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Ⅰ. 서  론

고도 100 km 이상의 외기권 내에진입한 탄도미사일은

레이다에 의한 탐지 및 요격 미사일에 의한 격추를 방지
하기 위하여 탄두와 함께 기만체를 방출한다[1]～[5]. 그 결
과, 레이다 신호처리 분야에서 탄두와 기만체간의 변별문
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요  약

최근 탄두와 기만체 간의 변별을 수행하기 위하여 미세도플러 현상과 관련된 연구들이 활발히 진행되어 왔다. 여기서, 
탄두와 기만체는 다양한 형상들로 정의될 수 있으며, 이들은 일반적으로 각각의 고유한 미세운동을 가지면서 기동한다. 
이때, 이 표적들의 미세도플러 현상은 크기 및 위상 변조 특성으로 나뉘어 해석될 수 있으며, 대부분의 기존 연구들에서
는 다양한 형상에 상관없이 크기 변조 특성을 근사적인 수학식으로만 정의하였다. 하지만, 보다 효율적인 변별을 위해서
는 이 표적들의 크기 변조 현상에 대한 정확한 수학적 표현이 필요하다. 본 연구에서는 물리광학 기반의 크기 변조 특성
을 모델링하기 위하여 다양한 형상의 탄두 및 기만체에 대한 새로운 레이다 수신신호 모델을 제안한 후, 전자기 수치해
석 도구 및 캐드 모델을 사용한 수신신호들과 비교하여 제안된 레이다 수신신호 모델의 타당성을 검증하였다.

Abstract

Recently, several studies were conducted on the micro-Doppler(MD) phenomenon to identify a warhead from decoys. Both, the 
warhead and decoy, can be modeled as various shapes and maneuver with their own micro-motion. Their MD phenomenon can be 
demonstrated by amplitude modulation and phase modulation. Most studies have utilized approximate solutions to express the amplitude 
modulation regardless of various warhead and decoy shapes. However, the exact solution of the amplitude modulation is required for 
more effective warhead identification. In this study, we proposed a new modeling method of receiving radar signals from warheads and 
decoys based on physical optics. The proposed solution was evaluated using an electromagnetic prediction technique and computer-aided 
design models.

Key words: Effective Scatterer, Occlusion Effect, Micro-Doppler Effect, Coning Angle, Wobbling Angle Amplitude
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제가 매우 중요한 이슈로 떠오르고 있다.
일반적으로 탄두와 기만체는 고유의 미세운동을 가지

면서 기동한다. 이때, 탄두의 미세운동은 회전(spinning), 
원추(coning) 및 장동(nutation)으로 구성되는 반면, 기만체
의 미세운동은 떨림(wobbling)으로 정의된다. 만약 이 표
적들로부터 레이다 수신신호를 획득할 경우, 이 신호에는
미세운동에의한변조현상이나타나게된다. V. Chen[1]은
이러한 변조 특성을 미세 도플러 현상이라고 정의하였으
며, 이 현상과 미세운동 방정식 간의 관계를 수학적으로
규명하였다. 이후, 탄두및기만체표적에서수신되는 레이
다 수신신호의 보다 심층적인 분석을 위하여 H. Gao[2]는
원뿔 형상을 가지는 탄두 표적을 3개의 유효(effective) 산
란원 구조로 정의하였다. 여기서, “유효”는 산란원의 위
치가 관측각도(aspect-angle)에 따라 변화함을 의미한다. 
게다가 H. Gao[2]는 원뿔 표적에 대한 레이다 수신신호의
변조 특성을 크기 및 위상 측면에서 나누어 정의하였다. 
먼저, 크기 변조는 원뿔 형상에 대한 radar cross section 
(RCS) 변화를 의미하는 반면, 위상 변조는 미세운동에 의
한 미세도플러 주파수 변화를 의미한다. 여기서 주목할
점은 관측각도 변화에 따라 특정한 유효 산란원이 보이
지 않는 현상인 가려짐(occlusion) 효과를 정의한 것이다. 
하지만, 대부분의 연구들[2]～[4]에서는 수식의 간편성을 위
하여 이 효과를 근사적인 방식으로 표현하였으며, 그 과
정에서실제 RCS의크기변화모델링은고려하지않았다. 
그 결과, 최근에 수행된 탄두와 기만체간의 변별 연구는
레이다 수신신호에 대한 시간-주파수(joint time-frequency: 
JTF) 영상을 획득한 후, 고전적인 영상처리기법들 중 하
나인 2차원 모멘트 추출기법으로 수행되어 왔으며[3], 이
는 변별 시 많은 계산량을 야기하였다. 따라서 보다 효율
적인 특징벡터를 추출하기 위해서는 정확한 레이다 수신
신호 모델링을 통해 탄두와 기만체간의 근본적인 미세운
동 차이점이 무엇으로 기인되는 것인지 수학적으로 규명
해야 한다.       
본 연구에서는 향후 보다 효과적인 변별 연구를 수행

하기 위하여 다양한 형상의 탄두 및 기만체에 대한 새로
운 레이다 수신신호 모델링 기법을 제안한다. 먼저 다양
한 형상의 표적들에 대한 RCS 모델링을 수행하기위하여
대표적인 고주파 해석 기법인 physical optics(PO)[5]를 사

용하였다. 이를바탕으로새로운레이다수신신호모델링을
수행한후, 이를전자기수치해석도구(VIRAF) 및 computer- 
aided design(CAD) 모델을 사용한 수신신호와 비교하여
제안된 모델링 기법의 타당성을 검증하였다.

Ⅱ. 제안된 기법 및 미세운동 차이점 분석

2-1 RCS 모델링

다양한 형상들에 대한 RCS 모델링을 위하여 탄두와
기만체 표적을 크게 1) 원뿔, 2) 날개 달린 원뿔 및 3) 원
통으로 정의한다(그림 1 참조). 이때 이 표적들에 대한
RCS 모델링은 고주파 근사기법인 PO를 사용한다[5].
먼저 그림 1(a)의 원뿔 형상에 대한 RCS   는

다음과 같이 근사식으로 표현된다[5].

(a) 원뿔 형상
(a) Cone-shaped model

(b) 날개 달린 원뿔 형상
(b) Cone-shaped model with fins

(c) 원통 형상
(c) Cylinder-shaped model

그림 1. 탄두와 기만체의 다양한 형상들
Fig. 1. Various shapes for warhead and decoy.
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   sin 

 tan
tan 

(1)

여기서 tan    , 는 파장, 과 는 각각 원
뿔의 높이 및 직경, 그리고 는 원통 바닥의 법선벡터
와레이다시선방향벡터(radar line-of-sight: RLOS) 
로 결정되는 관측각도이며, 다음과 같이 표현된다[5].

  cos 





∥∥∥∥



⋅








(2)

여기서 ∥⋅∥는 2-norm 연산자이다.
다음으로 날개달린 원뿔 형상(그림 1(b))의 경우, 앞서

정의된 원뿔의 RCS 외에 j번째 날개 에 대한 RCS 
     를 다음과 같이 추가적으로 고려해야 한

다[5]. 

      


 cos 
 (3)

여기서

 
  

sin  sin  



  

  sin    cos  sin 

 sin   sin 


  sin   cos   ,   sin    
sin   ,    , 와 는 날개의 직경 및

높이, 그리고  와  는 식 (2)와 유사하게 j번째 날개

의 법선벡터와 로 결정되는 고각 및 방위각이다.

마지막으로그림 1(c)의원통형상에대한 RCS   

는 다음과 같다[5]. 

 
cos

sin
 tan 




(4)

2-2 제안된 레이다 수신신호 모델링

2-2에서는 앞서 서술된 수식들을 사용하여 RCS 크기
변화 현상을 표현하기 위한 새로운 레이다 수신신호 모

델을 제안한다. 먼저 탄두에 대한 레이다 수신신호 모델
을 위하여 크게 원뿔 형상 및 날개 달린 원뿔 형상의 2가
지 모델을 사용한다[2]～[4]. 만약 원뿔 형상 탄두의 병진운
동이 사전에 보상되고, z축을 기동방향이라고 가정할 경
우[4], 탄두의 미세운동은 그림 2(a)와 같이 회전, 원추 및
장동운동으로 구성된다. 원뿔 형상의 탄두는 일반적으로
3개의 유효 산란원[2]들로 구성되며, 이 산란원들은 원통
바닥의 법선벡터 와 레이다 시선 방향벡터

에

의해 결정되는 평면에 항상 위치하기 때문에 원뿔 형상
에서는 회전운동에 의한 영향이 나타나지 않는다[3]. 따라
서 원뿔 형상 탄두의 미세운동은 원추 및 장동으로만 구
성된다. 이때 원추운동의 모델링은 로드리게스(Rodrigues) 

(a) 탄두의 미세운동
(a) Micro-motion for warhead

(b) 기만체의 미세운동
(b) Micro-motion for decoy

그림 2. 탄두와 기만체의 미세운동
Fig. 2. Micro-motion for warhead and decoy.
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방정식을 사용하여정의될 수있다[4]. 만약유효 산란원이
원추운동 축       

을 중심으로 원추운동 주파

수 에 의해 회전될 경우, 원추운동 행렬은 다음과 같이
표현된다.

   sin    cos, (5)

여기서 는 3×3 단위행렬, 그리고 은 다음과 같다.

 






   
   
   





 .
(6)

다음으로 장동운동은 원통 바닥의 법선벡터 와 원

추운동 축  이 이루는 평면에서의 정현파적인 떨림으로

정의되며[4](그림 2(a) 참조), 이 평면을 구성하기 위해서는
기존 좌표계    에서의 각 산란원 위치 벡터들을

새로운 좌표계  로 변환해야 한다. 이후, 변환된
벡터들은 장동 주파수 과 장동 각도 크기 으로 구

성된 실시간 장동 각도   sin로 회전

된다. 회전된 벡터들은 다시 기존 좌표계    로 변
환된다. 이 과정은 다음 같은 회전 행렬들로 표현된다.

 ⋅ ⋅ , (7)

여기서

 






cos   sin   
sin   cos  

  





 ,
(8) 

는      좌표계 내에서  좌표계 단위
벡터들로구성된 3×3 행렬이다. 만약 m번째유효산란원이
초기위치         

에서 원추 및 장동을

가질 경우, 이 산란원의 실시간 위치벡터는 다음과 같다.

   ⋅ ⋅
  (9)

이때초기위치  는일반적으로원통바닥의법선벡

터 와 원추운동 축
 가이루는 평면을기준으로 원추

각도 만큼 회전된다(그림 2(a) 참조). 최종적으로 원뿔
형상 탄두에 대한 기저대역 continuous wave(CW) 기반의

새로운레이다수신신호는식 (1)과 함께 다음과 같이 정
의된다.

   
  



   ×

exp
 


⋅ (10)

여기서  는 m번째 유효 산란원의 가려짐 효과를 표
현하기 위한 함수[3]로, 그림 2(a)과 같이 와 사이각 에

의해 결정되는 함수이며, 경험적으로 유효 산란원 의

RCS 크기가 및 의 RCS 값들보다 약 10배 정도 크
기 때문에 표 1과 같이 정의된다. 이때 식 (10)의 RCS 
  는 미세운동으로 변화하는 실시간 원통 바닥의

법선벡터    ⋅⋅
 을 식 (1)에 대입하여

정의된다.
다음으로 날개 달린 원뿔 형상의 탄두에 대한 레이다

수신신호 모델링을 고려한다(그림 1(b)). 이때, 날개는 유
효 산란원들과 달리 고정된 산란원으로 더 이상 관측각
도에 따라 위치가 변화하지 않는다[2]. 따라서 이러한 산
란원들은 회전, 원추 및 장동운동을 모두 가진다. 이때 j
번째 날개 산란원 에 대한 실시간 위치벡터는 다음과

같이 정의된다.

     ⋅ ⋅ ⋅
    (11)

여기서  는
를 회전축으로 원추운동 주파수 와

함께 회전하는 회전운동 행렬이며,    는 j번째 날개
산란원 의 초기 위치 벡터이다. 결과적으로, 날개 달린
원뿔 형상의 탄두에 대한 새로운 레이다 수신신호 모델

표 1. 원뿔 형상 탄두의 가려짐 효과[3]

Table 1. Occlusion effect of cone-shaped warhead[3].

  

0° ≤  <  1 0.1 0.1
 ≤  < 90° − 1 0.1 0

90° − ≤  < 90° 1 0.1 0
90° ≤  < 180° − 1 0.1 0.1

180° − ≤  ≤ 180° 0 0.1 0.1
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은 식 (3), (10) 및 (11)과 함께 다음과 같이 정의된다.

    
  

 

    

         exp
   


⋅ (12)

여기서 은 날개의 개수이다. 여기서 주목할 점은 날
개마다 고정된 단일 산란원이 한 개씩 존재하기 때문에
날개에 대한 가려짐 효과 함수는 존재하지 않으며, 이때
식 (3)의 RCS는   ≤ 의 조건에서 급격히 감소한

다(그림 1(b) 참조).
다음으로 기만체에 대한 레이다 수신신호 모델링을 위

하여 원뿔 형상 및 원통 형상의 2가지 모델을 사용한다
[2],[3]. 먼저원뿔형상기만체의미세운동은앞서언급된탄
두와 달리 떨림으로 정의된다. 이때 떨림 운동은 탄두의
미세운동과 달리 기동방향(z축)에 상관없이 임의의 떨림
운동 축 를 가지며, 식 (7)의 장동운동과 동일한 방식
으로 정의될 수 있다[2](그림 2(b)). 이때 원뿔 형상 기만체
의 m번째 산란원에 대한 실시간 위치벡터  는 다

음과 같다.   

   ⋅
  (13)

여기서 는 떨림 주파수 와 떨림 각도 크기 를

사용한 실시간 떨림 각도   sin 로 구

성된 3×3 떨림운동행렬이며,  는 번째유효산

란원의초기위치벡터이다. 여기서, 원뿔형상탄두와달리
원뿔 형상 기만체의 위치 벡터들은 상대적으로 가벼운
무게 때문에 무게 중심이 탄두보다 높다(i.e.    )
(그림 2 참조). 따라서 원뿔 형상 기만체의 새로운 CW 레
이다 수신신호는 식 (1)과 (13)을 사용하여 다음과 같이
표현된다.

   
  



  ×

        exp
 


⋅ (14)

여기서  는원뿔형상기만체에대한번째유효산란

원의 가려짐 효과를 표현하기 위한 함수이다[3](표 2 참조).

표 2. 원뿔 형상 기만체의 가려짐 효과[3]

Table 2. Occlusion effect of cone-shaped decoy[3].

  

0° ≤  < 1 0.1 0.1

γ ≤  < 90° 1 0.1 0

90° ≤  < 180° − 1 0.1 0.1

180° − ≤  < 180° + 0 0.1 0.1

180° + ≤  ≤ 270° 1 0.1 0.1

270° ≤  ≤ 360° − 1 0 0.1

360° − ≤  ≤ 360° 1 0.1 0.1

마지막으로 원통 형상 기만체에 대한 레이다 수신신호

모델링을 위하여, 원통 바닥의 법선벡터 와 RLOS 
가 이루는 평면 내에 존재하는 4개의 유효 산란원
들을 고려한다[2],[3](그림 1(c) 참조). 이때 이 표적에 대한
새로운 레이다 수신신호는 다음과 같다.

   
  



  ×

        exp
 


⋅ (15)

여기서  는 원통 형상 기만체에 대한 번째 유효

산란원의 가려짐 효과를 표현하기 위한 함수이며[3](표 3 
참조),  는 번째 유효 산란원의 초기 위치벡터
 을

 대신에 식 (13)에 대입한 결과이다.

Ⅲ. 실  험

제안된 레이다 수신신호 모델링 기법을 검증하기 위

표 3. 원통 형상 기만체의 가려짐 효과[3]

Table 3. Occlusion effect of cylinder-shaped decoy[3].

   

0° ≤  < 90° 1 1 1 0

90° ≤  < 180° 1 1 0 1

180° ≤  < 270° 0 0 1 1

270° ≤  < 360° 1 0 1 1
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(a) 원뿔 CAD      
(a) Cone-shaped CAD

(b) 날개 달린 원뿔 CAD    
(b) Cone-shaped CAD with fins

(c) 원통 CAD        
(c) Cylinder-shaped CAD

그림 3.탄두와 기만체의 CAD 모델들
Fig. 3. CAD models for warhead and decoy.

하여 그림 1과 같은 3가지 형상의 CAD 모델들(그림 3 참
조)을사용하였다. 그리고이 CAD 모델들에대한수신신호
데이터를획득하기위하여 PO 및 physical theory of diffrac-
tion(PTD) 기반의 VIRAF(virtual aircraft framework)를 사용
하였으며, 관련 실험 변수들은 표 4와 같다. 이때 미세운
동을 가지는 표적의 VIRAF 수신신호는 사전에 전 관측
각도에서 획득된 수치해석 데이터베이스로부터 미세운
동에 의해 변화하는 관측각도에서의 데이터들을 추출하
여 구성된다. 본 실험에서는 이러한 VIRAF 수신신호가
제안된 기법의 수신신호와 얼마나 유사한지를 검증하기
위하여, RCS 및 2D JTF 영상을 비교 및 분석하였다.
그림 4(a)～그림 4(d) 및 그림 4(e)～그림 4(h)는 각각

제안된 레이다 수신신호 모델들 및 VIRAF 수신신호들의
RCS 변화를 보여준다. 이때 원뿔 기만체의 경우, PO 기
반의 제안된 수신신호 모델(그림 4(d) 참조)과 PO+PTD 
기반의 VIRAF 수신신호(그림 4(h) 참조) 간의 미세한 차
이점이 나타났다. 이는 원뿔 구조제가 다른 표적들보다
상대적으로 회절에 의한 영향을 더 받기 때문이다. 하지
만, 여기서 주목할 점은 기존의 연구들[2]～[4]과 달리, 제안

표 4. 실험 변수들
Table 4. Experiment parameters.

Carrier frequency 10 GHz

Observation time 0.5 s

Sampling frequency 2 kHz

Wave length  0.03 m
Coning frequency  8 Hz

Coning angle  10°
Wobble frequency  5 Hz

Wobble angle amplitude  10°

Polarization HH
Aspect angle  85°

Height  1 m

Diameter  0.75 m
Diameter for fin  0.1 m
Height for fin  0.1 m

된 레이다 수신신호 모델링 기법은 VIRAF 수신신호와
매우 유사한 RCS 크기 변화 특성을 보여주는 것이다.
다음으로 그림 5(a)～그림 5(d) 및 그림 5(e)～그림 5(h)

는 각각 제안된 레이다 수신신호 모델 및 VIRAF 수신신
호들의 2D JTF 영상들을 보여준다. 이때, 레이다 수신신
호로부터 2D JTF 영상을 생성하기 위하여 spectrogram[6],[7]

을 사용하였다. 이 JTF 영상들은 시간-주파수 공간상에서
다중 산란원들의 존재와 이들의 가려짐 효과를 효과적으
로 보여줄 수 있다. 먼저 그림 5(a) 및 그림 5(e)를 비교할
때, 매우 유사한 미세 도플러 현상이 나타남을 확인할 수
있었다. 특히, 원뿔 형상 탄두의 유효 산란원 이 매우

지배적인 에너지를 가지면서, 동시에 유효 산란원 는

상대적으로 작은 에너지를 가지는 것을 확인할 수 있었
다. 게다가 유효 산란원 는 가려짐 효과에 의하여 시

간-주파수 영상 내에서 존재 확인이 불가능하였다. 다음
으로 그림 5(b) 및 그림 5(f)을 비교할 때, 두 경우 모두
날개들에 의해 도플러 주파수 천이가 900 Hz까지 나타남
을 확인할 수 있었다. 또한 그림 5(c) 및 그림 5(g)의 원뿔
기만체 경우에도 마찬가지로 관측각도에 따라 2개의 유
효 산란원  , 만 정확히 나타남을 확인할 수 있었다. 
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(a) 의 RCS
(a) RCS for 

(b) 의 RCS
(b) RCS for 

(c) 의 RCS
(c) RCS for 

(d) 의 RCS
(d) RCS for 

(e) 원뿔 탄두에 대한 RCS
(e) RCS for cone-warhead 

(f) 원뿔+날개 탄두에 대한 RCS
(f) RCS for cone-warhead+fins  

(g) 원뿔 기만체에 대한 RCS
(g) RCS for cone-decoy     

(h) 원통 기만체에 대한 RCS
(h) RCS for cylinder-decoy  

그림 4. 제안된 레이다 수신신호((a)～(d))와 VIRAF 수신신호((e)～(h))의 정규화된 RCS 비교
Fig. 4. Comparison of normalized RCSs to evaluate the similarity between the proposed signal models((a)～(d)) and VIRAF 

signals((e)～(h)).

(a) 의 JTF 
(a) JTF for 

(b) 의 JTF 
(b) JTF for 

(c) 의 JTF 
(c) JTF for 

(d) 의 JTF 
(d) JTF for 

 

(e) 원뿔 탄두에 대한 JTF
(e) JTF for cone-warhead 

 

(f) 원뿔+날개 탄두에 대한 JTF
(f) JTF for cone-warhead + fins 

(g) 원뿔 기만체에 대한 JTF
(g) JTF for cone-decoy     

(h) 원통 기만체에 대한 JTF
(h) JTF for cylinder-decoy  

그림 5. 제안된 레이다 수신신호((a)～(d))와 VIRAF 수신신호((e)～(h))의 정규화된 JTF 영상 비교
Fig. 5. Comparison of normalized JTF images to evaluate the similarity between the proposed signal models((a)～(d)) and 

VIRAF signals((e)～(h)).
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반면에 그림 5(d) 및 그림 5(h)의 원통 기만체 경우, 제안
된 기법과 VIRAF 수신신호 모두 원뿔 기만체와 달리 유
효 산란원 가 추가적으로 나타남을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 RCS 크기 변화를 표현하기 위하여 새
로운레이다수신신호모델링기법을제안하였다. 먼저제
안된 수신신호 모델링기법을 위하여 PO 기반의 RCS 모
델들과 기존의 수신신호 모델링 방식을 결합하였으며, 이
결과들이 VIRAF 수치해석도구 및 CAD 모델들을 사용한
데이터들과 매우 유사하다는 것을 검증하였다. 향후에는
본 연구에서 분석된 결과들을 바탕으로 최적의 특징벡터
추출 기법을 개발함으로써, 기존의 영상처리기반 기법들[3]

과 비교하여 보다 효율적이고 안정적인 변별 기법을 개
발할 것이다.
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