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ABSTRACT

  The Gun-Oreinted Anti-Air Warfare(GOAAW) which is still one of the important weapon systems of 

the vessel like the patrol killer to confront air threats comprises the components of the combat system - 

Command & Control(C2), Ballistic Calculation Unit, Sensors and Guns. In this paper, the GOAAW 

process of the patrol killer combat system is analyzed with probability and simulated to evaluate the 

effectiveness and capability of the GOAAW. As a result of the simulation, the performance measures of 

the GOAAW are discussed in the functional and operational aspects of the combat system.

주요기술용어(주제어) : Gun-Oriented Anti-Air Warfare(GOAAW : 함포 중심 대공전), Patrol Killer Experiment 

Combat System(차기 고속정용 전투체계), Command & Control(지휘통제체계), Ballistic 

Calculation Unit(사격제원계산장치), Sensor and Gun(함포와 센서)

1. 서 론

  현대 해상 전투에서 전투함에 가장 위협이 되는 것

은 전투기, 헬기, 유도탄과 같이 짧은 대응 시간이 요

구되는 대공 위협세력이다. 이러한 위협 세력에 대한 

대응 능력을 확장시키기 위해 구축함급의 중형 함정

의 경우에는 기본 무장인 함포이외에 중거리 대공 유

도탄(SM-2), 대유도탄방어무기체계(RAM), 근접방어

무기체계(Goalkeeper)와 같은 다층 방어 수단을 갖추

고 있다[1]. 그러나 언급된 시스템들은 대부분 90년대 

이후에 건조된 구축함급의 중형 함정에 탑재되어 있
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으며, 90년대 이전에 배치된 국내의 대다수 함정 및 

고속정과 같은 소형 함정들은 여전히 기본 무장인 함

포를 중심으로 대공전을 운용하고 있다[2,3]. 특히 고속

정과 같은 소형 함정의 경우는 연안 방어의 임무 특

성으로 인해 대공 위협 세력의 발생 가능성이 중형 

함정에 비해 더욱 크지만 대공전 수단이 함포로 한정

되어 있기 때문에 함포를 이용한 대공전 수행 능력이 

함정의 생존성을 결정한다고 할 수 있다[4,5].

  함포 중심의 대공전 운용은 기본적으로 함포의 성

능과 탄도계산장치(Ballistic Calculation Unit)의 성

능에 의해 좌우되지만 위협에 대한 탐지부터 사격에 

이르는 대공전 수행 절차는 함정에 탑재된 모든 장비 

구성 요소가 관여되므로 함정 시스템의 통합적 관점

에서 대공전을 분석해야 한다. 이는 앞서 언급된 대

부분의 다층 방어 체계가 독립된 시스템(Stand-alone)
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으로써 함정의 운용과 무관하게 대공전 수행이 가능

한 것과 대비되는 것이다. 즉, 함포 중심의 대공전은 

함정 전체의 운용을 통제하는 함정 전투체계 측면에

서 그 특성을 파악해야 한다[6].

  이러한 측면들에서 함포가 주요한 교전 수단이 되

는 고속정의 함포 중심 대공전 특성을 분석하고 성능

을 예측하는 것은 고속정의 전투 효과도 측면을 가늠

할 수 있는 기반이 되며, 더 나아가 고속정과 같은 

소형 함정의 생존성 및 대공전 성능을 향상시킬 수 

있는 방안을 제시한다고 할 수 있다.

  본 논문에서는 이러한 목적을 바탕으로 고속정 전

투체계의 함포중심 대공전 분석 과정과 그 결과를 기

술하고 있으며, 다음과 같은 구성을 취하고 있다. 서

론에 이어 2절에서는 고속정 전투체계의 대공전 성능

을 정의하고, 시뮬레이션 기반의 성능 분석 방법을 

기술한다. 이어 3절에서 대공전 시뮬레이션을 통한 

고속정의 성능 분석 결과로서 유도탄 방어능력을 기

술한다. 끝으로 4절에서는 3절의 대공전 성능 분석 

결과를 고찰하고 그 의미와 분석 결과의 활용가능성

을 논의함으로써 결론을 맺는다.

2. 함포 중심의 대공전 성능 분석 방법

가. 함정 전투체계의 대공전 성능

[그림 1]  고속정의 대공전 수행을 위한 전투체계 구성

  그림 1은 함포중심의 대공전 수행을 수행하는 고속

정의 한 예로서 본 논문에서 분석되는 고속정의 탑재 

체계를 보여준다. 그림 1의 고속정은 대공전 수행을 

위해 무장 및 센서 체계 그리고 이를 통제하는 지휘

무장통제체계를 탑재하고 있다. 이러한 탑재체계 전

체를 아울러서 전투체계라 지칭한다. 그림 1의 고속

정이 수행하는 함포중심 대공전은 수상함 교전의 일

반 절차를 따른다. 즉, 기본적으로 탐색레이더를 통해 

탐지된 위협세력을 분석하고 이를 바탕으로 추적센서

인 추적레이더와 전자광학추적장비, 그리고 함포인 

76mm와 40mm 무장을 할당하는 절차로 이뤄진다. 

그림 2는 이러한 함정 전투체계의 대공전 운용을  기

능 수행 단계별로 세분화하여 보여준다.

[그림 2]  고속정 전투체계 대공전 수행절차

  그림 2에서 보는바와 같이 함포중심의 대공전 절

차는 대공 표적에 대한 탐지로 부터 시작된다. 자함

의 탑색레이더에 의해 위협 표적이 탐지되면, 다음으

로 피아식별(Identification of Friend and Foe) 및 

위협수준에 대한 평가가 수행되고, 이에 따라 위협표

적에 대한 교전 여부가 결정된다. 교전 결정에 따라 

교전 수행의 수단이 되는 함포와 추적센서의 교전채

널이 할당되면 할당된 추적센서의 추적 개시가 이뤄

지고, 추적 센서의 추적정보를 바탕으로 지휘무장통

제체계의 탄도계산장치에 의해 함포의 탄도계산이 
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수행된다. 탄도계산정보에 따라 함포의 구동이 준비

되면, 위협 표적이 함포의 사거리 안으로 접근했을 

때 최종적으로 대공 표적에 대한 함포 발사를 수행

한다. 이러한 일련의 대공전 수행 절차는 함정 전투

체계 구성 요소들의 유기적인 조합 하에 이뤄진다. 

즉, 함정의 탑재 센서 및 무장 체계, 그리고 이들을 

통제하는 지휘무장통제체계가 각각의 대공전 수행절

차를 일정한 처리시간 내에 담당하게 되며 각각의 

대공전 수행절차에서 소요되는 처리시간이 전체적으

로 종합되어 시스템 전체의 성능 지표가 되는 체계 

반응 시간이 된다.

  체계 반응 시간이 빠를수록 위협 표적에 대한 대

응 전략도 신속하게 수립되며, 그에 따라서 함의 생

존성과 위협 표적에 대한 대응능력도 증가된다. 그러

나 체계 반응 시간은 대공전에 관여하는 전투체계의 

구성 요소가 갖추어야할 최소 성능에 대한 요구일 

뿐이며, 실제적인 대공전 효과도를 나타내지 않는다. 

예를 들어, 그림 1에서 교전채널 할당 및 추적절차에

서 소요되는 t3초가 시스템 요구사양으로 5초로 주어

진다 하더라도 이것은 시스템이 갖춰야할 최소 성능

에 대한 요구사항일 뿐이며, 실제적으로는 t3가 1초 

미만으로 교전채널할당 및 추적이 이뤄질 수 있다. 

또한 다중표적과의 대공전일 경우에는 탐지 및 위협 

평가 과정은 다중 표적에 대해 동시에 수행되고 교

전채널 할당과정만이 순차적으로 이뤄지기 때문에 

대공전 성능에 대한 평가 수단으로 체계 반응 시간

을 사용하는 것은 한계가 있다. 뿐만 아니라 체계 반

응시간이 빠르다고 해서 실제적으로 표적을 요격할 

수 있는 것은 아니기 때문에 요격확률을 기반으로 

하여 함포 및 탄도계산 성능을 반영하는 실제적인 

성능지표가 필요하다.

  이러한 이유들로 인해 체계반응시간과 유사한 개념

인 최대 방어 거리(KOR : Keep Out Range)를 대공

전 성능 지표로 삼는다. KOR은 대공전 수행시 대공 

표적이 요격되는 지점을 가르키는 것으로써 여기에는 

무장 및 센서의 반응시간, 함포 사거리까지 표적의 접

근을 기다리는 대기시간, 표적의 요격확률을 고려한 

함포발사수, 다중표적 대응시 순차적인 대응에 따른 

최소 요격지점을 모두 고려하고 있다. 그림 3은 본 

논문에서 함포중심의 대공전 성능 지표로서 식별하고 

있는 KOR의 개념을 보여 준다[6]. 그림에서 n개의 다

중 표적에 대한 대공전을 고려할 때, 각각의 표적에 

대한 KORn은 최초반응시작지점(Rn), 표적속도(v), 함

포대응까지 소요되는 체계반응시간(tsystem), 함포의 사

거리까지 표적접근을 기다리는 대기시간(twaiting), 그리

고 함포의 발사수와 발사율로서 계산되는 함포 발사

시간(n*tshotrate)을 통해 구해진다. 이들 각각의 KORn 

중에서 최소 지점의 위치를 갖는 KOR이 다중표적에 

대한 대공전 성능 지표가 된다. 여기서 최초반응시작

지점 및 표적 속도는 전투체계의 운용과는 무관하게 

위협표적에 의해 결정되는 외부 변수이며, 체계반응

시간, 대기시간, 그리고 함포 발사 시간이 전투체계의 

운용에 의해 결정된다.

[그림 3]  대공전 표적에 대한 최대방어거리

나. 대공전 성능 분석을 위한 가정

  본 논문에서는 KOR을 함포중심의 대공전 성능 지

표로 삼고 있으며, 함정의 구성 장비를 통합 운용하

는 함정 전투체계 측면에서의 대공전 성능을 분석하

고 있다. 따라서 통합된 시스템으로서의 전투체계 대

공전 성능에 초점을 맞추기 때문에 기본적으로 전투

체계의 구성요소들은 시스템 사양에 명시된 이상적인 

시스템 기능을 수행한다고 간주하고 있으며, 이와 관

련되어 대공전 절차상에서 다음과 같은 기본 가정을 

전제한다.

  첫째, 탐색레이더의 다중 표적 탐지 기능 및 추적

센서(추적레이더, 전자광학추적장비)의 추적기능은 이

상적이다. 즉, 대공전 수행을 담당하는 탐색레이더는 

시스템 사양으로 제시되는 최대탐지거리의 초수평선 

범위에서 모든 표적에 대한 탐지를 동시에 수행하며, 

정확한 표적 정보를 생성한다. 또한 이를 탐지된 표
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적에 대해 할당된 추적센서는 오차없이 연속적인 추

적 정보를 생성한다. 즉, 실제 환경에서 고려될 수 있

는 탐지 범위의 제한 및 추적 센서 할당 실퍠 또는 

추적 실패와 같은 기능 저하 요인은 고려하지 않는

다. 둘째, 탐지된 표적에 대한 위협평가 및 교전 결심

과 같은 지휘통제 기능은 일정한 지휘결심 시간 내에

서 기능 수행이 이뤄진다. 일반적으로 지휘결심과정

은 운용자의 역량 및 전술 상황에 따라 결정되기 때

문에 이에 대한 실제적인 소요시간은 일정치 않으며 

그 결과, 변수로서 산출하기 어렵다. 따라서 대공전 

수행시 소요되는 지휘결심 시간은 즉각적인 교전 수

행이 필요한 교전 지역 내에서의 지휘결심시간이며, 

논문에서는 고정된 값으로 가정한다. 즉, 위협평가와 

그에 따른 교전채널 할당 명령이 내려지기까지 약 6

초로 가정하는데, 이 시간은 지휘무장통제체계의 위

협평가 특성에 따라 발생된 모든 표적에 대해 위협순

위를 정하고 교전 표적을 선택하는데 소요된다. 셋째, 

교전채널 할당에 따라 추적센서의 구동 및 함포의 구

동, 탄도계산은 과정은 동시에 진행되며 소요시간은 

체계 반응 시간에서 t3, t4, t5에 해당하는 시간으로

써 8초를 가정한다. 지휘결심에 따라 교전이 실행되

면 추적센서가 획득한 추적정보를 바탕으로 함포의 

구동 및 탄도계산이 수행된다. 이 과정에서 차기 고

속정 전투체계는 기존의 사격통제체계와 달리 위협표

적에 대한 반응시간을 줄이기 위해 센서 및 무장의 

구동과 탄도계산을 동시에 진행 한다. 이때, 소요시간

은 장비의 구동 범위, 표적의 기동 특성 등이 반영되

어 산출되며 그 값은 가변적이다. 따라서 두번째 가

정과 마찬가지로 8초의 시간을 교전채널의 구동, 추

적개시 및 탄도계산시간으로 가정한다. 넷째, 지휘무

장통제체계의 탄도계산장치에 의해 계산되는 탄도는 

함포의 최대 발사거리까지 산출되며, 함포 발사가 가

능한 시점에서 즉시 발사가 이뤄진다. 실제의 함포 

발사는 운용자의 선택에 의해 일정한 대기시간이후에 

발사시점이 결정되지만 성능 분석 측면에서는 함포를 

통해 신속한 대응을 전제로 하기 때문에 표적이 함포 

사거리 내에 있을 경우에는 함포 발사에 있어서 운용

자가 선택할 수 있는 발사 대기시간을 고려하지 않는

다. 다섯째, 추적센서, 탄도계산장치, 그리고 함포로 

구성되는 전투체계의 구성 장비는 사격통제체계로 분

류되며 설계사양에서 보장되는 정확한 사격정밀도를 

가진다. 즉, 사격오차범위로 특징지어 지는 설계 사양 

안에서 특정 표적에 대한 요격확률을 산출할 수 있으

며 함포의 초기상태 및 발사탄수에 따른 정밀도 저하 

등을 고려하지 않는다.

다. 위협 순위 및 교전채널 우선순위

  앞서 기술된 바와 같이 전투체계 운용에 의해 결정

되는 KOR의 변수는 체계반응시간, 함포발사를 위한 

대기시간, 표적 요격 시까지 소요되는 함포발사시간

이다. 여기서, 체계 반응시간 및 대기시간은 어떠한 

무장 및 센서를 선택하고 어떤 순서로 위협표적에 대

해 교전하느냐하는 전투체계 대공전 운용 규칙에 따

라 달라지며, 함포발사시간은 탄도계산장치, 추적센서, 

함포로 구성되는 전투체계 사격통제체계의 사격정밀

도에 따라 결정된다. 즉, KOR은 전투체계의 대공전 

운용과 사격 기능에 따라 결정된다.

  고속정의 대공전 운용 절차는 그림 3의 전투체계 

대공전 수행절차 중에서 위협평가 및 교전채널 할당 

절차에 해당하며 현재 운용중인 고속정급의 전투함정

을 기준으로 그림 4와 같이 정의되었다. 먼저 탐색레

이더를 통해 탐지된 전술표적목록에 대한 위협평가가 

수행되며 그 결과로 위협순위가 결정된 대공 위협 목

록이 생성된다. 생성된 위협목록에 존재하는 각각의 

위협표적에 대해서는 자함의 센서와 무장으로 교전이 

가능한지 판단하게 된다. 자함의 센서 및 무장은 함포 

발사를 위한 교전 자원으로써 센서와 무장이 하나의 

[그림 4]  대공전 운용 절차
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쌍을 이뤄 교전채널로서 할용된다. 고속정은 76mm 

및 40mm 그리고 추적레이더 및 전자광학추적장비의 

조합으로 생성되는 4개의 대공 교전채널이 존재하고 

이들이 우선 순위에 따라 권고된다. 즉, 고속정의 대

공전은 위협 순위와 교전채널 우선순위에 따라 순차

적인 교전 운용이 이뤄진다.

  고속정의 대공전 운용은 대공전 표적이 가지는 고

기동 특성과 그로 인한 짧은 반응 시간을 고려하고 

있다. 그 결과, 위협표적의 우선순위 및 교전채널의 

우선순위에 대한 판단기준을 즉각적인 대응이라는 측

면에서 다루고 있다. 그림 5는 대공전 우선순위를 결

정짓는 위협지수를 나타내고 있다. 그림 5에서는 자

함에 대한 접근성(TTG : Time To Go)을 기준으로 

즉각적인 대응이 필요한 표적을 위협도가 높은 표적

으로 간주하고 있다.

[그림 5]  대공전 위협 순위

  그림 5와 같이 위협 순위가 결정된 표적에 대한 대

응 수단으로는 76mm 및 40mm 함포, 추적레이더 및 

전자광학추적장비로 조합되는 4개의 교전채널이 있

다. 여기서 교전채널의 우선순위는 위협순위와 마찬

가지로 즉각적으로 대응할 수 있는지 여부에 따라 판

단되며, 이는 그림 6에서 보여지는 기준거리를 통해 

결정된다. 기준거리는 40mm 함포의 최대사거리에서 

초탄발사가 가능하기위해, 40mm 포 비행시간(TOF : 

Time Of Flight)과 함포구동 및 탄도계산 시간

(Tchannel)을 반영해서 결정된다. 그림 6에서 보는 

바와 같이 기준 거리 밖에 있는 표적에 대해서는 즉

각적인 대응이 가능한 76mm 및 추적정보의 생성 시

간이 짧은 추적레이더가 우선하며, 기준 거리 안에서

는 함포의 발사율이 높아서 대공 표적의 고기동 특성

에 대한 대응이 효과적인 40mm와 추적레이더의 조

합이 우선한다.

[그림 6]  교전채널 우선 순위

  본 논문에서는 이와 같이 기술된 대공전 운용 규칙

에 따라 고속정의 대공전 성능을 분석한다.

라. 함포의 요격확률

  대공전 운용과 더불어 차기고속정의 대공전 성능을 

결정짓는 요소는 함포 발사가 지속되는 시간이며 이

는 교전 표적의 요격 여부에 달려있다. 이러한 표적

의 요격 여부는 그림 7과 같이 요격확률로 계산된다.

[그림 7]  함포의 요격확률
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  그림에서 보는 바와 같이 함포에서 발사된 포탄에 

의한 표적의 요격 여부는 탄도계산의 정밀도에 추적

레이더의 추적오차, 표적의 미래위치에 대한 예측 오

차, 함포 구동에 따른 기계적 오차, 함 요동에 대한 

보상 오차와 같은 요인들이 복합적으로 반영되어 확

률적으로 계산된다. 이러한 오차 요인들을 줄임으로

써 명중점에 대한 탄의 분산도(σ)를 줄이는 것이 함

포 설계 및 탄도계산장치 설계에 있어서 주요한 설계 

목표가 된다.

  추적센서, 탄도계산장치, 함포로 구성되는 사격통

제체계의 이상적 성능은 앞서 언급된 오차 요인들을 

최소화한 상태를 기준하며 이는 표 1의 사표(Range 

Table)상에 표시된 탄분산도로 나타난다[7,8]. 표 1의 

사표는 표적점에 대한 45도 조준 사격의 결과이며, 

각각 500m 단위로 76mm 및 40mm 함포의 사거리

까지 측정된 탄분산도 값이다.

  여기에, 앞서 언급된 추적센서의 추적오차 등의 설

[표 1]  76mm 및 40mm 함포의 사표 기준 탄분산도

사거리

[m]

76mm 함포

탄분산도[m]

40mm 함포

탄분산도[m]

Bearing Elevation Bearing Elevation

500 0.22 0.01 0.2 0.2

1000 0.43 0.05 0.3 0.4

1500 0.65 0.11 0.4 0.7

2000 0.86 0.21 0.6 0.9

2500 1.08 0.37 0.8 1.2

3000 1.29 0.58 1.0 1.6

3500 1.51 0.88 2.1 2.0

4000 1.73 1.27 1.4 2.7

4500 1.94 1.76 1.6 3.8

5000 2.16 2.37 1.8 5.2

5500 2.37 3.11

6000 2.59 3.99

6500 2.81 5.03

계 오차를 반영하게 되면 사격통제체계의 탄도계산성

능을 산출하는 기준이 되는 탄분산도(σ)가 구해진다. 

차기고속정 전투체계의 사격통제체계는 기본적인 사

표값에 2.5배의 설계 목표치로 두고 있으며 이에 따

라 요격확률의 탄분산도가 결정된다. 여기에 근접 신

관탄의 효과를 고려하여 76mm 함포의 경우는 명중

범위를 직경 10m로 산정하고 40mm 함포의 경우는 

직경 5m로 산정하여 거리에 따른 표적의 요격확률을 

계산하였다[6].

  이상과 같이 표적 거리, 탄분산도, 명중범위 곧 표

적크기가 구해지면 함포의 단발사격에 의한 요격확률

을 수식 1과 같이 구할 수 있다.

       


 

 

 



   

[수식 1]  함포의 단발요격확률 수식

  그림 8은 이상의 탄분산도와 수식을 통해 얻어지는 

76mm 및 40mm 함포 사격통제체계의 단발 요격 확

률을 거리별로 보여준다. 여기서 76mm 함포의 경우

는 최대 사거리를 7km, 40mm 함포의 경우는 최대 

사거리를 5km로 산정하고 있다. 또한 점으로 표시되

는 요격확률은 76mm 및 40mm 사격통제체계의 탄

분산도에서 직접 계산된 요격확률이며 선으로 표시지

점은 근사화된 예측치이다.

[그림 8]  함포의 거리별 단발요격확률
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  일반적으로 대공 표적에 대해서는 연속적인 함포 

발사가 이뤄지며, 이는 단발요격확률을 바탕으로 하

는 누적요격확률로서 나타난다. 그림 9는 함포의 연

속적인 발사에 따른 누적 요격확률의 개념과 수식을 

보여준다. 그림 9에서 보듯이 누적요격확률은 표적의 

기동 궤적에 탄착되는 단발 요격확률을 누적시킴으로

써 구해진다.

   ×  ×⋯× 

[그림 9]  함포의 누적요격확률

  이러한 누적 요격확률은 표적의 기동 궤적에 따른 

단발 요격확률을 바탕으로 구해지게 되며, 일반적으

로 90%의 누적요격확률에 다다랐을 때를 요격시점으

로 보고 함포발사의 종료 시점으로 삼는다. 즉, KOR

을 결정짓는 함포발사시간은 90%의 누적요격확률 목

표치에 다다를 때까지 소요되는 시간을 기준하게 된

다. 그림 10은 해면으로 부터 100m 고도에 300m/s

의 속도로 자함에 접근하는 표적에 대한 누적요격확

률을 계산한 예를 보여준다. 여기서는 함포 발사 이

전에 수행되는 모든 대공전 절차가 완료된 상태를 전

제로 함포 발사 시간에 의해 결정되는 KOR을 계산

하고 있다. 그림에서는 76mm 및 40mm의 개별 무장

으로 대응했을 때와 동일표적에 대해 76mm 및 40 

mm를 동시 대응했을 때의 함포의 연속발사 시간 및 

KOR을 비교하고 있다. 여기서 각각의 무장으로 대응 

했을 경우에는 76mm 및 40mm 함포의 발사율이 각

각 0.76Hz, 0.1Hz이고 요격에 소요된 탄수는 31발과 

105발이다. 결과적으로 각각의 무장으로 대응했을 경

우 23.25 초 및 10.5초의 연속 발사시간이 필요하며, 

KOR은 76mm로 대응할 때 2.5km, 40mm로 대응할 

때 대략 3km를 가르킨다. 반면 76mm 및 40mm로 

동시 대응할 때는 76mm의 발사탄수를 기준으로 6초

의 대응 시간이 소요되고 KOR은 대략 4.4km 지점

이 된다.

[그림 10]  76mm 및 40mm를 이용한 대공전 분석의 예

라. 함포중심의 대공전 시뮬레이션

  지금까지 기술된 바와 같이 고속정의 대공전 성능 

분석을 위해서는 전투체계의 대공전 운용 절차, 사격

통제체계의 누적요격확률 분석, 그리고 이러한 운용 

및 기능 분석의 기초로서 대공 표적의 기동 패턴을 

설정하는 대공전 시나리오가 필요하다. 즉, 실제적인 

고속정의 대공전 운용 환경을 바탕으로 한 대공전 성

능 분석이 필요하다. 그 결과, 본 논문에서는 고속정 

전투체계의 대공전 운용 및 기능을 모사하는 시뮬레

이션 기반의 성능 분석을 수행하였다.

  그림 11은 고속정의 함포 중심 대공전을 분석하기 

위한 시뮬레이션 프로그램의 구조를 보여준다. 그림

에서 대공전 시나리오 발생기는 다양한 대공 표적의 

기동 패턴을 설정한다. 설정된 대공전 시나리오는 전

투체계의 대공전 운용을 모사하는 시뮬레이션 엔진을 

통해 실행되고 운용자는 대공전 운용화면을 통해 대

공전 절차를 수행하게 된다. 시뮬레이션이 진행되는 

동안 위협평가 및 교전채널 할당 결과와 같은 대공전 

수행 데이터들은 대공전 성능 분석을 위해 저장되며 
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시뮬레이션이 종료된 후 대공전 성능 분석 화면을 통

해 KOR을 포함하는 다양한 대공전 결과 데이터가 

전시된다.

[그림 11]  고속정의 함포 중심 대공전 시뮬레이션

3. 함포 중심의 대공전 시뮬레이션 결과

  고속정 전투체계의 함포중심 대공전 시뮬레이션은 

고속정의 대공전 상황을 모사한다. 특히 유도탄 비행

과 같이 함의 생존성에 큰 영향을 미치지만 실제적인 

전투 상황 모사가 어려운 대공전 상황을 시뮬레이션

하고 그 결과를 분석하는데 초점을 맞추고 있다. 본 

논문에서는 서로 다른 기동패턴을 가지는 7개의 단일 

유도탄 표적에 대한 대공전 및 다중의 유도탄 표적에 

대한 대공전 성능 분석 결과를 제시하고 있으며, 이

를 토대로 고속정의 함포중심 대공전에 보여 줄 수 

있는 유도탄 방어 능력을 검토하였다.

  먼저 단일 유도탄의 방어능력 분석을 위한 7개의 

대공전 시나리오는 그림 12와 같다. 각각의 단일 유

도탄 시나리오는 그림에 하단에 나타난 시나리오 생

성기를 통해 표적의 기동중 궤적이 설정된다.

[그림 12]  유도탄 단일 표적 대공전 시나리오

  설정된 단일 유도탄 표적의 시나리오는 대공전 시

뮬레이션 엔진을 통해 실행되고, 앞서 기술된 대공전 

운용 절차를 통해 76mm 또는 40mm 함포의 교전채

널이 할당되어 유도탄 요격이 시작된다. 설정된 시나

리오에서는 유도탄 표적이 함포의 최대사거리에 도달

하기 이전에 충분한 체계 반응시간이 보장되기 때문

에, 대공전 성능 지표로서 KOR을 결정짓는 요소는 

유도탄의 기동패턴 및 사격통제체계의 정밀도에 따른 

요격확률이 된다.

  그림 13은 단일 유도탄 표적 시나리오에 대한 대

공전 성능을 보여 준다. 그림에서는 함포 교전채널의 

기본적인 성능을 확인하기 위해 수행된 단일 교전 

채널의 대공전 성능으로써, 90% 및 50% 요격확률을 

기준으로한 최대방어거리와 요격 시점까지 소요되는 
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함포의 발사시간 곧, 무장 점유시간을 보여 주고 있

다. 그림에서 보는 바와 같이 대공전 수행에 있어서 

90% 요격확률은 40mm 함포 채널의 성능이 우수함

을 알 수 있다. 그러나 40mm 함포는 76mm 함포에 

비해 짧은 사거리를 가지기 때문에 신속한 함포 대

응 측면에서는 76mm 함포 보다 대기 시간이 길어진

다. 즉, 50%의 요격확률에서 보듯이 76mm 함포는 

요격확률은 낮지만 40mm 함포에 비해 원거리에서의 

유도탄 대응이 가능하다. 따라서 즉각적인 대응측면

에서는 76mm 함포 교전채널이 우수하며, 요격확률 

측면에서는 40mm 함포 대응이 우수한 특징을 나타

낸다.
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[그림 13]  유도탄 단일 표적 대응에 대한 대공전 성능

  다중의 유도탄 표적에 대한 대공전 성능 분석은 그

림 14와 같은 유도탄 동시 대응 시나리오를 통해 분

석되었다.

[그림 14]  유도탄 동시 대응 시나리오

  그림 14의 유도탄 동시대응 시나리오에서는 자함으

로 부터 10km 지점에 동시 발사된 4발의 유도탄의 

기동을 설정하고 있다. 4발의 유도탄은 그림 14의 시

나리오 발생기에 나타난 유도탄 순번별로 위협 순위

가 정해지며, 이에 따라 순차적인 대공전이 수행된다. 

먼저 유도탄 1에 대해 76mm-추적레이더의 교전채널

이 할당되고 요격시까지 함포 대응이 수행된다. 유도

탄 1에 대한 대응과 더불어, 유도탄 2에 대하여는 40 

mm-전자광학추적장비의 교전채널이 할당되고 40mm 

함포 사거리에서 유도탄 요격을 수행한다. 단일 유도

탄의 대공전 성능에서 본 것과 같이 유도탄 2에 대한 

요격이 먼저 완료되며, 교전이 완료된 40mm-전자광

학추적장비의 교전채널은 다시금 유도탄 3에 할당된

다. 이때 할당과정에 소요되는 체계반응시간은 앞서 

언급된 가정에서 8초를 할애하며, 함포의 사거리 내

에 유도탄 3이 존재하기 때문에 함포 발사 대기 시간

은 0초가 된다. 이 과정에서 유도탄 1에 대해 요격이 

완료되고, 교전이 종료된 76mm-추적레이더의 교전채

널은 8초의 반응시간이 소요된 후 유도탄 4의 요격을 
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위해 할당됨으로써 유도탄 4발에 대한 동시대응이 완

료된다. 이상의 동시대응 과정 및 각각의 유도탄에 

대한 KOR은 그림 15에 나타나 있다. 그림 15는 원

점에 위치한 자함을 중심으로 대응시간에 따른 유도

탄의 거리를 표시하고 있으며, 함포 발사 시점과 요

격 시까지 소요되는 교전채널의 함포 발사시간을 표

시하고 있다. 그림에서 1번 유도탄은 76mm-추적레

이더 채널로 대응되어 대략 2.5km 지점에서 요격되

고 있으며, 2번 유도탄은 40mm-전자광학추적장비로 

대응되어 대략 2.8km 지점에서 요격된다. 이후 각각

의 채널은 8초의 반응시간 후에 3번 및 4번 유도탄에 

할당된다. 3번 유도탄은 40mm-전자광학추적장비로 

대응되어 대략 1.2km에서 요격되며, 4번 유도탄은 76 

mm-추적레이더로 대응되어 대략 1km 지점에서 요

격된다. 결과적으로 동시 출현 유도탄 4발에 대한 유

도탄 최대방어거리는 1km가 된다.

[그림 15]  유도탄 동시 대응에 대한 대공전 성능

4. 결 론

  전투함의 함포 중심 대공전은 함정의 탑재 무장과 

센서 및 이를 통제하는 지휘무장통제체계가 통합 운

용되는 전투체계 측면에서 분석되어야 한다. 본 논문

에서는 고속정 전투체계의 함포중심 대공전 성능을 

분석하기 위해 고속정 전투체계의 대공전 운용 절차

와 기능 수행 절차를 정의하고 하고 있으며, 이를 바

탕으로 대공전 성능 지표가 되는 최대방어거리(KOR 

: Keep Out Range)을 산출하고 있다. 본 논문에서 

분석하고 있는 함포를 이용한 고속정의 유도탄 방어

능력은 유도탄의 기동패턴과는 큰 상관없으며, 2～

3km 지점에서 요격확률 90% 이상을 가진다. 이는 

종말 유도단계에서는 함정을 향해 직선기동이 되는 

유도탄의 기동특성이 반영된 결과로 보여진다. 또한 

여러 발의 유도탄에 대한 동시 대응은 최대 4발의 유

도탄에 대해 대응 가능하고 그 때 최대 방어거리는 

시뮬레이션 결과로 1km를 확보하는 것을 확인하였

다. 여기서 단일 유도탄의 요격 지점은 함포의 요격

확률에 전적으로 결정되는 반면, 여러 발의 유도탄에 

대한 요격 지점은 교전채널 할당 규칙과 그에 따른 

함포의 요격확률에 의해 결정된다. 따라서 단일 표적 

및 다중 표적에 대한 함포중심의 대공전에서 최대방

어거리를 확장하기 위해서는 체계반응시간을 단축하

고 함포의 정밀도를 높여야 한다. 특히, 무장 및 센

서, 그리고 탄도계산장치와 같은 전투체계 구성요소

의 성능 사양이 확정되어 있을 경우에는 교전결심에 

따른 교전채널할당 시간과 함포 발사과정을 자동화하

여 전체적인 체계반응시간을 단축할 필요가 있다. 그

러나 이러한 성능 분석 결과에서 함포의 유도탄 방어

능력은 요격확률치를 기준하고 있을 뿐이며, 실제적

으로 자함의 피해여부를 결정하는 유도탄 파괴는 보

장하지 않는다. 즉, 유도탄의 요격이 이뤄지더라도 실

제적이 파괴까지를 고려하면 보다 많은 함포의 발사

시간이 요구되며, 파괴된 유도탄의 관성 효과를 고려

한다면 보다 먼 거리에서의 최대 방어거리가 필요하

다. 더욱이, 분석과정에서는 무시하였지만 유도탄 탐

지실패와 같이 체계반응시간을 증가시키는 여러 가지 

실제적인 요인들을 고려한다면 대공표적에 대한 함포

의 최대 방어거리는 더욱 짧아지게 된다. 결과적으로 

단일 유도탄의 경우에 2～3km의 최대방어거리는 함

포를 이용한 유도탄 방어 능력의 한계를 보여준다고 

할 수 있으며, 유도탄을 파괴하여 함의 생존성이 극

대화하기 위해서는 근접방어무기체계나 대유도탄방어

무기체계와 같은 별도의 방어체계가 필요하다고 할 

수 있다.

  이러한 한계점에도 불구하고 이상의 함포중심 대공

전의 성능 분석 과정 및 결과는 고속정뿐만 아니라 

함포중심의 대공전을 수행하는 기타 전투함에도 동일

하게 활용할 수 있는 대공전 성능 분석 방법이라 할 

수 있다. 더불어 이러한 전투체계 측면의 대공전 성
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능 분석 과정을 통하여 보다 효과적인 함포중심의 대

공전 운용 계획을 수립할 수 있을 것으로 기대한다.
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