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3차원 픽셀 기반 패턴이 적용된 광대역 허니컴 흡수체 설계 

Design and Optimization of a Broadband Honeycomb Electromagnetic Absorber 

with Three-Dimensional Pixelated Structure 

━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 

초 록 

본 연구에서는 3차원 픽셀 기반 패턴을 적용하여 광대역 전파 흡수 성능과 경량성을 갖춘 허니컴 

흡수체를 설계 및 제작하였다. 설계 과정에서 허니컴 벽면을 메타 공간으로 활용하여, 0.5 mm x 0.5 mm 

크기의 픽셀 단위로 분할하고 전도성 패터닝이 가능하도록 구현하였다. 그라비아 인쇄 기법을 통해 

아라미드(Aramid) 페이퍼 위에 픽셀 패턴이 인쇄되었고, 이를 이용하여 허니컴을 제작하였다. 허니컴의 

셀 크기는 1/8 인치로 설정하였으며, FDTD 해석 기법과 유전 알고리즘(GA)을 이용해 S, C, X, Ku 밴드 

대역(2~18 GHz)을 포함하는 광대역 주파수 범위에서 전파 흡수 성능을 극대화하는 픽셀 패턴을 

설계하였다. 제작된 두께 20 mm 허니컴은 NRL Arch 반사 측정 장비를 통해 2~18 GHz에서 -5 dB 

이하, 동일한 20 mm 시편 구조를 직렬로 반복한 40 mm 허니컴은 4~18 GHz 대역에서 대부분 -10 dB 

이하의 반사손실을 HH 및 VV 편파 모두 달성하였다. 제안된 구조는 경량화와 광대역에서 우수한 전파 

흡수 성능을 확인하였다. 
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1. Introduction 

 

최근 항공기와 무인 비행체의 임무 환경은 점차 복잡해지고 있으며, 특히 차세대(6세대) 전투기 

설계에서는 플랫폼의 생존성 향상을 위해 전 대역에 대한 스텔스 기능이 주요 요구도로 부각됨에 따라 

저피탐(Low Observability) 기술의 중요성이 더욱 강조되고 있다. 최신 레이더 시스템은 탐지 가능한 

주파수 범위가 S, C, X, Ku – Band(2~18 GHz) 이상으로 확장되고 있어, 특정 주파수 대역에서만 

작동하는 기존 스텔스 설계로는 한계가 존재한다. 특히 차세대 전투기는 광대역, 다중 편파, 

능동위상배열(AESA) 레이더의 위협 하에서 운용되므로, 이러한 복합적 탐지 환경에 대응하기 위해서는 

광대역에서의 RCS 저감이 필수적이다. 레이더 단면적(Radar Cross Section, RCS) 저감은 이러한 

환경에서 스텔스 성능을 유지하기 위한 핵심 기술로, 이를 위해 기체 형상 변경, 전파흡수재(Radar 

Absorbing Material, RAM) 적용 등 다양한 기법이 활용되고 있다.      

RAM은 입사된 전자기파를 반사시키기 않고 내부에서 흡수, 소산 시키는 기능을 갖춘 재료로 특정 

대역에서의 반사손실을 최소화한다. 기존 RAM 설계 방식으로는 자성 손실재 기반 복합재(1-3) 또는 다층 

적층형 Jaumann 구조(4~7), 공진기 기반 메타물질(8-14), 픽셀화 메타표면(15-20), 다층 유전체 결합 구조 

등이 대표적이다. 그러나 이러한 방식들은 흡수 대역확장을 위해서는 중량 증가가 수반되거나, 복수개의 

전자기 손실 재료를 확보 및 관리해야 한다는 번거로움이 존재한다. 이에 따라 경량성과 광대역 흡수 

성능을 동시에 달성할 수 있는 새로운 구조 설계 전략이 필요하다. 이러한 요구에 부합하는 구조로 

벌집(Honeycomb) 구조체로써 허니컴은 내부가 대부분 빈 공간으로 구성되어 밀도가 낮으며, 육각형 

셀 구조로 인해 높은 기계적 강성을 제공한다. 특히 아라미드(Aramid) 기반 허니컴은 고성능 섬유의 

특성을 지녀 경량성과 강도를 모두 확보할 수 있어 항공우주 구조물에 적합하다. 이러한 특성을 지닌 

허니컴을 전파흡수 구조와 결합하면, 경량화와 흡수 성능을 동시에 구현 가능하기에 차세대 흡수체 

플랫폼으로 주목받고 있다(21~23).  

본 연구에서는 셀 크기 1/8 인치(3.175 mm), 벽면 두께 20 mm의 아라미드 허니컴 구조 벽면을 메타 

공간(Meta-space)으로 활용하였다. 여기서 메타 공간이란, 구조물 표면을 단순한 기계적 요소가 아닌, 

전자기파의 반사, 흡수, 편파 변환 등 전자기적 응답을 설계, 제어할 수 있는 영역으로 정의한 것이다. 

이를 위해 허니컴 벽면 적체를 0.5 mm x 0.5 mm 크기의 3차원 픽셀 패턴으로 분할하고, 각 픽셀에 
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전도성 잉크를 도포하거나 비 도포하는 방식으로 전자기적 특성을 부여하였다. 1/8 인치 셀 크기는 

항공기용 허니컴에서 주로 사용되는 규격이며, 상대적으로 높은 기계적 강도, 강성을 기대할 수 있다. 

2~18 GHz 에서는 셀 형상으로 인한 전파 차단 효과 없이 안정적인 메타 표면 특성을 구현할 수 있다. 

픽셀 패턴은 MATLAB 환경에서 수행되었으며, 각 픽셀의 전도성 잉크 도포 여부를 이진 값(0, 1)으로 

설정하여 설계 변수로 사용하였다. 최적화에는 유전 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)이 적용되었는데, 

GA는 자연 선택과 진화 원리를 모방하여 해 집합을 세대별로 진화시키는 전역 탐색 기법으로, 복잡한 

설계 공간에서 전역 최적해를 찾는 데 강점을 가진다. 본 연구에서는 다중 주파수 대역에서 흡수 

성능을 극대화하기 위해, 다중 편파에서의 반사손실이 -10 dB 이하가 되도록 주파수별 가중치를 반영한 

목적함수를 구성하여 다중 주파수 대역에서의 흡수 성능을 극대화하였다. 제작된 시편은 경량 특성을 

확인하기 위하여 밀도를 측정하였으며 NRL (Naval Research Laboratory) Arch 반사 측정 장비를 

이용하여 S, C, X, Ku 대역에서의 반사손실을 측정하였으며, 결과를 상용프로그램인 CST Studio Suite의 

시뮬레이션 값과 비교하였다. 분석 결과, 제안된 3차원 픽셀 패턴 허니컴 구조는 광대역 전파 흡수 

성능을 발휘함을 확인하였다. 

 

2. Design and Optimization 

 

2-1. Design Concept of the Pixelated Honeycomb Absorber 

 

본 연구에서는 경량성을 확보하면서도 높은 압축 및 전단 강성을 제공하는 허니컴 구조를 기반으로, 

메타 공간(Meta-space) 개념을 적용한 3차원 픽셀 패턴을 설계하였다. 사용된 허니컴은 아라미드 

소재로 제작되었으며, 이는 고성능 섬유의 특성상 낮은 밀도와 높은 기계적 강도를 동시에 확보할 수 

있어 항공우주 구조물에 적합하다. 허니컴의 셀 크기는 1/8 인치(3.175 mm)로 설정하였고, 벽면 두께는 

20 mm로 구성하였다. 각 셀의 벽면은 0.5 mm x 0.5 mm 크기의 픽셀로 분할하였으며, 이 경우 하나의 

허니컴 셀에는 16 x 40 개의 픽셀이 포함된다. 각 픽셀은 전도성 잉크의 도포 여부에 따라 이진 값(0 

또는 1)으로 정의하였고, 이러한 데이터를 변수로 활용하였다 (Fig. 1.). 

 

 

 

Fig. 1. Design process of Pixelated Honeycomb 
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설계 과정에서 최적화된 픽셀 패턴은 2차원 전개 형태로 생성된 후, 아라미드 허니컴 셀 벽면의 곡면 

형상과 각도에 맞춰 적용되었다. 패턴은 셀의 윗면과 아랫면에 동일하게 배치하여 전자기파 입사 

방향에 관계없이 흡수 성능을 유지하도록 설계하였다. Fig. 1. 은 최적화된 픽셀 패턴의 전개 형상과 

이를 허니컴 셀 양면에 적용한 구조를 나타낸다. 전파 흡수 성능 분석에는 CST Studio Suite 상용 

시뮬레이션 프로그램을 사용하였다. 해석 방식은 Time Domain Solver를 기반으로 하였으며, 여기서 

계산되는 S-Parameter는 셀 구조가 주기적으로 반복되는 경우 하나의 셀만 해석해도 전체 구조의 

전자기 응답을 나타낼 수 있다는 점을 활용하였다 (Fig. 2.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. (a) 20 mm Honeycomb with Pattern, (b) 40 mm Honeycomb with Pattern 

 

기존 연구에 따르면, 이와 같은 Pixelated 메타 표면 구조는 표면 임피던스를 세밀하게 조정할 수 

있어 주파수 전 대역에서 보다 안정적인 흡수 성능을 확보할 수 있으며, 주기적 패턴에 의한 편파 

변환(Polarization Conversion) 효과도 기대된다. 이러한 특성은 결과적으로 레이더 반사 면적(RCS) 

감소로 이어질 수 있다. 본 연구에서 사용한 셀 크기 3.175 mm는 직사각형 도파관의 컷오프 주파수 

식에 대입하면 약 47.2 GHz에서 차단(Cut-off)이 발생하는 것으로 계산된다. 이는 본 연구의 최적화 

주파수인 2~18GHz보다 훨씬 높은 주파수이므로, 해당 주파수 범위에서는 전자파가 셀 내부로 깊게 

전파되지 못하고 입구에서부터 감쇠 될 가능성이 높다. (24)  

 

(1) 

 

 

위의 공식에서 a 와 b는 직사각형 도파관 길이이며, n 과 m 은 모드 숫자이다. 따라서 본 구조는 

셀의 형상 자체의 차단 효과, Pixelated 표면 패턴에 의한 전자기파 흡수 효과가 결합되어, 외부에서 볼 

때 연속적인 유전 매질처럼 동작하는 특성을 예상한다. 

 

2-2. Optimization of Pixelated Honeycomb Patterns Using Genetic Algorithm 

 

본 연구에서 사용된 허니컴 흡수체는 벽면을 0.5 mm x 0.5 mm 크기의 정사각형 픽셀 단위로 

세분화하였다. 하나의 셀 벽면에는 총 16 x 40 개의 픽셀이 존재하며, 각 픽셀은 전도성 잉크 도포 

여부에 따라 이진 값(0 또는 1)으로 부호화 하였다. 여기서 값이 0 이면 비도포 상태, 값이 1 이면 

전도성 잉크가 도포된 상태를 의미한다 (Fig. 1.). 이러한 이진 설계 방식은 패턴의 디지털 표현이 

용이하고, 전자기적 특성을 해석 및 최적화하는 과정에서 직관적으로 활용할 수 있다는 장점이 있다. 

픽셀 패턴의 설계 목표는 2~18 GHz 전 주파수 범위에서 반사손실이 -10 dB 이하를 만족하는 

것이다. 이를 위해 주파수별 가중치를 부여하여 특정 위협 레이더 대역에서의 성능을 우선 향상시키고, 

HH 및 VV 편파 결과를 평균화하여 다중 편파 환경에서도 안정적인 흡수 성능을 확보하도록 하였다. 

이러한 고차원 이진 설계 공간의 탐색에는 전역 최적화 기법인 유전 알고리즘을 적용하였다. GA는 자연 

3.175 mm 

𝑓𝑐 =  
𝑐

2𝜋
√(

𝑛𝜋

𝑎
)2 + (
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선택과 유전 원리를 모사하여 세대를 거듭하며 해를 진화시키는 방법이다. 본 연구에서 최적화 절차는 

무작위 패턴과 규칙 기반 패턴을 혼합하여 초기 개체군을 생성한 뒤, CST를 이용해 각 패턴의 S-

파라미터를 계산하고, 가중치가 적용된 RL 성능을 기준으로 적합도를 평가한 뒤, 적합도가 높은 개체를 

우선 선발하는 선택(Selection), 부모 개체의 비트열을 조합하여 새로운 개체를 생성하는 

교차(Crossover), 불리한 픽 발생을 억제하는 돌연변이(Mutation), 최소 간격 및 제약 조건을 위반하는 

패턴은 자동 보정 또는 패널티를 부여하는 정규화(Post-processing), 세대수 도달 또는 적합도 

개선률이 설정 기준 이하일 때 최적화를 종료하는 과정을 거치게 된다. 

해석 환경은 해상도를 0.5 mm 로 설정하여 픽셀 형상을 정밀하게 구현하였으며, 실제 시험 조건과 

동일하게 허니컴 시편 후면에 PEC(Perfect Electric Conductor)를 배치하였다. 최적화는 두께 20 mm 로 

수행되었으며, 이후 동일 패턴을 직렬로 적층하여 두께 40 mm 구조를 제작하였다. 이러한 적층 방식은 

구조적 일관성을 유지하면서도 위상 및 임피던스 누적 효과를 통해 -10 dB 기준 달성 주파수 대역을 

확장하는 것을 목표로 하였다 (Fig. 3.).  

  

 

 

Fig. 3. Genetic Algorithm Flowchart 

 

2-3. Optimized Design Results 

 

최적화된 Pixelated Honeycomb 구조의 성능을 검증하기 위해 CST Studio Suite의 Time Domain 

Solver를 사용하여 전자기파 반사 특성을 해석하였다. Simulation은 편파에 따라 HH와 VV 두 가지 

경우를 고려하였다. HH 편파는 전기장(E-field) 방향이 허니컴 셀의 가로 방향(수평 방향)에 놓이는 

경우를 의미하며, VV 편파는 전기장 방향이 세로 방향(수직 방향)에 놓이는 경우를 의미한다. 

경계조건은 TEM(Transverse Electro-Magnetic) 경계조건을 적용하였으며, 입사면에 포트를 생성하였다. 

허니컴 후면에는 완전 도체(PEC)를 배치하여 실제 NRL Arch 측정 환경과 동일하게 구성하였다. 해석 

주파수 범위는 0.5~20 GHz로 설정하였으며, 최소 격자 해상도는 0.5 mm로 유지하여 픽셀 형상을 
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정밀하게 구현하였다. 비교 분석을 위해 먼저 픽셀 패턴이 없는 순수 아라미드 허니컴만을 모델링하여 

시뮬레이션을 수행하였으며 그 결과, 0.5~20 GHz 전 구간에서 반사손실이 0 dB로 나타나, 전자파 흡수 

성능이 거의 없음을 확인하였다. 

 

 

 

 

Fig. 4. Simulated RL - (a) 20 mm Pixelated Honeycomb, (b) 40 mm Pixelated Honeycomb 
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반면, 최적화된 픽셀 패턴을 적용한 20 mm 두께 구조에서는 약 2~20 GHz 범위에서 -10 dB 이하의 

반사손실이 나왔으며, 다수의 공진 주파수가 형성되었다. 이는 픽셀 패턴에 의해 표면 임피던스가 

주파수 별로 변화하면서 다양한 공진 모드가 유도된 결과로 예측된다 (Fig. 4(a).). 동일 패턴을 직렬로 

적층하여 제작한 40 mm 두께 구조의 경우 약 4~20 GHz 범위에서 -10 dB 이하의 반사손실이 나오게 

되었다(Fig. 4(b).). 

결과적으로, 전자기적 반사손실 특성이 없는 순수 아라미드 허니컴 벽면을 ‘메타 공간’으로 활용하여, 

시뮬레이션 상에서 표면을 픽셀 단위로 패턴화한 3차원 Pixelated Honeycomb 구조를 구현한 결과, 

전파 흡수 특성이 발현됨을 확인하였다. 특히, 동일한 최적 패턴을 단순히 직렬로 적층하여 두께를 

증가시켰음에도 불구하고, 반사손실 응답이 달라지는 현상이 확인되었다. 이는 패턴 형상과 적층에 따른 

전자기적 경로 변화가 흡수 대역 및 공진 특성에 영향을 미친 결과로 해석 되어 진다. 

 

3. Fabrication and Measurement 

 

3-1. Fabrication 

 

본 연구에서 사용된 픽셀 패턴은 연속 인쇄(Roll-to-Roll) 방식을 통해 구현하였다. 인쇄 기판으로는 

두께 0.05 mm의 아라미드 페이퍼를 사용하였으며, 이는 경량성과 내열성을 동시에 확보할 수 있어 

메타 구조 구현이 적합하다 전도성 패턴 형성을 위해 열경화형 카본 기반 잉크를 적용하였고, 인쇄 

장비에는 인라인 건조 시스템이 포함되어 있어 패턴 인쇄 직후 즉시 건조가 가능하다는 장점이 있다. 

다만, 해당 인쇄 공정은 최소 구현 가능한 패턴 폭이 약 0.4 mm로 제한되므로, 설계 시 이에 따라 픽셀 

크기를 0.5 mm x 0.5 mm 로 설정하였다. 

인쇄된 아라미드 페이퍼는 시트 형태로 절단한 후, 허니컴을 적층 하였다. 이후 허니컴 블록을 목표 

형상으로 확장하고, 수지 경화 공정을 통해 패턴과 기재의 결합 강도를 높였다. (Fig. 5.). 

 

 

Fig. 5. Fabrication Process of the Pixelated Honeycomb EM Absorber 

Conductive Pattern printing 

Specimen Fabrication Honeycomb expansion 

Sheet cutting and Honeycomb lamination 
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Fig. 6. 20 mm and 40 mm Absorber Specimens 

 

제작된 시편은 전자기파 흡수 성능 평가를 위해 NRL Arch 반사 측정 방식을 위한 300 mm x 300 mm 

형상으로 가공되었으며, 이는 측정에 사용된 혼 안테나의 방사 패턴의 빔폭을 고려하고, 주변 

구조물들에 대한 간섭을 최소화하기 위해 설정되었다. (Fig. 6.). 

 

3-2. Measurement 

 

전파 흡수 특성 측정은 NRL 아크 반사 측정 방식을 기반으로 수행되었으며 송신기와 수신기로는 혼 

안테나를 사용하였으며, VNA를 통해 S-Parameter를 측정하였다 (Fig. 7.). 주파수 대역별로 최적화된 혼 

안테나를 각각 선택하여 L, S, C, X, Ku 대역(1-18 GHz)에서 수행되었고 Pixelated Honeycomb 후면에는 

완전 도체(PEC) 금속판을 부착하여, 반사되는 전자파가 흡수체의 손실 특성만을 반영할 수 있도록 

20 mm 

40 mm 
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하였다. 송수신 안테나 간 거리는 각 대역에서 평면파 조건을 만족하도록 조정되었고, 편파 특성 분석을 

위해 시편의 방향을 조절하여 HH 및 VV 조건에 대해 독립적으로 측정하였다. 

 

 

Fig. 7. NRL Measurement System 

 

4. Conclusion 

 

제작된 20 mm 및 40 mm 두께의 Pixelated Honeycomb 시편에 CST Studio Suite를 활용한 

시뮬레이션과 NRL Arch 반사 측정 장비를 이용하여 1~18 GHz 범위에서 HH, VV 편파 반사손실 특성을 

측정하였으며, 이를 비교한 결과를 Fig. 8. 에 함께 도시하였다.  

측정 결과 20 mm 시편은 시뮬레이션상 약 2~20 GHz에서 -10 dB 이하의 반사 손실을 유지하였으며, 

실측 결과는 4~18 GHz에서 -5 dB 이하의 값이 나왔으며 시편의 밀도는 58.89 kg/m3 로 측정되었다 

(Fig. 8.). 
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Fig. 8. 20 mm NRL Measurement System 

 

40 mm 시편은 시뮬레이션 결과 3.5~20 GHz에서 -10 dB 이하의 반사 손실을 유지하였고, 측정 결과 

4~18 GHz에서 -10 dB 이하의 반사 손실을 확인하였다. 실측 된 구조물의 밀도는 54.17 kg/m3 로 

측정되었다. (Fig. 9.). 

 

Fig. 9. 40 mm NRL Measurement System 
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(a) 

두 시편 모두 시뮬레이션 대비 흡수 성능이 다소 저하된 양상을 보였으며 주요 원인으로는 다음과 

같은 제조, 공정적 요인을 들 수 있다. Fig. 10. 과 같이 제작 과정에서 일부 픽셀이 의도와 달리 비도포 

상태로 남아 전도 경로가 끊기면서, 설계된 연속 패턴의 흡수 특성이 저하되었고, 인쇄 공정에서 잉크 

도포 두께, 전도도의 미세한 차이로 인해 전기적 특성이 균질하게 유지되지 못하였고, 실제 인쇄된 

패턴이 시뮬레이션에서 가정한 0.5 mm x 0.5 mm 규격과 정확히 일치하지 않아, 공진 조건 및 임피던스 

매칭에 영향을 미치게 되었다. 

 

 

Fig. 10. (a) Simulated Pixelated Pattern, (b) Fabricated Pixelated Pattern 

 

 그럼에도 불구하고, 본 연구에서 제작된 흡수체는 흡수 성능이 거의 없는 순수 아라미드 허니컴 

벽면을 메타 공간으로 재해석하여, 유전 알고리즘을 통해 최적화된 전도성 패턴을 적용함으로써 전 

대역에서의 우수한 전자파 흡수 성능을 실험적으로 입증하였다. 특히, 동일한 20 mm 패턴 구조를 

직렬로 적층하여 40 mm 두께의 시편을 제작한 결과, 적층에 따른 전자기 경로 길이 증가와 위상, 

임피던스 누적 효과로 인해 흡수 대역폭 및 공진 특성에 변화를 유도할 수 있음을 확인하였다. 

결론적으로, 제안된 구조는 차세대 전투기 운용 환경에서 요구되는 광대역 RCS 저감 성능을 충족할 

수 있으며, 표면 패턴의 유지 및 보수만으로 장기간 성능 관리가 가능하다는 점에서 정비 효율성이 

높다. 또한, 구조적 경량화를 기반으로 전투기뿐만 아니라 우주 위성, UCAV, 장거리 순항미사일, 스텔스 

드론 등 다양한 비행체 플랫폼에 적용 가능성이 높다. 향후 반복 주기의 변경, 픽셀 해상도의 세분화, 

공정 안정화를 통한 성능 개선을 하여 더 넓은 주파수 범위에서의 안정적인 흡수 특성을 확보할 수 

있을 것이다. 
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