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1. 서 론

  미사일방어체계의 성공적인 교전을 위해서는 효율
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적인 교전계획이 수립되어야 한다. 이러한 미사일방

어체계의 교전계획은 공격해오는 탄도미사일에 대하

여 가용한 요격체계를 할당하는 WTA(Weapon Target 

Assignment) 문제 중 하나로서 지휘통제체계의 자동화

에 중요한 이슈이다[1]. 미사일방어체계의 교전계획 수

립을 위해서는 요격체계 성능분석이 선행되어야 하며 
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ABSTRACT

  In order to establish an effective engagement plan of the missile defense system, both spatial and temporal 

performance analysis of the intercept system should be performed. However, research on existing missile defense 

systems has been mainly focused on spatial performance. In this study, time performance factors are defined 

through the composition and operational concept of missile defense system, and the target ballistic missile 

interception process is presented as integrated timeline through ballistic missile model and radar model. We also 

proposed an algorithm for deriving time performance. Simulation results confirm that the time performance factors 

can be used in the engagement planning for multi-engagement through the example of engagement planning.

Key Words : Engagement Decision Time(교전판단시간), Feasible Launch Time(발사가능시간), Feasible Intercept Time

(요격가능시간), WTA(Weapon Target Assignment), Shoot-Look-Shoot(발사-확인-발사), Shoot-Shoot-Look

(발사-발사-확인)



홍승완 ․ 송진영 ․ 장영근

94 / 한국군사과학기술학회지 제22권 제1호(2019년 2월)

요격체계의 성능분석은 크게 시간적 측면과 공간적 

측면으로 나눌 수 있다. 공간적인 측면의 대표적인 분

석 방법은 요격체계의 방어영역(요격가능고도, 요격가

능거리)을 산출하는 것이며, 시간적 측면의 대표적인 

분석 방법에는 타임라인 분석이 있다[2].

  시간적 측면의 요격체계 성능분석은 공격해오는 적 

탄도미사일을 요격하기 위해 요격미사일을 언제 발사

해야하는지, 예상되는 요격시간은 언제인지 등에 대한 

분석을 의미한다. 특히, 다회교전의 가능성을 고려하

는 교전계획 수립에서는 시간적 측면의 요격체계 성

능분석이 반드시 선행되어야한다.

  미사일방어체계의 교전계획 수립은 WTA 문제로서 

1950년대부터 Manne[3]의 연구를 시작으로 현재까지 

활발히 연구되고 있는 주제이다. WTA 문제 중 시간

의 개념을 포함한 문제는 동적 WTA 문제로 분류되어 

다루어지고 있다. Chen et al.[4]과 Liu et al.[5]은 시간을 

Stage로 나누어 동적 WTA 문제에 적용하였으며, Lee[6]

와 Jang et al.[1]은 등속운동하는 적 탄도미사일을 가정

하여 Time Window로서 적용하였다. 그러나 선행연구

들은 통합체계인 미사일방어체계의 운용개념이 고려

되지 않았으며, 단순화된 발사시간과 요격시간 등을 

적용하여 실제 전장환경에 적용하기 제한적인 한계가 

있다.

  본 논문에서는 미사일방어체계의 구성과 운용개념

을 통해 요격체계의 시간성능 산출 시 고려해야하는 

인자를 소개하고, 시간적 측면에서 미사일방어체계의 

성능분석을 위해 교전판단시간, 발사가능시간, 요격가

능시간을 시간성능인자로 정의하였다. 그리고 미사일

방어체계의 요격과정을 통합된 타임라인으로 제시하

였으며, 이를 통해 실제 전장환경과 유사한 미사일방

어체계의 교전계획에 적용할 수 있는 시간성능인자를 

산출하였다.

2. 미사일방어체계의 구성, 운용개념과 시간성능인자

  본 장에서는 미사일방어체계의 구성과 운용개념을 

통해 요격체계의 시간성능인자 산출 시 고려해야하는 

인자들을 소개한다.

  미사일방어체계는 조기경보체계, 지휘통제체계, 요

격체계로 구성되어 있는 통합시스템(A System of 

Systems)이다[7,8]. 적 탄도미사일 발사 시 조기경보체계

에서 적 탄도미사일을 탐지, 식별 및 추적하여 적 탄

도미사일의 데이터(궤적, 속도 및 가속도, 지향벡터 

및 RCS)를 지휘통제체계에 전달하고 지휘통제체계는 

데이터를 통합 및 분석하고 최적의 요격체계를 선정

하여 요격명령을 전달한다. 이후 요격명령을 받은 요

격체계는 자체 레이더로 탄도미사일을 추적하여 요격

한다[9,10].

  Fig. 1은 미사일방어체계의 운용개념에 따른 네트워

크 흐름을 보여준다. 지휘통제체계는 적 탄도미사일에 

대한 데이터, 요격체계의 배치지역, 요격체계의 방어

영역 등을 고려하여 교전계획을 수립한다. 이 중 적 

탄도미사일의 데이터를 지휘통제체계에 전달하기까지 

조기경보체계가 탐지, 식별 및 추적하기까지의 시간

(∆)이 소요된다. 또한 지휘통제체계가 요격체계에 

요격명령을 전달하기까지 조기경보체계에서 지휘통제

체계로 데이터를 전달하는 시간과 지휘통제체계에서 

데이터를 통합하고 분석하여 요격체계에 전달하는 시

간(∆)이 소요된다.

  요격미사일의 발사는 단순히 지휘통제체계로부터 

명령을 전달받은 시점부터 수행될 수 없다. 요격체계

에서 명령을 전달받고 요격미사일을 발사하기 위해서

는 요격체계 레이더를 이용하여 표적을 탐지, 식별 및 

추적하는 시간(∆)이 소요되며 요격미사일의 

발사버튼을 누르는 시점부터 실제 요격미사일이 발사

되는 시점까지의 시간(∆) 또한 고려되어야

한다[6].
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Fig. 1. Missile defense network flow

  앞서 전술한 바와 같이 요격체계가 요격미사일을 발

사하기까지 조기경보체계의 탐지, 식별 및 추적까지의 

소요시간(), 지휘통제체계에서의 네트워크 소요시

간(∆), 요격체계 레이더의 탐지, 식별 및 추적까지

의 소요시간(∆), 요격미사일의 발사소요시간

(∆)이 필요하다. 이 시간들 중 ∆

와 ∆는 요격체계가 적 탄도미사일의 요격
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명령을 전달받은 시점부터 고려되어야 하며, 특히 요

격미사일의 발사소요시간은 매 발사 시 소요되기 때

문에 다회교전 시 중요한 고려사항이 된다. 따라서 

적 탄도미사일을 요격하기 위해서는 요격체계가 지휘

통제체계로부터 명령을 전달받은 후, ∆와 

∆가 확보되어야 한다. 확보가 불가능한 경

우 요격체계가 요격명령을 전달받더라도 요격이 불가

능하다.

  본 연구에서는 요격체계 레이더가 적 탄도미사일을 

탐지하는 시간부터 요격미사일이 발사되는 시간까지를 

교전판단시간(∆)으로 정의하였으며, 교전판단

시간은 ∆와 ∆를 확보할 수 있는

지 판단하는 시간성능인자가 된다. 요격미사일이 요격

체계의 방어영역 내에 적 탄도미사일을 요격하기 위해

서 요격미사일을 발사하는 시간을 발사가능시간(∆)

으로 정의하였으며, 발사가능시간은 ∆를 

확보할 수 있는지 판단하는 시간성능인자가 된다. 또

한 요격미사일이 요격체계의 방어영역(사거리 및 고

도)을 비행하는 시간 중 요격미사일이 적 탄도미사일

을 요격하는 시간을 요격가능시간(∆)으로 정의하였

으며, 요격가능시간은 발사-확인-발사(Shoot-Look-Shoot) 

전술을 사용하는 다회교전에서 요격시도 이후 요격미

사일의 재발사 가능여부를 결정하는 시간성능인자가 

된다. 이는 요격가능시간이 요격미사일의 재발사를 위

한 발사가능시간보다 늦는 경우 첫 번째 요격시도 이

후 적 탄도미사일은 이미 요격가능고도 이하로 비행

하기 때문에 결과적으로 발사-확인-발사(Shoot-Look- 

Shoot) 전술을 사용할 수 없음을 의미한다. Table 1은 

정의한 시간성능인자를 정리하여 나타낸 것이다.

Table 1. Time performance factor

Factor Symbol Description

Decision Time ∆

determine whether to 
secure ∆ , 

∆

Feasible 
Launch Time

∆
determine whether to 
secure ∆ 

Feasible 
Intercept Time

∆
determine whether to 
launch again if failed

3. 탄도미사일 궤적 및 레이더 모델

  미사일의 궤적 모델링과 시뮬레이션은 활발히 연구

되고 있는 분야이다. 특히 요격미사일의 궤적 모델링과 

시뮬레이션에서 요격체(KV : Kill Vehicle)가 적 탄도미

사일을 요격하는 단계인 요격단계(Endgame Sequence)

에서의 유도가 핵심이라고 할 수 있으며, 미사일 유도

를 고려한 모델링의 다양한 방법들이 제시되고 있다.

  Shima et al.[11]은 슬라이딩 모드 제어(Sliding Mode 

Control)을 이용하여 요격미사일의 내부 루프와 외부 

루프를 통합하고 고기동성의 목표에 대한 정확성을 

향상시켰다. Chen et al.[12]은 복잡한 전쟁상황에서의 

적용을 위해 기존의 모델보다 단순화된 SM-2 미사일 

모델링을 제시하고 효과성을 입증하였다.

  또한 빠른 시간내에 교전계획을 수립해야 하는 WTA 

문제에서는[13] 연산시간을 감소시키기 위해 일반적으

로 탄도미사일과 요격미사일을 등속운동으로 가정하

여 궤적을 단순화하여 계산하는 등 단순화하여 모델

링하였다[1,6].

  본 연구에서는 WTA문제에 시간성능인자를 활용하

는 경우의 계산시간을 고려하여 요격단계의 유도를 고

려하지 않은 1단 탄도미사일로 모델링하였다.

3.1 탄도미사일 궤적 모델

  본 연구에서는 적 탄도미사일과 요격미사일을 1단 

탄도미사일로 모델링하였으며, 본 절에서는 1단 탄도

미사일의 궤적을 계산하기 위한 운동방정식을 소개

한다.

  탄도미사일에 작용하는 힘()는 식 (1)과 같이 추

력(), 항력() 그리고 중력()의 합으

로 나타낼 수 있다. 탄도미사일은 비행 시 양력을 받

을 수 있으나 받음각이 매우 작기 때문에 양력이 매

우 작으므로 고려하지 않는다. 또한 탄도미사일은 대

기권에 재진입 시 항력과 지구 자전의 영향 등으로 

나선형 운동이 발생할 수 있으며[14], 이에 따라 탄착점

의 오차가 증가하고 종말하층단계에서 요격이 어려운 

측면이 있으나 본 연구에서는 이들 사항은 고려하지 

않는다.

      (1)

  탄도미사일의 질량()은 식 (2)와 같이 탄두질량
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(), 추진제질량(), 건조질량()으로 구성되

어 있다. 이 중 추진제질량은 식 (3)과 같이 초기 추

진제질량(
)에서 추진제가 연소함에 따라 질량유량

( )에 의해 감소한다. 탄도미사일의 탄두분리가 가

능한 경우, 탄도미사일의 질량은 연소종료 후 탄두분

리시간() 이후 추진체가 분리되어 탄두질량()이 

된다.

  탄도미사일 로켓엔진에서의 질량유량( )은 식 

(4)와 같이 초기 추진제질량(
)과 연소시간()의 

함수로 나타낼 수 있다. 이 때 연소시간()은 식 

(5)와 같이 로켓엔진의 비추력(), 초기 추진제질량

(
), 중력가속도(), 추력()으로 나타낼 수 있으

며, 여기서 엔진의 추력은 일정하다고 가정하면 식 

(6)같이 나타낼 수 있다.

     if    

 if    
 (2)

  
   (3)

 













if   

 if   

 (4)

 




 (5)

  
 if   

 if   

 (6)

  항력은 식 (7)과 같이 대기밀도(), 비행속도

(), 항력계수(), 표준 단면적()로 표현되며 본 

연구에서는 항력을 계산하기 위해 미국 표준대기(US 

Standard Atmosphere) 모델의 대기 밀도()를 사용

하였다.

  


 (7)

  임의의 고도()에서의 중력가속도()는 탄도미

사일의 질량(), 지구의 질량(), 그리고 지구의 

반지름()의 함수로 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

   


 (8)

  따라서 탄도미사일의 가속도는 식 (1), (2), (8)를 이

용하여 식 (9)과 같이 나타낼 수 있으며 식 (9)을 통해 

탄도미사일의 궤적을 계산할 수 있다.



  

 
   (9)

  입력 파라미터로서 탄도미사일의 제원과 초기 발사

조건인 탄도미사일의 발사지점(, ), 발사각도

(), 발사방위각()과 목표 타격지점( , )을 

설정해야 하며, Table 2는 탄도미사일 궤적 계산을 위

한 입력 파라미터를 정리하여 나타낸 것이다.

Table 2. Input parameters for trajectory calculation

Description Symbol

Ballistic 

Missile 

Specification

Warhead Mass 

Propellant Mass 

Dry Mass 

Thrust 

Specific Impulse 

Drag Coefficient 

Drag Area 

Launch 

Condition

Latitude 

Longitude 

Horizontal Launch Angle 

Azimuth Launch Angle 

Target Point

Latitude 

Longitude 

Altitude 

 

3.2 레이더 모델

  레이더의 성능은 최대탐지거리와 시야각(FOV : Field 

of View)에 의해 결정된다. Fig. 2는 적 탄도미사일이 
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목표방어지점을 향해 비행하는 경우의 레이더 탐지영

역(최대탐지거리, 시야각)을 도식적으로 나타낸 것이다.

  요격체계 레이더는 적 탄도미사일을 탐지하는 것뿐

만 아니라 발사된 요격미사일을 유도하거나 요격시도 

후 요격평가를 위해 계속하여 적 탄도미사일을 추적

한다. 본 연구에서는 이러한 상황을 고려하여 레이더

는 탄도미사일이 탄착하는 시간까지 추적할 수 있다

고 가정하였다.

  따라서 레이더의 시야각은 목표방어지점을 포함해

야 하며 목표방어지점이 주어진 경우 레이더가 탐지

할 수 있는 최대탐지방위각(max)은 레이더의 위치에

서 목표방어지점의 방위각과 같다.

  레이더의 위치에서 목표방어지점의 방위각은 NEU 

좌표계에서 레이더와 목표방어지점의 거리(, )로 

식 (10)과 같이 나타낼 수 있으며, 최소탐지방위각

(min)은 최대탐지방위각(max)과 시야각()으로 식 

(11)과 같이 나타낼 수 있다.

FOV
(ࢂࡻࡲࣂ)

Radar

Defense Site

Target

Min.Detect
Azimuth
(࢔࢏ࡹࣂ)

Max.Detect 
Azimuth
(࢞ࢇࡹࣂ)

Max.Range
(ܠ܉ۻ܀)

ࡱࡰ ࡺࡰ
ሺ࢚ሻࡱࢀ

ሺ࢚ሻࡺࢀ

Fig. 2. Radar detection area

max  tan

   (10)

min  max  (11)

  같은 방법으로 레이더에서 적 탄도미사일까지의 방

위각은 레이더와 적 탄도미사일까지의 거리(, )

의 함수로 식 (12)과 같이 나타낼 수 있으며 이는 식 

(13)을 만족해야 한다.

  tan

   (12)

min ≤  ≤ max  (13)

  레이더의 최대탐지거리(max)는 송신출력(), 송신

안테나 이득(), 전자파의 파장(), 표적의 RCS(), 

레이더 수신감도(min)의 함수로 나타낼 수 있으며 식 

(14)는 레이더 방정식을 나타낸다. 레이더의 최대탐지

거리는 표적의 RCS를 제외한 나머지 변수들이 동일

한 경우 RCS의 4승에 비례한다[15].

max  


min


 

 (14)

  RCS는 동일한 형상을 가진 표적일지라도 레이더의 

관측각에 영향을 받으며, 레이더의 관측각은 레이더의 

배치 위치나 표적이 비행함에 따라 변화할 수 있으나
[16], 본 연구에서는 RCS가 일정하다고 가정하였다.

  레이더가 적 탄도미사일을 최초로 탐지하는 시간은 

레이더의 시야각과 최대탐지거리 제약조건을 만족하

는 시간으로 본 연구에서는 로 나타낸다.

4. 미사일방어체계 타임라인 분석 알고리즘

  Fig. 3은 미사일방어체계의 요격과정을 도식적으로 

나타낸 것이며, Fig. 4는 개별 구성요소를 통합하여 타

임라인으로 나타낸 것이다.

  Fig. 4의 (a)는 조기경보체계(레이더)의 탐지, 식별 및 

추적시간(∆)을 나타내며 ∆는 적 탄도미사일

의 특성(RCS, 궤적) 그리고 조기경보레이더의 위치와 

최대탐지거리에 의해 결정된다. (b)는 조기경보체계에

서 지휘통제체계를 통해 요격체계까지 적 탄도미사일

의 데이터를 전달하는 시간(∆)을 나타내며, 이는 

조기경보체계와 지휘통제체계의 네트워크 운용시간에 

따라 결정된다. (c)는 요격체계 레이더의 탐지, 식별 

및 추적시간()으로 적 탄도미사일의 특성과 요격



SAM

Command & 
Control System

EWR

EWR

Missile 
Launch Site

Target

② 	ࡺ࢚∆
② 	ࡺ࢚∆

③ 	ࡾ.ࡰ࢚

Target

࢔࢕࢏࢙࢏ࢉࢋࡰ࢚∆ ࡸ࢚∆
࢘ࢇࢊࢇࡾ.࢑ࢉࢇ࢘ࢀ࢚∆

③ ࡾ.ࡰ࢚

SAM

ࡵ࢚∆
① 	ࡱ.ࡰ࢚∆

Fig. 3. Intercept sequence
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Radar
Detection, Identification, 

Tracking Time

Intercept Altitude 
Flight time

Intercept Range 
Flight Time

Networking Time

Interceptor Flight Time
(To Min. Altitude)

Interceptor Flight Time
(To Max. Altitude)

Time

Min. Intercept 
Altitudeሺ࢚࢝࢕ࡸ.࡭ሻ

Min. Intercept Rangeሺ࢚࢝࢕ࡸ.ࡾሻ
Intercept Time (Max. PIP)ሺ࢚ࢎࢍ࢏ࡴ.ࡵሻ

Intercept Time (Min. PIP)ሺ࢚࢝࢕ࡸ.ࡵሻ

(Target Missile Data(Trajectory, Velocity, Acceleration, Impact Point, etc) transfer)

Max. Intercept 
Altitudeሺ࢚ࢎࢍ࢏ࡴ.࡭ሻ

EWR
Detection, Identification, 

Tracking Time

Max. Intercept Rangeሺ࢚ࢎࢍ࢏ࡴ.ࡾሻ
Interceptor Launch (To Min. PIP)ሺ࢚࢝࢕ࡸ.ࡸሻ

Time∆࢚ࡱ.ࡰ࢚∆ࡵ ࡺ࢚∆ ࢏ࢉࢋࡰ࢚∆ࡸ࢚∆ ࢔࢕࢙࢏

Integrated Timeline

Radar Identification, Tracking Start ሺ࢚ࡾ.ࡰሻ
Interceptor Launch (To Max. PIP)ሺ࢚ࢎࢍ࢏ࡴ.ࡸሻ

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

Fig. 4. Intercept sequence timeline
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체계 아키텍처의 특성(배치지역, FOV, 최대탐지거리)

에 의해 결정된다. (d)와 (e)는 각각 적 탄도미사일이 

요격체계의 요격가능한 최대고도부터 최소고도까지 

비행하는 시간(~)과 요격가능한 최대사거

리부터 탄착점까지 비행하는 시간(~)으로 

요격미사일의 요격가능고도와 요격가능사거리의 영향

을 받는다. (f)와 (g)는 각각 최대/최소 예상요격지점

(PIP : Predicted Intercept Point)까지의 요격미사일 비

행시간(~)으로 요격미사일의 특성(속도, 요격가능

고도, 요격가능사거리)에 영향을 받는다. (a)~(g)의 개

별 구성요소의 타임라인 분석을 통해 요격순서를 요

격체계에 대한 통합된 타임라인((h))으로 나타내고 요

격체계의 요격가능시간(∆), 발사가능시간(∆), 그

리고 교전판단시간(∆)을 도출하게 된다.

Table 3. Missile defense effectiveness factor

Characteristics Result

Ballistic 
Missile 

Characteristics

RCS

∆

Trajectory

EWR 
Architecture

Location

Max. Detection Range

Network 
Operation Time

∆Command & 
Control 
System

Network 
Operation Time

Intercept 
System Radar 
Architecture

Location

∆

∆

∆

FOV

Max. Detection Range

Interceptor 
Characteristics

Velocity

Max./Min Intercept 
Altitude

Max. Intercept Range

  Table 3은 통합된 타임라인((h))에서 각 시간인자와 

적 탄도미사일 및 미사일방어체계 특성의 상관관계를 

정리하여 나타낸 것이다. 앞서 제시한 바와 같이 요격

체계의 통합된 타임라인((h))의 시간인자들은 적 탄도

미사일과 미사일방어체계의 특성에 의해 복합적으로 

결정된다. 특히, ∆과 ∆은 미사일방어체계에서 

조기경보체계와 지휘통제체계의 특성에 의해 좌우되

며 요격체계의 시간성능인자인 ∆, ∆, ∆

는 요격체계의 특성에 직접적인 영향을 받는다.

  개별 구성요소의 타임라인을 통해 도출된 타임라인 

분석 알고리즘을 Fig. 5에서 보여주며, Fig. 6은 의사

코드를 보여준다.

Calculate Target 

Missile Trajectory

Set Max./Min. PIP and Time

(ࡵܜ)

NO

YES

Calculate Estimated 

Interceptor Missile

Flight Time

(ࡲܜ∆)

ࡵ࢚) >	ࡲ࢚∆ െ (ࡾ.ࡰ࢚

Determine 

Max./Min. PIP and Time

(ࡵܜ)

Determine Interceptor 

Missile Launch Time

(ࡸ࢚)
Determine Decision Time

(࢔࢕࢏࢙࢏ࢉࢋࡰ࢚∆)

Set Target Missile and 

Intercept System 

Specification

Calculate Radar 

Detection, Identification, 

Tracking Start Time

ሻࡾ.ࡰ࢚)

Determine Interceptor 

Missile Flight Time

ሻࡲ࢚∆)

Fig. 5. Timeline analysis algorithm flow chart

5. 미사일방어체계의 시간성능인자 분석

5.1 가상 시나리오

  본 장에서는 4장에서 정립한 미사일방어체계의 타

임라인 분석 알고리즘의 검증을 위해 가상시나리오를 

수립하고 시뮬레이션을 수행하였다. 본 연구에서는 한

국의 전시상황을 가정하여 노동미사일이 북한 영저리

에서 한국의 서울을 공격하는 것을 가정하였으며 미

사일방어체계의 교전계획 수립 시 발사-발사-확인(SSL 

: Shoot-Shoot-Look), 발사-확인-발사(SLS : Shoot-Look- 

Shoot)와 같은 다양한 요격전술의 가능성을 분석하기 

위해 세 가지의 요격체계(SAM1, SAM2, SAM3)를 가

정하였다.
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Input Ballistic missile input(Table 2), Intercept system 

specification and location

Process Timeline analysis

Calculate target ballistic missile trajectory

Calculate detection time of intercept system radar

Calculate time at Max./Min. intercept altitude

Calculate time at Max./Min. intercept range

if   

    

else
    

end if
if   

    

else
    

end if
while (  ) do
  Calculate interceptor flight time to Max. PIP

     ∆

  if   

       

  else
    break
  end if
end while
while (  ) do
  Calculate interceptor flight time to Min. PIP

     ∆

  if   

       

  else
    break
  end if
end while
∆   

Output  ,  , ∆ , ∆,  , 

, ∆

Fig. 6. Pseudo-code of timeline analysis algorithm

  시나리오 수립에 사용된 입력 파라미터는 공개된 

자료를 바탕으로 추정하거나 가정하였으며, Table 4는 

가상시나리오에 사용한 노동미사일의 입력 파라미터

를 보여준다[14,16,17]. 추진체가 분리되었을 때의 일반적

인 RCS의 범위는 0.1~0.01 m2이며[16], 본 연구에서는 

노동미사일의 탄두 분리를 고려하여 0.02 m2로 가정

하였다. 노동미사일의 경우 최대사거리가 1,300 km이

나 종심이 짧은 한반도의 특성상 추진제 Cut-off 방법

을 사용하여 사거리 조절을 통해 거리가 약 430 km인 

서울을 공격하는 것으로 가정하였다.

Table 4. Target input parameters

Description Symbol Value

Warhead Mass (kg)  1,000

Propellant Mass (kg)  13,000

Dry Mass (kg)  2,000

Thrust (kN)
Sea Level  260

Vacuum  312

Specific Impulse
(sec.)

Sea Level 
225

Vacuum  
255

Drag Coefficient  0.2

Drag Area (m2)  0.25

RCS (m2)  0.02

Launch Site - Yongjer-ri

Target Site - Seoul

  Table 5는 시나리오에서 가정한 미사일방어체계

에서 요구되는 시간인자(∆ , ∆ , ∆ , 

∆)를 보여준다. AN/SPY-1D 이지스 레이더

를 탑재한 세종대왕 함의 탐지 및 식별 사례를 바탕

으로 조기경보레이더의 탐지시간을 50초, 식별 및 추

적시간을 44초로 가정하여 ∆를 94초로 가정하였

다[18].

  ∆은 조기경보레이더에서 지휘통제체계까지의 네

트워크 소요시간(∆
)과 지휘통제체계에서 요격체계

까지의 네트워크 소요시간(∆
)으로 구성된다.

  ∆
은 데이터 전송시간, 위협평가시간, 운용자 결
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정시간을 포함하며, 본 연구에서는 데이터 전송시간, 

위협평가시간, 운용자 결정시간을 각각 5초[19], 3초[13], 

2초[20]로 가정하여 ∆
은 총 10초로 가정하였다. 

∆
는 교전계획 수립시간과 데이터 전송시간을 포

함하며, 각각 5초[19]로 가정하여 ∆
는 10초로 추정

하였다. 따라서 지휘통제체계로부터 요격체계까지 총 

소요되는 네트워크시간(∆)은 20초로 가정하였다.

Table 5. Missile defense system network parameters

Description Symbol Value

EWR Detection Time (sec.) ∆ 94

Command and Control 
System Network Time (sec.)

∆ 20

Intercept System Radar 
Tracking Time (sec.)

∆ 10

Required Time to Launch
(sec.)

∆ 3

  또한 일반적으로 요격체계 요격명령을 전달받고 레

이더가 추적을 시작하는 시점까지 소요되는 시간은 

약 10초, 요격미사일의 발사소요시간은 3~10초[21]인 

것을 고려하여, ∆와 ∆를 각각 

10초 및 3초로 가정하였다.

  Table 6은 본 연구에서 가정한 세 가지 요격체계의 

입력 파라미터와 배치지역을 보여준다[22-38]. SAM1은 

목표방어지점에서 원거리에 배치되어 방어하는 지역

방어체계를 가정하였으며, SAM2와 SAM3는 목표방어

지점 인근에 배치되어 방어하는 점방어체계를 가정하

였다. Fig. 7은 가상 시나리오에서 노동미사일의 발사

지역과 세 가지 요격체계의 배치지역을 도식화하여 

나타낸 것이다.

5.2 시뮬레이션 분석 결과

  시뮬레이션은 i5-4570 CPU와 16GB RAM 데스크탑 

환경에서 MATLAB으로 작성된 본 연구팀이 개발한 

소프트웨어를 이용하여 수행하였으며 시뮬레이션 입

력값은 앞서 제시한 Table 4~Table 6을 사용하였다. 

Table 7은 분석 결과를 요약하여 나타낸 것이며, Fig. 

8의 (a), (b), (c)는 5.1절에서 수립한 가상 시나리오의 

세 가지 요격체계(SAM1, SAM2, SAM3)의 타임라인을 

보여준다.

Table 6. Intercept systems input parameters

Description Symbol SAM1 SAM2 SAM3

Warhead Mass (kg)  0 0 0

Propellant Mass (kg)  650 150 200

Dry Mass (kg)  650 140 200

Thrust (kN)  130 45 25

Specific Impulse
(sec.)

 270 270 270

Drag Coefficient  0.2 0.2 0.2

Drag Area (m2)  0.0625 0.0156 0.0189

Max. Detection Range
(km)

max 188 67 47

FOV (deg.)
(Azimuth)

 55 60 45

Intercept Altitude
(km)

- 40-70 20-40 10-15

Max. Intercept Range
(km)

- 150 35 50

Launch Site - Wonju Seoul Seoul

Seoul

Wonju

Youngger-ri

SAM3 SAM2 SAM1

Nodong

Fig. 7. Simulation scenario
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  가장 높은 요격가능고도의 범위(40~70 km)를 갖는 

SAM1의 경우 207초에 요격체계 레이더가 탐지를 시

작하여 265초에서 300초까지 35초의 ∆을 획득할 수 

있으며 93초의 ∆을 획득할 수 있다. 35초의 

발사가능시간 중에서 최고요격가능고도(69.6 km)에서

의 요격시도를 위해 265초에 요격미사일을 발사한다

면 326초에 요격시도가 가능하다.

  SAM2의 경우 325초에서 340초까지 15초의 ∆을 

획득할 수 있으며, ∆은 324초부터 340초까지 

16초를 획득할 수 있다. 그러나 SAM2 요격체계 레이

더의 탐지, 식별 및 추적시간 10초와 요격미사일의 발

사소요시간 3초를 고려한다면 실제 요격미사일이 발

사되는 시간은 337초 이후가 된다.

  SAM3의 경우 ∆은 343초부터 352초까지 9초를 

획득할 수 있으며, ∆은 341초부터 352초까지 

11초를 획득할 수 있다. 그러나 레이더의 탐지, 식별 

및 추적시간 10초와 요격미사일의 발사소요시간 3초

를 고려한다면 실질적으로 발사가 불가능하다.

  결론적으로 SAM1과 SAM2는 노동미사일의 요격이 

가능하나 SAM3는 ∆이 부족하여 요격이 불가

능하다.

5.3 다회교전을 위한 교전계획에 적용

  앞서 제시한 Table 7의 분석결과와 같이 SAM3는 

교전판단시간이 충분하지 않기 때문에 노동미사일을 

요격할 수 없다. 따라서 본 절에서는 5.2절의 시뮬레

이션 분석을 통해 도출된 SAM1, SAM2의 시간성능인

자를 통해 교전계획을 수립한다.

  교전계획은 크게 요격미사일 발사 후 요격평가를 

수행하고 요격실패 시 재발사하는 SLS 전술과 연속적

으로 발사하고 요격평가를 하는 SSL 전술로 나눌 수 

있으며, Table 8과 Fig. 9는 SAM1과 SAM2를 이용한 

교전계획 중 SLS 전술과 SSL 전술의 대표적인 경우

를 보여준다.

  SLS 전술의 경우 발사가능시간이 가능 빠른 SAM1

에서 265초에 첫 번째로 요격미사일을 발사하며 이 요

격미사일은 326초(69.6 km)에 노동미사일을 요격한다. 

이후 요격평가를 통해 요격 성공여부를 결정하고 요격

실패 시 SAM2의 요격미사일을 발사한다. 이 때 SAM2

의 요격 가능한 최저고도(21.4 km)에서 요격을 위한 요

격미사일의 발사시간은 340초이므로 ∆(3초)

를 고려하여 337초 전에 요격평가가 수행되어야 한다.

Table 7. Time performance factor analysis results

Factor SAM1 SAM2 SAM3

 (sec.) 207 324 341

∆  (sec.) 61 
(265-326)

31 
(325-356)

25 
(341-368)

∆ (sec.) 49 
(300-349)

23 
(340-363)

20 
(352-372)

∆ (sec.) 93 
(207-300)

16 
(324-340)

11 (NE) 
(341-352)

∆ (sec.) 35
(265-300)

15 
(325-340)

9 
(343-352)

∆ (sec.) 23 
(326-349)

7 
(356-363)

4
(368-372)

*NE: Not Enough

138.7km

21.4km

31.4km

(b)

138.7km

8.3km

14.1km

(c)

138.7km

41.1km

69.6km

(a)

Time

Time

Time

EWR Identification 
End

EWR Identification 
End

EWR Identification 
End

Radar Identification, 
Tracking Start

Radar Identification, 
Tracking Start

SAM 1 
Timeline

SAM 2 
Timeline

SAM 3 
Timeline

Radar Identification, 
Tracking Start

Launch Time

Intercept TimeDecision Time

Radar Identification, 
Tracking Start

Fig. 8. Timeline of intercept sequence
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  SSL 전술의 경우 최초로 발사되는 요격미사일은 

265초에 SAM1에서 발사하며 이는 SLS 전술과 같다. 

그러나 SSL 전술에서는 이후 요격평가를 수행하지 않

고 268초에 SAM1에서 추가적으로 요격미사일을 발사

한다. 최초로 발사된 요격미사일의 요격평가는 SLS 

전술과 동일하게 326초에 수행되나 268초에 발사된 

두 번째 요격미사일의 요격평가는 327초에 수행된다.

Table 8. Engagement plan example

SAM1 SAM2 Total

Firing Policy SL S SLS

Launch Time (sec.) 265 337 -

Intercept Time (sec.) 326 361 -

Intercept Altitude (km) 69.6 24.3 -

Firing Policy SSL - SSL

Launch Time (sec.) 265, 268 - -

Intercept Time (sec.) 326, 327 - -

Intercept Altitude (km) 69.6, 68.4 - -

Radar Identification, 
Tracking Start

Launch Time

Intercept TimeDecision Time

Time

SAM 1

SAM 2

1st Shoot
(265 sec.)

1st Intercept
(326 sec.)

Time

SAM 1

SAM 2

2nd Shoot
(268 sec.)

1st Shoot
(265 sec.)

1st Intercept
(326 sec.)

2nd Intercept
(327 sec.)

(a) SLS

(b) SSL

2nd Intercept
(361 sec.)

2nd Shoot
(337 sec.)

Fig. 9. Timeline of intercept sequence with SLS, SSL 

firing policy

6. 결 론

  기존의 탄도미사일 요격에 대한 연구는 각 요격체

계의 방어영역과 같은 공간적인 측면에 집중되어 수

행되었다. 하지만 다회교전이나 다수의 요격체계를 통

해 다층방어체계를 구성하는 경우에는 SLS와 SSL 전

술과 같은 다양한 교전계획을 수립하기 위해 각 요격

체계의 요격미사일의 발사가능시간 및 예상요격시간

과 같은 시간적 측면의 분석이 중요하다. 이러한 발사

가능시간과 요격가능시간을 산출하기 위해서는 적 탄

도미사일 탐지시간부터 요격미사일을 발사하여 요격

시도하기까지 소요되는 일련의 시간인자들을 고려해

야한다.

  본 연구에서는 통합체계(A System of Systems)의 관

점에서 미사일방어체계 구성과 운용개념을 통해 요격

체계의 시간성능인자 산출 시 고려해야할 시간인자를 

소개하고, 타임라인 분석을 위한 적 탄도미사일, 요격

체계의 요격미사일 및 레이더를 모델링하였으며 시간

성능인자 분석을 위한 타임라인분석 알고리즘을 제시

하였다. 또한 탄도미사일 공격 시 세 가지 요격체계로 

요격을 시도하는 가상 시나리오를 가정하여 기존 공

간적 측면의 요격체계의 성능분석이 아닌 시간적 측

면에서 요격체계의 성능분석을 수행하였다.

  도출된 시간성능인자를 통한 교전계획 수립의 예시

를 통해 시간성능인자가 다회교전의 교전계획 수립에 

활용될 수 있음을 확인하였으며, 시간성능인자가 다수

의 적 탄도미사일과 요격체계를 통해 교전계획을 수

립하는 WTA 문제에서 보다 실제 전장과 유사한 교전

계획 수립을 위해 적용될 수 있을 것으로 판단된다.

  또한 본 연구에서는 빠른 계산시간이 요구되는 

WTA 문제의 적용을 고려하여 요격미사일을 단순화된 

1단 탄도미사일로서 모델링하였으나, 향후 빠른 연산

이 가능하고 종말단계 유도를 포함한 요격미사일의 

모델링을 적용한다면 정확도를 향상시킬 수 있을 것

으로 보인다.
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