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훈련함 실습용 항해레이더 허상반사 개선방안 연구
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국방기술품질원

Analysis of false Image reflection improvement on the ATH 
navigation radar
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Defence Agency for Technology and Quality

요  약  훈련함은 평시에는 사관생도의 훈련과 실습을 지원하고 전시에는 의무지원 및 병력수송을 위해 운용되며 항해레
이더는 함 운용을 위한 항해레이더와 조함 보좌 및 실습생 실습지원을 위한 실습용 항해레이더가 탑재된다. 실습용 항해
레이더는 안테나부, 송수신부, 전시부, 연동상자, 안전스위치로 구성되어 있으며, 조함 보조의 역할을 수행하기 위해 항
해용 항해레이더가 가지는 음영 구역을 상호 보완할 수 있도록 설계되었다. 훈련함은 실습용 항해레이더 시험평가 중
함수가 육지를 바라보며 근접 시 실습용 항해레이더에서 허상반사 현상이 식별되었다. 항해레이더의 오작동을 최소화하
기 위해 전파흡수체를 마스트에 설치하도록 설계되었으나 허상반사 현상이 나타났으며, 단기간에 허상을 개선하기 위해
전파흡수체를 추가 설치하기로 하였다. 전파흡수체는 전파를 흡수하여 반사파를 발생시키지 않는 특수재료로 레이더 허
상 방지용, TV 고스트 방지용, 레이더 전파의 흡수를 이용한 RCS 감소, 전자기기로부터 EMI 간섭 최소화 등을 위해 
사용된다. 따라서 본 연구에서는 항해레이더의 빔폭에 해당하지 않는 구역이지만 허상반사 현상에 영향을 줄 것으로 예
상되는 구역에 전파흡수체 추가 설치를 통한 실습용 항해레이더의 허상반사 현상 개선에 대해 서술하였다.

Abstract  ATH supports the training and practice of cadets in peacetime and is operated for medical 
support and troop transport during wartime. The navigation radar is equipped with a navigation radar 
for the operation of ships and a navigation radar for training to support the training of the ship 
assistants and trainees. The navigation radar for training is designed to complement the shadow area of
the navigation radar to perform the role of ship assistance. When the training ship approaches the land,
the virtual reflection phenomenon is identified in the navigation radar for practice. A radio wave 
absorber is installed on the mast to minimize the malfunction of the navigation radar. On the other 
hand, a virtual image reflection phenomenon appears, and a radio wave absorber is additionally installed
to improve the virtual image. Therefore, this paper describes the improvement of the virtual image 
reflection phenomenon of the navigation radar for practice through the radio wave absorber.
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1. 서론

훈련함(ATH, Auxiliary Training ship Helicopter)
은 대한민국 해군 최초의 연안 실습 및 순항 훈련을 목적
으로 건조한 함정으로, 그동안 별도의 훈련용 함정이 존
재하지 않아 전투함을 사용하였다. 훈련 임무에 배치되
어 다양한 함정의 모의 전투 실습과 함께 교육 및 훈련용
도로 사용되는 강의실 및 실습공간은 유사 시 수술실, 진
료실 및 병실로도 전환이 가능하며 재난사고 발생 시 구
호 활동도 가능하다는 특징이 있다[1]. 훈련함의 항해레
이더는 함 운용을 위한 항해레이더와 조함 보좌 및 실습
생 실습지원을 위한 실습용 항해레이더가 탑재되었다[2]. 
항해레이더는 탐지범위가 가능한 한 최대가 되고 가능한 
음영각이 최소화 되도록 설치하여야 한다. 실습용 항해
레이더는 조함 보조의 역할을 수행하기 위해 항해용 항
해레이더가 가지는 음영구역을 보완할 수 있도록 설계되
었으며 이를 위해 마스트 중앙에 배치된 항해용 항해레
이더와 달리 마스트 측면에 배치함으로써 음영구역을 상
호 보완할 수 있도록 하였다. 실습용 항해레이더는 안테
나부, 송수신부, 전시부, 연동상자, 안전스위치로 구성되
어 있으며 협수로 연안 항해 시 운용하며, RCS(Radar 
Cross Section, 이하 RCS) ○ ㎡ 표적을 파고 ○ m에서 
레이더 수평거리까지 탐지능력을 보유하도록 설계되었다.

훈련함 실습용 항해레이더 시험평가 중 식별된 허상반
사 현상의 개선을 확인하고자 한다. 항해레이더의 탐지
능력 평가는 레이더의 최대/최소 탐지 성능, 방위 분해
능, 거리 분해능, 방위정확도, 거리정확도, 음영구역 및 
허상반사 현상 측정을 목적으로 하며 훈련함이 육지에 
근접 시 실습용 항해레이더에서 허상반사 현상이 식별되
었다.

함정의 형상설계 단계에서 가장 효율적으로 장비 및 
위치 선정 등으로 허상반사를 줄일 수 있지만 이는 설계 
초기단계에서만 적용할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 
형상설계 이후 단계로 전파흡수체의 적용으로 실습용 항
해레이더의 허상반사 변화영향을 고찰하였다[3].

2. 본론

2.1 장비의 특성
함 운용을 위한 항해레이더와 조함 보조 및 실습생 실

습지원을 위한 실습용 항해레이더 2개를 보유하고 있다. 
실습용 항해레이더는 조함 보조의 역할을 수행하기 위해 

항해용 항해레이더가 가지는 음영구역을 보완할 수 있도
록 설계되었다. 이에 따라, 마스트 중앙에 배치된 항해용 
항해레이더와 달리 마스트 측면에 배치함으로써 음영구
역을 상호 보완할 수 있도록 하였다.

훈련함의 실습용 항해레이더의 송수신기는 X-Band
의 고주파 펄스 신호를 생성하고, 생성된 펄스 신호는 안
테나를 통하여 자유공간으로 방사된다. 표적으로부터 반
사된 신호는 안테나를 통하여 송수신기로 입력된다. 송
수신기에서는 반사된 신호를 증폭하고 검파하여 표적의 
비디오 신호를 생성하여 전시기로 보낸다. 전시기는 송
수신기로부터 비디오신호, 전시기 트리거 신호 및 방위 
신호를 입력받아 전시하며, 표적 정보를 추출하여 전시
한다. 훈련함의 실습용 항해레이더의 주요 성능 특성 및 
하위 구성장비는 Table 1과 같다.

Categorize Specification

Frequency X-BAND(ㅇ MHz)
Antenna Rotational Speed ㅇ RPM

Beam width
Horizontality ㅇ°

Verticality ㅇ°

Resoulution
Distance ㅇ %
Bearing Under ㅇ°

Antenna Gain Over ㅇ dB 
Peak Transmission Output ㅇ kW

Table 1. Specification of Navigation Radar  

2.1.1 체계구성 설계
송수신기에서 안테나까지 이르는 도파관의 길이는 송

신출력 손실을 고려하여 짧을수록 좋으며, 도파관 제한 
길이를 만족하여야 한다. 폐기열 영향을 고려하여 가능
한 함의 연돌과의 이격 거리를 멀게 하며, 레이더 전시기 
스크린의 손상을 방지하기 위하여 햇빛이나 등화가 직접
적으로 비치는 곳을 피하여 설치하여야 한다[4]. 협수로 
연안 항해 시 운용하며, RCS ○ ㎡ 표적을 파고 ○ m에
서 레이더 수평거리까지 탐지능력을 보유하여야 한다.

2.2 허상반사 측정
훈련함의 실습용 항해레이더 허상반사 현상은 통합시

험평가의 항해레이더 탐지 능력 평가 중 식별되었다. 항
해레이더 탐지능력 평가는 레이더의 최대/최소 탐지 성
능, 방위 분해능, 거리 분해능, 방위정확도, 거리정확도, 
음영구역 및 허상반사 현상 측정을 목적으로 한다. 탐지
능력 평가는 대함표적 탐지 성능시험의 경우 파고 1.5~2.0 
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m에서 수행되며 기타(음영구역 측정, 허상반사 현상 측
정 등) 시험은 파고 1.5m 이하에서 수행한다.

2.2.1 측정 방법
허상반사 현상 측정은 Fig. 1과 같이 시험함을 육지로

부터 2, 5, 8, 10, 12 NM 지점에서 연안선을 기준으로 
대각선(45º, 135º, 225º, 315º), 평행(0º, 180º), 직각
(90º, 270º) 8방위로 기동하여 허상반사 현상을 측정한다.

Fig. 1. Diagram of False Image Reflection Test

2.3 현실태 및 문제점
훈련함은 아래 Fig. 2와 같이 함정이 육지에서 2 NM

이격되어 함수가 육지를 바라보았을 때 항해레이더 안테
나에서 방사된 송신신호가 육지로부터 반사되어 전파 반
사 면적이 큰 반사 신호가 송수신기에 입력되어 항해레
이더에서 허상반사 현상이 나타났다.

Fig. 2. False Image Reflection

2.3.1 전파흡수체 배경 및 이론
전파흡수체는 전파를 흡수하여 반사파를 발생시키지 

않는 특수재료로 1960년대에 개발되어 전파무반향실이
나 안테나의 지향성 개선을 위해 사용되어 왔으며 전자

파로부터의 대책으로써 함정의 레이더 허상 방지용, TV 
고스트 방지용, 레이더 전파의 흡수를 이용한 RCS 감소, 
전자기기로부터의 EMI 간섭 최소화를 위해 사용된다[5]. 
전자기파를 흡수하는 mechanism은 도전손실
(conduction loss), 유전손실(dielectric loss), 자기손
실(magnetic loss)로 크게 3가지로 나뉜다[6]. 3가지의 
전자기파 흡수 원리를 통하여 특정 주파수 대역의 전자
기파 흡수체를 만들기 위해서는 고분자와 같은 절연체의 
매질에 전하가 존재하는 전도성 매질을 혼합하거나 특정 
주파수 대역의 투자율 또는 유전율의 허수부 값이 큰 자
성체나 유전체 소재를 적용한다[7].

공기중에 방사된 전자기파는 Fig. 3과 같이 다른 매질
을 만나면 그 매질의 전기적 특성(투자율, 유전율, 전기
전도도 등)에 따라 입사면에서 반사되고, 일부는 매질에 
따라 진행 및 투과하게 된다.

 

Fig. 3. Electromagnetic action

전자기파가 매질로 입사할 때 경계면에서 전파의 반사
는 매질의 임피던스에 의해 결정된다. 임피던스는 전파
의 전계(E)와 자계(H)의 성분비로 정의되는데 Eq. (1)에
서와 같이 매질의 투자율 대 유전율의 비의 제곱근으로 
표현할 수 있다[8].









 (1)
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             Medium I                Medium II

Fig. 4. incident wave, reflected wave, transmitted 
wave

Fig. 4에서 매질 I 에서 매질 II 로 진행하는 전파의 
입사파, 반사파, 투과파의 전계를 각각 Ei, Er, Et로 표현
하면 경계면에서 반사계수(S), 투과계수(T)는 Eq. (2)와 
Eq. (3)과 같다.

 




  (2)

 




 (3)

여기서 Z1과 Z2는  각각 매질 I 과 매질 II 의 임피던
스이며 경계면에서 전파의 반사가 일어나지 않기 위해서
는 매질 I 과 매질 II 의 임피던스가 동일하여 반사계수가 
S=0 이며 이러한 조건을 임피던스 정합이라고 한다. 임
피던스 정합 조건에서는 투과계수는 T=1 이 되어 입사파
가 모두 경계면을 통과하여 투과된다[9].

투과되는 전파의 손실 정도는 매질의 유전율과 투자율
에 의해 매질 내에서 지수함수의 형태로 감소한다. 전파
의 감쇠정도는 감쇠정수 ()로 표현되며 감쇠정도는 Eq. 
(4)의 손실계수(tan)가 커질수록 증가하게 된다[10].

tan 
 

 


 

 (4)

2.4 개선방안 및 결과
훈련함에서는 전파의 마스트 구조물에 의한 반사로 탐

색레이더, TACAN, 항해레이더의 오작동을 최소화하기 
위해 전파흡수체를 마스트에 설치하도록 설계되었다. 특
히, 실습용 항해레이더의 마스트 상 위치를 고려하여 마
스트 측면방향에도 전파흡수체를 설치하였다. 본 함의 
인도 및 전력화 시점을 고려하여 단기간에 개선하기 위
해 전파흡수체를 추가하기로 하였다. 항해레이더의 빔폭
에 해당하지 않는 구역이지만 허상반사 현상에 영향을 
줄 것으로 예상되는 구역으로 선정하였다.

Fig. 5. 1st Addition of Radio Wave Absorber

1차 추가 설치에서는 항해레이더 허상 반사에 영향을 
줄 것으로 예상되는 탐색레이더 하부 MAST 선체 전면
부, 대함스피커 측면부, 항해용 항해레이더 받침대 선체 
측면부에 전파흡수체를 추가 설치하였다. 위의 Fig. 5와 
같이 최초 허상반사 현상을 식별하였을 때와 비교하면 
허상이 줄어드는 것을 확인하였으나, 육지 근접 시 허상
이 상존하는 것이 식별되었다.

Fig. 6. 2nd Addition of Radio Wave Absorber

2차 추가 설치에서는 ECM 송신 안테나 받침대 하부, 
항해용 항해레이더 받침대 선체 측면부와 하부, 받침대 
하단의 PIPE 등 구조물에 추가 설치하였다. 2차 추가 설
치 후에도 육지 근접 시 허상이 레이더 전시기를 통해 나
타났으나, 위의 Fig. 6와 같이 최초 식별된 현상 대비 개
선됨을 확인할 수 있었다.
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Fig. 7. 3rd Addition of Radio Wave Absorber

3차 추가 설치에서는 MAST 후면 특수작업등 받침대 
하부에 추가 설치하였다. 3차 추가 설치 후에도 육지 근
접 시 허상이 레이더 전시기를 통해 나타났으나, 위의 
Fig. 7과 같이 전파흡수체를 통해 레이더의 허상반사 현
상이 개선됨을 확인하였다.

3. 결론

훈련함 설계단계에서 MAST 구조물에 의한 전파 반사
를 고려하여 전파흡수체를 설치하도록 설계하였지만 시
험평가 중 허상반사 현상이 나타났으며 이를 개선하기 
위해 전파흡수체 131조를 MAST 구조물 중 전파흡수체
가 설치되지 않은 구역에 추가 설치하였다. 항해레이더
의 빔폭에 해당하지 않은 구역이나 허상반사 현상에 영
향을 줄 것으로 예상되는 구조물에 1 ~ 3차에 걸쳐 전파
흡수체를 설치하였다. 1차 추가 설치의 경우 탐색레이더 
하부 MAST 선체 전면부, 대함스피커 측면부, 항해용 항
해레이더 받침대 선체 측면부에 전파흡수체를 설치하였
다. 2차 추가 설치의 경우 ECM 송신 안테나 받침대 하
부, 항해용 항해레이더 받침대 선체 측면부와 하부, 받침
대 하단의 PIPE 등 구조물에 추가 설치하였다. 마지막으
로 3차 추가 설치에서는 실습용 항해레이더 후면에 위치
한 특수작업등 받침대에 설치하였다. 해상 시험평가를 
통해 훈련함의 육지 접근 시 실습용 항해레이더에서 허
상반사 현상이 개선됨을 확인하였다.

함의 전력화 및 인도 시점의 제약에 따라 단기간에 개
선하기 위해 전파흡수체를 추가하는 방향으로 선정하게 
되었다. 또한, 최근 주목받고 있는 메타물질을 이용한 전
파흡수체에 대한 연구를 토대로 함정에 적용하는 방안에 
대해서도 추가 연구가 필요할 것으로 예상된다.

차후 건조되는 수상함에서도 훈련함과 유사하게 항해
레이더의 음영구역 최소화를 위해 MAST 측면에 레이더

가 배치되는 경우도 발생할 것이다. 이에 따라, MAST 
구조물에 의한 전파 반사로 레이더 허상반사 현상이 나
타날 수 있으며 본 연구에서 제시한 자료를 참고 및 활용
한다면 해군 전투력 증강에 도움이 될 것으로 판단된다.
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