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            Abstract
          
        

        
          탄도미사일의 탐지 및 추적은 우주표적들 간의 변별 문제를 해결해야 가능하다. 대표적인 우주표적으로는 탄두와 기만체가 있으며, 이들은 형상정보가 매우 유사하기 때문에 레이더에서 획득되는 RCS(Radar Coss Sction) 및 HRRP(High Resolution Range Profile) 정보만으로는 정확한 변별이 어렵다. 본 연구에서는 효율적인 우주표적 간의 변별을 위하여 기동특성으로부터 탄도계수를 추출하는 기법을 제안한다. 제안된 기법은 탄두와 기만체의 기동 궤적을 칼만필터로 각각 추적한 후, 고도 100km이하의 내기권에서 각 표적들의 탄도계수를 실시간 추정하여 가장 낮은 값을 가지는 표적을 탄두로 변별한다. 물리광학(Physical Optics) 기법을 이용하여 실제 미세운동에 따른 표적의 RCS 변화를 이용한 시뮬레이션 결과, 내기권에서 추출된 탄도계수로부터 효율적인 변별이 수행되는 것을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Detection and tracking of ballistic missile can be possible when the discrimination between space-targets is possible. Since representative space-targets such as warhead and decoy have similar shapes, radar crosssection (RCS) and high resolution range profile are not suitable for discrimination. In this paper, an effective discrimination method based on the ballistic factor is proposed. The proposed method uses Kalman-filter to track a real-time maneuvering trajectory and extracts the ballistic factor from an estimated trajectory at altitudes less than 100km. Since the ballistic factor of warhead is generally larger than decoys, effective discrimination is conducted. In simulations using the RCS values predicted by the physical optics in which targets are engaged in high-maneuver and micro-motion, the proposed method efficiently discriminated targets.
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      Ⅰ. 서 론
      탄도미사일은 일반적으로 추진, 중간 및 종착의 3단계로 구성된 기동궤적을 가진다[1]. 먼저 추진단계에서 모든 연료를 소모하여 고도 100km 이상의 외기권으로 진입한 후, 소모된 연료탱크는 분리되고 표적은 매우 낮은 대기밀도의 중간단계에 놓이게 된다. 이때 탄도미사일은 지상레이더 및 조기경보레이더에 의한 탐지 및 추적을 피하기 위해 탄두와 기만체로 구성된 우주표적들로 분리된다[2-4]. 기만체의 경우, 탄두와 유사한 형상을 가지는 우주표적이기 때문에 대표적인 레이더 반사신호인 레이더 단면적(RCS, Radar Cross Section), 고해상도 거리측면도(HRRP, High Resolution Range Profile) 및 역합성개구면레이더(ISAR, Inverse Synthetic Aperture Radar) 영상[5]으로는 탄두와의 정확한 변별이 불가능하다. 따라서 이들을 보다 효율적으로 변별하기 위해서는 형상학적 정보가 아닌 다른 특징이 추출되어야 한다.

      변별을 위한 대표적인 특징으로는 미세운동 및 기동 특성이 있다. 먼저 미세운동은 형상학적 특징 및 자세제어장치 유무로 인하여 발생하며, 이를 바탕으로 한 변별 연구는 최근까지 다양하게 수행되어 왔다. 하지만 미세운동 특징은 시간-주파수 영상을 기반으로 많은 계산량을 요구하기 때문에 실용성 측면에서 문제점이 제기되어 왔다[6]. 반면에 기동특성의 경우에는 국내외적으로 변별 연구 결과가 많지는 않지만, 실시간 추적을 통한 특징 추출이 가능하다는 이점이 있다. 따라서 기동특성으로부터 효율적인 특징을 추출 할 수 있을 경우, 보다 실용적인 변별이 가능할 것이다.

      우주표적들의 기동특성은 기동궤적의 중간단계에서 낮은 대기밀도로 인하여 중력과 항력에 의해서만 정의된다[7]. 이때 중력가속도의 영향을 제외하면 탄두와 기만체 간의 기동특성 차이점은 오직 항력 가속도에 의해서만 결정된다고 볼 수 있다. 하지만, 중간단계에서는 매우 낮은 대기밀도로 인하여 이와 비례하는 항력 가속도가 매우 작으며, 사실상 중력가속도에 의한 영향이 지배적으로 나타난다. 그러나 고도 100km이하의 종착단계에 진입할 경우, 대기밀도는 기하급수적으로 증가하면서 탄두와 기만체간의 항력가속도 차이도 크게 나타나기 시작한다. 이때 항력가속도의 차이점은 주로 표적의 물리적 특징인 질량, 표면적 및 항력계수로 인해 발생되며, 이 3가지 변수들로 구성된 수치 값을 일반적으로 탄도계수라고 정의한다. 그리고 보통 탄두는 핵과 같은 무거운 물질들로 구성되기 때문에 상대적으로 기만체보다 질량이 큰 특징을 가지며, 이 특징은 질량과 반비례 관계인 탄도계수에서도 쉽게 확인될 수 있다. 따라서 종착단계에서 나타난 우주표적들 중 가장 낮은 탄도계수를 가지는 표적을 탄두로 선택 할 경우, 효율적인 변별을 수행할 수 있게 된다.

      본 논문에서는 종착단계에서 탄두와 기만체간의 변별을 위하여 탄도계수를 특징으로 추출하는 알고리즘을 바탕으로 변별 성능을 분석하였다. 먼저 제안된 기법은 표적의 기동궤적을 추정하기 위하여 칼만필터(KF, Kalman Filter)를 사용한 추적단계로 시작한다. 이때 우주표적들로부터 획득되는 RCS는 표적 형상 및 관측각도에 따라 매우 민감하게 변화기 때문에 KF 성능에도 큰 영향을 준다. 따라서 탄두와 기만체의 형상에 대한 고주파 수치해석기법인 물리광학(PO, Physical Optics)를 사용하여 RCS를 분석한 후, 기동 및 미세운동을 가지는 우주표적과 레이더 간의 관측각도에 따른 RCS 변화를 고려하여 레이더 신호모델링을 수행하였다. 이후 KF로 추정한 기동궤적 정보를 바탕으로 실시간 탄도계수 추출을 수행한 뒤, 최종적으로 우주표적들로부터 추출된 탄도계수들 중 가장 작은 값을 가지는 표적을 탄두로 변별한다. 본 논문에서는 제안된 기법의 효용성 검증을 위하여 원뿔형상 탄두와 원뿔, 원통형상의 2가지 기만체들을 사용한 변별 시뮬레이션을 수행하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 수학적 모델링
      
        2.1 기동궤적
        중간 및 종착단계에 있는 탄두의 기동궤적 모델링을 위해 먼저 공기 저항력 D 을 다음과 같이 고려한다[7].
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        여기서 ρ(t)는 대기밀도, H 는 고도, S 는 표면적, CD는 항력계수 그리고 V 는 속도이다. 이때 공기 저항력에 대한 항력가속도 aD는 뉴턴 제2법칙에 따라 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 m는 질량이다. 만약 초기발사각도 ϕ으로 추진될 경우, 수평 및 수직방향의 가속도 ax ,az는 다음과 같다.
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        여기서 g0는 중력가속도, re는 지구반경 그리고 r 는 지구중심에서 표적까지 거리이다. 따라서 최종적으로 수평 및 수직방향의 궤적 X (t) ,Z (t)은 두 번의 적분연산을 통하여 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 V0는 초기발사속도이다. 기만체의 기동궤적은 표적 형상 정보에 맞는 3가지 변수 m, S 및 CD를 선택하여 탄두 궤적 모델링과 동일한 방식으로 구성된다.

      

      
        2.2 미세운동
        탄두의 대표적인 미세운동은 원추(Coning) 및 장동(Nutation)이 있으며, 장동은 미세한 진동운동이기 때문에 본 연구에서는 관측각도 변화에 큰 영향을 주는 원추운동만을 고려하였다. 원추운동은 기동 방향을 기준으로 원추각도 θc만큼 표적이 기울어진 상태에서 기동방향을 회전축 l→=lx',ly',lz'으로 회전하는 운동이며, 로드리게스 회전공식을 적용할 경우, 시간 t 에 대하여 회전 행렬 Rc을 다음과 같이 간단히 표현할 수 있다[8][9].
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        여기서 I 는 단위행렬, Ωc는 원추운동 각속도 그리고 e^는 다음과 같다.
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        따라서 실시간 탄두의 위치벡터 r→ct는 지역좌표계 내에서 다음과 같이 정의된다(그림 1).
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Micro-motion(coning) of a cone-shaped warhead
          
          

          

        

        여기서 r→0T는 탄두의 초기위치벡터이다.

        기만체의 경우, 대표적인 미세운동으로 떨림(Wobble)을 고려하였다(그림 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Micro-motion(wobbling) of a cylinder-shaped decoy
          
          

          

        

        이는 임의의 회전축 벡터를 법선으로 가지는 평면(떨림운동 평면)에서 정현파적으로 ± θw0 범위에서 회전하는 것으로 가정할 수 있으며, 이러한 떨림 운동 평면을 정의하기 위해서는 새로운 좌표계를 사용해야 한다. 이를 위하여 지역좌표계에서 회전축 벡터를 z′축으로 가정할 경우, 떨림운동 평면은 x′y′평면으로 정의되며 각 축의 단위벡터를 a→x',a→y',a→z'으로 계산한 후, 변환행렬 A=a→x'a→y'a→z'을 다음과 같이 구성할 수 있다.
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        이를 기만체 위치벡터와 곱할 경우, 새로운 좌표계로 변환된다. 이때 변환된 좌표계에서 떨림운동의 회전특성을 적용시키기 위한 떨림운동 회전행렬 B 는 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 θw0는 떨림운동 크기, Ωw는 떨림운동의 각 속도이다. 변환된 새로운 좌표계에서 회전 행렬 B 를 이용하여 정현파적으로 회전시킨 후, 원래의 좌표계로 역 변환하는 행렬인 AT를 곱하여 최종적으로 떨림운동으로 인한 실시간 위치 좌표 r→wt를 다음과 같이 모델링하였다[7].
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        여기서 r→w0T는 기만체의 초기위치벡터이다.

      

      
        2.3 RCS
        탄두와 기만체는 대표적으로 원뿔형상을 가지기 때문에 X밴드(10GHz)를 사용하는 레이더 입장에서 PO를 사용한 고주파 근사를 통해 RCS 분석이 가능하다. 먼저 원뿔 형상의 경우 RCS σf (θ)는 다음과 같이 정의된다[10].
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        여기서 λ는 파장, h는 원뿔 높이, df는 반지름 그리고 θ는 관측각도이다. 그리고 추가적으로 원통형상 기만체의 RCS σc(θ)는 다음과 같다[10].
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        여기서 dc는 원통의 반지름이다. 이때 미세운동 및 기동하는 표적의 위치벡터와 레이더 시선방향벡터 간의 관측각도 θ를 계산할 수 있을 경우, 실시간 RCS 변화를 계산할 수 있다. 먼저 국부좌표계에서 미세운동 및 기동하는 탄두의 위치벡터는 식 (4)와 식 (7)을 사용하여 다음과 같이 정의할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            r
                          
                          →
                        
                      
                      
                        w
                        a
                        h
                        e
                        a
                        d
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            X
                            
                              
                                t
                              
                            
                            ,
                            0
                            ,
                            Z
                            
                              
                                t
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        T
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            r
                          
                          →
                        
                      
                      
                        c
                      
                    
                    
                      
                        t
                      
                    
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        만약 레이더 시선방향벡터가 k→T=kx,ky,kzT 일 경우, 탄두에 대한 관측각도 θ는 제 2 코사인법칙에 따라 다음과 같이 정의될 수 있다.
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        여기서 • 는 내적 연산자이다. 기만체의 경우, 식 (13)에서 기만체의 기동궤적 및 식 (10)을 사용하여 수행된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 기법
      제안된 기법은 탄두와 기만체들에 대한 KF 기반의 기동궤적 추적단계와 탄도계수 특징 추출단계로 나뉜다.

      
        3.1 기동궤적 추적단계
        본 연구에서는 표적의 RCS 변화에 따른 탄도계수 특징추출 성능을 집중적으로 분석하기 위하여 확장 칼만필터(Extended Kalman-Filter)가 아닌 다소 간단한 KF를 추적기법으로 사용하였다. 먼저 초기 6차원 위치 및 속도벡터 p→0와 초기 6×6 측정오차 공분산 행렬 P0에 대한 예측과정을 시작으로 다음과 같이 수행된다.
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        여기서 p→k¯와 Pk¯는 k번째 예측 값들이며, Q 는 시스템 내에서 발생하는 잡음오차 공분산 행렬, 그리고 A 는 상태벡터를 예측하기 위한 시스템 행렬로 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 dt 는 추적 주기이다. 이때 예측된 상태벡터로 위치 및 속도벡터를 추정하기 위해 k번째 칼만 이득 Kk를 아래와 같이 정의한다.
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        위 식에서 R 는 레이더에 들어오는 잡음오차 공분산 행렬, H = I6 × 6 는 관측 행렬로 정규직교 단위 행렬이다. 따라서 k번째 위치 및 속도벡터는 다음과 같이 추정된다.
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        위 식에서 d→k는 현재 레이더로 측정된 표적의 위치벡터이며, 표적이 탄두일 경우 다음과 같이 정의된다.
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        식 (20)은 표적의 RCS 크기 정보에 따라 탐지 성공 유무가 결정된다. 본 연구에서는 RCS 탐지 임계값에 따른 기동 및 미세운동을 가지는 표적의 탐지 및 추적 가능성을 함께 분석한다.

      

      
        3.2 탄도계수 추출단계
        탄도계수 γ 는 식 (1)에서 정의한 질량, 표면적 및 항력계수로 구성되며, 다음과 같이 식 (2)와 연관성을 가진다.
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        이때 항력가속도 aD , 속도 V 및 고도 H 를 추정할 경우, 표적 고유의 물리적 특징인 탄도계수를 추출 할 수 있다. 만약 KF를 통해 표적의 실시간 위치 및 속도벡터 p→k=X^,Y^,Z^,υ^x,υ^y,υ^z를 획득할 경우, 3가지 변수들은 다음과 같이 추정된다.
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        a^x,a^y,a^z는 속도벡터의 미분연산을 통해 추정된 가속도벡터, 그리고 g^t는 실시간 위치벡터로 계산된 중력가속도이다. 제안된 알고리즘 절차는 그림 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Proposed algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 결과
      시뮬레이션을 위하여 먼저 표 1, 2의 탄두와 기만체들에 대한 형상학적 특징 및 기동변수들을 바탕으로 2차원 기동 궤적을 구성하였다(그림 4). 이 때 2대의 기만체들은 외기권 내 중간단계 지점인 224.45초에서 탄두와 함께 분리된 후, 330초에서 종착단계에 진입하게 된다. 이때 각각의 미세운동도 기동궤적과 함께 모델링하였다(표 3).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of space-targets
        
        

      

      
        
          
            	
            	질량 (Mass) [kg]
            	표면적 (Surface) [m2]
            	항력계수 (Coefficient)
            	Drag 높이 (Height) [m]
            	직경 (Diameter) [m]
          

        
        
          	탄두 (Warhead)
          	700
          	0.6079
          	0.21
          	1
          	0.22
        

        
          	원뿔 기만체 (Cone decoy)
          	200
          	0.6079
          	0.21
          	1
          	0.22
        

        
          	원통 기만체 (Cylinder decoy)
          	400
          	0.6079
          	0.45
          	1
          	0.22
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Maneuvering motion parameters
        
        

      

      
        
          	중력가속도(Gravity acceleration), g0 [m2/s ]
          	9.81
        

        
          	지구반경(Radius of Earth), re [km]
          	6.378
        

        
          	초기 발사각도(Initial angle of fire), ϕ[degree]
          	45
        

        
          	총 기동 시간(Maneuvering time) [s]
          	421.75
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Micro-motion parameters
        
        

      

      
        
          	원추운동 각속도(Angular velocity of coning), Ωc[rad/s]
          	31.4
        

        
          	원추 각도(Coning angle), θc[degree]
          	8
        

        
          	떨림운동 각속도(Angular velocity of wobble), Ωw [rad/s]
          	31.4
        

        
          	떨림운동 각도폭(Angle width of wobble), θw0 [degree]
          	40
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Trajectory of space-targets
        
        

        

      

      본 연구에서는 관측각도 변화에 따른 탄도계수 추출 성능 분석을 위하여 지상레이더 위치에 대한 2가지 시나리오를 고려하였다. 첫 번째 시나리오에서 레이더는 미사일 사거리 중앙 [250,0,0] km에 위치되고, 두 번째 시나리오는 미사일 종착지 근처 [450,0,0] km에 위치된다.

      
        4.1 [250, 0, 0] km의 지상 레이더
        첫 번째 시나리오에서 종착단계 진입 시점인 330~331초 동안 나타나는 우주표적들의 RCS 변화 특성은 그림 5와 같다. 고도 100km인 330초에서 탄두의 초기관측각도는 157°이고, 최대 RCS는 약 5dB로 나타났다(그림 5(a)). 이와 동시에 미세운동에 의하여 관측각도는 90°~157°까지 변화하였으며, 그 결과 최대 53dB의 RCS변화폭을 가지면서 주기적으로 나타남을 알 수 있었다. 반면에 기만체들의 경우, 미세운동 역학특성으로 인해 상대적으로 극심하게 RCS가 변화함을 알 수 있었다(그림 5). 이때 RCS 탐지 임계값을 -30dB로 설정할 경우, 탄두의 RCS는 330.06초에서 최대 값이 나타나고 0.2초 후에 다시 최대 RCS가 나타남을 확인하였다(그림 5(a)). 이는 원추운동 각속도 Ωc =31.4(=2π(5))이기 때문에 RCS가 주기적으로 나타나는 것이다. 따라서 KF를 사용한 최적의 탄두 탐지 및 추적 방법은 330.06초부터 0.2초 간격으로 수행되어야 한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Real-time RCS of space-targets
          
          

          

        

        만약 최적화된 KF(표 4)를 사용 할 경우, 종착단계 구간인 330~400초에서 그림 6과 같이 탄도계수가 추출되었다. 탄도계수의 이론값은 식 (21)에 표 1의 질량, 표면적 및 항력계수 값들을 대입 할 경우 추정될 수 있으며, 그 결과 이론값 1.82×10-4은 제안된 기법으로 추정된 결과 1.84×10-4와 유사함을 확인할 수 있었다. 마찬가지로 2가지 기만체들의 이론값 6.38×10-4, 6.83×10-4도 추정값 0.64×10-4 , 0.69×10-4과 유사하였으며, 탄두의 탄도계수가 가장 작은 값을 가짐을 확인할 수 있었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            KF parameters for tracking warhead
          
          

        

        
          
            	추적 시작 시점(Start time of tracking) [sec]
            	330.06
          

          
            	추적 주기(Period of tracking), dt [sec]
            	0.2
          

          
            	시스템 및 센서 잡음의 표준편차 (Standard deviation of system and sensor noise)
            	0.01
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Ballistic factor in the terminal phase
          
          

          

        

      

      
        4.2 [450, 0, 0] km의 지상 레이더
        두 번째 시나리오에서는 지상 레이더가 미사일 종착지 부근에 위치하기 때문에, RCS 변화특성이 다르게 나타났다(그림 7). 먼저 330초에서 탄두의 초기관측각도는 70°이고, 미세운동에 의하여 12°~128°의 관측각도 변화가 나타났다. 이때 그림 7(a)에서 RCS 변화폭은 첫 번째 시나리오와 유사하지만, 변화주기는 두 배로 증가함을 볼 수 있었다. 이러한 점은 원뿔 형상의 RCS가 관측각도 75°에서 최대값을 가지기 때문이다. 반면에 기만체의 경우에는 원통 기만체의 최대 RCS가 첫 번째 시나리오보다 50dB만큼 증가하였다(그림 7(c)). 이는 원통 RCS가 관측각도 90°에서 매우 크게 나타나기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Real-time RCS of space-targets
          
          

          

        

        앞서 첫 번째 시나리오에서 최적화 된 KF를 그대로 사용할 경우, 두 번째 시나리오에서 우주표적들의 탐지 및 추적이 불가능하였다. 이는 매 탐지순간마다 나타나는 RCS가 RCS 탐지 임계값 –30dB 보다 낮게 나타나기 때문이다. 따라서 RCS를 단순히 통계적 모델링으로 수행하거나 미세운동영향을 무시할 경우, 추적 및 탐지가 실패할 확률이 매우 높음을 의미한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 기동특성에서 추출된 탄도계수를 기반으로 우주표적들 간의 변별 기법 성능을 분석하였다. 일반적으로 기존의 추적기법들은 단순히 표적들을 통계적 모델링으로 가정하지만, 본 연구에서는 실제 우주표적들의 형상들에 PO 기반의 수치해석을 통한 RCS 분석과 기동 및 미세운동에 의한 관측각도 변화를 함께 고려하였다. 시뮬레이션 결과, 탐지 및 추적의 성공여부는 관측각도 변화에 따른 RCS에 매우 의존적으로 나타났으며, RCS 변화특성에 최적화된 KF를 사용할 경우 탄도계수가 성공적으로 추출됨을 확인할 수 있었다.

      향후 본 연구에서는 우주표적들의 특징들을 바탕으로 최적의 탐지 및 추적기법을 개발할 예정이다. 특히, 실제 추적 환경 특성을 고려하기 위하여 모노펄스 레이더 기반의 거리, 방위각 및 고각 추정과 최적화된 비선형 확장칼만필터를 통한 탄도계수 추출을 수행할 것이다.
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