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1. 서 론

  고체 추진기관은 액체 및 하이브리드 추진기관에 

비해 구조가 간단하고 저장성과 취급 안정성이 우수

하여 주로 유도무기에 사용된다[1]. 고체 추진기관에 

충전된 추진제를 점화하는 장치를 점화장치라 하며 

적정량의 전기에너지가 인가되면 즉시 점화하는 장점

과 전장 환경에서 발생하는 전자기파 간섭 및 표류전

압, 정전기 등의 영향으로 우발점화할 수 있다는 위험
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성을 내재하고 있다[2].

  추진기관의 우발점화로 인한 사고 사례는 ‘USS 

Forrestal Fire’를 들 수 있는데 1967년 7월 29일 미 해

군 항공모함에 탑재된 F-4B 전투기의 로켓탄이 전기

적 오작동으로 인하여 우발점화 되어 연쇄 폭발 사고

가 발생하였다. 이로 인하여 사망 134명, 부상 161명

의 인명피해와 재산손실을 입었고 이 사건을 계기로 

미 해군은 무기의 안전장치 개념을 정립하였다[3].

  점화안전장치(Arm Fire Device)는 위 사례와 같이 

전기적 오작동, 정전기, 전자기파 간섭 등의 위협으로

부터 추진기관의 우발점화를 방지하고 점화장치의 동

작을 정밀하게 제어하는 장치이며[4-6] 장전 기능 수행 
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ABSTRACT

  This paper describes about the circuit design and test of the electronic Arm Fire Device. Electronic arm fire 

device consists of igniter, circuit and housing case and it operates without the actuator such as torque motor or 

solenoid. A high-voltage DC-DC converter was used to generate the voltage for initiating the LEEFI(Low Energy 

Exploding Foil Initiator). The MEMS switch was used to detect the acceleration that occurs when missile is 

launched, and the circuit was designed considering the size, performance, and specification of the electronic 

devices. The performance test was conducted to verify the designed circuit and we confirmed that it operates well.
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방식에 따라 기계식, 전기기계식, 전자기계식, 전자식 

등으로 분류할 수 있다[6].

  최근 유도무기 체계가 점점 발전하고 복잡해짐에 

따라 점화안전장치 또한 기존방식과는 차별된 설계조

건들이 요구되고 있다. 특히 유도무기의 소형화로 인

하여 구성품을 탑재할 공간과 중량 제한 조건이 가혹

해 졌고 이를 해결하기 위해 점화안전장치의 소형화

가 필요하다. 하지만 기계장치, 솔레노이드, 토크모터

를 사용하는 기존의 점화안전장치들은 복잡한 작동 

메커니즘과 핵심부품인 구동기 크기 문제로 소형화로 

제작할 수 있는 한계가 존재한다.

  이를 해결하기 위하여 전자식 점화안전장치의 소형

화 기술을 개발 중이며[7] 이는 기계적 구동부품을 전

자회로가 대체하기 때문에 Table 1과 같이 기존의 점

화안전장치에 비해 소형화가 가능하다[8].

Table 1. Arm fire device specification

구분 크기 (직경×길이mm)

전기기계식
Φ136×L121

Φ46×L121

전자기계식
Φ41×L113

Φ32×L82

전자식 Φ25×L80

  또한 MEMS 스위치를 사용한 가속도 인식 기술을 

적용하여 점화안전장치의 작동조건을 추가하여 안전

성을 높였고 외부에서 발생하는 가속도를 인식할 수 

있으므로 유도탄이 가스발생기에 의해 발사관에서 사

출 된 후 공중에서 추진기관을 점화하는 콜드런치 시

스템에도 적용할 수 있다[9].

  전자식 점화안전장치는 구동부가 전자부품들로 구

성되어 있어 전자기파 및 노이즈신호에 대한 안정성

을 마련해야 한다. 특히 특정 입력 조건이 충족될 때

만 작동할 수 있도록 회로부를 설계해야 하며 착화기

를 기폭 시키기 위한 조건, MEMS 스위치 작동 조건, 

입력신호 처리 방법 등이 설계 시 고려되어야 한다.

  본 논문에서는 전자식 점화안전장치의 전반적인 구

성 및 작동개념과 점화안전장치를 구성하는 회로부의 

설계 내용을 기술하였고 장전/출력 시험, MEMS 스위

치 성능 시험, EMC 시험을 통해 성능을 검증하였다.

2. 점화안전장치 구성

2.1 주요 구성품

  전자식 점화안전장치는 Fig. 1과 같이 마이크로착화

기(LEEFI: Low Energy Exploding Foil Initiator)/격벽착

화기(TBI: Through Bulkhead Initiator), 회로부, 하우징 

조립체, MEMS 스위치로 구성된다.

 

Fig. 1. Electronic arm fire device diagram

  마이크로착화기는 고전압을 에너지원으로 사용하는 

방전포일 착화기 형태로 제작하였고 격벽 착화기를 추

가 설계하여 두 개의 착화기가 차례로 기폭 될 때만 

점화기가 점화된다. 회로부는 전원회로, 장전회로, 기

폭회로로 구성되며 각각 점화안전장치 작동을 위한 전

압 생성, 신호 유효성 판단, 장전회로 작동 신호 생성, 

고전압 생성 및 착화기 기폭 역할을 한다. 하우징조립

체는 외부환경으로부터 점화안전장치 구성품을 보호

하고 내부의 기밀성을 유지한다. MEMS 스위치는 장

전회로에 탑재되며 유도탄의 가속도를 감지한다.

2.2 작동순서

Fig. 2. Electronic operation sequence

  전자식 점화안전장치는 Fig. 2와 같이 점화안전장치

에 장전 신호가 들어온 후 사출 가속도를 감지하면 
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마이크로컨트롤러는 신호의 유효성을 판단하여 고전

압 생성 신호를 발생하고 고전압 커패시터에 고전압

을 충전한다. 기폭 신호가 발생하면 커패시터에 충전

된 고전압이 착화부로 흘러 마이크로착화기와 격벽착

화기를 차례로 기폭 한다. 최종적으로 격벽착화기가 

동작하면 고온 고압의 가스를 분출시켜 로켓의 추진

기관을 점화한다.

3. 회로부 설계

  Fig. 3은 회로부 설계 개념도를 나타내며 회로부 설

계 시 고려해야 할 조건들은 다음과 같다.

1) 전자파 간섭에 대한 회로의 안정성 확보

2) 전원 입력에 대한 전력 및 내전압이 고려된 전자 

소자 적용

3) 사출가속도 감지를 위한 회로 설계

4) 입력신호들의 유효성 판단 및 고전압 충전 제어

5) 고전압 생성 및 충전을 위한 전자소자 선정

6) 기폭출력 제어를 위한 회로 설계

  점화안전장치의 목표성능, 크기, 설계조건을 만족하

기 위해 전자소자들의 정격전압, 성능, 크기 등을 고려

하여 회로를 설계하였고 FPCB(Flexible Printed Circuits 

Board)를 사용하여 공간의 활용성을 높였다. 각 부품을 

전기적으로 제어하기 위해 마이크로컨트롤러를 사용하

였고 제어 코드를 설계하여 탑재하였다. 마이크로컨트

롤러에서 처리하는 신호들의 타이밍 차트는 Fig. 4와 

같다. 신호는 장전 신호에서 Trigger 신호까지 차례로 

발생하며 , 는 고전압 충전 신호와 Trigger 신호를 

발생하기 전 유효성을 판단하는 시간을 의미한다.

Fig. 4. Signal timing chart

3.1 전원회로

  전원회로는 장전신호를 입력받아 장전회로와 기폭

회로를 동작하기 위한 안정적인 전원 생성 역할을 한

다. 전자파 간섭에 대한 회로의 안정성 확보를 위하

여 전원회로 입력단에 LC 필터를 설계하여 고주파 

노이즈를 제거하였다. LC 필터 설계 시 L(Inductance), 

C(Capacitance) 값에 따른 Cut-off frequency는 다음 식

과 같고 회로에 영향을 주는 주파수 영역을 파악하여 

필터를 설계하였다.

Fig. 3. Circuit diagram
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 


 (1)

  장전회로와 기폭회로는 필요한 전원이 다르기 때문

에 다수의 레귤레이터를 사용하여 각 회로에 필요한 

전원을 생성하여 공급하도록 하였다.

3.2 장전회로

  장전회로는 유도탄이 발사관으로부터 사출될 때 발

생하는 가속도를 감지하고 점화안전장치의 작동 여부

를 판단하여 고전압 충전 신호와 Trigger 신호를 생성

하는 역할을 한다. 기존의 상용 가속도 센서는 점화 

안전장치에 적용하기에는 크기 제한이 있고 별도의 

동작 전원이 필요하기 때문에 점화안전장치 소형화에 

적합하지 않아 MEMS 가속도 스위치를 적용하였다[8]. 

MEMS 가속도 스위치의 개념도는 Fig. 5와 같으며 외

력이 발생하지 않으면 질량(Mass)과 스위치 접점이 떨

어져 있어 전기적으로 단락되어 전류가 흐를 수 없지

만, 가속도가 발생하면 관성질량이 아래로 움직여 스

위치 접점과 물리적으로 도통된다.

  MEMS 가속도 스위치는 질량(Mass)-감쇠기(Damper)-

스프링(Spring) 시스템으로 모델링할 수 있으며 입력 

가속도 에 대한 관성질량의 움직임 의 식은 

다음과 같다[10].








    (2)

Fig. 5. MEMS switch model

   , , 는 각각 관성질량, 감쇠 계수, 스프링 상수

를 의미하며 특정 가속도 구간에서 MEMS 스위치가 

작동하도록  , ,  값을 설정하여 설계하였다.

3.3 기폭회로

  기폭회로는 고전압을 생성하고 이를 전기에너지 형

태로 마이크로착화기에 전달하여 기폭 하는 역할을 

한다. 고전압 생성을 위해 HV(Hight Voltage) DC-DC 

컨버터를 사용하였고 생성된 고전압은 고전압 커패시

터에 충전된다. 충전된 고전압은 장전회로에서 생성된 

Trigger 신호가 들어오면 마이크로착화기로 공급된다. 

마이크로착화기에는 수백 암페어 이상의 전류가 1 µs

이내에 순간적으로 흘러야만 동작하며 이는 전압으로 

계산할 시 1000~1500 V에 해당한다. 다음의 RLC 회

로 식[11,12]을 고려하여 출력되는 고전압이 1.5배의 마

진을 갖도록 회로를 설계해야 한다.




  


 





   (3)

   ,  는 기폭회로 내 인덕턴스(Inductance)와 커패시

턴스(Capacitance)이며 는 기폭회로의 저항을 의미

한다. 는 커패시터 초기 충전값, 는 시간 t에서의 

마이크로착화기 브릿지 포일 저항값을 의미하며 식 

(3)을 이용하여 마이크로착화기에 흐르는 전류  를 

계산한다[11,12].

  기폭회로는 점화안전장치의 최종 동작 단계를 담당

하며 오작동 발생 시 우발점화 혹은 미점화를 일으킨

다. 이를 방지하기 위해 고전압을 견딜 수 있는 고전

압용 스위치(MCT : MOS Controlled Thyristor)를 커패

시터와 마이크로착화기 사이에 설계하였고 추가적인 

스위칭소자를 배치하여 신호가 여러 단계를 거쳐 전

달되도록 안정성을 강화하였다.

4. 성능시험

4.1 장전/출력성능 시험

  장전/출력성능 시험은 점화안전장치 조립 전 회로부 

성능 검증이 목적이며 시험 결과 이상이 없으면 회로

부, 착화기, 하우징 조립체를 조립한다. 구성도는 Fig. 

6과 같으며 장전/출력성능 시험에서는 직접 가속도를 

발생하여 회로부의 MEMS 스위치를 작동할 수 없기 
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때문에 MEMS 스위치가 작동하였을 때 발생하는 전

압을 직접 회로부에 인가한다.

Fig. 6. Arm/Fire test diagram

  파워 서플라이에서 장전, 기폭 신호에 해당하는 전

압과 MEMS 스위치가 작동하였을 때 회로부 내부에 

흐르는 전압을 생성하여 점검장비에 인가한다. 점검장

비에는 장전, 기폭, MEMS Voltage의 신호를 제어하기 

위한 ON/OFF 스위치가 있어 장전 프로세스에 따른 

입력 신호들을 커넥터 연결 FPCB에 차례로 인가할 

수 있다. 장전/출력성능 시험 절차는 다음과 같다.

1) 장전회로, 기폭회로 및 커넥터 연결 FPCB를 점검 

장비에 연결한다.

2) 파워서플라이와 점검장비를 연결하고 파워서플라

이 전원을 켠다.

3) 장전 프로세스에 따라 점화안전장치 점검장비를 

조작하여 차례로 신호를 입력한다.

4) 오실로스코프 및 디지털미터를 이용하여 장전회로 

및 기폭회로 각 부위를 측정한다.

5) 측정한 결과를 저장 및 기록한다.

4.2 MEMS 스위치 성능 시험

  MEMS 스위치 성능 시험은 외부에서 가속도를 발

생시켰을 때의 MEMS 스위치 작동 여부 검증이 목적

이며 성능이 검증된 MEMS 스위치만 회로부에 사용

된다. 시험 구성도는 Fig. 7과 같다. 가속도 테이블에 

MEMS 스위치를 설치하고 정확한 가속도 측정을 위

해 MEMS 스위치 위치에 모니터링용 가속도 센서를 

장착하였다.

Fig. 7. MEMS switch test diagram

  시험의 정확도를 높이기 위해서는 특정 가속도를 

반복하여 발생시켜야 하는데 시험조건에 적합한 가속

도를 발생하기 위해 다음의 식이 고려된다.

     



 (4)

   는 구심력을 의미하며 물체의 질량 과 가속도 

의 곱으로 나타낼 수 있고 원운동을 하는 물체와 원

의 중심 사이의 거리 과 각속도  , 속도 에 관하

여도 정리할 수 있다. 이를 가속도와 속도, 거리에 관

한 식으로 정리하면 다음과 같다.

  



  (5)

  위의 식을 참고하여 가속 레이트 테이블 중심에서

부터 MEMS 스위치 위치 과 테이블 회전속도 를 

설정하였다. 가속 레이트 테이블을 회전시키면 식 (5)

와 같이 가속도가 발생하고 MEMS 스위치의 접점이 

작동하여 신호가 발생한다. MEMS 스위치 접점 동작

여부와 가속도 데이터는 저장 라인을 따라 컴퓨터에 

저장된다.

4.3 EMC 시험

  전자식 점화안전장치는 전자회로를 포함하고 있어 

전자기 노이즈에 대한 안정성을 확보해야 하며 노이
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즈에 대한 점화안전장치의 정상작동을 검증하기 위하

여 EMC(Electro Magnetic Compatibility) 시험을 수행하

였다. EMC 시험은 전자기 간섭과 전자기 내성 시험

이 포함되며 전자기 노이즈의 방출량이 규격에서 정

한 기준 이하인지, 외부의 전자기 노이즈 환경에서 성

능을 유지할 수 있는지를 검증한다. 점화안전장치가 

운용될 환경을 고려한 MIL-STD-416F의 Ground, Army

에 규정된 항목에 관하여 시험을 진행하였다. 해당 규

정에서 명시한 특성 요구조건은 다음과 같다.

Table 2. EMC test requirements

항목 내용

전도방사
(CE)

CE102 10 kHz ~ 10 MHz, Power Leads

전도내성
(CS)

CS101 30 Hz ~ 150 kHz, Power Leads

CS114
10 kHz ~ 200 MHz, Bulk Cable 
Injection

CS115
Impulse Excitation, Bulk Cable 
Injection

CS116
10 kHz ~ 100 MHz, Cables and 
Power Leads, Damped Sinusoidal 
Transients

복사방사
(RE)

RE102 2 MHz ~ 18 GHz, Electric Field

복사내성
(RS)

RE103 2 MHz ~ 18 GHz, Electric Field

  EMC 시험시설은 시험실(Test Chamber), 시험조정실

(Control Room), RF 신호발생실(RF Generation Room)으

로 구분되며 시험 구성도는 Fig. 8과 같다. LISN(Line 

Impedance Stabilization Network)는 시험대상에 정밀한 

임피던스를 공급하며 시험 항목에 따른 주파수를 인

가하였을 때 나타나는 현상을 점검장비와 오실로스코

프를 통해 측정한다.

  점화안전장치에 시험 조건들을 인가하며 점검장비

와 오실로스코프를 통해 정상적으로 고전압을 충전하

는지 확인한다. 방사시험(CE, RE)의 경우 점화안전장

치가 전자파를 최대로 방사하는 장전상태에서 전자파 

방사량이 시험 한계치를 만족하지 못할 때, 내성시험

(CS, RS)은 커패시터에 충전된 전압이 비정상적으로 

떨어질 때를 불합격 판정 기준으로 한다.

Fig. 8. EMC test diagram

4.4 시험 결과

  장전/출력성능 시험으로 고전압 충전시간, 충전전압, 

기폭출력크기, 펄스폭을 측정한다. 시험 결과를 통해 

회로부 내의 마이크로컨트롤러 정상작동 여부와 고전

압 발생 신호, Trigger 신호 정상 출력 여부 등 회로부

의 전반적인 출력 성능을 확인할 수 있다. 시험결과는 

Fig. 9, 10과 같다.

  Fig. 9는 HV DC-DC 컨버터에서 생성한 고전압을 

측정한 결과이며 X축은 시간(ms), Y축은 전압(V)을 

나타낸다. 고전압의 출력값과 생성 시간을 측정한 결

과는 목표 성능을 충족 하였고 고전압 발생 신호가 

정상적으로 출력하는 것을 확인하였다.

Fig. 9. Arm/Fire test result(High voltage)

  Fig. 10은 커패시터에 충전된 고전압이 착화기에 인

가될 때 흐르는 전압을 측정한 결과이다. X축은 시간

(µs), Y축은 전압(V)을 나타내며 측정한 전압은 옴의 

법칙을 이용하여 전류로 변환하였다. 그 결과 착화기 

기폭이 가능한 정도로 전류가 흐르는 것을 확인하였
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고 펄스폭 dt도 설계 조건을 만족하였다. Trigger 신호 

출력 여부와 고전압용 스위치(MCT)의 정상 작동 여부 

또한 확인하였다.

Fig. 10. Arm/Fire test result(Current)

  MEMS 스위치 성능시험 결과는 Fig. 11과 같다. 실

선은 레이트 테이블이 회전할 때 발생하는 가속도를 

나타내며 점선은 적정 가속도가 발생하였을 때 MEMS 

스위치에 흐르는 신호를 나타낸다, 가속도가 증가할 

때 특정 가속도 구간에 MEMS 스위치가 작동하는 것

을 볼 수 있으며 이 때 MEMS 스위치 내부의 매스와 

스위치 접점이 도통되어 전류가 흘러 계단 형태의 파

장이 나타났다.

Fig. 11. MEMS switch test result

  EMC 시험결과는 Fig. 12와 같다. 점선은 고전압 발

생을 위한 신호이며 실선은 고전압 신호에 따른 고전

압 생성 결과이다. MIL-STD-416F의 시험 조건에 따라 

시험을 수행하였을 때 Fig. 12와 같이 정상적으로 고

전압을 충전하며 전압 강하 없이 충전상태를 유지하

였다. 이를 통하여 전자식 점화안전장치가 전자파 간

섭 환경에서 정상작동이 가능한 것을 확인하였다.

Fig. 12. EMC test result

5. 결 론

  본 논문에서는 전자식 점화안전장치의 회로부 설계

와 장전/출력 성능시험, MEMS 스위치 성능시험, EMC 

시험을 통한 점화안전장치의 전반적인 성능검증에 관

하여 기술하였다. 시험 항목에서 목표 성능치를 만족

하는 결과를 보였으며 추가 환경시험으로 안정성을 보

증하며 CBT(Closed Bomb Test)를 통한 점화성능을 확

인할 예정이다.

  현재 개발 중인 전자식 점화안전장치는 MEMS 스

위치 기술을 적용하여 외부 가속도 발생 여부를 측정

할 수 있고 장전 프로세서에 따른 신호들의 유효성을 

자체 판단할 수 있다. 이는 선진국에서 제작한 전자식 

점화안전장치들[13,14]과 비교했을 때 상당한 수준의 기

술이며 다양한 분야에 해당 기술을 적용할 수 있을 

것으로 본다.

  전자식 점화안전장치는 구동부를 전자회로 기판으

로 대체하기 때문에 형상을 다양화할 수 있어 공간 

활용성이 우수하고 회로부를 구성하는 부품을 소형화

한다면 지금보다 더 소형화된 점화안전장치 개발이 
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가능하고 다양한 추진기관에 활용 할 수 있을 것으로 

기대된다.

후        기

  본 연구는 ‘유도탄용 고성능 PMD 기술’ 사업의 일

환으로 수행되었음
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