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Ⅰ. 서  론

RCS (radar cross section)는 탄도 미사일을 인식하는 데

있어기본적이면서도중요한물리적특성중하나이다[1],[2]. 
대기권에서 미사일 기두부는 공기 저항을 이기고 목표에
도달하기위해정상적인세차운동(steady precession motion)

동적 RCS의 주기성과 통계적 특성을 이용한 기두부와
단 분리 시 조각들의 구분
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요  약

초고속 고기동 미사일의 요격에 있어서 기두부와 단 분리 시 조각들을 식별하는 것은 중요한 문제이다. 기두부는 비행
안정성을 위하여 세차운동을 하며, 단 분리 시 조각들은 텀블링 운동을 한다. 기두부와 단 분리 시 조각들의 주기적인
미세거동에 의하여 이들의 동적 RCS에서는 주기성과 통계적 특성이 나타난다. 본 논문에서는 기두부와 단 분리 시 조각
들의 동적 RCS에서 나타나는 주기성과 통계적 특성을 이용하여 기두부와 단 분리 시의 조각들을 분류하는 방법을 제안
하였다. 동적 RCS가 가지고 있는 주기성과 통계적 특성으로부터 세 종류의 특성벡터를 추출하고, SVM(support vector 
machine)을 사용하여 분류하였다.

Abstract

Classifying the front body of the missile and debris of a high-speed missile in intercepting a high-speed missile is an important 
issue. The motion of the front body of the missile is characterized by precession, but the motion of the debris in the boosting part 
separation phase is characterized by tumbling. There are periodic patterns caused by the precession or tumbling motion on the dynamic 
radar cross section (RCS).  In addition, there are statistical properties caused by the change pattern of the dynamic RCS. A method 
is proposed to classify the front body of the missile and debris using periodic and statistical properties of the dynamic RCS. Three 
kinds of feature vector are extracted from the periodic and statistical properties of the dynamic RCS. The front body of the missiles 
and debris was classified using a support vector machine.
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을 한다[3]. 반면 별도의 자세제어를 하지 않는 단 분리시
의 조각(debris)들은 공기 저항에 의해 발생하는 전복 모
멘트(overturn moment)에 의하여 텀블링(tumbling) 형태의
미세거동을 한다고알려져 있다[3]. 이러한 미세거동에 의
하여 동일한 형상의 표적에서도 서로 다른 동적 RCS(dy-
namic RCS)가 나타날 수 있으며, 이러한 동적 RCS에서
나타나는미세도플러(micro-Doppler)를분석하여기두부형
상을 식별하려는 연구들이 활발하게 이루어져 왔다[4]～[10]. 
여기에는 CICA(complex independent components analysis)
를이용한방법[4]과, range-doppler 알고리즘을이용해표적
의 영상을 구하는 방법[5], 최적화 기법을 사용하여 동적
RCS의시간-주파수영상으로부터세차운동의파라미터를
직접추출하는방법[7]이있다. 또한시간-주파수영상을주
파수방향으로푸리에변환하여얻을수있는 CVD(cadence 
velocity diagram) 기반의 특성 벡터를 이용하는 방법이 있
다[10]. 본 논문에서는 동적 RCS를 이용하여 기두부를 식
별하기 위한 특성벡터를 제안하고 이를 검증하기 위한
시뮬레이션을 수행하였다. 상용 전자파 수치해석 S/W인
FEKO를 사용하여 기두부 형상과 단 분리시의 조각들에
대한 동적 RCS를 계산하였다. 계산된 동적 RCS로부터
특성벡터를 추출하고, SVM (support vector machine)을 이
용하여 표적을 분류하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 기두부와 단 분리

시 조각들의 미세 거동 특성과 동적 RCS를 획득하는 환
경에 대한 가정을 제시한다. 다음으로 미세 거동이 반영
된 동적 RCS를 계산하는 방법에 대하여 설명한 뒤 본 논
문에서 제안하는 특성벡터 추출 방법을 설명한다. 마지막
으로 SVM을 이용한 시뮬레이션 결과를 제시한 뒤 결론
을 내린다.

Ⅱ. 신호 모델     

2-1 기두부와 단 분리시의 조각들의 미세거동 특성

그림 1과같이레이다와표적의거리가매우멀고표적의
이동 속도에 비하여 짧은 시간만을 관찰한다고 가정한다. 
레이다와 표적 사이의 거리인  , 에 비하여 표적의

이동거리 이 매우 작으므로 ≈  ≈  ,  ≈  ≈ 

와 같이 근사할 수 있다. 이러한 가정을 바탕으로 표적의

그림 1. 표적의 이동에 의한 RCS 관측각의 변화
Fig. 1. RCS aspect angle of the movement of target.

거동에의하여표적의자세각이변화하는상황을그림 2와
같이나타낼수있다. 표적의거동에의하여표적의자세각
이 만큼바뀌었을때의표적의관측각 는     

로 표현할 수 있다. 

그림 2. 표적의 거동에 의한 RCS 관측각의 변화
Fig. 2. RCS aspect angle of the motion of target.

기두부의 미세거동은 동적 RCS의 변화에 가장 큰 영
향을 준다고 알려져 있는 coning만을 고려한다[10]. z축 방
향에서 레이다로 coning을 관찰하는 기하 구조는 그림 3
과 같은 형태로 표현할 수 있다. 한편, 단 분리시의 조각
들은 기두부와 달리 비행 중 별도의 자세제어를 하도록
설계되지 않았다. 이러한 경우, 물체의 이동방향에 수직
인 방향으로 전복모멘트(overturning moment)가 발생하여
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(a) 전역 좌표계
(a) Global coordinate system

(b) 지역 좌표계
(b) Local coordinate system

그림 3. Coning 모션을 하는 표적의 기하구조
Fig. 3. Geometry for conical target.

물체는 텀블링(tumbling) 모션을 하게 된다[10]. 
텀블링 모션을 하는 조각들의 미세 거동을 z축 방향에

서 레이다로 관찰하는기하구조는 그림 4와 같이 나타낼
수 있다. 텀블링 모션의 회전 속도는 항상 일정하지는 않
을 수 있으나, 시뮬레이션을 용이하게 하기 위하여 단 분
리 시의 조각은 관측시간 동안 일정한 속도로 회전하는
텀블링 모션을 갖는다고 가정하였다.

2-2 동적 RCS 수치해석을 위한 표적의 운동 모델

전자파 수치해석방법을사용하여 coning 또는 tumbling 
과 같은 운동을 하는 표적에 대한 동적 RCS를 계산하기

(a) 전역 좌표계
(a) Global coordinate system

(b) 지역 좌표계
(b) Local coordinate system

그림 4. Tumbling 모션을 하는 표적의 기하구조
Fig. 4. Geometry for tumbling target.

위해서는 표적의 미세운동에 대한 수학적 모델이 필요하
다. 3차원 좌표공간에서 그림 5와 같이 배치되어 있는 표
적을 가정하자. 이때 표적의 무게중심이 원점에 위치해야
한다. 그림 5와 같은 표적은 식 (1)과 같이 L개의 삼각형
패치의 조합으로 표현할 수 있다.

   ⋯  ⋯   (1)

여기서 L은 표적을 이루고 있는 삼각형 패치의 개수이
며,  은 l번째 삼각형 패치로 식 (2)와 같이 표현된다.

    
 

  (2)
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그림 5. 3차원 좌표 공간서 표적의 배치
Fig. 5. Target placed on the three dimensional rectangular 

coordinate system.

여기서   
  

  
   는 삼각형 패치를 이루고 있

는 k번째 점의 좌표이다. 표적이 그림 3과 같은 coning 모
션을 가질 때, 시간 t에서의표적의 삼각형패치들의 위치
는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.


  




  
 (3)

여기서    , 은 coning 모션의 초
당 회전 수, 는 z축을 기준으로 하는 표적의 고도각, 
는 x축을 기준으로 하는 표적의 방위각, 는 coning 운동
의 회전축과 회전 중인 표적이 바라보는 방향의 사잇각
을 의미하며, 와 는 Euler 회전 변환 행렬로써 식
(4)와 같이 정의된다.


 











cos  sin 
  

 sin   cos
,


 











cos  sin  
sin  cos 

   (4)

레이다의수신 신호는일정한 시간 간격 ∆마다 샘플
링되며, ∆는 PRF(pulse repetition frequency)에 의하여
∆  와 같이 결정된다. 따라서 n번째 시간 샘
플에서의 시간 은   ∆과 같이 결정되므로
식 (3)은 식 (5)와 같이 고쳐 쓸 수 있다.


  




∆ 
 (5)

동일한 방법으로 그림 4과 같이 배치된 표적의 n번째

시간 샘플에서의 텀블링 모션을 식 (6)과 같이 표현할 수
있다. 


  




∆  (6)

여기서그림4의  이며, 식(6)의

은 tumbling 모션의 초당 회전수를 의미한다.
상용 전자파 수치해석 S/W들은 표적을 직접 움직이면

서해석하는기능을제공하지않는다. 대신표적이회전하
는방향과 반대방향으로관측각을 이동시켜줌으로써관
측각이 z축과 일치하고, 표적이 식 (5) 또는 식 (6)에 의해
회전했을때와동일한방향을바라보도록할수있다. 따라
서 coning의경우, n번째시간샘플에서의관측각과표적을
   ,    ∆ ,   



과같이결정함으로써관측각이표적에식 (5)를적용했을
때와 동일한 방향을 바라볼 수 있다. 마찬가지로 tumbling
의 경우,    ∆ ,    , 
  같이 결정함으로써 관측각이 z축과 일치하고 표
적에 식 (6)을 적용했을 때와 동일한 방향을 바라보도록
할 수 있다.

2-3 Coning과 Tumbling의 반복 주기 특성

그림 6과 같이 비행중인미사일기두부에 작용하는 모
든 공력(aero-dynamic force) 중 coning과 tumbling에 가장
큰 영향을 주는 전복모멘트를 제외한 모든 공력을 무시
할 경우, 기두부의 미세거동은 식 (7)의 미분방정식으로
표현이 가능하며 그 해는 식 (8)과 같다[11].

그림 6. 탄도 비행체의 기하
Fig. 6. Geometry of ballistic.
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″  ′     (7)

  
  

   (8)

여기서     이고, 나머지파라미터는표 1과같으며, 
식 (8)의 계수들은 그림 7과 같은 관계를 가지고 있다[11].
강외 탄도학에서 회전에 의한 안정화 방식을 사용하는

탄체의 자이로스코픽 안정화 계수는 식 (9)와 같이 정의
된다[11].

 
 


 




(9)

표 1. 미세거동을 위한 미분방정식의 변수들
Table 1. Variables of differential equations for micro motion.

Symbol Description

   






 Projectile axial moment of inertia


Projectile transverse moment of inertia, 

about any axis through the center of mass

 



 Spin angular velocity (rad/sec)


Overturning moment coefficient

   


′ 

    
′ 


′


′   

   








   


   

cos


′


′   

 Velocity of the projectile (m/s)

  



 Reference diameter

 Gravitational acceleration

그림 7. 미세 거동
Fig. 7. Micro-motion.

0 < Sg < 1의 경우, 물체는 tumbling 모션을 가지며, Sg >
1을 만족할 때, coning 모션을 갖게 된다[11]. 일반적으로
탄체가 안정적으로 비행하기 위한 자이로스코픽 안정화
계수는 1.2 < Sg < 2.5의범위에서정하는것으로알려져있
다[3]. Tumbling 모션은 비행 방향에 수직한 방향을 축으로
회전하기 때문에 coning에 비하여 회전반경이 넓다. 이는
동일한 주기로 회전하기 위해서 필요한 tumbling의 힘이
coning의 경우보다 크다는 것을 의미한다. 그러나 물체의
형상이나 이동 속력과 같은 다른 조건들이 모두 동일할
때, 자이로스코픽 안정화 계수가 작은 tumbling 모션을 갖
는 물체는 spin의 회전 속도 가 coning 모션을 갖는 표적
에비하여 작다고 볼수있다. 따라서 물체의크기가같을
경우, tumbling 모션의 초당 회전수가 coning 모션에 비해
매우 작다고 예측할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 예측
을 바탕으로 coning 모션의 초당 회전수가 tumbling 모션
에 비해 항상 빠르다고 가정하였다.

2-4 기두부와 단 분리시의 조각들의 동적 RCS 특성

전자파수치해석방법을이용하여동적 RCS를계산하기
위하여 표적의 운동 속도에 비하여 레이다의 펄스가 지
나가는 시간이 충분히 짧아서 레이다가 표적을 관측하는
순간에는 마치 표적이 정지해 있는 것과 같다고 가정한
다. 표적이 coning 모션을 가질 경우 표적에 대한 RCS의
관측 각도는 좁은 범위에서 주기적으로 변화하게 되므로
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시간에 따른 RCS의 변화폭이 상대적으로 작게 나타난다. 
반면, 표적이 tumbling 모션을 가질 경우, 표적에 대한

RCS의 관측 각도는 회전하는 방향의모든 각도를관찰하
게 되므로 시간에 따른 RCS의 변화폭이 coning 모션을갖
는 표적에 비하여 크게 나타난다. 그림 8은 S-band 주파수
에서   이고,   Hz,   Hz이

며 원뿔 형상을 갖는 표적이 각각 coning과 tumbling 모션
을 가질 때, 나타나는 동적 RCS를 계산한 결과이다. 그림
8로부터 coning과 tumbling 모션에 대한 동적 RCS는 해당
모션의 회전 주기마다 동일한 형태의 신호가 반복됨을

(a) Coning 모션
(a) Coning motion

(b) Tumbling 모션
(b) Tumbling motion

그림 8. 원뿔 형상 표적의 동적 RCS
Fig. 8. Dynamic RCS of the cone shape target.

확인할수있다. Coning 모션의동적 RCS는진폭값이−14.5 
dBsm에서 −12 dBsm의 범위에 비교적 균일한 밀도로 분
포하는 반면, tumbling 모션의 경우 RCS 값이 급격하게
커지는 관측각이 존재하며, RCS 진폭 값 역시 균일한 밀
도로 분포하지 않음을 확인할 수 있다. 이와 같이 동적
RCS에서 주기적으로 나타나는 특성으로부터 기두부 구
분을 위한 특성 벡터를 추출할 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 기두부 및 조각 구분 방법

앞에서 제시한 동적 RCS 분석 결과로부터 기두부와
단 분리 시의 조각들을 구분하기 위한 특성의 추출 방법
은 크게 두 가지 방향에서 접근할 수 있다. 한 가지는 기
두부에서 발생하는 coning 모션의 회전 주기가 단 분리
시의 조각들에서 발생하는 tumbling 모션의 회전주기에
비해 매우 빠르다는 가정을 이용하여 동적 RCS의 반복
주기를 추출하는 것이다. 표적으로부터 수신된 동적 RCS 
신호 벡터를 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.

   ⋯ ⋯   (10)

여기서  


  



는
의 평균값을, 은 동적 RCS

에 대한 시간 영역에서의 총 샘플링 개수를, 은 그림

2와 같은 상태에서 미세거동하는 표적의 RCS를 시간 영
역에서 샘플링한 값을 의미한다. 식 (11)와 같은 자기상관
함수 을 구한다.

 ⋯⋯  (11)

여기서   
  



      이며,    

일경우     이다. 이와같이식 (11)에의해얻어진
은그림 9와 같이일정한주기로 피크가발생하는 형태
로 나타난다.

에서 가장 큰 값을 갖는 원소와 두 번째로 큰 값을
갖는 원소간의 시간차를 식 (12)와 같이 구하여 첫 번째
특성벡터 으로 사용한다. 

 

  
(12)
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그림 9. 동적 RCS의 자기상관함수
Fig. 9. Autocorrelation function of dynamic RCS.

여기서 는펄스반복주기(pulse repetition frequency)
를의미하며, 는

에서 번째크기를 갖는피크의시간
값이다.
동적 RCS의 특성벡터를 구하는 다른 한 가지 접근법

은 동적 RCS의 통계적 특성인 왜도(skewness)와 첨도(kur-
tosis)를 사용하는 것이다. 식 (13)과 같이 의 진폭 정규
화를 수행한다.






max


max


 ⋯max

 






   ⋯   (13)

여기서 max는 의 원소들 중 최대값을 의미한다. 
두 번째와 세 번째 특성벡터는 왜도와 첨도의 정의를 이
용하여 와 을 식 (14), 식 (15)와 같이 구한다.

 





  



  


(14)

 





  



  


(15)

여기서    
  



  






는 표준편차를의미한다.

앞에서 제시한 세 가지 특성벡터를 식 (16)과 같이 융
합하여 3차원의 특성벡터를 얻는다.

     (16)

주어진 특성 벡터 을 coning 모션을 가지고 있는 그
룹과 tumbling 모션을 가지고 있는 그룹으로 분류하도록
SVM을 학습시킨다.

Ⅳ. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 특성 벡터의 구분 성능을 확인하
기 위하여 미사일에 의해 공격받는 상황을 가정한 시뮬
레이션을 수행하였다. 표적의 데이터베이스를 구축하기
위한 시뮬레이션 조건은 표 2와 같다.
미사일에 의해 공격받는 상황을 가정하였을 때, 레이

다가 미사일 기두부의 90° <θ< 180°인 영역을 관측하는
것은 불가능하다. 또한 0° <θ< 10° 범위에서 표적의 미세
거동은 레이다의 Line of sight(LOS)를 축으로 하는 회전
운동이 되며, 이러한 관측각에서는 미세거동에 의한 표적
의 동적 RCS 특성이 나타나지 않으므로 0° <θ< 10°의 관
측각에서는 본 논문에서 제안한 방법이 동작하지 않는다. 
따라서 해당 각도를 시뮬레이션 조건에서 제거하였다. 또
한 기두부의 coning 각속도는 단 분리 시의 조각들의 tum-
bling 각속도보다 항상 크며, 적어도 관측시간 동안은 일
정하게 나타난다고 가정하였다.
이러한 조건을 바탕으로 상용 전자파수치해석 S/W인

FEKO를 사용하여 동적 RCS 시뮬레이션을 수행하였다. 

표 2. 동적 RCS 계산을 위한 시뮬레이션 조건
Table 2. Simulation condition for dynamic RCS calculation.

Frequency S-band

PRF 1 kHz

Observation time 2 s


10～20 (case 1)
6～20 (case 2)

 2°, 4°

 1～4

  (interval angle) 10°～90° (10°)
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이 때, 계산 시간의 단축을 위하여 표적이 회전하는 방향
의 방위각 간격을 0.1° 간격으로 설정하여 시뮬레이션을
수행한 뒤, spline 보간법을 사용하여 0.01°의 방위각 간격
을 가진 RCS 데이터를 획득하였다. 획득한 RCS 데이터
에서 표적의 회전 속도를 고려한 일정한 간격으로 샘플
링하여 동적 RCS 데이터를 획득하였다. 
그림 10은 시뮬레이션에 사용한 기두부와 단 분리 시

의 조각들의 3D CAD 모델의 형상이다. 기두부의 3D 
CAD 모델은 실제 기두부의 크기와 형상을 고려하여 제
작하였다. 단 분리시의 조각들은 원뿔과 원통의 두 가지
형태로 작성하였다. 이와 같이 획득된 동적 RCS로부터
추출한 특성벡터는 그림 11과같이 3차원 특성 벡터 공간
에서 분리가 가능함을 확인할 수 있었다.
추출된 특성 벡터를 각각 따로 사용하는 경우와 특성

벡터를 융합하여 사용하는 경우로 나누어 SVM을 이용한
기두부와 단 분리시의 조각들의 분류 시뮬레이션을 수행
하였다. 이 때 SVM은 polynomial 커널을 사용하였으며, 
결과의 신뢰도를 위하여 50회의 몬테카를로 시뮬레이션
을 수행하였다. 학습데이터는 표 2의 조건으로 전자파 수
치해석 시뮬레이션을 수행하여 얻은 동적 RCS로부터 추
출한 특성벡터를 사용하였으며, 테스트 데이터는 동일한
동적 RCS에 Additive white Gaussian noise(AWGN)를 더한

(a) 기두부
(a) Warhead

(b) 단 분리시의 조각들
(b) Debris

그림 10. 기두부와 단 분리시의 조각들의 3D CAD 모델
Fig. 10. 3D CAD model of front body of the missiles and 

debris.

그림 11. 특성벡터 공간
Fig. 11. Feature vector space.

뒤 추출한 특성벡터를 사용하였다.
그림 12는 tumbling의 초당회전 수를 1～4 Hz coning의

초당 회전 수를 10～20 Hz로 가정하였을 때의 표적 구분
성공률이다. 시뮬레이션 결과에서 왜도와 첨도를 기반으
로 한 특성값인  , 을 사용하는 경우 SNR이 -5dB 이
상의 환경에서도 90 % 이상의 구분 성공률을 보여주었
다. 또한 동적 RCS의 주기성을 추출한 특성값인 을 이

용하는경우에는 10 dB 이상의 SNR에서는 99 % 이상의매
우 높은 구분 성공률을 보여주었지만 SNR이낮아짐에 따
라 성능이 급격히 떨어짐을 확인하였다. 그러나 세 가지
특성벡터를 모두 융합하였을 경우에는 잡음 강건성이 개

그림 12. 표적 구분 시뮬레이션 결과(case 1)
Fig. 12. Simulation result of target recognition(case 1).
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그림 13. 표적 구분 시뮬레이션 결과(case 2)
Fig. 13. Simulation result of target recognition(case 2).

선되어 5 dB 이상의 SNR에서 99 % 이상의 구분 성공률
을 보임을 확인하였다.
그림 13은 tumbling의 초당회전 수를 1～4 Hz coning의

초당 회전 수를 6～20 Hz로 가정하였을 때의 표적 구분
성공률이다. 시뮬레이션 결과에서 왜도를 기반으로 한 특
성 값인 를 사용하는 경우 SNR이 −5dB 이상의 환경
에서도 90 % 이상의 구분 성공률을 보여주었다. 첨도를
기반으로 한 특성값인 을 사용하는 경우 SNR이 5dB 
이상의 환경에서는 90 % 이상의 구분 성공률을 보여주지
만, 그보다 나쁜 SNR에서는 급격히 성능이 열화됨을 알
수 있다. 또한 동적 RCS의 주기성을 추출한 특성값인 

을 이용하는 경우에는 10 dB 이상의 SNR에서는 95 % 이
상의 매우 높은 구분 성공률을 보여주었지만, SNR이 낮
아짐에 따라 성능이 급격히 떨어짐을 확인하였다. 또한
세 가지 특성벡터를 모두 융합하였을 경우에는 표적 인
식 성공률이 향상되어 5 dB 이상의 SNR에서 95 % 이상
의 구분 성공률을 보임을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 주기적인 미세거동을 하는 기두부와 단
분리시의 조각들의 동적 RCS로부터 특성 벡터를 추출하
고, 이를 SVM에 학습시키는 방법으로 기두부와 단 분리
시의 조각들의 분류를 수행하였다. 동적 RCS의 주기성을

추출한 특성값인 은 SNR이 높을 경우에는 높은 구분
성능을 보이지만, SNR이 낮아짐에 따라 성능이 급격히
떨어진다는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위
하여 잡음에 강건한 성질을 보이는 특성값인 와 를

융합함으로써 5 dB 이상의 SNR에서 95 % 이상의 구분
성공률을 보이도록 성능을 개선하였다.
시뮬레이션 결과에 의하면, 왜도 기반의 특성값 는

−10 dB에서도 88 % 이상의 높은 구분 성공률을 보인다. 
5 dB 이상에서 우수한성능을 보이는 특성벡터인 와 그
보다 낮은 SNR 환경에서는 우수한 성능을 보이는 의

구분결과를 decision 단계에서선택적으로사용할수있다
면더 우수한구분성능을얻을 수있다고판단된다. 따라
서 향후 연구에서는 이러한 방법에 대한 연구가 필요할
것이다.
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