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1. 서 론

  신관은 무기체계에 탑재되어 탄두의 안전을 보장하

고 목적에 따라 특정된 조건에서만 탄두를 기폭 시키

는 기능을 수행하게 된다. 기존의 신관은 정밀기계기

술을 이용한 기계식 신관이 주로 이용되어 왔으나 최

근에는 보다 정밀한 제어가 가능하고 점검에 용이한 

전자식 안전장전신관(ESAF : Electric Safe and Arming 
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Fuze)으로 대체되고 있으며 부가적인 기능이 추가되며 

점차 지능화되고 있다[1].

  신관은 크게 기계식 신관과 전자식 신관으로 구분할 

수 있으며 특징은 다음과 같다. Fig. 1-(a)의 기계식 신

관(Out-of-Line type)은 신관의 기폭부와 폭발계열 사이

에 위치한 기폭관을 기구적으로 분리하여 안전을 확

보하며 운용환경에서 조우하는 힘들을 이용하여 장전

하며, Fig. 1-(b)의 전자식 안전장전신관(In-Line type)은 

둔감화약으로 조성된 기폭관을 사용하며 기폭부, 기폭

관, 폭발계열이 정렬된 상태에서 운용환경에서 수집한 

신호들을 이용한 정밀 안전장전 알고리즘을 통해 장
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ABSTRACT

  In this paper, a novel impact sensing device for an ESAF(Electronic Safe and Arming Fuze) is presented. An 

impact sensing device is mounted in front of a weapon, and it detects an impact when it crashes against a target. 

There are two main design requirements to enhance the firing functional reliability of the ESAF; an operational 

reliability and a reduced latency, which is a delay time needed for sensing the impact. The design method of the 

contact-type impact sensing device, which employs an FPCB(Flexible Printed Circuit Board) so it can be used 

other weapons, is proposed. The tests demonstrated that the design described in this work show a reduced delay 

time with ensuring the operational reliability.
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전, 기폭기능을 수행한다. 신관의 기폭은 무기체계의 

목적에 따라 크게 근접, 충격, 지연 등으로 이루어지

며, 현재까지 다양한 기폭시점 감지기법과 장치들이 

개발되고 있다.

(a) Out-of-Line(mechanical) type

(b) In-Line(electronic) type

 Fig. 1. Example of ‘Out-of-Line’ type and ‘In-Line’ 

type

  신관의 안전장전 및 기폭기능 신뢰성 향상을 위한 

연구는 무기체계를 운용하는 아군의 안전을 보장하고 

목적에 따른 정확한 탄두 기폭으로 무기체계 효과를 

극대화하기 위한 핵심이라 할 수 있으며, 본 논문에서

는 충격식 신관과 함께 무기체계에 적용되어 목표물

과의 충격을 인식, 신호를 인가하는 충격감지장치의 

설계에 대해 기술하였다.

  본 논문에서 연구한 충격감지장치 및 충격감지신호

를 사용하는 ESAF는 목표물과의 충격을 감지하여 관

통자를 통해 목표물을 타격하는 성형작약탄두(Shaped 

charge warhead)를 기폭 시키기 위하여 개발하였다. 성

형작약탄두는 목표물과의 거리(Stand-off distance)에 따

른 위력의 편차가 크기 때문에 신관과 충격감지장치

의 충격감지 및 충격감지신호의 처리지연시간이 짧을

수록 유리하며, 이에 따라 충격감지방식에 따른 설계

를 진행하여 시험을 통해 최적 충격감지방식을 선정

하였다. 또한 기존 충격감지장치 분석을 통해 기존 장

치들의 단점이었던 크기와 적용성을 향상시키기 위한 

설계를 진행하였다.

2. 충격감지방식 및 기존 설계 분석

  충격감지장치는 목표물과의 조우를 충격으로 감지

하여 기폭 트리거부에 신호를 전달하는 기능을 수행

한다. 충격감지장치는 감지 방식에 따라 단락형과 접

촉형으로 분류할 수 있으며, 각 방식의 특징은 다음과 

같다.

Fig. 2. Principle of ‘open type’ impact sensing

  Fig. 2는 단락형 충격감지장치의 작동 개념을 나타

내고 있다. 단락형은 + 단자에 전원을 입력하여 - 단

자의 전압확인을 통해 충격을 감지하는 방식으로, 목

표물과의 조우상황에서의 충격을 통해 도선이 절단되

면 단자 간에 전압이 생성되지 않는 것(전압레벨 high

→low)을 이용하여 다양한 형상으로 설계된다. 주로 

무기체계의 탄체 앞부분에 도선 혹은 도선의 역할을 

하는 매체(이하 “감지부”라 함)가 장착되며, 경우에 따

라 무기체계 내부에 감지부가 장착되어 탄체 내부에 

감지부를 절단시키기 위한 기구물이 별도로 장착되기

도 한다.

  Fig. 3은 접촉형 충격감지장치의 작동 개념을 나타

내고 있다. 접촉형은 기본적으로 단락형과 유사하나, 

목표물과 조우상황에서의 충격을 통해 분리되어 있던 

감지부의 + 및 – 단자가 접촉(전압레벨 low→high)되

어 - 단자에 전압이 확인되는 것을 이용하여 다양한 

형상으로 설계된다. 주로 무기체계의 탄체 앞부분 내

부에 감지부가 장착되며, 도체 구조물 간의 접촉을 이

용하는 방식이 사용되어왔다.
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Fig. 3. Principle of ‘contact type’ impact sensing

  Fig. 4와 Fig. 5는 기존 무기체계에 적용되어온 충격

감지장치의 형상을 나타내고 있다. Fig. 4의 Mistral 적

용 단락형 충격감지장치는 탄체 앞부분에 위치한 도

선의 절단을 통해 충격을 감지하며, 충격에 의한 탄체

의 파손 또는 내부 구조물이 밀려들어가며 도선을 절

단시키는 방식으로 비교적 적용이 간단한 장점 및 무

기체계의 목표물 조우 조건에 따라 충격감지가 일정

하지 않은 단점을 갖는다.

Fig. 4. Example of ‘open type’ impact sensing device

  Fig. 5의 Helfire 적용 접촉형 충격감지장치는 단자와 

절연구조물로 구성되어 충격에 의한 단자간의 접촉을 

통해 충격을 감지한다. Helfire 충격감지장치는 Mistral 

충격감지장치에 비해 안정적인 충격감지를 할 수 있

으나, 각각의 구조물의 설치 공간 확보 및 탄체와의 

절연, 진동에 의한 간섭 등을 고려한 설계가 필요하며 

이는 점차 소형 집적화되어가는 무기체계에는 적용이 

어렵다.

  기술한 방식 이외에도 가속도 센서 등을 이용하여 

충격시의 감가속도를 통해 충격을 감지하는 방식이 있

으나, 이는 충격 이후의 신호처리가 필요하고 무기체

계의 앞부분 장착이 어려워 충격을 통해 작동하는 무

기체계에는 적합하지 않다.

  

  Fig. 5. Example of ‘contact type’ impact sensing 

device

  Table 1은 기존의 충격감지장치들의 특징을 토대로 

분석한 충격감지 방식에 따른 무기체계 적용시의 상대

적 장단점을 나타내고 있다. 단락형의 경우 구조에 따

라 차이가 있지만 대체적으로 설계가 간편한 장점이 

있으나 절단 혹은 파괴를 위한 부수적 구조물이 필요

하며, 접촉형에 비해 신호 생성을 위한 반응시간이 느

린 단점이 있다. 이는 감지부가 탄 외부에 있을 경우 

목표물 조우 이외의 환경에서 절단될 가능성이 있어 

주로 탄체 내부에 감지부를 설치하기 때문이며, 기폭

에 대한 정밀제어가 요구되지 않는 무기체계에 적합하

다고 할 수 있다.

Table 1. Analysis of impact sensing types

충격감지방식 무기체계 적용시의 장단점

단락형

장점 - 설계가 간편함

단점 - 반응시간이 느림

비고

- 충격감지의 신뢰성이 

떨어짐(주로 부가적 

충격감지로 사용됨)

접촉형

장점 - 반응시간이 빠름

단점

- 절연설계가 필요

- 장작구조 설계가 

까다로움

비고
- 형상에 따른 신뢰성 

검증이 필요함
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  또한 접촉형의 경우, 단락형에 비해 신호 생성을 위

한 반응시간이 빠른 장점이 있으나, 탄체를 –극으로 

사용하는 경우 충격에 의하여 신호전달의 신뢰성이 떨

어질 수 있으며 단자간의 절연 및 장착구조 설계가 까

다로운 단점이 있어 점차 소형 정밀화 되어가는 현재

의 무기체계는 적합하지 않다.

3. 시험을 통한 충격감지 방식 비교

  분석한 결과를 바탕으로 본 연구의 적용 무기체계 

적용여부를 판단하기 위하여 적용 조건을 고려하여 단

락형 및 접촉형 방식에 대해 Fig. 6과 같이 1차 형상설

계 후 시험을 통해 각 방식의 충격감지 지연시간에 대

해 검증하였다.

(a) Contact type

 

(b) Open type

Fig. 6. Photograph of the prototype devices

  접촉형(Fig. 6-a)의 경우 동박과 동박 사이의 절연시

트에 원형의 홀을 내어 충격에 의해 접촉되도록 설계

하였고, 단락형(Fig. 6-b)은 도선을 장착위치에 삽입 후 

몰딩하여 충격에 의해 절단되도록 하였으며 충격감지 

지연시간 검증을 위하여 Fig. 7의 역탄도 시험을 진행

하였다.

  역탄도 시험은 실제 목표물 조우 상황을 모사할 수 

있는 시험으로, 탄을 목표물 방향으로 날리는 것이 

아닌 목표물을 탄 방향으로 날려 충격을 가하는 시험

이다. 본 연구에서는 Fig. 7-(a)와 같이 시험물을 고압 

가스건(Gas-gun)의 구경에 맞도록 버드 조립체 내부에 

조립하여 표적에 부딪힐 경우의 생존성을 확인하는 

가스건 시험 장비를 사용하였다. 본 연구에서 적용된 

무기체계의 목표물 조우상황과 유사하게 버드 조립체

의 제질 및 형상을 설정한 후, Fig. 7-(b)와 같이 기존 

표적 위치에 충격감지장치를 설치하여 버드 조립체와

의 충돌 시 충격감지장치의 작동 및 지연시간을 확인

하였다. 버드 조립체의 속도를 약 40 m/s로 설정하여 

단락형과 접촉형 각각 2회 시험한 결과는 Table 2와 

같다. 4회 모두 작동하였음을 확인하였으나 접촉형의 

지연시간이 최대 2.16 ms 더 빠른 것을 확인할 수 있

었으며, 버드 조립체의 속도를 약 70 m/s로 시험한 

경우(Table 3 참조) 40 m/s 조건에 비해 지연시간이 

감소한 접촉형에 비해 단락형의 지연시간이 큰 폭으

로 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 단락형의 지연

시간이 긴 원인은 단자 구조물의 절단이 버드 조립체

와의 충돌 이후 탄체 파손 상황에서 불균일하게 일어

나기 때문인 것으로 판단하였으며, 이와 같은 시험 

결과를 토대로 접촉형 방식을 적용하여 설계를 구체

화하였다.

(a) Concept of the gas-gun test

(b) Configuration of the reverse trajectory test

Fig. 7. The reverse trajectory test



ESAF의 기폭 신뢰성 향상을 위한 충격감지장치 연구

한국군사과학기술학회지 제18권 제5호(2015년 10월) / 529

Table 2. Test results of prototype devices(40 m/s)

구분 작동여부 지연시간

단락형
1차 ○ 2.00 ms

2차 ○ 3.40 ms

접촉형
1차 ○ 1.24 ms

2차 ○ 1.36 ms

Table 3. Test results of prototype devices(70 m/s)

구분 작동여부 지연시간

단락형
1차 ○ 51 ms

2차 ○ 20 ms

접촉형
1차 ○ 600 ㎲

2차 ○ 680 ㎲

4. FPCB를 적용한 충격감지장치 설계

  기존의 접촉형 충격감지장치는 Fig. 5와 같이 도체구

조물간의 접촉을 감지하며, 별도의 구조물 또는 유리

(Glass)가 함유된 Polycarbonate로 사이 간격을 매워 절

연하는 방식이 사용되었다[2]. 이러한 방식은 제작이 어

려워 제작비용이 비싸고 구조상 적용 공간을 많이 차

지하며 장착 이후의 정상여부를 판단하기 어려운 단점

이 있다.

  위와 같은 단점을 해결함과 동시에 다양한 무기체계

에 적용할 수 있도록 형상 성형이 유리한 연성회로기

판(FPCB : Flexible Printed Circuit Board)을 적용하여 

설계한 장치가 Fig. 8과 같다. 단자 간 및 탄체와의 절

연을 위하여 수십 µm 수준의 절연시트 및 본딩시트를 

적층하여 사용하였으며 A 부분의 설계 구성은 Fig. 9

와 같이 단자와 단자 사이의 절연층에 접촉홀을 내어 

충격이 인가되면 접촉홀을 통해 단자간 도통이 되도록 

하였다. 또한 B는 각 단자와 신관을 연결하여 충격감

지신호가 전달되도록 하는 부분으로, 각 단자 간 2개

씩의 도선을 연결하여 무기체계 조립 이후에도 지속적

으로 점검이 가능하도록 하였다.

  위와 같은 설계개념을 토대로 본 연구에서 적용된 

무기체계의 요구조건에 부합하도록 역탄도 시험을 통

하여 설계 최적화를 진행하였다. 작동 충격값 및 지연

시간이 Fig. 9의 구성요소 중 절연시트와 본딩시트부에 

단자(동박)의 접촉을 위해 만든 접촉홀의 크기에 가장 

큰 영향을 받는 것을 확인하였으며, 각 적층구조의 두

께 및 접촉홀의 크기를 조절하여 다양한 작동 충격값

에 맞춰 구현할 수 있음을 확인하였다. 접촉홀의 크기

를 조절하며 시험을 진행하였으며, 최적화된 충격감지

장치 및 장착 형상은 Fig. 10과 같고 접촉홀의 크기는 

⏀ 4.0, ⏀ 3.0, 총 두께는 약 500 µm이다. 절연의 신

뢰성을 높이기 위하여 탄체와 충격감지장치 사이에 

Polycarbonate 소재의 절연링을 추가하였으며, 각종 환

경조건에서의 생존성을 높이기 위하여 유격 공간을 몰

딩 처리하였다.

  위와 같이 설계 및 제작한 충격감지장치를 실제 목

표물과의 조우조건을 고려하여 충격감지장치에 충돌하

는 버드 조립체 속도를 약 120 m/s로 설정한 시험결과

가 Table 4과 같다.

Fig. 8. FPCB structure of the impact sensing device

Fig. 9. Substructure of the device(part A)
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Fig. 10. Fabricated impact sensing device

Table 4. Test results of fabricated devices

구분 작동여부 버드속도 지연시간

1 ○ 118.0 m/s 54.0 µs

2 ○ 117.6 m/s 58.0 µs

3 ○ 126.5 m/s 68.0 µs

4 ○ 126.2 m/s 42.0 µs

5 ○ 123.4 m/s 56.0 µs

6 ○ 124.2 m/s 30.0 µs

7 ○ 116.9 m/s 63.0 µs

  총 7차례 시험한 결과, 30 ~ 68 µs의 작동 지연시간

이 계측되어 적용 무기체계 및 탄두기폭을 위한 조건

을 만족함을 확인하였다. 또한 Fig. 11의 SLED 시험 

및 Fig. 12의 비행시험을 통해 실제 무기체계 환경에서

의 검증을 진행하였으며, Table 5의 항목에 대한 환경

시험을 진행하여 무기체계 적용을 위해 요구되는 환경

조건을 만족함을 확인하였다.

  Fig. 11의 SLED 시험은 실제 운용환경과 유사한 종

말속도 및 표적조건을 모사하여 탄두와 신관의 기능

을 확인하는 시험으로 비행시험에 비하여 저렴하게 

진행 가능하다. 실제 무기체계와 동일한 형상으로 제

작한 탄체를 레일위의 슬레드에 거치한 후 로켓모터

의 추진력으로 진행하여 레일 종말단의 탄을 고정하

는 밴드가 절단부에서 절단되면 탄이 진행속도를 유

지하며 표적에 탄착하게 되며, 총 15차례 시험한 결과 

탄두의 관통 성능확인 및 영상계측을 통해 Fig. 12와 

같이 정상적으로 작동하여 탄두가 기폭 됨을 확인하

였다.

Table 5. Environmental test results of fabricated device

구분 항목 시험규격 결과

1 수송진동 MIL-STD-331, TEST B1.1 정상

2 비행진동 MIL-STD-810F, METHOD 514.5 정상

3 운용진동 MIL-STD-810F, METHOD 514.5 정상

4 온습도 MIL-STD-331, TEST C1 정상

5 고온저장 MIL-STD-331, TEST C6 정상

6 저온저장 MIL-STD-331, TEST C6 정상

7 고온운용 MIL-STD-810F, METHOD 502.4 정상

8 저온운용 MIL-STD-810F, METHOD 502.4 정상

9 열충격 MIL-STD-331, TEST C7 정상

10 충격 MIL-STD-810F, METHOD 516.5 정상

11 가속도 MIL-STD-810F, METHOD 513.5 정상

12 고도(저장) MIL-STD-810F, METHOD 500.4 정상

13 고도(운용) MIL-STD-810F, METHOD 505.5 정상

Fig. 11. Configuration of the SLED test

Fig. 12. Photograph of the SLED test
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  Fig. 13의 비행시험은 실제 운용환경에서의 기능을 

확인하는 시험으로, 충격감지장치의 기능을 확인할 수 

있는 시험을 총 39차례 실시하였으며, 탄의 비정상 비

행으로 인해 기능 확인이 불가능했던 2회의 시험을 제

외한 총 37차례의 시험에서 충격감지장치가 정상적으

로 작동함을 확인하였다.

Fig. 13. The flight test

5. 결 론

  본 논문에서는 목표물과의 충격을 감지하여 무기체

계의 탄두를 기폭 시키기 위한 충격감지장치 설계에 

대해 다루었다.

  초기 설계 후 역탄도 시험을 통해 두 가지 충격감지

방식 중 접촉형 충격감지방식을 적용하였으며, FPCB

와 절연시트를 이용하여 적용 공간을 줄이고 다양한 

무기체계에 적용 가능하도록 설계하였다. 작동 충격값 

및 지연시간에 따라 접촉홀과 시트의 두께를 조절하여 

역탄도 시험을 통해 최적화하였으며, 단자별 각 2개씩

의 도선을 연결하여 기존 충격감지장치의 단점이었던 

조립 후 점검 문제를 보완하였다.

  본 논문의 충격감지장치는 각종 환경시험과 SLED

시험 및 비행시험 등을 통하여 일정수준의 작동 신뢰

성이 검증되었으나, 추후 타 무기체계 적용 및 충분히 

많은 시험을 진행할 수 있는 시료수량을 확보하여 더

욱 검증해야할 필요가 있다고 사료된다.
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