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요  약

본 논문에서는 미사일과 같은 유도무기 선단에 장착되어 외부 환경으로부터 내부의 안테나를 보호하는 radome의 전
기적 성능을 분석하였다. Radome은 비행 중 발생하는 공기역학적 하중을 견디는 동시에, 동작 주파수 대역에서 레이돔
이 안테나에 미치는 전기적 영향을 최소화해야 한다. 이를 충족하기 위해 Von Karman, Tangent Ogive와 같은 유선형 형상
으로 제작되지만, 기하학적 형상 및 물질 특성으로 인해 보어사이트 오차(BSE, boresight error) 및 투과 손실(TL, 
transmission loss)이 발생하며, 이는 탐색기 안테나의 성능 저하로 이어진다. 이러한 이유로 제작 이전 단계에서 BSE와
TL을 정량적으로 예측하고 설계에 반영하는 전기적 성능 분석이 요구된다. 본 연구에서는 Von Karman 형상의 radome을
CST MWS 기반 full-wave EM 시뮬레이션과 물리 광학(PO, physical optics) 기반의 광선 추적법(ray tracing)을 적용하여
성능을 분석하고, 측정 결과와 비교를 통해 제작 오차를 검증하였다. 또한, 주요 입사각 영역에서의 전력 집중 특성을
고려한 투과 및 반사 계수 분석을 통해 radome의 최적 유전율 및 두께 설계 방향성을 제시하여, 설계 초기 단계에서의
radome 성능 예측과 더불어 제작된 radome에 대한 신뢰성 있는 검증 방법을 제안한다.

Abstract
This paper presents an electromagnetic performance analysis of a nose-mounted radome designed to protect internal antennas in guided 

weapon systems. The radome must withstand aerodynamic loads during flight while maintaining high electromagnetic transparency to ensure 
stable antenna radiation characteristics. Common streamlined geometries, such as the Von Kármán and Tangent Ogive shapes, can introduce 
boresight error (BSE) and transmission loss (TL) due to their geometric and material properties, thereby degrading antenna performance. 
To address these effects, this study analyzes a Von Kármán-shaped radome using full-wave electromagnetic simulations in CST Microwave 
Studio (CST MWS) and physical optics (PO)-based ray tracing. The simulation results are validated against experimental measurements. 
The analysis further identifies performance deviations caused by fabrication tolerances and proposes optimal dielectric constant and 
thickness values by evaluating power density distribution and transmission characteristics at different incidence angles. The proposed 
methodology enables reliable prediction of pre-fabrication performance and verification of post-fabrication radome structures.
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Ⅰ. 서  론

레이돔(radome)이란, radar와 dome의합성어로서항공기
및 유도무기 등 비행체의 선단에 장착되어 낙뢰, 강우, 침
식과 같은 외부 환경으로부터 탐색기 안테나를 보호하는
장치를 말한다. 레이돔은 비행 중 발생하는 공력 하중에
견딜 수 있도록 유선형 구조로 제작되어야 할 뿐만 아니
라, 물리적으로충분한강도를가져야한다[1]. 이러한레이
돔의 형상 및 물질 특성으로 인해 보어사이트 오차(BSE, 
boresight error), 투과 손실(TL, transmission loss)과 같은 탐
색기안테나의성능저하가발생하게된다. BSE란, 탐색기
안테나에서 송, 수신되는 전자파가 레이돔에 의해 굴절되
는 안테나의 지향 각도 오차를 의미하며 TL은 레이돔에
입사하는 전자파에 대한 투과 전자파의 비율로서, 탐색기
안테나로부터송수신되는전자파에너지가레이돔에의해
반사, 흡수되어레이돔을투과하는전자파의전력이감소, 
최대탐지거리 성능에 영향을 미치는 현상을 의미한다[2]. 
이러한 요소들은 유도무기의 목표물(target) 추적 성능의
저하로이어지기때문에, 제작과정에앞서레이돔의영향
성을고려한 안테나의성능을미리 파악하여가능한작은
BSE와 TL을 갖도록 레이돔을 설계해야 한다. 
레이돔의 전자파 특성 해석 방법으로는 full-wave EM 

시뮬레이션을 활용할 수 있으나[3], 안테나의 동작 주파수
에 비해 전기적으로 큰 구조를 해석할 경우 해석 시간과
메모리 사용량이 급격히 증가하는 단점이 있다. 이에 반
해, 물리 광학(PO, physical optics) 기반의 광선 추적법(ray 
tracing)은 full-wave EM 시뮬레이션 대비 계산 효율이 높
고 메모리 요구량이 적어, 레이돔의 전자파 특성을 보다
효율적으로 분석할 수 있다[4],[5]. 본 논문에서는 효율적인
레이돔 전자파 특성 분석을 위해 ray tracing 기법과 상용
시뮬레이션 도구인 CST MWS를 이용한 전자파 특성 분
석을 수행하였으며, 실제 측정 결과와의 비교를 통해 효
율적인 레이돔 성능 분석 방법에 대해 소개한다.

Ⅱ. 본 문

2-1 CST MWS를 이용한 레이돔 해석 방법

레이돔 성능 분석에 앞서, 실제 측정 환경을 모사하기

위해 안테나의 근거리장 source를 추출하여 그림 1에 나
타낸 바와 같이 레이돔 내부 특정 위치(z, xy-plane)에 위
치시켜 시뮬레이션을 수행하였다. 해석에 사용된 안테나
는 합, 차 패턴을 형성할 수 있는 SWA(slotted waveguide 
array) 모노 펄스 안테나로, 김발(gimbal) 회전을 통해 빔
조향이 이루어진다. 레이돔은 본 칼만(Von Karman)[4] 형
상으로 길이 400 mm 이상, 지름 약 150 mm이상의 크기
를 갖는 레이돔이다.
그림 2는 BSE 및 TL 계산을 위한 설정을 나타내며, 레

이돔회전 각도에 따른 BSE 및 TL을 살펴보기 위해 레이
돔을 안테나의 E-plane (=90°, -sweep) 및 H-plane (
=0°, -sweep) 방향으로 각각 ±9° 회전시킴에 따라 발생
하는 BSE 및 TL을 확인하였다. 각도 분석 범위를 이와
같이 설정한 이유는, 레이돔 내부에 위치한 안테나 위치
로 인해 물리적인 김발 회전 각도가 ±9°로 제한되기 때
문에 해당 범위 내에서 BSE 및 TL을 확인하였다.
그림 3(a) 및 그림 4(a)는 각각 E-plane상 고각 방향()

그림 2. CST MWS 시뮬레이션 설정
Fig. 2. CST MWS simulation setup.

그림 1. 레이돔 형상
Fig. 1. Radome shape.
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으로 레이돔을 회전시킴에 따라 측정된 BSE 및 TL을
CST MWS 시뮬레이션을 통해 계산된 결과와 비교한 그
래프이며, 그림 3(b) 및 그림 4(b)는 측정된 BSE 및 TL과
CST MWS 시뮬레이션을 통해 계산된 BSE 및 TL 간의
오차를 나타낸 그래프이다. 측정과 CST MWS 시뮬레이
션 사이의 BSE 최대 오차는 =−4°에서 0.7° 발생하였으
며, TL의 경우, =−1°에서 0.45 dB 발생했음을 확인할
수 있다.
마찬가지로, 그림 5(a) 및그림 6(a)는각각 H-plane 상고

각() 방향으로 레이돔을 회전시킴에 따라 측정된 BSE 
및 TL을 CST MWS 시뮬레이션 결과와 비교한 그래프이
며, 그림 5(b) 및그림 6(b)는측정결과와 CST MWS 시뮬
레이션결과사이의오차를나타낸그래프이다. BSE의경
우, =−6°에서 최대 오차 0.4°가 발생하였고, TL은 =−
9°에서 최대 0.4dB의 오차가 발생했음을 확인할 수 있다.

E-plane 및 H-plane 회전에 따른 BSE와 TL의 결과를 살
펴보면, 전반적으로 E-plane의 오차가 H-plane의 오차보다
더큰경향성을확인할수있으며, E-plane, H-plane오차모
두 −9°≤≤0° 범위에 집중되는 경향을 보였다. 이러한

(a) E-plane 회전에 따른 BSE
(a) BSE by E-plane rotation design

(b) E-plane 회전에 따른 BSE 오차
(b) BSE error due to E-plane rotation

그림 3. E-plane 회전에 따른 BSE 및 오차
Fig. 3. BSE and error due to E-plane rotation.

(a) E-plane 회전에 따른 TL
(a) Transmission loss due to E-plane rotation

(b) E-plane 회전에 따른 TL 오차
(b) Transmission loss error due to E-plane rotation

그림 4. E-plane 회전에 따른 TL 및 오차
Fig. 4. Transmission loss and error due to E-plane rotation.

(a) H-plane 회전에 따른 BSE
(a) BSE by H-plane rotation design

(b) H-plane 회전에 따른 BSE 오차
(b) BSE error due to H-plane rotation

그림 5. H-plane 회전에 따른 BSE 및 오차
Fig. 5. BSE and error due to H-plane rotation.
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오차의 원인을 보다 면밀하게 분석하기 위해, 해당 각도
범위에서 안테나의 방사 패턴을 비교, 분석하였다. 이를
위해 CST MWS 시뮬레이션을 통해 계산된 SWA 안테나
의 방사 패턴과 측정된 패턴을 비교하였으며, 그 결과는
그림 7 및 그림 8에 각각 제시하였다. 그림 7은 레이돔이
없는 단일 안테나의 방사 패턴 비교 결과로, −9°≤≤0° 
범위에서시뮬레이션과측정간의패턴불일치가 0°≤≤
9°에 비해 최대 1 dB만큼 크게 발생했음을 보여준다. 또
한, 그림 8의 레이돔이 포함된 안테나 방사 패턴의 경우, 
레이돔이없는경우의단일안테나 방사패턴과비교하였
을 때, 동일한 범위에서 패턴 불일치가 최대 2 dB 나타났
다. 이는 3D 프린팅을통해제작된 SWA 안테나의 E-plane 
방향의 슬롯 길이가 H-plane 방향보다 상대적으로 짧아, 
동일한 절대 오차가 발생하더라도 E-plane에서 상대적인
제작 오차 비율이 더 크게 나타났기 때문인 것으로 판단
된다. 
한편, CST MWS 시뮬레이션을 통해 레이돔 회전 각도

(a) H-plane 회전에 따른 TL
(a) Transmission loss due to H-plane rotation

(b) H-plane 회전에 따른 TL 오차
(b) Transmission loss error due to H-plane rotation

그림 6. E-plane 회전에 따른 TL 및 오차
Fig. 6. Transmission loss and error due to E-plane rotation.

(a) E-plane 합 패턴
(a) E-plane sum pattern

(b) H-plane 합 패턴
(b) H-plane sum pattern

그림 7. 레이돔이 없는 경우의 안테나 방사 패턴 비교
Fig. 7. Comparison of without radome radiation patterns.

(a) E-plane 합 패턴
(a) E-plane sum pattern

(b) H-plane 합 패턴
(b) H-plane sum pattern

그림 8. 레이돔이 있는 경우의 안테나 방사 패턴 비교
Fig. 8. Comparison of with radome radiation patterns.
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별 BSE 및 TL을 계산하는 데 총 43시간이 소요되었으며, 
사용된 워크스테이션의 사양은 표 1에 제시하였다. 분석
대상인 레이돔이 안테나의 운용 주파수에 비해 전기적으
로큰부피를가지므로, 시뮬레이션과정에서많은메모리
와 긴 해석 시간이 요구된 것을 알 수 있다. 본 절에서는
CST MWS 시뮬레이션을통해도출된 BSE, TL, 방사패턴
을 측정 결과와 비교․분석함으로써, 안테나 제작 오차가
레이돔의 전자파 성능 해석에 미치는 영향을 정량적으로
확인하였다. 이를통해레이돔설계에앞서정밀한안테나
제작과 정확한 모델링이 필수적으로 선행되어야 함을 검
증하였다. 또한, 본 연구에서 측정에 사용된 레이돔은 가
변 두께를 가지며 노즈팁(nose tip)이 포함된 형상인 반면, 
CST MWS 시뮬레이션에서는균일한두께를가지며, 노즈
팁이생략된단순화된레이돔형상을사용하였다. 이와같
은형상차이가시뮬레이션과측정결과간의불일치를유
발한 주요 요인 중 하나로 판단되며, 향후에는 가변 두께
및노즈팁이반영된정밀한모델링을통해보다정확한해
석 결과를 도출할 수 있을 것으로 기대된다.

2-2 Ray Tracing을 이용한 레이돔 해석 방법

그림 9는 PO(physical optics) 기반 ray tracing 알고리즘
개념을 나타낸다[6]. Ray tracing은 source 안테나로부터 외
부 관측 지점까지 도달하는 광선(ray)의 경로를 추적함으
로써 원거리장 방사 패턴을 계산하는 고주파 근사기법으
로, 전기적으로 큰 구조체에 대해 full-wave EM 시뮬레이
터 대비 적은 메모리와 계산 시간으로 효율적인 해석이
가능하다는 장점이 있다. 본 해석에 사용된 레이돔은 안
테나의 운용 주파수 파장의 약 25 의 해당하는 전기적
으로 큰 구조체이다. 이에따라본 절에서는 PO를 기반으

로 하는 ray tracing 알고리즘을 활용하여 레이돔 성능을
분석하였으며, 알고리즘 구현은 MATLAB 상에서 수행하
였다.한편, 본 연구에서 실제 측정에 사용된 레이돔은 가
변 두께를 갖는 레이돔이며, 해석에 사용된 레이돔은 균
일한 두께를 갖는 레이돔이다. 이처럼 해석 모델과 실제
측정 대상간에 차이가 있음에도 비교 분석을 진행한 이
유는 레이돔 내부 다중 반사를 고려하는 IPO(iterative 
physical optics)가 아닌 단순 PO 기반 ray tracing만으로도
균일 두께 레이돔 성능의 정량적 예측 가능성을 확인하
고자 하였기 때문이다. Ray tracing의 source 정의를 위해, 
먼저 SWA안테나 각 슬롯 중심에서의 자기 전류 ( )
를 계산하였다. 그림 10(a)는 CST MWS 시뮬레이션을 통
해 획득한 안테나 각 슬롯 중심의 전기장의 세기를 나타
내며, 해당 전기장의 세기와 위상을 기반으로 식 (1)의 표
면 등가 원리를 적용하여 그림 10(b)와 같이 자기 전류
()를 도출하였다[6]. SWA 안테나의 구조적 특성상, 

각 슬롯 중심에는 전기장만 인가되므로 이는 자기 전류
로 근사하여 해석이 가능하다. 광선의 출발 지점은 SWA 
안테나의 슬롯 중심으로 정의하였으며, 도착 지점은 레이
돔 내부 벽면 분할 메쉬의 중심점으로 설정하였다. 해당
중심점은 그림 11에 나타난 바와 같이, 레이돔 내부 표면
을삼각형 메쉬로 분할후, 각 메쉬의 무게중심으로설정
하였다. 해석 정확도 확보를 위해 중심점간의 거리는  이하가 되도록 설정하였다[7].
레이돔 내부 요격 지점과 탐색기 안테나의 각 슬롯 중

표 1. 워크스테이션 사양
Table 1. Workstation specifications.

Processor Intel Xeon gold 6226R
O/S Windows 10 pro (×64)
CPU 2.90 GHz
RAM 512 GB
GPU RTX A-6000

그림 9. PO(physical optics) 기반 ray tracing 알고리즘 및 개
략도

Fig. 9. Physical Optics (PO) based ray tracing algorithm and 
schematic.
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심간의 거리를 계산한결과, 레이돔내부 벽면은 모두근
거리장 영역에 해당하는 것으로 확인되었다. 이에 따라, 
각 요격 지점에서의 전기장 및 자기장을 계산하기 위해

슬롯 중심의 을 기반으로 근거리장 영역에서 산란
되는 전기장 및 자기장을 식 (2)～식 (9)을 통해 계산하였
다[8]. 식 (2)～식 (9)에서   는 레이돔 내부 중심점의

좌표를 나타내며 ′ ′ ′는 탐색기 안테나 각 슬롯 중
심의 위치 좌표를 나타낸다. 또한 은 레이돔 내부 중심
점과 각 슬롯 중심 간의 거리를 나타내며  는 각각 공
기의 전파상수, 임피던스를 나타낸다.

   × tan (1)

   ′′×
  

(2)

   ′′ ×
  

(3)

   ′′ ×
  

(4)

    ′ ×
′′′ (5)

   ′×
′′′ (6)

   ′×
′′′ (7)

     
(8)

       
(9)

Ray tracing의최종목적은레이돔외부원거리장영역에
서의방사패턴을계산하는것으로, 이를위해레이돔외부

(a) 안테나 슬롯 중심별 tan  세기
(a) Magnitudes of tan  at each antenna slot center

(b) 안테나 슬롯 중심별    세기
(b) Magnitudes of    at each antenna slot center

그림 10. 슬롯 중심별 tan ,  세기
Fig. 10. tan ,   magnitude by slot center.

그림 11. 레이돔 삼각 메쉬 분할 및 내부 요격점 선정
Fig. 11. Radome triangulation mesh and internal intercept 

point selection.
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표면에서의 magnetic current(  )와 electric current( ) 계

산이 필요하다. 레이돔 외부 표면의   , 은 식 (10) 및
식 (11)과같이 PO 기법을기반으로하며, 레이돔외부표면
의각중심점에서투과된전기장및자기장은레이돔외부
중심점에서의단위법선벡터의외적을통해계산하였으며, 
분할 메쉬 중심점 간의 거리는   이하이며, 삼각형 메
쉬의 등가 표면 내에서 모두 같은 값으로 근사될 수 있다. 
적분계산을통해등가표면의방사전기장및자기장을계
산하였으며레이돔전체면적에서방사된전기장및자기장

을중첩하여원거리장방사패턴을계산하였다. 최종적으로
등가표면에서방사되는전기장및자기장의위상차를고려
하여 원거리장에서의 방사 패턴을 계산하였다.
   ×

 (10)

   ×
 (11)

그림 12는 최종적으로 계산된 원거리장 영역에서 방사
패턴을 CST MWS 시뮬레이션 패턴과 비교한 그림으로, 
그림 12(a)의 E-plane 방사패턴은전반적으로일치하는경
향성을 보이는 반면, 그림 12(b)의 H-plane 방사 패턴은
CST MWS 시뮬레이션결과와일치하지않는것을확인할
수 있다. H-plane의 방사 패턴 불일치 원인을 분석하고자
CST MWS의 floquet port 시뮬레이션을추가로수행하였으
며그림 13은해당시뮬레이션설정을나타낸다. 이때, unit 
cell의 길이는 레이돔의 두께인 6 mm로 설정하였으며 밑
면의가로세로의 길이는레이돔중심점 간의거리를고려
하여 (1.71 mm)로설정하였다. 한편, 그림 14는 탐색
기안테나의 52개슬롯중심에서발생한광선이레이돔내
부 중심점에 인가될 때, 각 중심점별 입사각도의 크기를
나타낸 것으로, 해당 각도의 크기는 한 중심점에 인가된
52개광선의단위방향벡터를모두합산한뒤, 해당벡터
의 크기로 나눈 방향 벡터를 이용하여 계산하였다. 이를

(a) E-plane 합 패턴
(a) E-plane sum pattern

(b) H-plane 합 패턴
(b) H-plane sum pattern

그림 12. 레이돔이 있는 경우의 안테나 방사 패턴 비교
Fig. 12. Comparison of radiation patterns of radome far-

field sum patterns.

그림 14. 레이돔 내부 요격점에 인가된 광선의 입사각도
크기

Fig. 14. The magnitude of the incident angle of the ray 
applied to the intercept point inside the radome.

그림 13. Floquet port 시뮬레이션 set up
Fig. 13. Floquet port simulation set up.
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통해고이득 탐색기안테나의방사 특성상대부분의전력
이 특정 입사각도인 약 60°～70° 부근에 집중됨을 확인할
수있었으며, 해당각도에서의반사및투과계수를특성을
중점적으로 분석할 필요가 있음을 알 수 있다.
그림 15는 CST MWS의 floquet port 시뮬레이션을 통해

계산된 반사 및 투과계수를 MATLAB을 통해 계산된 반
사 및 투과계수와 비교한 그림으로, CST MWS의 floquet 
port 시뮬레이션과 MATLAB 계산 결과가 일치함을 확인
하였다. 그림 15(a) 및 그림 15(b)의 그래프를 통해 광선의
입사각 60°～70° 구간에서는 반사 계수의 크기가 TE 모
드 대비 TM 모드에서 낮음을 확인할 수 있다. 반면, 그림
15(c) 및 그림 15(d) 그래프에서는 입사각 60°～70° 구간
에서 투과계수의 크기가 TE 모드 대비 TM 모드에서 높
음을 확인할 수 있다.

또한, 레이돔 내부에 배치된 탐색기 안테나의 전기장
성분은 슬롯의 모양과 배치로 인해   성분이 지배적이

(a) TE 모드 반사 계수 크기 비교
(a) TE mode reflection coefficient magnitude comparison

(b) TM 모드 반사 계수 크기 비교
(b) TM mode reflection coefficient magnitude comparison

(c) TE 모드 투과계수 크기 비교
(c) TE mode transmission coefficient magnitude comparison

(d) TM 모드 투과계수 크기 비교
(d) TM mode transmission coefficient magnitude comparison

그림 15. 입사각에 따른 floquet port 시뮬레이션과 MATLAB 계산 결과 비교
Fig. 15. Comparing Floquet port simulation and MATLAB calculation results according to angle of incidence.

그림 16. E-plane 메쉬 중심점에서의 TE, TM 모드 단위
방향 벡터의 구성

Fig. 16. Composition of TE, TM mode unit direction 
vectors at the E-plane interception point.
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며 그림 16에서 보이듯, E-plane상의 레이돔 내부 중심점
에서  의 성분을 확인해 볼 때 의 크기는 TE 모드

보다 TM 성분이 더 우세한 것을 확인할 수 있다. 즉, 레
이돔의 전력 집중 구간인 입사각 60°～70°에서 TE 모드
대비 TM 성분이 반사 및 투과계수 측면에서임피던스 매
칭이 우수하므로 그림 12과 같이 E-plane 합 패턴이
H-plane 합 패턴보다 시뮬레이션 결과와 더 잘 일치함을
확인할 수 있다. 그림 17은 레이돔의 전력 집중 구간인
60°～70°에서 최적 유전율을 적용하였을 때의 TE, TM 모
드별 반사 계수를 계산한 그래프이다. 계산된 레이돔의
최적 유전율은 =2.87이며 그림에서 보이듯 60°～70° 구
간에서 두 모드의 반사 계수가 =3.4일 때에 비해 현저
히 낮음을 확인할 수 있다.
그림 18은 레이돔의 유전율을 2.87로 변경했을 때의 방

사 패턴을 나타내며, H-plane 합 패턴이 main lobe 측면에

서 그림 12에 나타낸 레이돔 유전율이 3.4일 경우보다 ray 
tracing 결과가 CST MWS 시뮬레이션결과와더잘일치함
을확인할수있다. 이를통해레이돔의최적유전율값을
도출하여설계가이루어져야한다는것을알수있으며추
후입사각도에따른레이돔의최적두께를도출, 가변두
께 설계 방향성을 제시할 수 있을 것이라 기대된다. 또한, 
본 연구에서 사용된 PO 기반 ray tracing 기법은 임피던스
매칭이 되지 않은 radome, 즉, 균일한 두께를 갖는 radome
에 대해서 CST MWS 시뮬레이션 결과와 비교했을 때 방
사 패턴에서 다소 차이가 발생한 것을 보였다. 이는 레이
돔내부의다중반사를고려하지않는 PO의특성으로인한
결과이며, 레이돔 내부 다중반사를 고려한 IPO(iterative 
physical optics)를사용하여균일두께를가진 레이돔분석
시 정확한 계산이 가능할 것으로 판단된다[9],[10]. 
표 2는 CST MWS 시뮬레이션과 ray tracing 기법을 이

용한 레이돔 해석 소요 시간을 비교한 것으로, T-solver를
이용한 CST MWS 시뮬레이션에는 34분 35초가 소요된

(a) TE 모드 반사 계수 크기
(a) Magnitude of TE mode reflection coefficient

(b) TM 모드 반사 계수 크기
(b) Magnitude of TM mode reflection coefficient

그림 17.  =2.87, tan =0.005일 때 모드별 반사 및 투
과계수 크기

Fig. 17. Mode-specific reflection and transmission co-
efficient magnitude at  =2.87, tan =0.005.

(a) E-plane 합 패턴
(a) E-plane sum pattern

(b) H-plane 합 패턴
(b) H-plane sum pattern

그림 18. 레이돔의 유전율  =2.87일 때의 방사 패턴
비교

Fig. 18. Comparison of the radiation patterns of the sum 
and del patterns at  =2.87.
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반면, ray tracing은 4분 18초로 약 87.5 %의 해석 시간 단
축 효과를 보였다. 본 절에서는 PO 기반 ray tracing 해석
을 통해 주요 입사각 영역에서의 전력 집중 특성을 고려
한 반사 및 투과 계수를 분석하였으며, 이를 바탕으로 레
이돔의 최적 유전율 및 두께에 대한 설계 방향성을 제시
하였다. 또한, ray tracing을 이용한 단순한 해석 시간 절감
과 더불어 CST MWS 시뮬레이션 결과와 ray tracing 결과
간의 방사 패턴 경향성이 전반적으로 잘 일치하는 것으
로 나타났다. 이는 제안된 ray tracing 기법의 신뢰성과 정
확성을 뒷받침한다. 이러한 결과는, 설계 초기 단계에서
CST 기반의 full-wave 해석보다 훨씬 빠르고 적은 자원을
소모하면서도, 레이돔의 성능을 정량적으로 예측하고 최
적 설계 파라미터를 도출할 수 있는 실용적인 분석 도구
로써의 가능성을 보여준다. 특히, 실제 제작 과정 이전에
레이돔 성능을 빠르게 예측하고, 이후 제작 오차 검증까
지 연계할 수 있다는 점에서, 제안된 기법은 실질적인 설
계 효율을 크게 향상시킬 수 있다. 이는 ray tracing을 활
용해 레이돔 성능을 설계 초기 단계에서 효율적으로 예
측하고, 설계에 직접 적용할 수 있음을 의미한다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 CST MWS 기반의 full-wave EM 시뮬레
이션, PO 기반 ray tracing 기법, 그리고 실제 측정 데이터
를 유기적으로 연계하여 레이돔의 전파 특성을 종합적으
로 분석하였다. CST MWS 시뮬레이션과 실측된 안테나
방사 패턴을 비교함으로써, 3D 프린팅으로 제작된 안테
나의 제작 오차를 정량적으로 검증하고, 해당 오차가
BSE 및 TL과 같은 레이돔 전자파 성능지표에 미치는 영

향을 분석하였다. 이를 통해 정밀한 안테나 제작 및 모델
링이 레이돔 해석의 정확도에 큰 영향을 미침을 확인하
였다. 또한, ray tracing 기법을 활용하여 단순한 방사 패턴
예측을 넘어 주요 입사각에서의 전력 분포를 반영한 투
과 및 반사 특성 해석을 수행하였으며, 이를 바탕으로 레
이돔의 최적 유전율과 두께 설계 방향성을 도출하였다. 
특히 BSE는 look-up table 기반의 보정이 가능하나, TL을
최소화하기 위해서는 입사각에 따른 최적 두께 산정이
필요하며, 이는 가변 두께 레이돔 설계의 필요성을 뒷받
침한다. 이러한 분석을 통해 full-wave 해석에 대한 의존
도를 줄이면서도 설계 초기 단계에서 정밀한 성능 예측
이 가능함을 입증하였다. 아울러, CST MWS, ray tracing, 
측정 결과를 통합한 다단계 해석 및 검증 체계를 구축함
으로써 레이돔 해석의 신뢰성을 높이고, 성능 저하 요인
의 정량적 분석과 구조 최적화를 위한 실질적인 설계 피
드백을 제공할 수 있는 기반을 마련하였다. 결론적으로, 
본 연구는 레이돔 설계 이전 초기 성능 예측부터 제작 후
성능 검증에 이르기까지 폭넓게 활용 가능한 통합 해석
프로세스와 설계 가이드를 제시하며, 향후 고정밀 레이돔
개발에 실질적인 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다. 특
히, 본 연구는균일한 두께 레이돔의 해석 조건에서도 PO 
기반 ray tracing 해석이 일정 수준 이상의 정합도를 보임
을 확인함으로써, 균일 두께 레이돔을 대상으로 한 설계
초기 단계에서 PO 기반 ray tracing의 실효성을 검증하였
다. 이러한 비교 분석은 향후 IPO 기반 ray tracing 해석으
로의 확장을 위한 사전 검증 과정으로도 기능할 수 있다.
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