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요  약

북한은 단거리 탄도미사일에서부터 대륙간 탄도미사일에 이르기 까지 다양한 탄도미사일을 보유하고 있다. 단거

리 탄도미사일의 위협에 직접적으로 노출되어 있는 우리나라는 이러한 위협에 대응하기 위해 다양한 미사일방어체

계를 구축 중이며, 레이더는 표적을 탐지하기 위한 핵심 장비이다.  표적으로부터 레이더로 수신되는 전력에 영향을 

미치는 요소에는 레이더의 송신전력, 안테나 이득, 운용 주파수,  표적의 RCS(Radar Cross Section), 표적과의 거리 

등이 있으며, 특히 표적의 RCS와 레이더-표적 간 거리는 레이더 고유의 성능이 아닌 외적 요인에 의해 결정되는 요소

이다. 따라서  레이더의 표적 탐지율 향상을 위해서는 표적의 RCS가 크게 관측되는 위치와 표적까지의 거리를 함께 

고려하여야한다. 본 논문에서는  SCUD-B 탄도미사일을 기준으로 RCS 패턴을 분석하고, 미사일 비행경로와 레이더 

위치에 따른 레이더 수신 전력을 분석함으로써 최적의 레이더 배치 방안을 제안하였다. 

ABSTRACT 

North Korea has various ballistic missiles from short range to long range such as inter continental ballistic missiles. 
Short range ballistic missiles such as SCUD series are threatening to Korea peninsula. Therefore Korea is constructing 
various missile defense systems to protect country. Parameters influencing the received power from the target to the 
radar are transmitting power, antenna gain, carrier frequency, RCS(Radar Cross Section) of target and distance from 
radar to target. Especially, RCS and distance from target are not radar performance defined parameters but external 
parameters. Therefore radar deployment position that large RCS can be observed and target to radar distance should be 
considered in parallel to improve target detection probability. In this paper, RCS pattern of SCUD-B ballistic missile is 
calculated, received power is analyzed based on radar deployment position during ballistic missile trajectory and 
methode for optimum radar deployment position to improve target detection probability is suggested.
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Ⅰ. 서  론

전자파를 송신하여 표적에 맞고 되돌아오는 신호를 

감지하여 표적을 탐지하는 장비인 레이더는 군사적 목

적으로 중요한 감시정찰 자산으로 운용되고 있다. 레이

더가 표적을 인식하기 위해서는 수신기에 입력되는 수

신전력이 최소한의 임계치(threshold)를 넘어야한다. 예

를 들어 레이더 수신기의 임계치, 즉 수신감도가 –

160dB일 경우 –160dB 이상의 크기로 수신되는 신호

는 표적으로 인식하여 전시기에 전시 하고, -160dB보다 

낮은 수신신호는 잡음으로 인식하여 제거한다.  레이더 

수신전력에 영향을 미치는 요소에는 송신출력, 안테나 

이득, 표적의 RCS (Radar Cross Section), 반송파 주파

수, 표적과 레이더 간의 거리 등이 있다. 이 중 송신출력, 

안테나 이득, 반송파 주파수 등은 레이더의 성능에 의

해 결정되는 요소인 반면 표적의 RCS, 표적과 레이더 

간 거리는 외적 요인에 의해 결정되는 요소이다. 

표적의 RCS는 표적의 기하학적 모형, 재질의 전기적 

특성 등에 의해 결정되며, 구(球)를 제외하면 관측하는 

방향에 따라 다른 값으로 측정된다. 따라서 표적을 원

거리에서 탐지하기 위해서는 표적의 RCS가 크게 나타

나는 곳에서 관측하는 것이 유리하다. 전자파는 자유공

간을 진행 할 때 거리의 제곱에 비례하여 감쇠하는데, 

monostatic 레이더의 경우 전자파가 표적까지 왕복하게 

되므로 거리의 4승에 비례하여 감쇠한다. 따라서 레이

더 수신기에 일정 수준 이상의 수신 전력이 입력되게 

하기 위해서는 표적의 RCS가 크게 관측되는 방위와 표

적으로부터 레이더 간의 거리를 동시에 고려하여 레이

더 위치를 선정하는 것이 필요하다.

북한은 1970년대에 탄도미사일 개발을 시작하였으

며, 현재는 탄도미사일을 자체 생산할 수 있는 능력을 

갖추고 있다. 1993년에 사거리 1,000km인 노동미사일

을 시험 발사하였고, 이후 16년이 지난 2009년 4월에는 

사거리가 6배 증가된 개량형 탄도미사일 대포동 2호(우

주발사체)를 시험 발사하였다[1]. 북한은 사거리 300km

의 SCUD-B에서부터 대포동-2호, 화성-13호와 같은 대

륙간탄도미사일에 이르기까지 다양한 탄도미사일을 보

유함으로써 우리나라와 주변국의 안보에 많은 위협이 

되고 있다. 이 중 한반도 안보에 직접적으로 위협이 되

는 탄도미사일은 사거리 300km에서 1,000km 내외의 

SCUD-B, SCUD-C, 노동 미사일 등이며, 이에 대응하

기 위해 우리 군에서는 한국형 미사일 방어(KAMD : 

Korea Air and Missile Defense) 체계를 구축하고 있다. 

KAMD 체계에서 탄도미사일의 주요 탐지 수단은 지상

의 Green Pine 레이더, 해상의 AN/SPY-1D 레이더 등이

며, 작전통제소(Air and Missile Defense-Cell)를 중심으

로 대공 방공포대 등이 연동되어 있다.

본 연구의 목적은 한반도에서 북한이 탄도미사일 도

발을 할 경우 표적 탐지 확률이 높은 최적의 레이더 위

치를 산출함에 있다. 이를 위해 본 논문에서는 탄도미

사일 및 비행 특성을 모델링하여 레이더 위치에 따라 

관측되는 RCS 값을 물리광학(PO : Physical Optics) 기

법으로 계산하였고, 탄도미사일의 지상비행경로 50km 

간격으로 표본 위치를 정하여 각 표본 위치에서 반경 

300km까지 레이더로 표적탐지가 가능한 위치를 계산

하여 평면에 도식화하였으며, 각각의 결과를 중첩하여 

공통적으로 표적탐지가 가능한 위치를 확인함으로써 

탄도미사일의 탐지확률이 가장 높은 위치를 산출하였

다. 또한 거리에 따른 레이더 LOS(Line Of Sight), 레이

더 빔 최대 고각 등 표적 탐지에 제한을 줄 수 있는 사항

을 고려하였다. 

본 논문은 2장에서 레이더 방정식, 북한의 탄도미사

일 등 배경 이론에 대해 기술하였고, 3장에서는 탄도미

사일이 비행하는 동안 레이더로 탐지 가능한 위치를 계

산하고 탐지확률이 가장 높은 레이더 위치를 산출하였

으며, 4장에서는 본 연구 내용에 대해 종합하고 마무리

하였다.

Ⅱ. 배경 이론

2.1. 레이더 방정식

송·수신 안테나를 함께 사용하는 monostatic 레이더

의 최대 탐지거리를 구하는 레이더 방정식은 다양한 형

태가 있으나, 송신 반송파의 주파수 요소까지 반영된 

방정식은 식(1)과 같다[2, 3]. 

 






 

                             (1)

여기서, 여기서, 는 송신 출력, 는 레이더 안테

나 이득, 
은 레이더에 수신되는 전력, 는 레이더 
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반송파의 파장, 는 표적의 RCS, 은 레이더 탐지

거리이다. 만일 수신 전력인 
 이 레이더의 수신감

도, 즉 수신기가 처리할 수 있는 최소의 전력(threshold)

이 될 경우 은 최대탐지거리가 된다. 

식(1)을 
의 함수로 정리하면 식(2)와 같이 거리

에 따른 수신 전력을 구할 수 있다.   


 




 

                         (2)


이 수신기의 threshold 이상이 되면 표적을 탐

지할 수 있는 조건을 만족하게 된다.

2.2. 북한의 탄도미사일

북한은 단거리탄도미사일(SRBM : Short Range 

Ballistic Missile)인 SCUD 계열에서부터 대륙간탄도미

사일(ICBM : InterContinental Ballistic Missile)인 대포

동-2호, 화성-13호에 이르기 까지 다양한 사거리의 탄

도미사일을 보유하고 있다. 북한이 보유한 대표적인 탄

도미사일은 표 1과 같다[4].

Table. 1 North Korean Ballistic Missiles

Section Missile
Max. Range

(km)
Number of
Launchers

SRBM

SCUD-B 300

Fewer than 100SCUD-C 500

ER-SCUD 700-995

MR/IRBM
No Dong 1,250 Fewer than 50

IRBM 3,000+ Fewer than 50

ICBM
Taepo Dong-2 5,500+ Unknown

Hwasung-13 5,500+ Unknown

※ SRBM : Short Range Ballistic Missile

MRBM : Medium Range Ballistic Missile

IRBM : Intermediate Range Ballistic Missile

ICBM : InterContinental Ballistic Missile

IRBM과 ICBM은 괌, 미국 본토 등 주변국을 겨냥한 

탄도미사일이고, 한반도 안보에 직접적인 위협이 되는 

탄도미사일은 SRBM 및 MRBM이 될 것이다. 따라서 

본 논문에서는 사거리 300km인 SCUD-B를 대상으로 

연구를 진행하였다.

Ⅲ. 탄도미사일 탐지확률 향상을 위한 레이더 

배치 방안

3.1. 탄도미사일 및 탄도 모델링

일반적으로 공개된 SCUD-B의 제원[1]을 근거로 

RCS 패턴을 계산하기 위한 모델을 그림 1과 같이 간략

화 하여 모델링하여 PO 기법으로 3GHz 주파수의 전방

위 RCS 패턴을 계산한 결과는 그림 2와 같다[3, 5].

Fig. 1 Rough Design of SCUD-B

Fig. 2 RCS Pattern of SCUD-B

SCUD-B의 탄도 특성은 식(3)과 같이 탄도를 비행체

의 고도와 수평거리로 간략화 한 기존의 연구결과를 활

용하였다. [1, 3, 5].

                                (3)

 or  ×exp× ×exp×  (4)
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여기서, 는 비행체의 지상이동거리, 는 비행체의 

고도이고, A와 B는 표 2와 같으며, 식(3)에 의해 계산한 

비행궤적은 그림 3과 같다.

Table. 2 Parameters for calculating A and B

Section    

A -0.0974 -0.0262 -0.0215 -0.006

B 2.75 -0.0323 2.27 -0.00246

  

Fig. 3 Rough Trajectory of SCUD-B 

레이더 위치에 따른 표적의 RCS는 레이더에서 표적

을 바라보는 관측각에 따라 결정되며, 관측각은 레이더 

위치에서 탄도미사일을 바라보는 벡터와 탄도미사일의 

단위 벡터의 내적을 이용하여 구할 수 있다.

Fig. 4 Observation Angle of Ballistic Missile 

레이더 위치에 따른 탄도미사일 관측각( )은 식(5)

에 의해 구할 수 있다. 

  cos 
∙                          (5)

여기서 레이더 위치에서 탄도미사일을 바라보는 벡

터()는 그림 4의 좌표 원점으로부터 레이더 위치까지 

x-z 평면 상 벡터와 x-y 평면 상 벡터의 차이고, 탄도미

사일의 단위벡터()는 식(6)과 같다.

 cos sin                        (6)

식(6)에서 는 탄도미사일의 자세각이며 미사일의 

비행경로각과 자세각이 같다고 가정하면 식(3)을 미분

하여 구할 수 있다.

3.2. 표적 탐지확률 향상을 위한 최적의 위치 산출

레이더 파라미터는 다음과 같이 설정하였다.

⦁반송파 주파수 :　３GHz

⦁평균 송신출력 : 50kw

⦁안테나 이득 : 40dB

⦁최대 탐지거리[6] : 310km(RCS 0.03㎡)

⦁빔 최대 고각 : 70˚

⦁안테나 고도 : 30m

⦁한반도 영역을 평면으로 가정(단, 레이더 가시 거리

(LOS: Line Of Sight)는 지구 곡률을 반영)

위 조건을 식(2)에 적용하면 수신기가 처리할 수 있

는 최소 수신전력 
min은 -160dB이다. 설정된 위

치에 배치된 레이더로 수신되는 전력 
은 해당 위

치에서 관측되는 표적의 RCS, 표적까지의 거리, 반송

파 주파수, 송신출력, 안테나 이득을 식(2)에 적용하여 

계산하면 구할 수 있다. 

본 연구에서는 SCUD-B의 탐지확률이 높은 레이더 

위치를 산출하기 위해 그림 5와 같은 절차를 수행하였

다. 그림 6은 다섯개의 표본위치에서 산출한 자료 중 하

나로, 탄도미사일이 지상비행경로 150km에 위치해 있

을 때 이다. 가운데 남북으로 그려진 실선은 탄도미사

일의 지상 탄도를 표시한 것이고, 점으로 표시된 것은 

수신 전력이 –160dB 이상인 지점이며, 해당 위치에서 

표적을 탐지할 수 있다는 것을 의미한다. Solid 영역 부

분(76˚~99˚, 263˚~286˚)은 공백 없이 수신 전력이 –



탄도미사일 탐지확률 향상을 위한 레이더 배치 방안

673

160dB 이상인 영역으로, Solid 영역에서는 어느 위치에

서라도 탄도미사일을 탐지할 수 있다는 것을 의미한다. 

반면 미사일의 정면 부분인 43˚~317˚영역은 탐지 가능

한 거리가 100~120km로 제한됨을 알 수 있다.

Calculate Received Power at interval of 50km Point 
on Ground Route
- Every 1 degree from 0˚~359˚
- At interval of 10km from 0~300km

⇓
Plot Received Power is more than –160dB Point on 
the Map

⇓
Mark more than –160dB Area without gap

⇓
Pile up each Map

⇓
Check Commonly Overlapped Area 

(Optimal Radar Position)

⇓
Verification

Fig. 5 Process of Finding Optimal Radar Position

Fig. 6 Radar Position for Target Detection(At Ground 
Route 150km)   

그림 7은 탄도미사일 지상비행경로 구간 50km, 

100km, 150km, 200km, 250km 등 5개 표본 위치에서 

산출한 기점 자료 중 공백 없이 수신 전력이 –160dB 

이상인 Solid 영역을 지도상에 중첩한 결과이다. 

Fig. 7 Received Power above –160dB zone Piling up  

그림 7에서 체크무늬로 표시된 삼각형 영역은 5개의 

Solid 영역이 모두 중첩된 부분이다. 즉, 표시된 구역에

서는 탄도미사일의 위치가 지상비행경로 50km, 100km, 

150km, 200km, 250km 어디에 있더라도 탐지할 수 있

다는 것을 의미하고, 해당 위치에 레이더를 배치하면 

탄도미사일이 50~250km 구간 동안 비행하는 동안 지

속적으로 탐지될 수 있다는 것을 예상할 수 있다.

예측되는 결과의 검증을 위해 그림 7에서 울릉도 인

근 해역에 표시된 구역의 중심 부분에 레이더를 배치하

였을 때 탄도미사일 전 비행구간의 레이더 수신 전력을 

계산하였다. 해당 위치는 탄도미사일의 지상비행경로 

상 북쪽에서 180km, 동쪽으로 260km 지점이며 그림 7

에서 A지점이라 정의하였다. 

Fig. 8 Radar Received Power at ‘A position’
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A지점에서 수신되는 전력을 계산한 결과는 그림 8과 

같으며 실험결과 A지점에서 레이더에 수신되는 전력은 

최소 –152dB, 최대 –111dB, 평균 –139dB로 수신기

의 threshold인 –160dB를 여유 있게 상회하므로 안정

적으로 표적탐지가 가능하고, 50km~250km 구간 까지 

탐지 공백이 없음을 알 수 있다. 

A지점은 큰 RCS 관측으로 인한 레이더 수신전력 측

면에는 유리하지만, 지구 곡률에 의한 레이더 가시거리

(LOS) 측면에서 제한이 없는지 검증하였다. 레이더 

LOS는 식(7)에 의해 계산하였다. 

             (7)

여기서 는 레이더 LOS[km], 은 표적

의 고도[m], 는 레이더의 고도[m] 이다. 

A지점으로부터 지표면상 최 원거리이자 탄도미사

일의 고도가 가장 낮은 때는 탄도미사일이 지상비행

경로 50km 지점에 위치하고 있을 때로, 직선거리가 

290.7km, 미사일의 고도는 45km이다. 실험 조건에서 

레이더 고도는 30m이므로 식(6)에 의해 레이더 LOS가 

확보되는 미사일의 최소 고도는 42.3km이며, A지점에

서 50km~250km 구간을 비행하는 SCUD-B에 대한 레

이더 LOS의 확보에 문제 없음을 알 수 있다.

Fig. 9 Detection Limitation Area by Max. Beam Elev. 

탄도미사일 발사 초기에 레이더 LOS를 확보하여 조

기 탐지하기 위해서는 레이더를 발사 원점에 최대한 근

접시키는 것이 유리하다. 예를 들어 탄도미사일 발사 

원점에 최 근접할 수 있는 위치인 휴전선 인근, 탄도미

사일의 지상비행구간 100km 지점에 안테나 고도가 

30m인 레이더를 배치할 경우 탄도미사일의 고도 353m

에서 부터 레이더 LOS가 확보된다. 그러나 탄도미사일

의 지상비행구간 및 그 인근에 레이더를 배치할 경우 

그림 9와 같이 레이더 빔을 조사할 수 있는 최대 고각 

때문에 탐지 제한 구간이 발생하는 문제가 발생하며, 

식(8)을 이용하여 빔 최대 고각에 의한 탐지 제한 구간 

해당 유무를 확인할 수 있다.

    

tan∆
∆             (8)

여기서 ∆는 표적-레이더 간 고도차, ∆는 표적

-레이더 간 수평거리차이다.

탄도미사일의 지상비행구간 100km 위치를 그림 7에

서 B지점이라 정의하고, B지점에서 관측하였을 때 전

체 비행구간에 대한 수신 전력과 탐지제한구역을 그래

프로 나타내면 그림 10과 같다. 전 구간에 걸쳐 수신 전

력은 –160dB 이상으로 분포하지만, 탄도미사일의 지

상비행구간 78km~129km 구간은 레이더 빔 고각 제한

으로 인해 표적 탐지가 불가하다는 것을 알 수 있다.

Fig. 10 Radar Received Power at ‘B position’

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 탄도미사일 탐지확률 향상을 위한 레

이더 배치 방안을 도출하기 위해 PO 기법을 이용하여 

SCUD-B의 RCS 패턴을 계산하고, 레이더 위치에서 표

적 관측각에 따른 RCS값, 표적까지의 거리를 반영하여 

표적으로부터 레이더로 수신되는 전력을 계산함으로써 
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표적 탐지 가능 여부를 확인하였다. 

표본 위치에서 산출한 표적 탐지 가능 위치를 기점

한 후 중첩하여 표적을 효과적으로 탐지할 수 있는 위

치를 도출하였으며, 레이더 위치에 따른 레이더 LOS 

및 레이더 빔 최대 고각에 의한 탐지 제한에 관한 사항

도 고려하였다. 이러한 사항을 종합적으로 고려하였

을 때 SCUD-B의 경우 지상비행경로 180km, 측면으로 

260km 지점에 레이더를 배치하는 것이 표적 탐지에 

가장 효율적임을 확인할 수 있었고, 탄도미사일의 지

상비행구간에 레이더를 배치할 경우 레이더 빔 최대 

고각에 의한 탐지 제한 구간이 발생하므로 표적 탐지

에 불리한 요소로 작용할 수 있다는 것을 알 수 있었

다. 또한 AN/SPY-1D와 같이 4면에 안테나가 설치되

어 수평방향 전 방위로 빔을 방사할 수 있는 레이더는 

표적이 레이더 상공을 통과하여 레이더 빔 최대 고각

으로 인한 탐지 제한 구역을 지나가더라도 표적 소실 

후 재 탐지 및 추적이 가능하지만, 한 개의 안테나가 

특정방향을 지향하고 있는 레이더는 표적이 레이더 

빔 최대 고각 지점을 통과한 이후부터는 표적의 탐지

가 불가능하다는 점도 실제 레이더를 배치 및 운용함

에 있어서 고려하여야한다. 본 연구결과는 북한의 핵

실험, 탄도미사일 발사 등 한반도 안보 환경이 위협받

고 있는 현 상황에서 최소한의 탐지 수단으로 최적의 

탐지 효과를 얻기 위한 레이더 배치 방안의 기초 자료

로 활용할 수 있다. 또한 원거리에 분산된 탐지 및 요

격 자산 간 실시간 정보공유와 합동작전을 위한 기반·

응용 통신체계의 소요를 산출하기 위한 연구로 발전

시킬 수 있다.
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