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초록  

본 논문은 항공우주용 다층 레이돔의 전자기 특성 분석을 위해, Time-Domain Gating(TDG) 최적화를 통합한 

고정형 자유공간 측정법을 제안한다. 측정 시스템의 물리적 이동 없이 레이돔 전후면으로 참조면을 재정의하고 

베이지안 최적화로 TDG 윈도우 파라미터를 자동 탐색해 다중 반사와 잡음 환경에서도 레이돔의 구조 및 층 수와 

관계없이 일관된 측정을 가능하게 한다. 15층 이중 허니콤 SATCOM 레이돔 (10~15 GHz) 실험에서 기준 설계값 

대비 S11의 오차 ≤0.40 dB, S21 오차 ≤0.20 dB를 달성했으며, 교정 후 RMS 오차가 최대 99.62% 감소하였다. 

제안법은 기존 방식 대비 절차의 복잡도와 비용을 크게 낮추면서 재현성 높은 항공우주용 레이돔의 전자기 특성 

분석을 가능하게 한다. 

 

Key Words : Radomes(레이돔), Free-space measurements(자유공간 측정), Electromagnetic 

characterization(전자기 특성), S-parameters(S-파라미터), Bayesian optimization 

(베이지안 최적화) 

 

1. 서론 

 

레이돔(Radome)은 항공우주 플랫폼의 안테나, 레이더 시스템을 외부 충격과 다양한 기상 요인 

등으로부터 보호하는 동시에, RF 신호의 손실은 최소화하여 전파 투과를 저해하지 않도록 전기적 

투명성을 지니는 구조물이다(1). 이러한 특성으로 인해, 레이돔은 위성, 항공기, 선박 등 다양한 

이동체에 탑재되는 통신 및 레이더 시스템에서 핵심적인 역할을 수행하고 있다. 최근 위성 통신 

인프라의 확장, 군사용 고성능 레이더 시스템의 발전, 항공 전자 장비의 고도화에 따라 안테나 

시스템의 보호에 대한 수요가 증가하고 있다. 이에 따라, 레이돔은 메타물질(metamaterial), 주파수 

선택 표면(FSS), 인공지능(AI)와의 결합을 통해 더욱 빠르게 발전하는 추세이다(2~6). 결과적으로 다양한 

다층 구조의 레이돔이 보급되면서 구조적 강도와 경량화는 향상되었지만, 실제 시편으로 제작 후에 층간 

경계·공극·접착층 등에서 발생하는 다중 반사와 산란으로 인해 전자기 특성의 정밀 측정과 품질 보증이 

어려워졌다(4,7~13). 특히, 생산·정비(Maintenance, Repair, and Overhaul, MRO) 환경에서는 숙련도에 

따른 편차와 측정 장치 재배치로 인한 반복 정렬 비용이 커, 저비용·고재현성의 측정 솔루션에 대한 

수요가 높다. 레이돔의 전자기 특성은 S-파라미터 측정 결과를 기준으로 평가되며, 특히 

반사계수(S11)와 투과계수(S21)로 특성화된다(1,7). 특히, 레이돔의 고유 전자기 특성은 실제 운용 

환경에서의 레이돔의 영향을 파악하고, 안테나 설계에 레이돔의 영향을 반영하기 위해 정밀한 측정을 

통해 검증되어야 한다. 시편의 소형 정밀 가공이 필요한 T/R (Transmission/Reflect) 방식(14~16), 

반사계수만 측정 가능한 OECP(Open Ended Coaxial Probe) 방식(17)과 비교할 때, S11 및 S21을 비접촉 

·비파괴 측정 방식으로 고정된 두 송수신 안테나 사이에 시편을 두고 측정하는 자유공간 측정법(Free-

space measurement)이 레이돔의 전자기 특성 측정에 가장 적합하다(18~20).  

자유공간 측정법은 자유공간에서 기인하는 잡음과 측정 시스템의 다중 경로 반사를 보정하기 위해 

복잡한 참조면 교정이 필수적이다(9,21~22). 이는 3가지 주요 자유공간 교정법으로 분류되며 각 교정법에 

필요한 측정 표준은 그림 1에 나타나 있다. 첫째, TRL(Thru-Reflect-Line) 교정은 안테나 간격의 

정밀한 조정이 필요하며, 이 과정에서 발생할 수 있는 아주 작은 거리 오차나 정렬 편차조차 측정 
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정확도에 직접적인 영향을 줄 수 있다(9,21~22). 둘째, TRM(Thru-Reflect-Match) 교정은 

흡수체(absorber)의 주파수 의존적 특성과 반사로 인해 완벽한 정합 표준을 달성하는 데 어려움이 

있다(23). 마지막으로, GRL(Gated Reflect-Line) 교정은 2가지 측정 표준에 위상 보정과 Time-domain 

gating(TDG)을 적용하여 다중 반사를 억제하고 고정형 측정 시스템 구성을 가능하게 한다(17,22). 

따라서, 물리적 이동을 배제할 수 있는 GRL 교정이 대형 평판 레이돔의 측정에 가장 적합하다(24,25). 

그러나 GRL 교정 과정에서 사용되는 TDG는 표준화된 파라미터 설정 기준이 부재하여 사용자의 

주관적인 판단에 의존하며 수동 튜닝만으로는 일관된 최적의 TDG 설정이 어렵다. 게다가 다층 

레이돔의 경우, 반사·누설 경로가 많아 다중 반사와 잡음이 중첩되어 TDG 파라미터의 최적화를 더욱 

복잡하게 만든다. 이를 해결할 수 있는 가장 최신의 방식은, 고비용의 상용 TDG 소프트웨어를 

사용하는 것이다. 하지만 이는 수출 통제(Export License, EL) 문제와 결합되어 있어 현장 적용성이 

낮으며 비용적인 부분에서 효율성이 떨어진다. 

 본 논문에서는 Time-Domain Gating 최적화 기반의 고정형 자유공간 측정법을 제안하여, 

항공우주용 다층 레이돔의 고유 전자기 특성을 분석할 수 있도록 정확도, 재현도, 비용을 동시에 

개선하는 저비용 솔루션을 제공하는 것을 목표로 한다. 핵심 아이디어는 수학적 참조면 교정을 통해 

기존 참조면 교정법의 물리적 이동의 필요성을 없애고, TDG 파라미터의 구체적인 설정 기준을 

제시하여 사용자의 주관적 판단에 측정 재현도가 일관되도록 하는 것이다. 더 나아가, 베이지안 기반의 

TDG 파라미터 최적화를 도입하여 레이돔의 설계값과 가장 유사한 측정을 이루어 낼 수 있도록 

정확도를 향상시킨다. 이와 관련한 이론적 배경은 2장에서 제시되며, 3장에서는 15층 2중 허니콤 코어 

SATCOM(Satellite Communication)용 레이돔을 이용한 실험적 검증에 대해 논의와 기존의 자유 

공간에서 측정된 레이돔과의 결과 비교를 통해 연구의 타당성을 제시하고 향후 적용 범위를 제안한다. 

 

2. 제안하는 고정형 자유공간 측정법 

2-A. 참조면 교정 (Reference Plane Calibration) 

 

자유 공간 측정에서, 안테나와 레이돔 사이의 전파 경로는 평면파 근사에 기반한 균일한 전송선로로 

간주된다(26). 이러한 가정을 만족시키기 위해서는, 안테나와 측정 시스템 중심까지의 거리(r) 사이의 

고정 거리가 파장(λ)과 최대 안테나 직경(D)보다 커야 하며, 아래의 원거리장(far-field) 조건을 

만족해야 한다 (식 1).  

       R ≥
2D2

λ
           (1)    

그림 1. 기존 참조면 교정을 위한 측정 표준                   

(a) Thru 표준. (b) Reflect 표준. (c) Line 표준, (d) Match 표준 
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또한 집중형 렌즈 안테나를 사용할 경우, 안테나 거리가 유효 초점거리를 만족하도록 조정해야 한다 

(식 2). 또한, 에지(edge) 회절을 무시할 수 있을 정도로 레이돔 시편(DRadome)의 크기가 충분히 커야 

하며, 이는 안테나의 반 전력 빔폭에 해당하는 빔 직경(θHPBW)보다 커야 한다 (19,27). 

 

𝐷𝑟𝑎𝑑𝑜𝑚𝑒 ≥ 𝑘 ∙ 𝑟 ∙ tan (
𝜃𝐻𝑃𝐵𝑊

2
)   (2) 

 

여기서 k는 안전 계수로 일반적으로 1.2 이상이 권장된다. 두 조건이 만족되면, 레이돔의 반사 및 투과 

특성을 분석을 위한 안테나 1에서 안테나 2로 전달되는 신호를 측정하는 자유공간 환경이 설정된다. 

 

제안하는 고정형 자유 공간 측정법은 그림 2의 자유 공간 표준(free-space, FS), 완전 반사(perfect 

reflector, PR) 표준, 그리고 분석 대상 레이돔의 측정 결과를 기반으로 한다. 먼저, FS 표준의 안테나 

간 거리(2r)는 (식 1)에서 정의한 값을 기준으로, 레이돔 시편 없이 측정된다. FS 표준에 대한 측정 S-

파라미터 결과(S11
FS, S21

FS)는 측정 시스템의 고유 반사 및 회절 특성을 포함하며, 이는 안테나 자체 

반사와 외부 잡음 등도 포함된다(26). 이때 설정된 측정 시스템의 위치는 고정되며, 이후 추가적인 위치 

조정이 불필요하다. 따라서, 레이돔과 안테나의 위치 재이동 또는 정렬 불일치에 따른 오차가 

본질적으로 발생하지 않고 정밀 이동 장치가 필요하지 않아 측정 시스템 자체의 비용이 크게 절감된다.  

다음으로, PR 표준 측정은 고정된 측정 시스템의 중심에 금속판과 함께 레이돔 시편을 겹쳐서 

배치함으로써 수행된다. 오차를 최소화하기 위해 금속판의 두께(LMetal)는 파장보다 매우 작게 설정되며, 

구체적으로는 𝐿𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 <<
𝜆

2𝜋
가 되도록 한다. PR 표준에 대한 측정 S-파라미터 결과(S11

PR, S21
PR)는 

레이돔 시편을 배치하였을 때 발생할 수 있는 추가적인 반사 성분 및 측정 시스템의 잡음을 분리하여 

평가하는 데 사용된다. 이 표준은 Match 표준에서 흡수체를 사용하는 것에 비해 훨씬 간단하고 

실용적이다. 마지막으로, 분석하고자 하는 레이돔 시편을 FS 표준을 측정할 때 사용했던 레이돔 앞면의 

금속판만 제거하고 측정하여 레이돔의 S-파라미터 측정 결과(S11
Radome, S21

Radome)를 얻는다. 

2가지 측정 표준과 레이돔 측정 결과를 통해 얻어진 S-파라미터는 벡터 네트워크 분석기(VNA)를 

이용한 기본적인 through–open–short–match(TOSM) 교정 절차로만 보정되므로, 이는 VNA에 연결된 

케이블 및 커넥터의 고유 특성만을 보상하는 역할을 한다(9,19,28). 정확한 레이돔의 고유 반사 및 전송 

특성만을 분리해서 측정을 위해서는 케이블 끝이 아니라, 레이돔의 앞·뒷면으로 참조면을 옮겨주어야 

한다. 이를 위해서는, 자유공간에서 기인하는 측정시스템의 잡음의 영향을 제거해야 하며, 그 방법으로 

식 (3)에 제시된 참조면 교정 수식을 적용할 수 있다 (29). 

그림 2. 제안하는 고정식 자유 공간 측정을 위한 표준 구성 

(a) 자유 공간(FS) 표준. (b) 완전 반사(PR) 표준. 
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          S 11
cal = −

S 11
Radome− S 11

FS

S 11
PR − S 11

FS            (3-1) 

 

S 21
cal = −

S 21
Radome− S 21

PR

S 21
FS − S 11

PR 𝑒
−𝑗(

𝑤

𝑐
)𝐿𝑅𝑎𝑑𝑜𝑚𝑒

    (3-2) 

 

S11의 보정에서는, 측정 시스템에서 발생하는 추가적인 반사 성분을 완전 반사 표준을 기준으로 

보상함으로써, 참조면을 레이돔 시편의 전면으로 이동시킬 수 있다 (식 3-1). 마찬가지로, S21은 두 

가지 보정 표준을 활용하여 결정되며, 레이돔을 통과하는 전파에 의해 유도된 위상 변화는 위상 보정 

항  ⅇ
−𝑗(

𝜔

𝑐
)𝐿𝑅𝑎𝑑𝑜𝑚𝑒을 적용하여 교정할 수 있다 (식 3-2). 여기서 ω는 각주파수, c는 진공 중 빛의 속도, 

LRadome은 레이돔 두께이다. 이 교정 방법은 참조면을 레이돔 시편 후면으로 재정의한다. 고정된 안테나 

및 측정 시스템에 수학적 참조면 교정 공식을 적용함으로써, 참조면을 정밀하게 이동시킬 수 있다. 

이에 따라 기계적인 위치 재조정이나 반복 측정에 따른 불확실성을 제거할 수 있다. 따라서, 제안한 

방법은 기준면 제어 정확성, 측정 재현성, 그리고 절차의 단순성 측면에서 기존의 TRM 및 TRL 교정 

기법보다 분명한 장점을 제공한다. 

 

2-B. Time-Domain Gating & 자동 파라미터 최적화 (Automated Parameter Optimization) 

자유공간에서 얻은 FS/PR 표준과 레이돔의 측정 결과를 참조면 교정 공식에 바로 적용하면, 내부 

시스템 반사, 외부 잡음, 그리고 유전체 계면의 임피던스 불연속에 의한 층간 다중 반사 성분이 직·간접 

경로에 중첩되어 교정 오차가 발생할 수 있다(25). 따라서, 참조면 교정 전에 TDG를 이용하여 시간 

영역에서 레이돔의 직접 상호작용 응답만 선택적으로 추출해야 한다(28). TDG는 이러한 간섭 성분을 

제거하여 레이돔의 고유 반사·투과 특성을 참조면 교정을 통해 안정적으로 추출하도록 돕는다. 

현재 TDG 상용 솔루션은 수출 규제로 인한 장기간 대기 기간과 높은 비용적 부담이 있어 이를 

대체하기 위해, Python으로 자동화된 TDG 파라미터 최적화 알고리즘을 개발하였다(30). VNA로부터 얻은 

S11 및 S21 각각의 측정 결과에 대해, TDG 및 참조면 교정 통합 프로세스를 그림 3에 제시한 

워크플로우에 따라 수행한다. 측정 주파수 범위는 타깃 대역폭보다 약 10% 넓게 설정하여, 고속 

역푸리에 변환(IFFT) 과정에서 경계 불연속에 의해 발생하는 깁스(Gibbs) 현상을 완화한다. 이 방법은 

시간 영역 신호에서 사이드로브(sidelobe) 진폭 증가로 인한 오류를 예방할 수 있다. 

그림 3. Time-Domain Gating과 참조면 교정의 통합 프로세스 
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𝑔(𝑡) =  0.42 −  0.5 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑡

𝑇
) +  0.08 𝑐𝑜𝑠 (

4𝜋𝑡

𝑇
)     (4) 

 

시간 영역 변환 이후, 게이팅 윈도우(gating window)를 선택적으로 적용하여 레이돔 시편 위치에 

해당하는 시간 영역 내에서 의미 있는 반사·투과 응답만을 추출한다. 이 단계에서는 신호 에너지 

분산을 최소화하고 우수한 사이드로브 억제 성능을 보이는 Blackman 윈도우 g(t)를 (식 4)에 따라 

적용한다(31). 이 방정식에서 T는 전체 게이팅 윈도우 길이를 나타내며, t는 연속적인 시간 변수를 

의미한다. 여기서 0 ≤ t <T 인 시간 변수에 대해, 게이팅 윈도우가 적용된 S11, S21은 고속 푸리에 

변환(FFT)을 통해 다시 주파수 영역으로 변환되며, 이를 통해 참조면 보정을 위한 TDG 프로세스가 

완성된다. 

특히, 게이팅 윈도우의 중심(center)와 폭(span)은 TDG의 성능과 정확도를 결정하는 핵심 요소이다. 

S11의 경우, 윈도우 중심은 완전 반사 표준(S11
PR, S21

PR)의 시간 영역 반사 신호 피크에 물리적으로 

정렬시키며, S21은 자유 공간 표준(S11
FS, S21

FS)의 시간 영역 투과 신호 피크에 정렬시킨다. 그러나 

윈도우의 폭(span) 결정은 다층 레이돔에서 여러 층에 의한 다중 반사와 내부 시스템 간섭이 존재하기 

때문에 본질적으로 설정이 복잡하고 민감하다. 또한, 다층 레이돔 측정에 적용 가능한 TDG 파라미터 

설정 기준이 부재하므로, 측정 환경, 목표 사양, 운용자의 숙련도 등에 따라 경험적으로 수동으로  

조절해왔다. 이러한 경험적 조정의 의존은 측정 재현성과 정확도의 저하 원인이 된다(24,32). 

이러한 문제를 해결하기 위해, 베이지안 최적화(Bayesian Optimization, BO)에 기반한 자동화된 

TDG 파라미터 최적화 알고리즘을 개발하였다. 이 알고리즘은 측정 신뢰성과 재현성을 향상시키며, 

그림 4에 그 알고리즘이 제시되어 있다. 제안된 최적화는 TDG 기준면 교정 결과와 기준 설계값 간의 

제곱 평균 루트(RMS) 오차를 목적 함수로 정의함으로써, 잡음 환경에서도 견고한 최적화를 

수행한다(33). 초기 최적화 단계에서는 초기값 기반 랜덤 샘플링을 통해 임의의 게이팅 윈도우의 폭을 

생성하고 적용하여, 목적 함수가 이들 파라미터에서 평가되고 예비 데이터를 수집한다. 그 후, 가우시안 

프로세스(Gaussian Process, GP)는 수집된 관측 데이터를 기반으로 목적 함수의 확률적 

대리모델(Surrogate model)을 구축하여, 적은 평가 횟수로도 최적점에 수렴할 수 있도록 한다. 

이 대리모델을 기반으로, 기대 개선(Expected Improvement, EI) 획득 함수는 자동으로 

탐색(exploration)과 활용(exploitation) 간의 균형을 맞추며, 가장 높은 EI 값을 갖는 윈도우 폭을 현재 

최적값에 따라 체계적으로 갱신·반복하여 기준 설계에 가장 근접한 보정 결과를 도출한다. 또한, 사용자 

그림 4. 베이지안 최적화 기반 자동화된 TDG 파라미터 최적화 알고리즘  
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개입 (human-in-the-loop, HIL) 의사결정 메커니즘에 의해 최적화 과정에서 탐색 공간의 실시간 

조절과 물리적으로 불가능한 영역의 배제가 가능하며, 실용적 제약 조건을 만족하는 동시에 해석의 

시간 효율성도 향상된다(34). 그 결과, 제안된 TDG 파라미터 최적화 알고리즘은 레이돔 두께 또는 다층 

구조와 무관하게 복잡한 반사 및 잡음 중첩 환경에서도 측정 데이터의 자동 처리 과정을 통해 S-

파라미터의 정확한 측정을 달성할 수 있다. 

 

3. 검증 및 성능 측정 

3-A. 전자기 시뮬레이션 

 

실험적 측정에 앞서, 제안한 전체 측정 시스템 구성, 참조면 교정 절차, 그리고 TDG와 파라미터 

최적화의 효과를 검증하기 위해 전자기 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레이션은 CST Studio Suite®를 

이용하여 두 가지 표준과 다층 레이돔 모두에 그림 2와 같이 실행되었다. 송신기(Tx)와 수신기(Rx)로 

15 dBi 이득의 WR-75 혼 안테나 두 개를 사용하였으며, 동작 주파수는 10~15 GHz 대역이다. 안테나 

간 거리는 700mm로 설정하였고, 이는 원거리장 조건을 만족함을 확인하였다. 레이돔 시편의 크기는 

400 × 350mm로 설정하여 충분한 전자기장 커버리지를 확보하였다. 완전 반사판 표준은 0.796mm 

두께의 구리판(면적 400 × 350mm)으로 구성하였다. 

표 1. 재료 물성 및 각 레이돔 층의 두께 

Material Specification ε tanδ Thickness (mm) 

E-glass BT250E-1/7781 4.54 0.0173 0.219 

Quartz BT250E-1/4581 3.26 0.0080 0.288 

Adhesive Film FM 300-2M 3.46 0.0371 0.145 

Honeycomb HRP 1.09 0.0028 4.572 

 

측정 대상인 다층 레이돔은 10~15 GHz 대역에서 반사 계수 −6 dB 이하, 투과 계수 1.5dB 이하의 

전기적 요구 성능을 만족하도록 설계된 SATCOM용 레이돔이다. 강도와 경량 특성을 만족하기 위해 

미국 군사 규격 MIL-STD-7705B에 분류된 C-샌드위치 구조로 제작되었다. 저유전율 허니콤 코어 

층과 고유전율 유전체 스킨(skin) 층을 번갈아 적층하여, 이중 코어 구조의 15층 레이돔이다. 재료 및 

물성은 표 1에 상세하게 나타나 있으며, 각 층의 배열은 그림 5에 제시되어 있다. 

반사 계수와 투과 계수는 Full-wave 전자기 시뮬레이션을 통해 주파수 영역에서 추출되었으며, 

자유공간 표준, 완전 반사 표준, SATCOM 레이돔 등 세 가지 구성의 시뮬레이션 결과는 그림 6에 

제시되어 있다. 이후 그림 7에 나타난 바와 같이, 고속 역푸리에 변환으로 얻은 시간 영역 응답을 

분석한 결과, S11의 경우 응답의 초기 부분은 안테나와 케이블, 커넥터 등 측정 시스템 내부에서 발생한 

그림 5. 이중 코어 15층 SATCOM 레이돔의 재료 구성 및 층 배열, 그리고 제작된 구조의 단면도. 
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반사에 기인함을 알 수 있다. 반면, 응답의 후반부는 중첩된 다중 반사로 해석된다. 또한, S21에서는 

시편을 통해 투과된 다양한 신호들이 중첩되어 있다. 

 

  

게이팅 윈도우의 중심은 S11의 경우 PR 표준을 기준으로 피크 지점인 3.497ns에 자동으로 

정렬되었으며, S21의 경우 FS 표준을 기준으로 동일하게 3.497ns에 정렬되었다. 또한, 두 번의 HIL 

의사결정 과정을 통해 S11과 S21 각각의 윈도우 폭은 자동화된 TDG 파라미터 최적화로 1.5~2.5ns 

범위에서 각각 최적화되었으며, 그 결과는 표 2에 요약되어 있다. 

 

표 2. 시뮬레이션 결과에 대해 최적화된 게이팅 윈도우 폭 

 

 

 

 

 

참조면 교정과 자동화된 TDG 파라미터 최적화의 개별 영향을 체계적으로 평가하기 위해 각 기법을 

독립적으로 적용하였다. 먼저, 그림 8(a)는 TDG 없이 참조면 교정 수식 (식 3)만 적용한 결과를 

보여준다. 이 경우, 자유 공간 측정 시스템에서 발생하는 원치 않는 잡음 및 레이돔 내 다중 경계 반사 

등 잔여 성분이 필터링되지 않고 그대로 남아 있다. 이로 인해 주파수 응답에 상당한 리플이 발생하며, 

기준 설계값에서 S11은 최대 2.26 dB, S11은 최대 0.45 dB까지 편차가 나타났다. 이러한 리플은 

레이돔의 고유한 전자기 응답 특성을 정확하게 분리하는 데 근본적인 장애가 된다. 

Standard Free-Space Perfect Reflector Radome 

S11 2.499 ns 2.247 ns 2.496 ns 

S21 2.357 ns 2.227 ns 2.388 ns 

그림 6. 교정 전 주파수 영역의 자유공간에서 S11과 S21 시뮬레이션 결과 

그림 7. 최적화된 TDG 파라미터를 표시한 시간 영역으로 변환된 S11과 S21 결과 
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반면, 그림 8(b)는 BO 기반 자동화 TDG 파라미터 최적화 결과를 나타낸다. 이 기법은 참조면 교정 

없이 레이돔 부근의 신호를 필터링하고 추출하기 위해 적용되었다. 시간 영역에서 불필요한 다중 반사 

성분을 제거함으로써 주파수 응답의 리플은 크게 감소하였으나, 참조면 불일치로 인해 S11은 약 −25.8 

dB, S21은 약 −25.0 dB의 오프셋이 관찰되었다. 이 결과는, 참조면 교정은 자유 공간 경로 효과로 인한 

오차 및 위상 불일치를 효과적으로 제거하며, TDG는 신호 리플 제거 및 시간 영역에서 레이돔의 고유 

반사 및 투과 성분의 분리에 탁월함을 보여준다. 따라서 두 기법을 결합해야 자유 공간 측정 결과에서 

상호 보완적인 잡음 억제와 참조면 교정이 가능해지며, 레이돔의 고유 특성에 대한 정밀한 전자기적 

특성 분석이 가능해짐을 확인할 수 있다. 

자동화된 TDG 파라미터 최적화와 참조면 교정 이후, 레이돔의 고유 반사 및 투과 특성이 주파수 

영역에서 복원되었으며, 이는 그림 9에 제시되어 있다. 제안된 방법의 시뮬레이션 결과는 SATCOM 

레이돔의 기준 설계값과 비교하였다. 최적화 과정 전반에 걸쳐 생성된 S-파라미터의 최적화 결과의 

최대/최소 범위(Optimization envelop)는 TDG 파라미터 변화가 최종 교정 결과에 미치는 영향을 

시각적으로 나타냈다. 제안된 고정형 자유공간 측정 구성으로 시뮬레이션 된 결과를 바탕으로 최종 

교정된 레이돔의 S-파라미터는 기준 설계값과 전체 주파수 응답에서 탁월한 일치도를 보였다. 

S11의 경우, 전체 주파수 대역에서 기준 설계와의 RMS 오차가 보정 전 0.367에서 보정 후 0.009로 

감소하여, 11.1 GHz에서 오차가 ≤ 0.28 dB임을 보여준다. S21 역시 보정 전 0.796에서 보정 후 0.011로 

줄어들어, 13.7 GHz에서 ≤ 0.18 dB 수준임을 확인하였다. 이 결과는 제안된 자동화 TDG 파라미터 

최적화가 고정식 자유 공간 측정에서 높은 정확도를 객관적으로 입증함을 보여준다. 

그림 8.  (a) TDG 없이 참조면 교정만 적용한 경우의 S11 및 S21 비교. 

(b) 참조면 교정 없이 TDG만 적용한 경우의 S11 및 S21 비교. 

그림 9. TDG 최적화 및 참조면 교정을 적용한 SATCOM 고유의 S11 및 S21  
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3-B. 실험적 결과 

 

3-A절의 시뮬레이션을 통한 검증에 기반하여, 본 절에서는 실제 환경에서 수행한 측정 결과와 그 

정확도 및 재현성을 평가한다. 측정은 10~15 GHz 주파수 대역에서 WR-75 혼 안테나와 이중 코어 

15층 SATCOM 레이돔 시편을 사용하여 진행하였으며 그 과정은 그림 10에 제시되어 있다. 이때 100 

kHz~40 GHz에서 측정이 가능한 Rohde & Schwarz® VNA의 포트는 3m 길이의 동축 케이블로 

연결되었으며, 데이터 취득 전 TOSM 방식으로 교정하였다. 송·수신 안테나를 각각 케이블에 연결한 

후, 흡수체 벽이 설치된 측정 챔버 내 지그(jig)에 고정 및 정렬하였다. 흡수체 사용이 교정 결과에 

결정적 영향을 미치지는 않으나, 외부 잡음을 억제하고 측정 정확도를 높이기 위해 흡수체 벽을 추가로 

설치하였다. 측정 시스템 중앙에는 비금속 재질로 제작된 시편 홀더를 배치하여 불필요한 반사 성분을 

최소화하였다. 두 안테나 간 거리는 700mm로, 레이돔 시료의 크기는 400 × 350mm로 이전 

시뮬레이션에서 사용한 값과 동일하게 설정하였다. SATCOM 레이돔 시편의 가장자리는 홀더에 맞도록 

얇게 가공하였다. 측정 환경 구성 이후, 두 표준 및 SATCOM 레이돔 각각에 대해 S11과 S21을 

측정하였으며, 측정 과정 전반에 걸쳐 안테나의 정렬 및 거리는 움직이지 않고 일정하게 유지하였다. 

 

측정된 S-파라미터의 게이팅 윈도우는 자동화된 TDG 파라미터 최적화를 통해 정의하였으며, 그 

결과는 표 3에 요약되어 있다. 이후 최종적으로 게이트 및 보정된 SATCOM 레이돔의 고유 S11과 S21 

값은 기준 설계값 및 시뮬레이션 결과와 비교되었고, 그 내용은 그림 11~13에 제시되어 있다. 

 

표 3. 측정 결과에 대해 최적화된 게이팅 윈도우 폭 

 

 

 

 

 

전 주파수 대역에서 반사 계수와 기준 설계값 간의 RMS 오차는 보정 전 0.353에서 보정 후 0.009로 

감소하여, 약 97.45%의 오차 저감 효과를 보였다. 투과 계수 역시 RMS 오차가 보정 전 0.793에서 

보정 후 0.003으로 줄어들어, 약 99.62%의 오차 저감이 이루어졌다. 설계값과 비교 시, S11의 최대 

오차는 12.7 GHz에서 약 0.40 dB, S11은 13.7 GHz에서 약 0.20 dB로 나타났다. 또한, 반복된 TDG 

파라미터 최적화에서 얻은 샘플 편차(측정 불확도)는 일부 구간 제외 0.2 dB 이하로 유지되어, 과정의 

재현성과 안정성을 확인하였다. 측정 주파수 대역 가장자리에서 측정 불확도가 증가한 원인은 주로 

저주파 영역에서 에너지 분산에 의해 게이팅 윈도우 경계에서 발생하는 깁스 현상에 기인한 것으로 

분석되었다. 이 측정 결과 분석을 통해, 제안된 자동화 TDG 파라미터 최적화 기반 저비용 자유공간 

측정 솔루션이 기준 설계에 근접한 충분한 교정 정확도를 갖추고 있으며, 고정식 자유 공간 측정법 

또한 실제 실험적 검증에서 높은 정밀도와 재현성을 달성함을 확인하였다. 

 

Standard Free-Space Perfect Reflector Radome 

S11 2.489 ns 1.502 ns 2.499 ns 

S21 2.500 ns 1.557 ns 2.456 ns 

그림 10. 제안하는 고정형 자유공간 측정법의 구현:                                              

(a) 자유공간 표준, (b) 완전 반사 표준, (c) 이중 코어 15층 SATCOM 레이돔 
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그림 11. 교정 전 주파수 영역의 자유공간에서 S11과 S21 측정 결과 

그림 12. 최적화된 TDG 파라미터를 표시한 시간 영역으로 변환된 S11과 S21 결과 

 

그림 13. TDG 최적화 및 참조면 교정을 적용한 SATCOM 고유의 S11 및 S21 



2025년 항공우주논문상  [전자/전기] 

 

표 4. 레이돔 어플리케이션의 기존 연구와의 성능 비교 

 

표 4에 제시된 자유공간에서 측정한 레이돔 응용 분야별 측정 오차 비교 분석에 따르면, 제안된 

방법은 기존 연구에 비해 주파수 대역, 측정 방법, 시험 재료(Material Under Test, MUT)의 다양성에도 

불구하고 전반적으로 우수한 오차 결과를 나타냈다. 비교 연구 간의 이질성을 고려하여, 절대값 기반 

S-파라미터 측정 그래프와 방법론적 차이 요소에 초점을 맞춰 분석을 수행하였다. 

첫째, 측정 정확도 측면에서, 기존 자유 공간 측정법은 1~27 dB 범위의 오차 수준을 보고한 바 

있으나, 본 연구에서 제안한 고정식 자유 공간 측정법은 오차를 ≤ 0.40 dB 이하로 대폭 줄였다. 또한 

주파수 의존성을 고려하면, 본 논문에서 제안하는 방법은 유사 주파수 대역(5~17 GHz)에서 수행된 

기존 연구(8)에 비해 우수한 경쟁력을 유지하거나, 밀리미터파 대역(75~90GHz)에서 보고된 1.5~4 dB 

수준의 오차(37)와 비교해도 중심 주파수로 정규화 할 경우 탁월한 성능을 보였다. 

둘째, 다층 시편의 적응성 측면에서, 본 측정 솔루션은 15층 이중 코어 SATCOM 레이돔에 대해 

높은 정확도를 유지함으로써, 층 수가 증가함에 따라 흔히 발생하는 오차 증가 문제를 극복하였다. 22층 

레이돔을 다룬 기존 연구에서는 ≤3 dB의 오차가 보고된 바(6) 있는데, 본 방법은 해당 연구보다 약 2.6 

dB의 오차 저감 효과를 달성하였다. 또한 두꺼운 허니콤 코어나 복잡한 내부 구조에 의한 내부 반사 

등에도 높은 정확도를 유지하여, 솔루션의 견고함을 입증하였다. 

셋째, 시스템 복잡도 측면에서, 제안된 측정 솔루션은 TRL 및 TRM 교정 방식에서 요구되는 정밀 

이동 스테이지와 대형 흡수체의 필요성을 제거함으로써 방법론적 혁신을 달성하였다. 그 결과, 시스템 

구성 및 측정 시간, 비용을 크게 단축할 수 있으며, 측정 불확도 분석을 통해 재현성도 유지됨이 

확인되었다. 

 

4. 결론 

본 연구에서는 항공우주용 레이돔의 전자기 특성 분석을 위한 자동화된 TDG 파라미터 최적화 기반의 

고정형 자유 공간 측정법을 기반으로 한 저비용 측정 솔루션을 제안하였다. 제안된 방법은 측정 장치의 

재배치 없이 수식적으로 참조면을 이동시키고, TDG 윈도우 파라미터를 자동 탐색하여 다중 반사·잡음을 

체계적으로 억제함으로써 정확도·재현도·운영비용을 동시에 개선한다. 이중 허니콤 코어 15층 SATCOM 

레이돔을 이용한 실험적 검증 결과, 반사 및 투과 계수의 오차는 각각 S11 ≤ 0.40 dB, S11 ≤ 0.20 

dB로 높은 측정 정밀도를 확인하였다. 또한, 기준 설계 값과의 RMS 오차는 보정 이전 대비 최대 

99.62%까지 감소시켰다. 

본 솔루션의 산업적 의의는 다음과 같다. 첫째, 안테나 간격의 조정을 위한 정밀 이동장치, 고성능의 

흡수체 교체가 필요한 TRL, TRM 교정 방법 대비 장치 이동이 없는 고정형 측정 절차로 환경 세팅과 

측정 시간을 단축하고 인력·부자재 비용을 절감한다. 둘째, 상용 TDG 소프트웨어의 의존 없이 Python 

기반 구현으로 운용할 수 있어 수출통제(EL) 및 라이선스 비용 이슈를 회피한다. 셋째, 레이돔의 

층수·코어 유형이 달라도 동일 절차로 적용 가능해 생산·검사·정비(MRO) 라인의 수율 

관리·수입검사·정기 열화 모니터링, 레이돔 헬스 케어 등으로 바로 적용·확장할 수 있다. 한계 및 향후 

Ref 
Freq 

(GHz) 
MUT Layers 

Thickness 

(mm) 

Meas. Error 

[4] 1.5~4.5 Intelligent Radome 6 85.5 ≤27 dB 

[6] 2~8 5A-Sandwich Radome 22 34.8 ≤3 dB 

[7] 1~18 Ultrathin FSS Radome 7 4.5 ≤26 dB 

[8] 5~17 Composite Radome Wall 1 14.7 ≤16 dB 

[35] 5`~12 Radome under High Temperature 1 10.8 ≤1 dB 

[36] 76~81 Radome Heating Foil 1 0.375 ≤1.5 dB 

[37] 75~90 Monolithic Radome 1 - ≤4 dB 

Proposed 10~15 Dual Core SATCOM Radome 15 12.04 ≤0.40 dB 
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연구로는 입사각·편파 스캔 시의 보정 일반화, 곡률이 큰 대형 레이돔의 거리/개구 보정 정밀화, 

mmWave 대역 확장과 온도·습도 변화에 대한 강건성 평가, 상용 플랫폼 연계를 위한 시험 자동화 및 

실시간 품질지표 대시보드 구현 등이 있다. 이러한 후속 연구를 통해 제안하는 통합 솔루션은 

항공·우주·방산 플랫폼의 저비용·고재현성 레이돔 특성화 표준 절차로 자리매김할 수 있다. 
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