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            Abstract
          
        

        
          레이다 단면적(RCS; Radar Cross Section)은 표적을 탐지하는 데 중요한 파라미터이며, 이는 표적의 모양과 크기, 탐지각도와 더불어 표적을 탐지하는 레이다의 송신 주파수에 따라 서로 달라진다. 대포병탐지레이다는 비행하는 포탄을 탐지하고 탄종을 식별하며, 탄도의 계산을 통해 화포의 위치를 추정하는 장비이다. 한국군이 운용하는 레이다의 탐지확률을 높이기 위해서는 실제 운용하는 제대에서 탐지하는 표적에 대하여 RCS가 최대가 되는 주파수를 선정하여야 한다. 본 논문에서는 한국군 전장 환경에 적합한 표적을 선정하고 물리광학기법(PO; Physical Optics)을 활용해 표적의 RCS를 계산하였다. 또한 RCS의 평균이 최대가 되는 C 대역의 주파수를 선정하였으며 해당 최적 주파수에서의 송신 출력의 개선을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Radar cross Section (RCS) is an important parameter to detect a target, and it varies depending on the shape, size, detection angle of the target as well as the transmission frequency of the radar. The Counter-battery radar detects the flying projectiles, identifies their types, and estimates the position of the artillery by calculation the trajectory. In order to increase the detection probability of the radar, it is necessary to select a frequency that maximizes the RCS with respect to the target detected by the actual operating units. In this paper, a target suitable for the Korean military battlefield environment was selected and the RCS of the target was calculated using physical optics (PO). In addition, the frequency of the C band where the average of the RCS is the maximum was selected, and the improvement of the transmission power at the optimal frequency was confirmed.
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      Ⅰ. 서 론
      우리나라와 휴전선에서 대치중인 북한군의 포병 화력은 1970년대부터 대폭적으로 증강되어 2010년 기준 자주포와 견인포가 약 8,500문, 방사포를 약 5,100문 가량을 보유하고 있는 것으로 알려져 있다[1]. 특히 북한군 포병은 전력의 다수를 평양~원산 이남에 배치하고 있어 우리나라 군사안보의 대표적인 위협이 되고 있다. 북한의 김정은이 ‘현대전은 포병전’이라고 언급하며 지속해서 포병 전력 증강에 힘을 쓰는 이유는 포병이 타 무기체계에 비해 적은 환경적 제약에서도 운용이 가능하고, 장거리에서 사격이 가능하며, 자주화를 통한 기동성 확보로 원하는 시간에 원하는 장소에서 화력을 운용할 수 있기 때문이다.

      이에 따라 현대전에서 대포병탐지레이다의 중요성은 더욱 부각되고 있다. 대포병탐지레이다는 표적인 포탄을 탐지하여 탄종을 식별하고, 계산을 통해 포탄의 예상 탄착지점 및 사격원점을 확인할 수 있는 장비이다. 탐지 빔을 통해 여러 개의 포탄을 동시에 식별하고 단시간에 원점의 좌표를 획득할 수 있는 대포병탐지레이다는 적 포병을 적지종심팀, 드론, UAV 등을 활용하여 식별하는 동안 발생하는 현실적인 제약을 극복하고 아군의 생존성과 대화력전의 작전 능력을 동시에 향상할 수 있는 필수적인 장비이다.

      한국군은 대화력전 능력 향상을 위해 대포병탐지레이다의 운용과 개발에 많은 노력을 기울였다. 1980년대 영국에서 수입한 대포병탐지레이다를 최초로, 1994년 미국의 AN/TPQ-36과 AN/TPQ-37 레이다를 추가 도입하였고, 스웨덴 SAAB사의 ARTHUR를 기술협력생산하며 효과적인 대화력전을 할 수 있는 환경을 조성하였다. 이후 LIG넥스원에서 수 년 간의 개발과정을 거쳐, 차기 국산 장비인 대포병탐지레이다-Ⅱ가 2017년 ‘전투형 적합’ 판정을 받은 이후, 2019년부터 전력화가 진행되며 군단과 사단급 부대에 배치되고 있다[2]. 사거리의 증가와 더불어 자주화, 갱도화를 통해 생존력을 향상하고 있는 북한군의 포병 전력에 대응하기 위해 대포병탐지레이다는 한국군에 필수적인 무기체계이다.

      대포병탐지레이다는 지정된 주파수 밴드 내에서 특정 주파수의 빔을 선정하여 방사할 수 있으나, 그 중 탐지에 가장 용이한 주파수가 무엇인지는 정해져있지 않다. 표적을 탐지함에 있어 핵심 파라미터인 레이다 단면적(RCS, Radar Cross Section)은 표적에서 반사되어 레이다의 안테나 수신기로 들어오는 신호의 크기를 말한다. RCS는 표적의 크기, 모양, 반사되는 각도, 송신기와 수신기 편파 특성 등과 더불어 송신주파수와 파장에 따라 달라진다[3]. 한국군의 대포병탐지레이다는 북한군의 포탄과 방사포탄을 주로 탐지하고, 한국군의 포탄 또한 탐지하여 탄착지점을 예측한다. 따라서 레이다가 탐지할 목표물을 특정하고 해당 목표물의 RCS를 가장 높게 나타내는 주파수를 운용하여 탐지확률을 높일 필요가 있다.

      본 연구에서는 대포병탐지레이다의 운용 주파수 밴드를 선정하고, 한반도 전장에서 대포병탐지레이다가 탐지할 특정 표적에 대해 시뮬레이션을 이용하여 RCS를 해석하였다. 이를 통해 주파수에 따른 탐지율의 차이를 확인하여 한국군 대포병탐지레이다 운용에 있어 최적의 주파수를 확인하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련된 기존의 연구들을 소개하며, 3장에서는 표적 선정과 모델링, 그리고 레이다 파라미터 선정과 시뮬레이션 환경을 소개하였다. 4장에서는 FEKO 소프트웨어를 이용한 시뮬레이션 결과 분석을 통해 탐지율이 가장 높게 나오는 최적 주파수를 확인하고, 해당 주파수를 사용하였을 때의 송신 출력의 변화를 확인하였다. 마지막으로 5장에서 결론 및 향후 발전과제를 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 RCS 해석에 따른 주파수별 탐지확률
        Lim[4] 등은 레이다에서 목표물의 RCS의 값이 최대가 되는 주파수를 운용할 경우 타 주파수에 비해 낮은 송신 출력이 요구되며 동일 출력에서 탐지확률이 개선됨을 확인하였다. 이 연구는 구형, 원뿔구, 환형 원뿔, 이중 원뿔의 4가지 이론적 모형을 기반으로 수행되었다. 해당 모형의 RCS를 측정하는 수식과 레이다 방정식, 레이다의 탐지확률 식을 통해 주파수와 송신 출력, 탐지확률 간의 상관관계를 증명하였다.

        Im[5] 등은 VHF, UHF, L 대역 등 3개 대역에서 항공기에 대한 모노스태틱 RCS와 각도별 바이스태틱 RCS를 계산하여 RCS값을 크게 나타내는 대역에 대한 연구를 수행하였다. 동 연구에서는 MIG-29 등 일반 항공기 3개 기종과 F-22 등 저 RCS 항공기 5개 기종을 선정하였다. RCS 해석을 위해 PO기법을 사용하였으며, 플라스틱 모형을 스캐닝하여 확대한 뒤 CAD 모델링을 시행하였다. 이를 통해 일반 항공기는 상대적으로 높은 주파수 대역인 L 대역에서 RCS가 가장 크고, 저 RCS 항공기는 가장 낮은 주파수 대역인 VHF 대역에서 RCS가 가장 큰 것을 확인하여 각 특성별 탐지에 유리한 대역을 제시하였다.

        위 선행연구는 이론적 모델과 항공기 모델 등을 통해 다양한 주파수 대역에 따른 표적의 RCS의 차이를 제시하였다.

      

      
        2.2 PO기법을 통한 포탄의 RCS 해석
        Kenyon 등은 FEKO와 미국 육군 연구소의 자체 해석 도구인 AFDTD를 사용하여 RCS를 해석하였다. [6]에서는 L, S, C, X 대역 등의 4개 대역에서의 포탄 및 방사포탄에 대한 RCS 해석을 수행하였으며, 155mm 포탄과 107mm 방사포탄 등에 대한 RCS 해석결과를 방위각에 따른 주파수 대역별로 제시하였다. [7]에서는 155mm 포탄에 대해서 바이스태틱 대포병탐지레이다의 송신기 및 수신기의 각도별 RCS 해석값을 제시하였다. 위 연구들을 통하여 포탄의 비행 간 각도 변화에 따른 RCS 데이터 테이블을 제시할 수 있었으며, 해석 도구를 통한 대포병탐지레이다 성능 연구의 유효성을 입증하였다.

        Park[8] 등은 PO기법을 통해 탄도미사일의 RCS를 예상 미사일 궤적과 레이다 위치에 따른 관측각도 별로 해석하여 레이다 위치에 따른 탐지율의 차이를 제시하였다. 위 연구에서는 탄도미사일의 비행특성을 고려하여 서로 다른 관측지점에서 사거리 300km, 500km의 미사일 탐지에 대한 평균 RCS를 3GHz 대역에 대해 제시하였으며, 탄도미사일의 조기 탐지를 위해 RCS가 크게 측정되는 위치에 레이다 배치의 필요성을 확인하였다.

        Yang[9] 등은 FEKO의 PO기법을 통해 실제 유도탄의 형상과 설계한 유도탄의 형상의 RCS를 해석 및 비교하였다. 위 연구에서는 지정된 탐지각도에 대한 평균 RCS의 비교를 통해 RCS를 저감할 수 있는 동체형상을 제시하였다.

        위 선행연구를 통해 포탄의 RCS 해석에 대해 PO기법의 적절성을 보여주었으며, 본 논문의 해석기법으로 선정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 모델링 및 실험환경 구성
      
        3.1 탐지 대상 선정
        표 1은 본 연구에서의 탐지 대상으로 선정한 총 8종류의 포탄과 각각 운용 장비들의 제원을 나타낸다[10]-[12]. 대포병탐지레이다는 한국군의 전방 사단 및 군단에 배치되어 대화력전을 위한 북한의 포탄을 주로 탐지하며, 아군 포탄을 탐지하여 탄착지점을 예측하는 역할을 수행할 수도 있다. 따라서 탐지 대상은 대화력전에서 주요 위협이 되는 북한군 사단 및 군단급에서 운용하는 자주포(SP; Self Propelled) 포탄과 방사포(RL; Rocket Launcher) 포탄으로 한정하였으며, 각 무기체계별 공개된 제원 또는 호환되는 탄종을 선정하였다. 정확한 제원과 호환하는 장비가 공개되지 않은 북한의 170mm 자주포 포탄의 경우, 동일 구경의 공개된 포탄의 제원을 사용하였다[13].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Selection of detection targets
          
          

        

        
          
            
              	Section
              	Calibre
              	Model
              	Projectile
            

          
          
            	NKPA
            	Division
arty
            	107mm RL
            	Type-63
            	Type63-2
          

          
            	122mm SP
            	M-1985
            	OF-472
          

          
            	M-1991
          

          
            	122mm RL
            	BM-21
/Grad
            	9m22
          

          
            	152mm SP
            	M-1977
            	OF-540
          

          
            	Crops
arty
            	130mm SP
            	M-1975
            	OF-33
          

          
            	170mm SP
            	M-1978
/Koksan
            	Unknown
          

          
            	240mm RL
            	BM-24
/Katyusha
            	F961
          

          
            	ROKA
            	155mm SP
            	K-9
            	M107
          

        

        

      

      
        3.2 PO 모델링
        컴퓨터를 이용한 RCS 해석 기법으로 저주파수 해석기법과 고주파수 해석기법이 있으며, 고주파수 해석기법은 입사하는 파장에 비해 크기가 큰 표적들을 예측하기 적합하여 미사일, 항공기, 함정 등의 RCS 해석에 적합하다. 고주파수 해석기법으로는 물리광학(PO)기법, 기하광학(GO; Geometrical Optics)기법, 기하회절이론(Geometric theory of diffraction) 등이 있다[14]. 본 논문에서는 고주파수 기법 중 PO기법을 사용하였으며, 이는 처리속도가 빠르고 다른 고주파수 기법에 비해 정확도가 상대적으로 높은 장점이 있다[15].

        그림 1은 CAD FEKO를 이용하여 제작한 8종류 표적의 실스케일 매쉬 형상이다. FEKO에서는 PO기법간 선택 가능한 광선추적법(Ray tracing)을 full ray tracing, always illuminated, only illuminated from front 의 3가지로 제시한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Real scale mesh modeling of projectiles
          
          

          

        

        이 중 해석시간이 오래 걸리지만 입사 파장의 영향을 가장 많이 고려하는 full ray tracing 기법을 사용하였다. 표면 매쉬 형태는 거칠게(Coarse) 설정하였으며, 거친 표면 형태는 매쉬의 모서리 길이를 파장의 1/6수준으로 만들어준다[16]. 파장의 1/6수준은 본 논문에서 다루게 될 주파수의 중간값인 5.66GHz를 기준으로 약 9mm의 모서리 길이에 해당한다. 이때 122mm 방사포탄 9m22의 경우 프로그램의 매쉬 수의 제한 오류를 극복하기 위해 별도로 1/4파장의 길이인 13mm의 매쉬 크기로 설정하였다.

      

      
        3.3 탐지레이다 파라미터
        식 (1)은 레이다 방정식으로, 신호 대 잡음비(SNR; Signal to Noise Ratio)를 레이다의 주요 파라미터와 RCS에 대해 표현한 관계식이다[17].
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        여기서 Pt는 송신 출력, Ae는 안테나 면적, G는 안테나 이득, σ는 RCS, k는 볼츠만 상수, T0는 잡음온도, B는 수신기 대역폭, F는 수신기 잡음 지수, R은 탐지거리, PD는 탐지확률을 나타낸다.

        안테나 탐지확률은 Marcum Q함수를 통해 나타나며 식 (2)와 같다[17].
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        여기서 Pfa는 탐지 오경보율을 나타내고, Q[•, •]는 Marcum Q 함수이며 식 (3)과 같다.
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        여기서 a와 b는 음이 아닌 실수이며, I0는 0차 제 1종 변형 베셀함수를 나타낸다.

        그림 2는 식 (1)과 식 (2)를 통해 주파수와 송신 출력에 따른 탐지확률을 나타낸 것이다[4].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Detection probability due to transmitted power and frequency
          
          

          

        

        표 2는 본 논문에서 사용할 안테나의 파라미터를 나타낸다. 실제 장비 성능이 공개되어있지 않아 기존의 대포병탐지레이다 관련 논문에서 사용된 레이다 파라미터를 사용하였다[18][19]. 목표 탐지확률은 85%로, 미국 AN/TPQ-53 대포병탐지레이다 운용시험에서 사용한 목표치와 동일하게 설정하였다[20].

        
          Table 2. 
				
          

          
            Counter-battery radar parameter
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Condition
            

          
          
            	
              G
            
            	35 dB
          

          
            	
              Ae
            
            	3.25 m2
          

          
            	
              k
            
            	1.38 × 10-23
          

          
            	
              T
              0
            
            	290 K
          

          
            	
              PD
            
            	85 %
          

          
            	
              F
            
            	5 dB
          

          
            	
              R
            
            	20km, 26.5km
          

          
            	
              Pfa
            
            	10-6
          

          
            	frequency
            	5.47 ~ 5.85 GHz
          

        

        

        국산화 장비인 대포병탐지레이다-Ⅱ는 C 대역의 주파수를 운용한다. C 대역 주파수는 4GHz에서 8GHz의 범위로 정의되며, 국제전기통신연합(ITU)의 전파규칙에서 규정한 주파수 분배표와 국내 전파법시행령의 주파수 분배도표에 의해 세부적인 사용기준이 제시되어 있다[21]. 이를 바탕으로 본 논문에서 사용할 주파수의 대역은 대포병탐지레이다의 사용기준에 해당하는 무선탐지(Radio location service)대역으로 선정하였으며, 항공탑재 레이다 및 비콘용, 공업 및 과학용, 의료용 등의 특정 제약조건이 없이 사용할 수 있는 대역인 5.47GHz ~ 5.85GHz로 선정하였다.

      

      
        3.4 탐지 시뮬레이션 환경
        그림 3은 본 논문에서 설정한 탐지 시나리오를 나타낸다. 그림 3(a)에서 탐지거리는 최초 북한군의 공격준비사격과 한국군 공격준비파괴사격의 시나리오를 고려하여 선정하였다. 북한군의 전선을 북방한계선으로, 한국군의 전선을 남방한계선으로 선정하고 각 전선 사이에 4km 너비의 비무장지대(DMZ; Demilitarized Zone)를 고려하였으며, 탐지 전 포탄의 실제 비행거리는 무시하는 것으로 가정하였다. 북방한계선으로부터 이격거리는 사단 포병은 5~7km 이격되어있음을 고려하여 평균인 6km로 정하였으며[10], 대포병탐지레이다는 전선 후방 8~12km 후방에 전개함을 고려하여 남방한계선 기준 10km 후방으로 정하였다[22]. 이를 통해 모든 포탄에 대한 공통적인 사거리 20km를 파라미터로 선정하였으며, 추가로 군단급 포병에 대해서는 전선으로부터의 이격거리 10~15km를 고려하여 26.5km의 파라미터를 추가로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Counter-battery Radar detection scenario
          
          

          

        

        그림 3(b)에서 고각 θ는 투발 장비의 최대 고각을 고려하였으며, 북한군 포탄의 경우 0~75˚, 방사포탄은 0~50˚의 범위에서 1˚ 간격마다 RCS를 측정하였다. 한국군 포탄의 RCS의 경우 포탄의 하강 시점에서 탐지되므로 200~250˚의 범위에서 1˚간격마다 측정하였다. 방위각 φ의 경우 모든 포탄에 대해서 0~60˚의 범위에서 10˚간격으로 RCS 데이터를 획득하였다.

        그림 4는 FEKO 시뮬레이션에서 122mm OF-472에 대한 레이다 실험 환경이다. 사용하는 대포병탐지레이다는 모노스태틱 레이다이며, 표적의 거리를 고려하여 방사하는 빔을 Far Field의 평면파로 하였다. 포탄이 비행하면서 그리는 탄도의 궤적은 무게중심(Center of gravity)을 통해 그려진다. 본 논문에서는 포탄의 무게중심을 포탄의 바닥면으로부터 1/3지점으로 선정하였으며, 각 포탄의 무게중심을 FEKO 시뮬레이션의 좌표계 중심으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Radar test environment by FEKO
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 분석
      포탄별 RCS 해석은 5.47GHz에서 5.85GHz까지의 주파수를 선정한 방위각과 고각에 대해 20MHz 간격으로 시뮬레이션을 시행한 후, 스플라인 보간을 통하여 10MHz 간격으로 계산하였으며 m2단위로 나타내었다. 해석된 RCS값들은 구경별로 주파수에 따라 나타내었으며, 계산된 수치를 모두 포함할 수 있도록 평균값을 대푯값으로 선정하였다[23].

      그림 5는 주파수에 따라 탄종별로 추출된 RCS 데이터의 평균을 오름차순 순위로 나타낸다. 그림 6은 그림 5에서 나타낸 주파수별 평균 RCS를 막대그래프로 나타내었으며, 보는 바와 같이 주파수에 따른 평균 RCS는 5.51GHz에서 0.01153m2로 가장 크게, 5.84GHz에서 0.01144m2로 가장 작게 측정되는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Extracted data
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Average RCS by frequencies at detection range of 20km
        
        

        

      

      그림 7은 탐지확률 85%를 달성하기 위한 송신 출력을 식 (1), 식 (2), 식 (3)을 통해 나타낸 그래프이다. 그래프에서 5.51GHz에서의 송신 출력은 47.16dBm(51.999kW)으로, 5.84GHz에서의 송신 출력 47.2dBm(52.481kW)에 비하여 0.92% 감소하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Transmitted power by frequencies at detection range of 20km
        
        

        

      

      탐지거리 26.5km에서 탐지되는 표적은 북한 군단급 제대에서 운용하는 130mm 포탄, 170mm 포탄 그리고 240mm 방사포탄 3종이다. 이 3종의 탄에 대한 RCS의 평균을 구하였다.

      그림 8은 이 3종류의 탄에 대한 평균 RCS를 나타내었다. RCS의 평균은 5.47GHz에서 0.01709m2로 가장 크게, 5.85GHz에서 0.01686m2로 가장 작게 나오는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Average RCS of corps-level artillery at detection range of 26.5km
        
        

        

      

      그림 9는 26.5km에서 85%의 탐지확률을 달성하기 위한 송신 출력을 나타내며, 5.47GHz에서는 50.34dBm(108.143kW)로, 5.85GHz에서의 송신 출력 50.4dBm(109.647kW)에 비해 1.38% 감소하였다

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Transmitted power of corps-level artillery at detection range of 26.5km
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 한반도 전장에서의 대포병탐지레이다 운용시 탐지할 대상을 특정하고, 탐지대상을실제 제원을 통해 PO기법으로 모델링하였다. 또한 실제 레이다 운용이 예상되는 주파수 대역을 포함하여 파라미터를 선정하여 이를 바탕으로 표적을 탐지하기 위한 최적의 주파수를 군단과 사단 제대별로 확인하였다.

      탐지거리 20km에서 탐지되는 군단 및 사단급 표적은 5.51GHz에서 RCS는 0.01153m2로 가장 크게, 85%의 탐지확률을 달성하기 위한 송신 출력은 47.16dBm(51.999kW)로 가장 작게 나타났다. 탐지거리 26.5km에서 탐지되는 군단급 표적은 5.47GHz에서 0.01709m2로 가장 크게, 85%의 탐지확률을 달성하기 위한 송신 출력은 50.34dBm (108.143kW)로 가장 작게 나타났다. 이를 통해 선정된 주파수에서 감소된 송신 출력으로도 동일한 탐지 확률을 달성할 수 있음을 확인하였으며, 포탄의 탐지율을 높이기 위해 실제 레이다에서 운용할 주파수에서의 우선순위를 선정하는 데에 도움을 줄 수 있을 것이다.

      본 연구에서 선정한 8종류의 포탄 외에도 다양한 탄종에 대한 분석을 수행하거나, 실제 레이다의 제원을 사용하여 더욱 정확한 결과를 도출할 수 있다. 또한 전장 환경에서 나타날 다양한 변수들을 고려할 수 있으며, 마지막으로 C 대역 외에 다양한 대역의 비교를 통한 적정 대역 선정에 관한 연구를 진행할 수 있다.
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