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ABSTRACT

  Infrared(IR) guided heat-seeking missiles uses IR emissions from aircraft to detect and track a target. Due to 
passive characteristic of the IR guidance, early detection of the missile is difficult and it is significant threat to 
aircraft survivability. Therefore, IR signature prediction of the aircraft is an important aspect of the stealth 
technology. In this study, we simulated IR signature of the aircraft in real atmospheric conditions. Aircraft surface 
temperature distribution was calculated by using RadthermIR code. Based on temperature distribution, IR radiance 
and BRDF(Bidirectional Reflectance Distribution Function) image were simulated for different weather(seasonal) and 
background(sky/soil) conditions. The IR contrast tendencies are not aligned with surface temperature or magnitude 
of target IR radiance. Therefore, it is essential to simulate IR signature with various conditions and background to 
acquire reliable database.

Key Words : IR Stealth(적외선 스텔스), Surface Temperature(표면온도), Aircraft IR Signature(항공기 적외선신호), 
Atmospheric/Background Conditions(대기/배경 조건)

1. 서 론

  현대 전장 환경에서 항공기의 생존성은 전쟁의 승
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패와 직결되는 지표이다. 전쟁 초기 항공기의 주 임무

는 적에게 탐지되지 않고 적의 주요 시설을 타격하는 

것이며, 이러한 임무는 스텔스 성능을 갖춘 항공기를 

통해 효율적으로 수행될 수 있다[1]. 스텔스 기술은 표

적이 유도 무기의 탐지기에 노출되는 확률을 감소시

켜 아군 무기체계의 생존성을 향상시키는 기술로써 
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크게 가시, 레이더, 적외선, 음향 신호 감소 기술로 구

분된다[2].
  모든 물체는 적외선 신호를 방출하는데, 적외선 유

도 무기의 탐지기(seeker)는 표적과 탐지기 사이의 대

기를 투과한 표적과 배경의 적외선 복사에너지 방출

차를 이용하여 표적을 탐지하고 추적한다. 적외선 유

도 무기의 가장 큰 특징은 익히 잘 알려진 바와 같이 

수동 특성이며, 레이더 호밍 미사일과 같이 능동 특성 

무기는 적 항공기에 신호를 보내고 반사되어 오는 신

호를 계속해서 받아야 하는 반면 수동 특성을 가진 유

도 무기는 일단 미사일을 발사하면 미사일의 탐지기가 

자체적으로 복사에너지를 방출하는 표적을 추적하므로 

발사 후 다른 임무를 수행(fire and forget)할 수 있는 

특성을 갖는다[3]. 또한 적외선 유도 미사일은 레이더 

미사일과 같이 표적을 탐지하였다는 정보를 미리 노출

하지 않으므로, 항공기 입장에선 적외선 유도 무기에 

대한 대응 시간이 상대적으로 작아 더욱 위협적인 유

도 무기이다.
  적외선의 모든 파장 영역을 표적 탐지 수단으로 이

용하는 것은 아니다. 일반적으로 적외선 표적 탐지의 

영역으로 사용하는 1～20 μm 파장 길이의 적외선 신

호 중 대부분 영역의 적외선들은 공기 중의 미세입자

나 H2O 또는 CO2 분자들에 의해서 산란 및 흡수된다. 
반면 3～5 μm의 중적외선(MWIR)과 8～12 μm의 원적

외선(LWIR) 영역은 우수한 대기투과 특성을 나타내어 

대기의 창이라 불리며 적외선 표적 탐지에 주로 사용

된다[4]. 이러한 파장 영역의 적외선을 활용하면 대기

를 투과하여 항공기의 적외선 신호를 수신할 수 있으

며, 제2차 세계대전부터 특정 영역의 적외선들을 목표

물탐지 및 추적 수단으로 본격적으로 활용하기 시작

하였다. 항공기 요격 기술은 첨단 전자 및 통신 기술

의 응용으로 매우 급격한 기술의 진보를 보여 최근에

는 엔진 노즐 및 플럼 등의 고발열부위의 적외선 에

너지 뿐 만 아니라 비행기 동체나 날개에서 공기와의 

마찰열에 의한 적외선까지 감지가 가능하여 적외선 

신호를 통해 적외선 이미지를 얻어낼 수 있는 수준에 

이르렀다[5].
  적외선 탐지기가 표적을 인식하려면 항공기의 표면

에서 표면온도로 인해 방출되는 복사에너지, 항공기 

표면에서 반사되어 적외선 탐지기로 도달되는 태양복

사에너지 및 대기 복사에너지를 고려해야하며, 일반적

으로 고고도에서 임무를 수행하는 항공기의 경우, 앞

서 언급하였듯이 주위 배경과 항공기의 복사에너지 차

이 및 항공기 부위별 복사에너지 차이가 적외선 탐지

기의 탐지 수단이 된다. 이러한 복사에너지 차이를 분

석하기 위해서 첫째, 항공기 표면 온도의 정확한 산출

이 선행되어야 하며 둘째, 일정 거리에서 대기 투과율

을 고려한 파장 영역별(3～5, 8～12 μm) 표적 및 배경 

복사에너지 계산이 필요하다.
  본 연구에서는 상용프로그램인 RadthermIR v.10.4를 

이용하여 2012년 대한민국 인천국제공항(위도 : 
37.334N, 경도 : 126.474E)의 기상 측정 데이터를 기반

으로 단발 엔진을 갖는 항공기의 계절별 적외선 신호를 

분석하였다. RadthermIR은 유한차분법(Finite Difference 
Method)을 이용하여 비정상상태의 3차원 열전달을 고

려하여 표면온도를 예측하고, 예측된 표면온도를 토대

로 IR 신호를 예측할 수 있는 프로그램이다. 3차원 열

전달 계산시 Crank-Nicolson 방법을 기본으로 modified 
Gauss-Seidel 기법을 통해 반복계산을 수행한다[6]. 구체

적으로 해석 물체의 면과 면 사이, 면과 태양으로부터

의 복사열전달, 격자의 수직, 수평방향으로의 전도열

전달을 포함한다. 대류열전달의 경우는 간단하게는 표

면의 열전달계수를 입력하거나 1차원 유동을 가정한 

식으로부터 도출된 열전달계수를 사용하는 방법부터 

CFD를 통해 자세히 계산된 열전달계수를 이용하는 

방법을 적용할 수 있다.

2. Simulation method and conditions

  복사에너지 해석을 위해 항공기 형상 파일을 획득하

고 해석에 적합하도록 무장 및 연료탱크 부분을 단순

화하는 과정을 거쳤다. RadthermIR은 유한차분법(Finite 
Difference Method)방식으로 열전달을 계산하므로, 이를 

위해 항공기 표면에 표면 격자(Shell mesh) 생성이 필

요하다. 본 해석에 적용된 모델 및 격자는 Fig. 1과 같

다. 격자에 따른 표면 온도 및 복사에너지 해석의 영향

을 검토하기 위해 각각 1,646, 16,996, 62,760, 143,622 
개의 표면격자에 대한 격자 테스트를 거쳤으며, 노즈, 
캐노피, 주날개, 수평꼬리날개, 수직꼬리날개 등의 항

공기 주요 부위에 대하여 시간에 대한 표면온도를 산

출하여 비교함으로써 62,760 개의 격자를 최종적으로 

선정하였다. 항공기 재질은 유리 부분인 캐노피 부분

을 제외한 동체 및 날개부분을 스틸로 설정하였으며 

두께는 5 mm이다. 스틸 및 유리의 물성은 Table 1에 

나타내었다. 복사열전달 계산을 위한 표면 방사율은 
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Fig. 1. 3-Dimensional model and surface mesh

Table 1. Thermal parameters for the aircraft

Parameters Mild steel Glass

Density ρ [kg/m3] 7768.98 2529.58

Specific heat [J/KgK] 460.967 754.043

Thermal conductivity k [W/mK] 52.0196 1.1717

Emissivity ε 0.32 0.95

Thickness [mm] 5 1.5

항공기 표면이 회색 군용페인트(ε = 0.568～0.834)로 

도색되어있다고 가정하였으며, 해석 파장 범위에 대한 

페인트의 방사율은 Fig. 2와 같다. 추가적으로 재질에 

따른 항공기 표면온도 변화를 예측하기 위해 Fig. 3과 

같이 항공기 동체 및 엔진 노즐에 적용되는 alloy, 
steel, nickel에 대하여 표면온도 예측을 수행하였다. 
Fig. 3의 (a), (b)는 봄철 기상조건에서의 결과이며, Fig. 
3의 (a)는 고온의 엔진발열부를 모사하였고, (b)는 정지

상태의 동체를 모사하였다. 실제 비행중인 항공기의 

경우 초음속 비행 시 공기와의 마찰로 인한 발열부와 

엔진 및 노즐의 고온부 또한 적외선 신호의 원인으로 

작용한다. 본 연구에서는 계절별 대기 특성이 항공기

에 미치는 영향을 평가하기 위해 항공기를 인천국제공

항 고도 1000 m 상공에 정지 상태로 가정하여 공력가

열, 엔진의 발열부는 적외선신호에 포함시키지 않았다. 
따라서 본문의 해석 결과에 Fig. 3의 (a)와 같이 표면

재질에 의한 큰 온도 차이는 나타나지 않았으며, Fig. 

Fig. 2. Spectral emissivity of gray paint

Fig. 3. Surface temperature of different materials at (a) 

high temperature(nozzle hot part) (b) stationary 

condition

3의 (b)와 같이 재질에 따른 평균온도차이가 약 2 ℃ 

내외로 예측되었다. 대기와 배경의 차이에 따른 특성

을 비교하는 목적에선 정지상태의 가정이 가능하고, 
이에 따라 항공기 재질에 따른 온도차이가 크지 않으

나, 향후 초음속 비행조건의 적외선 신호예측에서는 
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정면의 공기흡입구, 후방의 엔진 노즐의 재질 특성을 

함께 고려한 연구수행이 필요하다. 탐지기와 표적 항

공기 사이의 거리는 0.5 km로 설정하였으며 항공기 초

기 표면 온도는 상온 조건인 20 ℃로 설정하였다. 대

기 조건은 세계 주요 도시 및 공항의 시간별 대기온

도, 풍속, 풍향, 상대습도 등의 기상데이터를 제공하는 

wundergound.com의 기상데이터를 기반으로 하였다. 입

력한 기상조건은 비가 오지 않은 맑은 날을 기준으로 

선정한 인천국제공항(ICAO : RKSI)의 24시간 30분 간

격 기상데이터이며 봄, 여름, 가을 , 겨울에 대한 구체

적인 입력 기상정보는 Table 2와 같으며 입력 기상조

건에서의 대기 온도는 Fig. 4에 나타내었다. 또한 태양

복사량(Solar irradiance)은 기상데이터에 포함되어 있지 

않으므로 위도, 경도 및 날짜에 맞추어 RadthermIR 내

부 모듈인 MODTRAN을 기반으로 태양복사량을 계산

하는 modeled solar data로 설정하였으며 이를 통한 계

절별 태양복사량은 Fig. 5와 같다. 대표적으로 여름과 

겨울의 태양복사량을 비교하면 최고점(14시)을 기준으

로 여름이 약 2배의 태양복사량을 보인다.

Table 2. Input weather data information

Location(ICAO) Date

Spring RKSI 201204

Summer RKSI 201208

Fall RKSI 201211

Winter RKSI 201201

Fig. 4. Seasonal air temperature(input)

Fig. 5. Seasonal solar irradiance

3. Prediction of Surface temperature and IR 

signature

  항공기 적외선 방사에너지 계산을 위해 입력한 기

상 및 고도 조건에서 항공기 표면온도를 계산하였다. 
항공기 표면온도는 대기 온도, 습도, 태양복사량, 표

면 재질(방사율), 풍속, 풍향 등 다양한 요인에 의한 

함수이다. 따라서 이와 같은 요인이 혼재되어있는 계

절별 대기 조건을 입력하여 획득한 결과는 parametric 
연구가 아닌 실제 조건을 최대로 모사한 결과이다. 
Fig. 6은 Table 2 및 Fig. 4, 5의 대기조건을 반영하여 

RadthermIR code를 통해 해석한 시간별 항공기 표면온

도이며, 동체 평균온도에 대하여 10분 간격으로 계산

한 결과를 나타내었다. 태양복사가 없는 20시 이후 및 

5시 이전의 항공기 표면은 고도 1000 m의 차가운 대

기에 의해 냉각되며 그 결과 Fig. 4의 입력 대기온도

에 비하여 낮은 표면온도 결과를 보인다. 태양이 뜨고 

태양복사에너지가 표면에 전달되면서 항공기 표면의 

온도는 상승하고 이는 태양 복사에너지가 강한 봄, 여

름의 경우에 더욱 크게 작용한다. Fig. 7은 Fig. 4, 5의 

계절별 대기조건을 반영하여 RadthermIR code 해석을 

통해 구한 항공기 표면온도와 입력한 대기온도와의 

온도차이 값이며, 항공기가 일반적으로 고도 1000 m 
이상에서 작전을 수행함을 감안할 때, 태양복사에너지

가 강한 계절 및 시간을 제외한 대부분의 환경에서 

항공기 표면은 냉각됨을 확인할 수 있다. 이러한 냉각 

환경에서 비행마찰열로 인한 노즈 및 선단부의 국소



김태환․송지운․차종현․배지열․정대윤․조형희

460 / 한국군사과학기술학회지 제17권 제4호(2014년 8월)

적 온도 상승은 적외선 신호 대비를 크게 하는 요인

으로 더욱 중요하다고 판단된다. 또한 봄, 여름에 태

양복사로 인한 표면 온도 상승폭이 크다. Fig. 8은 

RadthermIR을 통해 예측한 항공기 표면 온도이며, 태

양복사에너지양이 가장 큰 시간인 14시의 계절별 항공

기 온도이다. 대표적으로 여름과 겨울을 비교하면 표

면온도가 여름, 겨울이 각각 35, -5 ℃ 근처의 온도 분

포를 보이며 이러한 온도대역은 빈의 변위법칙에 따라 

각각 9.6, 9.4 μm에서 최대 복사에너지를 방사하여 10 
μm 근처파장영역에서 흑체스펙트럼이 가장 강하므로 

8～12 μm을 탐지범위로 사용하는 적외선 탐지기의 

  Fig. 6. Surface temperature of aircraft, calculated by 

RadthermIR code

Fig. 7. Temperature difference between surface(calculated 

by RadthermIR code) and air(input)

표적이 된다. 최신 적외선 탐지기는 적외선을 모든 방

향으로 동일한 신호를 내는 포인트 소스가 아닌 이미

지 소스로 인식하므로, 계산된 표면온도 결과를 기초

로 적외선 이미지를 생성하여 비교하는 것이 중요하

다. 표면온도 결과를 바탕으로 항공기 표면 및 주위 

배경, 대기투과를 고려한 BRDF(Bidirectional Reflectance 
Distribution Function) 이미지를 생성하였으며 적외선 

탐지기의 센서는 가로×세로 640×480의 픽셀, 0.5 km 
거리에서 항공기의 중심을 바라본다고 설정하였다.
  대기조건을 고려한 항공기 표면 온도대역인 300 K 
근처는 앞서 언급한 바와 같이 8～12 μm 파장영역이 

주요 탐지 영역이지만 향후 항공기 노즐 고온부 및 플

Fig. 8. Surface temperature of aircraft(14:00)

Fig. 9. IR radiance of aircraft(14:00, LWIR)
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Fig. 10. IR radiance of aircraft(14:00, MWIR)

럼의 적외선 신호를 함께 고려할 경우에 중요한 영역

인 3～5μm의 적외선 이미지도 함께 생성하였다. Fig. 
9, 10은 각각 8～12, 3～5 μm 파장대역의 계절별 항공

기 적외선 복사에너지 해석 결과이며 단위는 radiance
로 적외선 탐지기의 입장에서 항공기를 탐지할 때 단

위 면적, 단위 입체각 당 인식하는 복사에너지이다.
  본 절에서는 항공기 배경을 제외한 항공기 표면의 

적외선 복사에너지 차이를 확인하였으며, 배경을 포함

한 분석은 4절에 이어진다. 항공기 표면 온도가 높은 

여름철의 항공기 적외선 신호의 세기가 크며 이는 중

적외선과 원적외선 신호에서 공통적으로 나타난다. 
Fig. 9와 10의 radiance 표시 영역을 비교해보면 3～5 
μm 대역의 항공기 radiance양은 1이하로 8～12 μm 대

역에 비해 매우 작아 저온 물체의 탐지에 주로 사용하

는 영역은 원적외선(LWIR) 영역임이 확인 가능하나, 
적외선 탐지기의 분해능 및 민감도에 따라 매우 작은 

차이의 radiance도 탐지의 수단이 될 수 있다. 또한 겨

울의 중적외선(MWIR)영역 이미지의 동체와 캐노피 부

분에서 나타나는 결과에서 표면 재질 차이에 의한 적

외선 복사에너지 차이를 확인할 수 있다.

4. Background effect and IR contrast

  적외선 유도 무기는 표적과 배경의 복사에너지 차

이(IR contrast)를 이용하여 표적을 탐지한다. 같은 온

도의 물체라도 주위의 배경에 따라 탐지될 확률이 달

라지는데, 표적의 복사에너지가 배경의 복사에너지보

다 큰 경우는 positive contrast, 반대의 경우는 negative 
contrast라 한다. 두 경우 모두 표적과 배경의 복사에

너지 차이가 클수록 탐지되기 쉬우며, 이를 동시에 고

려하기 위해 absolute contrast를 사용하며 이는 식 (1)
과 같다.

Table 3. IR radiance and contrast(14:00, MWIR)

Spring Summer Fall Winter

Top
view

Target 
radiance 31.50 38.75 23.49 19.29 

Background 
radiance 33.35 38.85 27.28 22.59 

Contrast 1.85 0.11 3.79 3.30 

Under 
view

Target 
radiance 31.87 38.74 25.46 20.87 

Background 
radiance 8.13 17.60 5.97 4.93 

Contrast 23.74 21.14 19.48 15.94 

 






 

  (1)

   여기서 N은 표적위의 총 픽셀수, 는 표적의 

radiance, 는 배경의 radiance이다. 앞서 항공기 온도 

및 radiance를 제시한 14:00시를 기준으로 계절별 

absolute contrast와 적외선 이미지를 생성하였으며, 항

공기를 바라보는 센서의 위치에 따라 하늘과 지표로 

배경이 바뀌는 것을 모사하였다. 하늘은 입력 대기 조

건에 구름이 없는 맑은 하늘로 설정하였으며, 지표는 

흙으로 덮여있으며 방사율 0.90인 기본 조건으로 설정

하였다. 배경을 포함한 적외선 이미지를 Table 3에 정
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리하였다. 공통적으로 14시 원적외선 영역의 결과이며, 
top view는 전투기의 위쪽에서 바라본 이미지로써 배

경이 지표이고, under view는 배경이 하늘이다. 표적과 

배경의 radiance를 표시하였으며, 이를 통해 IR contrast
를 구하였다. 특징적인 점은 항공기 자체(target)의 

radiance와 contrast의 크기는 비례하지 않는 다는 것이

며, 이는 항공기의 온도가 높거나 낮은 것이 적외선 

피탐지감소를 위해 절대적인 기준이 될 수 없다는 점

을 시사한다. Top view와 under view에 따라 항공기 자

체 신호인 target radiance는 background radiance에 비해 

상대적인 차이가 매우 작다. Target radiance는 항공기

의 배경이 각각 하늘, 지표로 바뀜에 따라 이미지에서 

차지하는 총 픽셀수만 바뀌고 표면의 온도, 방사율은 

달라지지 않으므로 상대적으로 작은 차이를 보이며, 
background radiance는 하늘, 지표인 경우에 따라 배경

의 온도, 방사율이 달라져 큰 차이를 보인다. 특히 배

경이 지표인 경우 여름철 항공기의 표면 온도가 높아 

radiance가 가장 크지만 IR contrast는 가장 낮은 결과

를 보였다. 배경이 지표인 경우 IR contrast는 가을에 

최대 여름에 최소이며, 하늘인 경우 봄에 최대 겨울에 

최솟값을 보인다. 따라서 항공기 적외선 신호 분석에 

대기조건과 함께 배경에 대한 고려는 필수이다.

5. 결 론

  항공기 표면온도 및 적외선 신호는 대기 온도, 습도, 
태양복사량, 표면 재질(방사율), 풍속, 풍향, 배경 등 

다양한 요인에 의한 함수이다. 본 연구에서는 대한민

국공군 운용 기종인 4세대 항공기를 대상으로 실제 조

건인 인천공항의 대기조건을 이용하여 계절별 항공기 

표면온도를 계산하고 원적외선 및 중적외선 영역의 

적외선 이미지를 생성하였다. 태양복사에너지가 강한 

계절 및 시간을 제외한 대부분의 환경에서 항공기 표

면은 냉각됨을 확인하였으며, 계절별 항공기 표면온도 

및 IR radiance는 대기온도가 높고 태양복사에너지가 

강한 여름에 가장 높았다. 특징적인 점은 항공기 자체

의 IR radiance 증감이 적외선 피탐지의 대표적인 지표

인 IR contrast의 증감과 일치하지 않았다. IR contrast

는 대기 및 배경 등의 조건에 따라 달라졌으며, 본 연

구에서 적용한 조건과 더불어 구체적인 전장 시나리

오에 대한 데이터를 우리나라 기후 및 기종에 맞추어 

축적한다면 향후 항공기 적외선 신호 분석 데이터로 

활용될 것이다. 또한 서두에 언급하였듯이 부위별 항

공기 재질을 보다 세분화하여 적용하고 공력가열로 

인한 노즈 및 선단부의 국소부위 가열, 엔진 고온부와 

플럼에 대한 결과가 포함된다면 보다 실질적인 항공

기 적외선 방사 에너지 신호를 예측할 수 있을 것이

며 이에 대한 연구가 진행 중이다.

후        기

  본 연구는 방위사업청과 국방과학연구소가 지원하는 

국방피탐지감소기술 특화연구센터 사업의 일환으로 수

행되었습니다.
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