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- 기호설명 - 

 

α  : 포탄의 회전방향 각가속도 

tF  
: 강선에 의한 접선력 

tT  : 강선에 의한 접선토크 

n  : 캘리버 수 

d  : 포열의 직경 

xxI  : 포탄의 회전방향 관성모멘트 

a  : 포탄의 진행방향 가속도 

m , c , k  : 질량, 감쇠계수, 스프링상수 

xɺɺ , xɺ , x  : 가속도, 속도, 변위 

df  : 감쇠 고유진동수 

tk  
: 비틀림스프링상수 

0J  : 질량관성모멘트 

nω , dω  
: 비감쇠고유진동수, 감쇠고유진동수 

ζ
 : 감쇠비 

tc , ,t cc  
: 감쇠상수, 임계 감쇠계수 

rollf
, pitchf

 
: 엔진 가진진동수 

1. 서 론 

자주박격포는 보병에 의해 운용되는 도수운반 

박격포와 달리 박격포를 전투차량에 탑재한 무기 

체계이다. 자주박격포는 도수운반 박격포에 비해 

Key Words: Self-Propelled Mortar(자주박격포), Multibody Dynamic Analysis(다물체동역학 해석), Interior 

Ballistic(강내탄도학), External Ballistic(강외탄도학), Accuracy of Fire(사격정확도) 

초록: 본 연구에서는 자주박격포의 다물체동역학 모델을 만든 뒤, 포탄의 탄도학을 고려하여 시뮬레이

션 하였다. 자주박격포 모델은 박격포 모델 및 차량 모델로 구성하였으며, 상용 다물체 해석 프로그램인 

RecurDyn 을 사용하였다. 차량 모델은 6 자유도 강체플랫폼으로 모델링 하였으며, 박격포 발사 직후의 

움직임에는 강내탄도학을 적용하였다. 강내탄도학 해석의 결과를 바탕으로, 포신을 떠난 후의 강외탄도 

해석을 수행하였다. 몬테카를로 기법을 활용한 반복 해석으로 발사각과 차량 동특성에 의한 변동이 고

려된 탄착점의 분산도를 구하여 사격정확도를 제시하였다. 

Abstract: For this research, the trajectory of a projectile was simulated via the multibody dynamics analysis of a self-

propelled mortar. The dynamic model was composed of a mortar model and a vehicle model, and was simulated using 

the RecurDyn program. Interior ballistic was applied to the mortar model, and exterior ballistic was conducted by 

Matlab using the simulation results of the interior trajectory. Through repetitive Monte-Carlo simulations, the accuracy 

of the mortar was analyzed by considering variations in the aiming angle and vehicle dynamic response. 
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높은 기동성

장의 화력 요구에

능하게 한다

능하여 방어력도

치 및 항법장치

가 향상되어

이와 같은 

용 중이며 국내에서도

국내 화포

전산해석으로

다.(2,3) 본 연구에서는

제안하고 시뮬레이션

분석한 뒤, 

도에 미치는

차량 탑재에

여 실모델 개발

것으로 예상

동역학 모델은

램인 Recru-

바탕으로 강내

되었으며, 몬테카를로

이용하여 탄착점의

전체적인 연구

2.1 박격포

Fig. 2에는

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 

기동성을 가지고 

요구에 대하여

한다. 또한 적으로부터

방어력도 우수하다

항법장치 등을 장착하여

되어 화력 또한

 장점으로 해외에서는

국내에서도 

포 연구의 경우

전산해석으로 탄도를 예측하

연구에서는 자주박격포의

시뮬레이션을

 사격오차와 

미치는 영향을 알아

탑재에 따른 성능

개발에 필요한

예상된다.  

모델은 상용 

-Dyn(4)으로 

강내탄도학 및

몬테카를로 

탄착점의 분산도

연구 프로세스를

2. 박격포

박격포 모델의 구성

에는 차량을 배제한

강내탄도(

- 박격포

- 차량

- 강내탄도

강외탄도

  - 강체해석법

  - 강외탄도

사격정확도

  - 몬테카를로

  - 사격정확도

Fig. 1 Flow chart of the research

진재훈 · 정사무엘

 있으며, 높은

대하여 즉각적인

적으로부터 신속한

우수하다. 최근에는

장착하여 발사속도와

또한 우수한 것으로

해외에서는 자주박격포를

 개발이 진행

경우 강내탄도의

예측하는데 연구를

자주박격포의

을 통해 포탄의

 차량의 동특성이

알아보았다. 

성능변화의 예측을

필요한 시간과 비용을

 다물체 동역학

 개발되었다. 

및 강외탄도학

 기법(Monte-

분산도를 예측하였

프로세스를 보여준다

박격포 모델링

구성 

배제한 박격포

(RecurDyn) 
 

박격포 모델링 
차량 모델링 

강내탄도 해석 
 

강외탄도(Matlab) 
 

강체해석법 
강외탄도 해석 

 

사격정확도 예측 
 

몬테카를로 기법 
사격정확도 

Flow chart of the research

정사무엘 · 김태윤

높은 기동성은

즉각적인 지원사격을

신속한 퇴각이

최근에는 사격통제장

발사속도와 정확도

것으로 평가된다

자주박격포를

진행 중이다.  

탄도의 수학모델과

연구를 집중하였

자주박격포의 동역학 모델을

포탄의 사격정확도를

동특성이 사격정확

 이는 박격포의

예측을 가능하게

비용을 감소시킬

동역학해석 프로그

. 동역학 모델을

학 해석이 수행

-Carlo method)

하였다. Fig. 1

보여준다. 

모델링 

박격포 체계를 나타내

 

Flow chart of the research 

김태윤 · 김영구

기동성은 전

지원사격을 가

퇴각이 가

사격통제장

정확도

다.(1) 

자주박격포를 운

수학모델과 

집중하였

모델을 

격정확도를 

사격정확

박격포의 

가능하게 하

감소시킬 

프로그

모델을 

수행

Carlo method)을 

g. 1은 

나타내 

고 

열(b

치(a

포열을

을 

고각장치는

는 

회장치

한 

 

2

박격포

졌다

joint)

로 

조인트

사이에

와 

결되어

조인트

고각장치의

어 

다. 

포신과

지지한다

속되어

다.(5)

포열과

의 

 

2.

포탄이

어나는

김영구 · 안창기

 있다. 이 시스템

barrel), 고각장치

azimuth aiming device)

포열을 포함하여

 격발시켜 사격

고각장치는 포의

 포의 방위각을

회장치의 각도 

 조준이 가능하다

2.2 구속관계 

박격포 모델의

졌다. 포신은 

oint), 선회장치

 연결되어 지지

조인트(Translational 

사이에는 병진 

 하부로 나뉘며

결되어 있고 하부는

조인트(Cylindrical 

고각장치의 상부와

 있어 병진 이동을

. 선회장치는 

포신과 z 축 방향

지지한다. 또한 

속되어 회전운동을
(5) 이에 따라

포열과 포신 사이의

 y 축 회전의 

 

2.3 포탄추진력

포탄이 강내에서

어나는 순간까지

Fig. 2 Joint c

안창기 · 유완석 

시스템은 크게

고각장치(elevation aiming device)

zimuth aiming device)로

포함하여 박격포의

사격이 가능하게

포의 고각을 조절

방위각을 조절하여

 조절을 통하여

가능하다.  

 

의 구속관계는

 고각장치에

선회장치의 z 축에 회전조인트

지지된다. 또한

(Translational joint)로

 이동이 존재한다

나뉘며 상부는 포신과

하부는 선회장치와

(Cylindrical joint)로 연결되어

상부와 하부는

이동을 통하여

 고각장치와

방향 회전조인트로

 차량과 y 축

회전운동을 통하여

따라 박격포 모델은

사이의 병진, 

 3 자유도를 

포탄추진력 

강내에서 움직이기

순간까지 일련의 해석

 

Joint constraints

 

크게 포신(mortar body)

levation aiming device)

로 구성되어 있다

박격포의 몸체를 구성하며

가능하게 해주는

조절하여 주며

하여 준다. 고각

통하여 목표하는

는 Fig. 2와 같이

고각장치에 구면조인트

회전조인트(Revolute 

또한 내부의 포열과

로 연결되어 포신과

존재한다. 고각장치는

포신과 구면조인트로

선회장치와 z 축 방향의

연결되어 있다

하부는 병진조인트로

통하여 포의 고각을

고각장치와 z 축 방향 

회전조인트로 연결되어

축 방향 회전조인트로

통하여 포의 방위각을

모델은 포신의

 지면과 선회장치

 가진다. 

움직이기 시작하여

해석과정을 

 

onstraints of the mortar model

ortar body), 포

levation aiming device), 선회장

있다. 포신은

구성하며 포탄

해주는 장치이다. 

며, 선회장치

고각장치 및 선

목표하는 타격에 대

같이 이루어

구면조인트(Spherical 

(Revolute joint)

포열과 병진

포신과 포열

고각장치는 상부

구면조인트로 연

방향의 원통

있다.  

병진조인트로 구속되

고각을 조절한

 원통조인트, 

연결되어 포신을

회전조인트로 구

방위각을 조절한

포신의 z 축 회전,

선회장치 사이

시작하여 포구를 벗

 강내탄도학

 
of the mortar model 

포

선회장

포신은 

포탄

. 

선회장치

선

대

이루어

(Spherical 

oint)

병진

포열 

상부

연

원통

구속되

조절한

, 

포신을 

구

조절한

, 

사이

벗

학  

 



  

 

이라고 한다

탄의 운동에

포탄이 격발되

성된 가스가

은 Fig. 3과 

로 작용하며

터로부터 얻어진다

된 포의 발사

내압력과 강내

추진력을 구하였다

내었다. 포탄추진력은

함수를 이용하여

 

2.4 강선력

강내탄도에서

탄 진행방향

을 고속 회전시킨다

회전속도에 

선력이 모델링

의 진행방향과

선력 t
F , 이

두고 포탄의

정하였다. Fig. 

타낸 것이다

n으로 계산

포탄이 1 회전

나타낸 단위

곱하면 식 

길이를 구할
 

caliber length length
n d nd
revolution caliber revolution

     
          

 

강선에는 나선각

계를 나타내면
 

 

포탄의 진행방향

라고 하면 접선방향

는 / 2dα 와

2 tan 2 2
= = =α

 

여기서 dF 는

  

한다. 강내탄도 

운동에 지배적인 

격발되었을 때 

가 강내에 작용하는

 같이 포탄을

며, 포탄추진력은

얻어진다. 강내압력은

발사 실험을 통

강내 단면적의

구하였다. 이는

포탄추진력은 실험

이용하여 모델에

강선력 

강내탄도에서 강선은

진행방향에 수직하게

회전시킨다. 

 영향을 미치므로

모델링 되어야 

진행방향과 수직한 

이 힘에 의한

포탄의 회전에는 

Fig. 5 는 포탄에

것이다. 접선력은

계산 가능하다.(7

회전할 때 이동한

단위[caliber/revolution]

 (1)과 같이 포탄이

구할 수 있다. 

caliber length length
n d nd
revolution caliber revolution

     × =          

나선각 φ 가 

나타내면 다음과 

tan
d

nd n
= =
π π

φ

진행방향 가속도를

접선방향 회전가속도는

/ 2와 같다. 이를

tana ⋅ =
α

φ

2 tan 2 2a a

d nd nd m

⋅
= = =

φ π π

는 포탄추진력이며

다물체 

 해석에서는

 영향을 미친다

 추진장약이 

작용하는 압력

포탄을 가속시키는

력은 강내압력의

강내압력은 압력센서

통해 측정되었

의 곱으로 시간에

이는 Fig. 4에 

실험값이므로

모델에 적용하였다

강선은 포탄과 포열

하게 강선력을 

. 강선은 포탄의

미치므로 동역학

 한다. 강선에

 방향으로 작용하는

한 토크를 접선토크

 t
F  와 t

T 만

포탄에 작용하는

은 캘리버 수(
7) 캘리버 수란

이동한 길이를

evolution]이다. 

포탄이 1 회전할

 

caliber length length
n d nd
revolution caliber revolution

     × =          

 존재하는데 

 같다. 

d

nd n
= =
π π

 

가속도를 a , 회전각가속도를

회전가속도는 

이를 정리하면 다음과

2

d
⋅ =

α

 

2 tan 2 2 dFa a

d nd nd m
= = =

φ π π
 

포탄추진력이며 m은

 동역학 해석

는 강내압력이
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강선에 의하여 포탄

작용하는 힘을

접선토크 t
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포탄 발사 시

밀려나는 주퇴운동

좌운동이 발생한다
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주퇴복좌력 
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주퇴운동과 다시

발생한다. 박격포

저감시키고 포열을

포열과 포신 사이에

주퇴복좌기에 작용하는
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식 (8)에서 

이 복합적으로

운동 시 주퇴복좌기에

질량이며 이는

복좌력 recoil
F

가 존재한다

뮬레이션을 

수 c와 스프

recoil
F 과 x 를

는 과정이 

변수로, recoil
F

(Design study

변수를 동시에

다. 이 값은

참고할 수 있다

차량은 Fig.

여 지면과 

이를 강체플

세 방향의 

가지며 박격포는

모델은 9자유도를

방향과 회전방향

가정하여 차량

특히 x 축 

(pitching), 및

에 대한 감쇠와

 

3.1 차량의

강체플랫폼의

한 감쇠 계수

량의 고유진동수

 

Fig. 6 Design study for spring constant 
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 통해 계산이
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x 를 충족시키기
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회전방향으로 
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Fig. 9 에는

피치, 및 y

변위를 주파수

고유주파수는

진의 공회전

 

3.2 강체플랫폼의

롤과 피칭

3.1 절에서 

여 역으로 추정
 

여기서, 

n
ω =

d
f

 

강체플랫폼은

였으며, 일반적인

ζ 로 설정하였다

같이 구하였다
 

 

여기서, 

= = =ζ

 

,t cc 는 임계 

y 축 병진방향에

쇠상수 vert
c 는
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계산된 스프링상수와

의 부싱에 적용되었다

 

3.3 엔진 

공회전 진동

의 거동에 

멘트로 동역학

Fig. 10 과 같이

가정하였다. 

로 표현한 식이다

  

에는 각변위와

y 축 방향에 대한

주파수 영역에
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공회전 진동 주파수
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sin(2 )a f timeπ× × ×

moment : 
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2
a 는 미지수이며
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 확인하였다.
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Moment according to idle vibrations 

) Idle vibration of roll direction 

(b) Idle vibration of pitch direction 

omparison of experimental and simulation 
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4. 강외탄도학 

포탄이 포구를 떠나 대기 중을 비행하여 목표지

점에 도달하기까지의 과정을 강외탄도학 이라고 

한다. 강외탄도학에서 포탄의 사거리 계산은 포탄

이 받는 공기역학적 힘이 고려되어야 하며 탄도방

정식을 통해 구할 수 있다. 탄도방정식에는 크게 

질점해석법(point mass analysis method)과 강체해석

법(rigid body analysis method)이 있다.(11) 포탄을 하

나의 질점으로 보는 질점해석법은 계산이 간단하

지만 계산이 단순화 되어 실제 탄도와는 오차가 

존재한다. 

본 연구에서는 포탄을 강체로 가정한 강체해석

법을 사용하였고 포탄에는 항력(drag force), 전복 

모멘트(over-turning moment), 코리올리력(Coriolis 

force)만 작용한다고 가정하고 방정식을 작성하였

다.(12) 탄도방정식을 세우고 결과값을 분석하기에

는 코드를 작성하는 것이 용이하다. 이에 따라 

Matlab 으로 강외탄도 궤적을 시뮬레이션 하였다. 

5. 사격 정확도 

5.1 사격오차와 사격정확도 

포탄의 탄착점은 사격 시 존재하는 오차에 의해 

분산된다. 따라서 사격정확도는 박격포의 성능을 

평가하는데 중요한 요소이며 시뮬레이션을 통한 

사격정확도 예측은 실제 모델 개발에 도움이 된다. 

야전에서 사격정확도는 주로 분산도 오차인 PE 와 

CEP 로 평가한다. PE 는 공산오차(probability error)

를 말하며, 단일 측정값을 목표값으로부터 산포를 

그렸을 때 50% 범위내인 오차를 말한다. CEP 란 

원형공산오차(circular error probability)를 말하며, 미

사일이나 포탄의 명중 정도를 나타내는 용어로써 

사용된다. 무기체계에서는 목표점을 향해 발사했

을 때 탄착점이 목표점 중심으로 50%가 포함되는 

오차반경을 의미한다. 격발 시 일정 오차 PE 에 

대하여 종방향과 횡방향의 PE, 탄착점의 CEP 를 

사격정확도의 판단 기준으로 설정하였다.(13) 

 

5.2 지향오차의 영향 

포구 순간에는 지향오차가 존재하며 고각과 방

위각의 오차를 지향오차로 고려하였다. 오차가 존

재하는 고각과 방위각은 식 (12)와 같이 입력 값 

inx 으로 나타낼 수 있다.  
 

inx = +µ ξσ  (12) 
 

이 때 µ 은 평균값, σ 는 공산오차를 나타낸다. 

따라서 입력 값은 제한된 σ 만큼의 확률분포를 

가지고 있으며 ξ 에 정규분포를 따르는 난수

(random number)를 반복적으로 발생시켜야 한다. 

식 (12)는 박격포 모델의 조인트에 모션으로 입력

되어 고각과 방위각에 오차를 적용하였다. 

 

5.3 공회전 진동의 영향 

공회전 진동의 영향을 알아보기 위해서는 포구

순간에 차량 모델에 적용된 가진모멘트에 오차를 

발생시켜야 하는데, 이를 위해 식 (11)을 식 (13)

과 같이 수정하여 사용하였다. 
 

Rolling : 1 sin(2 2 )rolla f timeπ π ξ× × × + ×  

Pitching : 
2 sin(2 2 )pitcha f timeπ π ξ× × × + ×  

(13) 

 

식 (13)에 임의의 위상 값이 더해짐으로써 공회전 

진동에 의한 오차를 발생시킬 수 있다. 이 때 난

수 ξ 는 0 과 1 사이에서 등분포(uniform distribution)

를 이루게 하였다. 

6. 시뮬레이션 및 결과 

6.1 시뮬레이션 프로세스 

강내탄도는 3 장과 4 장의 자주박격포 모델로 시

뮬레이션 할 수 있다. 이로써 포탄의 포구순간의 

자세와 위치, 속도, 가속도의 결과 값을 획득 할 

수 있다. 이 값을 강외탄도의 탄도방정식에 초기

치로 입력하면 탄도방정식에 의해 포탄의 탄착점

을 구할 수 있다. 사격정확도를 구하기 위해선 오

차가 고려되어야 한다. 이는 몬테카를로 기법(14)에 

의해 수행되었다. 몬테카를로 기법은 난수를 발생

시켜 시뮬레이션을 반복하는 것으로써 식 (12)과 

식 (13)의 난수 ξ 의 생성에 적용되었다. 

 

6.2 시뮬레이션 결과 

시뮬레이션을 통해 지향오차, 차량의 동특성, 공

회전  진동이 사격정확도에 미치는 영향을 분석할 

수 있다. 시뮬레이션 조건은 Table 1 과 같다. 시뮬 

 

Table 1 Simulation conditions 

Items Values 

Repetition number 100 

Mean of travel [m] 8,000 

Mean of elevation [deg.] 45 

Mean of azimuth [deg.] 0 

PE of elevation [deg.] 0.40 

PE of azimuth [deg.] 0.10 
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Fig. 12 Distribution of forward direction 

 

 
Fig. 13 Distribution of lateral direction 

 

 
Fig. 14 Impact area and CEP of simulations 

 
레이션은 지면거치, 강체플랫폼 거치, 강체플랫폼 

거치 후 공회전 진동 가진에 대해 각각 수행되었

다. 지향오차가 사격정확도에 끼치는 영향을 알기 

위하여 지면거치 시뮬레이션의 사격정확도를 Fig. 

12~14 에 나타내었다. Fig. 12~13 은 포탄의 진행방

향과 횡방향에 대한 탄착점의 분산도를 나타낸다. 

진행방향의 PE 는 17.52m, 횡방향의 PE 는 10.32m 

Table 2 Simulation results 

Case Forward PE Lateral PE CEP 

Ground fixed 17.52 m 10.32 m 23.99 m 

Rigid platform 17.54 m 10.32 m 24.00 m 
Rigid platform with 

Idle vibration 17.54 m 10.30 m 23.99 m 

 
로 나타났다. Fig. 14 는 진행방향을 x 축, 횡방향을 

y 축으로 하였을 때 탄착점의 분산을 나타낸다. 탄

착점의 CEP 는 24m 로 나타났다. Table 2 에 세 가

지 시뮬레이션에 대한 진행방향과 횡방향의 PE 와 

탄착점의 CEP 를 정리하였다.  

차량의 동특성이 사격정확도에 미치는 영향을 

알기 위해 지면거치와 강체플랫폼 거치 결과를 비

교하였다. 차량의 동특성에 의해 진행방향으로 

0.11%, 횡방향으로 0%,  CEP 는 0.04%의 차이가 

발생하였다. 공회전 진동은 진행방향으로 0%, 횡

방향으로 0.19%, CEP 는 0.04%의 차이를 발생시켰

다. 시뮬레이션 비교 결과 차량의 동특성과 공회

전 진동은 사격정확도에 미치는 영향이 미미한 것

으로 나타났다. 이는 포탄이 발사되어 포열을 벗

어나는 순간까지의 시간이 매우 짧아 포구 순간까

지의 차량의 자세 변화가 미소하기 때문이다. 또

한 공회전 진동에 의해 박격포에 전달되는 힘이 

작아 포의 자세에 미치는 영향이 작기 때문이다. 

7. 결 론 

본 연구에서는 자주박격포 시스템의 동역학 모

델을 제안하고 시뮬레이션을 통해 자주박격포의 

사격정확도를 제시하였다. 자주박격포 모델에는 

시스템의 동특성이 반영되었고 해석 결과를 분석

하여 실제 모델 개발 중 필요한 제원을 제시하였

다. 또한 강내탄도에서 강외탄도까지 일원화된 해

석으로 포탄의 탄착점을 계산할 수 있도록 하였다. 

반복적인 시뮬레이션 과정에서 난수를 발생시키기 

위하여 몬테카를로 기법을 활용하였고, 이를 통해 

사격오차에 의한 탄착점의 분산도를 구하여 사격

정확도를 예측하였다. 시뮬레이션을 통해 얻어진 

결과는 다음과 같다. 

(1) 주어진 차량 제원을 바탕으로 지향오차, 차

량의 동특성, 공회전 진동이 사격정확도에 미치는 

영향을 분석한 바, 포탄의 진행방향의 공산오차

(PE, probability error)는 17.52m, 횡방향의 PE 는 

10.32m, 탄착점의 원형공산오차(CEP, circular error 

probability)는 24m 로 나타났다. 이 결과를 바탕으

로 초기 설계치를 검증하면 될 것으로 보인다. 
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(2) 차량의 제원을 바탕으로 차량의 동특성이 사

격정확도에 미치는 영향을 분석한 결과, 차량의 동

특성에 의해 진행방향으로 0.11%, 횡방향으로 0%,  

CEP 는 0.04%의 차이가 발생함이 확인되었다. 

(3) 엔진의 공회전 진동은 진행방향으로 0%, 횡

방향으로 0.19%, CEP 는 0.04%의 차이를 발생시키

므로, 공회전 진동은 사격정확도에 미치는 영향이 

미미한 것으로 나타났다. 이는 차량의 동특성과 

공회전 진동이 박격포의 자세에 변화를 주기 전 

이미 포탄이 포열을 탈출하였기 때문이다. 또한 

이들이 발생시키는 오차가 다른 요인들에 비해 훨

씬 작기 때문이다. 

(4) 이들 결과를 볼 때, 본 차량에 박격포가 차

량에 탑재되더라도 차량의 동특성과 엔진의 진동

은 사격정확도에 별다른 영향을 미치지 않을 것으

로 예상된다. 
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