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ABSTRACT

In AAGFCS the effective range is regarded as a range for the bullet's speed exceeding the speed of sound to damage the 

stationary target. Hence the real engagement range might be extended over the effective range for the approaching target since 

bullet's relative speed to the target increases depending on the approaching speed. However previous TOF equations have good 

computation accuracy within the effective range only, and they can not be used above that range due to their bad accuracy. We 

propose an accurate TOF computation method which can be used both within and above the effective range in real time. Some 

simulation results are shown to demonstrate usefulness of our algorithm for the 30mm projectile.

Keywords : Point Mass Differential Equation, Closed Form Ballistic Solution, Equivalent Air Density, Time of Flight, Real 

Time Processing
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요     약

대공화기사격통제장치에서 유효사거리는 정지한 표적에 대해 충분한 파괴력을 가질 수 있도록 탄속이 음속 이상을 유지하는 거리로 정

의되고 있다. 접근하는 표적은 탄과 표적 간 상대속도가 증가하므로 실질적인 교전 사거리는 위의 유효사거리보다 더욱 연장된다. 그러나 

기존에 제시된 TOF 계산식은 유효사거리 내에서만 정확하고 유효사거리를 벗어나면 정확하지 못하다. 본 논문은 교전사거리를 보장할 수 

있도록 유효사거리 내에서와 유효사거리 밖에서도 충분한 정확도를 가진 실시간 처리가 가능한 탄자비행시간 계산 기법을 제시한다. 시뮬

레이션을 통해 30미리 대공 탄에 대한 본 논문의 유용성을 보인다.

키워드 : 점질량 탄도미분방정식, 닫힌형태 탄도해, 등가공기밀도, 탄자비행시간, 실시간 처리

KIPS Tr. Comp. and Comm. Sys.
Vol.4, No.11  pp.361~368  pISSN: 2287-5891

1. 서  론

대공화기체계에서는 실시간 처리가 중요하므로 탄자비행

시간 계산 방법은 탄도운동미분방정식에 대한 닫힌형태 해

를 유도하여 사용하고 있다[1-7]. 대공화기 사격통제장치에

서 탄자비행시간(Time of Flight; TOF)은 이동하는 표적과 

탄의 충돌 지점을 예측하는 데 사용되므로, 탄자비행시간 

계산의 정확성은 명중률에 있어 매우 중요하다. 

대공화기체계에서 유효사거리는 정지한 표적을 기준으로 
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표적을 파괴하기에 충분한 탄속을 유지하는 거리로 정의하

는데 통상 탄의 속도가 음속 이상이 되는 거리를 유효사거

리로 사용하고 있다[1, 3]. 유효사거리 내에서는 탄속이 음속 

이상이므로 공기저항계수() 모델링이 간단하고 이를 바탕

으로 유도한 탄자비행시간 계산식은 간단하면서도 정확하여 

세계적으로 대공화기사격통제에 널리 활용되고 있다[1-5]. 

그러나 기존에 사용하고 있는 탄자비행시간 식은 유효사

거리를 벗어나게 되면   모델링의 정확성이 떨어져서 계산 

오차가 급격히 커진다. 접근하는 표적은 표적과 탄의 상대속

도가 증가하므로 교전사거리는 실질적으로 유효사거리 이상

으로 증가하게 되는데, 종전의 탄자비행시간 계산 방법은 이 

경우 쓸 수가 없어서 체계의 운용거리가 크게 줄어든다.

본 논문은 이러한 문제점을 개선하기 위해 탄속이 음속 

이상은 물론 음속 이하인 영역의 거리에서도 정확도가 높은 

탄자비행시간 계산 방식을 제시한다.

http://dx.doi.org/10.3745/KTCCS.2015.4.11.361
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본 논문은 서론에 이어 2절에서는 직사화기 운용조건을 

고려하여 비선형 탄도미분방정식에 대한 선형화를 통해 닫

힌형태의 탄도해를 유도하는 방법을 제시한다. 특히 모든 

탄종의 직사화기 적용할 수 있는 일반적인 탄자비행시간 식

을 유도한다. 또한, 3절에서는 2절에서 제시된 탄자비행시간 

식을 30미리 대공화기에 적용한 결과를 보인다. 특히 기존 

문헌에서 제시한 탄자비행시간 계산식이 탄의 유효사거리를 

벗어나면 오차가 증가하여 실체계에서 사용하기 어려운 것

과 달리 본 논문에서 제시한 방법은 실체계에 적용할 수 있

도록 충분한 정확성을 보유하고 있음을 시뮬레이션을 통해 

보인다. 

2. 닫힌형태 탄도해 유도

2.1 탄도운동 방정식 가정

본 논문에서 실시간처리를 위한 탄도해 유도에 사용한 탄

도미분방정식은 직사화기를 대상으로 하여 탄을 점질량으로 

가정하였고, 공기 저항은 drag만을 고려하였다. 또한 비교적 

비행시간이 짧으므로 지구자전에 의한 Coriolis 힘은 제외하

였다. 또한 대기조건은 국제 민간 항공 기구(International 

Commercial Aviation Organization)의 표준 규정을 사용하

였다[1-7]. 

2.2 탄도의 정의

탄의 운동은 Fig. 1과 같이 포가 위치한 지점에서 중력 

반대방향을 y축, 수평면 상에서 탄이 발사한 방향을 x축으

로 정의한다.

EL





X




Y

Fig. 1. Definition of Ballistic Trajectory

탄 발사 고각은 , 탄도에 수직선과 수평면 사이 각도는 

탄의 경사각으로  , 표적의 고각은 EL, 그리고 표적 거리는 

라 정의한다.

시간 에서 탄의 위치는         ,  

속도는       , 

가속도는 
     라 하면, 

탄도운동방정식은 다음과 같이 표현할 수가 있다. 

           (1)

          (2)

여기서 는 중력가속도이며,

  

 

            (3)

여기서 는 탄의 질량, 는 탄의 단면적, 는 탄의 형상

을 나타내는 form factor이다. 또한 는 포 위치에서 공기

밀도, 는 고도에 따른 공기밀도 감쇄 계수, 는 탄의 

고도이고, 는 공기저항계수, 는 표적의 속도이다.

2.3 탄도해 유도를 위한 운동방정식 근사화

Equation  (1), (2), (3)으로 정의된 미분방정식은 비선형 미

분방정식이므로, 일반적으로는 수치적분으로 계산해야 한다 

[8-10]. 본 논문에서는 직사화기 운용조건을 고려하여 탄도미

분방정식을 근사화하여 탄자비행시간 식을 유도한다. Equation 

(1), (2)를 이용하면,

               

   

 

     sin           (4)

Equation  (4)에서 둘째 항은 첫째 항과 비교하여 크기가 

매우 작으므로 상대적으로 무시하면, 

                    (5)

또한 는 탄속의 mach값의 지수로 속도 구간별로 다음

과 같이 모델링한다.

 



               (6)

여기서, 는 음속이며,  는 탄속 구간마다 정해지는 상

수이다. Equation  (6)을 Equation  (3)에 대입하여 식을 구

하면,

  

 

  



 

  
           (7)

Equation  (7)에서

  

 




 
              (8)

공기밀도의 영향을 대표할 수 있는 등가고도를 별도로 알 

수가 있다고 가정하면, Equation (8)은 상수가 된다. 본 논문

에서는 등가고도를 다음 식으로 모델링한다.

                    (9)
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값은 표적의 고각과 사거리에 따라 결정되는 상수이며, 

이것을 이용하면 Equation  (8)은 다음과 같은 상수가 된다.

  

 




 
           (10)

Equation  (10)에서 등가고도 밀도 식을 적용하고, Equation 

(5)에 의해 탄 속에 미치는 중력의 영향을 무시하면, 앞의 

Equation  (5)는 변수분리 방법으로 닫힌형태의 해를 구할 수

가 있게 된다. 

2.4 닫힌형태 탄자비행시간 유도

앞 절에서 정의한 가정을 적용하여 탄도미분방정식을 근

사화하면, 다음과 같이 기술할 수가 있다[5, 7].

  
         (11)

위의 탄도미분방정식은 원래의 탄도미분방정식과 구분하

기 위해 변수   대신 를 사용하였다. Equation (11)

을 변수변리 방법으로 적분하면 다음과 같이 와 를 유

도할 수 있다.

 
      (12)





               (13)

  








   

여기서,   로 놓으면

≠일때

 



  

      (14)

이것을 에 대한 식으로 전개하면

 ≠일때

    
  





      (15)

 일때 식은    


ln

     (16)

로 바꾸면
    

                 (17)

를 구하기 위해 Equation (15), (16) 식을 적분하면,

 ≠ ≠일때, 



 


  
 




    (18)

  일때,

  


             (19)

  일때 ,  


 

    (20)

Equation  (18)～(20)으로부터 표적거리 가 주어질 때 탄

자비행시간 는 다음과 같이 구할 수가 있다.

 ≠  ≠일때,

 


 


 






   (21)

  일때,

  



                (22)

 일때, 

  


  


              (23)

3. 대공화기 적용 사례 

여기서는 2절에서 제시한 탄자비행시간 계산식을 30mm 

탄에 적용하는 방법을 보인다. 3.1절에서 탄의 공기저항계수

()에 대한 모델링 방법을 보이고, 3.2절에서는 표적이 탄의 

유효사거리 내에 위치한 경우에 대한 탄자비행시간 식을 제

시하며, 3.3절에서는 기존 문헌에 제시한 탄자비행시간 계산

식과 비교 검토하고, 마지막으로 3.4절에서는 표적이 유효사

거리 밖에 위치한 경우에 대한 탄자비행시간 계산 방법을 제

시한다. 아울러 3.3절과 3.4절에 시뮬레이션을 통해 기존 제시

방법과 본 논문과의 비교를 통해 본 논문의 효과를 보인다.

3.1 공기저항계수( ) 모델링 

30미리 탄의   데이터는 Fig. 2와 같이 주어진다.  Fig. 2

에서 보듯이 는 3개 구간으로 구분할 수가 있다. 

� 구간 1:  

� 구간 2:  ≤ 

� 구간 3: ≤ 
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mach

구간 1구간 3

구간 2

구간 1

구간 2

구간 3

Cd

Fig. 2. Cd vs. Mach Graph

는 구간별로 다음과 같이 지수식으로 모델링을 할 수 

있다.

 



                   (24)

Fig. 2에 대해 Equation (24)를 적용하여 모델링한 결과, 각 

구간별로 모델링 계수는 커브 피팅 방법으로 다음 Table 1

과 같이 구할 수가 있다.

 

구간 1 0.4267 -0.5

구간 2 0.325 3.7

구간 3 0.186 0

Table 1. 30미리 탄  모델링 계수

3.2 유효사거리 내 탄자비행시간 계산 식

공기저항이 작은 고속 탄의 경우 탄의 속도가 음속 이상

이 되는 거리를 유효사거리라 하며, 이 구간에서는 Table 1

에서 보듯이  로 할 수 있다는 것이 잘 알려져 있

다[1, 3]. 따라서, 2절에서 유도한 탄도식에   , 

 를 대입하면 다음과 같은 탄도식을 얻을 수가 있다.



 
              (25)

 


                (26)

여기서,

 


              (27)

                (28)

  

 

 


         (29)

Equation (26)을 이용하면, 표적의 거리 R과 고각 EL이 

주어지면 표적까지 탄자비행시간   계산은 시행착오적으

로 표적에 도달하기 위한 탄도를 반복하여 구하지 않고도 

다음 식으로 바로 구할 수가 있다.

  


               (30)

Equation (30)을 적용하여 표적의 사거리 및 고각별로 탄

자비행시간 계산 오차를 나타내면 Fig. 3과 같다. 여기서

Equation (28)의 등가고도 상수 는 사거리 및 고각에 따라




∼


로 사표로부터 튜닝을 하여 사용하였다.

Fig. 3에서 보듯이 탄자비행시간은 최대 거리에서 4.9

초이고, 계산 오차는 최대 0.5msec이며, 오차비율은 

0.01%로 매우 정확하다. 

탄자비행시간 계산오차(msec)

0도

10도80도

20도

30도

거리(m)

Fig. 3. TOF Computation Error (within 3000 m)

3.3 기존의 대공 탄자비행시간 계산식 

참고문헌[1, 3]에서는 대공화기 탄자비행시간으로 각각 다

음과 같은 계산식을 제시하고 있다.

 
 


 sin


     (31)

 
 


 sin


      (32)

여기서 

 
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Equation (31)과 (32) 및 3.2절에서 제시한 계산식은 본 

논문의 유효사거리 내에서 제시한 Equation (30)과 형태가 

동일하다. 단지 이들 식은 표적의 운용 고각에 따른 공기밀

도 영향을 보상하기 위한 계수에 차이가 있다. Equation 

(30)은 표적의 고각을 반영하여 등가고도계수를 튜닝하였으

므로, 표적의 고각이 변화할 때 Equation (31)이나 (32)보다 

계산 오차가 적다. 

한편, 지상표적인 경우(EL=0) Equation (30)～(32)는 모두 

동일하며, 이 식을 이용하여 유효사거리 밖의 탄자비행시간 

계산 오차를 나타내면 Fig. 4와 같다.  

Fig. 4에서 보듯이 대공화기에 대해 제시된 기존의 탄자

비행시간 계산식의 오차는 3000～4000m 영역에서는 최대 

0.5sec, 4000～5000m 영역에서는 최대 4sec로 기하급수적으

로 증가한다. 이 정도 오차 수준이면 표적이 유효사거리를 

벗어날 경우 탄자비행시간 계산식은 실체계에 적용하기가 

곤란하다.

탄자비행시간 계산오차(msec)

거리(m)

Fig. 4. TOF Computation Error (3000～5000m)

그런데 접근하는 대공 표적일 경우 탄과 표적 간 상대속

도가 증가하므로, 정지된 표적을 기준으로 정의된 유효사거

리 밖이라 하더라도 탄은 표적을 충분히 파괴할 수 있는 능

력을 가지고 있다. 이 경우에 대비한다면 대공화기 체계는 

교전사거리를 증가하는 운용 효과를 얻을 수가 있다. 

기존 문헌에서는 유효사거리 밖의 표적에 대한 탄자비행

시간 식을 제시하지 않았으므로, 본 논문에서는 유효사거리 

밖의 표적에 대해서도 탄자비행시간을 정확히 계산할 수 있

는 방법을 다음 절에서 제시하고자 한다.

3.4 유효사거리 밖에서 탄자비행시간 계산

3.1절에서 각 구간별로 를 지수로 모델링한 계수가 Table 

1로 주어졌으므로, 이들 모델링한 계수에 대해 2절에서 구

한 탄도해를 적용하면 각 구간에 대한 탄자비행시간을 구할 

수가 있다.

구간 1은 탄속이 mach 1.03 이상이 되는 구간으로 유효

사거리 내에 해당하고, 구간 2는 탄속이 mach 1.03부터 

mach 0.86 범위에 해당하며, 구간 3은 탄속이 mach 0.86 

이내인 구간이다. 구간 2 및 구간 3은 유효사거리 밖의 거

리에 해당한다. 여기서는 유효사거리 밖에 위치한 구간 2 

및 구간 3 표적에 대해 탄자비행시간 계산 방법을 각각 제

시한다.

1) 구간 2 표적에 대한 탄자비행시간 계산

2절에서 유도한 탄도식을 이용하여 구간 2 표적에 대한 

탄자비행시간 계산 절차를 기술하면 다음과 같다.

a) 구간 1을 통과하는 데 걸리는 비행시간( )을 계산한

다. 이것은 Equation (14)에    ,   값을 대입

하여 다음 식으로 구한다. 




 

             (33)

b) 구간 1이 끝나는 거리()를 위에서 구한 를 

Equation (25)에 대입하여 다음과 같이 구한다. 



 
      (34)

c) 구간 2를 비행하는 거리()를 구한다. 

                    (35)

d) 구간 2를 비행하는 시간()를 Equation (21)을 이용하

여 다음과 같이 구한다. 여기서    .

 


 


  

 


 

    (36)

e) 전체 비행시간을 다음과 같이 계산한다.

                      (37)

2) 구간 3 표적에 대한 탄자비행시간 계산

구간 3에 위치한 표적의 경우는 구간 1, 구간 2 및 구간 

3을 비행하게 되므로 각각의 구간 비행시간을 계산하여 더

하면 구할 수가 있다. 이 절차를 정리하면 다음과 같다.

a) 구간 2 전체 비행시간()을 Equation (14)에    , 

  를 대입하여 다음과 같이 구한다.



366  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제4권 제11호(2015. 11)

function tof=calc_tof1() 
%a1: 구간 1 Cd 지수식의 지수 
a11=a1+1;     
c1=a11*B1^a11*C11
c2=1+a1*C11*B1^a1*rng
tof=(c2^(a11/a1)-1)/c1  %구간1비행시간,(21)식
또는 

tof=R / (B1-beta*R);  %구간 1비행시간, (30)식
end

function tof=calc_tof2()    
%a2: 구간 2 Cd 지수식의 지수

tof1=R1 / (B1-beta*R1); %구간 1 tof, (34)식
B2=1.03*vspd
rng2=rng-R1;         %구간 2 비행거리

a22=a2+1;
c1=a22*B2^a22*C12
c2=1+a2*C12*B2^a2*rng2
tof2=(c2^a22/a2)-1)/c1;  
%구간 2 비행시간,(21)식
tof=tof1+tof2;        %전체 비행시간

end

탄의 속도

rng3= rng-R2;          %구간 3 구간 비행 거리

tof3=(exp(c13*rng3)-1)/(c13*B3); %구간3,(39)식
tof=tof1+tof2+tof3;   %전체 비행 시간

end

% 구간별 비행시간 계산(main)
%B1 : 포구초속, rng : 표적거리,beta:(27)식
%R1,R2:구간 1, 2 끝나는 거리,(35),(40)식
%c11,c12,c13: 구간 1,2,3별 계수,(10)식
if(rng <= R1)
  tof=calc_tof1;  %range <= R1 이면 구간 1
elseif(rng <= R2)
  tof=calc_tof2;  %range <= R2 이면 구간 2
else
tof=calc_tof3; %  range > R2 이면 구간 3
end

 function tof=calc_tof3()  
tof1=R1 / (B1-beta*R1); %구간 1 tof, (30)식 
B2=B1/(1+beta*tof1)^2 ; %구간 2 진입 

탄속,(15)식
또는  B2=1.03*vspd
rng2=R2-R1;               %구간 2 전체 비행거리  
a22=a2+1;
c1=a22*B2^a22*C12;
c2=1+a2*C12*B2^a2*rng2;  
tof2=(c2^a22/a2)-1)/c1; %구간 

2비행시간,(21)식
B3=0.86*vspd           %B3:=구간 3 시작 시 

Fig. 5. TOF Computation Program

 



  

       (38)

b) 구간 2 전체를 비행하는 거리()는 위식에서 구한 

를 Equation (18)에 대입하여 다음과 같이 구한다.

 


 

   
  




     (39)

c) 구간 2가 끝나는 거리()를 구한다.

                   (40)

d) 구간 3의 비행거리()를 구한다.

                       (41)

e) 구간 3에서 비행하는 시간()을 구한다.

  이므로 Equation (22)에 의해 다음과 같이 비행시

간을 구한다. (단,   )

    



              (42)

f) 전체 탄자비행시간을 구한다.

                          (43)

지금까지 언급한 내용을 바탕으로 탄자비행시간 계산 프

로그램을 보이면 Fig. 5와 같다.

3) 유효사거리 밖 표적에 대한 탄자비행시간 시뮬레이션 

결과

30미리 탄에 대해 1) 및 2)에 제시한 유효사거리 밖의 표

적에 대한 탄자비행시간 식과 수치적분 방법으로 계산한 결

과를 비교하면 Fig. 6과 같다.
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구간 1 구간 3

구간 2

Fig. 6. TOF Computation Error

Fig. 6에서 보듯이 본 논문에서 제시한 탄자비행시간 계

산 방법은 유효사거리 이상 거리인 3000m 이상 5000m 거리 

표적에 대해 최대 오차가 5 ms 이내로 운용상 충분한 정확

성을 지님을 알 수 있다. 

이것은 기존의 탄자비행시간 계산 방법이 Fig. 4에서 최

대 4 sec로 매우 부정확한 것과 비교할 때 뚜렷한 차별성을 

가지며, 본 논문 방법의 효과를 확인할 수가 있다.

4. 결  론 

본 논문은 대공화기사격통제장치를 위한 새로운 탄자비행

시간 계산 방법을 제시하였다. 기존의 탄자비행시간 식은 

탄의 유효사거리 내에서는 정확하나, 접근하는 표적과 같이 

실질적으로 교전사거리가 증가하는 경우에는 오차가 너무 

커서 쓸 수가 없다. 본 논문은 이 문제를 해결하기 위하여 

공기저항계수() 모델을 유효사거리 밖의 구간까지 확대한 

탄자비행시간 식을 유도하고 이를 응용하여 유효사거리 밖

에서도 정확하게 계산할 수가 있도록 하였다.

최종적으로 30mm 대공 탄에 대한 시뮬레이션을 통해 본 

논문의 효과를 확인하였다.
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