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1. 서  론

    포구에너지 증대에 따른 화포·탄약 무기체계의 

발전과 더불어 무기체계의 성능을 보다 정확히 평가

할 수 있는 시험평가체계가 요구되고 있다. 시험평가

항목 중 포구속도는 탄이 포구에서 이탈하는 순간의 

속도를 의미하며, 각종 화포와 탄 및 추진제 개발뿐

만 아니라 수락시험의 성능평가를 위한 주요 자료로 

활용되고 있다. 추진제의 연소로 탄이 발사될 때에는 

고온의 화염과 충격파로 인하여 포구에서의 직접적인 

속도 측정이 어려우므로 도플러효과(doppler effect)

를 이용하여 포구속도를 측정한다. 포구속도 측정장

비인 MVRS700 도플러레이더는 탄이 포구 이탈 시

에 발생되는 충격파를 내장된 음압 트리거센서로 검

출하고, 충격파가 포구에서 안테나까지 도달하는데 

소요되는 시간을 보정하여 기준시각(zero time)을 계

산한다. 하지만 충격파의 진행속도가 정립되지 않은 

상태에서 신호처리를 수행한다면, 충격파를 획득한 

시점에서 탄의 포구 이탈 시점까지 외삽법

(extrapolation)을 적용하여 산출된 포구속도에는 오

차를 포함하게 된다. 이 논문에서는 사격 시 발생하

는 충격파의 전달특성에 따른 보정된 기준시각이 포

구속도에 미치는 영향을 분석하였다. 충격파의 전달

특성을 확인하기 위하여 155 mm K55 자주포 시험

을 선정하였으며, 음압·IR센서, 신호획득장치를 사용

하여 충격파의 신호를 획득·분석하였다.   

2. 본  론

2.1 포구속도 측정 원리

    MVRS700은 전파가 송·수신되는 과정에서 탄의 

이동에 의해 발생하는 도플러효과를 이용하여 속도를 

측정한다. 송신안테나에서 비행하는 탄에 연속파를 

송신하면 이 전파는 탄에서 반사되어 수신안테나로 

수신되고, 신호분석기에서 도플러신호의 A/D 변환과 

FFT 연산을 수행하여 송신주파수와 수신주파수의 차

인 도플러주파수를 획득하게 된다.

Fig. 1 도플러효과를 이용한 포구속도 측정 원리

도플러주파수와 탄의 비행속도와의 관계식은 아래와 

같고, 탄의 비행속도는 전파속도에 비하여 무시할 정

도로 작다고 가정하였다.
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여기에서, rv 는 탄의 비행속도이며, c는 전파속도, df

는 송신주파수와 수신주파수 차인 도플러주파수를 나

타낸다. 도플러 관계식을 이용하여 계산된 속도 분포

에 다항식 곡선적합을 수행하고, 외삽법으로 탄이 포

구를 이탈하는 시점인 기준시각을 보정하여 포구속도

를 산출한다. 

Fig. 2 신호처리과정
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2.2 시험 및 계측

    155 mm 구경 탄이 추진제의 연소로 발사되어 

포구에서 이탈할 때에는 최소 160 dB 이상의 음압레

벨을 갖는 충격파가 발생하며, 이 때 발생한 충격파는 

공기를 매개체로 초음속으로 진행한다. 충격파의 전

달특성을 분석하기 위해서는 IR센서를 사용하여 탄의 

포구 이탈 시의 기준시각을 획득해야 하며, 포구에서 

발생한 충격파가 안테나까지 도달하는데 소요되는 시

간을 음압센서로 측정하여 충격파의 진행속도를 계산

한다. 음압센서로 사용되는 PCB106B의 압력 측정범

위는 0 psi ~ 8.3 psi이며, 5 ㎲의 짧은 상승시간을 

가진다. IR센서로 사용되는 BAL615의 검출파장은 

0.9 ㎛ ~ 1.7 ㎛ 대역이고, 탄이 포구 이탈 시 발생

하는 화염의 적외선을 검출하여 12 V 펄스를 출력한

다. 신호획득장치로 사용되는 DEWE5000은 음압·IR

센서에서 출력되는 신호를 100 kHz, 16 bit 분해능

으로 획득하며, 시간·주파수영역에서 신호를 분석한

다. MVRS700 신호분석기의 충격파 진행속도는 400 

m/s를 기본값으로 설정되어 있으며, 신호분석기가 포

구에서 안테나까지의 거리를 충격파의 진행속도로 나

누고, 기준시각을 보정하여 포구속도를 산출한다.

 

2.3 시험 결과

    155 mm K55 자주포 사격 시 발생하는 충격파

를 분석한 결과는 다음과 같다. 

Fig. 3 충격파 분석 결과

탄이 포구 이탈 시에 발생하는 충격파가 음압센서까

지 도달하는데 소요되는 시간은 13.5 ㎳이며, 포구에

서 음압센서까지의 거리가 5.01 m이므로 충격파의 

진행속도는 371 m/s가 된다. 

Fig. 4 안테나 설치 위치

따라서 MVRS700의 안테나를 셋백 = 7.8 m, 옵셋 = 

1.8 m, 높이 = 0으로 설치 시 포구에서 안테나까지

의 거리는 8 m이며, 충격파가 8 m를 진행하는데 소

요되는 시간은 21.6 ㎳가 된다. 현재 MVRS700의 충

격파 진행속도는 400 m/s로 설정되어 있으므로 충격

파가 기준시각에서 안테나까지 도달하는데 소요되는 

시간은 20.0 ㎳이며, 이는 충격파의 진행속도 371 

m/s와 비교했을 때 1.6 ㎳ 차이가 난다.

(a) 충격파 진행속도가 400 m/s일 때의 포구속도 그래프

(b) 충격파 진행속도가 371 m/s일 때의 포구속도 그래프

Fig. 5 포구속도 변화 그래프

충격파의 진행속도를 371 m/s로 설정할 경우, 기존

의 포구속도 928.21 m/s보다 0.09 m/s만큼 높아지

며, 이는 포구속도 측정장비의 불확도 ±0.05 %에서 

19.4 %를 차지한다.

3. 결  론

     이 연구에서는 충격파의 전달특성에 따른 포구속

도의 변화량을 분석해 보았다. 155 mm 구경 탄의 

사격 시 포구에서 발생하는 충격파의 진행속도는 

371 m/s이었고, MVRS700의 속도 설정이 포구속도 

불확도에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.     

향후 탄의 구경과 추진장약, 사격고각 및 기상조건에 

따른 충격파의 전달특성을 데이터베이스화한다면 보

다 정확한 포구속도 측정이 가능할 것으로 사료된다.
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