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[요    약]

포 도는 포탄약  평가에 어 가  한 계측항 들  하 다.  포 도는 포탄  포  는 시  도  

다. 특 , 포 도는 진  능과 하게   문에 한 측  다. 포 도  측 에는 도플

러 가 사 , 도플러  신  질  시험  경에 한다. 라  본 문에 는 도플러  신  

질  악 시키는 클러  시험    신 처리  개  통해 거하는  시하 다. 개  신 처리  

 해 도플러  원시 도플러  득하는 프 그램  하 다. 시험    신 처리  개  

통해 얻어진 도 에 한 통계  검  안하는  에 사 하  에 비해 클러  거에 과가 

 하 다.

[Abstract]

Muzzle Velocity is one of the most important measurement items for evaluation of ammunition. The muzzle velocity is defined 

as the velocity when the projectile leaves the muzzle. Particularly, since the muzzle velocity is closely related to the performance 

of the propellant, precise measurement of muzzle velocity is required. Doppler radar is used to measure the muzzle velocity, but 

the quality of Doppler radar signal depends on the test site environment. In this paper, a method to remove the clutter that 

degrades the signal quality of Doppler radar by improving the structure of the test site and the signal processing method is 

suggested. For the application of the improved signal processing method, a program for acquiring Doppler radar 's raw Doppler 

data was created. Statistical verification of the velocity data obtained through the improvement of the test site structure and signal 

processing method proved that the proposed method is effective for the removal of clutter as compared with the existing method.
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Ⅰ. 서  론

포시스  약실에   생한 염  진

 하게 , 진 가 격하게 연 하  생한 다

량  가스에 해 강한 압  생한다.  압 에 해 포열 

내에  가  포탄  포열  빠 는 순간 도  포

도라고 한다[1],[2]. 포 도는 탄  사거리  진  능

과 하게  다. 진  에 지 (고, )에 

라 탄  포 도  크 가 결 다. 진 가 원하는 만큼, 

원하는 도  연 하지 않  포 도는 규격과 치하  

어 다. 한, 탄  사거리가 규격  만 하  해 는 포

도가 규격과 치해야 한다. 라  포 도  , 

하게 측 하는 것  탄   능  평가하는  어 

하다. 에 탄  도  계측하  한 식들에 하여 

많  연 가 진행 다.

미  시험평가 사 에  1982 에 간한 시험 운  

차 에  탄  도  계측하는 식  크게 다  가지

가 다[3]. 첫 째는 도플러  한 측 식 다. 

는 본 문에  다루는 식  도플러  신 에

 공간  향해 연  가 고, 움직 는 탄

 사  가 도플러  수신 에  수신 는 식

다. 그런  탄  동하므  신  신  주 수  수신  

신  주 수가 달라진다.   주 수 간  차 는 도플러 

편 (shift)라고 린다. 도플러 편 는 도플러  수신

  탄  시 도에 비 한다.

 째는 탄  경 에  탄  진행한 거리  그 거리  진

행하는   시간  하여 평균 도  얻어내는 식

,  루는 감지 비  하게 다.  식에 사

는 감지 비  는 드 , 스크린 (break 

screen, make screen, lumiline screen, sky screen) 등  다. 

드  탄  시  탄  드  지

는 순간에 도 원리  가 도  하여, 탄  지

는 시각  포착하게 해 다. 드  2개 치하

여 그 사  거리  알고 다 , 각각  드  

지 는 시각  차  하여 탄  평균 도  할 수 다. 

한, 스크린  하는 식  스크린  여러 개 치하고, 

각 스크린 간  거리  하게 알고 다고 가 한다. 탄  

스크린  지   가 거  는 시각  측 하고, 

탄  스크린 사  지 는 시간  하여 탄  평균 도 (거

리/시간)  알 수 다. 한, 신 가 아닌 빛  하  

탄  스크린  지   빛  약해지는 시각  하여 탄

 스크린 사  지 는  걸리는 시간  알 수 다. 스크린

 사 하  거리는 알고 므  스크린 사  탄  지 는

 걸리는 시간만  측 할 수  포 도  측 할 

수 다.

 째   째는 카 라  하는 식 다. 스미어

(smear) 카 라는  계  열어 고 탄   슬릿(slit) 

사   지 가는 동안 시각측  시스  수신

한 시각  시하  상  득하는 식 다.  식에  

거리는 탄  가 는 , 슬릿에 탄  처  타났  

  사라진  사  시간  탄   누어 평

균 도  한다. 고 카 라는 스미어 카 라  다 게 고

 많  프  찍  후, 탄  진행한 거리  프  간  

시간  누어 평균시간  한다. 하지만 고 카 라는 스

미어 카 라  비 하  도가 어진다.

마지막 다  째 식  플래시 라 그래피 (flash 

radiography) 식 , 알고 는 거리만큼  엑스   

어지도  한다. 후 탄  각각  엑스   지 는 시

각  하여 알고 는 거리  동시간  누어 탄  평

균 도  한다.

도플러  술  달  탄  도 측 에 어 도플러 

 많  사 하는 다. 하지만 도플러 도 클

러  과 같   경  향  는다. 본 문에

는 도플러 에  클러  향  극복하  하여 시험

 주변 경  개 하는 과 신 처리 개 안  시하

다.

다  2 에 는 포 도  측  원리  살펴본 후, 3 에

  포 도 측    한계  하 다. 4 에  포

도 측  시 차 원 에 해  하 다. 5 에  클러  

거  한  안하고 그  한 결과  시하

다. 마지막  6 에 는 결  술하 다.

Ⅱ. 포구속도 측  원리

시험평가항   포 도(muzzle velocity)란 포탄  포

 는 순간  도  다. 포 도는 각  포  

탄, 진  개   수락시험에  능평가  한 주  

료  다[4]. 안 시험 에 는 포 도  Weibel 사  

도플러 (  SL-520PE)  사 하여 계측하고 다. 

(그림. 1)

SL-520PE 도플러 에 한 규격(specification)  표 1

과 같다.

림 1. 이벨사의 도플러 레이더

Fig. 1. Doppler radar of Weibel. Co.
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표 1. 도플러 레이더(SL-520PE)의 격

Table 1. Specification of Doppler radar(SL-520PE).

Output power(watt) ± 
Performance factor

( )
±

155mm projectile
Tracking range(km)

2-4

7.62mm projectile
Tracking range(km)

0.1-0.2

Antenna gain(dB) ±
Antenna beam
(Elevation, degree)

±

Antenna beam
(Azimuth, degree)

± 

Dimensions(
) ××

Image rejection No

Weight(kg) 4

Transmitter type Continuous wave

Frequency(GHz) X-band(10.400-10.550)

Noise figure(dB) ± 
Phase noise(dBc/Hz)  @ 10kHz offset

도플러 는 가 ∙수신 는 과 에   동

에 한 주 수  변 (도플러 과)  하여  도  

계측한다. 도플러 는 신 안  수신 안 가 리

 , 그림. 2  같  신 안 에  연  (continuous 

wave)  신하   가 탄에 사 어 수신 안  

사하게 다.

신  신  수신  신 에 하여 신 처리과  거치

 식 (1)  계  갖는 도플러 주 수()  얻  수 다.

    ( : 신 주 수,  : 수신주 수)               (1)

는 빛  도(×m/s),   탄  진행 도라고 

하 , 안 에  어지는 향  운동하는 탄  에 

한 상 도는  다.  계  하여 신 신  한 

 탄에 사 는 시간  하  식 (2)  같다.

 


                                                                         (2)

림 2. 도플러 효과를 이 한 속도 계측

Fig. 2. Velocity measure using Doppler effect.

  시간 동안 탄  안 에  어지는 향  운동  

지 하므 , 만큼 움직 게 다. 가 탄  진행한 거리

만큼 진행하는  걸리는 시간  계산하  식 (3)과 같다.

 


                                                                            (3)

안 에  신  신  한  사  탄에 사 어 

 사  지 걸리는 시간  식 (2)  식 (3)  합  

 가 다. 안 에  수신 는 신  주 수 는 

   역수  식 (4)  같  계산 다.

  


 


                                                     (4)

식 (1)에 식 (4)  하여 도플러 주 수()  식 (5)  같

 도할 수 다.

  


                                                                    (5)

 탄  도는 빛  도에 비해 매우 다는 건

 하  식 (5)에  탄  도  도플러 주 수 간  계

 식 (6)과 같  리할 수 다.

 


                                                                             (6)

그림. 3  도플러 에  득한 도플러 신  진폭  시

간에 한 프 다.  신 는 도플러 에  얻  

아 그 신 가 A/D 컨  거쳐 지  신  변  결

과 다.  지  도플러 신 에 하여 fast fourier 

transform(FFT) 연산  수행할  그림. 4  첩(overlap) 

 하여 많  수  도  얻  수 다.

림 3. 시간에 따른 도플러 신호의 변화

Fig. 3. Time profile of Doppler signal.
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림 4. 첩 기법

Fig. 4. Principle of overlap.

림 5. 주파수에 따른 도플러 신호의 변화

Fig. 5. Frequency profile of Doppler signal.

첩  FFT 연산  상  는  N 째 FFT

연산에  N+1 째 FFT 연산에  복  사 하는 

다.

FFT 연산  수행하  도플러 신  각 주 수 역에 한 

프  얻는다. (그림. 5)  고  주변 경   

산란에 한 클러 에 한 직경 (direct path)  통해 들어  

신  거  해 낮  주 수 역  한다. 후 가  

큰  가지는 주 수  탄 도에 한 도플러 주 수()

 간주하고, 식 (6)  하  신 주 수는 도플러  

규격에  주어지는 값 므  탄  도  알 수 다.  결과

 시간에 한 탄 도  프  얻는다.

Ⅲ. 포구속도 측  황  한계

과학연  안 시험 에 는 155 mm K-9 주포  

하여 진 , 탄, 탄체  , 신 , 무 립체 

시험 등  수행 고 다. 러한 시험  진행   사격 식

 고각 사격과 탄  사격   가지  뉜다.

림 6. 탄의 행경로에 있는 클러터

Fig. 6. Clutter in the path of projectile.

고각 사격  포열  포신  향하는 향에   열한 

후 사격하는 식 다. , 탄  사격  포열  포신  향

하는 향  열한 후 탄 에 사격하는 식 다. 고각 

사격  경우 탄   사  문에 도플러  

하여 탄  도  계측할  애물에 한 사 신 가 없

어 안  탄  도 가 얻어진다. 그러  탄  

사격  경우 탄  진행경 에 재하는 애물에 한 사 

신  해 탄  도 가 안 해진다.

클러 란 안 에  수신하는 신   에 한 신

가 아닌 원하지 않는 신  미한다. 클러 는 크게 고  

주변 경   산란에 한 클러  체  클러  

다. 고  주변 경   산란에 한 클러 에는 

무, 숲, 산, 건물, 다 등  , 체  클러 에는 채프, 

강우, 새떼 등  다[5].

도플러  하여  하는 경우, 주  

경  물에 해 다 경  간  생한다.  

하학  에 라  클러 는 안  엽 (side lobe) 

 주엽 (main lobe)  통해 수신  사 다.  경우  

동 한 에  사  클러 는  , 사체  안

 사  거리에 해 결 는 상  갖는 삼각 함수들

 합  다[6].

그림. 6  과학연  안 시험 에 는 천후시험

 경 다. 천후시험 에  탄  사격  진행하는 경

우 탄  진행경 에 무, 숲, 크리트 물 등 고  주변 

경   산란에 한 클러  재  한 도플러 

에  수신하는 신  질  악  상할 수 다.

Ⅳ. 포구속도 측  시 오차원인 분석

 천후시험 에  도플러  수신 신  

질  악 시키는 원   가지  리할 수 다. 첫 째

는 폭압  한 진동,  째는 탄  경 에 재하는 고

 주변 경   산란에 한 클러 ,  째는 다 경

 (multi path) 클러 다.

4-1 폭압으로 발생하는 포의 진동에 의한 오차

림 7. 초기 데이터에 대한 화염과 동의 향

Fig. 7. Influence of flame and vibration on initial data.
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그림. 7에  도플러  계측  가 폭압  

생하는 진동  해 변동(fluctuation)함  할 수 다. 

 변동 문에 탄  포  어  후 50 ms 내에는 도플러 

신  계측  어 다. (그림. 7)  계측에 공하 라도 신

   비(SNR)가 매우 낮다[4].

라  포 도  계산에 어  탄  포  어  후 50 

ms 내  도  하고, 50 ms 후  도 

 하여 시험  에 라 n 차(주  1, 2차) 다항식 곡  

합 (curve fitting)  한다.  과 에  얻어진 다항식  

하여 삽  하여 역  포탄  포  어 는 

시  도(포 도)  한다.

는 시간 라는 독립변수  변수  포탄  도에 

한 계  하여 어진  들에 한 특  가  

 타내는  찾는 귀  볼 수 다.

탄  사격에 하여 향후에는 도플러  폭압  

향  지 않는 치에 치하여 계측  도 폭압  

향  지 않도  개 할 수  것  단 다. 하지만 

도플러  포  리 치하  계측   얻  

해 도플러 가 라보는 향과 탄  사격 시 탄  

진행 향에 차 가 생 다. 라  도플러 에  얻어지

는 탄에 한 시 도  실  탄  도  변 하  해 는 

탄과 도플러  연결한 직 과 탄과 포  연결한 직  

루는 각도  한 보상  필 할 것 다.

고각사격  경우는 계측   얻  해 도플러 

가 라보는 향  탄  진행 향과 다  계측 가능 

거리가 짧아지고, 시 도에 한 보상 문 도 3차원  복

해진다. 라  고각사격에  계측   얻  해 

도플러 가 라보는 향  꾸는 것  합하지 않다.

4-2 고 된 주변 환경의 자파 산란에 의한 클러터로 인한 오차

 에 는  고  주변 경   산란에 

한 클러  한 차에 해 한다. 그림. 6에  탄  경

에 재하는 클러   가  향  클 것  상 는 곳

 탄  벽 다. 에  신  신 가 맞고 사  수 

는   RCS (radar cross section)라고 하는 , 탄

 경 에 는 클러   탄  벽  RCS가 가  크  문

다. 탄  벽  RCS는 포탄  RCS보다 상당  크  문

에 직경 (direct path)  통해 탄  벽에 사 어 들어  

신   포탄에 사 어 들어  신  보다 크

다. (그림. 8)

하지만 고  주변 경   산란에 한 클러 에

 사 어 직경  통해  들어 는 신 는 그림. 8

에 처럼 낮  주 수  가지  문에 2 에  언 한  

같  낮  주 수 역    찾는 주 수 에  

함  쉽게 거할 수 다.

림 8. 벽과 탄에 반사된 신호의 전력 비

Fig. 8. Comparison of reflected signal power between the 

wall and the projectile.

4-3 다 경로(multi path) 클러터에 의한 오차

 에 는 다 경  (multi path) 클러 에 해 한

다. 실  사격 (K678 6  약) 결과  얻어진  살펴

보  다 경  클러  향  할 수 다. 그림. 9는 고

각 사격에  도플러  계측한 탄  도  다

항식 곡  합 결과 사  차  타낸 그래프 다.

림 9. 고각 사격에서 계측된 속도 데이터  곡선 적합을 거친 

속도 데이터의 차이

Fig. 9. Difference between measured and fitted velocity 

data in high-angle fire.

림 10. 탄받이 사격에서 계측된 속도 데이터  곡선 적합을 

거친 속도 데이터의 차이(경사면을 쌓기 전)

Fig. 10. Difference between measured and fitted velocity 

data in low-angle fire(before the slope is piled up).
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그림. 10  탄  사격에  도  다항식 곡  

합 결과  차  타낸 그래프 다.  그래프  비 하

 탄  사격에  얻어진 신  질  고각 사격  경우

보다 지 않  알 수 다.

 결과  탕  탄  사격  고각 사격보다 다 경

 클러  향  커  탄  도  질  빠짐  

알 수 다. 라  탄  사격  경우 탄  능  , 

하게 평가하  다 경  클러  향  여야 한

다는 결  얻  수 다.

Ⅴ. 다 경로 클러터 제거를 한 방법 제안

천후시험 에  탄  사격 시 다 경  클러  향

 여 탄  도  질   해 본 문에  

안하는 첫 째 안  다 경  클러 가 생할 가능  

큰 크리트 물  변경 다.  째 안  FFT 연산 

후 신 처리  개 다.

5-1 천후시험장 구조물 변경(방안 1)

탄  사격 시 도플러 는 포  같  고각과  

치 고,  해 도플러 에  사 어 탄에 사하

는  고각 에  사각  클러 도 에 가 게 

어 실   신  지 에  사  클러   어

다.

하지만 각 에  도플러 에  사 어 탄에 

사하는 사각  클러  경우 가 아닌 다  값  가진

다. 사  신 는 포탄  진행 향 에 는 탄  

벽에 차  사 고, 포탄  진행 향 우측에 는 

벽에 차  사 어 도플러  들어  가능  

재한다.

그림. 11(b)는 각 에  도플러  사 신

 고 했  , 탄에  사  신 가 탄  벽과 벽

에 사 어 다시 도플러  들어  수 는 경  알

아내  한 하학   보여 다.

탄에  사 어 탄  벽과 벽  맞고 도플러  

신 가 들어 는 경 는 도플러 에  신  신 가 

벽과 탄  벽에 사 어 탄에 도달하는 경  같다. 라

 그림. 11(a)  같  삼각  도플러 에  사  

신  진행 향  하여 탄  사 어 는 신

 경  알 수 다.

그림. 11(a)  삼각 에  포   y  향  얼

마  어 는지  타내는 h 값  알  식 (7)  통해 신 가 

벽  사하는 각(θ)  알 수 다.

  tan        (7)

림 11(a). 신호의 방향 분석을 위한 삼각형(좌측)

림 11(b). 기하학적 분석( 측)

Fig. 11(a). Triangle to analyze the direction of signal(left).

Fig. 11(b). Geometric analysis(right).

식 (7)에  11.8  값  그림. 11(b)에  도플러  

심과 시험  쪽 ( 벽) 지  거리  타낸다.  

θ  값  알게 , 벽에  사  신 가 탄  벽 쪽  

어느 지  도달하는지 알 수 다. 그림. 11(b)  보  포

 탄  벽 지 거리가 251.7 m 므  식 (8)  계  

하  벽에  사  신 가 탄  벽 쪽에 도달했   

벽에  x  얼마만큼 어 는지 거리()  할 수 

다.

   ×tan       (8)

탄  벽 앙에 한 값  12.8 m 고, 탄  벽 

앙  ±1.8 m 에는 탄  탄  들어가는 가 

다. 탄  탄  들어가는 에 는  사가 어

지 않는다. 라  가 11 m보다  경우에 도플러 

에  신  신 가 탄에 사 어 탄 에 도달할 수 다.

h가 127.5 m라고 가 한다 , 식 (7)에 해  θ는 

가 다.  θ 값에 하여 식 (8)  통해   계산

하  11.4946 m가 얻어진다. 다  h가 157.5 m라고 가

하 , 식 (7)에 해 θ는 가 다.  θ 값에 하여 

식 (8)  하여   계산하  7.0575 m가 얻어진다.  계

산 결과  탕   ≤  ≤   간에 해

당하는 탄  벽에  사 는 신 가 다시 도플러  

들어 는 상  지하  h  가 

 ≤  ≤   벽에 해  향  다  

향  꿔주는 물  필 하 다. 라  그림. 12  

같  해당하는 벽에  경사  는 업  수행하

다.
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림 12. 벽을 따라 흙으로 쌓은 경사면 전경

Fig. 12. The slope piled up along the wall with dirt.

림 13(a). 경사면 쌓기 전 전파의 행경로(좌측)

림 13(b). 경사면 쌓은 후 전파의 행경로( 측)

Fig. 13(a). Propagation of wave before the slope is piled 

up(left).

Fig. 13(b). Propagation of wave after the slope is piled 

up(right).

림 14. 탄받이 사격에서 계측된 속도 데이터  곡선 적합을 

거친 속도 데이터의 차이(경사면을 쌓은 후)

Fig. 14. Difference between measured and fitted velocity 

data in low-angle fire(after the slope is piled up).

경사    벽  맞고 사  가 진행하는 경

는 그림. 13(a)  같다. 그림. 13(a)는 천후시험  에  내

다보았    진행경  타낸 것 다.

그림. 13(a)  보  벽에 맞고 사  가 도플러 

 수신 가 는 향  진행함  알 수 다.  경  

통해 도플러  수신  신 가 다 경  클러  

하게 다.

 그림. 13(b)는 경사   후 벽에  사  

가 진행하는 경  타낸다. 쪽  천후시험  에  내

다보았  , 쪽  천후시험  앞에  보았   벽

에 사   진행 향 다. 경사   과 달리 시

험   쪽  가 진행하  문에, 가 도플러 

 수신  진행할 가능  다. 라  경사  

 후 다 경  클러  향  감 한다.

표 2. 분산 비  결과(경사면 쌓기 전, 후)

Table 2. Variance comparison result (before vs. after).

Index Number of data
Variance 

(
)

Low angle fire (Before) 2413 0.2488

Low angle fire (After) 1298 0.1402

경사  는 업  수행하  , 후에 도플러  

계측한 탄  도  다항식 곡  합 결과  차  

비 하여 경사   업  통한 다 경  클러  거 

과  검 하 다. 그림. 14는 벽에 경사   후 도 

 다항식 곡  합 결과  차  타낸 그래프 다.

경사    도  다항식 곡  합 결과  

차  타낸 그림. 10과 그림. 14  비 하  경사   

후 도  다항식 곡  합 결과  차가 감 하

 알 수 다.  통계  하  해 K678 6  약

 경사    탄  사격, 경사   후 탄  사

격에 해당하는 계측 도  다항식 곡  합 결과  차에 

한 산  비 하 다 (표 2). 같  건에  비  해 

 0.3  내  만 고 하 다.

표 2에  산  값   도  한 다항식 

곡  합  결과가 도플러 에  얻어진 도  

특   하고 다는 미 고, 다항식 곡  합  통

해 얻어지는 포 도  신뢰 도 아진다. 라  벽에 경

사  는 업 보다 후가 다 경  클러  향  감

하여 다항식 곡  합 결과가 도  특   

하므  포 도  신뢰 도 아진다.

표 2  결과에 F-검  식  하 , 탄  사격( 업 

)-탄  사격( 업 후) 간에 도  다항식 곡  

합 결과  차에 한 산  차 가 는지 검 할 수 다.

표 2에  탄  사격에  경사   과  후  

도  다항식 곡  합 결과  차에 한 산  비

는 1.7746 다. F-검 에  사 는 도는 (  개수-1)

므 , 업 과 후  도는 2412  1297 다.  수

(p)가 0.05라 , F-검  값  F- 포 에  1 다. 경사  

 과 후  도  다항식 곡  합 결과  차에 

한 산  비가 1.7746  F-검  값보다 크다. 라  경사

   차 값  산   후 차 값  산보다 

크므 , 경사   후 도플러 에  얻  도 

에  다 경  클러 가 감 하 다고 결 지  수 다.

5-2 포구속도 결과 비교

경사   과 후, K678 6  약  탄  사격(  21

라운드)에 하여 다항식 곡  합 후 삽  한 포

도  평균과 편차  비 결과  표 3에 시하 다.

표 2  표 3  비 했  , 도  다항식 곡  합 

결과  차에 한 산  감 하  포 도  산도 감

하는 계  할 수 다.
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표 3. 포 속도 비  결과

Table 3. Muzzle velocity comparison result.

Index
Mean

()

Variance

(
)

Low angle

fire (Before)
938.7667 2.0826

Low angle

fire (After)
942.5524 1.8370

5-3 FFT 연산 이후 신호처리 방법 개선(방안 2)

다 경  클러  거하는 안 에 본 문에 는 

도플러 신  FFT 연산 후에 신 처리  개  통

하여 도  다항식 곡  합 결과  차   수 

었다.

2 에  한 식  통해 고  주변 경   

산란에 한 클러 에 한 직경  신  거한 후, 가  

큰  가지는 주 수  탄 도에 한 도플러 주 수

()  하게 다.  신 처리 식  도플러 주

수()가 가지는 과 도플러 주 수  한 다  주 수 

역  평균  크게 차 가 지 않  도  

하여 탄  도  계산하 다. 하지만 도플러 주 수()  

과 다  주 수 역  평균  크게 차 가 없다는 

미는 원하는 신  원치 않는 신   어 고, 라

 계산  결과  신뢰도가 낮다는 것  미한다. 그러므  

본 문에 는 도플러 주 수()  과 다  주 수 역

 평균  차 가 10 dB 상   하여 탄  

도  계산하는 식  신 처리 식  개 하 고, 새

운 신 처리 식  계산하여 얻  도  다항

식 곡  합 결과 사  차 그래프는 그림. 15(공사 후 

탄  사격)과 같다.

새 운 신 처리 식  하  과 후에, K678 6  

약  경사   후  탄  사격에 한 계측 도  

다항식 곡  합 결과  차에 한 산  비 하 다 (표

4).

 식과 새 운 식  얻어진 산에 하여 F-

검  하  경사   , 후  탄  사격  새

운 식   식에 한 산  비  1보다 므  

새 운 식   신  질  개  것  볼 수 

다. 라  새 운 신 처리 식  하   식보

다 도  특   하는 다항식 곡  합 결과

 얻  수 다.

Ⅵ. 결  론

본 문에 는 과학연  안 시험  내 천후시험

에  포 도 계측 시 계측 질 향상  해 천후시험  

표 4. 분산 비  결과(새로  신호처리 방식, 기존 신호처리 방식)

Table 4. Variance comparison result(new method vs. old 

method).

Index
Number of

data

Variance

(
)

Old method 1298 0.1402

New method 1072 0.0464

림 15. 탄받이 사격에서 새로  신호처리 방식을 통하여 계측된 

속도 데이터  곡선 적합을 거친 속도 데이터의 차이 

(경사면을 쌓은 후)

Fig. 15. Difference between measured and fitted velocity 

data in low-angle fire with new signal processing 

method(after the slope is piled up).

 개  통한 클러  거  신 처리  개 안  

안하 다.

천후시험  개  해  어느 지 에  도플

러 에  신  신  사가 어 는지  필

하 다. 라  천후시험 에 한 하학   해 

천후시험  가 ,   측 하 다. 측  가 , 

  도플러  빔 폭  하여 천후시험

에 한 하학   진행하 다.  하학   결

과  천후시험 에  도플러  신 신 가 사

어 다시 도플러  들어 도  만드는 지  하

고,  지  다 경  클러  하 다.  다 경  클

러 에  사 는 신  감 시키  해 다 경  클러

  어 경사  만드는 개  업  수행하

다.

개  업 /후 도플러  한 탄  도 계

측결과  비 하  . 2  . 3, 그림. 10, 그림. 16  탕

 개  업 후에 다 경  클러  향  감 하

 알 수 었다. 특  . 2과 . 3에  개  업 후 탄  

도 계측결과에 한 다항식 곡  합  결과가 탄  도 

 특   함  하 다. 라  개  

업 보다 후에 다항식 곡  합  얻  포 도 값  신

뢰도가 아 다고 할 수 다.

한, 안한 신 처리  하   신 처리 

 사 했  보다 다항식 곡  합 결과가 도플러 

에  계측  도  특   함  하 다. 후 
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안한 신 처리 안  하 , 포 도 값  신뢰도가 

아질 것 다.

앞 는 천후시험 에  다 경  클러  향  

는  빔 폭   도플러  개 , 도플러 

 고각  들어  탄  도 계측 등  연 가 필 할 것

 생각 다.
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