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Ⅰ. 서  론

인권 및 인명을 중시하는 국제사회 규범과 여론의 

영향으로 인해 대량살상과 파괴를 근간으로 한 소모

전 양식의 과거 전쟁방식과는 달리 최근의 전장은 

과학 기술력을 바탕으로 한 감시정찰, 지휘통제, 정

밀타격이 융합된 새로운 무기체계를 바탕으로 한 비

접적, 원거리 전투개념으로 변화되고 있다. 스마트무
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ABSTRACT

The smart weapon system is a new weapon system of the future battlefield environment as a 

miniature guided weapon that performs precision strike missions through terminal phase 

guidance. However, it has small coverage to guide due to its low maneuverability because the 

smart weapon is controlled by using actuator of piezoelectric drive type due to the structural 

limitations. In this paper, we propose a firing data calculation algorithm under non-standard 

conditions to increase the effectiveness of the smart weapon. The proposed algorithm calculates 

firing data under non-standard conditions by calibrating firing data under standard conditions 

using information acquired in battlefield environments. The performance of the proposed 

algorithm is verified by numerical simulations under various conditions.

   록

스마트무장은 종말 유도조종을 통해 정밀타격 임무를 수행하는 초소형 유도무기로 미래 전장환

경의 신무기체계이다. 하지만 크기로 인한 구조적 제한으로 인해 압전구동 방식의 조종날개를 이

용해 제어를 수행하기 때문에 기동력이 작아 유도범위가 제한적이다. 본 논문에서는 스마트무장의 

효과도를 높이기 위한 비 표준조건 사격제원 산출 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 획득

한 전장환경 정보를 이용해 표준조건에서의 사격제원을 보정해 비 표준조건의 사격제원을 산출한

다. 다양한 조건에서의 수치 시뮬레이션을 통해 제안된 알고리즘의 성능을 검증하였다. 
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장은 이러한 추세를 반영한 새로운 무기체계 중 하

나로 탄환의 비행속도를 조정하거나 원하는 방향으

로 궤적을 수정하고 더 나아가서는 스마트무장이 측

정한 센서 데이터를 외부로 송신하는 기능을 탑재함

으로써 도시지역작전, 대태러작전, 적지종심작전 등

에서 아군의 피해를 줄이고 개인 병사의 생존성과 

임무수행능력을 향상시킬 수 있다[1]. 

이와 같은 이유로 스마트무장에 대한 연구는 국내·

외에서 다양하게 수행되고 있다. 1995년 미국에서는 

항공기에서 사격 명중률을 높이기 위해 내부에 압전 

세라믹 근육(Piezo-ceramic tendons)을 배치해 동체

를 굴절시켜 탄환의 궤적을 수정할 수 있는 BLAM 

(Barrel Launched Adaptive Munition)에 대한 개념 

연구가 시작되었다[2]. 또한 2008년 DARPA(Defense 

Advanced Research Projects Agency)는 저격수들의 

명중률을 높이고 주·야간 전천후 활용 가능한 저격 

시스템 구축을 목적으로 50구경 유도탄환 개발을 시

작해 2015년 실험에 성공하였다[3]. 2012년 샌디아 

국립 연구소에서는 탄두에 광학센서를 장착해 레이

저빔으로 조준된 물체를 추적할 수 있도록 하는 

self-guided bullet에 대한 시뮬레이션 연구를 수행하

고 시제품을 공개하였다[4]. 이외에도 동체 내부 탑재

된 구동기를 외부로 전개하는 방식으로 공기역학적 

변화를 발생시켜 궤적을 변경하는 탄환에 대한 특허

가 등록되었다[5]. 국내에서는 비교적 최근 관련 연구

가 수행되고 있다. 기존의 총기에 궤적을 변경할 수 

있는 기능이 탑재된 새로운 탄환을 적용한 방식이 주

를 이루는 미국과 달리 국내에서는 병사 일체형 개인

전투체계로 새로운 개념의 무기체계에 대한 연구가 

수행 중에 있다[6]. 해당 무기체계는 초소형 유도탄 

개념의 스마트무장으로 병사의 하박에 장착된 발사대

에서 발사되어 추진제에 의한 추진을 수행 뒤 무유도 

비행을 수행한다. 이후 목표물 부근의 종말단계에서 

압전 구동방식의 조종날개 제어를 통해 궤적을 제어

한다. 제어하는 데 사용된 압전 구동기는 전기적 신호

를 기계적 변형으로 변환하는 역 압전 효과를 이용한 

것으로 에너지 변환 효율이 좋고 빠른 응답특성 및 

큰 작동력을 가지고 있는 것이 장점이지만 변형률이 

매우 작은 단점이 있다. 따라서 작은 변형률로 인해 

스마트무장의 기동력은 제한적이게 되며 이를 극복하

고 무기체계의 효과도를 높이기 위해서는 스마트무장

이 무유도 비행 시 목표물 부근에 도달할 수 있도록 

하는 정확한 사격제원에 대한 산출이 필요하다[7].

무유도 비행의 다른 환경적 영향을 고려하지 않을 

경우 발사 각도에 따라 탄착점이 결정되기 때문에 

스마트무장을 운용하는 사수와 목표물과의 상대 위

치만을 고려해 사격제원을 쉽게 산출할 수 있으며, 

이러한 조건을 표준조건이라고 한다. 하지만 바람, 

목표물의 이동, 목표물과 사수의 고도 차이 등을 고

려할 경우 표준조건에 대한 사격제원을 적용할 경우 

목표물과 탄착지점 간 큰 오차가 발생하기 때문에 

이러한 비 표준조건에 대한 고려가 필요하다. 비 표

준조건에서의 사격제원을 산출하는 방식으로는 사표

기반 기법과 수치적분 기법이 있다. 사표기반 기법은 

다양한 사격조건별로 사전에 산출한 사격제원 데이

터를 테이블 형태로 보유하고 있다가 해당 사격조건

에 해당하는 사격제원을 선형 보간을 통해 산출하는 

기법으로 복잡한 연산이 없어 연산시간 단축 측면에

서는 유리하지만 대용량의 테이블을 보유하고 있어

야 한다는 단점이 있다[8]. 수치적분을 이용하는 기

법은 스마트무장 및 목표물에 대한 동역학 모델을 

이용하여 반복 시뮬레이션을 통해 사격제원을 산출

하는 방식으로 시뮬레이션을 통해 사격제원을 산출

하기 때문에 정확도 측면에서 유리하지만 복잡한 연

산을 반복하여 수행하기 때문에 하드웨어의 성능에 

따라 실시간화 성능이 결정되는 단점이 있다[9].

본 논문에서는 스마트무장의 효과도를 높이기 위

한 비 표준조건에서의 사격제원 산출을 위한 알고리

즘을 제안한다. 표준조건의 사격제원에 다항식으로 

구성된 보정식을 이용해 계산한 비 표준조건에 의한 

변화량을 보상해 주는 방식을 적용하였다. 수치적분 

기법으로 산출한 비 표준조건에 대한 사격제원을 다

항식 형태 표현하여 비 표준조건에 대한 보상치를 

산출해 실시간성 및 정확성을 확보할 수 있게 하였

으며, 수치 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 스마트무장 특성 분석

총기의 탄환 형태의 해외 연구 중인 스마트무장과 

달리 국내에서 연구 중인 스마트무장의 형태는 초소

형 유도탄에 가까우며 Fig. 1과 같은 운용개념을 따라 

운용된다. 사수는 디스플레이가 장착된 헬멧으로부터 

목표물 및 스마트무장의 정보를 획득한 뒤 하박에 장

착된 발사대를 정렬한 뒤 스마트무장을 발사한다. 초

기 비행 안정성 확보 측면에서는 가능한 높은 속도로 

발사하는 것이 유리하나 사출 속도가 높을 경우 발사

충격에 의한 사수의 신체 피해가 발생할 수 있기 때

Fig. 1. Operational concept of smart weapon
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Fig. 2. Structure of PZT stack actuator with 

lever-arm[10]

문에 이를 고려한 저충격 발사가 수행되어야 한다. 하

박에 장착된 발사대에서 저충격 1단 발사가 이뤄진 

후 스마트무장이 발사대부터 벗어나게 되면 추진기관 

연소에 의한 2단 추진이 이뤄진다. 이때 2단 추진이 

시작되는 시점은 화염 등에 의해 사수가 피해를 입지 

않도록 충분한 거리가 확보된 이후여야 한다. 2단 추

진 이후 스마트무장은 무유도 비행을 수행하며 탐색기

에 표적이 포착된 시점에 종말유도를 수행하여 목표물

을 요격한다. 종말유도를 수행하기 위한 구동기로는 

압전 구동기가 이용된다. 압전 소자는 물체의 기계적 

변형이 발생했을 때 전기적 신호가 발생하는 압전효과

가 발생하는 물체이다. 압전 구동기는 이러한 압전소

자를 이용해 만든 구동기로 전기적 신호를 기계적 변

형으로 변환하는 역 압전 효과를 구동 원리로 사용한 

것으로 에너지 변환 효율이 좋고 빠른 응답특성 및 큰 

작동력을 가지고 있어 기존의 기계장치를 대체할 수 

있는 새로운 수단으로 각광받고 있다. 자연계에 존재

하는 압전성 재료들은 단결정 상태로 압전효과가 미비

하기 때문에 인공적으로 합성한 PZT(Lead ziroconate 

titanate)와 같은 합성 재료를 많이 사용한다. 하지만 

변형률이 0.2% 미만으로 매우 작아 응용분야가 제한

적이다. 하지만 압전소자를 여러 겹 쌓아 올린 적층형 

구동기(Stack actuator)를 Fig. 2와 같이 레버 암(Lever 

arm) 등의 기구를 통해 압전 구동기의 변위를 증폭시

키는 방식을 통해 단점을 극복할 수 있다.

2.2 기울기법 기반 사격제원 산출 알고리즘

제안하는 비 표준조건 사격제원 산출 알고리즘을 

구성하기 위해 우선 수치적분 기법 기반 비 표준조

건 사격제원 산출 알고리즘을 구현하였다. 이를 위해 

다음의 Fig. 3과 같이 사격 좌표계를 정의하였다. 사

격 좌표계의 원점은 사수의 위치이며 x축은 사수 위

치에서 표적의 초기 위치를 향하는 사거리 방향

(Range), z축은 지면에 수직한 윗 방향(Height), y축

은 z-x 평면에 수직한 방향(Cross range)로 설정하였

다. 사격 좌표계를 기준으로 x-y평면과 z축 사이에서 

정의되는 각도를 고도각(Elevation angle), x-y평면에

서 정의되는 각도를 방위각(Azimuth angle)으로 설

정하였다. 방위각 0도는 x축 방향으로 설정하였다.

Fig. 3. Definition of firing coordinate

사격제원 산출을 위한 수치적분 기법으로는 기울

기법(Gradient method)을 선정하였다. 기울기법 기반

의 사격제원 산출 알고리즘은 Fig. 4와 같이 구성되

었으며, 다음과 같은 과정을 통해 사격제원을 산출한

다. 먼저 기울기법으로 산출한 사격제원을 스마트무

장의 초기 발사각으로 설정하여 목표물과 스마트무

장의 교전 시뮬레이션을 수행한다. 교전 시뮬레이션

을 통하여 구한 위치오차가 기준오차보다 클 경우에

는 기울기법을 이용하여 사격제원을 재산출하여 스

마트무장의 초기 자세각에 적용한다. 새롭게 적용된 

초기 자세각 하에 수행된 교전 시뮬레이션을 통해 

구한 위치오차를 기준오차와 다시 비교한다. 이러한 

과정을 위치오차가 기준오차 이내로 들어올 때까지 

반복하며 반복 시뮬레이션이 종료되었을 때의 사격

제원이 해당 비 표준조건에서의 사격제원이 된다. 본 

논문에서 제안하는 비 표준조건 사격제원 산출 알고

리즘은 표준조건에 대한 사격조건에 비 표준조건에 

의한 영향을 보상하는 형태로 우선 표준조건에서의 

사격제원 산출을 수행하였다. 비 표준조건에 의한 사

격제원 보상치를 산출하기 위해 비 표준조건에 대한 

사격제원 경향성 분석을 수행하였다. 비 표준조건에

서 바람은 스마트무장의 위치, 목표물의 속도는 목표

물의 위치에 영향을 주기 때문에 각각의 영향을 따

로 분석하였으며 사수와 목표물의 고도 차이가 발생

하였을 경우에 대한 분석도 수행하였다.

Fig. 4. Firing data calculation algorithm based 

on gradient method
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2.2.1 표 조건에서의 사격제원 도출식

표준조건에서의 사격제원 도출 식의 입력은 사거

리로 설정하였다. 표준조건은 바람, 목표물의 이동, 

고도 차이가 없는 환경을 의미하므로 표준조건에서

의 사격제원은 사거리 방향과 관련 있는 고각의 변

화만 고려하였다. 스마트무장의 초기 속도는 참고문

헌에서 분석한 바와 같이 15m/s로 설정하였다. Fig. 

5는 스마트무장의 사거리별 고각을 산출한 결과이다. 

시뮬레이션을 통해 구한 사거리별 고각에 least 

square 방식을 적용하여 다음의 식 (1)과 같은 표준

조건에서의 사격제원 도출식을 구할 수 있다. 여기서 

은 사거리를 나타낸다.

  
 (1)

2.2.2 목표물 이동 시 사격제원 보상

목표물이 이동 시 필요한 사격제원 보상치를 산출

하기 위해 사거리별 목표물이 사거리에 수직한 측 

방향과 사거리 방향으로 이동하는 경우로 나눠 각각

에 대한 보정식을 산출한다. 목표물이 측 방향을 기

준으로 이동할 경우를 가정하여 사거리별 고각과 방

위각을 구한 결과는 Figs. 6, 7과 같다. 고각의 경우 

동일한 조건 하에서 표준조건의 고각과 비교했을 때 

차이가 크지 않아 측 방향 이동 시 고각 보상을 고

려하지 않았다. 방위각의 경우 속도가 클수록 바이어

스 값이 커지는 형태가 나타나는 것을 확인할 수 있

으며 이를 1차식으로 근사화를 수행하였다. 측 방향 

속도별로 각각 사거리에 대한 방위각의 1차 근사식

을 구한 후 근사식의 계수를 측 방향 속도에 대한 1

차 근사식으로 표현하였다. 최종적으로 구한 목표물

이 측 방향으로 이동하여 발생하는 비 표준상태에서

의 사격 제원을 보정하기 위한 보정식은 다음 식 (2)

와 같다. 여기서 은 사거리 는 목표물의 측 방

향 속도를 나타낸다.

  Fig. 5. Firing data with standard condition

Fig. 6. Firing data with target moving in cross 

range direction (Elevation)

Fig. 7. Firing data with target moving in cross 

range direction (Azimuth)

∆  
where

  



 








 


 

 



 






(2)

목표물이 사거리 방향을 기준으로 이동할 경우도 

동일한 방식으로 사격제원 보상을 위한 근사식을 산

출한다. 목표물이 사거리 방향으로 이동 시 방위각 

변화가 없기 때문에 고각 변화만을 분석하였으며, 그 

결과는 Fig. 8과 같다. 고각의 경우 목표물의 속도의 

크기가 클수록 기울기 및 바이어스가 커지는 형태로 

사격제원이 산출됨을 확인할 수 있었다. 따라서 다음

의 식 (3)과 같이 목표물이 사거리 방향으로 이동하

여 발생하는 비 표준상태에서의 사격 제원을 보정하

기 위한 보정식을 1차식으로 산출하였으며, 계수를 

사거리 방향 속도에 대한 1차 근사식으로 구했다. 
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Fig. 8. Firing data with target moving in range 

direction (Elevation)

여기서 은 사거리 는 목표물의 사거리 방향 속

도를 나타낸다.

∆  
 where

  



 








 


 

 




 






(3)

2.2.3 바람 발생 시 사격제원 보상

바람 발생 시 필요한 사격제원 보상치를 산출하기 

위해 사거리별 바람이 사거리에 수직한 측 방향 바람

이 발생하는 경우와 사거리 방향의 바람이 발생하는 

경우로 나눠 각각에 대한 보정식을 산출한다. 바람이 

측 방향을 기준으로 발생할 경우를 가정하여 사거리

별 고각과 방위각을 구한 결과는 Figs. 9, 10과 같다. 

고각의 경우 목표물 이동 시와 마찬가지로 동일한 조

건하에서 표준조건의 고각과 비교했을 때 차이가 크

지 않아 측 방향 바람에 대한 고각 보상을 고려하지 

않았다. 방위각의 경우 역시 바람의 속도가 클수록 바

이어스 값이 커지는 형태가 나타나는 것을 확인할 수 

있으며 이를 1차식으로 근사화를 수행하였다. 앞선 방

식과 동일하게 측풍 속도별 사거리에 대한 방위각의 

1차 근사식을 구한 후 근사식의 계수를 측풍 속도에 

대한 1차 근사식으로 표현하였다. 최종적으로 구한 

측풍이 발생하는 비 표준상태에서의 사격 제원을 보

정하기 위한 보정식은 다음 식 (4)와 같다. 여기서 

은 사거리  는 측풍의 속도를 나타낸다.

∆  
 where

  



 








 


 

 



 






(4)

바람이 사거리 방향을 발생할 경우도 동일한 방식

Fig. 9. Firing data with wind in cross range 

direction (Elevation)

Fig. 10. Firing data with wind in cross range 

direction (Azimuth)

으로 사격제원 보상을 위한 근사식을 산출한다. 바람

이 사거리 방향으로 발생 시 목표물이 사거리 방향

으로 이동 시와 마찬가지로 방위각 변화가 없기 때

문에 고각변화만을 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 11

과 같다. 고각의 경우 바람의 크기가 클수록 표준조

건에서의 고각에 비해 기울기 및 바이어스가 크게 

변화된 형태로 사격제원이 산출됨을 확인할 수 있었

다. 따라서 다음의 식 (5)와 같이 목표물이 사거리 

방향으로 이동하여 발생하는 비 표준상태에서의 사

격 제원을 보정하기 위한 보정식을 1차식으로 산출

하였으며 계수를 사거리 방향 속도에 대한 1차 근사

식으로 구했다. 여기서 은 사거리 은 사거리 

방향 바람의 속도를 나타낸다.

∆  
 where

  



 








 


 

 




 






(5)
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Fig. 11. Firing data with wind in range direction  

 (Elevation)

2.2.4 고도 차이 발생 시 사격제원 보상

사수와 목표물간의 고도 차이가 발생하였을 경우 

사거리별 고각을 산출한 결과는 다음의 Fig. 12와 같

다. 그림에서 볼 수 있듯이 고도 차이에 따라 바이어

스 및 곡률의 형태가 변화하는 특성을 보인다. 따라

서 다음의 식 (6)과 같이 고도 차이별 사거리에 대한 

고각의 2차 근사식을 구한 후 근사식의 계수를 고도 

차이에 대한 1차 근사식으로 구하는 방식을 적용하

였다. 

∆   
 where

  











 
 
 










 

 
 



 




(6)

Fig. 12. Firing data with altitude difference 

between shooter and target

2.3 비 표 조건 사격제원 산출 알고리즘

본 논문에서 제안하는 다항식 기반 사격제원 산출 

알고리즘은 앞서 구한 사격제원 보정치를 이용하여 

비 표준조건에서의 사격제원을 도출하는 알고리즘으

로 Fig. 13과 같다. 사격제원 산출 알고리즘의 입력

으로는 사수와 목표물 사이의 사거리, 목표물의 속도

와 방향, 바람의 속도와 방향, 고도 차이가 있다. 사

수와 목표물 사이의 사거리를 이용해 표준조건에서

의 사격제원 를 구할 수 있으며, 앞서 구한 보정

식에 목표물의 이동, 바람, 고도 차이에 대한 정보를 

대입하여 사격제원 보상치 ∆ , ∆ , ∆ , 

∆ , ∆ 를 구할 수 있다. 최종적으로 비 표준

조건에서의 사격제원은 식 (7)과 같이 구할 수 있다.

   ∆ ∆ ∆
 ∆ ∆ (7)

2.3.1 사격제원 산출 알고리즘 시뮬 이션

제안된 비 표준조건 사격제원 산출 알고리즘 성능 

분석을 수행하기 위해 300회의 반복 시뮬레이션을 

통해 탄착오차를 분석하였다. 적층형 구동기 적용을 

가정하여 구동기의 모델을 고유진동수    , 

댐핑   , 최대 핀 변위각은 5deg로 가정하였다. 

시뮬레이션 조건은 다음의 Table 1과 같이 사거리, 

목표물의 이동, 바람, 고도 차이에 대해 균등분포를 

갖도록 설정하였다. 탐색기 탐지범위는 500m로 가정

하였다.

Fig. 13. Proposed firing data calculation algorithm

Condition Range

Range U(800m, 1300m)

Altitude difference U(-100m, 100m)

Target speed(Range-dir) U(-10m, 10m)

Target speed(Cross-range-dir) U(-10m, 10m)

Wind speed(Range-dir) U(-10m, 10m)

Wind speed(Cross-range-dir) U(-10m, 10m)

Table 1. Non-standard condition for simulation
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Fig. 14. Result(standard condition & no guidance)

  Fig. 15. Result(standard condition & guidance)

Figure 14는 표준조건 사격제원을 적용한 후 무유

도 비행을 하였을 때의 탄착점 분포, Fig. 15는 표준

조건 사격제원을 적용한 후 탐색기 탐지범위 내 목

표물 위치 시 종말유도를 수행한 시뮬레이션 결과를 

나타낸다. 결과를 살펴보면 표준조건 사격제원만 적

용한 경우 평균 탄착오차는 약 100m, 최대 탄착오차

는 약 550m 정도로 종말단계에서 목표물과의 거리오

차가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한 탄착

점의 CEP(Circular Error Probability)가 약 100m 정

도로 탄착점들의 분포가 크게 나타나는 것을 볼 수 

있다. 표준조건의 사격제원에 종말유도를 적용할 경

우 평균 탄착오차와 CEP가 약 50m 정도로 줄어들었

다. 이는 종말유도로 인해 스마트무장과 목표물 사이

의 탄착오차가 줄었지만 기동력의 한계로 인해 목표

물에 정확히 도달하지 못해 발생한 결과이다. 또한 

최대 탄착오차는 그대로 약 550m 정도로 나타난 것

을 볼 수 있는데 이는 탐색기의 탐지범위 내에 목표

물이 들어오지 못해 종말유도를 수행할 수 없기 때

문에 발생한 결과이다. 다음의 Figs. 16, 17은 제안한 

비 표준조건 사격제원 산출 알고리즘을 적용한 결과

이다. 결과를 살펴보면 비 표준조건 사격제원만 적용

한 경우 평균 탄착오차는 약 4m, 최대 탄착오차는 

약 45m, CEP가 약 6m 정도로 표준조건을 적용했을 

Fig. 16. Result(non-standard condition & no guidance)

Fig. 17. Result(non-standard condition & guidance)

때보다 종말단계에서 목표물과의 거리오차가 크게 

줄어든 것을 확인할 수 있다. 또한 비 표준조건의 사

격제원에 종말유도를 적용할 경우 평균 탄착오차는 

약 2m, 최대 탄착오차는 약 21m, CEP가 약 3m 정

도로 성능이 크게 향상된 것을 확인할 수 있다. 이는 

비 표준조건을 고려한 사격제원으로 인해 종말에 요

구되는 기동력이 작게 발생하기 때문이다.

제안된 비 표준조건 사격제원 산출 알고리즘의 성

능을 검증하기 위해 수치적분 기법 기반의 사격제원 

산출 알고리즘과 비교를 수행하였다. 수치적분 기법

은 앞서 언급한 바와 같이 기울기법을 적용하였다. 

수치적분 기법의 사격제원 산출 알고리즘은 반복 시

뮬레이션을 통해 주어진 조건에서 무유도 비행을 하

였을 때의 탄착오차가 일정 범위 이내에 들어올 경

우 스마트무장 발사를 수행하도록 설정하였다. 시뮬

레이션 수행은 Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU, 

16GB RAM이 탑재된 PC를 사용하였으며, 스마트무

장 발사 조건은 무유도 탄착오차 15m 이내로 설정하

였다. 다음의 Fig. 18은 수치적분 기법 기반의 사격

제원 산출 알고리즘을 적용한 결과를 나타내며 

Table 2는 수치적분 기법 기반의 사격제원 알고리즘

과 비 표준조건 사격제원 산출 알고리즘의 연산 시

간 비교 결과이다. 결과를 살펴보면 평균 탄착오차는 
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Fig. 18. Result(Gradient method & guidance)

Proposed 
Algorithm

Gradient 
method

Algorithm

Number of 
simulations

300

Total time 34.949 sec 591.566 sec

Average time 0.116 sec 1.971 sec

Table 2. Comparison of simulation time

약 1m, 최대 탄착오차는 약 28m, CEP가 약 3m 정

도로 비 표준조건을 적용했을 때와 성능이 유사한 

것을 확인할 수 있다. 하지만 300회 반복시뮬레이션

을 수행하는 연산시간의 경우 제안된 알고리즘에 비

해 수치적분 기반의 사격제원 산출 알고리즘이 약 

17배 정도 더 소모되는 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 스마트무장의 효과도 향상을 위해 

종말단계에서 스마트무장과 목표물의 위치 오차를 

줄일 수 있는 비 표준조건에서의 사격제원 산출 알

고리즘을 제안하였다. 이를 위해 기울기법 기반의 비 

표준조건 사격제원 산출 알고리즘을 구성하고 시뮬

레이션을 통해 비 표준조건에서의 사격제원을 산출

하였다. 그리고 표준조건에서의 사격제원과 각각의 

비 표준조건에 대한 사격제원 분석을 통해 비 표준

조건에 의한 오차를 보정할 수 있는 보정식을 산출

하였다. 보정식을 기반으로 비 표준조건 만족을 위한 

표준조건 사격제원 보정치를 구해 이를 적용하여 실

시간 적용이 가능한 비 표준조건에서의 사격제원을 

산출하였다. 표준조건 사격제원과 비표준조건 사격제

원을 적용한 수치 시뮬레이션의 결과 비교 분석 및 

수치적분 기법 기반의 사격제원 산출 알고리즘과의 

비교를 통해 제안된 알고리즘의 성능을 검증하였다.
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