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Ⅰ. 서  론

순항 유도탄은 일정 고도와 속도로 순항한 다음 

최종 목표에 도달하는 유도탄을 일컬으며, 주로 터보

팬 엔진을 이용한 장거리 아음속 비행이 가능하여 

무기체계로서의 사정거리가 점점 증가하고 있다[1].

순항 유도탄의 크기는 무인 항공기의 동체와 같이 

소형이며, 비행시간 동안 대기로부터 산소를 흡입해

J. Korean Soc. Aeronaut. Space Sci. 47(7), 479-488(2019)

                          DOI:https://doi.org/10.5139/JKSAS.2019.47.7.479

ISSN 1225-1348(print), 2287-6871(online)

공력 및 RCS 해석 기반의 순항 유도탄 최적설계

양병주1, 송동건2, 강용성3, 조제현4, 제상언5, 김병관6, 명노신7

An Optimal Aerodynamic and RCS Design of a Cruise Missile 
Byeong-Ju Yang1, Dong-Gun Song2, Yong-Seong Kang3, Je-Hyeon Jo4, Sang-Eon Je5, 

Byeong-Kwan Kim6 and Rho-Shin Myong7

School of Mechanical and Aerospace Engineering, Gyeongsang National University1,2,3,4,7, 

Hanwha Corporation5,6

ABSTRACT

A cruise missile uses wings and a jet engine like an airplane to reach the target after 

cruising a considerable distance. An integrated design of a cruise missile based on radar cross 

section (RCS) reduction and enhanced aerodynamic performance is indispensable, since it must 

be able to fly long-distance at subsonic speed without being detected by enemy radar. In this 

study, we designed a Taurus-type cruise missile and analyzed its RCS and aerodynamic 

characteristics using the physical optics (PO) technique and the Navier-Stokes CFD code. As a 

result, we obtained the optimal shape of cruise missile with improved aerodynamic 

performance and reduced RCS.

초   록

순항 유도탄은 비행기처럼 날개와 제트엔진을 사용하여 상당 거리를 순항한 후 최종 목표에 도

달하는 유도탄이다. 적의 레이더에 쉽게 포착되지 않을뿐더러 아음속 장거리 순항이 가능해야 하

므로, RCS 저감과 향상된 공력성능을 고려한 통합 설계가 필수적이다. 본 연구에서는 Taurus 유도

탄과 유사한 순항 유도탄 모델을 설계한 후, Physical Optics (PO; 물리적 광학) 기법과 Navier- 

Stokes CFD 코드를 사용하여 비행체의 RCS와 공력특성을 분석하였다. 이를 바탕으로 공력성능 향

상과 RCS 저감 기술이 적용된 순항 유도탄의 최적 형상을 도출하였다.
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야 하는 공기흡입 엔진(제트엔진)에 의해 추진된다. 

비행 중인 유도탄은 적의 레이더에 포착이 되지 않고 

순항하여 목표물을 타격하여야 한다. 이러한 이유로 

공력설계와 함께 스텔스 기술을 적용하여 높은 생존

성을 확보하고, 레이더, 적외선 등 탐지에 대항하는 

신호 저감, 재밍, 전술, 은폐, 위장 기능을 향상 시켜

야 한다[2]. 스텔스 성능을 향상시키는 대표적인 방법

으로 센티미터 파장대의 레이더 신호에 대한 RCS 

(Radar Cross Section; 레이더 포착면적) 감소 기술이 

있다. RCS는 물체의 표면에서 반사된 전자기파의 비

율을 의미하며, 이를 줄이기 위한 다양한 형상화 기

술이 있다. 그뿐만 아니라 레이더로 반사되는 에너지

를 줄일 수 있는 RAM(Radar Absorbing Material; 

전파흡수체)과 RAS(Radar Absorbing Structure; 전파

흡수구조) 방식이 있다. 주요 RCS 발생원을 줄이기 

위해 외부 형상 설계와 구조적 기능을 포함하는 

RAS 방식이 우선적으로 적용되며, 추가로 RAM 방

식을 적용한다[3,4].

RCS를 줄이기 위해 일차적으로 순항 유도탄의 탄

두와 동체의 형상 변화를 고려할 수 있다. 이러한 초

기 유도탄의 형상 변화에 따른 RCS를 예측하기 위

해 전산 시뮬레이션을 수행하였다. RCS 예측 기법으

로 Maxwell 방정식에 관한 직접 수치 기법과 근사화 

해석 기법이 있으며, 근사화 해석 기법은 고주파수 

영역의 해석에 주로 사용되며 해석 시간이 짧아 초

기 설계단계에서 많이 사용된다. 물리광학 PO 

(Physical Optics) 기법은 근사화 해석 기법 중 대표

적인 것으로 타 기법들보다 해석 시간이 빠르고 고

주파수 영역에서 높은 정확성을 가진다[5,6].

유도탄의 형상 변화는 RCS 값뿐만 아니라 공력 값 

변동을 수반한다. 유도탄의 공력해석 기법으로는 풍

동시험(Wind Tunnel Test)이나 비행시험(Flight Test)

을 이용하는 실험적 기법, Euler 또는 Navier-Stokes 

방정식의 수치적 해를 구하는 CFD(Computational 

Fluid Dynamic; 전산유체역학) 기법, 이론식을 이용한 

이론적 기법(Analytical Theory), 이론과 경험식을 적

절히 결합한 반실험적 기법(Semi-Empirical Method)

이 사용된다. 풍동시험이나 비행시험을 통한 실험적 

기법은 정확한 공력해석 결괏값을 얻을 수 있는 장

점이 있으나, 높은 비용과 많은 시간이 소요되는 단

점이 있다. 그러므로 초기 설계 단계에서는 비교적 

정확성은 높은 반면 빠른 시간에 공력해석을 수행할 

수 있는 CFD 기법과 이론과 경험식을 적절히 이용

한 반실험적 기법이 주로 사용된다.

본 연구에서는 독일과 스웨덴이 공동으로 개발한 

Taurus KEPD 350 공대지 순항 유도탄의 유사 형상

을 기본으로 하고, 미국에서 개발한 AGM-158 JASSM 

유도탄의 형상 특성을 접목한 형상에 대해 Altair사

의 FEKO 프로그램의 PO 기법과 ANSYS사의 Fluent 

프로그램을 RCS와 공력해석에 각각 적용하여 해석

을 수행하였다. 또한, 기본 형상인 Taurus 형상에서 

탄두와 동체 형상, 탄두의 각도와 길이를 설계 변수

로 지정하여 형상을 변화시켰다. 실험계획법의 일종

인 반응면 설계 분석 기법과 해석 프로그램 Minitab 

18을 기반으로 RCS 저감 유도탄에 대한 공력해석을 

추가하는 방식을 통해 RCS-공력 통합 최적설계 프레

임워크를 구성하였다[7].

Ⅱ. 본  론

2.1.모델 형상 설정

본 연구에서는 유럽의 Taurus 유도탄 형상을 기반

으로 미국의 JASSM 유도탄의 형상 특성을 적용하여 

형상 모델을 설계하였다. Taurus 유도탄은 현재 그 

성능이 입증되어 전력화된 세계에서 몇 안 되는 장

거리 공대지 정밀 유도무기 중 하나로 사거리가 500 

km 이상이다. 초저공 비행이 가능하여 적의 레이더 

시스템이 활성화된 경우에도 적의 핵심전력 및 시설 

파괴 임무에 충분히 운용할 수 있다. 또한, 탑재 컴

퓨터로 목표지점까지의 지도를 기억시켜 약 100 km

까지 GPS 유도 없이 계획된 비행 궤적대로 비행이 

가능하며, 지도와 레이더로 관측한 지형을 대조하면

서 진로를 수정하는 방식으로 정밀도가 매우 높은 

유도탄이다. Fig. 1은 CATIA 프로그램을 이용하여 

설계한 Taurus-type 모델 형상이다.

2.2 해석 기법

2.2.1 RCS 해석 기법

RCS의 해석을 위해 Table 1과 같이 해석조건을 설

정하였다. RCS 해석 프로그램으로는 Full-wave 수치

해석뿐만 아니라 고주파 근사해석도 가능한 FEKO 

프로그램을 이용하였다. Taurus-type 유도탄 모델 형

상의 공기 흡입구의 경우, 해석의 편의를 위해 인위

적으로 평판을 추가하여 해석을 진행하였다. 먼저 흡

입구 입구에 평판이 설치된 형상에 대해 RCS 해석을 

수행하였으며, 다음으로 흡입구 입구 평판에 RAM을 

적용하여 RCS 해석을 수행하였다.

Fig. 1. A model similar to Taurus missile
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Parameters Conditions

Frequency 10 GHz

Radar Type Monostatic Radar

Polarization VV-Polarization

Azimuth Angle 0°-360° (Interval 1°)

Elevation Angle 90° (xy Plane)

Table 1. RCS analysis conditions

Fig. 2. Mesh generation using FEKO S/W     

 (Surface–PEC, Triangle–Flat)

Figure 2는 Taurus-type 유도탄 모델 형상에 대해 

FEKO Meshing Tool을 이용하여 생성한 Mesh 

(1,616,770개)를 나타낸다. 또한, PO 기법 적용을 위

해 형상의 표면을 PO-Full Ray Tracing으로 설정하

였다. Mesh를 생성할 때, Fine/Standard/Coarse로 

형태를 나눌 수 있으며, Fine의 경우 파장 λ에 대해 

λ/10, Standard의 경우 λ/8, Coarse의 경우 λ/6으로 

설정할 수 있다. 본 연구에서는 Coarse Mesh를 적용

하여 기본적으로 λ/6 크기의 격자를 생성하였으며, 

측면과 같이 넓은 면의 경우 해석 시간을 줄이기 위

해 λ/4로 Local Mesh를 설정한 후, PO RCS 해석을 

수행하였다[8].

2.2.2 공력해석 기법

초기 설계단계에서 풍동실험과 비행 실험보다 짧은 

시간동안 저비용으로 결과를 도출할 수 있는 전산기

법이 주로 사용된다. 본 연구에서는 해석 시간 대비 

높은 정확성을 가지는 CFD 기법인 Fluent 프로그램

을 이용하여 주요한 형상 변화에 대해 공력해석을 수

행하였다. 또한, CFD보다 정확성은 낮지만 이론식 및 

실험결과를 이용하여 공력해석을 수행함으로써 해석 

소요시간이 빠른 DATCOM 프로그램을 이용하여 공

력해석 결과의 경향성을 Fluent 결과에 적용하였다. 

정상(Steady) 상태 Density-Based Solver를 사용하였

다. 난류 모델로는 공기역학 분야와 역 압력구배를 

포함하는 유동장 계산에 효율적인 Spalart-Allmaras 

Fig. 3. Grids for Taurus-type missile 

(3,131,164 polyhedra cell)

모델을 사용하였다. 공간 이산화는 Second-Order 

Upwind Scheme, 점성항 처리는 Least-Square Cell- 

Based Gradients를 이용하여 2차 정확성의 해석을 

진행하였다. 비행환경으로 고도 30km에서 0.8의 마

하수로 유도탄의 순항을 가정하였다. 또한, 받음각은 

–10°~10°로 5°씩 변경하여 공력해석을 진행하였다[9].

Taurus-type 유도탄 모델 형상 및 형상 변화에 따

른 외부 유동장 격자는 Fig. 3과 같이 C-type으로 생

성하였다. 크기는 유도탄 형상의 길이 D를 기준으로 

전방 5D, 후방 15D로 설정하였다. 격자는 변환이 용

이한 다면체(Polyhedral) 격자를 사용하였으며, 공력

계산의 정확도를 높이기 위해 유도탄 표면에 격자를 

밀집하여 약 310만 개의 격자를 사용하였다.

다면체 격자는 사면체 격자보다 같은 격자수에서 

더욱 높은 효율을 가지며, 격자의 질을 나타내는 

Orthogonal Quality와 Skewness의 값이 개선되어 비

교적 빠르고 정확한 해석이 가능하다는 장점이 있다.

공력해석 기법의 검증을 위하여 이전에 풍동실험

이 진행된 장착된 유도탄의 형상을 설계하였다. Fig. 

4와 같이 약 240만 개의 격자를 사용하여 카나드와 

테일핀이 장착된 유도탄의 격자를 생성하였다.

Fig. 4. Grids of previous-tested missile (Fluent)
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Fig. 5. Aerody namic  c h arac teristic s for th e  

   v arious meth od

Figure 5는 Fluent와 DATCOM의 받음각에 따른 

수직력계수와 피칭모멘트계수를 측정하여 풍동 시험

의 결과와 비교한 결과이다. 수직력계수와 피칭모멘

트계수 각각 받음각 변화에 따라 같은 경향성을 가

진다. DATCOM의 해석결과보다 Fluent의 해석결과

가 풍동 시험과 더 유사한 것을 확인할 수 있으며, 

받음각이 커짐에 따라 풍동 시험과의 오차가 커지는 

것을 확인하였다[10].

2.3  설계 변수에 따른 해석결과

2.3 .1 설계 변수 선정

초기 해석 형상의 모델이 되는 유럽의 Taurus 

KEPD 350 유도탄은 미국의 AGM-158 JASSM 유도탄

과 성능이 유사하다. 하지만 JASSM 형상은 Taurus

의 각진 사다리꼴 동체와는 다르게 RCS 저감 형상 

기술 중 하나인 Chine 형상이 적용되었다[11]. 본 연

구에서는 Taurus 유도탄 기본 형상에 JASSM 유도탄

의 탄두와 동체를 적용하였다. Fig. 6과 같이 Taurus- 

type 유도탄 모델 형상의 탄두와 동체의 형상 및 탄

Fig. 6 . Design p arameter of Taurus- ty p e sh ap e 

( fuselage & warh ead figuration)

두의 길이와 각도를 설계 변수로 설정하였다. 단, 탄

두가 변화함에 따라 유도탄의 동체 형상을 탄두의 

형상을 따라 변형시켰다.

2.3 .2 탄두 형상에 따른 RCS 및 공력특성

Taurus-type 유도탄 모델의 탄두 형상을 변형시키

기 위하여 CATIA 프로그램을 이용하였다. Fig. 7과 

같이 Taurus 유도탄의 탄두와 JASSM 유도탄의 탄두 

등 총 4가지의 탄두 형상을 구현한 다음 RCS와 공

력해석을 진행하였다.

RCS 해석의 경우, FEKO 프로그램의 PO 기법을 

적용하여 탄두 형상에 따라 해석을 진행하였다. RCS 

저감 설계 시 중요하게 고려되어야 할 부분은 유도

탄 전방의 탄두 기준 –45°~45° 영역의 평균 RCS 

(Mean RCS)와 전방 RCS(Median RCS)이다. Fig. 8은 

전방 기준 –45°~45° 영역에서 다양한 탄두 형상에 

따른 평균 RCS 해석결과를 나타낸다. Fig. 9는 해석

결과를 Mean, Median RCS로 구분하여 막대그래프로 

나타낸 것이다. Taurus 탄두의 경우, Mean RCS는 약 

–13.5 dBsm, Median RCS는 약 -17.7 dBsm으로 큰 

차이를 나타내지 않지만, 0°를 기준으로 좌우 30°까지

의 평균 RCS가 약 -18 dBsm 수준으로 나타났다. 30° 

이후 RCS가 10 dBsm까지 급격하게 상승하는 것으로 

예측되었다. 이는 30°부터 해당 방위각에 입사파가 

그대로 반사되어 발생하는 Specular Reflection에 의

해 RCS가 높게 예측된 것으로 판단된다. 

Cone 탄두의 경우, Mean RCS는 약 -28.7 dBsm, 

Median RCS는 약 -15 dBsm으로 큰 차이를 나타내

었다. 그리고 측면 RCS는 일정한 반면, 정면에서의 

RCS는 높게 예측되었다. 이는 기준 축과 형상 사이의 

각도에 따라 정면 RCS 결과가 달라지는데, 각도가 커

질수록 정면의 RCS 값이 높아지기 때문이다. 그러나 

측면의 경우, 일정 각도까지는 RCS가 높게 예측되나, 

이후 다시 감소하는 경향을 보여주기 때문이다. 

Fig. 7. Different warh ead c onfigurations for 

Taurus- ty p e missile sh ap e
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Fig. 8. RCS result for th e v arious warh ead sh ap e  

 ( 10  G H z , V V - Polariz ation)
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Fig. 9 . M ean/median RCS for th e v arious 

warh ead sh ap e

Polygon 탄두의 경우, Mean RCS는 약 -41.6 

dBsm, Median RCS는 약 -14.2 dBsm으로 4가지 탄

두 형상 중 가장 큰 차이를 나타낸다. 이는 고도각을 

0°로 가정하여 해석했을 때, 입사파를 다른 방향으로 

분산시켜 그 결과로 Mean RCS가 매우 낮게 예측된 

것으로 판단된다[12]. 그러나 Median RCS는 4가지 

형상 중 가장 높게 예측되었다. JASSM 탄두의 경우, 

Mean RCS는 약 -33.3dBsm, Median RCS는 약 -28.3 

dBsm으로 Taurus, Cone Nose 형상보다 매우 낮은 

RCS 값이 예측되었다. Median RCS는 4가지 형상 

중 가장 낮게 예측되었는데, 이는 다른 탄두 형상과 

다르게 RCS 저감 형상 중 하나인 Chine 형상이 적

용되었기 때문으로 판단된다[11].

Figure 10은 4가지 탄두 형상의 받음각 변화에 따

른 양력계수, 항력계수, 양항비 공력특성을 나타낸다. 

받음각 0°에서 Taurus 탄두와 여타 형상 양력계수 

값은 2%~20% 내외의 차이를 나타내는 것에 비해, 

항력계수 값은 65%~90%의 차이가 났다. 다른 형상

들에 비해 Taurus 탄두에서 항력계수가 높게 나타났

는데, 이는 Taurus 탄두 형상이 다른 형상에 비해 직

Fig. 10 . Aerody namic  c h arac teristic s for th e 

warh ead sh ap e
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사각형에 가까운 형상으로 유동의 흐름에 방해가 생

겨 항력계수 값이 크게 발생한 것으로 판단된다. 반

면 다른 3가지 형상의 경우, 탄두 형상이 비교적 유

선형이고 끝이 뾰족하여 유동의 흐름에 방해가 낮아 

공기 저항이 낮은 것으로 판단된다[13]. 양항비와 

Mean/Median RCS 값을 동시에 고려하였을 때, 

JASSM 탄두의 형상이 RCS-공력 최적 측면에서 가장 

적합하다고 할 수 있다.

2.3 .3  탄두 각도에 따른 RCS 및 공력특성

탄두 형상에 따른 RCS 및 공력해석을 통해 

JASSM 유사 형상이 RCS와 공력 측면에서 가장 적

합하다고 판단되었다. 이를 바탕으로 Fig. 11과 같이 

JASSM 탄두 형상의 Fineness Ratio에 따른 공력 및 

RCS를 확인하기 위해 3가지 경우로 분류하였다. 기

준 축과 형상 사이의 각도가 50°였던 기존 JASSM 

탄두 외에 20°, 35°의 상자를 추가로 고려하였다.

Fig. 11. JASSM  sh ap e by  warh ead angle ( deg)

Fig. 12. RCS result for th e v arious warh ead  

 angle ( 10  G H z , V V - Polariz ation)

RCS 해석의 경우, 전방위 Mean RCS를 계산하였

으며, 설계 시 중요하게 고려되어야 할 전방 기준 

-45°~45° 영역의 Mean RCS와 전방 Median RCS 

(0°)를 함께 계산하였다.

전방위 Median RCS의 경우, Fig. 12가 보여주듯이 

-14.73dBsm (20°), -14.15 dBsm (35°), -14.01 dBsm 

(50°)로 예측되었다. 기존 Taurus 형상의 Mean RCS 

값이 약 -0.7 dBsm 수준으로 예측된 것을 고려한다

면, JASSM 형상의 RCS가 전체적으로 대폭 감소하였

음을 알 수 있다. 또한, 기준 축과 형상 사이의 각도

가 커질수록 Cone Nose와 유사하게 RCS 값이 커지

는 경향을 나타냈다.
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warh ead angle
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전방 Mean RCS의 경우, -14.67 dBsm (20°), -14.59 

dBsm (35°), -13.20 dBsm (50°) 로 예측되었다. 반면, 

전방 Median RCS는 모든 형상에 대해 약 11.48 

dBsm 높은 값이 예측되었다. 이는 형상 측면에 존재

하는 공기 흡입구에 의한 Specular Reflection이 높은 

RCS를 발생시키기 때문이다.

Figure 13은 JASSM 탄두의 각도에 따른 양력계수, 

항력계수, 양항비의 공력특성을 나타낸다. JASSM 유

도탄의 축과 탄두 사이의 각도가 20°, 35°, 50°인 경

우와 Taurus 기존 형상의 받음각에 따른 양력계수, 

항력계수, 양항비를 비교하였다[14].

양력계수의 경우, Taurus 형상의 값이 JASSM 형상

보다 받음각이 증가함에 따라 전체적으로 높은 것을 

확인할 수 있다. 탄두 형상 변화에 관한 Fig. 8의 결

과와 유사하게 Taurus 형상이 JASSM 형상보다 높은 

양력계수 값을 보여주었다. JASSM 탄두 각도가 20°, 

35°, 50°인 경우 약 7% 내외의 양력계수 값의 변동이 

관찰되었다. 항력계수의 경우, JASSM Warhead 35°가 

받음각에 따른 평균값이 약 0.272로 다른 탄두 형상

보다 가장 낮게 나타나, 양항비를 동시에 고려하였을 

때 가장 우수한 공력성능을 보여주었다[1,15].

2.4 최적화 기법 적용

2.4.1 최적화 기법

유도탄의 동체 형상을 결정하기 위하여 RCS 및 공

력해석을 종합적으로 고려하였을 때, JASSM 형상이 

가장 적합한 것으로 나타났다. JASSM 형상을 기초로 

최적 설계를 수행하기 위해 4개의 설계 변수, 즉, D1 

= Warhead Fineness Angle, D2 = Main Wing 

Sweepback Angle, D3 = Tail Fin Sweepback Angle, 

D4 = Tail Fin Dihedral Angle을 지정하였다. 4개의 

설계 변수에 따른 Modeling을 각각 진행하였으며, 

각 Modeling에 대해 공력과 RCS 해석을 수행하였

다. RCS 해석에 사용된 기법과 환경은 이전 해석과 

동일하게 설정하여 격자는 약 160만개, 10 GHz에서 

PO - Full Ray Tracing 기법을 사용하였다. 공력해석 

Fig. 14. Main effects of RCS, CL and CD 

for each variable

또한 이전과 동일한 해석 환경으로 고도 30km에서 

마하수 0.8, 받음각은 –10° ~ 10°로 5°씩 변경하여 

해석을 진행하였다.

최적설계를 위해 실험계획법의 일종인 반응 표면 

설계 분석 기법을 사용하였으며, 프로그램으로 Minitab

을 활용하였다. 먼저 유도탄 형상에 관한 4개의 설계 

변수(입력 요인)에 따른 반응으로 RCS 및 공력 값을 

도출하였다. Fig. 14는 변수 D1부터 D4까지의 변화

에 따른 항력계수와 RCS 값 주효과도를 나타낸 것

이다. 항력계수에 주효과도가 가장 높은 설계 변수는 

D2 = Main Wing Sweepback임을 알 수 있고 D3와 

D4 설계변수의 주효과도는 낮다고 판단된다. RCS의 

경우 각각의 설계 변수가 높은 주효과도를 가진 것

을 확인할 수 있다. 목적함수를 최소 RCS 값과 최대 

양항비(최대 항속거리)로 설정하였다.

Table 2와 같이 순서에 따른 외부 요인의 영향을 

줄이기 위하여 데이터수집 순서인 Run Order를 

Std order Run order D1
[Deg]

D2
[Deg]

D3
[Deg]

D4
[Deg] CD CL L/D RCS

9 1 20 0 0 0 0.0230 0.0006 0.026087 -14.6659

1 2 35 0 0 0 0.0233 0.0004 0.017167 -14.59

5 3 50 0 0 0 0.0234 0.0003 0.012821 -13.2021

8 4 35 5 0 0 0.0286 -0.005 -0.17483 -14.8995

2 5 35 10 0 0 0.0242 -0.005 -0.20661 -13.9436

3 6 35 0 -5 0 0.0233 0.0004 0.017167 -15.2305

6 7 35 0 -10 0 0.0233 0.0004 0.017167 -16.6745

4 8 35 0 0 -5 0.0233 0.0004 0.017167 -14.253

7 9 35 0 0 5 0.0233 0.0004 0.017167 -13.8858

Table 2. RCS and aerodynamic inpu t for optimu m shape
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Standard Order와 같이 랜덤하게 지정하여 외부 요

인에 의한 오차를 평균화하였다. 각 변수에 대한 제

약 조건의 중요도는 0.1부터 10의 범위로 설정할 수 

있다. 본 계산에서는 RCS 저감을 최우선으로 고려하

기 위해 RCS의 중요도를 시스템상 가장 높은 10으

로 설정하고 양항비를 1로 설정하였다. 이는 RCS 위

주의 최적설계를 목표로 하고 있으며, 공력해석에 따

른 최소한의 양항비 능력을 갖추도록 하기 위함이다.

2.4.2 유도탄 최적설계

앞서 제시한 설계 목표 제약 조건과 반응 표면 및 

주효과도를 종합하여 최적화를 수행한 결과, 최적 형

상은 Warhead Fineness Angle(D1) 약 27.53°, Main 

Wing Sweepback Angle(D2)은 0°, Tail Fin Sweep- 

back Angle은 –10° 마지막으로 Tail Fin Dihedral 

Angle이 –0.8586°로 도출되었다. 해당 최적 설계 점

에 대한 만족 값은 D = 0.9956으로 제약 조건에 대

해 높은 만족도를 나타냈다.

Figure 15는 최적설계에 따른 유도탄을 CATIA를 

통해 설계한 것으로, 기존 형상대비 탄두 길이가 조

금 증가하였으나, 동체 단면적은 약 24% 감소하였다. 

그리고 주익 간 간격이 좁혀졌으며, 공기 흡입구의 

위치가 동체에 의해 약 6cm 아래로 이동하였다. 그

러나 동체의 좌, 우 길이 및 폭은 거의 변화가 없으

며, 특히 미익이 있는 동체의 경우 큰 변화가 발생하

지 않았다.

Figure 16은 최적 형상의 PO 기법을 활용한 RCS 

해석결과를 Polar Graph 상에 보여준다. 기존 

Taurus-type 유도탄 모델 형상의 RCS 결과까지 포함

하여 총 3가지 경우에 대한 RCS 해석결과를 보여준

다. 실선은 최적 형상에 공기 흡입구를 평판으로 대

체한 형상, 점선은 공기 흡입구를 RAM 평판으로 대

체한 형상, 파선은 기존 Taurus-type 유도탄 모델 형

상의 RCS를 나타낸다.

전방위 Mean RCS의 경우, 3가지 형상은 각각 

-14.81 dBsm, -17.73 dBsm, -0.73 dBsm 값은 갖는다. 

그리고 전방(-45°~45°) Mean RCS의 경우, -16.53 

dBsm, -27.85 dBsm, -8.07 dBsm 값을 갖는다. 전방 

Median RCS의 경우, 최적 형상과 기존 Taurus 형상

은 약 11 dBsm 수준을 보여주는데, 이는 앞서 언급

Fig. 15. Op timiz ed missile sh ap e

Fig. 16 . RCS result of th e op timiz ed missile 

( 10  G H z , V V - Polariz ation)

한대로 공기 흡입구를 평판으로 대체하여 발생하는 

Specular Reflection에 의해 높은 RCS가 나타난 것이다.

RAM을 적용하여 평판의 영향을 최소화하여 실제 

공기 흡입구와 유사한 효과를 내는 RAM 평판 형상

의 경우 RAM 적용 시 약 –10 dBsm 수준으로 기

존 결과보다 RCS가 20 dBsm 정도 대폭 감소하였다. 

이를 통해 레이더에 위협이 될 수 있는 부분은 먼저 

형상변경을 시도하고 불가피한 경우 RAM을 적용하

여 RCS를 낮추는 것이 필수적임을 알 수 있다. 측면 

영역의 경우, 최적 형상은 사각 형상인 Taurus 유도

탄과는 달리 실린더 형상이라 동체 측면의 RCS 결

과가 대폭 감소함을 확인할 수 있다. 그리고 최적 형

상은 좌, 우 약 63° 영역에서 Peak RCS를 가지는데, 

이는 탄두와 동체가 만나는 지점에서 Peak RCS가 

형성되고, 측면을 기준으로 반사될 수 있는 면이 많

아 RCS가 가장 높게 측정된 것으로 판단된다. 측 후

방 영역에서도 형상변경을 통해 기존 형상보다 RCS

를 대폭 감소시킬 수 있었다.

Figure 17은 기존 Taurus 형상과 최적 형상의 받

음각 변화에 따른 양력계수, 항력계수, 양항비를 나

타낸다. 최적 형상의 탄두 각도는 약 27°이며, Fig. 

11의 Taurus 형상 및 JASSM Warhead 각도에 따른 

공력특성 비교를 통해 20°~35° 사이의 공력특성을 

가지는 것을 확인하였다. 받음각 0°에서 기존 Taurus 

형상과 최적 형상의 양력계수의 차이는 0.009 수준으

로 미미한 것에 비해 항력계수는 최적 형상이 기존 

Taurus 형상보다 34% 정도 상당히 낮음을 볼 수 있

다. 이는 기존 형상보다 최적 형상의 단면적이 줄어

들었고, 형상이 유선형으로 기존 사각 형상보다 저항

이 최소화되어 항력계수 값이 대폭 감소하였기 때문

이다. 또한, 최적 설계 형상은 공력성능보다는 RCS
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Fig. 17. Aerody namic  c h arac teristic s of th e 

op timiz ed missile

특성을 중점적으로 고려하여 도출하였기 때문에 양

항비에서는 큰 향상을 보여주지 못하였다[16].

Table 3은 초기 Taurus-type 유도탄 모델 형상과 

JASSM 형상요소가 적용된 최적 순항 유도탄의 RCS

와 공력 특성값을 비교한 것이다. 받음각 0°에서 양

력계수가 0.0023 감소하였으나 항력계수가 0.0706 줄

어들어 양항비가 0.0645, 약 29% 증가하는 것을 확인

하였다. RCS는 -8.07 dBsm에서 -16.53 dBsm으로 

105% 감소한 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 Taurus 유도탄을 기본 형상으로 하

여 JASSM 유도탄의 형상 특성을 적용하여 형상 모

델을 설계하였다. 탄두 형상과 각도에 따른 유도탄의 

RCS와 공력특성 변화를 전산수치적 기법을 사용하

여 계산하였다. RCS 해석에는 PO 기법을 사용하였

고, 공력해석에는 다면체 격자와 Spalart-Allmaras 난

류 모델을 기반으로 하는 Navier-Stokes 유한체적법 

코드를 사용하였다. 분석을 통해 Chine 형상이 적용

된 JASSM의 탄두와 동체의 형상이 RCS 저감 측면

에서 유리한 것으로 나타났고, 공력 측면에서도 높은 

항력감소를 보인다.

나아가 4가지 탄두 형상과 3가지 탄두 각도를 고

려하여 RCS와 공력특성에 관한 최적 설계를 수행하

였다. 최적 유도탄의 형상은 기존 형상대비 탄두 길

이가 조금 증가하였으나, 동체 단면적은 약 24% 감

소하였다. 그리고 주익 간 간격이 좁혀졌으며, 공기 

흡입구의 위치가 약 6cm 아래로 이동하였다. 양력계

수가 최적 형상이 기존 Taurus 형상보다 약 29% 증

가하였으며, 유도탄 RF 스텔스 설계에서 가장 중요

한 전방(-45°~45°) Mean RCS의 경우 -8.07 dBsm에

서 -16.53 dBsm으로 8.46 dBsm 감소하였다.

본 연구에서는 순항 유도탄 예비설계 단계에서의 

설계 효율성을 주안점으로 두어 설계 변수의 개수와 

범위를 대폭 축소하였다. 보다 상세한 설계를 위해 

RCS에 적지 않는 영향을 미치는 엔진 공기 흡입구

의 효과를 더욱 상세히 고려하고 각 설계 변수의 범

위를 확대할 필요가 있다.

Referenc e c onfiguration v s op timiz ed c onfiguration

Configuration CL
Ch ange 

( %)
CD

Ch ange 
( %)

L/D
Ch ange 

( %)
RCS 

( dBsm)
Ch ange 

( %)

Reference
(Taurus missile)

0.0324 - 0.2062 - 0.1569 - -8.07 -

Optimized 0.03 -8 0.1356 -52 0.4427 29 -16.53 -105

 Table 3 . Ch ange in aerody namic  and RCS data in op timiz ed sh ap e c omp ared to referenc e sh ap e



488 양병주․송동건․강용성․조제현․제상언․김병관․명노신 한국항공우주학회지

Referenc es

1) Bae, H. G., Lee, K. K., Jeong, J. N., Sang, D. 

K., and Kwon, J. H., “500 lbs-class Air-to-Surface 

Missile Design by Integration of Aerodynamics and 

RCS,” Journal of the Korean Society for Aeronautical 

and Space Sciences, Vol. 40, No. 2, 2012, pp. 184~191.

2) Park, M. J., “A Study on Prediction and 

Reduction Methods of Radar Cross Section,” M. S. 

Thesis, Gyeongsang National University, 2008.

3) Knott, E. F., Shaeffer, J. F., and Tuley, M. T., 

Radar Cross Section, 2nd Ed., SciTech Publishing 

Inc., Boston, 2004.

4) Myong, R. S., Aircraft Survivability and Stealth 

Technology, Lecture Note, Gyeongsang National 

University, 2017.

5) Jang, M. U., “Development of a Hybrid RCS 

Analysis Code Based on Physical Optics and 

Geometrical Optics,” M. S. Thesis, Gyeongsang 

National University, 2014.

6) Ozturk, A. K., “Implementation of Physical 

Theory of Diffraction for Radar Cross Section 

Calculations,” M. S. Thesis, Bilkent University, 2002.

7) Park, G. R., “A Combined Electromagnetic 

and Aerodynamic Optimization Study for Radar 

Cross Section Reduction,” M. S. Thesis, Gyeongsang 

National University, 2011.

8) FEKO Comprehensive Electromagnetic Solutions 

(User’s Manual), Suite 14.0, Altair, 2015.

9) ANSYS Fluent 18 Tutorial Guide, Ansys, 2017.

10) Park, J. H., Myong, R. S., and Cho, T. H., 

“Effect of Control Canard Deflection on the 

Aerodynamic Characteristics of a Guided Missile 

Using CFD,” Korean Society for Computational Fluids 

Engineering, 2014, pp. 161~162

11) Ross, H. M., and O’Rourke, M. J., 

“Exploratory Investigation of Forebody Strakes for 

Yaw Control of a Generic Fighter With a 

Symmetric 60° Half-Angle Chine Forebody,” NASA 

Technical Paper 3604, 1997.

12) Choi, S. W., and Boo, S. Y., “Computation of 

Radar Cross Section of Ship’s Structure Using a 

Physical Optics Method,” Journal of the Society of 

Naval Architects of Korea, Vol. 37, No. 4, 2000, pp. 

82~91.

13) Kuethe, A. M., and Chow, C. Y., Foundations 

of Aerodynamics, Bases of Aerodynamic Design, Fourth 

Edition, John Wiley & Sons, 1986.

14) Bae, T. K., “Low Observable Stealth 

Configuration Air-Launched Cruise Missile Conceptual 

Design, Aerodynamics and Radar Cross Section 

Analysis,” M. S. Thesis, Gyeongsang National 

University, 2008.

15) Jo, Y. M., “Shape Optimization of UCAV for 

Aerodynamic Performance Improvement and Radar 

Cross Section Reduction,” Journal of the Korean 

Society for Computational Fluids Engineering, Vol. 17, 

No. 4, 2012, pp. 56~68.

16) Park, M. J., Lee, D. H., Myong, R. S., and 

Cho, T. H., “An Integrated System for Aero- 

dynamic, Structural, and RF Stealth Analysis of 

Flying Vehicles,” Journal of the Korean Society for 

Aeronautical and Space Sciences, Vol. 36, No. 1, 2008, 

pp. 86~91.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth 8
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




