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Abstract

 Performance Analysis of Short Range Hypersonic Glide Vehicle 
and its Military Implications in Korean Peninsula

In this study, a computational model of trajectory of hypersonic glide ve-
hicle(HGV) is presented. Using the model, performance of short range HGV 
applicable to Korean theater of operation is analyzed. There is a possibility 
that short range HGV could break or evade anti-ballistic missile defense 
system due to its maneuverability and low gliding altitude. However, HGV is 
not utterly immune to intercept because its speed is comparable with ballistic 
missiles. Characteristics of short-range HGV and North Korea’s traditional 
strategies on ballistic missiles imply that North Korea could exploit HGV to 
threat or attack Republic of Korea in the future. To build response capa-
bilities against HGV threat, Republic of Korea needs to enhance its WMD 
Response System capabilities such as space-based missile detection.
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Ⅰ. 서론

1. 문제제기

2018년 3월 1일 러시아의 푸틴 대통령은 연례 국정연설을 통해 미국의 탄도탄요

격미사일제한조약 탈퇴에 대한 대응으로 6종의 첨단 전략무기1)를 개발하고 있다고 

발표하였다. 그중의 하나인 극초음속무기체계(HWS: hypersonic weapon system) 

아방가르드(avangard)는 최초로 전력화를 앞둔 극초음속활강체2)(HGV: Hypersonic 

Glide Vehicle)로 알려져 전 세계의 비상한 관심을 모았다. 러시아 관영방송국

(Sputnik, 2018.)이 선전한 컴퓨터 그래픽 영상에서 아방가르드는 마하 20 이상의 

속력으로 활강(gliding)하여 약 6000km 거리의 목표를 타격할 수 있는 것으로 표현

되었다. 푸틴 대통령은 극초음속활강체 아방가르드가 잠재적인 적국이 보유한 미사

일방어체계의 대응을 회피할 수 있다고 주장하였다.(Ruptly, 2018. 12. 26.)

이렇듯 극초음속활강체는 기존 탄도미사일과 다르게 변칙적으로 기동하고, 높은 

속력으로 목표에 더 빨리 도달하며, 더 낮게 활강하기에 적절한 대응이 어렵다고 

알려져 있다. 일각에서는 극초음속활강체를 미사일전(missile warfare)의 양상을 

획기적으로 바꿀 ‘게임체인저(game-changer)’로 인식하기 시작하였다.(The New 

York Times, 2020. 1. 2., The Opinion) 이러한 흐름에 따라 우리 군 안팎에서도 

극초음속무기체계에 대한 다양한 수준의 분석이 수행되었으며, 극초음속무기체계

의 개념, 개발현황 및 강대국 간 군비경쟁의 첨단에 있는 무기체계로서의 전략적 

함의가 주로 논의되었다. 그러나 극초음속무기체계가 한반도 내에서 활용될 경우 

어떠한 위협으로 다가올지, 그리고 군사적인 대응을 위해서는 어떠한 대비가 요구

될지에 대한 실질적 논의는 다소 부족하였다. 이는 극초음속무기체계가 먼 미래의 

무기체계로 여겨짐에 따라 이에 대한 위협인식이 다소 추상적이었다는 점에도 기인

1) 아방가르드 외에 러시아가 공개한 새로운 전략무기는 핵추진순항미사일, 신형ICBM RS-28, 핵수중드
론, 극초음속순항미사일 및 레이저체계이다.

2) 이외에도 극초음속활공체, 극초음속비행체 등의 표기가 혼용되고 있다. 북한은 2021년 8차 당대회, 
김정은 사업총화 보고에서 ‘극초음속활공비행전투부’라 지칭한 바 있다. 
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하였다고 볼 수 있다.

이러한 상황은 2021년 1월 북한이 8차 당대회에서 극초음속활강체의 개발을 

공식적으로 언급함으로써 전환점을 맞았다.3) 그리고 2021년 9월 28일 화성-8형 

미사일이 시험 발사된 후 북한이 이를 ‘극초음속미사일’이라고 주장하면서 극초음

속무기체계에 대한 위협은 현실로 다가오게 되었다. 2022년 1월에도 두 차례 연속

적으로 새로운 ‘극초음속미사일’을 시험 발사함으로써 북한 극초음속무기체계의 

위협은 더욱 가시화되고 있다.

그러나 현시점에서도 새로운 무기체계의 유형인 극초음속무기체계, 그중에서도 

특히 극초음속활강체에 대한 이해는 피상적이고 모호한 상황이며 이에 따라 극초음

속활강체의 위협 판단에 혼란이 있는 것이 사실이다. 2022년 1월 5일의 북한 미사일 

시험발사에 대한 국방부와 전문가의 상반된 평가4)와 논란은 아직 우리 국방커뮤니

티 안에서 극초음속활강체에 대한 이해가 명확히 정립되지 않았음을 방증하는 사례

라고도 볼 수 있다. 

극초음속활강체의 위협이 가시화된 만큼 우리군도 실체적인 대응 방향을 고민할 

필요가 높아지고 있으며, 이는 무엇보다 극초음속활강체의 특성에 대한 명확한 

이해를 요구한다. 본 논문에서는 한반도 안에서 활용될 수 있는 단거리5) 극초음속

활강체의 주요한 특성을 분석할 것이다. 이를 바탕으로 북한의 극초음속활강체 

개발에 따른 군사적인 함의를 고찰함으로써 극초음속활강체 위협에 대한 군사적 

대응 방향 설정에 기여하고자 한다.

3) ‘국방과학연구 부문에서 ...(중략).... 신형탄도로케트에 적용할 극초음속 활공전투부를 비롯한 각족 .. 
(중략)... 개별 연구를 끝내고 시험 제작에 들어가기 위한 준비를 하고 있다’(연합뉴스, 2021. 1. 9.) 

4) 군 당국은 1월 7일 북한이 발사한 미사일이 “기동형 날개를 붙인 탄도미사일로 북한 주장처럼 극초음
속미사일이 아니다”라고 밝힌 바 있다. 통상 극초음속미사일은 전체 비행 중 3분의 2 이상의 구간에서 
속도가 마하 5를 넘지만 5일 북한이 발사한 미사일은 최고속도가 마하 6이고 이후에는 속도가 훨씬 
떨어졌을 것으로 보이며 활공체(탄두부)가 원통형이라 수평비행이 불가하다는 이유에서였다.(중앙일
보, 2022. 1. 7) 그러나 일부 전문가는 이러한 군의 발표에 대하여 미 육군이 개발한 장거리극초음속무
기(LRHW) 역시 원뿔형이며, 이러한 형태의 탄두부도 우수한 제어능력을 보유하여 활공이 충분히 
가능하기에 이를 극초음속활강체가 아니라고 예단하지 말라는 반박을 하였다.(중앙일보, 2022. 1. 10)

5) 본 논문에서 단거리 극초음속미사일은 탄도미사일 기준으로 SRBM급 이하(1000km 이하)의 사거리를 
갖는 극초음속활강체를 의미한다. 북한이 한국을 향하여 극초음속활강체 사용을 위협하거나 실제로 
활용한다면 한반도의 지정학적인 여건상 단거리 극초음속활강체를 활용할 것은 자명하다.
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2. 선행연구 및 본 연구의 특징

극초음속무기체계의 일반적 특성과 군사·전략적 의미에 대한 분석은 다양한 문헌

에서 확인할 수 있다. Speier et. al.(2017)는 극초음속무기체계의 개념적 특성과 

함께 극초음속무기체계의 전 세계적 확산 현황 및 함의를 제시함으로써 극초음속무

기체계에 대한 포괄적 이해를 제공하였다. Acton(2013)은 미국의 재래식신속범지

구타격(CPGS: Conventional Prompt Global Strike) 무기체계로서 극초음속무기체

계의 다양한 특성과 이의 전략적 함의를 분석하였다. 

극초음속무기체계 중 극초음속활강체의 특성에 집중한 분석으로 주목할 만한 

연구로는 Acton(2015)이 있다. Acton(2015)은 극초음속활강체의 특성을 수리적으

로 모델링하였으며 다양한 군사적 효과를 도출하였다. Tracy와 Wright(2020) 역시 

극초음속활강체의 특성을 모델링하고 이를 기반으로 극초음속활강체의 다양한 특

성을 유도하였다. Tracy와 Wright(2020)는 세간에 알려진 극초음속활강체의 군사

적 효과가 실제보다 과장된 측면이 있다는 인상적인 주장을 제시하였다. 극초음속

활강체의 특성과 군사적 대응 방향을 국내에 소개한 연구로는 엄종선(2019), 조홍

일 외(2020)가 있다. 특히, 조홍일 외(2020)는 극초음속활강체의 궤적을 모델링 

및 시뮬레이션하고 이를 통하여 극초음속활강체의 기본적 특성을 유추한 바 있다. 

북한이 현재 개발하고 있는 극초음속활강체에 대한 연구로는 신승기(2022), 이선희

(2022)가 있으며 각각 북한 극초음속활강체의 기술적 성숙도 및 개발 의도에 대한 

분석을 담고 있다.

본 논문은 극초음속활강체에 대한 정량적인 모델링 및 시뮬레이션6)을 통하여 

극초음속활강체의 다양한 특성을 고찰할 것이다. 이는 Acton(2015), Tracy와 

Wright(2020)의 접근법과 유사하다. 그러나 상술한 연구의 관심사가 주로 수천 킬

로미터 이상급 사거리의 장거리 극초음속활강체에 집중되었다면 본 논문은 극초음

6) 본 논문의 모델링 및 시뮬레이션 방법은 조홍일 외(2020)의 방법을 기반으로 하되 새로운 요소를 
추가하여 확장했음을 밝힌다. 기존 방법대비 본 논문의 방법에서 신규로 추가된 항목은 풀업(pull-up)
단계의 명시적 고려, 활강궤적의 제한요소인 최대열속한계 반영 및 종말단계에서 배면비행(inverted 
flight)을 활용한 낙하 등이 있다. 구체적인 모델링 및 시뮬레이션 방법은 Ⅱ장에 서술하였다.
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속활강체가 한반도 내에서 활용되었을 경우 발현되는 군사적 특성을 중심으로 한다

는 점에서 차이가 있다. 그리고 본 논문은 단거리 극초음속활강체의 특성에 기초하

여 북한이 극초음속활강체를 전력화하였을 경우 예상되는 위협을 분석하고 이에 

대한 우리 군의 대응개념을 구상할 것이다.

또한, 본 논문은 극초음속활강체에 대한 방어적 측면에 논의를 한정할 것이다. 

우리 군이 활용할 수 있는 공격무기체계로써 극초음속활강체의 적합도, 역할 등을 

분석하는 것은 본 논문의 범위를 벗어난다. 마지막으로 본 논문에서 고찰하는 극초

음속활강체의 다양한 특성은 현재 주어진 정보를 바탕으로 내릴 수 있는 ‘추정’의 

의미를 지님을 미리 밝힌다. 이는 아직 극초음속활강체가 전력화하여 배치된 사례

가 부족하여 실제 무기체계에 대한 분석이 제한되기 때문이다.

Ⅱ. 극초음속활강체 활강궤적의 모델링 및 시뮬레이션

1. 극초음속활강체의 개념

극초음속이란 음속보다 다섯 배 이상 빠른 속력을 말한다. NASA는 극초음속임

무(hypersonic mission)를 크게 세 유형으로 분류한 바 있다.(NASA’s guide to 

hypersonic, 2021) 첫째는 지구궤도로부터의 재진입(re-entry from orbit)이다. 재진

입은 마하 10 이상의 높은 속도로 시작하며 대기에서 발생하는 항력으로 인하여 

지속적인 감속 과정을 거치게 된다. 또 다른 극초음속 비행방식은 공기흡입식 순항

(air-breathing cruiser) 이다. 이러한 유형을 따르는 비행체는 극초음속 속력의 하한

인 마하 5~7수준의 속력으로 비행하며 공기를 흡입하는(air-breathing) 연소기관을 

활용하여 추력을 발생시킨다. 마지막 극초음속 비행방식은 공기흡입식 가속

(air-breathing accelerator)이 있다. 이러한 비행체는 극초음속으로 순항하는 비행체

와는 다르게 추가적인 추력을 발생시켜 가속해야 하며 지구궤도(earth orbit)로 향하

는 단일 추진체로 활용될 가능성이 있다.
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극초음속임무 중 현재 군사적인 활용이 가시화되는 비행방식, 즉 극초음속무기체

계가 활용하는 비행방식은 지구궤도로부터의 재진입과 공기흡입식 순항방식이다. 

통상적으로 공기흡입식 순항방식을 채택하는 무기체계를 극초음속순항미사일

(hypersonic cruise missile)이라고 지칭하며, 지구궤도로부터의 재진입 방식을 활용

하여 높은 속력을 획득하고 대기권 상층에서 활강하는 무기체계를 극초음속활강체

(HGV 혹은 HBG: Hypersonic Boost-Glider)라고 부르고 있다. 극초음속활강체는 

스크램제트, 램제트 엔진과 같은 공기흡입식 연소기관을 통해 비행 과정에서 추력

을 발생시키는 극초음속순항미사일과 달리 대기권에서 동력 공급 없이 활강하는 

것이 가장 중요한 특징이라고 할 수 있다. 활강체의 운동에너지는 활강 과정에서 

지속적으로 감소하기에 요망하는 속력, 사거리를 달성하기 위해서는 발사초기에 

높은 속력으로 가속하는 것이 필요하다. 따라서 극초음속활강체는 탄도미사일과 

같이 로켓추진체(booster)에 탑재되어 발사되는 것이 일반적이다. Tracy와 

Wright(2020)에 따르면 로켓추진체에서 분리된 극초음속활강체의 활강궤적은 다음

과 같이 구분된다. 먼저, 추진체에서 분리된 후 활강체는 중력의 영향을 주로 받으며 

상승 및 하강하게 되는데 이를 탄도비행단계라고 지칭한다.7) 탄도비행단계 이후에

는 대기권 상층에서 하강 속도를 늦추며 안정된 활강단계로 진입하는 풀업(pull-up)

단계가 이어지며 풀업을 마친 활강체는 대기권에서 지속적으로 양력을 발생시켜 

목표 인근까지 비행하는 활강단계를 거치게 된다. 마지막 단계는 활강체가 목표를 

향하여 낙하(dive)하는 종말단계이다.

상술하였듯 극초음속활강체의 비행개념은 비교적 명확히 기술될 수 있는 반면에, 

널리 통용되는 극초음속활강체의 엄격한 정의8) 혹은 요건은 찾기 어렵다. 오히려, 

7) 원문에서는 지구 대기권 밖으로 상승하는 탄도비행단계와 지구 대기권으로 다시 하강하는 재진입단계
(re-entry)를 구분하였다. 그러나 본 논문에서는 재진입단계까지를 포함하여 ‘탄도비행단계’라고 구분
한다. 이는 북한 극초음속활강체 시험발사에서도 볼 수 있듯이 대기권(약 100km 혹은 80km) 이상으
로 상승하는 것이 극초음속활강체 비행을 위하여 반드시 필요한 것은 아니기 때문이다. 그리고 추진체 
분리 후 상승 후 정점(apogee)을 지나 외기권 혹은 대기권 상층에서 하강하는 비행은 중력의 영향이 
지배적이기에 이를 ‘탄도비행’이라고 지칭함에 무리가 없다고 판단하였기 때문이다.

8) 예를 들어, 활강단계가 전체 비행단계의 중 얼만큼의 비율 이상이어야 하는지 혹은 전체 비행 과정 
중 극초음속이 유지되어야 하는 시간과 거리의 비율이 어느 정도여야 하는지에 대한 정량적인 기준은 
찾아보기 어렵다.
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극초음속활강체의 본질적이며 고유한 특성은 유사한 무기체계인 탄도미사일 및 

종말단계기동형미사일(MaRV: Maneuverable Reentry Vehicle)과의 비교·대조를 

통하여 확인할 수 있다.

극초음속활강체는 탄도미사일에 탑재되어 발사되기에 초기 비행궤적은 탄도미

사일과 유사하다. 그러나 탄도미사일의 추진체 연소 후 나머지 전 비행과정9)이 

탄도궤도를 따르는 것과는 달리, 극초음속활강체는 추진체 연소 후 분리되어 풀업

단계부터 공기역학적으로 대기권에서 활강한다. 따라서, 같은 사거리를 갖는 탄도

미사일10)에 비하여 극초음속활강체는 더 낮은 고도로 활강한다.

종말단계기동형미사일 역시 보통의 탄도미사일과 달리 공기역학적 비행을 수행

한다는 점에서 극초음속활강체와 유사한 측면이 있다. 그러나 종말단계기동형미사

일의 경우 대부분 탄도비행 궤적을 따르며 공기역학적 기동은 재진입 후 종말단계

에서만 발생하는 반면, 극초음속활강체는 전체 비행기간에서 탄도궤적을 따르는 

시간이 크지 않다는 점에서 차이를 발견할 수 있다.(Speier et. al., 2017., pp. 8~9) 

다만 종말단계기동형미사일과 극초음속활강체의 구분은 다소 정성적이다. 미사일

의 사거리가 짧아질수록, 즉 중간단계 비행(활강)시간의 비율이 낮아질수록, 종말단

계기동형미사일과 극초음속활강체의 구분은 모호해진다.11)

마지막으로 특기할 만한 점은 극초음속활강체를 규정하는 개념에서 ‘극초음속’

이 유일한 특성이 아니라는 것이다. 앞서 탄도미사일 및 종말단계기동형미사일과의 

비교에서도 확인하였듯이 극초음속활강체의 고유하고도 가장 중요한 특성은 상승

단계 이후 대부분의 활강 시간에 대기권 상층에서 위치하며 공기역학적 제어를 

통하여 무동력으로 활강한다는 것이다. ‘극초음속’, 즉 높은 속력은 극초음촉활강체

의 다른 주요 특성인 자유로운 기동성, 낮은 활강고도와 함께 활강과정에서 발현하

는 하나의 특성이자 장점이라고 이해하는 것이 타당하다. 또한, 극초음속활강체 

9) 추진체 연소 후의 상승단계, 중간단계 및 종말단계를 포함한다.
10) 탄도미사일의 정점고도는 일반적으로 사거리의 20~25% 수준에서 형성되는 것으로 알려져 있다.(K. 

Lee & K. Oh, 2016, p. 17)
11) 탄도미사일, 종말단계기동형미사일, 극초음속활강체, 극초음속순항미사일의 비행개념도는 이선희

(2022, p. 3)에서 확인할 수 있다. 다만 해당 문헌에서는 종말단계기동형미사일을 ‘기동형재진입체미
사일’로 표기하였음에 유의하라.
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뿐만이 아니라 일반적인 탄도미사일도 극초음속으로 비행한다는 사실(Brockmann 

& Schiller. 2022. 2. 4.) 역시 극초음속활강체를 극초음속이라는 특성만으로 규정하

기는 어렵다는 점을 말하고 있다.

2. 극초음속활강체 활강궤적의 수리적 모델링 

극초음속활강체 활강궤적에 대한 수리적 모델링은 다양한 연구(P. Lu 2013; G. 

Li et. al., 2015; Acton 2015; Tracy와 Wright 2020)에서 확인할 수 있다. 본 논문에

서는 G. Li et. al.(2015)에서 제시된 다음 식 (1)~(6)을 준용하여 극초음속활강체의 

활강궤적을 모델링하였다.

 sin (1) cos   cos  , (2)

 sin cos tancossin, (3)

  sin, (4)

 cossincos, (5)

  coscos. (6)

여기서  ,  , , ,  ,  는 각각 속력, 비행경로각도(flight path angle: 국지적 

수평면과 활행체의 속도벡터가 이루는 각도), 속도방향각도(velocity heading angle: 

북쪽으로부터 시계방향을 향하여 측정한 속도벡터의 각도), 지구중심으로부터의 

거리, 경도, 위도를 의미한다. 그리고 과 는 각각 극초음속활강체에 작용하는 

양력과 항력 방향의 가속도로서 (7)에 의해 결정된다. ,  , ,  , 은 각각 

양력계수, 항력계수, 대기압, 활강체의 유효면적 및 질량을 의미한다.

            (7)
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(1)~(6)의 는 극초음속활강체의 경사각(bank angle)으로서 극초음속활강체의 

받음각(angle of attack) 와 함께 극초음속의 비행경로를 결정하는 통제변수이다. 

받음각 는 비록 (1)~(6)에 명시적으로 등장하지 않으나 극초음속활강체의 양·항력

계수인  및 에 영향을 미침으로써 활강체의 기동을 조정한다.12)

3. 극초음속활강체 활강궤적의 시뮬레이션

극초음속활강체는 충분한 초기에너지를 확보하기 위하여 준중거리급(MRBM) 

이상의 탄도미사일에 탑재되어 발사되는 것이 일반적이다. 본 논문에서는 북한이 

극초음속활강체 시험발사 시 활용하였던 미사일13)과 유사한 유형의 미사일에 탑재

되어 극초음속활강체가 발사될 것임을 전제하였다. 이는 본 논문이 아방가르드와 

같이 초장거리 사거리를 갖는 극초음속활강체를 분석하고자 하는 것이 아니라, 

극초음속활강체가 상대적으로 종심이 짧은 한반도 전장환경에서 활용될 경우에 

발현되는 특성을 분석하고자 하기 때문이다. 실제로 시뮬레이션에서 활용한 미사일

의 주요 제원은 북한이 2022년 1월 극초음속활강체 시험발사 시 활용한 ‘극초음속

미사일 2형14)’에 대하여 분석한 자료(Savelsberg & Kawaguchi, 2022. 2. 16.)를 

활용하였음을 밝힌다. 그리고 높은 속도와 낮은 정점고도15)를 달성하기 위하여 

저각발사(depressed) 방식을 활용하였다. 상술한 전제사항을 바탕으로 극초음속활

강체의 상승단계, 즉 로켓추진체에 의한 상승궤적은 통합방공작전분석모형

12) 양력계수와 항력계수는 일반적으로 받음각과 마하수(해당 비행체의 속력을 음속으로 나눈 값)의 함
수이다. 따라서 양력계수 및 항력계수는 비행체의 받음각, 속력 및 고도에 영향을 받는다는 사실을 
유추할 수 있다. 음속은 고도에 따라 변동하기 때문이다.

13) 북한이 2021년 9월 시험발사한 극초음속활강체는 화성-8형 미사일에 탑재되어 발사되었다. 화성-8형
의 정확한 제원은 공개되어 있지 않으나 추진체 엔진이 IRBM급인 화성-12호와 동일한 것으로 보이
기에(OneEarthFuture, 2021. 9. 27) 최소 MRBM급 이상의 사거리를 갖는 미사일로 추정된다. 또한, 
2022년 1월에 북한이 시험 발사한 극초음속활강체 역시 MRBM급 이상의 미사일에 탑재된 것으로 
알려져 있다(Van Diepen, 2022. 1. 18).

14) 공개된 공식명칭이 부재하므로 흔히 통용되는 명칭인 ‘극초음속미사일 2형’을 활용하였다.
15) 이는 공자입장에서 극초음속활강체의 장점을 최대화하기 위한 방법이다. 극초음속활강체는 무동력으

로 사출되기에 초기 사출속도가 높을 수록 내부적인 에너지가 높아지며 이는 사거리 및 기동성을 
확보하기에 더 유리한 조건을 형성한다. 그리고 낮은 정점고도로 사출될 경우 원거리에 위치한 지해
상 탄도탄감시체계에 의한 탐지가 제한되기에 방자의 대응시간을 제한시킬 수 있다.
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(EADSIM)16)을 활용하여 도출하였다.

로켓추진체의 연소종료 및 극초음속활강체 사출 이후의 활강궤적은 (1)~(6)을 

수치적분(numerical integration)하여 도출하였다. 활강체의 공기역학적 활강궤적을 

결정하는 대기모형은 1976년 판 미국표준대기17)를 활용하였다. 

상술한 내용과 더불어 극초음속활강체의 활강궤적을 결정하는 핵심 요소는 활강

체의 제원과 활강체의 궤적 유도방법이다. 본 논문의 활강궤적 시뮬레이션 시 적용

한 방법은 다음과 같다.

가.� 극초음속활강체의� 제원

극초음속활강체의 특성을 다룬 여러 문헌(Jorris, 2007; P. Lu, 2013; G. Li et. 

al., 2015; Tan et. al., 2019)과 마찬가지로 본 논문은 CAV(Common Aero Vehicle)

를 활강체로 활용하였다. CAV는 공동 공기역학적 쉘을 사용하여 다양한 자탄, 

관통탄두 및 ISR 플랫폼과 센서를 운반할 수 있는 비행체를 일컫는다. 1994년과 

1995년에 발표된 다수의 브리핑에서는 이를 극초음속무기(hypersonic weapon)라

고 명명하였으나 1996년 TRW사에서 개최된 회의에서 그 명칭을 CAV로 변경하였

다.(Philips, 2003, p. 2)

CAV 개념에 적합하다고 알려진 다양한 발사체 중 두 종류의 활강체 CAV-L과 

CAV-H가 공개된 연구에서 주로 활용되고 있다.18) 보잉사의 aMaRV에 기반한 

CAV-L은 반원통(biconic)의 형상이며 CAV-H는 쐐기(wedge)와 유사한 양력몸체

(lifting-body) 형상으로 CAV-L 대비 더 높은 공기역학적 성능을 갖는다. CAV-L과 

CAV-H의 양항비(lift to drag ratio)는 각각 약 1.8~2.4 그리고 약 2.2~3.5 수준인 

것으로 알려져 있다.(Philips, 2003, pp. 11~12)

16) EADSIM(Extended Air Defense Simulation)은 미국 Teledyne&Brown에서 개발한 임무급
(mission-level) 방공작전분석모형이다.

17) 미국표준대기(U.S. Standard Atmosphere): 지구 대기의 압력, 온도, 밀도 및 점도가 광범위한 고도에
서 어떻게 변화하는지에 대한 정적 대기 모델로, 1958년 미국 표준대기확장위원회에서 처음 제정되
었으며 62년, 66년 및 76년에 걸쳐 최신화되었다. 

18) L과 H는 공기역학적 특성이 상대적으로 낮고(Low-lift), 높음(High-lift)을 의미한다.
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물론 CAV가 개발 중이거나 전력화된 실제 극초음속활강체와 동일한 특성을 

보유한다고 보기는 어렵다. 그러나 CAV는 그 제원이 공개되어 있기에 극초음속활

강체의 특성을 유추함에 있어 활용이 용이할 뿐만이 아니라, 시험 결과가 일부 

공개된 미국의 극초음속활강체 HTV-2와도 일부 특성이 유사19)하기에 현실적인 

극초음속활강체의 비행궤적을 도출하기에 적합하다고 볼 수 있다. 그리고 CAV는 

낮은 비행성능을 갖는 원통형상의 CAV-L과 상대적으로 발전된 쐐기형상의 

CAV-H로 구성되어있기에 다양한 수준의 극초음속활강체를 분석할 수 있다는 장

점이 있다. 특히, 북한이 극초음속미사일-2형 발사를 통하여 원통형 극초음속활강

체를 시험하는 동시에 화성-8형을 통해 쐐기형 극초음속활강체를 현시하고 있는 

현 상황에서 CAV-L/H는 북한 극초음속활강체의 현재 및 미래의 능력을 유추해 

볼 수 있는 좋은 예시가 될 것이다. 본 논문에서 활용한 CAV의 제원은 기본적으로 

Philips(2003)를 참조하였으며 활강궤적을 도출함에 있어 핵심이 되는 양·항력계수

의 값은 Miller와 Rao(2021)가 근사한 방법20)을 준용하여 적용하였다.

19) Tracy와 Wright(2020)에 따르면 HTV-2는 약 2.6의 양항비를 갖는 것으로 알려저 있다.
20) CAV-L/H 양력, 항력 계수의 원출처는 Philips(2003)이며 받음각 10, 15, 20도와 마하 3.5~23 범위

의 양·항력 계수값을 표로 기술하였다. Miller와 Rao(2021)는 Philips(2003)의 양·항력 계수값 표를 
활용하여 다양한 받음각, 마하수에 대해 양·항력 계수를 보간(interpolate)하였다.

*출처: Phillips, 2003, pp. 4~5

<그림 1> CAV-H(左)와 CAV-L(右)의 형상
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나.� 극초음속활강체의� 활강단계별� 궤적� 유도방법

추진체에서 분리된 극초음속활강체는 첫 번째로 탄도비행단계를 거치게 된다. 

이때 활강체는 외력의 작용 없이 중력과 공기저항에 의해 결정되는 궤적을 비행하며, 

사출되는 방향으로 상승하여 정점고도에 달한 후 하강한다. 이 기간에는 공기역학적 

기동이 요구되지 않으므로 받음각이 0이 되도록 설정하여 활강궤적을 도출한다.

탄도비행단계 이후 활강체가 적절한 고도로 하강하고 나면 활강체는 하강 속도를 

늦추어 안정된 활강단계로 진입하는 풀업단계에 돌입한다. 이때 활강체는 고양력, 

저항력을 발생시킬 수 있는 자세로 회전한다.(Acton, 2015, p. 198) 풀업단계는 

역학적으로 복잡하기에 일반에게 공개된 극초음속활강체의 개략적인 제원만으로 

풀업단계에 놓인 활강체의 활강궤적을 충실히 시뮬레이션하기 어렵다.(Tracy와 

Wright, 2022, p. 3) 이러한 점을 반영하여 다양한 연구(Acton 2015; Tracy와 Wright 

2020)에서 풀업단계는 개략적으로 모델링되거나 일부 연구(P. Lu. 2013; G. Li et. 

al. 2015; 조홍일 외. 2020)에서는 풀업단계를 활강단계와 명시적으로 구분하지 

않기도 한다. 본 논문에서는 풀업단계 시작 시점부터 활강체가 지속적으로 양의 

받음각을 유지하게 함으로써 하강속도를 낮추며 비행경로각도를 높이는 풀업단계

를 수행하도록 설정하였다. 그리고 Acton(2015)과 마찬가지로 활강체의 비행경로

각이 음의 값에서 상승하여 0에 이르렀을 때, 즉 하강하던 활강체가 하강을 멈추게 

되었을 때 풀업단계가 종료된다고 보았다.

풀업단계 이후 활강체는 대기권 상층에서 무동력으로 목표 인근까지 활강하는 

활강단계를 거치게 된다. 로켓추진체 연소종료 시점에서 이후의 궤적이 결정되는 

탄도미사일과 달리, 극초음속활강체는 받음각과 경사각 변경을 통해 활강궤적을 

상시 조정할 수 있다. 따라서 출발점과 도착지가 정해진 비행기가 취할 수 있는 

경로의 수가 다양하듯이, 극초음속활강체가 목표 인근까지 활강하는 궤적은 무수히 

많다. G. Li et. al.(2015)은 이러한 극초음속활강체의 활강방법이 종적기동(longitudinal 

maneuver mode)과 횡적기동(lateral maneuver mode)으로 구성된다고 분류하였다.21) 

21) 종적기동과 횡적기동은 동시에 발생할 수도 있으며 개별적으로 발생할 수도 있다.
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그리고 종적기동은 준평형기동(quasi-equilibrium glide mode)22) 및 종적스킵기동

(longitudinal skip maneuver mode)23)으로 나누어지며, 횡적기동은 횡적왕복기동

(lateral weaving mode)과 횡적회전기동(lateral turning mode)으로 구분된다고 보았

다. 본 논문에서는 극초음속활강체가 횡적회전기동과 함께 준평형기동 혹은 종적스

킵기동을 통하여 목표에 접근함을 전제하고 이를 달성하기 위한 경사각, 받음각 

조정방법을 적용하였다.24) 

활강단계를 통해 목표에 접근한 극초음속활강체는 마지막으로 종말단계에 진입

한 후 목표에 낙하한다. 극초음속활강체가 미사일방어체계를 돌파(break)하여 목표

에 성공적으로 탄착할 수 있을지의 여부는 종말단계에서의 활강궤적에 의하여 결정

된다. 따라서 효과적인 낙하는 극초음속활강체의 임무 전 과정 중에서도 매우 중요

한 부분이라고 할 수 있다.(Tan et. al., 2019, p. 63495) 특히, 방자의 미사일방어체계

에 의한 요격을 회피하기 위해서는 높은 속력을 유지하는 것이 중요하기에 Tan 

et. al.(2019)은 종말단계에서 극초음속활강체의 감속을 최소화하기 위한 방법으로

써 활강체의 배면비행(inverted flight)25)을 제시하였다. Tracy와 Wright(2020) 역시 

이러한 방법을 활용하여 활강체의 종말단계 비행궤적을 생성하였다. 본 논문에서도 

22) 준평형기동이란 극초음속활강체가 준평형활강조건(quasi-equilibrium gliding condition)을 만족시키
며 기동하는 상태를 말한다.(G. Li. et. al., 2015) 준평형활강조건이란 비행경로각 가 0에 가깝고

(cos≈  ), 그 변화율 역시 0에 가깝다(≈ )는 전제하에 (2)를 바탕으로 cos  을 만족하는 것을 의미한다. 그리고 경사각이 0이고 횡기동이 이루어지지 않는 준평형활
강조건의 특별한 상황을 평형활강조건(equilibrium gliding condition)이라고 지칭한다. 임의의 시점
에서 비행체의 상태와 경사각이 주어진다면, 준평형활강조건을 만족시키기 위한 양력방향의 가속도 을 구할 수 있으며 이를 기반으로 요구되는 받음각의 크기를 추정할 수 있다.

23) 준평형활강조건이 만족되지 않을 경우 극초음속활강체는 활강단계 동안 재상승과 하강을 반복하는 
스킵(skip)궤적을 따라 활강하게 된다. 이는 활강체가 하강하면서 속력이 높아지고 공기밀도가 상승
함에 따라 양력이 증가하고, 반대로 활강체가 재상승 시 속력이 감소하고 공기밀도가 하강함에 따라 
양력이 감소하기 때문이다. 활강체의 받음각을 특정한 값으로 고정할 경우 전형적인 종적스킵기동이 
발생하게 된다.

24) 필자가 아는 선에서, 횡적왕복기동은 극초음속활강체 시험발사 사례에서 활용되었다고 관찰된 적이 
없기에 이를 시뮬레이션 시 제외하였다. Acton(2015)에 따르면 미국의 극초음속활강체 HTV-2는 시
험발사 시 준평형기동으로 임무에 따라 횡적회전기동을 수행하거나(임무 B) 수행하지 않을(임무 A) 
계획이었음을 알 수 있다. 그리고 북한이 2022년 1월 노출한 극초음속활강체 시험발사 요도에 따르면 
북한은 종적스킵기동과 횡적왕복기동이 동시에 이루어지는 형태의 실험을 계획한 것으로 보인다.

25) 활강체의 자세를 뒤집어 양력이 지면으로 향하는 기동방식을 일컫는다.
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상기한 여러 연구에서와 마찬가지로 종말단계의 활강체가 배면비행을 수행하여 

목표에 낙하하도록 하였다.

본 논문에서 적용한 활강궤적 도출방법은 일종의 중해상도(mid-fidelity) 모델링 

및 시뮬레이션(M&S)으로서 실제 활강체의 궤적을 결정하는 다양한 공학적 고려요

소는 활강궤적 조정 시 반영하지 않았음을 밝힌다. 다만, 활강체의 현실적인 궤적을 

도출하기 위해서, 활강체의 기동을 제한하는 핵심 요소인 공력가열(aerodynamic 

heating)은 시뮬레이션의 제한조건으로 고려하였다.26) 이를 위하여 활강 시 활강체

가 감내할 수 있는 최대열속(heating transfer rate)27)을 설정하고 이를 고려하여 

해당 한계를 초과하지 않는 범위 내에서 기동이 이루어지도록 활강체의 받음각 

및 경사각을 조정하였다. 물론 현재 무기화된 극초음속활강체에 대한 정보를 획득

할 수 없기에 최대열속값에 대한 구체적인 정보 역시 부재한 상황이다. 다만, 본 

논문에서는 극초음속활강체의 최적화된 기동방법을 설계하기 위한 다양한 연구

(Rizvi, He 및 Xu 2015; Thomas, Marayikkottu 및 Levin 2022)에서 일반적으로 

준용하고 있는 최대열속 428)을 한계로 설정하였다.

Ⅲ. 북한 극초음속활강체 시험발사 재현

제8차 당대회에서 ‘극초음속전투활공부’의 개발을 천명한 이래 지금까지 북한은 

극초음속활강체라고 주장하는 미사일을 세 차례 시험 발사하였다.29) 특히, 2022년 

26) CAV의 성능을 제한하는 가장 주요한 요소 중 하나는 기동 시 발생하는 열에 대한 방호체계(TPS: 
thermal protection system)라고 알려져 있다. CAV는 받음각이 10도가 되었을 때 양항비(L/D)가 
최대가 되나, 열방호적 측면을 고려하여 일반적으로 받음각을 15~20도 수준으로 유지하며, 최대 
비행시간도 약 800초 수준으로 제한한다(Phillips. 2003. p. 8).

27) 열속은 단위 면적당 열에너지의 전달률을 의미하며 단위는 를 활용한다. 본 논문에서는 
Thomas et. al.(2022)에서 제시한 열속 계산법을 준용하였다. 이때 열속은 활강체의 첨단(leading 
edge)에 가해지는 값을 기준으로 하였다.

28) Rizvi et. al.(2015)에 따르면 탄소섬유(carbon-carbon composite)는 최대 2900K까지 견딜 수 있으며 

이는 대략 열속이 4이하인 경우에 해당한다.
29) 2021년 9월 28일에는 북한이 극초음속미사일이라고 주장하는 화성-8형에 대한 시험발사가 있었다. 

양력몸체(쐐기)형의 화성-8형과는 달리 원뿔형의 활강체를 활용한 극초음속미사일-2형(가칭)은 
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1월 11일에 수행한 최근의 활강체 시험 발사는 김정은이 직접 참관한 것으로 알려져 

더욱 이목을 집중시켰다. 북한은 해당 시험 발사를 통하여 “극초음속활공비행전투부

의 뛰어난 기동능력이 더욱 뚜렷히 확증” 되었다며 극초음속활강체 개발의 ‘대성공’

을 내외에 선포하였다.(연합뉴스, 2022. 1. 12) 합참 역시 11일에 “북한이 발사한 

미사일이 극초음속미사일임을 확인하였으며 1월 5일에 발사한 탄도미사일보다 기술

적으로 진전된 것으로 평가하고 있다”라고 밝혔다.(연합뉴스, 2022. 1. 11)

본 논문에서 제안한 극초음속활강체 활강궤적의 모델링 및 시뮬레이션 방법을 활용

하여 2022년 1월 11일의 북한 극초음속활강체 시험발사 궤적을 재현하고자 한다. 

먼저 북한과 우리군의 발표를 통하여 1월 11일에 발사된 활강체의 활강궤적을 

추정하였다. 북한은 “발사된 미사일로부터 분리된 극초음속활공비행전투부는 거리 

600km 계선에서부터 활공 재도약하였으며 초기발사방위각으로부터 목표점 방위

각 방향에로 240km 강한 선회기동을 수행하여 1000km 수역의 설정표적을 명중하

였다”라고 언급하였다. 그리고 우리군의 발표에 따르면 북한 활강체의 비행거리는 

700km이상, 최대고도 약 60km, 최고속도는 마하 10 내외인 것으로 추정된다. 또한, 

북한이 관영매체를 통하여 노출한 미사일 활강궤적의 개요도(중앙일보, 2022. 1. 

13)로부터 활강체가 활강단계에서 준평형기동이 아니라 종적스킵기동을 하였다는 

2022년 1월 5일 및 11일에 시험 발사되었다. 

※ 출처: 북한 극초음속미사일 시험발사(2022. 1. 11)에 대한 언론보도를 활용하여 필자가 직접 작성

<그림 2>  북한 극초음속미사일 2형 시험발사 활강궤적 개요도
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사실을 확인할 수 있다. 이는 북한의 미사일 활강궤적 개요도에서 활강단계의 활강

체가 지면에 평탄하게 기동하는 것이 아니라 재상승과 하강을 반복하는 형태로 

기동하는 것이 관찰되기 때문이다. 상술한 내용을 종합하여 활강체의 활강단계별로  

활강궤적을 정리하면 <그림 2>와 같다.

본 논문에서 제안한 극초음속활강체 활강궤적의 모델링 및 시뮬레이션 방법을 

활용하기 위하여 설정한 세부 조건은 다음과 같다.

우선 Savelsberg와 Kawaguchi(2022)의 분석을 활용하여 극초음속활강체를 탑재

하고 상승하는 로켓추진체를 구성하였다. 해당 분석에 따르면 극초음속미사일-2형

은 화성-12와 유사한 엔진을 활용하였으나 그 크기와 길이가 다소 축소된 개정판으

로 추측된다. 시뮬레이션 시 적용한 로켓추진체의 주요 제원은 <표 1>과 같다.30) 

그리고 북한이 2021년 9월 발사한 화성-8형과는 달리 2022년 1월에 발사한 극초음

속활강체는 원통형 형상이다. 일반적으로 원통형 형상은 쐐기형 활강체보다 양항비

가 낮고 이에 따라 최대 사정거리(downrange) 및 수직거리(crossrange) 역시 보다 

단거리에 형성되는 것으로 알려져 있다. 이에 따라 재현에서도 CAV-L/H 중 원통형

과 유사하며 양항비가 낮은 CAV-L을 활용하였다.

마지막으로, 본 재현에서 적용한 활강궤적의 유도 방법은 아래와 같다. 우선, 

북한의 발표와 마찬가지로 활강체의 지면사거리(ground range)가 600km가 넘기 

시작한 시점부터 양의 받음각을 발생시켜 풀업단계에 진입하도록 하였다. 북한의 

개요도에서 준평형기동이 아닌 종적스킵기동이 관찰되었기 때문에 활강단계에서

는 이를 재현하기 위하여 받음각의 크기를 고정하여 활강체의 재상승이 발생하도록 

유도하였다. 또한, 활강체의 선회기동을 재현하기 위하여 일정한 경사각을 설정함

으로써 목표한 수직거리인 240km에 도달할 수 있도록 하였다. 마지막으로 계획된 

30) 미사일의 항력계수는 김지원과 권용수(2016)의 방법을 준용하여 도출하고 적용하였다.

동체 길이() 9 발사체중량() 12,900
직경() 1.37 연료중량() 10,800

※ 출처: Savelserg & Kawaguchi(2022)

<표 1> 북한 극초음속미사일 로켓추진체 재현 모의를 위한 주요 제원
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지면사거리인 1000km에 근접한 시점에서 배면비행을 시행하여 종말단계에 진입하

고 목표에 낙하하도록 활강체를 유도하였다.

본 재현의 결과로 도출된 극초음속활강체의 활강궤적은 <그림 3>의 좌측과 같다. 

우리군에서 확인한 바와 같이 정점은 약 고도 60km에서 형성되었으며, 사거리 

600km를 지난 지점부터 양력을 발생시켜 하강 속도를 둔화시키고 약 700km 지점

에서 재상승을 시작하며 활강단계에 진입하는 것을 관찰할 수 있다. 또한, 양력이 

발생하기 시작한 시점부터 선회기동을 시작하여 최종적으로 수직거리 약 240km 

지점에 있는 목표물에 낙하하는 것도 확인할 수 있다.

<그림 3>의 우측은 활강체의 속력을 나타낸 것이다. 합참의 발표와 마찬가지로 

최대속력은 발사체 연소종료 후 마하 10에 달한다.31) 그리고 양력이 본격적으로 

발생하는 시점인 600km 지점에서부터 동시에 증가하는 항력32)으로 말미암아 활강

체의 속력이 지속적으로 감소함을 알 수 있다. 최종적으로 활강체가 종말단계에 

진입하게 되면 고도가 낮아지며 많은 항력이 발생하여 속력이 급격히 감속된다. 

그럼에도 활강체의 속력은 목표 탄착 인근 시점을 제외한 대부분의 활강궤적에서 

1.5km/s 이상으로 형성된다. 다시 말하여, 본 재현의 활강체는 대부분의 활강궤적에

31) 최고속력은 3.34으로 도출되었으며, 지상(섭씨 25도)의 음속(343 ) 기준으로 마하 9.8 
수준이다. 실제 고도(35km)와 그에 따른 대기온도를 반영한 마하수는 약 10.3이다.

32) 양력과 마찬가지로 항력 역시 활강체의 받음각이 커질수록 단조증가하는 특성이 있다.

※ 출처: 필자가 직접 작성

<그림 3> 북한 극초음속활강체 시험발사 재현결과(左: 활강궤적, 右: 속력) 
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서 마하 5이상인 극초음속으로 활강한다. 이는 짧은 종심의 전장환경인 한반도 

내에서도 극초음속활강체가 활용될 수 있다는 가능성을 보여준다.

다만, 이러한 재현을 근거로 북한이 2022년 1월 11일에 발사한 발사체가 북한 

주장처럼 ‘극초음속활강체’라고 단정하기는 어렵다. 본 재현 시 활용한 활강체 제원

은 북한이 시험발사 시 활용한 활강체의 공학적 특성을 분석하여 작성된 것이 아니

라, 공개된 문헌에서 극초음속활강체의 특성을 연구할 때 주로 활용되는 활강체인 

CAV를 기반으로 하였기 때문이다. 그리고 본 재현은 북한의 극초음속미사일 시험

발사 결과에 대한 발표가 사실이라는 가정하에 수행되었음에 유의할 필요가 있다. 

오히려 본 재현은 본 논문에서 제안한 극초음속활강체 모델링 및 시뮬레이션 

방법이 북한이 주장하는 시험발사 활강궤적을 유사하게 재현해 낼 수 있다는 사실

을 말하고 있다. 다시 말하여 본 논문의 방법이 한반도 내에서 활용될 수 있는 

극초음속활강체, 즉 단거리 극초음속활강체의 특성을 전망할 때 유용하게 활용될 

수 있음을 시사한다.

Ⅳ. 단거리 극초음속활강체의 특성

극초음속활강체는 초기발사방식, 사거리 및 속력에 있어 탄도미사일과 유사한 

유형의 무기체계이다. 따라서 극초음속활강체의 군사적인 특성은 탄도미사일과의 

비교를 통하여 가장 선명하게 드러난다. 본 논문에서도 단거리 극초음속활강체의 

핵심 특성인 기동성 및 속력을 유사한 사거리의 단거리 탄도미사일(SRBM)과 비교

하여 설명할 것이다. 본 장에서 논할 극초음속활강체의 다양한 특성은 Ⅱ장에서 

기술한 모델링 및 시뮬레이션을 바탕으로 하였음을 밝힌다. 
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1. 기동성

탄도미사일은 원거리에 화력을 투사할 수 있는 가장 빠른 수단 중 하나이며, 

이러한 장점은 방자가 탄도미사일에 대한 효과적인 대응 및 요격을 하기 어렵게 

만드는 근본적인 이유가 된다. 그러나 상승단계 이후의 비행궤적은 변동성이 적기

에 방자는 이러한 특성을 활용하여 탄도미사일의 낙하지역을 예측하고 요격을 수행

할 수 있다. 잘 알려진 바와 같이 극초음속활강체는 빠른 속도로 활강하면서 동시에 

탄도미사일과 다른 비정형적인 비탄도기동을 수행할 수 있기에 방자의 대응을 더욱 

어렵게 만든다. 이러한 변칙적 기동은 일반적으로 알려진 대륙간급(ICBM) 사거리

의 극초음속활강체 뿐 아니라, 한반도 내에서 활용될 수 있는 단거리 극초음속활강

체에서도 충분히 위협적으로 실현될 수 있다. 

<그림 4>는 500, 700 및 900km에 위치한 목표를 향하여 활강하는 극초음속활강체

의 활강고도과 속력을 표기한 것이다. 그리고 비교의 목적으로 같은 사거리를 갖는 

일반적 탄도미사일의 비행고도를 같이 표기하였다. 활강체는 저각발사방식으로 발사

된 발사체에 탑재되어 연소종료 후 사출되었으며, 지면사거리 기준으로 약 250km 

※ 출처: 필자가 직접 작성

<그림 4> 단거리 극초음속활강체의 지면사거리 별 고도(上) 및 속력(下)
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이후부터 풀업기동을 시작하도록 하였다. 이후 활강단계에서는 준평형활강기동으로 

지면과 수평하게 활강을 한 후 목표 인근에서 종말단계로 진입하여 목표를 향하여 

낙하하도록 하였다. 비교목적으로 병기한 일반 탄도미사일의 궤적은 Schiller와 

Schmucker(2016)가 분석한 스커드-ER의 제원에 기반하였다. 해당 궤적은 통합방공

작전분석모형을 활용하여 도출하였으며, 발사방식은 최소에너지방식을 적용하였다. 

<그림 4>에서 볼 수 있듯이, 상이한 목표에 탄착하는 극초음속활강체라 하더라도 

활강체가 종말단계, 즉 목표로 낙하를 시작하기 이전 시점까지는 궤적의 특성인 

고도나 속력을 확인하여 이를 구분하기 어렵다. 이는 다른 지점의 목표를 향한 

탄도미사일 궤적들이 상승단계 이후부터 확연히 구분되는 것과 대조적이다. 극초음

속활강체의 이러한 기동적 특성은 미사일대응체계33)의 능력을 교란할 가능성이 

높다. 통상적으로 미사일 탐지, 방어체계는 비행체의 궤적을 분석하고 탄착점예측

(impact point prediction)을 통하여 대응·교전 필요성 및 가용성을 판단하기 때문이

다. 특히, 미사일방어체계의 유형 중 방어영역이 넓고 교전고도가 높기에 종말단계

하층방어체계 대비 상대적으로 이른 교전 결심이 요구되는 종말단계상층방어체계 

및 중간단계요격체계의 대응이 더욱 제한될 것으로 전망된다.

극초음속활강체의 횡적인 기동도 미사일대응체계의 대응능력을 교란할 수 있다. 

일반적인 탄도미사일은 최초에 발사된 방향인 사정거리(downrange) 방향으로만 

비행한다. 따라서 보통의 탄도미사일에 대응하도록, 즉 주된 위협방향에 대비하여 

최고의 능력을 발휘하도록 설계된 미사일대응체계는 극초음속활강체를 원활히 탐

지하거나 교전하지 못할 수도 있다.34) 특히, 극초음속활강체는 횡적인 기동으로 

미사일방어체계의 교전공간35)을 능동적으로 회피할 수도 있을 것으로 보인다. 하나

의 예시로서, 미사일방어체계의 교전공간을 우회하여 방어체계의 방어제공지역

(defended area)에 위치한 목표에 낙탄하는 극초음속활강체의 활강궤적이 <그림 

33) 본 논문에서의 미사일대응체계란 발사된 적 미사일의 탐지, 식별, 결심, 교전(방어) 및 소극방어에 
관련된 총체적 전력을 의미한다.

34) 예를 들어, 패트리어트 미사일방어체계의 경우 포대(battery) 주사격방향(PTL: Primary Target Line) 
설정이 매우 중요하다(U.S. Headquarters department of the army, 2002. p. 52).

35) 교전공간(battlespace)은 미사일방어체계의 유도탄이 성공적으로(일정 확률 이상으로) 탄도미사일을 
요격할 수 있는 공간상 지점(interception point)들의 집합을 의미한다.
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5>에 표기되어 있다. 활강체는 발사된 후 약 300km 지점부터 풀업기동으로 양력을 

발생시키며, 동시에 수직거리(crossrange)로 나아가게 하는 횡기동을 통하여 좌측 

그림에 표시된 미사일방어체계36)의 교전공간을 우회하기 시작한다. 이후 사정거리

가 약 550km에 미치는 시점부터 횡기동의 방향을 반대로 변환하여 최종적으로 

미사일방어체계 후방에 위치한 목표에 낙탄한다. 횡기동을 할 수 없는 일반적인 

탄도미사일의 경우 <그림 5>의 목표에 낙탄하기 위해서는 반드시 미사일방어체계

의 교전공간을 관통해야 하며, 방자의 미사일방어체계에 의한 요격의 위험을 감수

해야만 한다. 따라서 <그림 5>에서 표현된 극초음속활강체의 횡기동은 활강체가 

성공적으로 목표에 낙탄할 수 있는 확률을 높이는 중요한 특성이라고 볼 수 있다. 

다만 활강체의 지속적인 횡기동은 다량의 항력을 유발하며 이에 따른 속력의 감소

는 필연적이다. <그림 5>의 우측 그림에서 볼 수 있듯이 지속적인 횡기동을 수행한 

활강체는 급격하게 속력이 감소한다. 유사한 사거리인 700km에 위치한 목표에 

낙탄하였으나 횡기동을 수행하지 않았던 <그림 4>의 활강체가 낙탄 직전까지 

36) <그림 5>의 미사일방어체계는 전력화되거나 전력화예정인 실제의 미사일방어무기체계가 아니며 설
명을 위하여 임의로 설정한 가상의 체계임을 밝힌다. 미사일방어체계 교전공간의 반지름은 150km이
며 방위각은 120도로 설정하였다. 이러한 교전공간은 일반적으로 종말단계상층방어체계의 교전공간
과 유사한 수준이라고 볼 수 있다.

※ 출처: 필자가 직접 작성

<그림 5> 극초음속활강체의 횡기동을 활용한 미사일방어체계 교전공간 회피 예시  

(左: 활강궤적 부감도, 右: 지면사거리별 고도 및 속력)
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2km/s의 속력을 유지할 수 있었던 것에 반하여, <그림 5>의 활강체는 낙탄 전 

100km 지점부터 마하 5 이하의 속력으로 활강하는 것으로도 알 수 있다.37) 이렇게 

저하된 활강체의 속력은, 낙탄 목표 근방에 종말단계하층방어체계가 배치되었을 

경우, 방어체계에게 요격의 기회를 부여할 가능성이 있다.

2. 속력

잘 알려진바와 같이 극초음속활강체는 대부분의 활강기간 동안 음속의 5배가 

넘는 속력으로 목표에 빠르게 접근한다. 이러한 속력은 방자의 적절한 대응을 제한

하는 중요한 장점이 될 수 있다. 특히, 아음속 및 초음속의 일반적인 순항미사일에 

비교하면 극초음속활강체는 월등히 신속하게 목표에 화력을 투사할 수 있는 수단이

다. 다만 극초음속활강체는 주로 탄도미사일과 비교되는 전략적 무기체계이기에 

극초음속활강체의 속력 역시 유사한 사거리의 탄도미사일과 비교하는 것이 의미를 

지닌다고 볼 수 있다. 따라서 500, 700 및 900km 사거리를 갖는 극초음속활강방식

과 일반적인 탄도비행방식의 속력과 비행시간을 비교하였으며 이를 <그림 6>에 

도식하였다.38) 이러한 분석을 통해 확인할 수 있는 사항은 다음과 같다.

<그림 6>의 좌측에서 볼 수 있듯이 공기역학적으로 풀업 및 활강기동을 하는 

극초음속활강방식과 더불어 일반적인 탄도비행 방식 역시 대부분의 비행기간 동안 

마하 5이상의 속력을 형성한다. 이는 기존의 탄도미사일도 마찬가지로 대부분의 

비행기간 동안 극초음속의 속력으로 목표에 접근한다.

그리고 극초음속활강방식은 최소에너지 방식의 탄도비행보다 더 높은 속력을, 

저각발사방식의 탄도비행과는 유사한 수준의 속력을 형성하는 것을 알 수 있다. 

37) 다만, <그림 5>의 활강체는 최대의 사거리를 달성하기 위하여 낙하단계에서 배면비행을 생략하였음
을 밝힌다. 배면비행을 적용하더라도 활강체는 미사일방어체계의 교전공간을 회피하며, 최종속력이 
<그림 5> 대비 다소 증가하기는 하나 <그림 4>보다는 낮게 도출된다.

38) 비행방식(극초음속활강/탄도비행)이 미사일 속력에 미치는 영향을 확인하기 위하여 미사일추진체와 
탄두(활강체)는 동일하게 설정하였다. 다만 비교의 목적으로 잘 알려진 기존의 중단거리 탄도미사일
(스커드-ER)의 속력도 병기하였다. 이는 <그림 6> 좌측에서 ‘레거시탄도미사일’이라는 항목으로 도
식되어 있다.
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높은 고도에서 장시간 체공(coast)하는 최소에너지 방식의 탄도비행방식은 연소종

료 시점이 빠르고 탄두 사출 시의 속력이 상대적으로 저각발사방식 대비 낮기에 

이후의 비행기간에서 더 낮은 속력이 형성된다. 극초음속활강체의 경우 저각발사방

식으로 발사되기에 초기 사출속도는 저각발사방식의 탄도비행과 유사하나 활강기

간동안 대기권 상층에서 지속적인 항력에 노출된다. 이러한 이유로 더 높은 고도에

서 비행하여 더 적은 항력을 경험하는 저각발사방식 대비 낮은 속력을 형성하게 

된다. 다만, 저각발사 탄도비행은 종말단계에 이르면 얕은(shallow) 각도로 목표에 

접근하며 대기의 항력에 노출되어 급격한 속력감소가 발생하는 반면에 극초음속활

강 방식은 배면비행을 통해 목표에 효율적으로 낙하하기에 종말단계에서의 속력감

소가 두드러지지 않는다.(Tracy와 Wright. 2020. pp. 13~14) 이러한 점은 종말단계

에서 급격한 낙하궤적을 보이는 최소에너지발사 탄도비행의 최종속력39)과 극초음

속활강체의 최종속력이 유사하게 형성되는 이유가 된다. 상술한 내용을 종합하면, 

극초음속활강체의 속력은 상승단계 및 활강단계에서는 저각발사 탄도비행의 속력

과 유사한 수준이며 종말단계에서는 최소에너지방식 탄도비행의 속력에 수렴하게 

됨을 알 수 있다. 마지막으로 이러한 특성은, <그림 6>의 우측에서도 확인할 수 

39) 급격한 각도의 궤적으로 낙하함에 따라 대기의 항력에 노출되는 시간이 최소화되며 속력의 감소 
수준이 가장 낮게 형성된다. 

※ 출처: 필자가 직접 작성

<그림 6> 극초음속활강방식 및 일반적 탄도비행방식의 비행속력 및 시간
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있듯이, 저각발사 방식의 탄도비행이 가장 먼저 목표에 도달하며 뒤를 이어 극초음

속활강체, 그리고 마지막으로 최소에너지 방식의 탄도비행이 가장 늦게 목표에 

도달하게 만드는 요인이 된다.

상술한 분석은 단거리 극초음속활강체 역시 장거리 극초음속활강체와 마찬가지

로40) 동 사거리 탄도미사일과 유사한 수준의 속력 및 비행시간을 갖는다는 사실을 

시사한다. 따라서, 일부에서 말하는 바와 같이 극초음속활강체가 일반적인 미사일 

대비 더욱 빠른 속력인 ‘극초음속’으로 비행하기에 미사일대응체계의 대응이 제한

된다는 분석은 정확한 표현이라고 보기 어렵다.

3. 활강고도

극초음속활강체의 주요한 특징 중 하나는 낮은 활강고도이다. 탄도미사일의 경우 

로켓추진체에 의해 동력을 공급받는 상승단계 후 목표까지 무동력으로 탄도비행을 

하기에 목표와의 거리가 증가할수록 정점고도 역시 상승하게 된다. 탄도미사일의 

정점고도는 일반적으로 사거리의 20~25% 수준에서 형성된다고 알려져 있다.(K. 

Lee와 K. Oh, 2016, p. 17) 따라서 500km 이상의 사거리를 갖는 탄도미사일은 

일반적으로 외기권에서 중간단계 비행과정을 수행한다. 중간단계의 탄도미사일은 

높은 고도에서 비행하기에 지·해상에 위치한 미사일탐지체계가 이를 탐지하기 용이

하며, 비행경로의 변동성이 적기에 SM-3와 같은 중간단계미사일방어체계가 요격

할 수 있다. 이와는 대조적으로 극초음속활강체는 보통의 탄도미사일 대비 낮은 

고도인 대기권 상층에서 활강하여 장거리에 있는 목표에 접근한다. 따라서 지·해상 

미사일탐지체계에게 잘 노출되지 않으며 중간단계미사일방어체계에게 요격의 기

회를 허용하지 않은 것으로 알려져 있다.

한반도 내에서 활용될 가능성이 높은 단거리 극초음속활강체 역시 유사한 사거리

의 탄도미사일 대비 낮은 고도로 활강하여 목표에 도달한다. <그림 4>에서 볼 수 

40) 수천 킬로미터 이상의 사거리를 갖는 탄도미사일 및 극초음속활강체의 속력 및 비행시간 비교는 
Tracy와 Wright(2020)에서 확인할 수 있다.
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있듯이 500~900km 사거리의 탄도미사일이 100km 이상의 고도인 외기권으로 상승

한 후 대기권에 재진입하는 것과 다르게 극초음속활강체는 50km 이내의 고도에서 

활강하는 것을 관찰할 수 있다. 따라서 수천 킬로미터급 사거리의 극초음속활강체

와 마찬가지로 단거리 극초음속활강체 역시 중간단계미사일방어체계로는 요격하

기 어려울 가능성이 있다.

다만 상대적으로 종심이 짧은 한국적 전장환경을 고려하였을 때, 최초탐지시각 

측면에서 낮은 활강고도로 인한 지연효과는 두드러지지 않을 것으로 보인다. 미사

일 발사지점과 탐지체계 사이의 거리가 짧을수록 지구곡률로 인한 차폐효과가 제한

되며, 미사일이 상대적으로 낮은 고도에 위치하더라도 지·해상에서 조기에 탐지할 

수 있기 때문이다. 물론 공중물체의 탐지 여부는 피탐체의 레이더반사면적, 탐지체

계의 출력 등 다양한 요소에 의하여 결정되지만, 이론적인 레이더가시거리41)(radar 

horizon) 분석에 의하면 한반도 전장환경에서는 극초음속활강체가 발사되었을 경우 

초기인 상승단계에서 탐지될 가능성이 높다. 극초음속활강체의 상승단계는 저각발

사방식의 탄도미사일 상승단계와 유사하기에, 단거리 극초음속활강체의 최초탐지

시각은 일반적인 단거리 탄도미사일과 유사하거나 조금 더 지연되는 수준일 것으로 

유추할 수 있다.

Ⅴ. 북한 극초음속활강체 개발의 군사적 함의

1. 북한 극초음속활강체 개발의도 및 활용전략

이선희(2022)가 분석한 바와 같이, 북한이 극초음속활강체를 개발하는 주요한 

의도는 전술적으로 미 본토타격의 신뢰성 제고이며, 전략적으로는 핵투발능력의 

완전성을 높임으로써 대미억제력을 확보하는 것이라고 추정된다. 미사일방어보고

41) 레이더가시거리(radar horizon)는 지구곡률을 고려하여 탐지할 수 있는 목표의 최대거리로서 탐지를 
위한 최소한의 필요조건이다. 일반적으로 레이더전자파는 대기에서 지면 방향으로 굴절되기에 광학
적 가시거리(optical horizon)보다 더 멀리 형성된다.
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서(MDR: Missile Defense Review)에 따르면 미국은 북한 혹은 이란과 같은 불량국

가(rogue state)의 제한된(limited) 대륙간탄도미사일 공격으로부터 미 본토를 방어

하기 위하여 지상기반외기권방어체계(GMD: Ground-based Midcourse Defense)를 

유일한 적극방공42)(active air defense) 수단으로써 확충하고 있다.(U.S. DoD. 2019. 

pp. 30~31, p. 41) 극초음속활강체는 일반적으로 대기권 상층에서 활강하여 목표에 

접근하므로 외기권의 탄도미사일을 요격할 수 있도록 설계된 지상기반외기권방어

체계의 대응을 원천적으로 회피할 수 있다. 따라서 러시아의 극초음속활강체인 

아방가르드와 마찬가지로, 북한 역시 미국의 미사일방어체계를 돌파, 회피하여 미 

본토에 타격을 감행할 수 있는 장거리 핵미사일을 최종 목표로 삼아 극초음속활강

체를 발전시킬 것이다.

비록 극초음속활강체를 개발하는 북한의 주된 목적이 대미억제력 강화라고 할지

라도 북한의 극초음속활강체가 한국에게 직접적인 위협으로 다가오리라는 것은 

의심할 바 없다. 본 논문의 Ⅳ장에서 고찰한 바와 같이, 한반도 전장환경에서 활용될 

수 있는 단거리 극초음속활강체는 높은 속력으로 변칙적인 기동을 할 수 있으며, 

우리군의 미사일대응체계를 교란 및 무력화할 가능성이 있기 때문이다. 극초음속활

강체는 속력이나 발사방식 측면에서 탄도미사일과 가장 유사하기에 북한의 극초음

속활강체 활용전략을 전망하기 위해서는 북한의 탄도미사일 활용전략을 고찰해 

볼 필요가 있다. 본 논문에서는 박창권(2012)이 제시한 북한의 탄도미사일 활용전

략을 출발점으로 삼아 개별 탄도미사일 활용전략별 극초음속활강체의 활용 개연성

을 고찰할 것이며, 이를 통하여 북한 극초음속활강체의 활용전략을 전망할 것이다.

박창권(2012)에 따르면 북한의 탄도미사일 전략은 크게 정치·경제적 활용전략과 

군사적 활용전략으로 구분된다. 또한, 북한 탄도미사일의 정치·경제적 활용목적을 

첫 번째로 핵·미사일능력을 대내외에 과시하여 내부의 결속을 유지하는 것, 둘째로 

미사일 수출을 활용한 외화 확보, 마지막으로 핵·미사일 활용 위협을 통한 한국의 

42) 적 공중공격을 제거하거나 그 효율성을 감소시키기 위하여 적극적으로 실시하는 방어활동(합참, 
2020). 미사일방어작전에서는 이미 발사된 미사일을 공중에서 요격하는 방법 등으로 위협을 무력화
하는 것을 일컫는다.
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정치적 양보 유도, 전쟁 의지 약화 및 한미동맹 균열 획책으로 구분하였다.

현 단계에서 북한 극초음속활강체의 기술적 성숙도를 높이 평가할만한 근거는 

부족43)하기에 이를 통한 외화 확보의 가능성은 다소 낮은 것으로 판단할 수 있으나, 

이 외의 정치·경제적 탄도미사일 활용전략에는 극초음속활강체가 매우 적합한 활용

수단일 것이다. 일반적으로 극초음속활강체는 군사적 강대국만이 개발, 보유할 수 

있는 첨단 전략무기로 인식되고 있기에 초보적인 수준일지라도 북한이 극초음속활

강체 개발에 성공할 경우 대내외적인 선전효과가 극대화될 것은 자명하기 때문이

다. 그리고 앞서 살펴본 바와 같이 극초음속활강체는 우리군의 미사일대응체계를 

교란, 회피할 수 있으리라 여겨지기에 한국을 향한 핵·WMD 강압의 주요한 수단으

로 활용될 개연성이 높다.

정치·경제적 탄도미사일 활용전략과 더불어 박창권(2012)은 북한 탄도미사일의 

군사적 활용전략을 다음과 같은 유형으로 분류하였다. 첫째는 유사시 핵·WMD 

탄두를 포함한 다량의 탄도미사일 공격을 감행하여 전장의 주도권을 장악하고 조기

에 전승을 달성하는 것이다. 둘째는 중거리 탄도미사일을 활용하여 일본에 위협을 

가함으로서 일본이 한국을 군사적으로 지원하고 미군 증원전력에게 중간기지를 

제공하지 못하게 차단하는 것이다. 마지막으로 박창권(2012)은 북한이 유사시 한미

동맹이 공세적 작전을 수행하여 북한정권의 생존이 위기에 봉착했을 경우 이를 

타개하기 위한 방법으로 벼랑 끝 전술을 수행할 것이며 탄도미사일을 핵투발수단으

로 사용할 수 있음을 말하고 있다.

상술한 북한의 군사적 탄도미사일 활용전략 중 한국에 직접적인 미사일 공격을 

감행하는 전략에는 모두 극초음속활강체가 유용하게 활용될 수 있을 것으로 보인다.

우선, 북한은 개전초 탄도미사일 대량공격 시 기보유하고 있는 일반적 탄도미사

일과 함께 극초음속활강체를 혼합하여 활용할 수 있을 것이다. 이를테면 북한은 

후방의 주요도시 및 국가시설 등에 다량의 탄도미사일을 활용하여 민간의 공포와 

혼란을 조성하는 동시에, 한미동맹의 군사력 창출의 근간이 되는 주요 전략시설인 

43) 신승기(2022)는 북한의 관련 기술 수준을 고려하였을 때 완전하고 신뢰성 있는 극초음속활강체를 
북한이 단기간 내에 개발하는 것은 현실적으로 어려울 것이라고 지적한 바 있다.
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지휘시설, 비행기지·항만 및 미사일기지 등에 극초음속활강체를 활용한다면 더욱 

효과적으로 한미동맹의 전쟁수행능력을 저하, 무력화할 수 있을 것으로 판단할 

수 있다. 극초음속활강체는 기존의 탄도미사일만큼 대량으로 전력화하여 운용하기

는 어려울 것이나, 일반적 탄도미사일 대비 미사일대응체계의 대응을 회피하여 

성공적으로 목표에 타격을 가할 수 있는 확률이 높기에, 한국 내 한미동맹의 군사적 

중심이 되며 동시에 미사일대응체계가 방어를 제공하는 핵심 군사시설에 선별적으

로 활용될 가능성이 있다. 일반적인 고폭탄두보다는 WMD 탄두를 장착하고, 사용 

시 반드시 성공적으로 낙탄시키는 것이 요구되는 목표에 활용될 경우 그 효용성이 

극대화될 것이다.

그리고 최근 북한은 군사적 목적으로 전술핵을 활용할 수 있다는 메시지를 전달

하고 있으며44), 함형필(2021)은 북한 핵전략이 억제전략에서 핵·재래식 통합운용을 

통한 핵전수행전략(nuclear war fighting)으로 확장되고 있다고 진단한 바 있다. 만

약 북한이 단거리 극초음속활강체를 개발, 전력화한다면 이는 북한이 최근 개발 

중인 신형 전술유도무기체계와 함께 전술핵을 투발할 수 있는 가장 유망한 수단 

중 하나가 될 것이다. 전술핵을 활용할 경우 공격을 계획한 목표에 정확하게, 적시

에, 성공적으로 낙탄할 수 있는 능력이 북한 입장에서 무엇보다도 중요할 것이기 

때문이다.45)  따라서 표적에 이르기까지 지속적인 공기역학적 유도를 실시하여 

궤적을 조정할 수 있는 극초음속활강체는 전술핵사용을 위한 이상적인 투발수단이

라고 볼 수 있다.

마지막으로 북한이 유사시 한미동맹의 공세작전에 대응하여 벼랑 끝 전술의 일환

으로 최후의 핵사용을 위협할 경우에도 극초음속활강체는 유용한 투발수단으로 

44) 2022년 4월 25일에 개최된 조선인민혁명군 창건 90주년 기념 열병식에서 김정은은 “우리 핵무력의 
기본사명은 전쟁을 억제함에 있지만, 이 땅에서 우리가 결코 바라지 않는 상황이 조성되는 경우에까
지 우리의 핵이 전쟁 방지라는 하나의 사명에만 속박되어 있을 수는 없다”고 말했다. 이어 “어떤 
세력이든 우리 국가의 근본 이익을 침탈하려 든다면 우리 핵 무력은 의외의 자기의 둘째가는 사명을 
결단코 결행하지 않을 수 없을 것”이라고 덧붙였다(연합뉴스, 2022. 4. 26).

45) 북한은 핵사용에 따른 위험을 감수할만한 가치가 높은 표적이나 보복 위험 자체를 배제할 수 있는 
표적들을 선택하여 전술핵사용을 할 것으로 추정된다(함형필, 2021, p. 36). 이 경우, 핵 사용의 효과
를 최대화하고 보복의 위험을 최소화하기 위해서는, 적합한 표적을 선택하는 것과 더불어 요구되는 
표적에 한하여 정확하게 핵을 투발하는 것도 매우 중요할 것이다.
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활용될 가능성이 있다. 극초음속활강체는 기존의 탄도미사일 대비 미사일방어체계

에 의한 요격 확률이 낮다고 인식되기에 극초음속활강체는 북한의 핵위협 역량 

및 신뢰성을 제고할 것이다. 이는 결과적으로 한국 내 그리고 한미 간 군사작전 

방향에 대한 논쟁과 혼란을 야기할 수 있다.(박창권. 2012. p. 29)

2. 북한 단거리 극초음속활강체와 우리군의 대응개념

앞서 분석한 바와 같이 북한이 단거리 극초음속활강체를 전력화하는데 성공할 

경우 이를 기존의 탄도미사일과 더불어 핵심 비대칭전력으로써 다양한 전략적, 

작전적 목표를 달성하기 위하여 활용할 개연성이 충분하다. 따라서 북한의 단거리 

극초음속활강체 위협에 대한 우리 군의 대응개념을 정립하고 대응능력을 확보하는 

것은 중요한 과제가 될 것이다. 

현재 한미동맹은 북한 핵·미사일 위협에 대응하기 위하여 정치, 군사, 경제 및 

외교적 요소를 포괄하는 맞춤형억제전략46)을 발전시키고 있다. 특히, 동맹의 군사적 

대응개념은 흔히 ‘4D전략’이라고 명명되는 ‘동맹의 포괄적 미사일 대응전략’으로서 

개별 요소는 각각 탐지(detect), 결심(decide), 격퇴(defeat) 및 방어(defend)를 의미한

다.47) 우리 군은 4D전략을 구현해 나가는 가운데, 전방위 안보위협에 대비한 독자적

인 억제·대응능력을 확보하기 위해 ‘전략적 타격체계’와 ‘한국형 미사일 방어체계’로 

구성된 ‘핵·WMD 대응체계’를 구축해 나가고 있다.(국방백서. 2020. p. 61)

북한 단거리 극초음속활강체에 대한 군사적 대응개념을 구상함에 있어 가장 중요

한 질문 중 하나는 과연 기존 탄도미사일 위협에 대응할 수 있도록 설계된 4D전략과 

우리 군의 핵·WMD 대응체계가 새로운 위협인 극초음속활강체에도 여전히 유효한 

46) 국방백서(2020)에 따르면 맞춤형 억제전략은 한반도 특성에 최적화된 한미 공동의 대응전략으로서 
북한의 핵사용 위협, 실행수준별로 이행 가능한 군사·비군사적 대응방안을 포괄한다.

47) 한미는 2014년 탐지(detect), 교란(disrupt), 파괴(destroy) 및 방어(defende)로 구성된 ‘4D 작전개념을 
작성하였다. 2019년에는 4D 작전개념을 작전적 차원에서 실질적으로 이행하기 위하여 탐지(detect), 
결심(decide), 격퇴(defeat) 및 방어(defende)로 구성된 한미공동의 작전수행단계인 ‘4D 작전수행개
념’을 발전시켰다. 최근에는 ‘4D 작전개념’과 ‘4D 작전수행개념’을 통합하여 ‘4D 전략’이라고 명명하
기로 합의하였다(국방백서, 2020, p. 61).
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접근법인지에 대한 여부일 것이다. 일각의 주장대로 극초음속활강체가 진정한 의미

의 ‘게임체인저’로서 기존 미사일대응체계를 완전히 무력화할 수 있는, 즉 미사일전

의 문법을 초월하는 무기체계인 것이 사실이라면 이는 핵·WMD 대응체계와는 다른 

새로운 군사적 대비 방향을 고민할 필요가 있음을 의미하기 때문이다.

상술하였듯이 핵·WMD 대응체계는 4D전략을 근간으로 하고 있으며 4D전략은 

상대의 미사일 전력에 접근하여 대응하는 전 군사적 방법(ways)을 포괄한다. 또한, 

4D전략은 개별 요소가 유기적으로 연계되어 미사일위협을 효과적으로 감소시킬 

수 있다는 가능성을 전제로 한다. 따라서 탐지, 결심, 격퇴 및 방어의 각 요소가 

극초음속활강체에 대하여 실행 가능하며, 각각의 요소가 결합되었을 때 극초음속활

강체 위협의 감소가 예측될 경우, 4D전략은 그 적용대상을 극초음속활강체까지 

확장시켜도 무방할 것이라고 판단할 수 있다.

현재 전력화된 북한의 극초음속활강체가 부재하기에 예단하기는 어려우나, 본 

논문에서 고찰한 단거리 극초음속활강체의 특성으로 미루어 보았을 때 극초음속활

강체가 우리 군 핵·WMD 대응체계를 완벽하게 무력화할 수 있지는 않을 것으로 

전망된다. Ⅳ장에서 살펴본 바와 같이 기존 탄도미사일 대비 저고도로 활강하는 

극초음속활강체는 분명 탐지 측면에서의 제한사항을 부과할 것이나, 종심이 짧은 

한반도 작전 환경상 그 효과는 크지 않을 것이다. 그리고 극초음속활강체는 비탄도

기동 및 저고도 활강을 통해 미사일방어체계를 교란할 가능성이 있으나, 일반적 

탄도미사일과 유사한 수준의 속력으로 목표에 접근할 것으로 보이며 이에 따라 

적절한 교전조건이 충족될 경우 미사일방어체계의 대응 가능성이 있을 것으로 전망

된다. 또한, 4D전략 요소 중 격퇴에 해당하는 전략적 타격체계는 발사하기 이전의 

미사일체계를 대상으로 삼기에 극초음속활강체와 일반적 탄도미사일 사이에 유의

미한 차이가 있다고 보기 어렵다. 상술한 내용을 종합하면, 한미동맹의 4D전략과 

우리 군의 핵·WMD 대응체계는 극초음속활강체를 포괄할 수 있도록 방어대상을 

확장하더라도 여전히 유효함을 알 수 있다. 즉, 극초음속활강체에 대한 우리군의 

대응개념 및 수단도 일반적인 핵·미사일 위협과 마찬가지로 4D전략과 핵·WMD 

대응체계를 근간으로 해야 할 것이다.



극초음속활강체의 특성과 군사적 함의

  187 

3. 극초음속활강체 대응을 위한 핵·WMD 대응체계 발전 방향48)

한미동맹의 4D전략과 더불어 전략적타격 및 한국형미사일방어를 골자로 하는 

우리 군의 핵·WMD 대응체계로 극초음속활강체를 대응하는 개념 자체는 유효하더

라도, 기술적으로 진보된 미사일인 극초음속활강체는 우리 군 핵·WMD 대응체계에 

다양한 도전요소를 부여할 것이다. 본 논문에서는 4D전략의 개별 요소별로 단거리 

극초음속활강체가 핵·WMD 대응체계에게 부과하는 도전요소를 살펴볼 것이며, 

이를 극복하기 위한 핵·WMD 대응체계의 발전 방향을 논의한다.

가.� 탐지(detect)� 관련� 도전요소와� 발전방향

본 논문의 Ⅳ장에서 분석하였듯이, 극초음속활강체는 일반적인 탄도미사일 대비 

저고도로 활강하기에 지·해상에 위치한 미사일탐지체계로는 이를 조기에 탐지하기 

어려울 수 있다. 이러한 시간적 지연은 적극방공49) 뿐만이 아니라 소극방공(passive 

air defense)50) 측면에서도 부정적 영향을 미칠 가능성이 있기에 이러한 제한점을 

해소하기 위해서는 지구곡률 및 지형의 차폐 효과로부터 자유로운 공중 혹은 우주

영역에서의 미사일 탐지·추적능력을 확보하는 것이 필요할 것이다. 그리고, 극초음

속할강체의 기동성으로 말미암아 주된 접근방향을 예측하기가 어렵기에 전방위

(360도) 미사일감시능력이 요구될 것이다. 상술한 능력을 달성하기 위한 발전 방향

은 다음과 같은 것을 고려할 수 있다.

우선 동맹의 발전된 감시정찰자산과의 상호연동성을 강화하는 방안을 검토할 

필요가 있다. 예를 들어, 미국이 운용 중이거나 전력화할 탄도미사일 탐지 적외선센

48) 본 절의 내용은 조홍일 외(2020)와 이에 기반한 후속연구인 이선희(2022)를 기초로 하되 일부 내용
을 보강하여 새롭게 구성하였음을 밝힌다.

49) 다만, 본 논문 Ⅳ장에서 분석한 바와 같이, 종심이 짧은 한반도 전장환경을 고려하였을 때 극초음속활
강체의 저고도 활강으로 인한 최초탐지시각 지연의 수준은 크지 않을 것으로 예상된다. 이러한 탐지
의 지연이 미사일 요격능력에 미치는 영향을 구체적으로 말하기 위해서는 추가적인 분석이 필요할 
것으로 보인다.

50) 적의 공중공격 효과를 최소한으로 제한하기 위하여 취하는 제반 조치. 은폐와 엄폐, 위장, 소산, 방호
물의 사용과 위진지 운용 등이 있다(합참, 2020).
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서 위성51)의 탐지·추적정보를 실시간으로 제공받을 수 있다면, 극초음속활강체에 

대한 탐지확률과 이에 대한 미사일방어작전의 효과가 제고될 것이다. 우리 군의 

독자적인 핵·WMD 대응체계 능력 제고의 일환으로써 지상에서 운용중인 탄도탄조

기경보레이더의 체계성능을 향상시키거나 탐지체계의 수량을 증가시켜 무중단으

로 360도 전방위 감시를 수행할 수 있게 하는 방안도 검토할 필요가 있다. 장기적인 

관점에서는 우리 군의 우주기반 미사일 탐지, 추적 적외선위성을 전력화하여 북한

의 일반적인 탄도미사일 뿐만이 아니라 극초음속활강체에 대한 조기탐지 능력을 

확보할 필요가 있을 것이다.

나.� 결심(decide)� 및� 격퇴(defeat)� 관련� 도전요소와� 발전방향

극초음속활강체의 궤적은 일반 탄도미사일의 그것과 본질적으로 상이하며, 일반

적인 공기흡입식(air-breating) 공중항적(track)과도 속력 및 고도의 측면에서 확연하

게 다르다. 이러한 이유로 설령 극초음속활강체를 탐지하더라도 우리 군의 C4I체계

에서 미사일방어작전에서 활용할 수 있는 적절한 항적으로 분류하는 데에 어려움이 

발생할 가능성이 있다.

그리고 일반적인 탄도미사일은 비행궤적의 변동성이 크지 않기에 탐지 및 지속적

인 추적 시 탄착점예측 및 발사점예측(launch point prediction)이 가용하다. 탄착점

예측은 해당 미사일에 대응하는 적절한 교전포대를 할당하는 과정에서 중요한 정보

로 활용되며 발사점예측은 미사일 발사원점을 식별하여 효과적으로 상대의 미사일 

발사능력을 제거하는 공격작전 임무에 활용된다. 극초음속활강체는 궤적의 특성이 

일반적인 탄도미사일과 상이하며, 지속적인 유도로 궤적을 실시간으로 수정할 수 

있기에 탐지·추적을 통한 탄착점예측이 제한될 가능성이 있다. 또한, 이미 공기역학

51) 미국은 탄도미사일 탐지 및 추적을 위하여 정지궤도, 저궤도에서 운용할 수 있는 우주적외선위성체계
(SBIRS: Space Based Infrared System)를 구축하여 활용 중이다. SBIRS의 구성요소 중 2009년 
발사가 시작된 저궤도위성 2기로 구성된 STSS(Space Tracking and Surveillance System)은 미사일 
비행의 전단계(상승-중간-종말)을 추적할 수 있으며, 교전체계에 탐지정보를 제공하여 요격능력을 
제고할 수 있는 것으로 알려져 있다.
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적 기동을 시작한 활강단계 이후의 극초음속활강체를 탐지한다면 신뢰성 있는 발사

점예측은 어려울 것이다.

상술한 제한점을 극복하기 위해서는 극초음속활강체의 특성을 충분히 반영하여 

우리 군의 작전수행절차를 발전시킬 필요가 있으며 관련된 C4I전력의 성능을 개량

하여 처리할 수 있는 미사일위협의 범위를 극초음속활강체까지 포함할 수 있도록 

확장할 필요가 있다. 예를 들어, 반복되는 북한 극초음속활강체 시험발사 궤적에 

대한 상세분석을 수행하고 핵심적인 특성을 식별하여 이를 미사일 항적분류 등 

미사일방어작전 수행절차에 반영하거나 미사일방어 C4I체계 성능개량 시 고려하는 

것도 하나의 방법이 될 것이다.

또한, 극초음속활강체 발사점예측에 대한 제한을 극복하기 위해서는, 탐지제한요

소 극복을 위한 발전 방향과 유사하게, 공중·우주기반 탐지능력을 구비할 필요가 

있다. 지형과 지구곡률의 영향에서 자유로운 고고도에서 탐지할수록 극초음속활강

체의 조기탐지 확률이 상승하고, 이는 곧 발사점예측의 신뢰성을 높이기 때문이다.

다.� 방어(defend)� 관련� 도전요소와� 발전방향

극초음속활강체의 낮은 활강고도와 기동성은 중간단계미사일방어체계 혹은 종

말단계상층방어체계의 대응을 어렵게 할 가능성이 있다. 중간단계방어체계나 상층

방어체계의 요격유도탄은 일반적으로 적외선영상탐색기를 활용52)하여 탄도미사일

을 포착하고 요격한다. 대기와의 마찰로 다량의 발열이 발생하는 저고도에서는 

이러한 적외선 영상 탐색기의 운용이 제한되며, 대기권 상층에서 활강하는 극초음

속활강체에 대한 요격이 제한될 수 있다. 그리고 Ⅳ장에서 살펴본 바와 같이 극초음

속활강체의 변칙적인 기동은 활강단계에 있는 극초음속활강체의 탄착점예측을 어

렵게 만든다. 이는 방어영역이 넓고 교전고도가 높기에 상대적으로 이른, 즉 극초음

속활강체의 종말낙하단계 이전인 활강단계에서의 교전 결심이 요구되는 중간단계

미사일방어체계 및 종말단계상층방어체계의 대응능력을 제한할 것이다.

52) 요격유도탄에 적외선 영상 탐색기를 활용하는 방어체계로는 SM-3, THAAD 등이 있다.
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극초음속활강체의 기동성은 종말단계하층방어체계에도 유사한 도전요소로 작용

할 것이다. 그러나 하층방어체계는 교전공간과 방어영역이 상대적으로 작기에 그 

안에서 극초음속활강체의 기동성이 발휘될 여지가 상대적으로 제한된다. Ⅳ장에서 

분석한 바와 같이 극초음속활강체는 일반적 탄도미사일과 유사한 수준의 속력으로 

목표에 낙하할 것으로 추정되기에 적절한 교전조건이 충족될 경우 하층방어체계에 

의한 극초음속활강체의 요격은 불가능하지 않을 것으로 판단된다. 따라서 극초음속

활강체에 대한 요격능력을 구비하기 위해서는 하층방어체계의 능력을 보강하는 

방법을 우선적으로 고려할 필요가 있다. 극초음속활강체의 기동성에 대비하여 하층

방어체계 자체적으로 전방위(360도) 탐지, 추적 및 교전능력을 갖추게 하는 것도 

하나의 방안이 될 것이다.

기존 미사일방어체계의 능력을 보강하는 방법 외에도 극초음속활강체의 취약성

을 활용하거나 강점을 상쇄시킬 수 있는 새로운 미사일방어개념의 발전 역시 필요

할 것이다. 극초음속활강체의 군사적 강점의 핵심은 변칙적인 기동성이나, 한편으

로는 이러한 기동을 위하여 지속적인 정밀유도를 요구할 가능성이 있다. 이 경우 

관성유도장치만으로는 정밀유도에 한계가 있기에 위성항법시스템을 추가적으로 

활용하여 오차를 보정할 개연성이 높다. 따라서 극초음속활강체를 대상으로 적절한 

재밍을 가하여 내재된 정밀유도장치를 교란한다면 극초음속활강체의 효과를 일정 

부분 감소시킬 수도 있을 것이다. 마지막으로, 극초음속활강체의 기동성이 발휘되

기 이전, 즉 취약성이 가장 높은 단계인 상승단계에서의 미사일 요격능력 확보도 

고려할 필요가 있다. 또한, 극초음속활강체의 기동성 자체를 상쇄할 수 있는 지향성

에너지(레이저) 요격능력53)의 도입도 하나의 대안이 될 수 있다.

53) 비록 레이저무기체계는 표적이 열에 강한 구조이거나 반사해낼 수 있는 경우 파괴효과가 제한되며 
기상여건에 따라 효과가 감소될 수 있는 단점이 있으나, 다량의 에너지를 광속으로 전달하여 상대 
미사일의 기동성을 무력화할 수 있고 발사 및 운용비용이 상대적으로 저렴한 이점이 있다. 이에 
미국의 미사일방어보고서에서도 레이저무기체계를 활용한 미사일 요격을 언급하고 있다.
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Ⅵ. 결언

지금까지 극초음속활강체의 모델링 및 시뮬레이션을 통해 한반도 내에서 활용될 

수 있는 단거리 극초음속활강체의 특성을 살펴보았으며, 이를 기반으로 북한 극초

음속활강체의 개발 의도 및 활용전략을 고찰하였다. 그리고 이에 대한 우리군의 

대응개념과 발전방향을 도출하였다. 

단거리 극초음속활강체는 진화된 형태의 탄도미사일로서 낮은 활강고도, 빠른 

속력 및 변칙적인 기동성으로 우리군 미사일대응체계에 다양한 도전요소를 부여할 

것으로 보인다. 북한은 극초음속활강체를 개발·전력화하여 우선적으로 대미억제력

을 확보하려 할 것으로 보이나, 한국을 향해서도 사용을 위협하거나 실제로 활용할 

개연성이 충분하다. 이러한 위협에 군사적으로 대응하기 위해서 기존의 4D전략을 

고수하며 우리 군의 핵·WMD 대응체계를 활용할 필요가 있다. 다만, 우주기반 미사

일탐지체계의 확충, 미사일방어체계의 전방위적 교전능력 확보 등 다양한 측면에서 

핵·WMD 대응체계의 능력을 제고함으로써 극초음속활강체의 변칙적인 기동성, 

낮은 활강고도와 같은 장점을 상쇄해야 할 것이다.

본 논문의 분석은 실제 북한이 개발하고 있는 극초음속활강체를 대상으로 한 

것은 아님에 유의할 필요가 있다. 대신, 공개된 문헌에서 획득할 수 있는 자료에 

기초하였으며, 극초음속활강체가 단거리에 활용되었을 경우 발현될 수 있는 일반적

인 특성을 말하고 있다. 향후 우리 군이 북한 극초음속활강체 위협을 분석하고 

이에 대한 대응방안을 발전시킴에 있어 본 논문에서 제시한 방법 및 결과가 유용하

게 활용될 수 있기를 기대한다.

마지막으로 극초음속활강체에 대한 우리 군의 합리적인 대비태세 정립을 위하여 

다음 두 사항을 제언한다. 첫째, 일각에서 말하는 것처럼 극초음속활강체를 군사적

으로 대응할 방법이 없는 ‘무적’의 무기체계로 여기는 시각에서 벗어나 기술적으로 

진화한 탄도미사일의 하나로 바라보는 인식의 재정립이 필요하다. 극초음속활강체

에 대한 합리적인 군사적 대응개념을 도출하고 적절한 대응능력을 발전시키기 위해
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서는 이러한 인식의 전환이 선행되어야 할 것이다. 물론 극초음속활강체만의 고유

한 장점이 있는 것은 사실이다. 그러나 Tracy와 Wright(2020) 및 본 논문에서 분석

한 바와 같이 일반적 탄도미사일과 비교하였을 때 월등히 빠른 속력을 보이는 것은 

아니며 더 많은 기동을 수행할수록 속력이 감소한다는 일반적 특성은 미사일방어체

계에 의한 대응의 기회가 열려 있음을 시사한다. 오히려, 극초음속활강체는 종말단

계기동형재진입체, 기동형단거리미사일54) 등과 함께 공기역학적 제어능력을 추가

하여 작전적 효과를 배가시키는 탄도미사일 유형의 연속체(continuum)를 이룬다고 

보는 것이 타당할 것이다. 조홍일 외(2020)에서는 이러한 미사일 유형을 통칭하여 

‘준탄도미사일(quasi-ballistic missile)’이라고 명명할 것을 제안한 바 있다. 

둘째, 극초음속활강체에 대한 논의를 발판으로 삼아 우리 군 핵·WMD 대응체계

가 진화적 능력 발전을 요구하고 있음을 인식해야 한다. 비단 극초음속활강체 뿐만

이 아니라 신형전술단거리미사일을 개발하는 등 북한은 우리 군의 핵·WMD 대응체

계를 우회, 돌파하기 위하여 지속적으로 미사일 능력을 발전시킬 것이 자명하기 

때문이다. 천문학적인 비용을 들인 미사일방어체계가 유사시 제 기능을 발휘하기 

위해서는 우리의 미사일대응능력이 언제나 북한 미사일위협보다 선제적으로 한발 

앞서나갈 필요가 있다. 그러므로 핵·WMD 대응체계는 미래의 특정 시점에 ‘완성’될 

수 있는 것이 아니다. 오히려, 변화하는 미사일위협에 대응하기 위하여 그 능력을 

꾸준히 확충해야 할 대상으로서 핵·WMD 대응체계를 바라보는 것이 타당할 것이

다. 이러한 인식과 함께 핵·WMD 대응체계의 진화적 발전이 보장된다면 우리 군은 

미래의 극초음속활강체 위협에 대응할 수 있을 것이다.

논문 접수 : 2022년  5월  2일
논문 수정 : 2022년  7월  7일
게재 확정 : 2022년  7월 12일

54) 종말단계에서 기동능력이 있는 단거리 미사일을 의미한다. 북한이 ‘북판 이스깐제르’라 명명하는 
KN-24 등이 포함된다.
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