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Ⅰ. 서  론

대전차 지뢰 살포 무기체계(remote anti-armor mine 
systems: RAAMS)는 다수의 대전차 지뢰(anti-armor scat-
terable mine)가 내장된 화포탄을 목표지점에 발사하여 대
전차 지뢰지대 설치를 목적으로 한다[1]. M718, M741 모

탄(화포탄)에는 M73, M70 대전차 지뢰가 각각 9개 들어
있는데[2], 회포탄에 있는 시한 신관으로부터 점화된 방출
장약에 의해 탄저부(base)에 있는 탄저 마개가 분리된 후, 
9개의 대전차 지뢰가 순서대로 방출(emmision)되어 분산
된다. 이때 탄저부 마개와 같은 모탄의 부속품, 파편
(debris), 모탄 본체 등이 다수 표적군을 형성한다. 대전차
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요  약

다수 표적군에 대한 도플러 레이다 수신신호를 시뮬레이션하기 위해서는 표적군을 이루는 개별 표적의 공기역학적
운동에 대한 모델링이 필요하다. 자탄이 탑재된 무기체계는 자탄이 방출되면서 다수 표적군을 형성한다. 본 논문에서는
자탄을 가지고 있는 무기체계 중에서 모탄에 탑재된 자탄 형상이 기하학적으로 표현하기에 쉽고, 개수가 작으며, 그리고
상대적으로 근거리에서 도플러 신호 측정이 가능한 다수의 대전차 지뢰들의 운동을 모델링하여 이들의 위치와 속도를
찾고, 이로부터 도플러 레이다 신호를 모사하였다. 

Abstract

To accurately simulate signals scattered by multiple targets and received by Doppler radar, target motion under aerodynamic forces 
has to be modeled. We present a new technique for computing aerodynamic forces acting on flying mines of remote anti-armor mine 
systems (RAAMS). This weapon system is particularly attractive for detailed analysis of multiple clustered sub-munition systems, owing 
to their simple shape and relatively small number. The generated positions and velocities of multiple mines are then used to generate 
the radar echo signal received by the Doppler radar. 
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지뢰 형상은 그림 1에서 보인 바와 같으며, 대략 0.585 kg
의 고성능 폭약(cyclonite RDX explosive)이 채워져 있다[2].  
본 논문에서는 살포되는 대전차 지뢰의 6-DOF(degree 

of freedom) 운동[3],[4]을 공기저항 및 지뢰 형상 등에 의한
공력(aerodynamic force)을고려하여모델링하였다[5]. 6-DOF 
운동모델링은 일반적인 거시적 3-DOF 모델링과 달리 강
체의 미세운동[6]를 재현할 수 있으므로 낙하 중 지뢰의
미세한 움직임과 지표면 탄착지점을 예측할 수 있다. 또
한 RAAMS의 여러가지 설계 파라메터(예를 들어 방출장
약의 양, 지뢰의 형상, 신관동작시점 등)의 변화에 따른
낙하운동의 변화를 모의실험을 통하여 예측하는 데도 유
용하다.
한편, RAAMS 개발 시도플러 레이다로 자탄의 움직임

을 탐지추적하여야 하는데, 지뢰의 미세운동을 알면 실제
와 유사한 수신신호을 시뮬레이션으로 충실히 재현시킬
수 있다. 그러므로 실제 사격 테스트 없이도 도플러 레이
다 신호처리 알고리듬 개발 및 검증에 본 논문의 결과를
이용할 수 있다[7]～[10]. 
제 2절에는 지뢰의 공기역학적 운동 모델링을 자세히

설명하고, 제 3절에는 이를 이용하여 날아가는 지뢰의 위
치와 속도를 구하였고, 또한 지뢰의 산란점으로부터 반사
되는 도플러 레이다 수신신호를 모사하였다. 결론은 제 4
절에 제시하였다.

Ⅱ. 지뢰 운동 모델링

2-1 6-DOF 운동 방정식

그림 2에 대전차 지뢰 형상을 반지름이 , 길이가 인
디스크(disk)로 근사화(approximation)하여 보였다. 디스크
에 고정되어 함께 움직이는 직교 좌표계를 동체 좌표계

(body-fixed frame: BFF)라고 한다. 동체 좌표계의 축은

디스크의 원 중심에서 오른쪽 방향, 축은 측면에서 나

오는 방향, 축은 축과 축이 이루는 평면의 연직 아

래 방향이다. 
기준 좌표계(reference frame: REF)는관성좌표계(inertial 

frame)로서 시각    때 동체 좌표계와 원점 및 축이 정
확히 일치한다고 가정하고, 대전차 지뢰가 낙하한 후
(  )에도계속공간상같은위치에남아있다고가정한다. 
강체(rigid body)에 작용하는 힘은 가속도를 유발하는

데, 다음의 식을 따른다[3].
 

 


 ×  (1)

 
여기서 은 강체의 질량,     

 는 질량중심
(center of mass: CM)에 작용하는 힘의 BFF coordinates, 
        

는 강체의 속도의 BFF coordinates,   

  는 REF에 대한 BFF의 각속도를 의미한다.
위 식에 의한 강체의 속도를 적분하면 강체의 REF 

coordinate 위치를 얻는데, 이는 다음의 식으로 표현할 수
있다[11].
 

x     (2)
 
여기서 x r    는 강체의 위치의 REF coor-

dinates, v b는 BFF 좌표계에서 강체의 속도,    

는 BFF의 REF에 대한 3-2-1 오일러 각(Euler angle)이고, 
 는 BFF coordinate를 REF coordinate로 바꾸는 DCM 
(direction cosine matrix)이다[11].

그림 1. 대전차 지뢰
Fig. 1. Anti-armor scatterable mine[2].

그림 2. 지뢰 동체좌표계 및 기준좌표계
Fig. 2. Body-fixed frame (BFF) of a mine and reference 

frame (REF). 
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오일러각은 직관적으로 가시화하기에 편리하지만 실

제좌표변환에사용할 경우, 몇가지문제가있어서 본논
문에서는 쿼터니언(quaternion), 를 사용한다. 식 (2)를 쿼
터니온으로 표현하면 식 (3)과 같다[11].
 

   ∘∘ 
   (3)

 
여기서       

 는    에 상응하는

강체의 자세를 나타내는 쿼터니온으로서 다음과 같이 표
현되고,
 

 






cos


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
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
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






(4)

 
      

 는 의 conjugate를 의미한다. 

또한 는 속도의 쿼터니온 표현,      
  

  
 이고,     는 vector 의 2, 3, 4 elements를 택함

을 의미한다. 쿼터니온 operator ∘는 다음과같이정의
되는데
 

∘











   
   
   
   

















 (5)
 
associativity property를 가짐을 보일 수 있다.
강체에 작용하는 토크(torque)는 각가속도(angular acce-

leration)를 유발하는데 다음 식 (6)을 따른다[3].
 

   ×    (6)
 
여기서  는 강체의 moment of inertia이다. BFF를 강체

의 principal coordinate로 취하면 는 대각행렬(diagonal 
matrix)이 되는데, 본 논문에서 다루는 디스크의 경우는
 

  diag   ,
 ,   (7)

 
로 주어진다. 여기서    은 각각 디스크의 반지름, 높이
를 의미한다. 식 (6)에서      

 는 토크의 BFF 
coordinate 값이고,      

    는 REF에
대한 BFF의 각속도 벡타이다.
각속도  는 강체의 자세 변화를 유발하는데 이는 

에 대한 다음의 식을 따름을 보일 수 있다[11].
 

q 


q (8)

 
여기서 는 의 elements로 다음과 같이 구성된 메트

릭스이다.
 








   

   

   

   






(9)

 
위의 식 (1), 식 (3), 식 (6), 식 (8)이 강체의 질량중심에

대한 6-DOF 운동을기술하는데, 식 (1), 식 (3)은병진운동
(translational motion)을 식 (6), 식 (8)은 회전운동(rotational 
motion)을나타낸다. 또한식 (3), 식 (8)은단순한 kinematic 
equation을, 식 (1), 식 (6)은 역학적 입력값(forcing term)이
있는 dynamic equation을 기술한다. 
이들 4개의 벡타 식은 총 13개의 scalar 연립 미분방정

식(coupled differential equations)를 구성하는데, 식 (10)에
벡타 함수 로 간략히 표현하였다.
 

  ,       
 (10)

 
식 (10)을 풀기 위하여 본 논문에서는 4차 Runge-Kutta 

method(RK-4)를 사용하였다[12],[13]. 즉, 초기 조건   로부
터 다음의 수식을 반복하여 계산한다. 
 

   

     

     

     

        (11)
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2-2 공력해석

식 (1) 의   [단위: Newton]는 지뢰에 초기 방출장약에
의한 힘과 이후 공기저항에 의한 힘을 포함한다. 식 (6) 
의   [단위: Newton×meter]은 힘의작용점(point of action) 
에 대한 초기 방출장약에 의한 토크와 이후 공기저항에
의한 토크이다. 공기저항에 의한 힘과 토크를 공력(aero-
dynamic force)이라고 부르는데[14],[15], 공력은 강체의 형상, 
자세, 속력(Mach #)의 함수로서 공기가 uncompresible fluid
라고 가정하고, Navier-Stokes equation[5]을 풀어서 얻을 수
있다. 하지만 분석적으로 풀 수 없고, 수치해석적으로 풀
어야 하며[12], 또한 계산량이 너무 많아서 실시간 계산할
수없다. 그러므로 사전에가능한모든 자세와 속력에대
하여 계산하거나 혹은 실험으로 얻어서 표로 만들어 놓
고, 식 (10)을 풀 때 불러와야 한다.
표를 만들기 위하여 강체의 자세를 정의하는 데 오일

러 각도같은 3개의 파라메터가 필요하지는 않고, 받음각
(angle of attack: AOA)  , 미끄럼각(angle of sideslip: AOS) 
 두 개면 충분하다. 이들 두 각도는 식 (12)로 정의되는
데[15] 
 

  tan



   tan


 




(12)
 
그림 2에  를 보였다. 
본 논문에서는 FloEFD 소프트웨어[16]를 이용하여 ICAO 

(International Civil Aviation Organization)의 표준 대기
(standard atmospheric) 모델 조건 하[17]에   와 을 구하

였다. 모든  에 대하여 계산하기는 너무 많은 시간이
소요되므로    를 −180도에서 180도 범위에서 30도 간
격으로, 그리고 0.1, 0.5, 1.0 세 개의 Mach #에 대해 계산
하였다. 따라서       각각 6개 값에 대해
모두 507번(××)의 계산이 수행된다. 이들 507개
데이터는 다시 ×× 데이터로 3차 스플라인
(cubic spline)을 이용해[12] 내삽(interpolation)하였다. 또한
마하수0～0.1 구간은 Mach # 0에서 이들 6개의 값이 zero
라고 가정하고 외삽(extrapolation) 하였다. 이상에 의하여
6개의 data cube가 형성되는데, 그림 3에 data cube 하나를
보였다. 하지만 실제   는 ×× data cube 격
자점 상에 놓여 있지 않을 터이므로 식 (11)을 푸는 과정

에서 다시 6 point 선형 내삽(linear interpolation)하여 와
를 구한다.
그림 4～그림 9에 6개의 data cubes를 그래프로 보였다. 

그림 4～그림 9에 보인 와 는 평균 해수면 고도   

에서의 값이다. 그러므로, 이보다 높은 고도에서는 대기
밀도변화에 따른 조정이 필요하다. 표준대기모델[17]에 따
르면 대기밀도 ρ[kg/m3]는 다음과 같이 절대온도 ()와
압력 ()의 함수이다.

그림 3. 내삽을 이용한 공력 계수 결정
Fig. 3. Determination of aerodynamic parameter using cubic 

spline interpolation.

그림 4. 받음각, 미끄럼각에 따른 x 축 힘
Fig. 4. Fx vs AOA and AOS.
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그림 5. 받음각, 미끄럼각에 따른 x축 토크
Fig. 5. Nx vs AOA and AOS.

그림 6. 받음각, 미끄럼각에 따른 y축 힘
Fig. 6. Fy vs AOA and AOS.

그림 7. 받음각, 미끄럼각에 따른 y축 토크
Fig. 7. Ny vs AOA and AOS.

그림 8. 받음각, 미끄럼각에 따른 z축 힘
Fig. 8. Fz vs AOA and AOS.

그림 9. 받음각, 미끄럼각에 따른 z축 토크
Fig. 9. Nz vs AOA and AOS.

   ‧  kgm  (13)
      
여기서   는 다시 다음의 식을 따른다.

   m:
      

   ‧ 
 



 ≥  m h   m 

      
   ‧ exp

 ≥  m 

      

  
  



자탄 분산에 대한 도플러 레이다 신호 시뮬레이션

621

그러므로 결국 고도의 함수로 대기밀도 를 구하

고 원하는 와 는 data cube 값에 식 (14)에 보인 density 
ratio s를 곱하여 얻는다. 
 

 



(14)
 

  와 을 data cube에서 읽을 때 Mach # 값이 필요하
므로 식 (10)의 강체의 속력  를 다음 식 (15)를 이용하
여 Mach #로 변환하여야 한다.  
 

 

∥v∥

(15)
 
여기서 는 음속(speed of sound) 인데, 고도 의 함수

로서 다음과 같이 계산할 수 있다.
 

 ≥  m:
      msec

 ≥  m h  m 

    



  ×



   m 

      msec

  
Ⅲ. 시뮬레이션 결과

3-1 자탄운동 시뮬레이션

방출초기에는 그림 10과 같이 REF  와 BFF(χb, 
yb, zb)가 일치한다. 초기에 모탄(즉 내장된 지뢰 역시)은

그림 10에 보인 자세로 원점에 위치하며 정확히 +x 축 오
른쪽 방향으로 날아간다고 가정한다.
지뢰의 질량은 m=2.38 kg, 직경은 2r=127 mm, 높이는

l=60 mm이다. 지뢰 CM(center of mass), 즉 좌표계 원점은
고도    m이고, 모탄의 앞부분에 위치한 방출장
약 폭발에 의한 impulsive 힘 는  ≤ ≤ (Timp= 
0.01 sec)동안 대략 왼편 random 방향으로 그림 5에 보인
random 작용점(point of action)에 가하여지며, 9개의 지뢰
마다 다른 값을 갖는다. 즉, 첫 번째 지뢰는 가장 큰 힘
(1,000 Netwon)을 받고, 다음 지뢰들은 차츰 작아져서 500 
Newton이 된다.

  에는  이므로 지뢰에 작용하는 힘은 중

력 (9.8 m Newton)와 공력이 있고, 지뢰에 작용하는 토
크는 공력만 있다.  
지뢰들이 왼편으로 방출될 때 선형모멘텀(conservation 

of linear momentum)이 보존되어야 하므로 매 지뢰마다
방출때마다 모탄의 속력이 약간씩 커져서 최종적으로

320 m/sec가 된다. 또한 모탄이 오른쪽으로 날아가고 있
으므로 지뢰가방출되는 동안 매지뢰마다초기 x 좌
표가 조금씩 증가하여서 최종적으로 30 m가 된다.
이상의 고려에 의하여 미분방정식 (10)의 초기조건은

다음과 같이 가정하였다. 
 

    

   

         msec

     


        

    ∼   ∼ 

     
 

 ∼

            m

     


     × m

      ∼  m

 
여기서     는 초기값과 마지막값이 각각   이고, 

등차가 인 수열을 의미하며, m 은 평균이 m이

고, 분산이 인 정규분포 확률변수(Gaussdian random va-
그림 10. 지뢰의 6 자유도 운동 파라메터 정의
Fig. 10. Definions of 6-DOF motion parameters of a mine.
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riable), 는   사이의 균등분포확률변수(uniform 
random variable), 은 동일한 확률 (p=0.5)의 −1, 
1 두 값을 갖는 Bernoulli 확률변수를 의미한다.  
식 (11)은 RK-4 수행 시 discretization 간격은 Δt=0.0001 

sec로 하였다.
미분방정식 (10)을 푼 결과를 그림 11～그림 14에 보였

다. 지뢰가 지표면에 도달할 때까지 약 27초가 걸렸으며, 
그림 11에한개의지뢰에대하여얻은위치  및자
세  를 약 4초 간격으로 보였다. 공력에 의하여 지
뢰가 tumbling함을 볼 수 있다. 또한 방출장약이 초기에
−x 방향으로 힘을 주지만 모탄이 +x 방향으로 빠른속도

로날아가므로지뢰역시 +x 방향으로이동함을볼수있다. 
그림 12에 9개 지뢰 CM의 고도를 x 축에 대하여, 지표

면에 도달할 때까지 27초간 보였다. 공기 저항 때문에 +x 
방향 속도가 급격히 감소하게 되고, 자유낙하 상태가 됨
을 볼 수 있다. 또한 27초간 이동한 거리는 600 m가 안됨
을 알 수 있다.
그림 13에 시간에 따른 지뢰 CM의 y좌표를 보였다. 모

탄의 y축방향 속력이 zero이므로, y축 속력은 단지 초기
의 random misalignment에 의한 y 성분과 공력에 의한
것이므로 멀리는 이동하지 않는다. 
그림 14에 9개의 지뢰의 지표면탄착점을 보였다. 모든

지뢰가 x=510 m 지점을 중심으로 반경 75 m 내에 분포함
을 볼 수 있다.

그림 12. 9개 지뢰의 x 축에 대한 고도
Fig. 12. Altitude vs x of nine mines.

그림 11. 방출 후, 지뢰의 6-DOF 운동
Fig. 11. 6-DOF motion of a mine after emission.

그림 13. 9개 지뢰의 시간에 따른 y 좌표
Fig. 13. y vs t of nine mines.

그림 14. 9개 지뢰의 지표면 탄착점
Fig. 14. Ground impact points of nine mines.
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3-2 레이다 수신신호 시뮬레이션

본 논문에서 도플러 레이다는 한 개의 주파수 f0=10 
GHz를 갖는 CW(continuous wave) 레이다이고[7], 지표면 x 
축상 원점에서 왼쪽으로 100 m(x=−100) 떨어진 지점에
놓여 있다고 가정하였다. 즉, 도플러 레이다의 REF 좌표
는rR=[−100, 0, 794.6] m로 주어진다. 
지뢰가 레이다 신호를 받으면 몇 개의 산란점들(scat-

terers)이 나타나는데, 여기서는 그림 5에 보인 것과 같이
디스크 한쪽 면 모서리에 한 개의 고정된 산란점이 있다
고 가정하고, 도플러 레이다 수신신호를 모사하였다. 즉, 
식 (10)을 풀어서 얻은   ,  ,   를 이용하여 레이다부터
산란점까지의 거리(range) 및 radial 방향의 속도(range rate) 
를 구할 수 있다.
그림 15에 레이다로부터 9개 지뢰의 산란점까지의 거

리 을 보였다. 지뢰가 초기 5초간 +x 방향으로 날아갈때
는 멀어지다가, 공기저항으로 자유 낙하하면서 가까워 짐
을 볼 수 있다. 그림 15에는 9개의 궤적을 구분하여 보였
지만, 레이다 측정치로부터 이들 다수표적(multi-targets) 
을 탐지, 추적하는 일은 간단하지 않을 수 있다.
그림 16은 9 지뢰의 range rate를 보였는데, 지뢰가 tum-

bling하므로 산란점이 미세하게 진동하는 미세도플러
(micro Doppler) 효과[6]가 잘 나타나 있다. 그림 15에서는
산란점의 수 cm 진동이 수백 미터 range scale에 비하여
매우 작으므로 보이지 않는다.   
도플러 레이다는 모든 지뢰들로부터의 반사파의 합을

받게 되므로, 기저대역(baseband) 수신신호는 다음의 

로 표현된다.  
 

 







(16)
      

 
여기서  는 지뢰의 개수이고, 은 m번째 지뢰의

scatterer까지의 거리이고, c0=3×108 m/sec는 빛의 속도이
다. 이 수신신호로부터 개별 지뢰의 range rate를 찾을 때
가장 많이 사용하는 방법은 단시간 푸리에 변환(short 
time Fourier transform: STFT)[6]을 이용하는 것이다.
그림 17은 식 (16)의 단시간 푸리에 변환 결과이다. 이

때 다음의 파라메터를 사용하였다.

그림 15. 9개 지뢰의 시간에 따른 거리
Fig. 15. Range vs t of nine mines.

그림 16. 9개 지뢰의 시간에 대한 range rate
Fig. 16. Range rate vs t of nine mines.

그림 17. 도플러레이다 신호의 STFT
Fig. 17. STFT result of Doppler radar signal.
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Window length=256
Overlapping length=128
Fft size=2,048

이때 sampling 주파수는    kHz로 주어진

다. 그림 17에서도 그림 16과 같이 미세도플러 효과를 볼
수 있는데. y 축을   을 이용해 range rate로 바꾸
면 그림 16과 동일하게 된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 RAAMS에서 살포된 대전차 지뢰의
6-DOF 운동을 전산유체역학 소프트웨어로 힘과 토크를
구하여 공기역학적으로 모델링하였다. 또한 이를 통하여
얻은 지뢰들의 산란점의 위치와 속도를 이용하여 도플
러 레이다 수신신호를 모사하였다. 본 논문의 결과는
RAAMS 설계 파라메터 결정을 위한 초기 가이드라인으
로도 유용하고, 또한 RAAMS 테스트를 위한 도플러 레이
다의 위치선정과 신호처리 알고리듬 개발 및 검증에 유
용하게 사용될 수 있다. 
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