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Abstract 

본 논문에서는 M&S 모델 및 분석 도구를 활용하여 비행 
시험 전 시험 경로를 사전 분석하는 필요성 및 방법론을 

제안한다. 지형에 의해 최대 탐지거리 및 탐지 성능 

확보가 불가능한 경로를 사전 분석하여 레이다의 목표 
성능을 발휘할 수 있는 시험 경로를 선정하였다. 제안된 

방법을 통해 시험 실패 가능성을 사전 예측함으로써 

시험 효율성과 신뢰성을 확보할 수 있는 방안을 
제공한다.

This paper proposes the necessity and methodology of 

pre-analyzing flight test paths using a Modeling and 
Simulation (M&S) model and analysis tools. By 

evaluating paths where the maximum detection range 

and radar performance cannot be ensured due to 
terrain effects, appropriate test paths were selected to 

meet the target performance of the radar system. The 

proposed approach enables proactive prediction of 
potential test failures and provides a practical means to 

enhance both the efficiency and reliability of flight 

testing.
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1. 서론

현대전의 양상은 점차 다양화되고 있으며 , 전장 환경의 범위 확
대와 함께 아군을 위협하는 무기체계의 고속화·소형화가 가속화
되고 있다 . 이에 따라 감시정찰 체계의 중요성은 지속적으로 증가
하고 있으며 , 장거리 및 고고도 표적 탐지 능력을 갖춘 고성능 레이
다 시스템의 필요성이 강조되고 있다 .

이러한 레이다 체계의 성능을 실제 환경에서 검증하는 데 있어 
비행 시험은 필수적인 절차이나 , 시험에 따른 고비용 ·고위험 특성
으로 인해 사전 분석의 중요성이 더욱 부각되고 있다 . 특히 , 한반도
는 전체 면적이 제한적일 뿐만 아니라 산악 지형이 약 70 % 이상
을 차지하고 있어 지형에 의한 전파 차단 및 반사 등의 현상이 빈번
하게 발생한다 . 이로 인해 레이다의 이론상 최대 탐지거리를 보장
할 수 있는 시험 경로를 설정하는 것이 현실적으로 어렵다 . 또한 , 

비행 시험은 국방 공역인 KADIZ(Korea Air Defense Identification

Zone) 내에서 수행되어야 하므로 , 공역 제한 또한 시험 경로 선정
에 중요한 제약 조건으로 작용한다 .

이러한 지형적 ·공역적 제약으로 인해 , 시험 중 성능 저하가 발생
하거나 표적 탐지가 제한되는 사례가 빈번하게 발생하며, 이는 시험
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의 신뢰도와 효율성을 저해하는 요인이 된다 . 기존의 
비행 시험 경로는 제한된 공역 , 안전 기준 , 통제 절차 
등의 제약으로 인해 과거 운용 경험이나 일반적인 항
로 기준에 따라 설정되는 경우가 많다 . 이러한 경험 
기반 접근은 지형이나 기상 조건에 따른 탐지 성능 저
하를 사전에 반영하기 어려워 , 시험 중 탐지 실패 또
는 반복 시험을 유발할 가능성이 존재한다[1-3].

이에 따라 본 연구에서는 M&S(modeling & sim-

ulation) 모델 및 분석 도구를 활용하여 , 실제 레이다 
시스템에서 운용되는 빔 템플릿 , 표적 기동 , 대기굴
절률 및 지형 정보를 통합적으로 반영한 사전 시뮬레
이션을 수행함으로써 , 시험 경로 상의 탐지 성능을 예
측하고 분석하는 체계적인 방법론을 제시한다 .

해당 M&S 도구는 APM(advanced propagation 

model)을 기반으로 대기 및 지형에 의한 전파 손실
을 정밀하게 계산하며 , 레이다의 시간 기반 운용 특성
과 다양한 빔 스케줄링 시나리오를 적용할 수 있도록 
설계되었다 . 또한 , 표적의 기동은 3자유도 운동 방정
식을 통해 모델링되고 , 탐지 여부는 실측 장비의 신호 
흐름과 일치하는 절차를 통해 판단된다 . 이러한 요소
들을 통합한 시뮬레이션을 통해 , 레이다의 목표 성능
이 특정 시험 경로에서 확보 가능한지를 사전에 분석
하고 , 필요 시 대안 경로나 탐지 성능의 한계치를 제
시함으로써 시험의 성공 가능성을 높일 수 있다 .

본 논문에서는 실제 적용 가능한 시험 시나리오를 
바탕으로 해당 방법론의 유효성을 검증하고 , 향후 시
험 설계 및 자동화된 경로 최적화 적용 가능성을 제시
한다 .

2. M&S 모델 및 분석 도구 개요

본 논문에서 활용한 M&S 분석 도구는 장거리 레
이다의 실제 환경 운용 성능을 예측하기 위해 개발된 
시뮬레이션 기반 도구로 , 레이다 체계의 빔 운용 특
성 , 표적 기동 , 대기 상태 및 지형 조건 등을 통합적으
로 고려할 수 있도록 설계되었다 . 이 도구는 다음의 
세 가지 주요 모델로 구성된다 . 레이다 모델 , 표적 모
델 , 운용 환경 모델이다 .

2.1 레이다 모델

레이다 모델은 실제 장거리 3차원 위상배열 레이

다의 구조와 운용 방식을 반영하여 설계되었다 . 본 
모델은 다중 빔 운용이 가능한 빔 템플릿을 기반으로 
하며 , 각 빔의 방사 고각 , 폭 , 펄스 수 , PRI(pulse re-

petition interval) 등의 요소를 고려한 스케줄링 구
조를 갖는다 . 또한 레이다의 회전 속도 , 빔 조향 시 간
섭 발생 가능성 , 탐색 간격 및 성능 점검 시간 등을 반
영하여 시간 기반의 운용 성능을 모의할 수 있도록 
구성하였다 .

탐지 여부 판단은 표적에 대한 수신 신호 크기와 
레이다 임계값을 비교하여 이루어진다 . 이를 위해 레
이다 방정식을 기반으로 빔별 송수신 이득 , 시스템 
손실 , 대기 손실 , 전파 손실 등을 고려하여 식 (1)과 같
이 수신 SNR(signal to noise ratio)을 산출하며 , 이
는 각 표적과 빔에 대해 계산된다[4].

SNR = �
��  � �  ��  �2  ��  ��  ��

(4�)3  � 4  � �  ��  �� � �
� × �� � (1)

여기서 , P t : 송신전력(W),

G t : 송신이득(W/W),

G r : 수신이득(W/W),

λ: 파장(m),

τ p : 펄스 폭(sec),

N p : 펄스 수 ,

σ t : RCS(m2),

R: 표적 거리(m),

L p : 대기손실(W/W),

L s y s : 시스템손실(W/W),

κ: Boltzman’s constant[W/(Hz K)],

T: 시스템 잡음 온도(K),

G s p : 신호처리 이득(W/W).

2.2 표적 모델

표적 모델은 뉴턴의 운동 제2법칙 F = Σm a을 기
반으로 3자유도(3-DOF) 운동방정식을 통해 항공기
의 기동을 모사한다 . 대상 표적은 일정한 속도로 직
진 , 선회 , 고도 변경 등의 기동을 수행하며 , 각 기동에 
따른 위치, 속도, 자세 정보는 시간순으로 계산되어 
시뮬레이션 내에서 실시간으로 반영된다 . 이때 위치
의 경우 식 (3), 식 (4)을 적분하여 계산한다 . 표적은 
NED(North-East-down) 좌표계를 기준으로 정의되
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며 , 비행 궤적은 사용자가 입력한 시나리오에 따라 정
의된다[4-5].

� � = � �� (2)

� 
� �
� �
� �

 � = �
� cos � cos �
� cos � cos �

−� sin �
� (3)

� �=
��
�

(4a)

� =̇ ��
��

(4b)

� �=
��

�� cos � (4c)

여기서 , F: 힘(N),

M : 중량(kg),

[X, Y, Z]: 표적 위치 ,

γ: 비행경로각(deg),

ψ: 방위각(deg),

V: 비행속도(m/sec).

RCS(radar cross section)는 일정값 또는 기종별 
대표값으로 설정하며 , 본 연구에서는 표적 RCS의 시
간 변화 또는 자세에 따른 변화는 고정된 값으로 간소
화하였다 . 이는 분석 주요 목적이 지형 ·대기 조건에 
따른 전파 손실 영향을 분석하는 데 있기 때문이다 .

2.3 운용 환경 모델

운용 환경 모델은 레이다 운용에 영향을 주는 외부 
요인 , 즉 지형 및 대기 상태를 반영하는 데 중점을 둔
다 . 대기 상태는 국내 기상관측소의 관측 데이터를 기
반으로 대기 압력 , 온도 , 수증기압을 이용해 전파 굴
절률을 계산하며 , 이를 통해 전파 손실 특성이 시간
별 ·위치별로 변화하는 환경을 구현할 수 있다 .

전파 손실 계산에는 APM(advanced propagation 

model)을 사용한다. APM은 PE(parabolic equation)

등 4종류의 해석 기법을 포함하고 있으며 , 지형 데이
터(DTED, digital terrain elevation data)와 결합되
어 각 시간 간격별 빔의 전파 경로상에서 발생하는 손
실 propagation factor(PF)를 식 (5)를 통해 고각별 ·

방위별로 산출한다[6]. 이 전파 손실은 빔별 탐지 성
능에 직접 반영되어 수신 SNR에 영향을 미친다 .

�� = 20 log�4��
� � − 20 log(�� ) (5)

여기서 , λ: 파장(m),

R: 표적거리(m).

2.4 통합 모델 연동 구성

상기 모델들은 시뮬레이션 내에서 Fig. 1과 같이 시
간 기반으로 상호 연동된다 . 사용자가 초기 시나리오
를 설정하면 , 레이다 모델이 각 빔의 탐색 스케줄을 
생성하고 , 해당 시간 간격에 따라 표적 모델이 위치
를 갱신한다 . 이후 운용 환경 모델이 전파 손실을 계
산하고 , 이 정보를 레이다 모델에 전달하여 수신 신호 
계산 및 탐지 여부 판단이 수행된다 . 이 과정은 시나
리오 종료 시점까지 반복되며 , 전 구간의 탐지 이력 
및 포착률이 산출된다 .

In-beam?

Target flight

Cal. position

Cal. rec power

Cal. noise

Detection

Data

Data save

Radar model

Target model

Data

APM

Condition
- Scenario
- Target info
- Radar info

Terrain (DTED)
- Location of radar

Weather data
- Date
- Location of observation

Fig. 1. The flow diagram of M&S model

3. 시험 경로 분석 방법론

본 장에서는 개발된 M&S 도구를 기반으로 수행한 
시험 경로 분석 방법론에 대해 기술한다 . 레이다 시스
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템의 성능을 실제 환경에서 검증하기 위한 비행 시험
은 공역 제약 , 지형 복잡도 , 기상 상태 등 다양한 변
수에 의해 영향을 받는다 . 특히 한반도와 같이 산악
지형이 밀집된 지역에서는 레이다의 이론적 탐지 범
위를 온전히 반영한 시험 경로를 설계하기 어려우며 , 

이로 인해 사전 시뮬레이션 기반 분석의 필요성이 강
조된다 .

3.1 분석 목적 및 절차

본 연구의 목적은 M&S 기반 시뮬레이션을 통해 
후보 시험 경로들에 대한 탐지 성능을 사전에 분석하
고 , 레이다의 목표 성능을 만족할 수 있는 시험 경로
를 선정하거나 , 만족하지 못하는 경우 시험이 가능한 
탐지 성능의 한계치를 도출하는 데 있다 . 이를 통해 
실제 비행 시험 시 발생할 수 있는 탐지 실패를 최소
화하고 , 시험 반복에 따른 시간 및 비용 소모를 줄이
는 것이 궁극적인 목표이며 분석 절차는 다음과 같이 
수행된다 .

3.1.1 절차 (1): 시험 시나리오 정의

Fig. 2와 같이 시험 대상 레이다 시스템의 운용 조
건(최대 탐지거리-실선), 표적 기종 및 기동 특성 , 공
역 제약 사항(KADIZ-점선)을 반영하여 시험 시나리
오를 정의한다 . 각 시나리오는 고도 , 속도 , 경로 형태
(직진 , 선회 등), 방향 등을 포함한다 .
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Fig. 2. Result of maximum range and KADIZ according to 

radar location

3.1.2 절차 (2): M&S 기반 시뮬레이션 수행

정의된 시나리오를 기반으로 M&S 도구를 이용한 
시뮬레이션을 수행한다 . 이때 레이다의 빔 운용 및 
표적 상태 , 대기 및 지형 정보를 반영하여 탐지 성능
(전방위 필드 분포 , 탐지확률 등)을 계산한다 . Fig. 3

는 레이다 운용 시 주변 지형 및 대기를 반영한 최대 
탐지거리에 해당하는 빔의 전방위 탐지확률 분포 결
과이다 .
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Fig. 3. Power flux density as per azimuth

3.1.3 절차 (3): 탐지 성능 평가

Fig. 4와 같이 시뮬레이션 결과를 바탕으로 각 시험 
경로에서의 탐지 가능 구간 , 탐지 거리 , 포착률 등을 
산출한다 .
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3.1.4 절차 (4): 경로 적합성 판단

분석된 탐지 성능 결과와 레이다의 목표 성능을 비
교하여 해당 경로의 적합 여부를 평가한다 . 만일 목
표 성능이 만족되지 않을 경우 , 해당 경로에서 확보 
가능한 최대 성능을 산출하여 시험 계획에 반영한다 .

3.2 고려 요소 및 분석 결과 활용

레이다 시험 경로 분석 시 주요 고려 대상인 외부 
요소로는 공역 제한 , 레이다 운용 지형 특성 , 대기 상
태가 있다 . 공역 제한으로 인해 KADIZ 및 군작전 공
역에만 시험 경로를 설정해야 하며 , 한반도 지형 특
성상 산악지형으로 인한 전파 차단 및 마스킹 영역이 
많이 발생한다 . 또한 대기굴절률 변화에 따른 전파 
굴절·손실이 발생하며 기동 특성 및 레이다 운용 특
성에 따라 레이다 성능이 다르게 평가된다 . 이들 요
소는 M&S 시뮬레이션 내 각 모듈(레이다 모델 , 표적 
모델 , 운용 환경 모델)에 반영되며 , 시나리오별로 시
뮬레이션을 반복하여 정량적 비교 분석이 가능하다 .

이러한 M&S 분석 결과를 기반으로 레이다 목표 
성능을 만족하는 경로를 도출하고 이를 실제 시험에 
적용할 수 있으며 , 목표 성능 만족이 어려운 경우 시
험이 가능한 탐지 한계치를 기준으로 시험 경로를 조
정하거나 시험 목적 자체를 명확히 한정할 수 있다 . 

또한 시험 전 시뮬레이션 분석 결과를 기반으로 시험 
반복 여부 및 필요성을 사전에 판단함으로써 시험 계
획의 효율성과 신뢰성을 향상시킨다 .

4. 시나리오 및 분석 결과

본 장에서는 제안된 시험 경로 분석 방법론을 실제 
시험 시나리오에 적용한 사례를 통해 그 유효성과 실
효성을 입증한다 . 특히 , 지형에 의한 전파 손실로 인
해 탐지 성능이 저하되거나 포착률이 과대평가되는 
문제를 M&S 분석을 통해 사전에 식별하고 이를 근
거로 시험 경로의 변경 또는 평가 기준의 조정을 제시
한 두 가지 사례를 중심으로 설명한다 .

4.1 전파 손실에 의한 최대 탐지거리 성능 저하

첫 번째 사례는 초기 시험 경로 상에서 레이다의 최

대 탐지거리까지 목표 성능이 확보되지 못한 경우이
다 . 해당 경로는 일정 방위에 표적이 레이다로부터 멀
어지는 방향으로 설정되었다 . 시험 결과 특정 구간 이
후에 표적 탐지가 이루어지지 않아 전체 포착률이 저
하되었으며 , 불포착에 따른 수신된 데이터가 없는 것
을 확인할 수 있었다 .

이를 분석하기 위해 M&S 도구를 활용하여 해당 경
로에 대한 시뮬레이션을 수행하였다 . 그 결과 Fig. 5

와 같이 해당 경로에서 지형에 의해 최대 탐지거리
가 확보되지 않아 도달 이전에 수신 신호 강도가 급
감하는 것을 볼 수 있다 . 모의 결과를 바탕으로 해당 
경로는 레이다의 목표 성능을 발휘할 수 없는 경로
임을 알 수 있다 . 이는 레이다 성능과는 무관하게 지
형에 의해 최대 탐지거리가 확보되지 않아 표적을 탐
지할 수 없음을 뜻하며 , 시험 경로의 재설정이 필요함
을 보여준다 .
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Fig. 5. Result of simulation and test

문제 해결을 위해 M&S 도구를 통해 Fig. 6와 같이 
전방위 탐지 분포 결과를 토대로 접근 방위를 조정
한 새로운 시험 경로를 설계하고 동일한 조건 하에서 
재분석을 수행하였다 . 그 결과 Fig. 7에 나타낸 바와
같이 제안된 경로에서는 전 구간에 걸쳐 수신 신호가 
임계값 이상을 유지하며 표적 탐지에 문제가 없음을 
확인하였다 .

이러한 분석 결과는 단순 거리 기반의 경로 설정이 
아닌 , 레이다 운용 환경을 반영한 지형 기반 전파 손
실을 고려한 M&S 분석이 사전 시험 설계 단계에서 
필수적임을 시사하며 , 탐지 실패 가능성을 효과적으
로 저감할 수 있음을 보여준다 .
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Fig. 6. Result of power flux density according to oper-
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Fig. 7. Result of detection performance according to 

flight path(new path and original path)

4.2 지형 음영 구간에 대한 포착률 기준 조정

두 번째 사례는 시험 경로 중간에 레이다와의 거리
가 가까움에도 불구하고 지형에 의해 표적 탐지가 불
가능한 구간이 존재하는 경우이다 . 해당 구간은 시험 
포착률 산정 기준에는 포함되어 있었으나 , Fig. 8과 
같이 실제 시험 및 M&S 분석 모두에서 동일하게 탐
지 실패가 발생하였다 .

M&S 도구를 통해 해당 구간의 전파 손실을 분석
한 결과 Fig. 9과 같이 해당 방위에서 지형 마스킹으
로 인해 수신 신호 강도가 지속적으로 임계값 이하에 
머무르는 것을 확인하였다 . 이는 성능 문제라기보다
는 물리적으로 탐지가 불가능한 조건임을 보여주는 
결과로 해석된다 . 이에 따라 분석 결과를 바탕으로 시

험 평가 시 해당 구간을 포착률 산정 대상에서 제외하
거나 , 경로 자체를 우회하도록 시험 경로 조정을 제시
할 수 있다 . 

Target miss

(a) Test result (b) M&S result

Fig. 8. Result of detection of simulation and test

Fig. 9. Result of power flux density according to oper-

ation environment

이러한 사례는 실제 시험 수행 이전에 M&S 기반 
분석을 통해 지형에 의한 탐지 불가 구간을 사전에 
식별하고 , 시험 경로와 평가 기준을 보다 합리적으로 
설정할 필요성을 제시한다 . 이를 통해 해당 사례는 시
험 결과의 왜곡을 방지하고 , 전반적인 평가의 현실성
과 타당성을 확보하는 데 활용될 수 있을 것이다 .

본 연구에서 제안한 M&S 기반 시험 경로 분석 방
법은 시험 설계의 신뢰성과 효율성을 높이는 데 효과
적임을 확인하였다 . 향후 본 분석 도구의 활용성을 더
욱 높이기 위해 다음과 같은 방향의 후속 연구가 고
려될 수 있다 . 첫째 , 다양한 지형과 공역 조건을 반영
한 시나리오 다양화가 필요하다 . 현재는 특정 지역에 
국한된 시험 환경을 기준으로 하고 있으나 , 향후에는 
해외 시험장 , 다양한 지형/기상 조건 등을 반영한 시
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나리오 확장을 통해 분석 범위의 보편성을 확보할 수 
있다 . 둘째 , 분석 도구의 기능을 고도화하여 최적 경
로 자동 탐색 기능을 개발할 수 있다 . 이를 위해 전파 
손실 , 탐지 성능 등을 입력받아 활용하는 경로 최적화 
알고리즘을 도입함으로써 , 사용자 개입 없이도 시험 
목적에 부합하는 경로를 제시할 수 있는 체계로 확장 
가능하다 . 셋째 , 실제 시험 환경에서 빈번히 나타나
는 지형 클러터 또는 다중 표적 상황을 반영한 모델 
확장이 필요하다 . 이를 통해 복잡한 시험 조건에서도 
보다 현실적인 탐지 성능 예측이 가능해질 것이다 .

이와 같은 방향으로의 확장은 M&S 분석 도구의 
적용 범위를 시험 설계에서 운용평가 , 체계 개발 검증
까지 확대하는 데 기여할 수 있을 것이다 .

5. 결론

본 연구는 M&S 모델 및 분석 도구를 활용하여 , 실
제 비행 시험 이전에 레이다의 탐지 성능을 사전에 분
석하고 적절한 시험 경로를 선정하는 방법론을 제시
하였다 . 특히 산악지형이 많은 한반도와 같이 시험 환
경이 제한적인 조건에서 , 기존의 경험 기반 경로 설계 
방식이 탐지 실패를 유발하거나 반복 시험을 초래할 
수 있다는 문제를 지적하고 , 이를 해결하기 위한 실증
적 분석 절차를 제안하였다 .

사례 분석을 통해 기존 시험 경로에서 발생한 전파 
손실에 의한 탐지 성능 저하 문제를 M&S 분석을 활
용하여 사전에 확인할 수 있었으며 , 대체 경로를 제안
함으로써 목표 성능을 만족하는 시험 설계가 가능함
을 입증하였다 . 또한 , 지형에 의한 탐지 음영 구간을 
식별하고 이를 포착률 평가 기준에서 제외할 필요성

을 제시함으로써 시험 결과의 타당성을 확보하는 데 
기여하였다 .

본 연구의 결과는 시험 설계 및 평가 기준 수립에 
있어 시뮬레이션 기반의 사전 검토가 필수적임을 보
여주며 , 향후 다양한 작전 환경 및 센서 통합 시험에
도 적용 가능한 기반을 제공한다 . 이를 통해 레이다 
성능 검증의 신뢰성을 제고하고 , 시험 비용과 시간을 
절감하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다 .
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