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Ⅰ. 서  론 군사 기술이 발전함에 따라 무기체계 또한 복합적이면
서도 빠른 속도로 진화하고 있다. 감시정찰 체계인 레이
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요  약

군사 기술 발전으로 최근 무기체계의 발전이 다양화, 고속화되고 있다. 이에 따라 감시정찰 체계의 역할이 더욱 중요
해지면서 다양한 목적을 수행하는 고성능의 레이다를 요구하고 있다. 이러한 요구를 충족하기 위해 하나의 레이다로
다양한 기능과 목적을 수행할 수 있는 다기능레이다가 주를 이루고 있다. 다기능레이다는 자원관리를 통해 일반적인
표적뿐만 아니라 탄도탄, 대함유도탄과 같은 위험 무기체계도 효율적으로 탐지할 수 있다. 또한 최근 북한의 탄도탄 무기
체계의 기술이발전하면서 탄도탄에 대한 대응(탐지 및 추적) 능력이 더욱중요한 이슈가되고 있다. 이를위해 본 논문에
서는 M&S 도구를통해일반표적을탐지하는상황에서 탄도탄의동시탐지및추적을위한자원관리방법에대해분석하
였다. 그 결과, 일반 표적 1,000대와 탄도탄 2대를 동시 탐지 및 추적하기 위한 자원관리 변화 결과를 도출하였다.

Abstract

With the advancements in the field of military technology, recently, the development of weapons systems has diversified and 
accelerated. Consequently, surveillance systems have become more important. Therefore, a high-performance radar that serves a variety 
of purposes is required. To meet these requirements, multifunction radar (MFR) that can serve a variety of performance aspects and 
purposes with single radar is the main part of the surveillance system. Through resource management of MFR, not only common targets, 
but also hazardous weapon systems, such as ballistic missiles or anti-ship guided missiles, can be detected efficiently. In addition, with 
the technological developments in the ballistic missile system of North Korea, the ability to respond to ballistic missiles is a challenge. 
In this study, resource management methods for simultaneous ballistic missile detection and tracking under the condition of detecting 
normal targets were analyzed using a modeling and simulation (M&S) tool. As a result, the outcomes of resource management changes 
to simultaneously detect and track 1,000 normal targets and two ballistic missiles were deduced.
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다만 하더라도 다양한 목적을 만족하는 기능을 요구하면
서도 더욱 고성능의 시스템이 요구되고 있는 실정이다. 
이에 따라 하나의 레이다로 다양한 목적을 달성하고 기
능을 다양하게 수행할 수 있는 다기능레이다의 발전이
가속화되고 있다.
다기능레이다는 대함과 대공 표적과 같은 일반 표적을

탐색 및 추적하면서 탄도탄과 대함유도탄과 같은 특수한
표적을 동시에 탐지/추적한다. 다기능레이다는 자원관리
를통해 성능을 목적에맞게자유롭게변경할수 있다. 정
해진 탐지 시간(frame time) 자원 안에서 탐색과 추적 성
능을 자유롭게 변경하여 임무를 수행하며, 한정된 자원
안에서 탐색자원과 추적자원은 반비례 관계를 가진다. 기
존 연구에서도 추적 동기화 및 파형 가변 알고리즘을 통
해 추적 시간 자원을 줄여 전체적인 탐색자원을 늘리고
레이다 성능을 향상시킨 연구가 진행되어 왔다[1].
최근 북한의 탄도탄 기술이 지속적인 발전을 통해 고

도화되어 탄도탄에 대한 위협이 나날이 증대되고 있다. 
따라서 탄도탄을 탐지 및 추적하는 것은 다기능레이다의
필수 기능으로 요구되고 있다. 탄도탄은 특성상 비행속도
가 빠르고 레이다 반사면적(RCS: radar cross section)이 작
아 탐색 및 추적이 어렵다. 탄도탄을 추적하기 위해서는
높은 에너지와 빠른 갱신률이 필요하여 많은 추적자원
(시간)을 할당해야 하기 때문에 다수의 탄도탄을 추적하
기 위해서는 다른 성능의 저하가 불가피하다. 이를 위해
최소한의 성능 저하로 여러 대의 탄도탄을 동시에 추적
하기 위한 자원관리 변경에 대한 분석이 필요하다. 본 논
문에서는 기존 다기능레이다의 성능 분석 모의분석도구
(M&S: modeling and simulation)를 활용하여 다수의 일반
표적과 탄도탄의 복합전술에서의 동시 탐지 및 추적을
위한 자원관리 변경에 대해 분석하였다.  
이를 위해 2장에서는 구성된 M&S 모델에 대해 기술하

였고, 3장에서는 도구를 통한 변경된 자원관리에 따른 성
능 결과를 기술하였다. 탄도탄을 동시에 탐지 및 추적하
기 위한 자원관리 결과를 우선순위에 따른 일반 표적의
추적 수 감소량, 일반표적의 추적갱신률 감소량, 탐지성
능 감소량을 지표로 도출하였다.

 
Ⅱ. M&S 모델 구성

본 논문에서 사용한 다기능레이다 성능 분석 시뮬레이

션은 탄도탄 탐지 모드를 포함한 다기능레이다 M&S 도
구이다. 성능분석을 위한 모델링은크게일반표적 및탄
도탄 기동, 일반 및 TBM 탐색/추적 그리고 자원관리 모
델로 구성되어 있으며, 그 흐름도는 그림 1과 같다.

2-1 탄도탄 모델

탄도탄 추적 시 레이다의 자원관리 분석을 위해서는
표적 탄도탄의 비행궤적 모의가 필요하다. 탄도탄의 궤적
특성은 세 단계로 구분된다. 추진 단계는 탄도탄의 발사
부터 엔진 추력이 종료되는 시점을 말하며, 수직 발사하
여 일정 시간 상승한 후 설정된 경로각으로 선회하여 기
동한다. 중간단계는 연소 종료후관성에 의해 대기권밖
을 자유 비행하는 단계이다. 마지막 재진입 단계는 중력
에 의해 탄도탄이 대기권으로 재진입하여 목표지점에 탄
착하는 단계를 말한다.
탄도탄은 긴 사거리와 높은 고도를 이동하므로 국제표

준대기(ISA) 모델을 기반으로고도에 따른 음속과 공기밀
도를 산출하였고, WGS84 지구모델을 적용하였다. 또한

그림 1. 시뮬레이션 흐름도
Fig. 1. Flow diagram of simulation.
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연료 소모에 의한 물리량 변화와 탄 분리와 같은 비행 상
태 변화를 모의하여 물리량 변화를 반영하였다. RCS의
경우 탄도탄의 기동에 따른 자세 변화 및 swerling 변화를
모의하지만, 자원관리 변화만을 분석하기 위해 탄 분리에
따른 고정 RCS 크기의 변화로 반영하였다. 탄도탄 분리
전/후의 RCS는 각각 1 m2, 0.1 m2로 모의하였다.

2-1-1 운동방정식

탄도탄 모델은 3자유도 질점 운동방정식으로 식 (1), 
식 (2)와같이 모델링하였다. 탄도탄 비행 중 동체에 작용
하는힘은 중력, 추력, 항력이있으며, 추력은 1단 로켓추
진방식으로 항력은 Eugene L. Fleeman[2]이 제안한 경험식
을 활용하여 마찰항력, 기저항력, 조파항력을 반영하였다. 
 

  ‧  ‧ 
 ‧  ‧  ‧ 

  ‧  ‧ 
 ‧  ‧  ‧ 

  ‧  ‧ 
 ‧  ‧  ‧  (1)

 

   ‧ 
       (2)

 
x, y, z: Position (ECEF Frame) [m]
Vx, Vy, Vz: Velocity (ECEF Frame) [m/s]
GM: Gravitatioanal constant [m3/s2]
m: Mass [kg]
ρ: Density [kg/m3]
Sref: Reference area [m2]
ISP: Specific impulse [sec]
Wp: Propellant weight [kg․m/s2]
tb: Burn time [sec]
CD: Drag coefficient

2-1-2 탄도탄 제원

북한이 보유한 탄도탄 중 주된 위협이 될 중․단거리
탄도탄인 SCUD-B, SCUD-C, 노동 1호를 모델링하였고, 
각 탄도탄의 제원은 표 1과 같이 적용하였다[3]～[6]. 각각의

제원을 반영한 탄도탄 종류별 기본 사거리로 발사한 탄
도탄모델의비행궤적및속도모의결과는그림 2와같다. 

표 1. 대상 탄도탄 주요 제원
Table 1. Main properties of target ballistic missile.

Missile type SCUD-B SCUD-C Nodong-1
Range [km] 300 500 1,000
Mass [kg] 5,870 6,090 20,000

Propellant mass [kg] 3,770 4,330 16,000
Warhead mass [kg] 1,000 870 1,200

Burn time [sec] 62 68 68
Length [m] 11.25 11.25 15.5

Diameter [m] 0.88 0.88 1.3

(a) 비행 궤적
(a) Flight trajectory

(b) 속도
(b) Speed

그림 2. 탄도탄 모의 결과
Fig. 2. Simulation result of ballistic missiles.
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2-2 다기능레이다 모델

본 논문에서 모의한 다기능레이다 모델은 일반 다기능
레이다 M&S 도구에서 탄도탄 탐지 모드를 추가하여 구
성하였다[7]～[8]. 기존다기능레이다모델은 추적자원할당
량을 줄이기 위해 거리에 따른 추적 가변 알고리즘을 적
용하여 시간 자원을 절약했다. 또한 추적 동기화를 통해
면간 간섭 및 자원 소모량을 줄였다[1]. 일반 탐색 모드의
경우, 장거리 탐색을 위한 빔, 근거리 탐색을 위한 빔, 그
리고 저고도 위협 표적 감시를 위한 주기성 수평 탐색 빔
으로 구성되어 있다. 탐색 빔들은 정해진 스케쥴링에 따
라 방사하며 주기성 수평 탐색 빔의 경우 추적 빔 개념과
같이 일정 갱신률을 가지고 운용한다. 그 결과, 그림 3과
같이 탐색 영역을 빠짐없이 빔을 송․수신하며 운용한다.
추적 빔 방사의 경우, 탐색 dwell 사이에 방사하며 각

표적의 갱신률을 탐색 빔보다 우선으로 한다. 주기성 수
평 탐색 빔과 비교 시에는 일반 추적 빔이 더 낮은 우선
순위를 가진다. 또한 탄도탄과 같은 정밀 추적 빔의 경우
에도 더 낮은 우선순위를 가진다.

2-2-1 탄도탄 탐색 모드

탄도탄 탐색 모드는 타 체계 신호를 기반으로 해당 위
치에 탐색 빔의 펜스(fence) 운용으로 탐색한다. 탄도탄이
해당 펜스에 탐지될 경우, 확인 빔을 통해 추적을 개시한

다. 이후 탄도탄에 대한 추적을 시작하면서 탐색은 다시
일반 탐색 모드로 바뀐다. 탄도탄과 같은 고속도 저피탐
지 위협 표적에 대해서는 기존 추적 가변 알고리즘을 적
용하지 않고 최대 탐지를 기준으로 파형을 고정으로 사
용하였다. 펜스 운용은 탄도탄 속도 상승에 따른 펜스 열
이탈시간을 고려하여 설계하였다.
그 결과, 그림 4와 같이 탄도탄 기동에 따른 탐지확률

변화를볼수있다. 탐지확률(Pd: probability of detection) 80 
% 기준으로 본체의 경우, 약 472 km 이상 탐지 가능하며, 
탄두는 263 km 이상 탐지 및 추적이 가능하다. 탐지확률
을 50 % 기준으로 잡으면 탄두 및 본체 각각 310 km, 500 
km 이상까지도 탐지 및 추적이 가능한 것을 볼 수 있다. 
또한 한반도 전 구역에 대해 탄도탄 탐지 가능 여부를

분석하기 위해 동해 및 서해에서 동시 다기능레이다 운
용에 따른 필드 분포를 분석하였다. 표준대기(standard)와
노동 1호를 기준으로 약 57 km까지 탄두 분리 전 본체인
RCS 1 m2을기준으로 분석한 결과, 그림 5와같이 지형에
의한 차폐효과로 약 고도 5 km부터 남한 전체를 탐지할
수있으며약 20 km 이상부터탐지영역이한반도전역을
포함한 것을 볼 수 있다. 

Ⅲ. 복합전술 시뮬레이션

3-1 시나리오

앞선 연구에서 4면 동시운용에 따른 일반표적 1,000대

그림 4. 탄도탄 탐지확률 결과
Fig. 4. Result of detection probability of TBM.

그림 3. 탐색 빔 그리드 결과
Fig. 3. Result of search beam grid.
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에대해 동시탐지및추적에 대한연구가진행되었다. 그
결과 4면 동시 운용으로 1,000대 표적을 동시에 탐지/추
적 시 잉여자원이 존재하였다[8]. 이 자원으로 탄도탄 탐
지 및 추적에 할당하여 일반표적 및 탄도탄의 복합전술
에 대해 자원관리 결과를 지표로 레이다 탐지성능을 분
석하였다. 이를 위해 그림 6 및 표 2와 같이 일반표적
1,000대와 탄도탄 2대의 시나리오를 설정하였다. 다기능

(a) 고도 5 km
(a) Altitude 5 km

(b) 고도 20 km
(b) Altitude 20 km

그림 5. 다기능레이다 2대 운용에 따른 고도별 탐지 범
위 결과

Fig. 5. Result of detection area according to two-MFR 
operation as altitude.

그림 6. 분석 개념도
Fig. 6. The concept of analysis.

표 2. M&S 분석 시나리오 요약
Table 2. Summary of scenario of M&S analysis.

Target Item Value

Ship

Number 200
Distance [km] Get away from the radar
Azimuth [deg] 0～360° (4.4° interval)

Direction Come to the radar
Altitude [m] 10

RCS [m²] 1 (Swerling case 0)

Aircraft

Number 800
Distance [km] 280
Azimuth [deg] 0～360° (4.4° interval)

Direction Come to the radar
Altitude [km] 5～10 (0.5 km interval)

RCS [m²] 1 (Swerling case 1)

TBM
(Scud-C)

Number 2
Distance [km] 500
Azimuth [deg] 30, 60

Direction Come to the radar
Max. altitude [km] 163.42

RCS [m2]
Body 1 (Swerling case 3)

Warhead 0.1 (Swerling case 3)

MFR

Location The east sea
Mode Normal, TBM

Operation 
of face

Normal 
target Four-face simultaneous operation

TBM One-face sequential operation
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레이다 빔 운용은 일반표적을 탐지하기 위한 노멀
(normal)과 탄도탄을 탐지하기 위한 TBM모드로 운용하
며, 추적 빔의 경우, 각각 1 Hz, 10 Hz의 갱신률을 가진다.

3-2 시뮬레이션 결과

자원관리의 100 % 기준은 정해진 최대 프레임 시간
(frame time)을 기준으로 한다. 이때 프레임 시간은 전 방
위를 탐색하는 데 걸리는 시간이다. 그 결과, 그림 7과 같
이 각 빔의 자원이 관리된다. 탄도탄 1대의 경우, 그림
7(a)와 같이 일반표적 1,000대와 동시 탐지 및 추적이 가

능하며 약 20 %의 잉여자원도 존재한다. 이는 새로운 표
적에대한 탐지 및추적이가능하며, 기존 표적에 대해에
너지를 추가 할당할 수 있음을 뜻한다.
탄도탄이 한 대 더 추가되어 탄도탄 2대 및 일반표적

1,000대의 경우, 그림 7(b)와같이 동시 탐지 및 추적이 불
가능하다. 이는 일반표적이 최대거리에 있을 경우, 에너
지 마진을 위해 PRI(pulse repetition interval)를 증가하여
추적 빔을 사용하고, 탄도탄 2대에 대한 1면 순차운용으
로 추적 시간 자원이 급격하게 증가하기 때문이다. 추적
자원할당량이 100 %가 넘을 경우, 더 이상 탐색 빔을 방
사하지 못하여 하나의 프레임이 끝나지 않고 계속 추적
만 운용하게 되며, 새로운 표적에 대한 탐지가 불가능하
다. 추적의 경우에도 각 표적의 갱신률을 만족하지 못하
는 경우가 발생한다. 이후 일반표적이 거리가 가까워지
고, 추적 빔의 PRI가 급격히 감소함에 따라 전체 자원할
당이 약 70 %로 감소하여 정상적으로 레이다가 재운용한
다. 하지만 운용 시간 동안 전체 자원사용량이 100 %를
넘지 않아 탐색과 동시에 추적을 할 때 정상 운용으로 판
단하기 때문에 위 결과는 일반표적 1,000대와 탄도탄 2대
에 대한 동시 탐지 및 추적에 대해 불가능한 것으로 판단
하였다.
본 논문에서는 일반표적 1,000대와 탄도탄 2대를 동시

에 탐지 및 추적하기 위해 자원관리를 변경하여 빔을 운
용하였다. 변경 방법은 3가지로 우선순위에 의해 일반표
적의 추적을 탈락시키는 방법과 일반표적의 추적 성능을
줄이는 방법 그리고 탐색성능을 저하하는 방법으로 시간
자원을 확보하여 탄도탄 추적에 사용하도록 하였다. 3가
지 방법에 따라 장단점 및 자원관리 결과가 서로 다르다.

3-2-1 우선순위에 의한 변경

본 논문에서는 표적에 대한 우선순위를 거리, 고도, 기
동 방향, 표적 종류를 기준으로 설정하였다. 본 시나리오
의 경우 표적 기동 방향과 종류는 동일하기 때문에 거리
및 고도를 기준으로 위협 점수가 낮은 순으로 추적을 탈
락시켰다. 그 결과, 하위 위험순위 일반표적 200대(대함
40대, 대공 200대)로 20 %의 표적이 탈락되어 그림 8과
같이 잉여자원 10 %로 전체 자원사용량이 감소하여 동시
에 탐지 및 추적이 가능한 것을 보였다. 이 방법의 경우, 

(a) TBM #1

(b) TBM #2

그림 7. 복합전술에서 탄도탄 대수별 자원관리 결과
Fig. 7. Result of resource management as TBM number in 

combined tactics.
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일반표적에 대해 갱신률을 유지할 수 있지만, 일부 위험
성이 낮은 표적에 대해서는 프레임 시간에 의해 결정되
는 탐색 중 추적(TWS)에 의존해야 되는 단점이 있다. 

3-2-2 일반추적 성능 저하에 의한 변경

추적성능에는 대표적으로 PRI와 갱신률이 있다. PRI의
경우, 표적 위치에 따라 약간의 마진만을 두고 가변하기
때문에 더 이상 줄이면 에너지 측면에서 추적이 불가능
하게 된다. 따라서 일반추적 성능 저하에 의한 방법은 추
적 자원할당량을 줄이기 위해 갱신률을 감소하였다. 본
논문에서 일반표적에 대해 1초의 갱신률을 1.4초로 감소
하였다. 그 결과, 그림 9와 같이 잉여자원 6 %로 전체 자
원사용량이 감소하였다. 이 방법의 경우, 탈락 없이 일반
표적 1,000대에 대해모두추적 빔할당을 유지할수있지
만, 추적 갱신률이 0.4초 늦춰짐에따라 추적 정확도가 떨
어지는 단점을 가지고 있다.

3-2-3 탐색성능 저하에 의한 변경

마지막 방법으로는 탐색 빔의 PRI를 줄여 탐색에 할당
되는 자원을 감소하는 것이다. 다기능레이다는 4면을 독
립적으로 운용할 수 있어 탄도탄이 탐지된 면의 탐색 자
원만줄여도된다. 하지만 기존연구에서면간 간섭을줄

이기 위해 동일한 탐색 파형으로 동일한 시간에 방사하
는 것을 제안했고, 본 논문에서는 이 방법을 기반으로 4
면 모두 탐색 자원을 줄였다. 그 결과, 그림 10과 같이 약
15 %의 탐색 자원의 감소로 탐지 거리가 감소하여 레이
다 운용 시 탄도탄 2대가 우선적으로 탐지되어 추적을개
시하였고, 이후 감소한 탐지거리 내에 대공표적이 들어와
자원이 할당된 것을 볼 수 있다. 최종적으로 25 %의 잉여
자원으로 모든 표적에 대해 동시 탐지 및 추적이 가능한

그림 8. 우선순위에 의한 자원관리 결과
Fig. 8. Result of resource management by priority.

그림 9. 추적성능 저하에 의한 자원관리 결과
Fig. 9. Result of resource management by degraded track 

performance.

그림 10. 탐색성능 저하에 의한 자원관리 결과
Fig. 10. Result of resource management by degraded search 

performance.
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것을 보였다. 이 방법은 일반표적에 대한 추적 성능 저하
가 없지만 전체적으로 표적 탐지거리가 줄어드는 단점을
가지고 있다.
세 가지 방법의 자원관리 변경을 통해 표 3과 같이 모

두 일반표적 1,000대와 탄도탄 2대를 동시에 탐지 및 추
적할 수 있게 되었다.

M&S 도구는 위 세 가지 방법을 통해 레이다 운용 시
전체 자원사용량이 100 %가 넘으면 실시간으로 변경된
자원관리 결과를 사용자에게 제공하며, 레이다 운용 상황
에 따라 선택적으로 사용할 수 있게 된다.

Ⅳ. 결  론

다기능레이다는 자원관리를 통해 다양한 전술환경에
서 탐지 및 추적을 수행한다. 최근 북한의 탄도탄 위협이
증가함에 따라 레이다는 대함 및 대공과 같은 일반표적
뿐만 아니라 탄도탄과 같은 특수한 표적을 동시에 탐지
해야 한다. 이를 위해 복합전술에서 사전 레이다 성능을
예측하는 도구를 만들어 M&S를 통한 레이다 설계가 필
요하다. 이를 위해 기존 연구에서 일반표적을 대상으로
다기능레이다의 성능을 예측하는 M&S도구를 설계하였
다. 기 연구에서 효율적인 레이다 운용을 위해 추적 가변
알고리즘 및 동기화를통해 4면 동시 운용방법을 제시하
였고, 일반표적 1,000대에 대한 동시 탐지 및 추적에 따른
자원관리에 대한 모의 결과를 분석하였다.
본 논문에서는 기 연구를 통해 증명된 4면 동시 운용

방법을 사용한 기존 M&S 도구에 탄도탄 모드를 추가하
여 일반표적과 탄도탄이 동시에 운용하는 복합전술에 대

해 다기능레이다 성능을 분석하였다. 그 결과, 일반표적
1,000대 및 탄도탄 1대가 운용할 시 정해진 프레임 시간
내에 자원을 사용하여 동시 탐지 및 추적이 가능하였다. 
하지만 탄도탄이 2대로 증가했을 경우, 한정된 자원량을
100 % 사용하여 동시 탐지 및추적이 불가능하였다. 이를
해결하기 위해 M&S 도구를 통해 우선순위에 의한 탈락, 
추적 성능 저하, 탐색성능 저하의 3가지 방법을 통해 자
원관리를 변경하여 빔을 운용하였다. 그 결과, 우선순위
에 의한 방법은 일반표적의 추적 수가 1,000대에서 800대
로 20 % 줄어든 결과를 도출하였고, 추적 성능 저하의 경
우 일반표적의갱신률이 1초에서 1.4초로 40 % 감소한 결
과를 도출하였다. 마지막으로 탐지성능 저하는 최대탐지
거리를 15 % 감소하여 자원관리를 변경하였다. 3가지 방
법 모두 각각 10 %, 6 %, 25 %의 잉여자원으로 일반표적
1,000대 및 탄도탄 2대의 복합전술에 대한 동시 탐지 및
추적에 성공하였다.
개발된 다기능레이다 M&S 분석 도구를 통해 레이다

성능을 예측 및 평가하여 레이다 설계의 타당성을 확인
할 수 있다. 더 나아가 다양한 전술상황에서 실시간 자원
관리 M&S를 통해 레이다의 효율적인 운용이 가능할 것
으로 판단된다.
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