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비균일 대기상태를 고려한 함정의 적외선 신호 특성 분석
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The IR signal entering into a sensor is composed of the following components: the self-emitted component 
directly from the object surface, the reflected components of the solar and sky irradiance at the object surface, 
and the scattered component by the atmosphere without reference to any object surfaces. The self-emitted and 
reflected components from the object can be lowered by the atmospheric layer between the object and the IR 
sensor. The principle factors influencing the atmospheric transmittance are the air temperature, the relative 
humidity and the observation distance. Previous studies on IR signal transmission through the atmosphere are 
focused on uniform atmospheric conditions and the non-uniform nature of the atmosphere was not properly 
treated in modeling. In this study, we use the local atmospheric transmittance to simulate the non-uniform 
atmosphere in analyzing the IR signal from the object surface. The results show that the nonuniform analysis of 
the atmosphere becomes more important as the wavelength of IR signal increases.
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1. 서  론

절대온도가 0 K 이상인 모든 물체는 복사에너지를 방출하

며 이러한 복사에너지중 적외선 파장대(infrared waveband)의 

에너지를 이용하여 표적을 포착하고 탐지하는 적외선 유도 

기술이 군사적으로 많이 활용되고 있다. 적외선 영역의 복사

에너지는 빛이 존재하지 않는 야간에도 관측이 가능하게 하

고 시계가 불량한 대기 조건에서도 양호한 대기투과 특성을 

지니는 파장대를 이용해서 표적을 탐지할 수가 있다. 적외선 

탐색기는 군사적으로 공격하는 목적이나 방어하는 목적인 경

우에도 물체가 주위 배경에 대비되는 값이 매우 중요하다. 특

히, 주위 은폐물이 전혀 없는 해상과 같은 조건에서 주변 환

경은 거의 균일한 온도 및 복사 특성을 갖는 반면에 함정과 

같은 물체의 경우에는 주위 배경과 대비되는 다른 온도 및 

복사 특성을 가지고 있기 때문에 적외선 유도 무기에 쉽게 

노출될 수 있다[1]. 함정 표면에서 방출되는 복사에너지는 크

게 내부적인 요인과 외부적인 요인으로 나타낼 수 있다. 내부

적인 요인으로는 함정의 표면 온도에 의해서 결정되는 데, 함

정에는 상대적으로 온도가 높은 내부 엔진 및 연돌 부위에 

냉각 장치를 탑재하고 있다. 외부적인 요인으로는 광학적인 

함정 표면 재질 특성이 있으며, 복사량을 제어하기 위하여 특

수 도료를 도포하거나 해수를 함정 외부 표면에 살포하여 해

수면의 온도에 가깝게 냉각시킴으로써 함정과 해수면 사이의 

적외선 신호 대비 값을 감소시키기 위해 많은 노력을 하고 

있다[2]. 물체와 배경의 적외선 신호를 분석하기 위한 방법으
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로 적외선 카메라로 분석하고자 하는 물체 및 배경을 촬영한 

적외선 영상 데이터를 이용하는 것이 가장 정확하다고 할 수 

있다. 하지만 주변 환경에 따라 변화하는 적외선 신호를 분석

하기 위해 적외선 카메라로 촬영하는 방법에는 시간적 및 공

간적인 한계가 있으며, 이를 대체하기 위하여 적외선 신호 예

측 프로그램을 이용하는 방법이 있다. 적외선 신호 예측 프로

그램은 다양한 기상조건 및 분석 시기에 따라 적외선 신호의 

예측 및 분석을 수행할 수 있다. 적외선 센서로 들어오는 적

외선 신호는 크게 3 가지 성분으로 구분될 수 있다. 이러한 3

가지 성분들은 물체 자체에서 방출되는 성분, 태양 및 대기복

사가 물체에 반사된 성분, 마지막으로 물체에 상관없이 대기

에서 방사되는 성분 등으로 나타낼 수 있다. 또한 이러한 적

외선 신호는 일반적으로 파장대역에 따라 근적외선(SWIR), 

중적외선(MWIR), 원적외선(LWIR) 등으로 분류하기도 한다. 

파장대역별로 적외선이 대기를 투과하는 성질을 살펴보면 일

부 특정 파장영역에서는 전혀 투과되지 못하는 파장대역이 

있는 반면에 다른 파장대역에서는 매우 잘 투과되는 파장대

역이 있다. 이것은 파장대역 별로 적외선이 대기 중의 흡수분

자(absorbing molecule)에 의하여 흡수되어 투과하지 못하거나 

또는 그 반대로 흡수 되지 않고 대기를 잘 투과하기 때문이

다[3]. 특히, 적외선 신호는 대기에 의하여 흡수 및 산란되는 

특징이 있기 때문에 물체와 센서 사이의 거리가 증가할수록 

적외선 센서로 들어오는 복사에너지는 감소하게 된다.

따라서 정확한 적외선 신호를 분석하기 위하여 대기투과도

를 정확하게 반영하는 것이 매우 중요하다고 할 수 있다[4]. 

대기투과도를 고려한 물체의 적외선 신호 분석은 필수적이며 

국내의 경우 거리에 따른 대기투과도를 고려하여 국내 해양

환경에서의 함정의 적외선 신호를 분석을 수행하고 있다[5]. 

국외에서는 함정의 적외선 신호에 대한 위협도를 분석하기 

위해 적외선 센서에 대한 특성과 대기투과도 계산에 필요한 

대기의 소멸계수를 이용하여 함정의 적외선 탐지거리를 계산

하고 있다[6]. 두 개의 기존연구에서는 적외선 신호를 분석하

기 위하여 반영된 대기투과도는 함정과 적외선 센서 사이에 

대기상태가 균일하다고 가정하여 계산하고 있어, 비균일한 대

기상태를 고려한 함정의 위협도 분석을 수행하기에는 제한적

이다. 따라서 본 연구에서는 거리에 따른 비균일한 대기상태

를 고려하여 적외선 신호를 분석하였으며, 비균일한 대기상태

를 고려해야 되는 필요성에 대해 확인하고자 하였다.

2. 이론적 배경

2.1 센서로 입사되는 적외선 신호

적외선 센서로 입사되는 적외선 신호는 Fig. 1과 같이 물

체로부터 방출되는 성분, 태양복사 및 대기복사에너지가 물체 

Fig. 1 Radiance received by a sensor

표면에서 반사되는 성분 및 물체에 도달되지 않고 대기에서 

산란되는 성분의 합으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     (1)

여기서, 는 물체의 표면온도에 비례하여 자체 방

사되는 성분이 센서로 입사되는 적외선 신호이며, 는 

태양 및 대기복사에너지가 물체 표면에서 반사되는 성분이 

센서로 입사되는 적외선 신호이고, 마지막으로 는 물체

와 센서 사이에 존재하는 대기층에 의한 대기복사에너지가 

센서로 입사되는 적외선 신호를 말한다. 본 논문에서는 적외

선 센서로 들어오는 적외선 신호를 구하는데 있어서 물체 자

체에서 방출되는 적외선 신호() 만을 고려하여 분석

하였다. 그 이유는 물체의 광학적 표면 특성에 따라 다르지

만, 일반적으로 자체 방출 신호는 전체 적외선 신호의 80% 

이상이 차지한다는 점을 감안함과 동시에 분석을 단순화시키

기 위하여 본 논문에서는 물체 자체에서 방출되는 성분만을 

고려하였다.

2.2 Self-emitted radiance()

파장범위 과  사이에서 물체 자체에서 방출되는 적외

선 신호는 다음 식을 이용하여 계산할 수 있다.

 



  (2)

여기서, 는 물체와 센서 사이의 파장별 대기투과도, 

는 물체 표면의 파장별 방사율(emissivity)이며, 

는 절대온도 인 흑체(blackbody)에서 방출되는 파장별 복사
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Fig. 2 Atmospheric transmittance between sensor and ship

Fig. 3 Example of IR image generation

휘도이다.

절대온도 [ ]인 흑체가 파장 [ ]에서 방출하는 복

사휘도()는 다음과 같이 표시되는 플랑크 함수에 의하

여 계산할 수 있다.


 


(3)

여기서,   ×


        ×
 

2.3 대기투과도

적외선 신호의 강도는 물체와 센서 사이의 대기층을 통과

하는 과정에서 흡수 및 산란에 의하여 감소하게 되며 동시에 

대기층 자체에서 방출 및 산란되는 에너지에 의하여 증가하

는 부분도 있다. 본 연구에서는 대기층을 통한 감쇠효과를 집

중적으로 살펴보기 위하여 적외선 신호를 증가시키는 효과는 

문제의 단순화를 위하여 무시하고 분석하고자 한다.

기존 연구에서는 식 (2)에 나타나는 대기투과도()를 

물체와 센서사이의 거리 전체에 대하여 평균한 값을 이용하

여 적외선 신호를 계산하였다. 하지만, 실제 환경에서는 대기

층의 위치별로 대기 상태가 다르기 때문에 본 논문에서는 대

기투과도() 값을 다음 수식과 같이 위치의 함수로 고려

한 국부적인 대기투과도( )를 고려하여 나타내었다.

 








   (4)

수치적 분석에서는 대기층을 Fig. 2와 같이 0.1 km 간격으

로 분할하여 대기상태의 변화를 반영하였다. 이 때 층별 대기

투과도를 결정하는 주요인자로서 상대습도 및 대기온도가 고

려되었으며, 본 논문에서는 각 층별 대기투과도의 계산은 상
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Fig. 4 3-dimensional shape of the object considered for modeling

Fig. 5 Spectral emissivity of the paint considered

용 S/W인 MODTRAN5.2를 이용하였다[7].

3. 적외선 신호 분석 S/W

대기투과도에 의한 적외선 신호를 분석하기 위해서는 기상

조건을 고려한 함적의 적외선 신호가 필요하다. 기상상태를 

고려한 적외선 신호를 구하기 위해서는 실측하는 방법과 SW

이용한 시뮬레이션 방법이 있다. 함정의 적외선 신호를 실측

하여 구하는 방법은 많은 재원과 시간이 요구된다. 따라서 본 

논문에서는 실측된 기상데이터를 이용하여 함정의 적외선 신

호를 계산하여 분석하였다. 적외선 신호 분석은 자체적으로 

개발한 Silhouette(중앙대학교)을 이용하였다[8]. 프로그램의 구

성은 물체의 열역학적 재질 및 광학적 표면특성을 입력할 수 

있는 재질할당 모듈, 태양 및 대기복사에너지, 기상상태 등을 

입력 및 계산할 수 있는 기상분석 모듈, 물체와 물체사이의 

복사 형상계수를 계산할 수 있는 형상계수 모듈, 재질의 표면

온도를 계산할 수 있는 표면온도 모듈, 물체 자체에서 방출되

는 적외선 신호를 계산할 수 있는 self-emitted radiance 모듈, 

마지막으로 적외선 신호를 계산할 수 있는 IR 영상 분석 모

듈로 이루어져 있다. 이 S/W를 이용하여 적외선 영상을 생성

한 예를 Fig. 3에 나타냈다.

Fig. 6 Atmospheric conditions between sensor and ship

4. 적용조건

4.1 고려된 물체

본 연구에서 적외선 신호를 분석하기 위하여 고려된 물체

는 Fig. 4에 나타낸 바와 같은 함정이며, 계산에 고려된 격자

수는 약 10,000개이다. 함정의 전장, 전폭, 전고는 각각 

××이다. 함정의 재질은 gray 페

인트로 도색된 steel이며, Fig. 5에는 도색된 gray 페인트의 광

학적 표면 특성을 나타내는 파장별 방사율 데이터를 나타내

고 있다.

4.2 기상 조건

대기투과도를 계산하기 위하여 고려된 함정과 센서 사이의 

거리는 10 km이며, Fig. 6에는 0.1 km마다 측정된 상대습도 

및 대기온도의 변화를 나타내고 있다.

4.3 센서 조건

본 논문에서 고려된 IR 센서는 MWIR(3 ~ 5 ) 및 LWIR 

(8 ~ 12 ) 2 가지 영역의 센서들이며 이들 센서의 자세한 

특성은 Table 1에 나타냈다[9].

여기서, 는 등가잡음 전력, 은 신호잡음비를 각

각 의미한다. 또한 는 센서의 렌즈 지름 그리고 는 센서

MWIR LWIR
NEP() 1.00E-10 1.5E-10

SNR 3 4
(mm) 60 70
 0.7 0.8

Spectral range( ) 3 ~ 5 8 ~ 12

Table 1 IR Sensor specifications
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Fig. 7 Atmospheric transmittance(MWIR, 3 ~ 5 )

Fig. 8 Atmospheric transmittance(LWIR, 8 ~ 12 )

의 렌즈투과도를 각각 나타낸다.

5. 분석 결과

5.1 대기투과도

본 연구에서는 대기투과도를 계산하기 위하여 MODTRAN 

5.2를 이용하였다. 기존 연구에서와 같이 Fig. 6에 나타낸 상

대습도 및 대기온도의 평균값을 이용하여 계산된 대기투과도

(평균 대기상태)와 Fig. 2와 같이 거리에 따라 변화하는 상대

습도 및 대기온도를 고려하여 계산된 대기투과도(비균일한 대

기상태)를 구하여 각각 비교하였다. 두 가지 방법으로 계산된 

MWIR 영역의 대기투과도는 Fig. 7에 그리고 LWIR 영역의 

대기투과도는 Fig. 8에 각각 나타냈다.

Fig. 9 Transmitted  radiance(MWIR, 3 ~ 5 )

Fig. 10 Transmitted radiance(LWIR, 8 ~ 12 )

MWIR 영역의 경우에는 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 균일한 

대기상태를 고려한 계산결과 보다 최대 약 29.11%, 평균 약 

26.08% 정도 대기투과도가 낮게 산출되는 것을 확인하였다. 

그러나 LWIR 영역의 경우에는 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 균

일한 대기상태를 고려한 계산결과 보다 최대 약 76.26%, 평균 

약 50.20% 정도 대기투과도를 낮게 산출하는 것을 확인하였

다. 이러한 대기투과도를 분석한 결과는 MWIR 영역에서보다 

LWIR 영역에서 2 km의 관측거리를 기준으로 할 때 약 6배 

높게 투과도가 나타내는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 Fig. 

8과 같이 불균일도가 매우 큰 대기층을 통과할 경우 파장이 

긴 LWIR 영역의 적외선 신호는 센서와 물체 사이의 비균일

한 대기상태를 고려하여 분석하는 것이 중요하다는 사실을 

확인할 수가 있다.
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5.2 센서에 입사하는 물체의 적외선 신호

적외선 신호는 중앙대학교에서 개발한 silhouette을 이용하

여 계산하였으며, 기존 연구에서와 같이 Fig. 6에 나타낸 상대

습도 및 대기온도의 평균값으로 계산된 대기투과도(균일한 대

기상태)를 식 (2)에 대입하여 계산한 결과와 대기층의 거리에 

따라 변화하는 상대습도 및 대기온도로 계산된 대기투과도(비

균일한 대기상태)를 식 (4)에 대입하여 계산한 결과를 파장대

역별로 Fig. 9과 Fig. 10에 각각 나타냈다.

Fig. 9에서는 MWIR 영역의 경우 평균된 균일한 대기상태

를 고려하여 산출된 결과는 비균일한 대기층을 반영하여 산

출된 적외선 신호 값에 비하여 평균적으로 약 35% 정도 높게 

예측하게 됨을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 10에서는 LWIR 영

역의 경우 평균된 균일한 대기상태를 고려하여 산출된 결과

는 비균일한 대기층을 반영하여 산출된 적외선 신호 값에 비

하여 평균적으로 약 100% 정도 높게 예측하게 됨을 확인할 

수 있다.

이러한 분석 결과는 대기층을 통과하는 적외선 신호는 대

기투과도의 정확도에 매우 큰 영향을 받고 있음을 확인하였

으며, 또한 이러한 대기투과 특성의 정확도는 긴 파장영역에

서 더욱 중요함을 확인할 수 있다. 따라서 대기층을 통과하는 

적외선 신호를 정확하게 계산하고자 할 때 정확한 대기 투과 

특성을 반영할 필요가 있으며 이를 위하여 센서와 물체 사이

의 비균일한 대기상태를 고려하는 것은 매우 중요한 것으로 

판단된다.

5.3 탐지거리

함정의 탐지거리(lock-on range)를 계산하기 위해서는 함정 

및 배경의 적외선 신호, 센서와 함정 사이의 대기투과도, 그

리고 Table 1에 나타낸 적외선 센서의 성능 인자들이 필요하

다. 이러한 특성을 반영하여 탐지거리(lock-on range)는 다음과 

같이 산출할 수 있다[9].

 


∙∙

 
 (5)

여기서, 는 물체의 적외선 신호, 는 배경의 적외선 신호, 

는 함정의 면적(763.0)를 각각 나타낸다. 그리고 는 

센서와 물체 사이의 대기투과도를 나타내며, 본 논문에서는 

MWIR LWIR
Uniform atmosphere 4.56 km 35.09 km

Non-uniform atmosphere 3.38 km 21.29 km

Table 2 Estimated lock-on Range

균일한 조건 및 비균일한 조건에서 계산된 값(Fig. 8, 9)을 각

각 이용하였다. , ,  및 은 Table 1에 나타낸 

센서 특성을 나타낸다.

이와 같이 탐지거리를 계산한 결과들은 Table 2에 나타내

었다. 산출된 탐지거리를 살펴본 결과 MWIR 영역의 경우 균

일한 대기상태를 고려하여 탐지거리를 산출하였을 때 비균일

한 대기상태를 고려하여 산출한 탐지거리에 비하여 약 35% 

정도 더 멀게 탐지 가능한 거리를 예측하게 됨을 확인하였다. 

그리고 LWIR 영역의 경우 균일한 대기상태를 고려하여 탐지

거리를 산출하였을 때 비균일한 대기상태를 고려하여 산출한 

탐지거리에 비하여 약 65% 정도 더 멀게 탐지 가능한 거리를 

예측하게 됨을 확인하였다.

6. 결  론

본 연구에서는 센서와 목표물사이의 대기투과도를 계산할 

때 비균일한 대기상태를 고려하여야 하는 필요성을 살펴보았

다. 대기투과도는 균일한 대기상태를 이용하여 계산한 결과는 

비균일 대기상태를 이용하여 계산한 결과에 비하여 MWIR 영

역의 경우 약 35%, LWIR 영역의 경우 약 100% 높게 예측하

게 됨을 확인하였다. 따라서 대기층을 통과하여 센서에 입사

되는 적외선 신호값은 MWIR 영역의 경우 최대 약 1.4배, 

LWIR 영역의 경우 최대 약 4.2배 높게 예측하게 됨을 확인하

였다. 이러한 결과는 탐지거리의 산출 결과에도 영향을 미치

게 되며, MWIR 영역의 경우 35%, LWIR 영역의 경우 약 

65% 높게 예측하게 됨을 확인하였다.

대기층을 통과하는 적외선 신호는 대기투과도의 정확도에 

매우 큰 영향을 받고 있음을 확인하였으며 이러한 대기투과 

특성의 정확도는 긴 파장영역에서 더욱 중요함을 확인할 수 

있으며, 정확한 대기 투과 특성을 반영하기 위하여 센서와 물

체 사이의 비균일한 대기상태를 고려하는 것은 매우 중요한 

것으로 판단된다.
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