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1. 서론

최근 국방부는 지난 2년간 변화된 북한군 동향을 상세

히 반영한 2016년 국방백서를 발간하였다. 여기에서 주

목할 만한 것은 북한의 잠수함발사 탄도미사일이 처음으

로 언급된 점이다. 또한 북한은 2016년 12월에 탄도탄 

콜드론칭(Cold Launching) 기술을 확보하기 위한 목적으

로 육상 발사 시험을 실시하였다. 콜드론칭은 잠수함에서 

탄도미사일을 발사할 때 잠수함 내부에서 연료를 분사시

키지 않고 가스 등의 압력으로 미사일을 외부로 쏘아 올

린 뒤 공중에서 점화하는 기술이다. 콜드론칭 기술은 발

사플랫폼인 잠수함의 안정성을 확보하면서 다양한 사거

리 조절방법에 의해 비행시간과 속력을 제어하여 원하는 

목표지점에 공격을 수행할 수 있는 장점이 있다. 따라서 

북한은 작년 4월과 7월, 8월 SLBM 발사시험에도 콜드

론칭 발사방법을 적용하였으며, 특히, 고각도(over-lofted)

에 의한 사거리 500km 발사에 성공함에 따라 동북아 최

대의 안보현안으로 부각되었다. SLBM의 실전배치가 임

박하면서 동북아 안보현안 당사국들은 각국의 첨단 지휘

정찰 자산을 활용하여 한반도 주변해역에 대한 감시활동

을 강화하고 있다.[1] 

SLBM에 대한 대응을 위해서는 일반적으로 탐지, 추

적, 식별, 위협평가, 무장할당, 요격 및 판정의 시나리오

가 순차적으로 이루어진다. 그중 가장 중요한 단계는 레

이더에 의한 탐지 단계이다. 그 이유는 최초 탐지 여부의 
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신속, 정확성에 따라 대응할 수 있는 요격체계의 가용성

이 증가하기 때문이다. 따라서 SLBM을 탐지하기 위한 

레이더의 위치를 기반으로 한 전파환경과 SLBM의 RCS 

특성이 탐지를 시도하는 레이더에 대해 어떻게 되는지를 

예측하는 것이 중요하다. 이러한 분석이 수행되어야 어떠

한 레이더를 어느 위치에 배치하는지의 위치 선정 문제

가 해결된다. 따라서 본 연구에서는 북한의 잠수함 발사 

탄도미사일의 비행궤적에 따른 이지스(Aegis) SPY-1D 

레이더의 탐지특성에 대하여 레이더 반사 면적(RCS)과 

전파 모델링을 통하여 시뮬레이션을 통해 탐지특성을 예

측하는 방법을 제시하였다.

2. SLBM 탐지특성 예측 시뮬레이션 구조

레이더에 수신되는 전력에 비례해서 탐지확률이 증가

되므로 본 연구에서는 비행특성 모델, 전파 모델 및 레이

더반사파 모델을 시뮬레이션한 후에 레이더 거리방정식

(Radar Range Equation)을 이용하며 레이더에서 방사된 

전파가 SLBM에 반사되어 수신되는 레이더파의 전력을 

계산하여 탐지가능성을 예측하였다. 본 연구에 사용된 

SLBM 탐지특성 예측을 위한 시뮬레이션 구조는 Fig. 1

과 같다. 

Fig. 1. Diagram of Simulation for Detection Prediction

2.1 시나리오 구성
SLBM의 비행궤적에 대한 시뮬레이션은 일반적인 탄

도미사일과 마찬가지로 추진제가 연소됨에 따라 질량이 

감소되고, 고도가 변함에 따라 중력가속도와 대기밀도가 

변화하게 된다.[2-4] 이러한 로켓의 운동은 Fig. 2 블록선

도와 같이 부스트 단계, 중간 단계, 재진입 단계로 구분하

여 도출되며 변수는 Table 1과 같다.[5] 

SLBM을 탑재할 것으로 예측되는 북한 고래급 잠수함

의 작전반경(operational radius)은 약 2,000km 이상으로 

Fig. 2. Flow Chart of the SLBM Trajectory Simulation

 atmospheric density of 0ft altitude

 gravitational acceleration

 radius of the earth

 radius of the warhead
 angle of warhead cone
 propellant mass 

 structure mass

 payload mass

 ballistic missile acceleration
 ballistic missile velocity
 ballistic missile x-position

 ballistic missile y-position

Table 1. Parameter of SLBM Trajectory Simulation

한반도 작전전구 전 해역에서 운용이 가능하지만 잠수함 

작전의 핵심인 은밀성과 기습타격의 목표를 달성하기 위

해 상대적으로 잠수함 최적심도(best depth)가 넓고 깊게 

분포된 동해에서 발사할 가능성이 매우 높다. 또한 지상

배치 레이더(GBR: Ground Based Radar)의 탐지권과 해

상북방한계선(NLL: Northern Limit Line)에 집중된 대

잠작전세력을 고려한다면 NLL 근해의 북한 해역에서 발

사할 가능성이 매우 높다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 3과 

같이 이지스함에 탑재된 SPY-1D 레이더의 위치를 독도
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근해로 가정하고 NLL 근해에서 북한 잠수함의 SLBM이 

발사되어 서울을 공격하는 상황을 가정하였으며, 위치는 

Table 2와 같이 설정하였다.

Fig. 3. Scenario of the Analysis of Tracking a SLBM

Platform Position

Submarine
Latitude : 38° 29'

Longitude : 134° 55'

Radar
Aegis Ship
(SPY-1D)

Latitude : 38° 04'
Longitude : 132° 43'

Table 2. Position of the Submarine and Radar

2.2 전파(Propagation) 모델링

시나리오에 따른 레이더의 위치에서 탐지가능 여부를 

분석하기 위해 2002년 미 SPAWAR System Center(SSC)

에서 개발하여 일반적으로 공개된 전산도구인 Advanced 

Propagation Model(APM) version 1.3.1 을 활용하여 레

이더 전파특성을 모델링하고 전파손실(Propagation Loss)

을 도출하였다.[6]

APM은 전자파가 이동하는 경로의 표면 지형과 지질, 

대기공간의 수평 또는 수직적인 대기굴절율에 따라 변화

하는 전자파의 전파 손실을 계산하며 Table 3과 같이 전

파효과가 모델링된다.

Propagation Effects 
Mechanisms

 Due To Environment
Sea Terrain Atmosphere

Range-dependent
Refractive conditions

 √
Variable terrain   √  

Multi-path √ √ √
Diffraction √ √

Terrain masking √

Table 3. Propagation Effects Modeled by APM

APM에 입력하는 변수는 주파수, 안테나 설치고도, 안

테나 패턴, 안테나 편파, 안테나 수직빔폭, 안테나 고각, 

최대 해석 높이와 해상도, 최대 해석 거리와 해상도, 대기 

흡수 감쇄율, 굴절 지수의 개수와 레벨의 개수, 지형타입 

및 지형 고도의 정보 등이다.

변수 중 레이더의 규격(specifications)과 관련된 파라

미터는 Table 4와 같이 일반적으로 공개된 제작사의 제

공자료(provision)를 입력하였고 동일한 조건을 적용하였

다. 주파수는 주파수영역의 중간 주파수를 선택하였고, 

안테나는 실제 설치환경을 고려하였다. 안테나 패턴은 위

상배열 레이더의 특성을 고려하여 Sine(X)/X의 배열함수

를 적용하였다. 빔폭은 일반적인 수직 빔폭인 2°, 안테나 

고각은 레이더가 설치되어 지향하고 있는 각도인 5°를 

적용하였다. 실제레이더는 4면의 위상배열 고정안테나로 

수평적으로는 360°, 수직적으로는 90° 까지 전자적으로 

주빔(main beam)을 조정할 수는 있지만 본 논문에서 사

용된 APM 모델의 경우 고정된 빔패턴 기반의 시뮬레이

션 모델인 점을 고려하여 5°의 고각을 적용하였다. 또한 

APM은 5°를 초과하는 고각과 2.5km 이내의 영역에 대

해서는 지구의 곡률이 적용되지 않는 FE region으로 인

식하여 flat-earth ray-optics 모델이 자동적으로 적용된다. 

안테나 편파(polarization)는 배열 안테나를 구성하는 일

반적인 element 소자의 편파인 수직편파를 가정하였다.

Radar
Freq

(GHz)
Ant. 

Alt.(m)
Ant.

Pattern
Pol.

BW
(deg)

Ant. 
El.(deg)

Aegis Ship
(SPY-1D)

3.3 15
Sine(X)/

X
V 2 5

Table 4. Radar Input Parameter to APM

지구환경 입력 파라미터의 경우 대기 흡수 감쇄율은 

0.006dB/km, 굴절 지수는 M-Profile(Modified Refractive 

Index)를 사용하였고 (h는 m 단위 고

도), 는 한반도 주변으로 한정하여 여름 315, 겨울 375 

중 여름에 해당하는 315를 적용하였고, Ducting 현상을 

고려하지 않은 표준 대기를 적용하였다.[7] 

지형 변수는 Table 5와 같이 레이더로부터 SLBM이 

발사되는 잠수함 예상위치까지의 고도를 구글어스를 이

용하여 산출하여 적용하였고, 지형 타입은 해상에서 발사

되어 지상을 공격하는 시나리오를 감안하여 영역별로 해

수, 건조, 중간 지면 등으로 구분하여 설정하였다.

전파손실(propagation loss)의 경우 Fig. 4와 같이 동

해상 발사지점 근방에서 초기손실이 발생하지만 거리가 
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Range 
(km)

-500 -487 -485 -470 -446 -439 -433

Altitude
(m)

0 0 0 20 100 30 375

Range 
(km)

-425 -405 -400 -392 -384 -382 -363

Altitude
(m)

700 380 170 627 273 674 700

Range
(km)

-347 -320 -316 -300 0 300
  

Altitude
(m)

1000 500 100 0 0 0
  

Table 5. Terrain Input Parameter to APM for Radar

Fig. 4. Propagation Loss of the Radar and 
Flight Trajectory of SLBM

Fig. 5. Propagation Loss of the Radar

이지스함 위치에 가까워질수록 손실이 감소하며, 레이더 

고각이 커질수록 경로손실(pathloss)이 급격히 증가한다. 

이는 Table 4에서 제시된 입력파라미터 중 안테나 이득

이 반영된 배열안테나의 방사패턴, 빔폭과 5°로 설정된 

고각 등에 의한 영향으로 음영구역(blind arc)이 발생한 

것이며 흰색영역은 레이다 전파가 도달하지 않은 영역이

다. 150km 이상부터 지구곡률과 산맥 등 지형적인 영향

에 따라 음영구역이 점차 증가한다. Fig. 5는 SLBM의 

비행경로를 따라 추출한 경로손실로 300km 지점이 SLBM 

발사위치, 0점이 이지스함 위치, -400km가 탄착점의 위

치이다. APM 모델의 한계로 레이다 해석이 되지 않은 

고각 음영구역을 제외한 부분에 대해 경로손실을 나타낸

다. 따라서 이러한 결과는 북한의 SLBM을 탐지하기 위

한 이지스함의 최적의 배진위치를 결정하는데 중요한 기

술자료로 활용될 수 있다.

2.3 RCS 예측
물체가 전자기파에 노출될 경우 입사한 에너지는 전 

방향으로 분산시킨다. 이러한 에너지의 공간상의 분배를 

산란(scattering)이라고 하고 에너지가 입사된 물체를 산

란체(scatterer) 라고 한다. 이렇게 산란된 에너지가 입사

된 방향으로 다시 돌아가는 현상은 산란체에 의한 레이

더 반향에 직접적인 영향을 준다. 여기서 반사된 에너지

의 강도를 산란체의 레이더 반사 단면적(RCS: Radar 

Cross Section)라 정의한다. r을 전자파 방사위치와 산란

체 사이의 거리라고 할 때 RCS(σ) 는 식 (1)과 같은 형태

로 나타내어질 수 있다.

     Lim
→∞


 
(1)

여기서 ,  는 산란체에 입사되는 전기장 강도이며, 

는 산란체에서 레이더에 수신된 전기장의 강도이다. 

RCS를 해석하는 3가지 영역은 산란체가 중심에 있는 구

를 가정하고 전자파 방사체가 거리 r인 구의 표면에 있다

고 가정할 때, 파수(wave number) 


, 는 파장이

라고 할 때, ≺ 인 Rayleigh 영역, ≻ 인 optics 

영역 및 ≺ ≺ 인 resonance 영역으로 구분된다. 

Table 4와 같이 중심주파수가 3.3 GHz일 때, 파수 

 이므로 ≻ 일 때 optics영역에 해당

된다. 즉, 거리 691.15m 이상인 위치에서는 optics 영역

으로 해석 가능하며, 일반적으로 탄도미사일과 같은 금속

물체의 RCS는 물리광학법 해석이 잘 맞는다.[8] 따라서 

본 논문의 SLBM RCS 예측은 물리광학법을 사용한 시

뮬레이션 도구(tool) 중 미해군대학원에서 개발되어 일반

적으로 사용되어지는 POfacet's 4.3을 사용하였다.[9]

Fig. 6은 Pofacet's을 활용하여 z방향으로 세워진 형태

로 설계한 단분리 전 SLBM과 단분리(staging) 후 탄두

(warhead)의 기하구조(geometry)이다. 

RCS 분석은 Table 4의 수직편파를 가정하고 Fig. 6의 

z축을 기준으로 는 0°~360°까지 1°간격으로 수행하였

다. RCS는 주파수와 바라보는 각도에 대한 함수이다. 실

제 SPY-1D 레이다는 ECCM(Electronic Counter- Counter
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Fig. 6. Geometry of SLBM Full Body and Warhead

Measure) 기능으로 여러 개의 주파수를 번갈아가면서 사

용하지만 본 논문은 간편 추정 방법을 제시하므로 중심

주파수에 대해서만 고려하였다. 또한 탄도탄은 종말단계

에서 고속으로 나선형 운동을 하므로 이 단계에 대해서

는 동적 RCS 분석이 필요하지만 마찬가지로 간편 추정

방법을 제시하므로 정적 RCS 분석만 고려하였다. 본 논

문의 시나리오에서는 종말단계는 내륙에서 이루어지며, 

레이더는 해상에서 바라보므로 탄도탄과 요격 유도탄과 

의 상대속도 차이로 대응이 어려운 단계이므로 정적 RCS 

분석만으로도 탐지경향을 볼 수 있다고 판단하였다. 레이

Fig. 7. Mono-static RCS of SLBM due to angle of theta

Fig. 8. Mono-static RCS of Warhead due to angle of theta

더의 운용주파수에 대하여 단 분리 전의 SLBM과 단 분

리 후의 탄두의 RCS를 산출하면 Fig. 7과 Fig. 8과 같다. 

RCS분석의 결과는 공통적으로 SLBM 기준 정 아래에서 

바라보는 각도인 180°에서 최대값(peak)을 보였다. 또한 

주파수가 높아질 수록 RCS의 최대값도 상승하였다. 또

한 단 분리 전의 SLBM RCS는 정횡 방향인 90° 방향에

서 두 번째 최대값을 보였다. 단 분리 후의 탄두 RCS는 

약 70°에서 두 번째 최대값을 보였다. 

Fig. 9의 는 SLBM의 비행각도(flight angle)이며, 식 

(2)에 의해 구해지고 0°일 때 지표면과 수평이고 90°일 

때 수직이 된다.

      tan
  (2)

여기서 은 잠수함에서 SLBM까지 시간에 따른 거리

이며, 는 SLBM의 시간에 따른 고도이다. POfacet's 모

델의 RCS 시뮬레이션 결과는 Fig. 9에서 SLBM의 중심

축인 z축을 기준으로 구형좌표계의 에 의해 산출되므로 

레이더가 탄도탄을 바라보는 관측각인 (observation 

angle)를 도출하는 것이 필요하다. 는 탄도탄의 위치에 

따라 레이더가 탄도탄을 바라보는 각도(position angle)

인 에 의해 산출될 수 있다. 

      tan
max  (3)

식 (3)에서 max는 탄도탄의 최대거리로 잠수함으로부

터 SLBM 탄착지점까지의 거리이며, 은 탄착지점으로

부터 레이더의 위치를 나타내는 변수이다. 이 0보다 크

면 레이더는 탄착지점보다 잠수함으로부터 먼 위치에 있

고 0보다 작으면 탄착지점보다 잠수함으로부터 가까운 

곳에 위치한다. 즉, 값이 0이면 레이더가 탄착지점에 정

확히 위치하는 것을 의미한다. 따라서 는 식 (4)에 의해 

도출된다.

       (4)

단, 탄도탄의 궤적이 레이더의 상공을 통과 시 는 식 

(5)와 같이 도출된다.

       (5) 

 ,  , 의 상관관계는 Fig. 10과 같이 표현된다.
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(a)

(b)

Fig. 9. Definition of Coordinates (a) Coordinates for RCS 
Analysis (b) Definition of Flight angle(), 
Position angle() and Observation angle()

Fig. 10. SLBM Observation angle of Radar

Fig. 11. Mono-static RCS of SLBM due to Flight Time

RCS의 관측각이 산출됨에 따라 SLBM을 이지스함의 

SPY-1D 레이더로 추적할 때 시간에 따른 RCS를 Fig. 

11과 같이 도출할 수 있다.  

2.4 레이더 거리방정식과 탐지가능성 분석
레이더의 거리방정식을 계산하기 위해서는 평균전력

(average power)과 이득이 입력파라미터로 가정되어야 

한다. 따라서 본 논문에서는 일반적으로 공개된 이지스함

의 레이더의 제원인 평균출력 77kW와 42dB를 평균전력

과 이득으로 활용하였다.

일반적인 레이더 거리방정식은 식 (6)과 같으며 이를 

상수부분과 공간손실에 대한 부분으로 정리하면 식 (7)로 

표현될 수 있다.[8] 또한, 거리와 주파수에 대한 성분은 식 

(8)에 의해 도출된다. 여기서 주목할 점은 APM에서 도

출한 Propagation Loss는 Space Loss(공간손실)로 볼 수 

있다는 점이다. 따라서 APM의 결과를 기반으로 시간에 

따른 Propagation loss를 산출하면 Fig. 12와 같으며 2.3

절에서 예측한 RCS 값을 레이더 거리 방정식에 적용하여 

시간에 따른 수신 전력을 도출한 결과는 Fig. 13과 같다.
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레이더의 탐지 문턱값(threshold)을 –200 dBW(굵은 

점선)로 가정한다면 Fig. 13에서 잠수함에서 발사된 SLBM

은 30초에 탐지가 가능하고 70초에서 110초까지 약 40

Fig. 12. Propagation Loss due to Flight Time
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초간 소실가능성이 매우 높으며, 그 이후 지속적으로 탐

지되다가 210초에서 240초까지 소실되며, 240초 이후 

270초 까지 재 탐지 후 탄착지점까지 소실할 가능성이 

높다.

Fig. 13. Received Power due to Flight Time

3. 결론 및 향후연구과제

SLBM은 잠수함에서 발사한다는 점에서 은밀성과 기

습성을 갖고 있는 무기체계이다. 따라서 신속하고 연속적

인 탐지는 대응에 있어서 가장 중요한 요소가 된다. 본 

논문에서 도출된 다양한 시뮬레이션의 결과를 종합하여 

판단하면 SLBM에 대한 탐지특성 예측이 가능하다. 또한 

본 논문의 기술적인 분석자료는 SLBM에 대응하기 위한 

방어체계의 제한사항과 요구조건을 도출할 수 있으며, 해

상 레이다 뿐만 아니라 육상레이다의 최적의 배치위치 

등을 선정하기 위한 기초자료로 활용이 가능하다. 

본 논문의 제한사항으로는 모델의 한계와 보안상의 제

한사항으로 인해 다양한 방향으로 주엽이 변하는 위상배

열레이더에 대한 정확한 전파모델링을 수행하지 못한 점

이다. 하지만 실제와 유사한 입력파라미터를 활용한 방어

체계 탐지특성을 예측한 것으로 의사결정과 정책에 반영

될 수 있는 기반자료로는 충분히 활용될 수 있다. 향후 

연구과제로는 발사위치의 불확정성을 고려한 확률적

(stochastic) 시뮬레이션의 수행이 요구된다. 
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