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학술논문 해상․수  부문

포배열카메라 상을 활용한 함포 사격통제시스템의 

동 배열오차 분석  보정방법

Study on Analyzing and Correction of Dynamic Battery Alignment 

Error in Naval Gun Fire Control System by using Image 

of Boresight Telescope

                              김 의 진*     서 태 일*

Eui-Jin Kim      Tae Il Suh

ABSTRACT

  In naval gun firing, firing accuracy comes from the combination of each component’s accuracy in CFCS 
(Command and Fire Control System) like tracking sensors and gun. Generally, battery alignment is done to correct 
the error between gun and tracking sensor by using boresight telescope on harbor and sea. But normally, the 
battery alignment can compensate only the static alignment error and ignore dynamic alignment error which is 
caused by own ship movement. There was no research on this dynamic alignment error until now. We propose a 
new way to analyze dynamic arrangement error by using image of boresight telescope. In case of the dynamic 
alignment error was due to time delay of own ship attitude information, we propose the way to compensate it.

Keywords : Naval Gun Fire Control System(함포 사격통제시스템), Boresight Telescope(포배열 카메라), Command and 
Fire Control System( 투체계), Barrel Alignment(포배열)

1. 서 론

  해군의 수상 투함의 경우 다양한 종류의 추 센서

와 무장이 탑재되고 투체계를 통해 연동되어 교 을 

수행한다. 서로 다른 치에 추 센서/무장이 탑재되어 

표 을 지향하기 때문에 지향하는 치에 오차가 있을 

경우 무장의 명 률에 향을 주게 된다. 특히, 함포의 
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경우에는 유도무기와 달리 사격 후 오차를 보정하는 

것이 불가능하기 때문에, 함정의 모든 추 센서/함포에 

해 배열을 수행하여 개별 장비의 오차와 장비간 오

차를 보정하는 것이 매우 요하다[1,2].
  이러한 오차를 보정하기 해 일반 으로 포배열 카

메라를 사용하여 항구에서의 정박배열과 바다에서의 

항해배열을 수행한다[1,3,4]. 이러한 배열 과정을 통해 

설치오차나 추 센서/함포 자체의 기계  오차와 같은 

정 배열오차는 보정이 수행된다. 그러나 함정이 주기

으로 롤/피치/요(Roll/Pitch/Yaw) 방향으로 흔들려서 

발생하는 동 배열오차는 일반 으로 크기가 작기 때
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문에 무시하며 함정의 배열단계에서 보정이 수행되지 

않는다[1].
  함정의 경우 도에 의해 배가 주기 으로 계속 흔

들리게 되어 고정된 표 을 지향하더라도 지향하는 추

센서/무장은 함정의 흔들림을 역으로 보상하여야만 

정확하게 표 을 지향하는 것이 가능하다. 이러한 오

차를 완벽하게 보상하기는 실 으로 불가능하기 때

문에 동 배열오차가 발생하게 된다. 기존에 동 배열

오차를 보정하기 한 노력은 개별 장비에 해 연구

가 수행되어져 왔을 뿐 함정의 자이로-추 센서-사격

통제장치-함포로 구성되는 사격통제체계나 투체계 

차원의 연구는 수행된 바가 없었다[5,6]. 본 연구에서는 

함정의 배열시 사용하는 포배열 카메라에서 획득한 

상을 활용하여 주기 으로 발생하는 동 오차를 정량

으로 측정하고 이를 보정하는 방법에 한 연구를 

수행하 다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 일반 인 

함포 사격통제시스템의 구성과 발생 가능한 동 배열

오차요인에 해 소개하고, 3 에서는 상처리를 활

용하여 동 배열오차를 분석하는 방법에 해 기술하

다. 4 에서 동 배열오차  시간지연에 의한 오차 

성분을 분석하고 보상하는 방법에 한 방법  결과

를 설명하 다.

2. 함포사격통제시스템 구성  동 배열 오차
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Fig. 1. Configuration of Gun Fire Control System

  Fig. 1은 일반 인 함포 사격통제시스템의 구성을 보

여 다. 함정에는 자이로가 장착되어 함정의 재 자

세를 롤/피치/요에 해당하는 값으로 측정하여 추 센서

/무장등에 달한다. 추 센서의 경우 함정의 자세 변

화를 보상하여 안정 인 표 추 결과를 산출하기 

해 자이로 정보를 사용한다. 함포사격통제장치의 경우 

외부로부터 수신한 표 에 해 지향 는 사격이 가

능하도록 포명령을 계산하며, 자이로 정보를 통해 자

함의 자세를 보정하여 함포를 제어한다. 포배열시에는 

추가 으로 함포의 포신 앞부분에 포배열카메라를 장

착하여 사용하게 된다.
  함포의 구동은 그 목 에 따라 ‘1. 자이로-사격통제

장치-함포’ 는 ‘2. 자이로-추 센서-사격통제장치-함
포’로 구성되어 이루어진다. 추 센서를 사용하지 않고 

고정된 치에 사격을 수행하거나 단순히 포의 정렬 

상태를 확인할 경우에는 사격통제장치가 자이로 정보

를 보상하여 함포에 인가하여 ‘1. 자이로-사격통제장치

-함포’ 형태로 포 구동이 수행된다. 추 센서를 이용

하여 기동하는 표 에 사격을 수행하거나 추 센서와 

함포가 정렬이 올바로 되었는가를 확인하는 경우에는, 
자이로 정보가 보상된 추 센서 결과를 사격통제장치

가 수신하고 다시 자이로 정보를 한번 더 보상하여 

함포에 인가함으로써 ‘2. 자이로-추 센서-사격통제장

치-함포’ 형태로 포 구동이 수행된다. 이때 발생할 수 

있는 오차 요인을 상세하게 살펴보면, 우선 자이로가 

함정의 자세 정보를 측정할 때 측정오차(Fig. 1-①)가 

발생할 수 있다. 자이로 정보의 경우 정보가 측정되어 

추 센서/사격통제장치로 정보가 송되어 송수신될 

때까지 시간지연 오차(Fig. 1-②)가 발생한다. 추 센서

의 경우 자체 인 서보를 가지며 표 정보처리를 수행

하기 때문에 이때 추 센서의 서보구동 오차  표

정보처리오차(Fig. 1-③)가 발생한다. 추 센서 정보를 

사격통제장치에 송할 때 송에 따른 시간오차(Fig. 
1-④)가 발생하며, 사격통제장치에서 탄도계산을 수행

하여 포명령 계산시 계산오차(Fig. 1-⑤)가 발생한다. 
사격통제장치에서 계산된 포명령을 포에 달할 때도 

시간오차(Fig. 1-⑥)가 발생하며, 포가 포명령을 수신하

여 포를 구동할 때 포 구동오차(Fig. 1-⑦)가 발생한다. 
이 게 Fig. 1-①～⑦의 오차가 포를 구동할 때 각기 

발생하여 최종 인 함포 구동에 오차로써 작용하게 

된다.
  포배열을 수행하기 해 Fig. 1에 도시된 포배열카메

라를 포신에 장착하여 획득한 동 상에는 시간의 변화

에 따른 함자세의 변화에도 변치 않는 정 배열오차와 

변화하는 동 배열오차가 모두 나타나게 된다. 정 배
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열오차는 추 센서/무장의 설치  정렬 오차에 의해 

발생하게 되고, 동 배열오차는 Fig. 1-①～⑦의 오차

에 의해 발생하게 된다. 정 배열오차는 기존의 포배

열 차로 측정  보상이 가능하기 때문에 본 논문

에서는 ‘3. 상처리를 통한 동 배열오차의 정량  

분석’의 방법을 사용하여 시간의 흐름에 따라 주기

으로 움직이는 동 배열오차에 한 연구만을 수행하

다[1].

3. 상처리를 통한 동 배열오차의 정량  분석

  상처리를 통한 동 배열오차의 체 분석과정은 

Fig. 2와 같다. 함정의 요동은 추 센서와 함포사격통

제장치에 모두 향을 주어 함포 구동에 동 배열오

차를 유발시켜 포신에 흔들림오차가 발생하게 된다. 
포신에 장착된 포배열 카메라의 상처리를 통해 수

치화하면, 동 배열오차를 정량 으로 분석하는 것이 

가능해진다. 오차를 정확하게 분석하기 해서는 함정

의 요동에 의해 실제 포신이 받는 흔들림 성분을 분

석하는 것이 요하다. 이를 해 함포 포신에 향을 

주는 자함의 자세 흔들림을 포신방향 흔들림으로 변

환하 고 이를 상분석 결과와 비교하여 분석을 수

행하 다. 각각의 단계에 한 상세한 설명은 다음과 

같다.

센서/함포
사격통제장치

함정요동
함포

영상분석

포신방향
함정요동
산출

비교

    Fig. 2. Overview of Analyzing Dynamic Battery 

Alignment Error by Using Image

가. 포신방향 함요동 성분 산출

  함포 포신의 흔들림을 분석하기 해서는 함요동에 

의한 포신의 요동을 계산하여 이를 기 으로 분석을 

수행하여야 한다. 일반 으로 함포의 경우 함정의 흔

들림에 무 하게 항상 표 에 사격가능한 각도로 함포

를 제어한다. 따라서, 고정 표 을 사격하는 경우 지구

좌표계에서는 포신이 특정 각도를 지향한 상태를 유

지하게 되고, 함정 랫폼좌표계에서는 포신이 함요동

에 반 방향으로 주기  형태로 지속 으로 움직이는 

형상을 갖는다. 본 논문에서는 포신에 가해지는 함요

동의 향성 분석을 해 함요동이 보상되지 않는 포

신의 방향의 흔들림을 다음과 같이 산출하 다.
  극좌표계(Polar Coordinate) 형태의 지구좌표계를 요

(α )/피치(β )/롤(γ ) 방향으로 회 변환하는 행렬을 각

각 RZ, RY, RX 라 할 때, 롤/피치/요 순으로 회 변환하

여 함정 랫폼좌표계로 변환하는 행렬(H E
B)은 식 (1)

과 같다[7]. 식 (1)에서 s와 c는 각각 sin과 cos를 의미

한다.

( ) ( ) ( )
c c c s s s c c s c s s
s c s s s c c s s c c s

s c s c c

E
B Z Y XH R R Rα β γ

α β α β γ α γ α β γ α γ
α β α β γ α γ α β γ α γ
β β γ β γ

=

− +⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

(1)

  함포 명령의 경우 선회각과 고각형태로 출력되기 때

문에 극좌표계가 아닌 구좌표계에서의 표 이 필요하

다. 구좌표계(Spherical Coordinate)에서 극좌표계로 변

환하는 행렬을 T S
P , 역변환에 해당하는 극표계에서 구

좌표계로 변환하는 행렬을 T P
S 라 정의하 을 때, 극좌

표계(거리/고각/방 각)에서 함포가 함요동의 향으로 

자세가 변하기 (r, θE, φB)과 후(r, θE', φB')의 계는 

식 (2)와 같다.

'
'

P E S
E S B P E

B B

r r
T H Tθ θ

ϕ ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2)

  식 (1)의 행렬은 회 변환이고 T S
P 와 T P

S 는 좌표계 

변환만 수행하기 때문에 식 (2)에서 거리 r의 변화는 

없고 고각과 방 각만 변하게 되며, 포신의 방향만을 

고려하기 때문에 거리값은 의미를 갖지 않는다.

0
'
'

E E E

B B B

r r
E
E

θ θ
ϕ ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3)

  식 (3)에서와 같이 식 (2)에 의해 변환되기 과 후
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의 방 각/고각정보의 차이를 구하면, 함정 기 으로 

고정된 포신이 함요동에 의해 지구좌표계에서 선회각 

방향으로 흔들리는 성분(EB)와 고각 방향으로 흔들리

는 성분(EE)를 산출할 수 있다.
  Fig. 3은 제안된 방법의 용 를 보여 다. Fig. 3
의 (a), (b), (c)는 자함의 롤/피치/요 성분을 의미한다. 
Fig. 3의 (d)는 포신이 선회 약 -70도, 고각 약 0도로 

지향할 때 산출된 포신 고각방향의 함요동 성분(EE)을 

의미한다. 체 으로 롤의 역상에 가까우면서 변형된 

형상을 갖는 것을 확인할 수 있다.

(a)
 

(b)

(c)
 

(d)

  Fig. 3. Own ship Movement Calculation of Battery 

Direction

나. 포배열 카메라 상분석

  함정에는 정박배열  항해배열을 한 포배열 카메

라가 존재한다[1]. 포배열 카메라는 포신에 설치되어 포

가 지향하는 방향을 정확하게 촬 하여 동 상 형태로 

포배열 장비로 송한다. 이 동 상을 활용하여 본 연

구의 분석을 수행하 다. 함포의 포신을 허공이 아닌 

기 을 삼을 수 있는 해수면/지평선이나 특정 표 을 

지향하도록 하면, 이론 으로는 표 이 흔들림 없이 

동 상에서 동일한 치에 존재하여야 하나 동 배열

오차로 인하여 특정 시간의 임(Frame)을 기 으로 

볼 때 상이 흔들리게 된다. 본 연구에서는 특정시

의 임을 기  임으로 정하고, 기  임에

서 표 에 해당하는 부분 상(Sub-Image)을 기  상

으로 하여 시간의 흐름에 따라 기 상의 이동정도를 

추 함으로써 상의 흔들림을 분석하 다.
  Fig. 4은 본 연구에서 사용된 포배열카메라 상과 

기 상의 를 보여 다. 포배열장비로부터 획득한 

동 상에 기  임에 배경 비 식별가능한 표 의 

상을 기 상(Fig. 4-(b))으로 설정한다. 이후, 기

상이 Fig. 4-(a)와 같은 동 상 임에서 시간의 

변화에 따라 변화하는 치를 상처리 기법을 통해 

추 하여 그 움직임을 분석하 다. 기  상의 추

방법으로는 상추 에서 많이 사용되는 템 릿 매칭

(Template Matching) 방법을 사용하 다[8].

(a)

 

(b)

Fig. 4. Boresight Telescope Image and Basis Image

2
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( )
0 0
0 0

min min min( , ) ( , )
x x
y y

Tx F x x F
y F y y F

E x y Min D x y
− ≤ ≤ +
− ≤ ≤ +

=
 (5)

  우선, 기 상과 동 상의 임의 차리를 구하기 

하여 식 (4)를 통해 특정 치(x, y)에서 동 상의 i
번째 임(Fi)의 상(IFi)과 HB × WB의 크기를 갖는 

기 상(IB)의 차이(DT (x, y))를 산출하 다. 기 상

을 설정할 시  임에서의 기 상의 간 치

를 (x0, y0)라 하고 식 (4)의 과정을 (x0, y0)를 기 으로 

식 (5)에 의해 ± Fx 와 ±Fy 역에 해 모두 수행하여 

상의 차이가 최소(Emin)가 되는 (xmin , ymin)를 계산한

다. 식 (4), (5)의 과정을 체 동 상에 해 수행하면 

시간에 흐름에 따른 x, y방향으로의 기 상 흔들림

을 산출할 수 있다.
   과정을 통해 산출된 기 상의 흔들림은 상처

리 결과이기 때문에 픽셀(Pixel) 단 로 산출된다. 포배
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열 카메라의 경우 카메라의 화각이 제원으로 정해져있

으며, 상의 크기 한 픽셀단 로 알 수 있다. 따라

서, 식 (6)을 이용하여 기 상 비 움직인 정도를 각

도로써 수치화할 수 있다.

((
 (

×
카메라화각 Deg)

흔들린각도(Deg)=영상흔들림 Pixel)
영상의크기 Pixel) (6)

-1

-0.5

0

0.5

1

TrackingElev

Fig. 5. Result of Battery Movement Analysis By Using 

Image Tracking

  Fig. 5는 제안된 방법을 사용하여 포배열 카메라의 

상의 고각방향 흔들림을 분석한 결과의 를 보여

다. 분석 결과 오차에 주기 인 성분이 포함되어 있

는 것을 확인할 수 있다.

다. 동 배열오차 성분 분석

  ‘가. 포신방향 함요동성분 산출’에서 산출한 포신방

향 함요동과 ‘나. 포배열 카메라 상분석’의 분석결

과를 비교하면 동 배열오차의 성분을 Fig. 6과 같은 

형태로 분석하는 것이 가능하다.
  Fig. 6에서 실선은 ‘가. 포신방향 함요동성분 산출’
을 통해 산출된 포신방향 함요동 성분을 의미하고, 
선은 ‘나. 포배열 카메라 상분석’을 통해 각도로 표

된 상분석 결과를 의미한다. Fig. 6에는 편의상 하

나의 정보만을 표시 하 으나, 실제로는 선회각과 고

각 방향으로 2가지 정보의 비교가 가능하다. Fig. 6에
서 각각의 유형에 한 세부 설명은 아래와 같다.

- Fig. 6-(a) : 함의 요동에도 불구하고 상 분석결과 

흔들림 오차 성분이 없는 이상 인 상황이다.
- Fig. 6-(b) : 상 분석결과 흔들림 오차 성분이 함요

동성분과 유사한 상을 갖는 경우이다. 자이로/센서

/함포와 같은 개별 장비들에 측정  구동 오차가 

있을 때 나타난다.

- Fig. 6-(c) : 상 분석결과 흔들림 오차 성분이 함요

동 성분의 미분값과 유사한 상을 갖는 경우이다. 
주기함수 형태인 함요동이 시간지연을 갖고 보상된 

경우에 이러한 함요동 성분의 미분값에 해당하는 값

이 나타난다.
- Fig. 6-(d) : 상 분석결과 흔들림 오차 성분이 Fig. 

6-(b)의 함요동 성분의 상과 Fig. 6-(c)의 함요동 성

분 미분값에 해당하는 상이 복합된 형상을 갖는 

경우이다.

  Fig. 6에 표 된 동 배열오차 종류  Fig. 6-(a)에 

해당하는 그래 는 오차가 없는 이상 인 상황이며 

Fig. 6-(b)～(d)의 경우에는 오차를 수정하여 Fig. 6-(a)
형태로 보정되어야 한다. Fig. 6-(b)와 같은 경우는 개

별장비별 특성에 맞게 보정이 이루어져야 하기 때문

에 본 연구에서는 추가 인 연구를 진행하지 않았다. 
Fig. 6-(c)와 같이 시간지연에 의한 오류는 다음의 ‘4. 
시간 지연에 의한 동 배열오차 분석  보상’을 통

해 분석을 하여 함포 사격통제장치에서 보상하는 것

이 가능하다. Fig. 6-(d)와 같은 오류의 경우에는 복합

인 오류 분석  보상이 필요하다.

(a)
 

(b)

(c)
 

(d)

  Fig. 6. Analysis Result Cases of Dynamic Battery 

Alignment Error

4. 시간 지연에 의한 동 배열오차 분석  보상

  자이로 정보에 시간지연이 발생하여 생긴 오차는 임

의로 시간을 지연시킨 자이로 정보와 지연  자이로 

정보와의 차이와 이론 으로 동일하다. 이것을 이용하
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여 자이로 정보와 시간 지연된 자이로 정보의 차이를 

상분석결과와 비교하여 분석을 수행하 다. 함요동

정보를 잘못된 시간지연을 보상하면 다음과 같이 함

요동에 미분값 형태를 갖게 된다.
  함요동이 Asinωt 라 가정할 때, 실제 함요동과 Δt 만

큼 시간이 지연된 함요동과의 차이는 식 (7)와 같이 

표 할 수 있다.

sin sin ( )A t A t tω ω− + Δ  (7)

  삼각함수 공식 식 (8)을 사용하면, 식 (7)은 식 (9)와 

같이 정리된다.

sin sin 2cos sin
2 2

A B A BA B + −
− =  (8)

sin sin ( )

2cos sin
2 2

2 cos sin
2 2

A t A t t
t t t t t tA

t tA t

ω ω
ω ω ω ω ω ω

ω ωω

− +Δ

+ + Δ − − Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ Δ − Δ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (9)

  식 (9)에서 sin함수 내부의 
2
tΔ

− 가 작다고 가정하고, 
2
T
πω= 임을 이용하면 식 (10)을 얻을 수 있다.

2sin sin ( ) cos
2

t tA t A t t A t
T
πω ω ω− Δ ⎛ Δ ⎞⎛ ⎞− + Δ = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(10)

  식 (10)을 통해 실제 함요동과 Δt 만큼 시간이 지연

된 함요동의 차이는 실제 함요동 비 
2

tΔ
만큼 상

이 틀어진 Asinωt 의 미분 형태를 갖고 진폭은 
2 t

T
πΔ

−

배가 됨을 알 수 있다. 를 들어, 함요동의 주기 T = 
5 이고, Δt = 10ms인 경우 진폭은 약 -0.01266A가 되

어 기존 진폭 A의 약 1/100배가 됨을 확인할 수 있다. 
진폭(A)이 2도 인 경우 거리 10km의 표 은 -0.01266 
× 2Deg × (2π / 180) × 10km ≒ 8.838m가 되어 포배

열 카메라 장착시 상에서 약 8.8m가 주기 으로 흔

들리게 된다.
  ‘가. 포신방향 함요동성분 산출’의 식 (3)에서 산출한 

포신의 선회각/고각 방향 함요동 흔들림(EB, EE)과 ‘나. 
포배열 카메라 상분석’에서 산출한 선회/고각방향 

상처리 결과을 이용하면 함요동의 시간지연값 Δt의 역

산이 가능하다. 계산을 해, 식 (3)에서 k 시 에서 산

출한 포신의 선회/고각 방향 함요동 흔들림(EB, EE)을 

W(k)라고 정의하고, Δt 만큼 지연된 흔들림을 W(k+Δt)
라 정의하 다. 상처리결과(P(k))와의 차이를 체시

간의 데이터 [1～N]에 해 계산하면 Δt 만큼 시간지

연이 발생 했을 때의 상처리 결과와의 차이(Dd)가 

식 (11)과 같이 계산된다.

( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
N

d
k

D t W k W k t P k
=

Δ = − + Δ −∑  (11)

  식 (11)을 찾고자하는 시간지연의 범  [-tsearch～tsearch]
에서 반복하여 그 값이 최소(Emin)가 되는 Δtmin을 식 

(12)와 같이 찾는다.

( )min min( ) ( )
search d search

dt t t
E t Min D t

− ≤ ≤
Δ = Δ  (12)

  식 (12)를 통해 산출된 Δtmin가 실제 함요동 비 함

요동 정보가 지연된 시간을 의미한다. 일반 으로 추

센서 는 사격통제장치의 신호처리부는 계산에 소

요되는 시간이 있기 때문에 함요동 정보를 실시간으

로 용하는 것이 아니라, 최종 출력이 나가는 시간에 

맞추어 함요동 정보를 측하여 사용한다. 이러한 함

요동 측시 Δtmin를 보상하게 되면 함요동 정보의 시

간지연을 보상할 수 있다.
  Fig. 7은 동 배열오차 보상의 를 보여 다. Fig. 
7-(a)의 실선은 포신방향의 흔들림을 나타내며, 기존에

는 이러한 주기  흔들림 성분을 분석하고 제거하는 

방법이 존재하지 않았기 때문에 오차 성분이 모두 실

제 함포의 지향오차에 반 되었다. Fig. 7-(a)의 선은 

식 (12)를 통해 산출된 Δtmin의 시간지연을 갖는 포신

방향 함요동 성분의 차이(Dd)를 나타낸다. Fig. 7-(a)의 

두 그래 가 거의 일치하는 것은 포신방향 흔들림에 

함요동의 미분성분이 포함되어 있음을 의미한다. 제안

한 방법을 통해 지연된 시간인 Δtmin을 산출하여 함요

동 성분을 보상하면 Fig. 7-(b)와 같은 그래 를 얻을 

수 있다. Fig. 7-(a)의 포신방향 흔들림 비 진폭도 

어들고 주기성도 제거되어 명령이 안정 으로 산출됨

을 확인할 수 있다.
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 Fig. 7. Example of Dynamic Battery Alignment Error 

Correction

5. 결 론

  본 논문에서는 기존의 정 배열오차만 측정/보상하

던 배열 차의 한계를 극복하여, 동 배열오차 한 

측정하고 보상할 수 있는 방법에 한 연구를 수행하

다. 한, 기존에 개별 장비별로만 진행되던 함요동 

보상에서 벗어나 체 투체계 차원에서의 함요동 

보상을 할 수 있는 방법을 제안하 다. 제안된 방법은 

체 장비 모두가 유기 으로 함께 동작할 때의 오차

를 측정/보상하는 방법이기 때문에 역설 으로 오차의 

요인이 어떤 장비에서 기인한 것인지를 식별하는 것에

는 한계를 가지며, 상처리를 활용하기 때문에 상

처리 오류가 분석결과에 향을  수도 있다. 그러나, 
사격통제와 련된 모든 장비가 동작하는 상황에서 종

합 으로 발생하는 동 배열오차를 측정하고 일 수 

있는 새로운 방법을 제안하 다는데 의미가 있다.

  본 연구에서는 자이로 시간지연에 의한 동 배열오

차의 보정만을 제시하 으나, 제안된 방법을 ‘자이로-
추 센서-사격통제장치-함포’. ‘자이로-사격통제장치-함
포’ 등 다양한 조합으로 용하여 분석시 오차를 상

으로 크게 유발하는 장비를 추정하는 것도 가능

하다. 이러한 본 연구의 오차 성분 분석  수정 방법

은 함정의 해상시험시 용되어 검증이 완료되었으며, 
함포의 흔들림오차를 최소화하여 탄의 분산을 여

으로써 사격명 률 향상에 기여하 다.
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