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Abstract

Survivability of soldiers has been greatly threatened by the development of thermal observation device(TOD). Therefore, infrared, 

especially thermal, stealth technology is applied to combat suit to avoid detection from TOD. In this study, prior to the thermal 

camouflage performance evaluation of combat suit, thermal signature characteristic from clothed the human body was analyzed 

considering the realistic condition for human surface temperature compared to that from unclothed human body. To get the realistic 

surface temperature distribution of human, thermoregulation and multi-layer skin structure model is applied to the human model. 

Based on temperature distribution, surface diffuse radiance in thermal range is calculated and by assuming the background 

conditions, contrast radiance intensity(CRI) characteristic of human body is analyzed. By wearing clothing, the CRI between 

background and human body became reduced in low emissive background but in high emissive background, the contrast is much 

more prominent. Therefore, this issue should be considered in design process of thermal camouflage combat suit.
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1. 서    론

온도를 가진 모든 물체는 외부로 적외선 신호를 방사한다. 

특히, 인체는 36.5도의 체온을 유지한다고 알려져 있으며, 이에 

따라 8~12 마이크로미터 파장을 갖는 열상대역의 적외선 

신호를 방사한다. 인체에서 방사되는 적외선 신호는 일상 속 

적외선 센서에서 군에서 사용하는 열상감지장비(TOD)에 

이르기까지 다양한 방식으로 탐지되며, 특히 TOD의 경우 아주 

먼 거리에서도 적외선 신호를 식별할 수 있는 수준까지 발전

하였다. 따라서 군사작전의 성공을 위해 항공기나 전차와 같은 

무기체계의 적외선 저피탐뿐만 아니라 병사의 피부 표면과 

군복에서 발생되는 적외선 신호의 저피탐까지도 고려하여야 

한다. 열상감시장비는 인체에서 발생되는 적외선 신호와 배경

에서 발생하는 적외선 신호의 대비(contrast radiance)를 

포착하므로, 이를 줄일 수 있는 군복 설계를 위해 인체에서 

발생하는 적외선 신호 특성을 파악하고 의복 착용 시의 적외선 

신호 특성을 예측하는 것이 필요하다. 

센서로 전달되는 적외선 신호는 병사가 착용한 군복 및 피부 

표면에서 방사되며, 이 때문에 의복 또는 피부 표면의 방사율 

및 인체의 표면 온도에 가장 큰 영향을 받는다. 인체 피부 표면 

또는 의복의 방사율은 물성에 따라 정해진 값이지만, 피부 표면 

온도는 주변 환경 조건의 변화나 어떤 옷을 착용하는가에 따라 

달라질 수 있다. 이에 따라 인체의 피부 표면 온도를 정확히 

도출하고, 이를 의복 또는 피부 표면의 방사율과 함께 고려함
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으로써 신뢰도 있는 인체의 적외선 방사 신호 분포를 얻을 수 

있다. 현재까지 인체 피부 표면 온도에 대한 예측 모델은 건물

이나 자동차, 항공기 등의 공조시스템을 설계하는데 있어서 

인체가 느끼는 열적 편안함(thermal comfort)을 예측하기 

위해서 진행되어 왔으며, 크게 인체를 비슷한 특징을 갖는 각 

부분(compartment)으로 나누고 피부와 근육 들을 모사한 

다층 구조의 모델링과 체온 조절 현상을 모델링하는 것으로 

나뉜다.

대부분의 신체 부분들은 뼈, 근육, 지방, 외피의 4개 층으로 

이루어져 있으며 흉부, 복부, 머리에는 폐, 내장, 뇌 등의 장기

들이 함께 존재한다. 이러한 다층 구조를 모델링하기 위한 

시도들은 Fanger(1971)의 단일 개체 모델에서 Fiala 등

(1999)의 다중 개체 모델로 발전하였다. 이러한 선행 연구들

에서는 각 신체 부분들을 여러 겹의 구 또는 원통으로 가정

하고 다층 구조 피부의 물성을 반영하여 장기, 뼈, 근육, 지방, 

외피 층을 나누어 모델링하였다.

또한 인체는 체온 조절 작용을 통해 주변 환경에 적응하여 

체온을 일정 수준 이상 떨어뜨리거나 높이지 않도록 하므로 

인체의 온도를 도출하는 과정에서는 반드시 이를 고려해야 한다. 

체온 조절 작용은 뇌의 시상하부에서 음성 되먹임(negative 

feedback) 과정을 통하여 자율신경이나 호르몬 농도를 조절

하는 기작을 수행함으로써 체온을 일정하게 유지하기 위한 인체 

내부의 제어과정이며 크게 세 가지로 나뉜다. 먼저 추운 주변 

환경에 적응하기 위해 근육을 떨어 열을 발생시키는 떨림

(shivering)과 표피에 흐르는 혈류량을 조절하여 외부로의 

열 발산을 조절하는 혈관운동(vasomotion)이 있다. 마지막

으로는 더운 주변 환경에 적응하기 위해 땀을 흘려 증발열을 

통한 열 소산을 목적으로 하는 땀흘림(sweating)이 있으며, 

이를 통해 인체와 외부 환경 간에 발생하는 열전달 현상을 

조절하게 된다.

이러한 체온 조절 작용의 모델링을 위해 선행 연구는 크게 두 

가지의 방법론을 제시하였다. Tanabe 등(2002)은 Thermo-

receptor 개념을 도입하여 체온 조절이 전혀 일어나지 않는 

상태(thermoneutral)와 현재 피부 표면 온도의 차이에 따라 

체온 조절 양이 결정되는 방법을 제시하였고, Fiala 등(2001)

의 경우 Thermoneutral 상태 대비 현재 피부 표면 온도차이 

뿐만 아니라 시간에 따른 피부 표면 온도의 변화까지도 고려한 

모델을 개발하고 기존에 발표된 논문들의 실험 결과를 토대로 

비례 변수를 도출하여 이를 체온 조절 양을 결정하는 데 사용

하였다. 이러한 연구들을 통해 인체 내부에서 발생하는 체온

조절 작용 및 인체와 외부 환경 간에 발생하는 열전달 현상에 

대한 수치해석적 모델이 확립됨에 따라 정확한 인체의 피부 표면 

온도 도출이 가능하게 되었다. 또한 인체 모델의 외부에 의복을 

착용함으로써 달라지는 열전달 현상의 변화를 고려한 모델까

지도 등장하였다(Wan et al., 2008).

그러나 이런 모델을 바탕으로 병사에서 방출되는 적외선 

신호를 도출하고, 이를 저피탐에 활용한 연구는 공개된 바 없다. 

따라서 본 연구에서는 다층 구조 피부 모델과 체온조절 모델을 

수치해석에 적용하여 실제에 가까운 의복 및 인체 피부의 표면 

온도를 도출함으로써 인체에서 발생하는 적외선 신호 특성을 

파악하고자 하였다. 수치해석은 RadThermIR 10.4.0을 사용

하여 수행하였으며, 해석에 사용된 피부 다층구조 모델 및 체온

조절 모델은 선행문헌의 실험 결과와 검증하여 타당성을 확보

하였다. 검증된 모델을 적용하여 의복 미착용/착용 시 각각 의복 

및 피부 표면 온도를 도출하고 이를 체온 조절 작용의 변화양

상을 통해 설명하였다. 인체의 피부 및 의복의 표면 온도와 

방사율을 이용하여 신체 부분 별 확산 방사 강도(diffuse 

radiance intensity)를 계산하고, 가상의 배경과의 대비를 제

시하여 인체에서 발생하는 적외선 신호의 특성을 파악하고 

군복의 저피탐지 측면에서 고려해야 할 사항을 제시하였다.

2. 본  론

2.1 Bioheat 방정식

본 연구에서는 실제와 가까운 인체의 피부 표면 온도 분포를 

실제와 유사하게 예측하기 위하여 Fig. 1(a)와 같이 인체 

형상을 모델링하였다. Fiala 등(1999)의 연구에 제시된 신체 

부분 별, 다층 구조 피부의 물성을 적용하기 위하여 총 20개의 

부분으로 분할하여 모델링을 수행하였다. 모델링 된 신체 부분은 

각각 구 또는 원통형으로 가정되며 Fig. 1(b)에 나타난 다층 

구조 피부 모델 및 체온 조절 작용 모델을 적용하여 내부에서 

발생하는 열전달 현상을 고려하게 된다. 모델링된 신체 부분들에 

대하여 아래와 같은 축대칭의 Bioheat equation을 작성하고 

해석함으로써 인체의 체온 분포를 얻게 된다(Fiala et al., 

1999).








     (1)

식 (1)에서 는 각 신체 부분 별, 각 다층 구조 별 열전도도

이며, 는 밀도, 는 비열, 는 혈류 속도이다. 수식해서 하

첨자 은 혈액을 나타내며, 는 동맥을 나타낸다.

식 (1)의 좌변 첫 번째 항은 다층구조 피부에서 발생하는 

전도 열전달을 의미한다. 항에 나타난 는 신체 부분 모델링의 

형상에 따라 달라지는 계수로 구형 모델링의 경우 2, 원통형의 
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(a) (b)

Fig. 1 (a) Analyzed human model with body compartment, (b) schematic of clothed multi-layer compartments 

and heat transfer phenomena with thermoregulation process in hypothalamus

Clothing
Icl

(m
2
K/W)

fcl
Re,cl

(m
2
kPa/W)

Body element covered

Shirts: Long-sleeve, shirts collar(broadcloth) 0.125 1.235 0.0119 Chest, Back, Shoulders, Arms

Trousers: Straight, long, loose(denim) 0.129 1.444 0.0151 Thighs, Lower Legs, Abdomen(outer)

Underwear : Brief(knit) 0.089 1.083 0.0079 Abdomen(inner)

Footwear: Calf length dress socks(knit) 0.075 1.077 0.0417 Feet

Table 1 Properties of garment and body element covered by each clothing

경우 1을 사용한다. 두 번째 항은 신진대사에 의한 열 발생량

이며 활동 수준(activity level)에 의하여 결정되는 인체 내부의 

발열량을 의미한다. 마지막 세 번째 항은 혈류에 의해 발생하는 

열 전달양이다. 수치해석 상에서 혈류는 가상의 심장이라고 볼 

수 있는 Central blood pool에서 각 신체 부분의 다층 구조에 

열을 공급하는 열원으로 작용하며, 특히 신체 말단이나 어깨에는 

동맥과 정맥이 서로 가깝게 분포하고 있어 동맥-정맥간 상호 

열전달(countercurrent heat exchange)까지도 고려하여 

식을 해석하게 된다. 즉, 시간에 따른 인체의 온도 변화는 인체 

내부에서 외부로 전도되는 열, 신진대사에 의해 발생하는 열, 

혈액에 의하여 전달되는 열과 외부 경계조건인 주변 환경의 기온 

및 습도에 의하여 결정된다.

체온 조절 모델은 수치해석시 각 시간 구간마다 Bioheat 방

정식의 열 발생 항(), 혈류 속도(), 그리고 땀에 의한 증

발열을 조절하는 역할을 수행한다. 체온 조절 작용 모델은 다음 

식 (2)~(5)로 표현된다.

  

 


 (2)

   




(3)

    

  (4)

   

  (5)

여기서, , , , 은 각각 떨림(shivering), 혈관 수축

(vasoconstriction), 땀 흘림(sweating), 혈관 확장(vaso-

dilatation)과 관련된 체온조절 변수이며, 는 Thermo-

neutral 상태의 인체의 평균 온도 대비 인체의 현재 온도 차

이를 의미한다. 하첨자 는 인체 피부 표면, 는 시상하부

(hypothalamus)를 의미한다. 

인체 외부에 착용된 의복은 머리, 얼굴, 목 양손을 제외한 

모든 부위에 적용하였으며 상의는 복부(abdomen)를 포함한 

상부의 신체 부분에, 하의는 복부를 포함한 하부의 신체 부분에 

착용한 것으로 가정하였다. 특히, 복부에는 속옷과 하의가 함께 

존재하여 실제 의복 착용 형상과 유사하도록 설정하였다. 해석에 

사용된 의복의 물성 및 의복이 착용된 부위를 Table 1에 나타

내었다. 비정상(transient) 해석 시, 의복은 두께가 매우 얇아 

비정상 효과에 비해 정상상태 효과가 지배적이므로 의복의 

밀도와 비열은 없다고 가정하였다.

2.2 수치해석 조건 및 격자
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Parameters Value

Ambient air temeprature(℃) 35

Air flow speed(m/s) 0.05

Relative Humidity(%) 0

Room wall temperature(℃) 35

Room wall emissivity 1

Activity level(met
*
) 3.8(Walking)

* 1 met = 58.2W/m
2

Table 2 Boundary conditions and activity level for 

numerical analysis

Fig. 2 Computational grid of human model with thermal 

boundary conditions applied on the model

Fig. 3 Comparison of mean skin temperature derived 

by simulation and experiment(Young et al., 1986)

수치해석은 RadThermIR 10.4.0을 사용해 수행했으며, 인

체에서 발생하는 열전달 현상의 해석을 위해 Human Thermal 

module을 사용하였다. Table 2에 나타낸 경계조건 및 

활동수준을 인체 모델에 적용하였으며, 체온조절현상을 반영

하기 위해 비정상해석을 수행하였다. 해석에 사용된 격자는 

Fig. 2에 나타내었으며 제시된 형상 및 격자를 이용하여 

Bioheat equation을 해석하였다. 인체의 외부에서 발생하는 

대류, 복사, 증발열을 Fig. 2의 우측에 나타내었다. 복사열전

달은 view factor를 고려한 표면 대 표면 복사(surface to 

surface radiation)를 계산하였으며 대류열전달은 신체 부분 

별로 대류열전달 계수를 측정한 Wang(1990)의 연구를 바탕

으로 식 (6)을 적용하였다. 특히 인체의 피부 표면에서 땀의 

증발로 발생하는 증발열의 경우 체온조절작용을 바탕으로 

계산된 땀의 양과 의복의 투습저항에 의한 의복 내부 수증기압을 

고려하여 표면에 직접 작용하는 열유속(imposed heat flux)

으로 계산하였다. 

    (6)

여기서, 는 자연대류 및 강제대류를 고려한 인체 표면에

서의 혼합 열전달 계수이며 는 인체의 표면 온도, 는 

공기의 온도, 는 풍속이다.   는 각 신체 

부분마다 달라지는 자연대류, 강제대류, 혼합대류에 의한 계수

로 Fiala 등(1999)의 연구에 제시된 값을 이용하였다.

2.3 모델 및 해석기법 검증

사용한 수치해석 모델의 격자 및 시간 간격(time step) 

테스트 결과 인체의 평균 표면 온도가 격자 개수에 영향을 거의 

받지 않음을 확인하였으며, 시간 간격은 30초 이하일 때 평균 

표면 온도가 수렴함을 확인하였다. 본 연구에서는 약 55,000

개의 격자를 사용하였으며, 주변 환경이 고온 또는 저온의 극한 

조건이므로 체온 조절 작용에 의한 표면온도의 수렴성을 증가

시키기 위하여 15초의 시간 간격으로 해석을 진행하였다. 타

당성 검증을 위하여 Young 등(1986)의 실험조건에 대한 

validation을 수행하였고 실험에서 제시한 시간 변화에 따른 

인체의 평균 피부 표면 온도와 수치해석을 통해 계산한 평균 

피부 표면 온도를 Fig. 3에 나타내었다. 평균 피부 표면 온도는 

식 (7)을 통하여 계산했다. 

 



 


  (7)

여기서, 는 표면적이며, 는 피부 표면 온도이다. 하첨자 

는 각 신체 부분을 의미한다. 는 표면 민감도 계수이며 

신체 부분에서 저온 또는 고온 자극에 대한 민감도를 나타내는 

계수이다. 측정 결과와 수치해석 결과의 경향성과 값 모두 잘 

일치하는 것을 확인할 수 있었다. 이로써 체온조절 모델 및 다층 

구조 피부 모델이 잘 확립되었다고 판단하여 이후 해석을 진행

하였다.
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(a)

(b)

Fig. 4 Temperature distribution of outermost surface 

for (a) unclothed human and (b) clothed human

(a)

(b)

Fig. 5 Change in surface temperature of (a) chest and 

(b) Face for unclothed/clothed human body

3. 해석결과 및 고찰

3.1 인체의 표면온도 특성

인체의 적외선 신호 도출을 위하여 의복 미착용 시와 착용 

시에 각각 500분의 시간동안 체온조절 작용을 고려한 비정상 

해석을 수행하여 Fig. 4의 피부 표면 온도 분포를 얻었다. 두 

경우 모두 시간에 따라 피부 표면 온도가 증가하다 점차 수렴

하는 경향을 나타내었다. Fig. 4(a)를 보면, 신체 부분마다 

유사한 온도를 갖는 것이 아니라 국부적으로 온도 분포의 차이가 

있으며 온도가 수렴한 이후에도 차이가 존재함을 알 수 있다. 

이는 체온조절 작용이 식 (2)~(5)와 같이 인체의 평균 피부 

표면 온도에 의하여 결정되지만, 결정된 체온조절 작용의 양은 

몸 전체에서 고르게 발생하는 것이 아니라 각 신체 부분에 따라 

다르게 나타나기 때문이다. Fiala 등(1999)의 연구에 따르면 

체온 조절 효과의 분배는 각 신체 부분마다 다르게 일어나고, 

이 비율을 체온조절 분배 계수로 제시하였다. 체온 조절 분배 

계수는 땀 흘림, 혈관 확장, 혈관 수축, 몸 떨림에 관련된 네 

가지로 이뤄져 있으며 각각에 대한 설명 및 값은 Stolwijk 

(1971) 및 Fiala 등(1999)의 연구에 제시되어 있다. 또한 피

부가 두꺼운 복부, 허벅지, 팔뚝은 온도변화가 급격히 일어나

지 않고 체온 조절 분배 계수도 크기 때문에, 피부가 얇은 얼굴, 

손 등에 비하여 외기조건에 민감하게 반응하지 않고 원래의 

온도를 유지해 다른 신체 부분과의 온도 차이가 나타나게 된다. 

Fig. 4(b)는 의복을 착용한 상황에서 인체의 피부 표면 온도 

분포를 나타내는데, 전반적으로 의복을 착용하여 가려진 복부, 

다리, 발 등의 온도가 외부로 노출된 신체 부분들에 비해 온도

가 낮다. 또한, 의복 미착용 시에 비하여 얼굴이나 손의 온도

가 더 높은 것이 특징이다.

이러한 특징을 분석하기 위해 Fig. 5에 의복 착용 부분

(covered)인 흉부(chest)와 외부 노출 부분(uncovered)인 

얼굴(face)의 피부 표면 온도를 나타내었다. Fig. 5(a)에 

나타나는 것처럼 의복 착용 부분의 피부 표면 온도는 의복의 

단열효과로 인하여 의복 미착용시보다 증가하나, 실제 외부로 

드러난 의복 표면 온도는 의복 미착용시보다 감소하게 된다. 

Fig. 5(b)에 나타나는 것처럼 외부 노출 부분의 피부 표면 

온도 또한 증가하는데 의복에 의해 가려져있지 않아 열저항의 

영향이 없음에도 불구하고 의복 미착용 시보다 표면온도가 

증가한다. 이는 체온 조절 현상의 분석을 통하여 설명할 수 있다.

이를 위해 도출한 체온을 이용하여 식 (2)~(5)의 체온 조절 

작용 변수들을 계산하고, 식 (3), (5)를 이용하여 인체 표면에 

흐르는 혈류량(skin blood flow)을 식 (8), (9)을 통해 계산

한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.
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(a)

(b)

Fig. 6 Comparison of thermoregulation phenomena 

inside the human body for unclothed/clothed human 

body. (a) Sweating and evaporation and 

(b) normalized skin blood flow and blood temperature

Fig. 7 Comparison of diffuse radiance intensity of 

unclothed/clothed human body

   (8)

 
×



 
×


  

(9)

여기서, 은 혈관 확장에 관련된 계수이며, 는 혈관 수축에 

관련된 계수이다. 또한, 체온 조절 작용 중 떨림(shivering)은 

외기 온도가 높기 때문에 발생하지 않는다.

고온의 외기 조건에 노출된 인체는 표면에서 열을 더 많이 

소산시키기 위해 땀 발생량을 증가시킨다. Fig. 6(a)에서 의복 

착용으로 인해 땀 발생은 약 42% 증가하고 이에 따라 외부로 

방출되는 증발열도 5% 증가하는데, 증발열이 조절되는 땀흘림 

양만큼 증가하지 않는 이유는 의복의 투습저항 영향 때문이다. 

의복을 착용함으로써 투습저항이 증가하고 이에 따라 수증기 

분압이 높아져 땀의 증발을 억제한다. 즉, 땀 생성량이 증가

하더라도 땀의 증발이 억제되므로 의복 착용 시에는 충분한 

열량 소산이 이뤄질 수 없게 된다. 이에 따라 피부 표면 온도가 

초기보다 더 증가하게 되며, 이는 앞의 Fig. 5(a)의 결과와도 

일치한다. 

또한 의복 착용 부분의 체온이 증가함에 따라서 인체 내부 

혈액의 온도가 증가하며 피부 표면의 혈관이 확장된다. Fig. 

6(b)에서 혈액의 온도는 약 0.1도 증가하며 외부로의 열 발산을 

위하여 혈류량이 70%이상 증가한다. 이 때, 혈액에 의해 외피로 

전달되는 전도열량은 식 (1)에 의해 에 비례하고 혈류량

()과 혈액 온도()가 모두 증가하므로 외부 표면으로 전도

되는 열량이 증가한다. 이러한 이유에 의해 의복 착용 부분뿐만 

아니라 의복 미착용부의 피부 표면 온도 또한 증가하게 된다.

3.2 인체의 적외선 신호 특성

인체의 피부 및 의복의 표면 온도 특성을 파악한 후 이를 

적용하여 파장 8~12 마이크로미터의 열상대역 적외선 신호를 

도출하였다. 적외선 신호는 의복 미착용 시와 의복 착용 시에 

각각 방사되는 확산방사강도를 계산하였으며, 이를 Fig. 7에 

나타내었다. 확산방사강도의 분포는 앞에 제시하였던 Fig. 4의 

인체의 표면온도 분포와 유사한 경향성을 보인다. 의복 미착용 

시 몸 전체적으로의 방사강도는 균일한 반면 의복 착용 시는 

의복 착용 부위와 외부 노출 부위가 극명하게 대비된다. 이러한 

특성을 나타내는 이유는 의복 착용 시 적외선 신호를 결정하는 

피부 및 의복 표면 온도가 열저항으로 인해 감소하기 때문이다. 

의복을 착용함으로써 신체와 배경간의 복사강도 차이 또한 

다른 특성을 나타낸다. 배경복사가 낮은 조건(low background 

radiance, Low =43W/m2sr) 및 배경복사가 높은 조건

(high background radiance, High =45W/m2sr)으로 

가상의 배경조건을 설정 후, Fig. 8(a)에 배경조건에 따른 
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(a)

(b)

Fig. 8 (a) Infrared image of human with assumed 

background and (b) Mean and maximum contrast 

radiance of unclothed and clothed human body

인체의 적외선 신호를 나타내었다. 각 배경조건은 겨울 및 

여름의 배경복사를 가정한다고 볼 수 있다. 의복 미착용 시에 

비하여 의복 착용 시에는 다음과 같은 특징을 보인다.

먼저, 낮은 배경복사 조건에서 의복 착용 부분은 Radiance 

감소로 배경과의 신호 차이가 더 작게 나타난다. 반대로 외부 

노출 부분은 Radiance 증가로 배경과의 신호 차이가 더 크게 

나타난다. 전반적으로 대비가 크지 않아 피탐지성이 낮다.

그러나 높은 배경복사 조건에서는 의복 착용 부분은 Radiance 

감소로 배경과의 신호 차이가 크게 나타난다. 반대로 외부 노출 

부분은 Radiance 증가로 배경과의 신호 차이가 더 작게 나타

난다. 전반적으로 대비가 커져서 피탐지성이 높다.

이로부터 의복 착용 시의 적외선 신호특성을 분석하기 위하여 

의복 착용 부분과 외부 노출 부분의 면적을 고려한 배경 대비 

적외선 신호(contrast radiance intensity, CRI)를 아래 식을 

통하여 도출하여 Fig. 8(b)에 나타내었다.

     × (10)

식 (10)에서 는 확산방사강도이며 는 표면적이다, 하첨

자 body는 인체, sr은 배경을 의미한다.

저방사 배경조건에서는 Fig. 8(a)의 복사에너지 차이를 

비교한 것과는 다르게 외부 노출 부분의 CRI가 의복 착용 

부분의 CRI보다 낮게 나타난다. 이는 배경 복사 에너지 자체의 

효과보다는 각 신체 부분이 차지하는 면적의 효과가 더 크기 

때문으로 외부 노출 부분과 배경의 신호대비가 큼에도 불구

하고 면적이 작아 CRI 자체는 낮은 값을 보이는 반면, 의복 

착용 부분은 신호대비는 작지만 면적이 커서 CRI가 큰 값을 

나타낸다. 고방사 배경조건에서는 앞의 결과와 같은 경향을 

나타내게 되고, 이는 배경과 의복 착용 부분의 역대비가 면적

효과에 의해 극대화되었음을 보여준다.

의복 착용 부분의 경우 배경조건에 상관없이 외부 노출 부분에 

비해 더 큰 값을 가지며, 이에 따라 피탐지성은 의복 착용부에 

의해 결정된다고 보아도 무방하다. CRI는 저방사 조건에서가 

고방사 조건에서보다 약 82% 작게 나타나며, 이에 따라서 

겨울과 같은 낮은 배경복사 조건에서는 의복 착용에 따른 저피탐 

효과가 두드러진다고 유추할 수 있다. 반면 여름과 같은 고방사 

조건에서는 의복 착용부의 역대비로 인해 오히려 피탐지성이 

크게 증가하며 이를 고려한 군복 설계가 필요할 것으로 보인다.

4. 결  론

열상감지장비(TOD)의 성능이 향상됨에 따라 군사작전의 

성공을 위해 항공기나 전차와 같은 무기체계의 적외선 저피탐 

뿐만 아니라 병사의 피부와 군복에서 발생되는 적외선 신호를 

줄이기 위한 군복의 필요성이 대두되었다. 인체의 적외선 신호는 

의복 및 인체 피부 표면의 방사율과 표면온도로 결정되는데, 

수치해석적으로 정확한 적외선 신호를 예측하기 위해서는 

이러한 표면 온도를 정확하게 도출하는 과정이 선행되어야 한다. 

본 연구에서는 인체의 체온 조절 현상 및 다층구조 피부 모델을 

적용하여 실제와 유사한 의복 및 피부 표면 온도를 도출하고, 

이를 토대로 인체에서 발생하는 적외선 신호를 계산하였다. 도

출된 적외선 신호를 가상의 여름/겨울을 나타내는 고방사/

저방사 배경조건과 병치하여 의복 착용 시의 배경 대비 적외선 

신호를 파악하였다.

인체에서 발생하는 적외선 신호는 의복 착용부와 외부 노출

부에서의 국부적인 차이가 발생하는 특징을 가진다. 이는 인체의 
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요  지

본 논문에서는 인체의 열상대역 저피탐을 위한 선행연구로써 인체에서 방사되는 적외선 신호의 특성을 소개한다. 인체에

서 방사되는 적외선 신호는 인체 표면의 방사율과 표면온도에 의하여 결정된다. 따라서 적외선 신호해석을 위하여 표면온도

를 정확히 도출할 필요가 있고, 이를 위하여 인체의 열적 편안함을 도출하는데 주로 사용 되어온 체온 조절 작용 및 다층 구

조 피부 모델을 적용하여 인체의 표면온도 도출에 사용하였다. 기법의 검증을 위하여 비정상 해석 결과와 실험결과의 비교 

검증을 수행하였으며, 이로부터 체온 조절 작용이 인체의 표면온도 결정에 미치는 영향을 파악하였다. 비정상 해석을 통해 

도출된 표면온도와 피부 및 의복의 방사율을 이용하여 적외선 신호를 도출하였으며, 가상의 배경조건에 따라 나타나는 인체

의 적외선 신호 특성을 파악하였다. 의복을 착용함으로써 인체는 저방사 배경과의 적외선 신호차이가 작아지는 반면 고방사 

조건에서는 역대비로 인해 오히려 피탐지성이 증가하게 된다. 

핵심용어 : 열상신호, 의복, 배경대비복사, 수치해석

표면온도 분포와 의복 및 사람 피부의 방사율 차이에 의하여 

결정된다. 이를 저방사/고방사 배경조건과 비교하였을 때, 저

방사 배경조건에서는 의복 착용 부분과 외부 노출 부분 모두 

비교적 낮은 CRI를 나타내는 반면 고방사 배경조건에서는 의복 

착용부 CRI가 저방사 조건에 비해 4.6배 증가하였다. 이는 

겨울과 같은 저방사 조건에서는 의복 착용에 의한 저피탐 효과가 

나타나지만 여름과 같은 고방사 조건에서는 오히려 역대비가 

일어나 피탐지성이 크게 증가함을 알 수 있다.

향후에는 다양한 외기조건 및 태양, 하늘, 지표배경 등 실제 

배경조건을 고려한 인체의 적외선 신호 특성을 파악하여 병사의 

적외선 신호특성을 분석하는 연구 및 의복 방사율의 최적화를 

통하여 고방사 배경조건에서의 피탐지성을 최소화하는 연구의 

수행이 필요하다.
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