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[요    약] 

본 연 는 항  고 한 탄도미사  비행  특 에 한 해 다.  탄도미사    에  고

 비행하고  RCS가  문에 격  어 다. 특  스트  말단계에 는 격한 항  변 에 라 도  변 가 

매우 커진다. 라  공  탄도미사  어체계  하  해 는 탄도미사  비행  해  시 항  특  드

시 고 해  한다. 러한 에  본 연 는 항 에 한 특  하고,  고 하여 스커드 B, C  동미사  비

행  특  도 하 다. 탄도미사  비행   지  에 한 리 리 과 원심  하 , 탄도미

사  원  공개  료  하 다.  

[Abstract]

This paper analyzed flight trajectory characteristics of ballistic missiles considering effects of drag forces. It is difficult to intercept 

ballistic missiles which fly over atmosphere with supersonic speeds and small radar cross section (RCS). In particular, the velocities in the 

phases of boost and terminal are changed significantly due to the steep variation of the drag force. Therefore, in order to build up a successful 

ballistic missile defense systems, the effects of the drag forces should be considered in the analysis of ballistic missile trajectory 

characteristics. In this point of view, this work analyzed the effects of drag forces and derived the flight trajectory characteristics of Scud B,  

C and Nodong missiles. Model of the ballistic missile flight trajectory is considered the effects of Coriolis and centrifugal forces, and 

specifications of the missiles are open sources.  

Key word : Ballistic missile, Flight trajectory, Drag force, Ballistic missile defense system.
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림 1. 탄도미사일의 비행단계 

Fig. 1. Flight phase of ballistic missile.

Ⅰ. 서  론 

량 무  (WMD; weapons of mass destruction)  운 수

단  사  가능한 탄도미사   비행시간   

곽에  고  비행할 뿐만 니라 체  특 한 비행 운

동특  해 어 측 에  술  어 움  래한다[1]. 

라  탄도미사  보 는 주변  보에 심각한  

하게  특  한  KN-02, 스커드 B, C  동미사  

우리나라에 직   고 다. 러한 에 비하  

해 우리나라는 킬체 (kill chain)과 말단계 하층 어 주  

한  탄도미사  어체계 (KAMD; Korea Air and Missile 

Defense)  하고 다.

한편 탄도미사  주  ,   항  향  , 

특  스트  말단계  같  낮  고도에  빠  도  비

행하는 간에 는 항  향  크게 는다. 러한 에  

본 연 에 는 탄도미사  비행  특  항  고 하여 

해 하 다. 탄도미사 에 하는 항  특  통해 

스트  말단계에  탄도미사  도  격한 변  량

 식별할 수 었다. 특  말단계  항 특  해  말

단계 하층 어 주  탄도미사  어체계  함에 어 

한 고 가 다. 또한 보다 실  비행  해  

해, 지  평탄한 것  해 하거나 2차원 프 에  한 

 연 [2],[3] 는 달리 지   고 한 ECEF 계 상

에  탄도미사   하 다. 라   2차원 

  고 지  에 비해 보다 한 탄도미사  

 한다. 

Ⅱ. 탄도미사일의 비행단계

 탄도미사  비행단계는 그림 1과 같  스트

단계 (boost phase), 간단계 (midcourse phase)  재진 단계

(reentry phase)   단계  다. 

스트단계는 진  연  통해 탄도미사  탄착

지 비행하  한  생시키는 단계   수직 사 

후 내  도 치  통해 사 에  프 그램에 라 연  

료  향해 한다.  탄도미사  피치 프 그램

(pitch program) 라 한다.   고도 100 km  카

만  (Karman line) 라 할   ㆍ단거리 탄도미사

 스트 단계는  내에  료 지만 ICBM 

(intercontinental ballistic missile)과 같  거리 탄도미사  경

우  곽에  스트단계가 료 는 경우도 다. 또한 

진  연  료 후 스  탄 가 리 도 하는  한

 동미사  러한 식  리  탄도미사 에 한다[4]. 

한편 탄도미사  스트단계 직후  료  과 항

   지  문에 탄도미사  비행  연

료 시  건에 해 결 다.  탄도미사  경우 별도

 도 치  착하여 간단계  재진 단계에  비행경

 할 수 지만   탄도미사  스트

단계  연 료 시 에  비행  결 다. 

간단계는 스트단계가 료  직후  에 재진

하  지  미하  비행 고도가  문에  항  

상당  고  향  지 는다. 라   단계에 는 

  향만  는다고 할 수 , 스트단계  

재진 단계에 비해 도  변 가 므  간단계  탄도미

사 에 한 탐지   비  하다. 러한 간단계  

탄도미사  비행  지  탄도미사 간  체문  (two body 

problem)  가 할 , 탄도미사  비행  지  심  

(focus)  하는 타원  태  가지게 다[5]. 라  

탄도미사  사거리  가질   한가지  결

지만, 사거리보다 짧  사거리  나타낼    가

지 경우,  프트  (lofted trajectory)과 프 스 

(depressed trajectory)  가지게 다. 여  프트 과 프

스  비행경 각 (flight path angle)   통해 탄도미

사  사거리  하는 식 , 연  료 시  비행경 각

 각각 거나 낮 는 식  사 한다. 

재진 단계는  비행하  탄도미사  에 재

진 한 후 탄착 지 비행하는 단계 , 탄도미사  어  

측 에 는 말단계 (terminal phase)라고도 한다.  단계에  

탄도미사   향  도가 격  가하 , 빠  

도  도  가에 라 항  향 또한 크게 게 다. 

라  탄도미사  도 변 가 상당  커지게   

마찰  해 재진 체에 상당한 열  가해진다. 또한  탄도

미사  경우 재진 체가  어 도 지  

나  운동  생하 도 한다[1]. 라  재진 단계  탄도미

사  탐지  격  상당  어 우   술  다. 

Ⅲ. 탄도미사일 비행모델 

탄도미사   비행단계 특  고 하여 3 도  

탄도미사  비행  하 다. 탄도미사  질  간

주했 , 지  태는 심  0   한  태  가
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림 2. 지  표준 대기 

Fig. 2. Earth standard atmosphere

했다. 또한 에  사 는 계는 하는 지  나타내

 해 지 심고 계 (ECEF; earth centered earth fixed 

frame)  지리 계 (geodetic frame)  사 하 고 탄도미사

 비행 (azimuth)  고각(elevation)  나타내  해 ENU 

(east north up) 계  사 하 다. 

한편 고도에  도  도는 민간항공

(ICAO; International Civil Aviation Organization)에  채택하고 

는   값  하 , 그림 2  같  나타냈다. 

항 에 직  향  미치는  도는 40 km 하 고도

에  격  가함  나타내고  도는  내  

에 라 각각 다  포  보 고 다. 

3-1 탄도미사일의 운동방 식 

하는 지  주  비행하는 탄도미사  운동 식  

식 (1)과 같  , 공 (aerodynamic force), , 리 리   

원심  합  나타낼 수 다[6].

     
     ×××    (1)

여   , ,   , 
, ,      각각 탄도미사  짜 

(net force), , 공 , 가 도, 도  탄도미사  

치,  지   각 도  나타내는    탄도미사

 질량  미한다. 

한편 공  과 항  합  나타낼 수 나, 본 연

에 는 비행하는 탄도미사  각(angle of attack)  다고 

가 하여, 항 만  하 다. 또한  는 지   

 심  하는 각 도  미하  문에 [0, 0, ]  

나타낼  수   크 는 7.2911 × 10-5 [rad/s] 다. 

라  3 도 운동  하는 탄도미사      별 운

동 식  식 (2) ~ (3)과 같  미 식  나타낼 수 다. 

여   ,   는 각각 , 항   에 한 가 도 

 미하  식 (4) ~ (6) 과 같  쓸 수 다. 

여   ,  ,  , ,   는 각각 가 도, 비 , 항 계

수, 미사  단 , 도   라미 (gravitational 

parameter)  미한다. 탄도미사  항 계수는 다  에  

하게 한다. 또한 수직 사  탄도미사  연  료

 도 는 피치프 그램  식 (7) ~ (8)  나타냈다. 

여  ,  
 , , ,   는 각각 고각 변 , 각 변

, 프 그램  료 시  고각  각, 프 그램  시

시간  료시간  미한다. 

또한 술 탄도미사  진  연 는 비  낮  고도에  

루어지므  비 (Isp : specific impulse)  해수 과 진공상태

에  동 하다고 가 하 , 탄도미사 에 탑재  진 는 

량 하는 것  간주하 다. 그리고 시뮬  상 탄도

미사   스커드 B  스커드 C는 연 료 후 탄 가 

리 지  채  탄착 지 비행하 , 동미사  

연 료 후 탄 가 리 어 비행하는 것  가 하 다. 
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3-2 항력계수  

탄도미사  항 계수 계산  다 한  수행할 수 

지만 탄도미사  상  복 하지 고 단순하  문에 본 연

에 는 경험식  하 다. 탄도미사  지  상태에  

사 어  돌 한 후, 짧  시간 내에 고 도에 도달하

게 다. 여  사 한 경험식  탄도미사   돌 하는 

도 간에  격한 항 계수 가   나타낸다. 또한 탄

 비 한 체  미사  상과  탄도미사  

도  나타내  문에 탄도미사  비행특  해 하

는  합하다고 단하 다. 

비행  탄도미사 에  하지 는다고 가 할  

무  건하에  탄도미사  항 계수( )는  

진  시 격 에 한 항 (),  마찰에 한 항

(   )  미사  (base) 에  생하는 항

( )  합  나타낼 수 다. 

                                          (9)

는  상태에  생 다. 그리고 는 탄도

미사   비행하는 경우   비행하는 경

우  , 각각 연 가스가 사  ,   재하는 

경우(  )   재하지 는 경우

(   )  다. 각 항   항 별 경험식  식 

(10) ~ (12)  같다[7]. 

  
 tan 

 


(10)

   
 
 



(11)

                               () (12a)

  
 (≤) (12b)

      () (12c)

  
(≤) (12d)

여  ,  , , , ,  ,   는 각각 마하수, 탄 , 직경, 

미사 , 동 (dynamic pressure),   미사  

단  미한다. 

 같  경험식  하여 스커드 B, C  동미사  

항 계수  계산하 다. 또한 스트단계 료 시 스  탄

가 리 는 동미사  특  고 하여 동미사  탄  

항 계수  가  계산하 다. 

항  계산에 사  탄도미사  원    1과 같  공개  

료[8]  사 하 다. 또한 도  고도에  스커드 B, C, 

동미사   동미사  탄  항 계수는 그림 3 ~ 그림 5  

같  나타났다. 

name
warhead
length 

missile
length

diameter
fineness 

Ratio

SCUD  B
2.87 m 10.94 m 0.88 m 3.26

SCUD C

Nodong 2.09 m 16.2 m 1.3 m 1.61

표 1. 항력계수 계산을 위한 탄도미사일 제원 

Table 1. Specifications for drag coefficient.

림 3. 스커드 B, C 의 항력계수 

Fig. 3. Drag coefficient of SCUD B, C.

림 4. 노동미사일의 항력계수 

Fig. 4. Drag coefficient of Nodong.

림 5. 노동미사일 탄두의 항력계수 

Fig. 5. Drag coefficient of Nodong warhead.
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Categories SCUD B SCUD C Nodong

propellent
mass [kg] 3,900 4,650 16,500

structural
mass [kg]

1,100 1,200 4,000

payload
mass [kg]

1,000 900 1,000

burn time
[sec]

65 70 70

Isp 
[sec]

215 235 255

staging × × ○

launch 
position 

40° 33' 00'' N    126° 39' 00'' E 

표 2. 탄도미사일 제원 

Table 2. Specifications of ballistic missiles.

림 8. 탄도미사일의 속도특성 

Fig. 8. Velocity characteristics of ballistic missiles.

림 6. 지표면에 대한 탄도미사일의 상대적인 비행 적 

Fig. 6. Trajectories of ballistic missiles relative to 

earth surface.

림 7. 탄도미사일 비행 적 

Fig. 7. Trajectories of ballistic missiles. 

스커드 B, C  동미사  항 계수는 그림 3  그림 4  

같  도가 가함에 라 마하 1에  격  커진 후 차 

지는 경향  보 , 고도가 가함에 라 가하 다. 그러나 

고도가 가하   도가 격  지  문에 항 계

수가 항 에 미치는 향  다. 

한편 스커드 B  C 에 비해 동미사  항 계수가 

 큰 것   수 다. 는 탄   미사  직경  나

눈 값  날 비 (fineness ratio)가 동미사  1.61, 스커드 B, C

는 3.26  동미사  fineness ratio가 스커드 B, C 보다 

 격 에 한 동미사  가 크  문 다. 또한 

동미사  가 스커드 B, C보다  문에 마찰에 한 

동미사      가 어  동미사  항

계수가 스커드 B  C에 비해 크게 나타났다. 

동미사  탄 에 한 항 계수는 그림 5  같  동미사

 체  항 계수에 비해 게 나타났고, 고도에 라 거  차

가 없는 것   수 다. 는 탄  가 동미사  체

 보다 짧  문에 마찰에 한 항 (   )  

감 했  문 다. 

Ⅳ. 항력을 고려한 탄도미사일 비행궤  특성 해석

탄도미사  비행  지  에 한 리 리 과 원

심  해 사 치  사  그리고 사 고각에 라 

달라진다. 라  본 연 에 는 탄도미사  동쪽 향  

사 는 것  가 하고 비행  해 하 다. 

연  상  스커드 B, C  동미사 에 한 원  

에 공개  료[8],[9]  합하여  2  같  하 다. 

각 탄도미사  엔진   료 는 시  각  90

도가 도  사 었  그림 6과 같  향 에 한  

우편향 상 상  나타났다. 우편향 상  비행시간과 사거리

가  동미사 에  가  크게 나타났 , 상  비행시

간과 사거리가 짧  스커드 B에 는 게 생하 다. 

스커드 B, C  동미사  사거리   비행시간  그림 7

과 같  각각 301 km (306 ), 504 km  (383 )  1,083 km (576

)  나타났  고도 ( 시간)  81 km (171 ), 127 km 

(212 )  264 km (299 )  나타났다. 또한 스커드 B는  

내 에 만 비행하 , 스커드 C  동미사  간단계 비행

시간  각각 220  430  각 미사   비행시간  58%, 

75% 다. 탄도미사  어 (BMD; ballistic missile defense) 에  

간단계 비행  한 미  갖는  간단계에 는 도  

변 가 어 탐지  하 가 비  하  문 다. 

한편 탄도미사  도  가 도 특  그림 8  그림 9  

같  나타난다. 탄도미사  스트단계 동   향  
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림 9. 탄도미사일의 가속도특성 

Fig. 9. Acceleration characteristics of ballistic missiles.

림 10. 탄도미사일 가속도의 항력성분 

Fig. 10. Drag component of ballistic missile acceleration.

도가 격  커지 , 연  료 후 차 도가 감 한다. 후 

 통과한 탄도미사   향  다시 도가 가

하는   'M'  태  나타내고 다. 도  변곡  

스트 단계 료시  말단계에  나타나  특  스커드 B, C  

동미사  말단계 도   고도는 각각 1.54 

km/s (20 km), 2.03 km/s (24 km)  2.96 km/s (39 km) 다. 

러한 말단계  도는 말단계 탄도미사  어에  

한 가 다. 

한편 가 도는  해 스트단계에  격  가하

고, 연 료 후 감 다. 후  향   가

하다 말단계에  (-)  향  격  감 하다 다시 (+)

 향  가하게 다. 

특  가 도는 그림 9 내   그래프  같  스트단계

에  순간  변동하게 , 후 말단계에  크게 변하게 

는  는 그림 10과 같  항  향 문 다. 스트단계

에  각 탄도미사  도가 마하 1 근  통과하  격  

해 순간  항 계수( )가 가하여, 항 에 한 가

도 변 가 시  생하게 다. 

또한 말단계에  가 도  큰 변 는 식 (5)  같  가 도

 항  비행 도  곱과 도에 비 하  문에 

생한다. 라  도가 빠 고 도가 격  가하는 40 

km 하  고도에  가 도가 크게 변하게 다. 게다가 항

 탄도미사  질량에 비 하  문에 스트단계 후 탄

 스 가 리 어 질량  진 동미사  항  탄

 스 가 리 지  스커드 B  C에 비해 항  커지

게 다. 

러한 항  향에  탄도미사  도변 , 특  

말단계에  격한 도  변 는 탄도미사  격하는  

어 움   수 다. 특  말단계에  동미사  도 감

량  43 간 2.7 km/s  스커드 B 0.41 km/s, 스커드 C 0.56 km/s 

에 비해 5  상 큰 것  나타났다. 라  동미사  격

하  해 는 보다  동  가진 격체가  다. 

Ⅴ. 결  론 

탄도미사  스트  말단계에  항  향  크게 

 도  변 가 크 ,  과  격하  해 는 

 동  가진 격체가 필 하다.  라  공  어체

계  하  해 는 탄도미사  비행  해  시 항  특

 드시 고 어  한다. 본 문  항  변 가 큰 스

트단계  말단계에  항 계수 특  하고  

 탄도미사  비행  특  도 했다. 

항 계수 특  해 과 러한 특   스커드   동

미사  비행  특  해  한  탄도미사 어 개  

 에 수행 는 단계  과업  하나 다. 
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