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한국형 발사체의 스킨 추적 성능 향상을 위한

RCS 분석

RCS Analysis for Improving the Performance of the Skin

Tracking of KSLV-Ⅱ
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Abstract

In this paper, we calculate monostatic RCS(Radar Cross Section) and bistatic RCS for improving the

Performance of the skin tracking of KSLV-Ⅱ and the results were compared. EM(Electromagnetic) simulator was

used for numerical analysis. For the two paths(L, S), after the vehicle was launched, RCS was calculated for

region from 280 to 400 seconds. In the case of using the bistatic radar system, when the vehicle was launched to

the L path, tracking performance was better when we receive RCS in Jeju than in Goheung. When the vehicle was

launched to the S path, tracking performance was better when we receive RCS in Goheung than in Jeju. In the

case of using the monostatic radar system, when the vehicle was launched to the L path, tracking performance

was better when we receive RCS in Goheung than in Jeju. When the vehicle was launched to the S path, tracking

performance was better when we receive RCS in Jeju than in Goheung.

요 약

본 논문은 한국형 발사체(KSLV-Ⅱ)의 스킨 추적 성능 향상을 위해 모노스태틱 RCS와 바이스태틱 RCS를 계산

하고 그 결과를 비교 분석하였다. EM 수치해석을 이용하여 두 가지 경로(L, S)에 대해서, 발사체가 발사된 후 28

0～400초 구간에 대한 RCS 값을 계산하였다. RCS를 비교 분석한 결과, 바이스태틱 레이더 시스템을 이용할 경우

발사체를 L 경로로 발사할 경우는 제주추적소의 레이더를 수신기로 할 때 고흥추적소의 레이더를 수신기로 할 경우

보다 스킨 추적 성능이 우수하였고, S 경로로 발사한 경우는 고흥 추적소의 레이더로 수신할 때 제주 추적소에서

수신 할 경우보다 스킨 추적성능이 우수함을 알 수 있었다. 모노스태틱 시스템을 이용할 경우는 L 경로인 경우 고

흥 추적소의 레이더를 사용할 경우가 제주 추적소 레이더를 사용하는 것보다 스킨 추적성능이 우수하며, S 경로인

경우는 제주 추적소의 레이더를 사용할 경우 고흥 추적소 레이더를 사용하는 것보다 스킨 추적 성능이 우수한 것을

알 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

위성발사체 발사에 있어서 가장 중요한 것 중

하나는 발사체의 정확한 궤적을 추적하는 것이

다. 이를 위해 고난이도의 환경조건을 고려하고

비행체의 위치를 실시간으로 정확히 확인하기 위

해 사용되는 추적레이더의 성능 및 기능 유지는

무엇보다도 중요하다. 현재 나로우주센터 추적레

이더는 스킨과 비콘 모드로 분류되어 있고, 두

모드 중 하나의 모드에서만 운용이 가능한 단일

모드 추적방식을 사용하고 있다. 향후 한국형발

사체의 발사 임무 상황에서는 발사체를 보다 안

정적으로 추적하기 위해 수신기 이중화 개선을

통해 스킨과 비콘 모드를 동시에 사용하는 이중

모드 추적방식을 사용할 계획이다.

이중 모드 추적방식에서는 스킨 모드 추적방식

에서의 면밀한 최대추적거리 도출이 필요하고 이

에 대한 입력 값 중의 하나인 RCS 분석이 필요

하다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 RCS 분석하고

이를 이용해 스킨 모드에서의 최대추적거리를 정

확히 예측할 수 있다. 또한 목표한 위치까지 발

사체를 추적할 수 있는지를 검토하여 추적가능

하도록 추적레이더의 하드웨어 및 소프트웨어의

성능 업그레이드를 위한 사전검토 자료로 사용할

수 있다. 본 논문에서는 스킨 추적향상을 위해

한국형 발사체 형상에 대한 모노스태틱 RCS와

바이스태틱 RCS 에 대해 계산하고 분석하였다.

Ⅱ. 레이더 시스템 및 RCS 계산

1. RCS의 정의 및 최대 수신거리 계산

RCS는 레이더파를 얼마나 잘 반사시키는가를

나타내는 척도이다. 레이더로부터 방사되는 파워

를 라 하고 레이더로 부터 거리 만큼 떨어진

대상의 등방성 재방사 단면적을 라 할 때, 재방

사되는 파워 는 

 

이 된다. 따라서 RCS

()는  


이 된다. 즉 RCS는 단위 면적당

입사된 파워와 전 반향으로 반사된 파워의 비로

식 (1)과 같이 간략하게 정의할 수 있다.
[1][2]

 





(1)

가. 모노스태틱 레이더 시스템

모노스태틱 레이더는 그림 1과 같이 송신기와

수신기가 동일한 위치에 있다.[3]

Fig. 1. Monostatic radar system geometry

그림 1. 모노스태틱 레이더 시스템의 구조

모노스태틱 레이더 시스템에서의 수신 전력

( )은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

   ·
 


··

 


·


 (2)

여기서, 는 송신 전력이며, 는 안테나의 Gain

이고 는 모노스태틱 RCS이다. 최대 수신거리는

식 (3)과 같이 모노스태틱 RCS와 최소 수신 전

력비로 나타낼 수 있다.[4]      

m ax 





 m in


 








(3)

나. 바이스태틱 레이더 시스템

바이스태틱 레이더의 기본 개념은 1950년대에

개발되었다. 하지만 모노스태틱 레이더 시스템에

비해 기술적으로 복잡하여 선진국에서 실제 연구

하고 제작한 것은 1990년대 후반부터 시작되었

다. 그리고 최근에는 컴퓨터 기술의 발전으로 복

잡한 계산을 수행할 수 있게 되어 바이스태틱 레

이더 기술은 이론뿐만 아니라 실제 구현이 가능

하게 되었다. 뿐만 아니라 TV 방송 송신기,

SAR 영상 획득 및 표적 구분, 항공 레이더, 침입

감지 센서 등 여러 분야에 걸쳐 바이스태틱 레이

더가 활발히 연구되어지고 있다.[5]

바이스태틱 레이더는 그림 2와 같이 송신기와

수신기가 서로 분리 되어 있다. 현재 나로우주센

터에는 고흥과 제주에 추적 레이더 2기가 운용
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되고 있으므로 바이스태틱 RCS를 이용한 발사체 

추적이 가능하다.

Fig. 2. Bistatic radar system geometry

그림 2. 바이스태틱 레이더 시스템의 구조

바이스태틱 레이더 시스템에서의 수신 전력은

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

  ·





··





·


 (4)

여기서,  는 송신 전력이며,  , 는 송신, 수

신안테나의 Gain이고 는 바이스태틱 RCS이다.

최대 수신거리는 식 (5)와 같이 바이스태틱 RCS

와 최소 수신 전력비로 나타낼 수 있다.[6]      

 m ax 





 m in


 








(5)

2. 한국형 발사체의 근사화 모델링

한국형 발사체의 RCS를 계산하기 위하여 발

사체의 각 형상을 근사화 모델링하였다. 그림 3

은 한국형 발사체 형상에 대한 근사화 모델링을

보여준다. 한국형 발사체가 발사되면 제일 먼저

1단이 발사 후 약 128초에서 분리되고 그 후 2단

은 발사 후 약 270초에서 분리된다. 따라서 발사

체 형상에 따른 RCS 계산은 첫 번째 전체 형상

과 두 번째로 1단 분리후의 발사체 형상, 그리고

셋째로 2단 분리후의 발사체 형상에 대해 이루어

져야 한다. 한국형 발사체의 스킨 추적에 있어 2

단 발사체의 분리직전까지는 추적이 충분히 가능

한것으로 알려져 있다. 따라서 본 논문에서는 한

국형 발사체의 스킨 추적에 대해 가장 관심이 있

는 2단 발사체 분리 후(발사 270초 후)의 모델에

대해 RCS를 구하였다.

(a) Full stage

model

(b) 2nd stage

model

(c) 3rd stage

model

Fig. 3. Approximate modeling of the KSLV-Ⅱ

그림 3. 한국형 발사체의 근사화 모델링

3. RCS 계산

발사체의 RCS는 물체 주위의 전자기파 산란

현상의 직접적인 결과로 이를 해석하기 위하여

전자기학의 기본 방정식인 Maxwell 방정식을 이

용한다. Maxwell 방정식을 이용한 레이더 단면

적을 예측하는 기법에는 두 가지로 나눌 수 있

다. 첫 번째로 이 방정식을 직접 수치적으로 해

석하여 레이더 단면적을 예측하는 직접 수치해석

기법(Numerical Methods)과 다음으로 각종 가정

을 기초한 고주파 근사기법(High frequency

approximation)으로 나눌 수 있다. 직접 수치해석

기법은 저주파수를 비롯한 전 주파수 영역으로

고려할 수 있고, 기본 물리 법칙에 기초한 방식

이기 때문에 근사 기법을 적용하기 어려운 모서

리나 틈새 부근의 현상을 정확하게 계산할 수 있

다. 그리고 복잡한 형상, 다양한 재질에서 계산이

가능한 장점이 있다. 하지만 해석시간이 길고 고

사양의 컴퓨터 시스템의 필요로 하는 단점이 있

다. 고주파 근사적 기법은 광학영역(Optical

Region)에 가까운 고주파 영역에서만 해의 정확

도를 보장하고 특정 물리적인 현상을 다룰 수 없

어 제한적이지만 비교적 계산시간이 적게 걸리므
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로 비행체의 초기설계 단계에서 RCS가 고려되어

야 할 때 많이 사용된다. 근사적 기법으로 가장

널리 사용되는 방법에는 물리광학 기법(Physical

Optics; PO), 물리광학 회절이론(Physical Theory

of Diffraction; PTD), 기하광학 기법(Geometrical

Optics; GO), 기하광학 회절이론(Geometrical

Theory of Diffraction; GTD) 이 있다. 한국형

발사체의 총길이는 47.5M이며 추적레이더의 주

파수는 5.5GHz이므로 해석하고자 하는 발사체의

크기는 약 870λ로 매우 크다. 직접 수치적으로

계산하는 Full-wave solution인 MOM 기법으로

한국형 발사체의 RCS를 해석하는 것은 시간과

시스템 메모리가 너무 많이 소요된다. 본 논문에

서는 고주파 근사기법 중 일반적으로 가장 많이

사용되는 PO기법을 이용하였고, newFasant 수치

해석 툴을 사용하여 RCS를 계산하였다.[7]

가. 모노스태틱 RCS 계산

표 1은 시뮬레이션에 대한 기본 정보이다. 추

적레이다의 주파수가 5.3GHz～5.8GHz 이므로 중

심주파수는 5.5GHz를 사용했고, 입사파는 전계가

theta 방향으로 향하고 있는 평면파(theta

polarization plane wave)를 사용했다. 그림 4는 2단

분리후의 발사체 형상에 대해 설계한 3D 모델과

입사파 해석궤적을 나타낸 것이다. 발사체의 롤

방향에 대해서는 균일한 특성을 가지므로 발사체

의 기축 방향을 기준으로 Z축에서부터 각도 변화

에 따른 모노스태틱 RCS를 시뮬레이션 하였다.

Table 1. Information of simulation

표 1. 시뮬레이션 정보

Item Contents
Tools newFasant 6.2.1

Frequency 5.5GHz 
Incident wave theta polarization plane 

wave
Analysis Method PO(Physical Optics)

PC Resource
Intel Xeon E5-2690 v2 
CPU 3.0GHz(core10), 

128GB RAM

Fig. 4. Analysis trajectory of incident wave

그림 4. 입사파의 해석 궤적

나. 바이스태틱 RCS 계산

바이스태틱 RCS값을 구하기 위해서는 발사체의

꼬리부분의 연장선과 레이더가 이루는 콘각

(  )과, 송신기와 발사체가 이루는 면과 수신

기와 발사체가 이루는 면사이의 각도인 phi()값

을 알아야 한다. 그림 5는 발사체의 자세에 따른

콘각(   )과 phi()를 보여준다.

Vehicle

Transmitter Receiver

Φ 

θA

L

R1

R2

θB

Fig. 5. Cone angle and phi angle associated with the

vehicle positions

그림 5. 발사체의 자세와 관련된 콘각과 파이각

시뮬레이션 정보는 모노스태틱 RCS와 같이 동

일하며, 표 1과 같다. 현재 나로우주센터에는 고

흥과 제주에 추적 레이더 2기가 운용 되고 있으

므로 바이스태틱 RCS를 이용하여 발사체를 추적

할 수 있다. 발사체의 경로는 현재 계획 중 인

두 가지 경로 L경로와 S경로 대해 RCS를 구했

고, 발사체 발사 후 280초부터 400초까지 5초 단

위로 RCS를 구하였다. 5초 단위로 계산한 이유

는 발사체가 5초 이동할 때 각이 약 1도씩 변

화되었기 때문이다.
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Ⅲ. RCS 분석

2단 분리후의 발사체 형상에 대해서 RCS의 한 값

(point)을 계산하기 위해 걸린 시뮬레이션 시간은 약 1

분이 소요 되었다. 그림 6은 수신레이더 기준으로 고

흥 추적소일 때 즉, 고흥 추적소의 레이더에서 수신하

고 제주 추적소의 레이더에서 송신 했을 때, L경로에

대한 모노스태틱과 바이스태틱 RCS를 비교한 그래프

이다. 시간에 따라 모노스태틱 RCS 값에 비해 바이스

태틱 RCS 값이 크게 요동치는 것을 알 수 있다.
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Fig. 6. RCS of L-Route (Goheung tracking center)

그림 6. L 경로의 RCS (고흥 추적소)
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Fig. 7. RCS of L-Route (Jeju tracking center)

그림 7. L 경로의 RCS (제주 추적소)

그림 7은 수신레이더 기준으로 제주 추적소

에서 측정했을 때 L경로에 대한 모노스태틱과 바

이스태틱 RCS를 비교한 그래프이다. 전체적으로

바이스태틱 RCS가 모노스태틱 RCS보다 큰 값을

가지는 것을 확인할 수 있다. 그림 8은 수신레이

더 기준으로 고흥 추적소에서 측정했을 때 S 경

로에 대한 모노스태틱과 바이스태틱 RCS를 비교

한 그래프이다. 여기에서도 발사체 발사후 300초

와 340초 부근을 제외하고 대체적으로 바이스태

틱 RCS가 모노스태틱 RCS보다 큰 값을 가지는

것을 알 수 있으며, 특히 발사체 발사 후 360초

이후부터는 그 차이가 점점 커짐을 확인할 수 있

다.
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Fig. 8. RCS of S-Route (Goheung tracking center)

그림 8. S 경로에서의 RCS (고흥 추적소)
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Fig. 9. RCS of S-Route (Jeju tracking center)

그림 9. S 경로에서의 RCS (제주 추적소)

그림 9는 수신레이더 기준으로 제주 추적소에

서 측정했을 때 S 경로에 대한 모노스태틱과 바

이스태틱 RCS를 비교한 그래프이다. 이번에는

모노스태틱 RCS가 바이스태틱 RCS보다 대체적

으로 큰 값을 가짐을 확인 할 수 있다.
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 한국형 발사체의 스킨 추적 성

능 향상을 위해 모노스태틱 RCS와 바이스태틱

RCS를 발사체 발사 후 280초～400초 까지 발사

체 이동경로 L과 S 두 경로에 대해 EM수치해석

프로그램(newFasant)을 이용하여 계산하고 그

결과를 비교 분석 하였다. 분석 결과 L경로에 대

해서는 그림 7과 같이 제주추적소에서 레이더를

수신할 때 바이스태틱 RCS가 모노스태틱 RCS

보다 확연히 큰 값을 가졌고, S 경로인 경우는

고흥 추적소에서 수신했을 때 바이스태틱 RCS가

모노스태틱 RCS 보다 대체적으로 큰 값을 가졌

다. 모노스태틱 RCS가 바이스태틱 RCS보다 큰

값을 가진 경우는 그림 9와 같이 S경로, 제주 추

적소에서 수신했을 때이다. 또한 바이스태틱 레

이더 시스템을 사용하면서 발사체를 L 경로로 발

사할 경우는 제주추적소의 레이더를 수신기로 하

고 고흥추적소의 레이더는 송신기로 할 경우가

고흥추적소의 레이더를 수신기로 할 경우보다 스

킨 추적 성능이 우수하며, S 경로로 발사한 경우

는 고흥 추적소의 레이더로 수신할 때 제주 추적

소의 레이더를 수신기로 할 경우보다 스킨 추적

성능이 우수하다고 할 수 있다. 모노스태틱 시스

템을 이용할 경우는 L 경로로 발사할 경우 고흥

추적소의 레이더를 수신기로 사용할 경우가 제주

추적소의 레이더를 수신기로 사용할 때 보다 스

킨 추적성능이 우수하며, S 경로인 경우는 제주

추적소의 레이더를 수신기로 사용할 경우가 고흥

추적소의 레이더를 수신기로 사용할 때보다 스킨

추적 성능이 우수함을 알 수 있었다.
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