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ABSTRACT

Kinetic energy(KE) rod warhead system is a new interceptor which combines advantages

of existing ones. This system is less dependant on a precision guidance than direct hit

type warhead and gives high penetration rates than blast fragmentation type warhead. In

this paper, isotropic KE rod warhead system is introduced with detonation/deployment

model. A penetration effects of the deployed rods are calculated using TATE penetration

equation. Also, an engagement performance analysis method is suggested. Finally, an

optimal detonation time and engagement geometry is derived by Monte-Carlo simulation in

various engagement situation using the performance analysis factor.

초 록

운동에너지 막대 탄두 시스템은 기존 시스템의 장점을 결합한 새로운 형태의 요격탄두

시스템으로서 직격 파괴방식에 비해 표적 유도 정밀도에 대한 의존도가 낮을뿐더러, 고폭

파편 탄두 방식보다 더 높은 관통력을 제공해 준다는 장점이 있다. 본 논문에서는 다양한

운동에너지 탄두의 사출 방식 중 등방성운동에너지 탄두의 기폭, 전개모델을 소개하고,

TATE 관통방정식을 이용하여 사출된 관통자의 관통 효과를 계산하였다. 또한 교전 성능

분석을 위한 방법을 제시하였으며, 다양한 교전 상황에 대한 몬테-칼로 시뮬레이션을 통해

최적의 교전 기하 및 기폭 시점을 도출하였다.

Key Words : Kinetic Energy Rod Warhead(운동에너지 막대 탄두), Missile Defence

System(탄도탄 방어 시스템), Penetration Equation(관통 방정식), Isotropic

Kinetic Energy Warhead(등방성 운동에너지 탄두)
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Ⅰ. 서 론

현대 전장에서 가장 큰 대공위협이 되고 있는

탄도 미사일을 요격하기 위한 방식은 탄두 방식

에 있어서 크게 두 가지로 분류된다. 고폭 파편

(Blast Fragmentation)과 운동에너지 직격 파괴

(Kinetic Energy Hit-to-kill) 방식이다. 현재는 직

격 파괴(Hit-to-kill) 기술을 이용한 요격 미사일
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이 주로 사용되고 있으며, 고폭 파편을 이용한

탄두 방식은 하위 단계의 요격 미사일에서 주로

사용되고 있다.

하지만, 이 두 가지 방식은 탄도 미사일 요격

에 있어서 각각 문제점이 존재한다. 고폭 파편

방식의 탄두는 근접한 상태에서 탄두가 폭발하면

서 금속조각이 빠른 속도로 분산되면서 표적을

타격하는데, 이는 탄도 미사일과 같은 표적에 대

해서는 큰 살상 효과를 주지 못한다. 특히 핵 또

는 생화학 탄두가 탑재된 탄도 미사일의 경우 고

폭 파편 탄두가 명중하더라도 탄두가 생존할 가

능성이 있다는 것이 단점으로 지적되고 있다. 직

격 파괴 방식의 경우 미국의 THAAD, SM-3, 유

럽의 Aster-30, 이스라엘의 Arrow-3 미사일에서

사용하는 방식이다. 이 방식은 종말 단계에서 직

격 요격체에 장착되어있는 궤도 수정 및 자세 제

어 장치(Divert and Attitude Control System,

DACS)를 이용하여 대상 탄도탄을 향해 정밀유

도를 수행한다[1, 2]. 하지만 탄도탄 탄두의 살상

율이 가장 높은 Sweet Spot으로부터 멀어질수록

탄두 파괴 효과가 감소할 우려가 있다.

기존 방식의 탄두시스템에서 발견된 단점들을

보완하기 위해 최근 운동에너지 막대 탄두

(Kinetic Energy Rod Warhead)가 개발되고 있

다. 운동에너지 막대 탄두는 직격 파괴 방식과

고폭 파편 방식의 장점을 결합시킨 형태로서, 요

격 미사일이 표적인 탄도 미사일에 근접하면 막

대 관통자(Penetrator) 다발을 고속으로 사출시켜

표적과 관통자의 상대적인 운동에너지를 이용하

여 넓은 반경에 대해 표적을 직격하여 파괴하는

방식이다[11]. 이러한 방식의 탄두 시스템은 직격

파괴방식에 비해 표적 유도 정밀도에 대한 의존

도가 낮을뿐더러, 고폭 파편 탄두 방식보다 더

높은 관통력을 제공해 준다.

아직까지 운동에너지 막대 탄두가 실제로 적

용된 요격 미사일이 없으나, 해외 선진국에서 이

러한 형태의 요격 미사일 개발을 위한 연구를 활

발히 진행하고 있다. 반면, 국내에서는 이와 관련

된 연구가 최근 착수되고 있는 상황이다. 먼저

관통자의 기하형상 및 관통 기하 조건에 따른 관

통성능 분석을 위해 AUTODYN-3D Code를 이

용한 관통특성에 연구가 진행된바 있다[3-7]. 또

한, 최근 본 연구진이 수행한 연구를 통해 운동

에너지 막대 탄두의 개념 및 기본적인 모델이 국

내에 소개 되었다[8-10].

본 논문에서는 다양한 운동에너지 막대 탄두

중 등방성 운동에너지 탄두의 기폭/전개 특성

[11] 및 TATE 관통 방정식[12-15]을 이용하여, 교

전 효과 분석을 위한 방법을 제시하였다. 이를

통해 교전 효과를 최대화하기 위한 최적의 상대

교전기하 조건 및 최적의 기폭시점을 도출하고자

한다.

2장에서는 Central Core 형태의 등방성 운동에

너지 탄두의 구성과 관통자 전개 특성에 대해서

살펴보고, 3장에서는 사출된 관통자가 표적을 관

통할 때의 관통 깊이를 계산하기위한 TATE 관

통 방정식을 소개한다. 4장에서는 다양한 종말

교전 상황에 대한 시나리오를 정의하고 교전 효

과 분석을 위한 지표를 제시한다. 5장에서는 운

동에너지 막대 탄두의 표적에 대한 관통 효과를

시뮬레이션 결과를 분석하고 최대의 효과를 기대

할 수 있는 최적 기폭 시점 및 상대 교전 기하를

도출 하고자 한다.

Ⅱ. 등방성 운동에너지 탄두

운동에너지 탄두는 관통자의 사출 방식에 따

라 등방성 운동에너지 탄두(Isotropic Kinetic

Warhead)와 지향성 운동에너지 탄두(Aimed

Kinetic Energy Warhead)로 구분된다. 또한 등방

성 운동에너지 탄두는 내부의 탄두 구성에 따라

Central Core 방식의 탄두와 Jellyroll 방식의 탄

두가 일반적으로 알려져 있다[13]. 본 논문에서는

등방성 운동에너지 탄두 중 Central Core 형태의

탄두를 이용하였다. 본 장에서는 Central Core

형태의 탄두 구성을 소개하고 그에 따른 관통자

전개 특성을 설명한다.

2.1 탄두의 구성

Central Core 형태의 운동에너지 탄두는 탄두

중심에 폭약을 위치시키고, 그 주위를 여러 겹의

관통자로 둘러싼 형태로 구성된다[11]. 관통자와

폭약 사이의 완충제를 이용하여 폭발에너지가 효

율적으로 관통자에 전달되도록 한다. Fig. 1은

Central Core 탄두 구성의 단면도이다.

Figure 1에서 과 은 탄두를 구성하는 관

통자의 직경 및 길이를 나타내고, 는 완충제의

두께를 의미한다. 기본적으로 운동 에너지 탄두

는 여러 개의 단(Bay)으로 구성되어 있는데,

Central Core 탄두의 경우 번째 단에 대해서 안

쪽에서부터 번째 관통자 층에 위치한 관통자의

개수 는 과 이 일정하다고 가정하면

다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

 
 


  

  (1)
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Fig. 1. Central Core Warhead Configuration

여기서 는 번째 단의 폭약 직경이다.

개의 관통자 층을 가지는 번째 단에 포함된

총 관통자 수 는 다음의 식으로 계산할

수 있다.

 




  (2)

관통자가 원통형인 경우 관통자 하나의 질량

은 다음과 같다.

  




 (3)

여기서 은 관통자를 이루는 물질의 밀도를

나타낸다.

따라서 번째 단에 포함된 관통자의 총 질량


은 다음과 같다.












  (4)

번째 단에 포함된 폭약 질량 와 완충제

의 질량 는 Fig. 1에 나타나 있는 Central

Core 탄두의 형상으로부터 아래의 식과 같이 계

산할 수 있다.

 




 (5)

 +  (6)

식 (4), (5) 그리고 (6)의 결과들을 이용하여 전

체 개의 단으로 이루어진 Central Core 탄두의

전체 질량 은 다음의 식으로 정의할 수 있

다.

 
  




 (7)

2.2 관통자 전개 모델

운동 에너지 탄두의 경우 정확한 사출 패턴

및 사출 속도를 해석하기가 어렵다. 따라서 전개

되는 관통자들의 사출 속도는 실험적으로 얻어진

속도의 평균식을 사용한다[11].

Central Core 탄두는 신관이 작동하여 폭약이

폭발하면 관통자들이 탄두의 중심축에 수직한 방

향으로 사출된다. 번째 단에 포함된 관통자의

사출 속력 는 다음 식과 같다.






   


(8)

이 때, 는 거니(Gurney) 상수이며 이는 폭발

에 의해 방출되는 물체의 상대적인 비행 속도를

나타낸다. 또한 폭약의 질량과 관통자의 질량비

를 나타내는 는 다음의 식을 이용하여

구할 수 있다.




(9)

Central Core 탄두 방식에서 같은 단에서 사

출된 관통자들은 동일한 속도를 가지는 것을 식

(8)을 통해 확인할 수 있다. 이는 폭약이 탄두의

중심부에 위치하고 있어 같은 단에 포함되어 있

는 관통자 층들은 내부에 동일한 양의 폭약을 가

지기 때문이다. 따라서 관통자들이 동심원을 이

루며 사출되기 위해서는 탄두가 여러 단으로 구

성되어야 한다.

본 논문에서 Central Core 탄두의 관통자 전개

관통자
지름

10mm
관통자

탄성계수
4.11x10

11

N/m2

관통자

길이
30mm

관통자

개수
168

관통자

질량
45.4g

완충제

밀도

1.0x103

kg/m
3

폭약 거니
상수

1.50m/s
완충제
두께

28mm

폭약 밀도
1.05x103

kg/m
3

Table 1. Kinetic Energy Warhead Parameter
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특성을 살펴보기 위해 관통자와 폭약, 그리고 완

충제의 사양은 Table 1과 같이 정의하였다. 탄두

는 총 4개의 단으로 구성되어 있으며 최대 사출

속도를 100m/s로 설정하고 각 단별로 20m/s씩

사출속도의 차이가 나도록 구성하였다. 관통자의

재질은 텅스텐으로 가정하였으며, 폭약과 완충제

의 물리적 상수는 최대사출 속도를 만족시키도록

설정하였다.

Ⅲ. 막대 관통 방정식

본 장에서는 탄두로부터 사출된 운동에너지

막대가 표적의 표면과 충돌할 때의 파괴효과를

분석하기 위한 막대관통자의 관통 방정식을 기술

하였다. TATE 관통방정식을 이용하여 관통자가

표적평면과 이루는 기하 조건 및 속도에 따라 관

통깊이를 계산 할 수 있다[12-15].

Figure 2는 막대 관통자가 표적의 표면에 충돌

할 때의 상대적인 기하를 나타낸 것이다. 는 관

통자의 속도 벡터와 표적 평면의 법선 벡터가 이

루는 빗각을 의미한다. 또한, 막대의 중심축과 막

대의 속도벡터가 이루는 각을 의미하는 각을 편

주각 로 정의하였다. 빗각과 편주각이 커질수록

원통형태의 막대가 평면에 충돌할 때의 관통깊이

′은 감소하게 된다. 표적의 두께를 라고 하

면, 막 관통자가 표적을 완전히 관통하기 위한

최소 두께 는 다음과 같이 주어진다.

 cos


(10)

관통자의 관통 방정식은 편주각이 0인, 즉 속도

벡터와 막대의 자세가 정렬되어 있는 상태에서

다음과 같이 계산된다[12-15].


  

 
 

 


(11)

여기서 는 관통 깊이를 나타내고, 는 충돌

시 관통자의 속도를 의미한다. 또한  
로서 막대와 표적간의 밀도의 비를 나타내는 상

수이다. 위의 식에서 는 다음과 같이 계산된다.

  
 (12)

여기서 와 는 각각 표적과 막대 관통자의

강도를 나타낸다.

한편, Fig. 3과 같이 편주각이 임계값 이상으로

큰 경우에는 막대의 뒤쪽 끝 부분이 관통된 벽면

Fig. 2. Penetration model variables definition

Fig. 3. Definition of critical yaw angle

에 부딪히면서 관통효과가 감소하게 된다. 이때의

편주각을 임계 편주각(Critical Yaw Angle, )

이라고 정의한다. 관통된 구멍의 직경 와 임계

편주각은 다음의 식으로 부터 계산 할 수 있다.

 










(13)

  sin


 


 (14)

이 때 식 (13)의 변수 는 충돌 접촉면의 속

도이며, 다음과 같은 식으로 계산할 수 있다.

 








  


 (15)

편주각이 임계 편주각 보다 작은 경우에 한하여,

편주각이 존재할 때 막대가 최종적으로 표적의 표

면을 관통하는 깊이 ′은 다음의 식으로 표현된다.

′ 




 (16)

여기서  ,  , 는 각각 다음과 같이 정의된다.
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  

 

  


주어진 조건으로부터 식 (16)를 이용하여 관통된

깊이를 계산하고, 계산된 깊이가 식(10)의 깊이보

다 큰 경우 표적 관통에 성공하였다고 판단한다.

Ⅳ. 교전 성능 분석 방법

4.1 표적 모델

탄도 미사일의 탄두와의 교전 상황을 모사하

기 위해 표적 모델은 Fig. 4와 같은 원뿔 형태의

표적으로 가정하였다. 표적의 표면은 두께 3mm

의 금속으로 가정하였으며 높이는 2.3m, 중심축

을 기준으로 원뿔의 각은 10도로 가정하였다. 3

장에서 정의된 관통방정식으로 계산된 관통 깊이

가 표적의 두께 보다 더 큰 경우 관통에 성공했

다고 판단하였다.

4.2 교전 시나리오 정의

운동에너지 탄두의 효과를 고려하여 최대의

성능을 기대할 수 있는 상대 교전 기하를 찾기

위해 운동에너지 탄두와 표적 탄두의 교전 시나

리오는 다음과 같이 정의 하였다. 교전 상황은

종말유도의 마지막 시점으로 운동에너지 탄두(유

도탄)가 기폭 된 후 표적(탄도탄)까지 관통자가

도달하는 수 밀리 초의 짧은 교전 상황을 고려하

였다. 먼저 표적의 속도 벡터 방향을 축으로

설정하고, 표적의 자세각은 속도벡터 방향과 일

치한다고 가정하였다. 운동에너지 탄두는 표적의

반대 방향인 축의 양의 방향을 기준으로 비행

경로각 와 받음각 로 비행하며 이 때 유도탄

의 자세각은   로 나타난다. 운동에너지

탄두의 중심점이 유도 오차 없이 목표지점인 대

Fig. 4. Definition of target

비행경로각, 
(deg)

0, -5, -10, -15, -20, -25, -30,

-35, -40, -45, -50, -55, -60,

-65, -70, -75, -80, -85, -90

받음각,  (deg) -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30

 (msec) 1, 2, 3, 4

관통자 최대

사출속도 (m/s)
100

Table 2. Engagement Scenario

상 표적의 2/3 지점까지 도달하는 시간 time-

to-go를 계산하여 이를 기준으로 유도탄의 초기

위치를 설정한다. 이때, 매우 짧은 시간동안의 교

전 상황을 모사하므로 표적과 유도탄의 속도 벡

터 및 자세각은 일정하다고 가정한다.

사출 이후 표적에 도달하기까지 관통자들은

폭발에 의한 교란 및 공기저항에 의해 다양한 자

세각으로 표적과 충돌하게 된다. 이를 고려하기

위해 관통자의 자세각은 운동에너지 탄두의 자세

각을 기준으로 30도의 표준편차를 갖는 랜덤변수

로 정의한다. 이러한 시나리오에서 표적 평면과

관통자의 상대적인 속도 벡터 및 자세각에 따라

관통깊이가 달라진다. 따라서 유도탄의 비행경로

각, 받음각, 관통자의 사출시점을 매개 변수로 설

정하여 변수들을 다양한 조건으로 변화시키면서

관통효과를 분석하였다. 이와 같은 매개 변수 연

구(Parameter Study)를 통해 관통효과 측면에서

의 최적의 교전기하를 도출하였다. 매개 변수들

의 조합들은 Table 2와 같다.

4.3 교전 성능 분석 지표

운동에너지 탄두의 효과를 분석하기 위해서는

적절한 교전 성능 분석 지표가 필요하다. 관통자

의 관통 깊이, 관통 후 속도, 관통에 성공한 비율

과 같이 다양한 기준에 따라 교전 성능을 분석

할 수 있으나, 본 논문에서는 전체 관통자 중에

관통에 성공한 관통자의 비율을 관통확률 와

본 연구에서 제안한 교전 성능 분석지표를 이용

하여 분석하고자 한다. 먼저 관통확률 는 다음

과 같이 정의하였다.

 


(17)

여기서 은 전체 관통자의 개수이고, 는

관통에 성공한 관통자의 개수이다. 이는 가장 직

관적인 분석지표라고 볼 수 있다. 한편, 관통에

성공한 관통자는 해당위치를 충분히 파괴할 수
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Fig. 5. Performance Analysis Scheme

있다고 가정한다면 표적의 표면을 중복하지 않도

록 고르게 관통에 성공하는 것이 표적내부의 탄

두파괴 효과가 더 크다고 할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 교전 성능 분석 지표로

서, 전체 관통자 중에 관통에 성공한 관통자의

비율 및 표적의 전체 표면 중 파괴된 부위의 비

율을 이용하여 탄두의 교전 성능을 분석하고자

한다. 이를 위해 Fig. 5와 같은 형태로 표적의 표

면에 약 10cm의 간격을 갖는 기준점들을 설정하

였다. 이때, 관통에 성공한 관통자들이 파괴한 관

통 직경 는 식 (14)를 통해 계산된다. 이를 이

용하여 각각의 기준점 중 파괴된 기준점들을 판

단한다. 최종적으로 전체 기준점 들 중 파괴된

기준점들의 비율을 교전 성능 분석 지표 이라

정의하였다.

  


(18)

여기서 는 파괴된 기준점들의 개수이고, 
는 표적 표면에 존재하는 전체 기준점의 개수이

다.

Ⅴ. 시뮬레이션

앞 장에서 설정한 변수 및 교전 시나리오 조

건들을 이용하여 각각의 경우에 대해 몬테- 칼로

시뮬레이션을 수행하여 교전 성능을 분석하였다.

교전 결과는 전체 관통자 수 중에서 표적에 충돌

한 관통자 수의 비율인 탄착 확률, 전체 관통자

수 중에서 표적을 관통한 관통자 수의 비율인 관

통 확률, 그리고 본 논문에서 제안한 교전 성능

분석 지표 의 세 가지 값을 계산하여 그 결

과를 비교하였다.

Figure 6~8은 가 3msec인 경우에 대해 운동

에너지 탄두의 비행경로각 및 받음각에 따른 탄

착 확률, 관통 확률, 성능 지표의 차이를 도시하

고 있다. 앞 절에서 설명 하였듯이, 관통자들의

자세각은 유도탄의 속도 벡터를 기준으로 30도의
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Fig. 8. Analysis Parameter (FPA, AoA)

표준편차를 갖는 랜덤변수로 가정하였다. Fig. 6

에 표시된 것과 같이 탄착 확률은 비행경로각이

작은 Head-on 상황에서 가장 높은 것을 볼 수

있다. 하지만 Fig. 7에서 볼 수 있듯이 관통 확률

은 오히려 Head-on 상황에서 더 낮게 나타난다.
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이는 비행경로각이 작을수록 관통자의 표적 표면

에 대한 충돌각이 크게되므로 관통 효과가 낮아

지고, 비행경로각이 커질수록 관통자가 표적 평

면에 보다 수직한 방향으로 충돌하여 관통 효과

가 높아지기 때문이다. 이 때 Fig. 8에서 볼 수

있듯이 비행경로각이 약 30도~40도 정도를 이루

는 경우에 가장 높은 탄두 파괴 효과를 나타내는

것을 알 수 있다. 비행경로각이 너무 작은 경우

엔 앞서 설명한 바와 같이 관통 확률이 낮아서

성능 분석 지표 역시 감소한다. 반대로 비행경로

각이 너무 큰 경우에는 관통 확률은 높지만 같은

위치에 중복되어 관통하는 관통자의 비율이 높아

져서 오히려 성능 분석 지표는 감소하기 때문이

다.

한편 Fig. 9~11은 운동에너지 탄두의 받음각이

0도인 경우에 대해 비행경로각 및 사출시점에 따

른 탄착 확률, 관통 확률, 성능 지표를 도시하고

있다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이 가 작을수록 표

적에 가까이에서 관통자를 사출하기 때문에 탄착
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Fig. 10. Probability of Penetration(Time-to-go)
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Fig. 11. Analysis Parameter(Time-to-go)

확률이 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 또한 관

통 확률 역시 탄착 확률에 비례하여 가 작을

수록 높아진다. 반면에 성능지표의 경우에는 오

히려 가 1msec인 경우에 가장 낮게 나타나며,

가 3~4msec인 경우에 표적 파괴 성능이 더 우

수한 것을 확인 할 수 있었다.

이는 탄두를 미리 기폭 시킬수록 관통자들이

충분히 전개될 수 있어 타격 반경이 커지기 때문

이다. 하지만 3msec 이후에는 거의 비슷한 성능

을 보이는 것을 알 수 있는데, 이는 관통자들을

너무 멀리서 사출하게 되면 관통자들의 전개 반

경이 대상 탄두의 크기보다 커져서 탄착에 성공

하지 못하는 관통자들의 수가 증가하기 때문이

다. 비행경로각에 대한 성능 분석 지표의 결과는

Fig. 6~8의 경우와 유사하게 모든 사출시점에 대

해 비행경로각이 약 30도~40도 사이에서 가장

높게 나타난 것을 확인할 수 있었다.

위 시뮬레이션 연구를 통해 유도탄과 표적과

의 상대적인 충돌각이 30~40도인 경우에 가장

효과적인 교전효과를 기대할 수 있으며, 충돌

3~4msec 전에 관통자들을 사출하는 것이 가장

효과적이라는 것을 알 수 있었다. 본 논문에서

도출한 결과는 관통자의 사양 및 유도탄과 표적

의 속도에 따라 변할 수 있다. 하지만, 본 논문에

서 제시한 성능 지표를 이용하여 각 상황에 맞는

최적의 교전 기하 및 사출 시점을 도출 할 수 있

을 것으로 기대된다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 탄도탄 요격 유도탄의 새로운

탄두 방식인 등방성 운동에너지 탄두의 기폭/전
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개 모델의 개념 및 특성을 소개하고, 탄두 효과

를 분석하기 위한 기법을 개발하였다. 또한 이를

이용하여 탄두효과를 분석하는 시뮬레이션을 수

행하였으며, 교전 효과를 최대화하는 최적의 기

폭 시점 및 최적의 상대 교전 기하를 도출하였

다. 원뿔 모양의 표적에 대해 등방성운동에너지

탄두의 관통자는 Head-on 상황에서 탄착 확률은

높아지지만 관통 확률은 반대로 감소하는 것을

확인 할 수 있었다. 충돌각이 클수록 관통 확률

이 증가하지만 전체적인 표적 파괴 효과를 최대

화하는 충돌각의 범위가 존재하는 것을 시뮬레이

션을 통해 확인 할 수 있었다. 또한, 가 작을

수록 표적 가까이에서 관통자들을 사출하기 때문

에 탄착 확률 및 관통 확률이 증가하지만 관통자

들이 넓게 사출되지 않아 표적을 효과적으로 파

괴하지 못하는 것을 관찰할 수 있었다. 표적 파

괴 효과를 최대화 하기 위한 최적의 기폭시점이

존재하는 것을 확인할 수 있었다. 다양한 관통자

의 사양 및 상대 속도에 따라 그 수치는 바뀔 수

있으나 본 논문에서 제시한 성능 지표를 이용하

여 각 상황에 맞는 최적의 교전 기하 및 기폭 시

점을 도출 할 수 있을 것으로 기대된다.
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