1]. 이러한 CIWS는 함정계
층방어의 최종 방어수단이기 때문에, 높은 정확도를 갖는
레이다를 이용하여 목표물을 탐지하고, 해당 목표물의 정
확한 거리 및 각도를 계산하는 것이 매우 중요하다[2]. 하
지만 포신, 레이돔, 철제 지지대 등 탑체 구조체에 의해
발생하는 물리적·전기적인 전자파 차폐 혹은 다중경로

현상은 탐지 및 추적 레이다의 각도 예측 정확도를 열화

시킨다[3],[4]. 이러한 성능 열화를 사전에 예측하고, 설계에
반영하기 위해서는 탑재 구조체와 안테나의 전자기적 특

성이 반영된 full-wave 시뮬레이션 기반의 성능평가가 필
수적이다. 일반적으로 사용되는 레이다 성능평가 프로세
스는 배열 안테나의 빔조향 패턴을 생성하고, 패턴의 진
폭 왜곡 정도를 판단하는 방식이다. 하지만, 기존의 프로
세스는 개별 소자의 빔패턴 진폭 변화로 왜곡을 판단하

므로 정확한 위상 정보가 요구되는 레이다 배열 안테나

시스템 평가에 한계가 있다[5],[6]. 이러한 위상 왜곡 분석의
한계를 극복하기 위해 목표물 탐지 오차를 최소화하기

위한 다양한 알고리즘적 접근법이 제시되어 있으나, 연산
복잡도를 증가시키고, 특정 위상 왜곡 임계치를 넘어서면
성능 개선이 미비하므로 효율성이 낮다는 단점이 있다[7] 

～[9]. 또한, 수백 개 이상의 안테나 소자가 사용되는 레이
다 시스템에서는 이러한 분석 효율이 더욱 저하되므로, 
연산 복잡도가 낮고 레이다의 진폭과 위상 왜곡을 정량

적으로 평가할 수 있는 더욱 효율적인 배치 적합도 판단

프로세스가 요구된다.
본 논문에서는 탐지 및 추적 레이다의 배열 안테나 소

자에 인가되는 복소 수신전류에 기반한 체계화된 레이다
성능평가 프로세스를 제안한다. 제안된 프로세스는 분석
효율을 극대화하기 위해 배열 안테나 및 탑재 구조체의
정확한 전자기적 특성을 반영한 간소화 모델링을 포함하

며[10], full-wave 전자기 해석 시뮬레이션을 통해 각 배열
안테나 소자에 인가되는 전류의 진폭과 위상을 예측한다. 
탐지 및 추적 레이다 개별소자는 방사특성 및 운용 커버

리지를 고려하여 가장 보편적인 다이폴 안테나와 마이크

로스트립 패치 안테나를 이용하여 각각 모델링하며, 각
단위 각도마다 수신되는 전류의 진폭과 위상 정보를 복
소 조향 벡터(complex steering vector)의 형태로 저장한다. 
구조체 유무에 따른 성능 왜곡을 평가하기 위해 저장된
복소 조향 벡터를 이용한 정량적 수신성능 평가지표를
제안하며, 기존에 제안되어 사용 중인 패턴 왜곡 지표와
의 교차검토를 통해 배열 안테나의 구조체 배치 적합도
를 평가한다. 제안된 프로세스의 적합성과 효용성을 검증
하기 위해 상용 포신 구조체를 이용하여 탐지 및 추적 레
이다의 성능평가를 진행하였으며, 그 결과 해석 시간 및
연산 복잡도가 개선된 배치 적합도 분석이 가능함을 확
인하였다.

Ⅱ. 제안된 성능평가 프로세스

그림 1은 제안된 탐지및추적 레이다 성능평가 프로세
스를 보여준다. 먼저 해석 시간과 메모리를 최소화하기
위해 해석에 포함되는 탑재 구조체 및 배열 안테나 간소
화 모델링을 진행하며, 촘촘한 메쉬 조건에서의 해석 결
과와 비교하여 전파산란, 차폐, 커플링 현상이 유지되는

그림 1. 제안된 레이다 성능평가 프로세스
Fig. 1. Proposed radar evaluation process.
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최적 메쉬 조건을 도출한다. 전방위각 커버리지를 갖는
탐지 레이다 개별 소자의 경우, 무지향성 방사패턴을 가
지는 다이폴 안테나로 설계하고, 등간격 원형배치를 갖도
록 모델링한다. 이때, 각 배열 소자는 전방위각을 소자 수
(N)로 나눈 커버리지(360°/N)를 탐지하도록 가정하여 복
소 조향 벡터의 연산 복잡도를 최소화한다. 전방 커버리
지를 갖는 추적 레이다의 경우, 포신 방향을 지향하므로
지향성을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나로 설계하고, 
등간격 평면 배치를 갖도록 모델링한다. 간소화 모델링
된 구조체에 탑재된 배열 안테나의 각 포트를 50 Ω 임피
던스로 단락한 뒤, 각 레이다의 커버리지에 위치한 평면
파의 입사각을 조절하여 각 포트에 유기되는 전류의 진
폭과 위상을 복소 조향 벡터의 형태로 저장한다. 저장된
복소 조향 벡터를 이용하여 전류의 진폭과 위상 관점에
서의 성능 왜곡을 분석하고, 전류 왜곡 기준을 만족하지
못하는 경우, 배열 안테나를 재배치 후 상기 프로세스를
반복한다. 만약 전류 왜곡 기준을 만족하는 경우, 각 소자
의 커버리지 내에서의 구조체 유무에 따른 능동 소자 패
턴 (AEP, active-element pattern) 진폭 변화를 이용하여 패
턴 왜곡을 평가한다. 패턴 왜곡 기준을 만족하지 않는 경
우, 상기 프로세스를 다시 반복하므로, 최종적으로 패턴
왜곡과 전류 왜곡 기준을 모두 만족하는 최적 배열 안테
나 배치 도출이 가능하다.
그림 2는 탑재 구조체의전자파차폐및 다중경로에 의

한 수신전류 왜곡 모식도를 보여준다. 안테나 포트에 유
기된 전류는 입사 평면파에 의한 직접 유기전류와 반사
및 산란에 의한 간접 유기전류의 중첩으로 나타나므로
탑재 구조체 형상과 배열 안테나 위치에 따라 수신전류
의진폭과 위상 왜곡정도가크게다르다. 실운용환경과
유사한 전류의 진폭 및 위상이 유기될 수 있도록 안테나
포트에 50 Ω 임피던스를 단락시키고, 원거리장에서 입사
하는 신호원의 주파수를 반영하기 위해 평면파를 인가한
다. 이 때, 각 레이다의 커버리지를 고려하여 평면파의 고
각(θinc)과 방위각(φinc)을 조절한다.
최소한의 해석 시간과 더욱 정확한 수신전류 예측을

위해 그림 3과 같이 포신의 간소화 모델링을 진행한다. 
포신의 크기는 안테나에 비해 매우 크므로 요구되는 full- 
wave 시뮬레이션 해석 시간과 메모리의 부담이 크기 때

문에 이를 해결하기 위해 구조체 각 면마다 서로 다른 크
기의 메쉬(λ/5 또는 λ/2.66)를 적용하여 총 메쉬 수가 서
로 다른 4개의 간소화 모델(모델 A～D)을 정의하였다. 각
모델의 메쉬 수는 15,662개, 25,116개, 27,112개, 35,108개
이며, 가장 많은 41,916개의 메쉬를 갖는 구조(모델 E)를
기준으로 하여 성능분석 유사도를 판별하였다.
그림 4(a)와 그림 4(b)는 각 모델의 메쉬 수, 해석 시간, 

수신전류의 진폭 및 위상 예측 오차 변화를 나타낸다. 모
델 A의 경우, 모델 E 대비 해석 시간은 19 %로 단축되나, 
수신전류 진폭 및 위상의 예측 오차가 다른 모델에 비해

각각 7배, 3.5배 이상 크다. 모델 B의 해석 시간은 41 %로
단축되며, 예측 정확도는 모델 C 및 모델 D와 유사한 진

그림 2. 안테나 수신전류 분석 시나리오
Fig. 2. Analysis of received antenna currents.

그림 3. 포신 간소화 모델링 및 메쉬 형상
Fig. 3. Simplified cannon models and their mesh triangles.
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폭 및위상 오차인 2.6 μA, 2.4° 이내로수렴한것을 확인
할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 모델 B를 이용하여 추
가 분석을 진행하였다.
그림 5는 제안된 프로세스에 적용된탐지및추적 레이

다의 배열 안테나 개별 소자 형상을 보여준다. 배열 안테
나의 구조체 탑재 위치는 높이 harray로 정의하였으며, 탐
지 레이다의 각 소자는 방위각 방향에서 360°/N 커버리지
를 갖도록 하여 연산 복잡도를 낮추었다. 예를 들어, 8개
의 배열 소자를 이용하여 1° 간격으로 탐지할 경우, 획득
되는 복소 조향 벡터 크기는 360×8의 크기를 가진다. 하
지만, 각 배열 소자의 커버리지를 45°로 할당하면 전 방
위각 데이터를 확보하면서도 복소 조향 벡터의 크기를 8

배 축소할 수있다. 추적 레이다의경우, 일반적으로 포신
과 함께 회전하므로 포열의 중심 방향과 배열 안테나의
전면 방향이 항상 일치하여, 추적 레이다의 각 소자 위치
에서 포구를 바라본 상대적 각도는 상이하다. 따라서 추
적 레이다의 경우에는 모든 배열 소자가 동일한 전방 커
버리지를 갖도록 하여 복소 조향 벡터를 계산한다.
그림 6은 제안된 프로세스에서 사용된 레이다 수신성

능 평가지표를 설명하기 위한 평면파 입사각에 따른 전
류 및 패턴 왜곡 예제를 나타낸다. 제안된 프로세스는 탑
재구조체가포함되지 않을 때, 배열안테나각 소자의수
신전류 및 패턴을 기반으로 탑재 시 상대적 성능 왜곡을
분석한다. 수신전류의 경우, 각 방향에서 진폭 왜곡(△IM)
과 위상 왜곡(△IP)을 계산하여 전류 왜곡 기준(성능평가
함수 1)을 도출한다. 

,
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(a) 모델 별 해석 메쉬 개수 및 시뮬레이션 시간
(a) Solved mesh number and simulation time

(b) 모델 별 수신전류 진폭 및 위상 정확도
(b) Received current magnitudes and phases accuracy

그림 4. 포신 모델링에 따른 정확도 변화
Fig. 4. Accuracy variations of different cannon models.

(a) 다이폴 배열 안테나 및 커버리지
(a) Dipole array antenna and coverage

(b) 마이크로스트립 패치 배열 안테나 및 커버리지
(b) Microstrip patch array antenna and coverage

그림 5. 탐지 및 추적 레이다 분석을 위해 배열 안테나
Fig. 5. Array antennas for searching and tracking radars.
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또한, 탑재 구조체 유무에 따른 능동 소자 패턴 왜곡
(△GM)을 도출하여 패턴 왜곡 기준(성능평가함수 2)을 계
산한다.

2

/ /
1 1

1 12 ( , ) ( , )
w o i w ij j

i j

NN
Metric G GN N

fq

q f

f fq q
= =

= -åå
(2)

제안된 전류 및 패턴 왜곡 기준을 제시된 예제 그래프
에 적용할 경우, 최대 27.07 mA의 진폭 왜곡(φinc=22.5°), 
86°의위상왜곡 (φinc=0°), 18.95 dB의패턴왜곡(고각θ= 
−23°)이 나타남을 알 수 있다.

Ⅲ. 성능분석 결과 

제안된 프로세스의 적합성과 효용성을 검증하기 위해
상용 포신 구조체를 이용하여 탐지 및 추적 레이다의 성
능평가를 진행하였다. 탐지 레이다의 평가를 위해 8소자
다이폴 배열 안테나를 모델링하였으며, 이 경우, 각 개별
소자는 방위각 방향에서 45°의 커버리지를 가진다. 사용
된 탐지 레이다는 θinc=±35°의 고각 커버리지를 가지고, 
전방위각(0°≤φinc<360°)을 커버한다고 가정하여 해당 커
버리지에 1° 간격으로 인가된 평면파로부터 수신되는 전
류의 진폭과 위상을 분석하였다. 추적 레이다의 경우, 5
소자 마이크로스트립 패치 배열 안테나를 이용하였고, 3
번째 위치한 안테나를 기준으로 대칭인 등간격 배열 형
상을 갖도록 하였다. 또한 θinc=±11°의 고각 커버리지와
φinc=±30°의 전방 방위각 커버리지에 평면파를 인가하
여 수신전류를 예측하였다.
그림 7과 그림 8은탐지레이다수신전류의 진폭 및 위

상 분석 결과이다. 배열 안테나는 포신 상단에 배치되며, 
0.1 m부터 2.1 m까지 0.5 m 간격으로 탑재 높이(harray)를
조절하였다. 그림 7(a)와 그림 7(b)는 θinc=−35°일 때의
진폭 및 위상변화이며, 그림 8(a)와 그림 8(b)는 θinc= 
+35°에서의 결과이다. 평면파가 낮은 고각에서 입사하는
경우, 포신에 의한 물리적 차폐 현상으로 인해 harray=0.1 
m에서는 모든 방위각 방향에서 진폭과 위상 왜곡이 급격
히 증가한다. 이러한 왜곡은 포구 방향인 φinc=0° 부근에
서더욱 두드러지며, 최대 16 mA, 177° 진폭및위상 왜곡
을 보인다. 또한, 배열 안테나의 탑재 높이가 harray=0.6 m 
이상으로 증가함에 따라 최대 진폭 및 위상 왜곡은 10 
mA, 38° 이내로 크게 개선됨을 알 수 있다. 평면파가 θ
inc=+35°에서 입사하는 경우, 유사한 왜곡 경향성을 보이

(a) 탑재 구조체에 따른 수신전류의 진폭 왜곡
(a) Current magnitudes distortion by surrounding platforms

(b) 탑재 구조체에 따른 수신전류의 위상 왜곡
(b) Current phases distortion by surrounding platforms

(c) 탑재 구조체에 의한 안테나 패턴 변화
(c) Antenna pattern distortion by surrounding platforms

그림 6. 성능 왜곡 평가를 위한 분석 예제
Fig. 6. Simulation example for performance evaluations.
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나, 포신에 의한 차폐가 아닌 탑재 구조체에 의한 다중경
로 현상으로 왜곡이 발생한다. 또한, harray=0.1 m의 탑재
높이에서 발생하는 최대 26.8 mA의 진폭 왜곡은
harray=0.6.
그림 9는 추적 레이다의 고각 커버리지(−11°≤θinc≤

+11°)에 1° 간격으로 위치한 평면파(φinc=0°)로부터 수신
되는 전류의 진폭 및 위상 분석 결과이다. 그림 9(a)와 그
림 9(b)는 각각 최외곽 소자의 진폭 및 위상을 나타내며, 
그림 9(c)와 그림 9(d)는 중앙 소자의 결과를 나타낸다. 또
한, 탐지 레이다와 동일하게 배열 안테나의 높이(harray)를

(a) 수신전류 진폭
(a) Received current magnitudes

(b) 수신전류 위상
(b) Received current phases

그림 7. 탐지 레이다 수신전류 (θinc=−35°)
Fig. 7. Magnitudes and phases of received currents.

(a) 수신전류 진폭
(a) Received current magnitudes

(b) 수신전류 위상
(b) Received current phases

그림 8. 탐지 레이다 수신전류(θinc=+35°)
Fig. 8. Magnitudes and phases of received currents.
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0.1 m에서 2.1 m까지 0.5 m 간격으로 조절하였다. 최외곽
소자의 경우, harray=0.1 m에 배치될 때 θinc=11°에서 진폭
과 위상 왜곡이 최대 17 mA, 39.59° 발생하며, harray=0.6 m
에서는 θinc=−11°의 평면파에 대해 최대 18 mA의 진폭
왜곡이 나타난다. 중앙소자 또한 유사한 경향을 띄나, 포
신의 구조와 정렬 되므로 진폭 및 위상 왜곡이 harray =0.6 
m에서 θinc=−11°의 평면파에 대해 최대 22 mA, harray=0.1 
m에서 θinc=11°의 평면파에 대해 최대 42.94°로 크게 증
가한다.
탐지 및 추적 레이다의 커버리지 내 모든 평면파에 대

해 수신전류의 진폭 및 위상 왜곡을 도출하였으며, 배열
안테나 탑재 높이에 따른 평균 전류 왜곡(성능평가함수
1) 변화를 그림 10에 나타내었다. 본 논문에서는 평균 왜

(a) 수신 전류 진폭 (배열 최외곽 안테나)  
(a) Received current magnitudes (Outermost antenna)

(b) 수신 전류 위상 (배열 최외곽 안테나)   
(b) Received current phases (Outermost antenna)

(c) 수신 전류 진폭 (배열 중심 안테나)   
(c) Received current phases (Center antenna)

(d) 수신 전류 위상 (배열 중심 안테나) 
(d) Received current phases (Center antenna)

그림 9. 추적 레이다 수신 전류의 진폭 및 위상
Fig. 9. Magnitudes and phases of received currents.

(a) 탐지 레이다의 평균 왜곡 변화
(a) Average distortion of searching radar

(b) 추적 안테나의 평균 왜곡 변화
(b) Average distortion of tracking radar

그림 10. 탑재 높이에 따른 평균 전류 왜곡 변화
Fig. 10. Variations of average current distortions.
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곡 값이 수렴하는 1 mA와 3°를 각각 진폭과 위상의 왜곡
판단 기준으로 설정하였으며, 이를 고려할 때, 탐지 레이
다는 harray=0.6 m 이상, 추적 레이다는 harray=1.1 m 이상에
서 왜곡 판단 기준을 만족한다.
그림 11은 배열 안테나 탑재 높이에 따른 탐지 및추적

레이다의 평균 패턴 왜곡(성능평가함수 2) 변화를 나타낸
다. 전류 왜곡 기준을적용한 결과와 마찬가지로, 탐지 및
추적 레이다의 높이가 각각 harray=0.6 m, harray=1.1 m 이상
일 때, 0.3 이하의 평균 패턴 왜곡이 나타남을 확인할 수
있다. 이러한결과는 제안된 전류및패턴 왜곡 평가기준
이 상호 검증에 활용될 수 있음을 내포한다. 이러한 상호
검증 프로세스의 필요성을 설명하기 위해, 동일한 탐지
레이다를 0.1 m 높이에 배치한 뒤 패턴 왜곡 및 수신전류
의 진폭, 위상 왜곡을 추가로 분석하였다. 그 결과, 개별
안테나 커버리지 내(−22.5° < φinc < +22.5°) 패턴 변화는
1.3 dB 이내, 수신전류의 진폭 변화는 0.5 mA 이하로 왜
곡이 거의 없지만, θinc=24°, φinc=13°에서 최대 63°의 수
신 위상 왜곡이 발생한다. 따라서 제안된 프로세스는 기
존의 패턴 왜곡 방식에서 검출하지 못하는 위상 왜곡을

사전에 예측하고 방지할 수 있다. 
그림 12는 탐지 레이다의 탑재 위치에 따른 빔조향 패

턴 비교를 보여준다. 해당 분석에는 32소자 다이폴 원형
배열 안테나를 사용하였으며, 배열 반경은 소자 간 간격
이 반파장이 되도록 하였다. 빔조향 패턴이 θ=−35°, φ

=22.5°를 조향하도록 가중치를 인가하였으며, 구조체가
없는 경우, harray가 0.1 m인 경우, harray가 0.6 m인 경우를
비교하였다. 그 결과, 전류 및 패턴 왜곡이 발생하는
harray=0.1 m에 배열 안테나가 탑재되는 경우, 조향 방향에
서 16.4 dB의 주빔 이득 저감이 발생하며, harray=0.6 m의
경우에는 2.5 dB만 저감되어 14 dB 개선됨을 확인할 수
있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 근접방어시스템에 탑재되는 탐지 및 추
적 레이다의 성능평가 프로세스를 제안하였다. 제안된 프
로세스에서는 레이다 커버리지 내에 위치한 평면파에 의
해 유기되는 각 포트 전류의 진폭 및 위상을 복소 조향
벡터로 저장하고, 제안된 전류 왜곡 기준(성능평가함수
1)과 패턴 왜곡 기준(성능평가함수 2)을 이용하여 탑재
적합도를 상호 검증한다. 탐지 및 추적 레이다 특성에 맞
게 각각 다이폴과 마이크로스트립 패치로 모델링하였으
며, 부분 메쉬를 적용하여 총 해석 시간을 41% 단축하였
다. 제안된 평가 프로세스의 효용성 검증을 위해 상용 포
신 구조체에 탑재된 레이다의 성능을 평가하였으며, 분석
결과, 탐지 레이다는 레이다의 높이 harray=0.6 m 이상, 추
적 레이다는 harray=1.1 m 이상에 탑재될 때, 진폭 1 mA 이
하, 위상 3° 이내의 전류 왜곡이 확보됨을 확인하였다. 본
기술을 이용할 경우, 레이다, 방향탐지시스템, 빔조향시

그림 12. 탐지 레이다 배열 안테나 빔조향 패턴
Fig. 12. Beamforming patterns of searching radar.

그림 11. 탐지 및 추적 레이다의 패턴 왜곡 변화
Fig. 11. Variations of average gain distortions.
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스템 등 다수의 안테나로 구성된 배열 안테나 시스템이
대형 구조체에 탑재될 때 발생 가능한 전파 산란, 차폐, 
커플링에 의한 성능 열화를 사전에 예측할 수 있으므로
기존의 안테나 구조체 탑재성능 예측 프로세스 보다 효
율적인 배치 적합도의 평가가 가능함을 확인하였다. 따라
서 대형 구조체에 탑재되는 배열 안테나 시스템을 포함
한 다양한 민수 및 군수 산업 분야로의 확장도 가능할 것
으로 사료된다. 
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