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함포 사격통제시스템 검증을 위한 시뮬레이션 환경 구축 및 

개발진행단계에 따른 적용 방안 연구

김의진1†

Naval Gun Fire Control System Simulation for 

Verification Depending on Development Phase

Eui-Jin Kim

ABSTRACT

Naval Gun FCS(Fire Control System) is the most fundamental weapon system in Naval Combat System. Simulation- 
based verification of FCS is mandatory before sea trial since ballistic solution needs complicated process and uses 
almost all information produced by own ship sensors. The FCS simulation method is proposed for verification of 
naval gun FCS and applicable to the FCS design depending on combat system development phase based on available 
data in each design phase. Verified FCS through proposed simulation method is adapted in real naval combat system 
and the performance has been proven by sea trial.
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요   약

함포 사격통제시스템은 수상함 전투체계에서 가장 사용빈도가 높은 무장 시스템으로 탄도계산의 연산과정이 복잡할 뿐만 

아니라 각종 레이더 및 센서등 자함에 탑재된 대부분의 장비로부터 정보를 수신하여 탄도계산을 수행하기 때문에 시뮬레이션

을 통해 사전에 검증을 하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 함포 사격통제시스템을 검증하기 위한 시뮬레이션 환경 구축 기법을 

제안하였으며, 구축된 시뮬레이션 환경을 통해 무기체계의 개발진행단계별로 주어진 데이터를 최대한 활용하는 효율적이며 

실용적인 시뮬레이션 방법을 제시하였다. 시뮬레이션을 통해 검증된 사격통제시스템은 실제 수상함 전투체계에 탑재되어 함포 

사격에서 우수한 결과를 얻었으며, 이를 통해 제안된 시뮬레이션 방법의 정확성 또한 입증되었다.

주요어 : M&S, 시뮬레이션, 사격통제시스템, 추적필터, 탄도계산
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1. 서  론

수상함 전투체계는 함상의 각종 센서와 무장을 연동하

여 주변 위협세력에 대한 위협평가를 수행하고, 위협세력

에 대한 교전을 수행하는 시스템으로 함정 외적으로 보이

지는 않으나 내부의 모든 연산을 담당하는 수상함의 두뇌

에 해당하는 핵심역할을 담당한다. 수상함의 다양한 무장 

중 함포는 미사일의 등장 이후 과거 수상함의 주력 무장

으로써의 의미는 퇴색되었으나 그 편리성 및 경제성으로 

인하여 여전히 전투함에서 가장 빈번하게 사용되는 무장

으로, 함포 사격통제시스템은 이러한 함포를 이용하여 수

상함이 사격을 수행하고자 하는 대함/대공 표적에 대해 

표적의 위치를 추적하고 탄도계산을 수행하여 함포를 통

제함으로써 교전을 가능하게 하는 시스템이다. 함포 사격

통제시스템은 탄도계산 알고리즘 자체가 매우 복잡할 뿐

만 아니라, 탄도계산시 자함의 거의 모든 센서를 활용하

게 되며 이들의 오차가 사격 정확도로 직결된다. 따라서, 
사격 정확성을 높이기 위해서는 시뮬레이션을 통해 알고

리즘을 검증하고 주변 센서의 영향성을 사전에 파악하여 

대비하는 것이 필요하다.
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그림 1. 함포 사격통제시스템 구성 요소

함포 사격통제시스템을 시뮬레이션하기 위한 연구가 

이동훈 외(2007)와 황근철(2007)에 의해 수행된 바 있다. 
그러나 이들 연구는 함포를 이용한 교전 효과도를 분석하

기 위한 것으로 센서, 함포 사격통제시스템 및 함포는 간

략한 형태로 모델링하고 확률적 모델로 모사하였기 때문

에 높은 정확도를 요구하는 함포 사격통제시스템의 시뮬

레이션에는 한계를 갖는다. 국외에서 개발되어 국내 도입

되기도 한 WSA-423의 시뮬레이션 프로그램인 SPAFIRE
는 가상 시나리오 및 실제 표적정보를 활용하여 시뮬레이

션을 수행하는 것이 가능하나 입력정보의 정확성이나 시

뮬레이션의 자유도에 제한이 있었다(김경기 등, 1988). 그 
외에도 국외에서 사격통제시스템을 시뮬레이션하기 위한 

노력들이 있었으나 많은 경우 실사격을 대신할 훈련장비

를 위한 시뮬레이션(D. Bardos, 1996)에 대한 연구로써 진

행되었고, 함포 사격통제시스템을 정확히 시뮬레이션하기 

위한 연구는 이루어지지 않았다. 따라서, 본 연구에서는 

함포 사격통제시스템 검증에 활용 가능한 높은 정확성을 

갖는 시뮬레이션 환경을 구축하고, 이를 전투체계 각 개

발단계별로 활용하는 방안에 대한 연구를 진행하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 일반적인 함

포 사격통제시스템의 구성에 대해 소개하고, 3절에서는 

함포 사격통제시스템을 시뮬레이션하기 위해 제안된 환경 
구축방법에 대해 기술하였다. 4절에서는 제안된 시뮬레이

션 환경을 이용하여 시스템 개발 단계별 적용 방안에 대

해 기술하였으며, 5절에서는 시뮬레이션 결과를 검증하기 

위한 실사격 결과를 제시하였다. 결론에서는 제안된 시뮬

레이션 방법의 한계 및 향후발전 방향에 언급하였다. 

2. 함포 사격통제시스템

함포의 사격통제시스템은 자함센서, 추적센서 및 각종 

정보처리장비등과 연동하여 대함/대공전을 수행하는 수상

함 전투체계의 일부로써, 대함 및 대공 표적에 대해 함포

로 교전할 수 있는 기능을 제공하는 역할을 한다. 일반적

으로 함포 사격통제시스템은 그림 1과 같이 추적센서, 자
함센서, 함포 사격제원계산장치(BCU : Ballistic Computing 
Unit) 그리고 함포로 구성된다. 추적센서는 함포로 교전

을 하고자 하는 표적의 정보를 레이다 또는 광학장비를 

통해 획득하여 함포 사격제원계산장치에 제공하는 역할

을 한다. 추적센서의 표적정보는 함포 사격제원계산장치

로 전달되어 전처리를 거쳐 추적필터를 통해 현재의 기동

(위치/속도/가속도등) 정보 산출에 사용된다. 함포의 경우 

탱크나 총기류와 같이 탄이 직선으로 나가는 무기와는 달

리 곡선형태로 탄의 궤적이 형성되며, 사격후 탄이 실제 

표적에 명중하기까지 수초~수십초의 시간이 소요된다. 따
라서 탄과 표적이 조우하는 미래의 예상명중점을 산출하

여, 이 지점까지 탄을 보내기 위한 함포의 고각/선회각을 

탄도 적분을 통해 계산한다(Tae-Il Suh 등, 2010). 탄도적

분시에는 자함센서로부터 측정된 온도/습도/기압/풍향/풍
속등 환경정보가 반영되며, 자함의 자세 흔들림에 따라 

포신각도를 보정한후 안정화시켜 함포에 인가하여 표적

과의 교전을 수행한다. 

3. 시뮬레이션 환경 구축

본 연구에서는 ‘2. 함포 사격통제시스템’에서 언급된 내

용 중 함포 사격제원계산장치 내에서 장비간 데이터 변환

등을 제외한 실제 계산을 수행하는 부분만을 시뮬레이션 

대상으로 하였으며, 이는 그림 2에 ‘사격제원계산 모듈’
로 표시하였다.

실제 수상함 전투체계 환경의 경우 각종 추적센서와 

자함센서 정보는 전투체계 데이터버스(CSDB : Combat 
System Data Bus)를 통해 사격제원계산장치를 포함한 연

동단에 전달된다. CSDB상에 존재하는 Sensor Data는 실

시간으로 전송되기 때문에 BCU 실장비의 입력을 확인하

기 위해서는 별로의 PC를 CSDB에 연결하여 CSDB 정
보를 Log 형태로 저장해야한다. 사격제원계산장치의 정

보처리 과정 및 결과 또한 BCU Log 형태로 저장되며, 이
를 사후에 별도의 분석프로그램을 통해 분석함으로써 사

격제원계산 결과의 정확도 분석 및 오류 분석등을 수행하

는 것이 가능하다.
본 연구를 통해 개발된 BCU 시뮬레이션 환경은 기존 

BCU 실장비의 Sensor Log, BCU Log 및 분석 프로그램

을 재사용 가능하도록 구성하였으며, 핵심적인 사격제원
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그림 2. 사격제원계산장치 시뮬레이션 환경의 구성 요소

그림 3. 시뮬레이터 입력정보 구성

계산 모듈은 실장비와 시뮬레이터가 동일한 코드를 사용하

여, 실장비와 시뮬레이터 환경의 계산 산출결과가 일치하

도록 하였다. BCU 시뮬레이터의 입력은 실제 환경에서 

CSDB 분석을 위하여 저장한 CSDB의 Sensor Log를 입

력받아 BCU 실장비와 동일한 정보를 받을 수 있도록 하

였으며, BCU Log에 포함된 Sensor Data로도 시뮬레이

션이 구동될 수 있도록 하였다. 이를 통해 BCU 실장비의 

입력/출력 데이터(Sensor Log /BCU Log)를 모두 입력받

아 시뮬레이션이 가능하도록 함으로써 두 결과의 비교를 

통해 BCU 실장비의 문제여부의 판단을 용이하게 하였다. 
예를 들어 Sensor Data는 동일한데 BCU 실장비와 시뮬

레이터의 수행결과가 상이할 경우 BCU 실장비에 오류가 

있음을 판단할 수 있으며, BCU 실장비와 시뮬레이터의 

Sensor Data와 BCU Log가 모두 동일한 경우 최초의 입

력데이터인 Sensor Data 자체에 오류가 있다고 판단하고 

오류 분석 및 수정을 진행할 수 있다. 
언급된 실제 환경에서 획득한 Sensor Log 및 BCU 

Log외에도 시뮬레이터 자체에서 생성한 가상시나리오에 

의한 시뮬레이션도 가능하게 하여 실제 환경에서 시험 불

가능한 표적의 움직임이나 상황도 시뮬레이션이 가능하

게 하였다. 시뮬레이터의 수행 결과는 BCU 실장비와 동

일한 형태의 Log로 남게하여 BCU 실장비를 분석할 때 

사용하는 분석프로그램을 그대로 활용하여 BCU 시뮬레

이터 결과 또한 분석 가능하도록 하였다. 시뮬레이터 환

경에서 입력과 출력 정보의 상세 구성 방법은 다음과 같다.

3.1 시뮬레이터 입력정보 구성
BCU 시뮬레이터의 입력은 Sensor Log, 가상시나리오, 

BCU Log가 있으며, 그림 3과 같이 입력정보 통제 모듈

을 두어 3가지 입력을 모두 입력받을 수 있도록 구성하여 

입력되는 정보의 종류에 관계없이 동일한 사격제원계산 

모듈이 동작하도록 구성하였다. 
CSDB를 통해 사격제원계산장치로 입력되는 정보로는 

추적센서로부터 입력되는 표적위치정보, 포신의 각도 보

정을 위한 자함 자세정보, 온도/습도/풍향/풍속/기압등의 

환경정보 그리고 교전상태와 탄 특성에 맞는 탄도 계산을 

위한 탄종정보가 있다. 이러한 사격제원계산장치의 입력

정보는 Sensor Log 형태로 별도 PC에서 저장되며, 사격

제원계산장치에도 입력되는 순간 Log정보로 남기어 BCU 
Log에 그대로 저장된다. 따라서 BCU Log만으로도 CSDB
상의 정보를 얻을 수 있어 시뮬레이션 수행이 가능하다. 가
상 시나리오를 이용하는 경우에는 해당 정보를 모두 가상

으로 시뮬레이터 상에서 구현하여 사격제원계산 모듈의 

입력으로 사용하였으며, 실제 표적정보의 특성을 반영하

기 위하여 다음과 같이 표적기동, 표적궤적, 센서특성을 

모델링하여 시나리오에 반영하였다.

3.1.1 표적 기동 모델링

가상 시나리오의 신뢰성 확보를 위해서는 표적의 기동

이 실제와 유사하게 생성되어야 한다. 본 연구에서는 표

적의 상태정보를 식 (1)과 같이 표적의 속도, 위치, Euler 
angle로 정의하고 수치해석적으로 물리량을 산출함으로써 
표적의 궤적을 생성하였다. 

                (1)
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(a)

(b)

그림 4. 표적 궤적 모델링

(a)

(b)

그림 5. 센서 특성 모델링

표적이 기동할 시에는 표적에 특정 방향으로 힘이 작

용하여 표적의 기동이 변화한 것으로 가정하였다. 표적에 

작용하는 힘의 크기가 A이고 표적 진행방향 기준 선회 및 

고각 방향 각도가 각각 β, ε 일 때, 식 (2)과 같이 표적의 

동체 중심 좌표계에서의 가속도( )를 산출하여 힘

의 작용을 반영하였다. β, ε의 각도 값을 조절하여 등가속

운동, 원운동, 타원운동등 표적이 기동 가능한 모든 운동

을 표현하는 것이 가능하다.

                      (2)

3.1.2 표적 궤적 모델링

이상적인 경우 표적이 등속 직선 기동을 수행하며 추

적센서에 오차가 없다고 가정할 때, 완벽한 직선형태의 

표적정보가 측정되어야 한다. 그러나, 수상함의 교전 대상

이 되는 대함/대공 표적은 현실적으로 직선형태로 기동하

는 것이 불가능하다. 특히, 수상함의 시험평가 사격시 사

격대상이 되는 대함/대공 표적은 예인함/예인기에 연결되

어 자체동력 없이 끌려가는 형태의 예인 표적이기 때문에 

더욱 변화가 심한 표적특성을 갖게 된다. 이러한 표적의 흔

들림 특성을 모델링하기 위하여 김의진 외(2010a, 2010b)
의 방법을 적용하여 모델링을 수행하였다.

그림 4(a)는 대공 표적의 궤적 모델링 개념도이다. 표
적의 진행방향의 수직 및 수평방향에 대한 주기함수로써 

표적궤적의 흔들림을 모델링하였으며, 대함 표적의 경우

에는 해상에서 존재하기 때문에 수평방향의 흔들림만 모

델링 하였다. 그림 4(b)는 대공 표적 궤적을 모델링한 결과

의 예를 구현된 시뮬레이터 상에서 전시한 것으로, 표적

의 궤적이 전체적으로는 자함을 향해 돌진하는 직선궤적

이나 표적 자체가 흔들리는 것을 확인할 수 있다.

3.1.3 센서 특성 모델링

일반적으로 센서의 모델은 Yaakov(1993)에서와 같이 

평균과 분산을 갖는 정규분포 형태로 표현이 가능하다. 그
러나 플랫폼이 해상에 있는 경우 센서 측정값에 파도의 

출렁임에 의한 센서 오차가 포함된다. 이론적으로는 자함 

자세 보상에 의하여 이러한 센서 오차는 모두 제거되어야 

한다. 그러나 현실적으로 불규칙한 파도에 의한 움직임을 

주어진 자함 자세 정보로 완벽히 보상하는 것은 불가능하

여 해상 환경에서 오차가 발생하며, 이렇게 발생된 오차 

또한 시뮬레이션에 반영되어야 한다.
그림 5는 센서 특성 모델링의 방법 및 결과를 나타낸

다. 자함의 흔들림 보상 오차에서 기인한 센서의 직교좌

표계상의 오차는 거리에 비례하는 주기함수로써 모델링

되었으며, 고각 및 방위각 방향에 대해 각각 모델링하였
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그림 6. 시뮬레이터 출력정보 구성

그림 7. 개발단계별 시뮬레이션 활용 개념도

다. 그림 5(a)는 고각 방향의 모델링 개념을 보여주며, 그
림 5(b)는 모델링된 센서 특성을 고각방향에 적용한 예를 

구현된 시뮬레이터를 통해 전시한 것으로 근거리일 때 보

다 원거리에서 보다 큰 오차를 갖는 것을 확인할 수 있다.

3.2 시뮬레이터 출력정보 구성
시뮬레이터의 출력은 BCU 실장비와의 통일성을 유지

하면서 시뮬레이션 수행결과를 보여줄 수 있도록 구성하

였다. 사격제원계산장치 실장비에서 BCU Log는 Ethernet 
망을 통해 Logging을 수행하는 PC로 저장되며, 실장비와 

동일한 코드를 갖고 있는 BCU 시뮬레이터의 사격제원계

산 모듈 또한 Log를 Ethernet에 Packet 형태로 출력한다. 
이를 Ethernet 망으로 전송할 경우 결과를 보기 위해서는 

Ethernet 망 내의 다른 PC로 확인해야 하기 때문에 본 연

구에서 개발한 시뮬레이터에서는 그림 6과 같이 소켓 프

로그램에서 이를 Packet으로 전송하지 않고 PC 내의 파

일 형태로 저장하도록 구성하여 단일 PC 내에서 시뮬레

이션 수행 및 결과 저장이 가능하도록 하였다. 
저장된 BCU Log 파일은 실제 사격제원계산장치의 Log

와 동일한 형태를 갖으며 실장비 분석시 사용하는 프로그

램과 동일한 프로그램을 사용하여 분석을 수행하였다. 분
석은 배윤지 외(2008)과 윤동식 외(2008)의 방법에 따라 

추적필터와 탄도계산의 성능을 확인할 수 있도록 수행하

였다. 또한, 효과적인 결과 출력을 위하여 표적정보와 사

격제원계산결과를 함께 3D 화면에 도시함으로써 시각적

으로 비교 분석이 가능하게 하였다.  

4. 개발 단계별 시뮬레이션 활용 방안

일반적으로 시뮬레이터를 개발시 알고리즘 개발 이전 

모델을 이용한 단계, 알고리즘 개발단계 및 실제 시험평

가 단계등 특정 개발 단계에 특화된 시뮬레이터를 개발하

여 시뮬레이션에 활용한다. 이 경우 해당 단계에서는 매

우 높은 활용성을 보일 수 있으나, 해당 단계가 지나면 시

뮬레이터의 업그레이드가 원활히 진행되지 않는 유지보

수 등의 문제로 실제 개발 완료된 장비와 현실적으로 다

른 형상을 갖게 되어 지속적인 활용이 어렵게 된다. 본 연

구를 통해 개발된 시뮬레이터는 실장비와 동일한 알고리

즘 모듈을 활용함으로써 유지보수를 용이하게 하였으며, 
다양한 입력을 받을 수 있도록 구성함으로써 그림 7와 같

이 개발 진행단계에 따라 입력을 달리하여 각 단계별로 

가용한 실장비의 정보를 최대한 활용할 수 있도록 구성하

여 시뮬레이션의 효과를 극대화 시켰다. 상세한 각 단계

별 적용은 다음과 같다. 

4.1 설계 및 구현 단계
알고리즘 및 기능들을 설계하고 구현하는 단계에서는 

개발하고자하는 함정의 자함정보 및 탑재되는 센서의 표

적정보를 획득하는 것은 불가능하다. 따라서 표적/자함/환
경 정보 모두 가상의 시나리오로 구성하여 시뮬레이션을 

수행하였다.
가상 시나리오를 활용하기 때문에 그림 8에 표시된 자

함과 표적 궤적의 예와 같이 실제 상황에서 지원세력 제

약이나 안정성 문제로 획득하기 어려운 다양한 궤적을 생

성하고 이를 활용하여 알고리즘의 표적 대응 능력을 확인

하였다. 그림 8에서 (a)는 자함 주변을 선회하는 표적의 

궤적을, (b)는 가속도의 방향을 바꿔가며 원운동을 수행

하는 궤적을, (c)는 직선-곡선-직선 형태로 연속적인 기동

변화가 일어나는 궤적을, (d)는 측면에서 저공으로 접근

하는 미사일 표적의 예를 각각 보여준다. 특히 (d)와 같이 

자함을 향해 충돌코스로 빠르게 접근하는 미사일 표적의 

경우에는 자함의 안정성 이유로 현실적으로 해상환경에

서 표적 정보를 획득이 불가하여 시뮬레이션 상으로만 그 

대응 능력을 확인할 수 있다. 그 밖에도 수십가지의 대함/
대공 시나리오를 통해 탑재하고자 하는 알고리즘 성능 비

교 및 검증을 수행하고 다양한 상황에 대한 안정성을 확

보하였다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 8. 가상시나리오 궤적의 예

(a)

(b)

그림 9. 육상시험체계에서 획득한 궤적의 예

4.2 육상 시험 평가 단계
최근 수상함용 전투체계에 개발에 있어, 해상에서 발생

할 수 있는 다양한 오류를 사전에 식별하고 해결할 수 있

도록 서태일 외(2008)에서와 같이 해안 근처의 육상에 육

상시험체계(LBTS : Land Based Test System)를 구축하

여 실제 함상과 유사한 환경을 만들어 육상체계통합시험

을 수행하고 있다. 각종 추적센서를 실제로 장착하여 표

적정보를 획득할 수 있으나, 육상에 시설이 있는 구조적 

한계로 인하여 자함자세정보와 환경정보는 실제 정보를 

얻지 못한다. 따라서, 본 연구에서는 실제 장비를 통해 획

득 가능한 표적정보는 그대로 사용하고 자함자세 정보와 

환경정보는 가상시나리오를 사용하는 실제-가상 정보의 

조합을 통하여 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 9는 육상

시험체계에서 실제로 획득한 궤적을 개발한 시뮬레이터

를 이용하여 도시한 것으로 (a)는 대함표적, (b)는 대공 

표적의 궤적이다. 표적정보는 표적이 기동하여 움직이는 

것을 볼 수 있으나, 자함은 육상에 고정되어 있는 관계로 

움직이지 않는 것을 확인할 수 있다.
추적센서는 실제 장비를 활용하기 때문에 센서의 추적

성능 및 정보의 특성을 해상시험 이전에 파악하여 알고리

즘의 개선에 활용하였으며, 센서 특성에 따른 함포의 교

전 효과도 및 명중률 분석을 수행하였다.
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표 1. 대공 사격 결과

사격 번호 기준치 대비 명중률 (%)

1 250

2 250

3 222

4 178

표 2. 대함 사격 결과

사격 번호

기준치 대비 획득 오차 (%)
거리 방위

평균 분산 평균 분산

1 24.65 49.56 9.06 25.00 

2 21.09 46.57 10.34 26.50 

3 15.82 39.73 1.82 7.81 

4 8.67 30.25 7.27 7.81 

5 1.41 31.68 33.21 27.22 

6 0.26 24.72 17.27 20.37 그림 10. 해상 시험 평가 단계에서의 시뮬레이터 활용

4.3 해상 시험 평가 단계
해상 시험 평가 단계에서는 실제적으로 구현이 완료된 

단계로 모든 장비가 함상에 탑재된 단계이기 때문에 모든 

실장비 정보를 활용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 육상 

시험 평가 단계와는 달리 자함자세 정보 획득이 가능하여 

해상의 파도 및 조류에 의한 자함자세 변화에 따른 함포 

구동 명령의 안정성을 파악할 수 있으며, 자함자세 변화

에 따른 추적센서의 특성 변화 또한 시뮬레이션 및 분석

을 통해 고려함으로써 사격제원계산 알고리즘의 보완이 

가능하다. 
실제 함정으로 해상에서 시험을 진행하는 경우 다수의 

인원이 배에 탑승하여 시험해역까지 항해한 이후에 시험

을 수행하고 다시 돌아오는 과정을 거쳐야 하기 때문에, 
시험에 많은 시간/장소/예산의 제약이 발생한다. 문제 발

생시 문제점이 발생한 당시와 동일한 조건을 만드는 것 

또한 같은 제약이 존재하기 때문에, 본 연구에서는 그림 

10과 같이 시뮬레이터를 활용하여 제약이 따르는 해상에

서의 재시험 대신 육상에서 시뮬레이션을 활용하여 문제

점의 수정 및 검증을 수행하였으며 그 절차는 다음과 같

다. 우선 함상에서 실제 표적의 정보를 획득하면 Sensor 
Log 및 BCU Log를 통해 시뮬레이터에서 당시의 상황을 

그대로 재연한다. 분석도구를 이용하여 분석한 결과, 문제

점이 파악되면 BCU 시뮬레이터를 활용하여 SW를 수정

한 후 다시 재연하여 문제점이 수정된 것을 확인한다. 이 

경우 한가지 Log에 대해서만 정상 동작을 확인한 것이기 

때문에 다양한 상황 하에서 검증을 하기 위해 축적된 과

거의 Log들과 가상 시나리오를 통해 검증을 수행한다. 시
뮬레이터 상에서 검증이 완료되면 시뮬레이터와 실장비

의 사격제원계산 모듈이 Code Level에서 완전히 동일하

기 때문에 실장비에 바로 탑재한 후 해당 OS에서 정상동

작 여부등의 최소한의 확인절차를 거쳐 문제점 수정 및 

검증을 완료한다.

5. 실사격을 통한 검증

함포의 경우 발사 후 망각(Fire and Forget) 방식으로 

탄이 날아가기 때문에 탄이 발사되는 시점까지는 시뮬레

이션의 정확도를 어느 정보 보장할 수 있다. 그러나 탄이 

발사되어 PHP(Predicted Hitting Point)까지 탄이 날아가

는 데 걸리는 수초에서 수십초에 이르는 탄의 비과시간

(TOF : Time of Flight) 동안에 발생하는 환경 변화로 인

하여, 시뮬레이션 결과는 비과시간에 비선형적으로 비례

하는 오차를 내포하게 된다. 따라서 시뮬레이션은 실제 사

격에 따른 시간/장소/예산을 절감시키는 보조 수단일뿐, 
실제 사격만이 사격통제시스템의 유일한 검증방법이라 할 
수 있다. 본 연구의 검증 대상이 되는 유도탄고속함(검독

수리-A급) 전투체계 사격통제시스템의 경우 대공 및 대함

에 대해 실사격을 통한 시험평가가 진행되었으며, 김기성 

외(2008)에서와 같이 우수한 사격결과를 얻었다. 
대공 사격의 경우 전체 사격 탄 중 표적 반경 xxm 이

내에 통과하는 탄의 비율이 기준치를 넘으면 합격으로 처

리되며, 전체 실사격 모두 표 1과 같이 기준치를 상회하

는 결과를 얻었다. 표 1은 사격시 해당 사격 조건에 해당

하는 기준 값을 100%로 하였을 때 획득한 명중률 표시한 

것으로 전체 사격에 걸쳐 기준대비 약 2배 이상의 명중률

을 획득하였다. 
대함사격은 해상의 표적에 대해 사격을 수행한 후 그 
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을 구하여 그 값이 기준치 내에 들어오면 합격으로 처리

된다. 명중률로 평가하는 대공 사격과는 달리 오차를 통

해 평가를 진행하기 때문에 값이 낮을수록 우수한 결과를 

획득하였음을 의미한다. 기준 값은 사거리와 함포의 종류

에 따라 다르며, 표 2는 기준치를 100%로 보았을 때, 획
득된 탄착의 평균과 분산을 나타낸다. 전 기준치에 걸쳐 

합격조건의 절반을 하회하는 매우 우수한 결과를 갖음을 

확인할 수 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 수상함 전투체계의 함포 사격통제시스

템을 검증하기 위한 시뮬레이션 환경을 구축하고, 구축한 

시뮬레이션 환경을 활용하여 전투체계 개발 단계에 맞춘 

효과적인 시뮬레이션 방법을 제안하였다. 연구된 시뮬레

이션 방법은 유도탄고속함(PKG) 전투체계의 함포 사격

통제시스템 개발 전과정에 적용되어, 각 단계별로 제한된 

확보 데이터로도 검증이 가능하게 함으로써 시스템 개발

시 발생가능한 오류 및 시행 착오를 최소화 하는데 기여

하였다. 또한, 실제 시스템과 동일한 시뮬레이션 환경을 

PC상 구축하여 해상 시험평가시 실제 함포 사격 없이도 

사격 결과를 예측 가능하게 하여 시스템 검증 및 문제점 

개선에 소요되는 시간/장소/예산의 절약을 가능하게 하였

다. 시뮬레이션을 통해 검증된 사격통제시스템이 해상 실

사격 평가에서 우수한 결과를 획득함으로써 제안된 시뮬

레이션 방법의 정확도 및 신뢰성이 검증되었다.
연구된 시뮬레이션 환경은 현재 특정 수상함에 탑재된 

사격통제시스템에만 적용이 가능하나, 이를 기반으로 다

양한 무장 및 센서에 대한 모델링을 수행한다면 시뮬레이

션 가능한 영역을 확장하여 범용적인 함포 사격통제시스

템 시뮬레이션 환경 구축이 가능하다. 범용적인 함포 시

격통제시스템 시뮬레이션이 개발되면 이동훈 외(2007)이
나 황근철(2007)과 같은 교전급 시뮬레이터에서 한 단계 

개선된 공학적 정확도를 갖는 시뮬레이터 개발이 가능할 

것으로 판단된다.
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