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1. 서론

휴전 이후 남․북은 군사분계선을 중심으로 전력을 증

강 배치해 오고 있다. 특히 북한은 포병 전력을 군사분계

선 인근까지 배치하고 이를 은폐․엄폐할 수 있는 지하

갱도와 동굴 진지를 구축하고 있다. 이와 같은 북한 포병 

전력 전방 배치는 수도권 지역에 인구 2,600만 명이 밀집

대포병탐지레이더의 관측오차와 화포 오차에 따른 사격효과도 분석
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Analyzing the Impact of Observation Errors in Counter-Battery Radar 
and Errors of Artillery on Firing Effectiveness
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ABSTRACT

Unlike conventional radar, Counter-Battery radar encounters observation errors when estimating the target's 

location. These observation errors are among the main factors that decrease the effectiveness of hitting the enemy 

with artillery. The objective of this study is to analyze the impact of observation errors from Counter-Battery 

radar on firing effectiveness. Scenarios were assumed with enemy and friendly artillery ratios of 1:1, 1:6, and 

6:6. The observation errors of Counter-Battery radar and artillery accuracy were each adjusted in increments of 

1m within a range of 0-300m, and a Monte Carlo method was employed to conduct a simulation analysis on 

the firing effectiveness. Simulation analysis results confirmed that the observation errors of Counter-Battery radar 

impact the firing effectiveness as much as the errors in artillery. It was also found that the firing effectiveness can 

be improved depending on the way the artillery is operated. The findings of this research provide a quantitative 

analysis method for the military when determining the required performance in relation to observation errors of 

Counter-Battery radar. It is expected to contribute to enhancing the effectiveness of the current system operation, 

producing more realistic results in battlefield simulation analysis, among other benefits.
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요   약

대포병탐지레이더는 일반적인 레이더와 달리 표적의 위치를 추정하는 데 관측오차가 발생한다. 관측오차는 화포로 적을 

타격 시 효과도를 감소하는 주요 원인 중 하나이다. 본 연구의 목적은 대포병탐지레이더의 관측오차가 사격효과도에 미치는 

영향을 분석하는 데 있다. 적군과 아군의 포병 비율을 1:1, 1:6, 6:6인 시나리오를 가정하였으며, 대포병탐지레이더의 관측오

차와 화포의 오차를 각각 0~300m 범위에서 1m씩 조정하며 몬테카를로 방법을 활용하여 사격효과도 모의 분석을 수행하였

다. 모의 분석 결과 대포병탐지레이더의 관측오차가 화포의 오차만큼 사격효과도에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 그리고 

화포를 운영하는 방법에 따라 사격효과도 또한 개선될 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 연구의 결과는 대포병탐지레이더 관측

오차에 대한 군의 요구성능 결정 시 정량적인 분석 방법을 제공하며, 현재 보유하고 있는 체계 운용 효과도 제고, 전장 모의 

분석 수행 시 좀 더 실제와 가까운 분석 결과 도출 등에 기여할 것으로 기대한다. 

주요어 : 대포병탐지레이더, 관측오차, 사격효과도, 몬테카를로
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된 우리나라의 특성상 매우 큰 위협이다. 2020년에 미 

RAND 연구소는 개전 시 북한군의 포격으로 시간당 10,000

명 이상의 인명 살상이 가능하다고 분석한 바가 있다

(Barnett 등, 2020). 이와 같은 북한군의 포격 위협은 전

시 전면전 상황만이 아니라 평시에도 큰 위협이 되고 있

으며, 2010년 11월 23일 발생한 연평도 포격전을 통해 

그 위협을 가늠할 수 있다. 

포병 위협에 대응하기 위해서는 적의 사격원점 파악이 

매우 중요하다. 적 사격원점을 파악하여야 적 포병을 무

력화하거나 사격원점 부근의 지속적인 정찰로 추가적인 

사격을 억제하여 아군 피해를 감소할 수 있기 때문이다. 

사격원점을 파악하는 방법은 적지 종심 작전부대, UAV 

등을 통해 직접 관측하는 직접적인 방법과 대포병탐지레

이더 체계 등의 적 포탄을 통해 표적 위치를 추정하는 간

접적인 방법으로 구분할 수 있다. 

대포병탐지레이더는 적 포격 시 포탄을 탐지하고 궤적

을 분석하여 사격원점을 파악하는 무기체계로, 개전 초 

적지 종심 작전부대, UAV 전개가 되지 않은 시점에 유

일하게 적 포병에 대한 위치를 파악할 수 있는 체계이다. 

2015년 8월에 있었던 서부전선 포격 사건은 대포병탐지

레이더의 개전 초 중요성을 확인할 수 있는 계기였다. 

2015년 8월 북한군은 대북 확성기를 향해 고사포를 발사

하였고, 고사포 사격 당시 우리 군은 대포병탐지레이더로 

포탄의 궤적을 분석하여 짧은 시간에 사격원점을 파악하

여 사격원점 인근에 155밀리 포로 대응 사격을 할 수 있

었다(Kim 등, 2018a; Kim 등 2018b; Kim 등, 2015; Park 

등, 2021).

우리나라는 현재 대포병탐지레이더를 자체적으로 개

발 완료하여 전력화 중에 있다(Kim 등, 2018a; Park 등, 

2021). 현재 전력화 중인 체계는 처음으로 국내연구 개

발된 체계로 작전운용성능의 많은 부분을 국외 장비를 

참조하여 설정하고 있다. 작전운용성능 중 관측오차의 경

우 대화력전에서 사격효과도에 매우 큰 영향을 주는데, 

관측오차 성능 또한 국내 여건이나 화포의 운영 등을 고

려하지 않고 국외 장비를 참조하여 설정하고 있다.

관측오차는 포탄을 통해 적 위치를 추정하는 대포병탐

지레이더의 특성상 불가피하게 발생하는 오차이다. 관측

오차는 적 위치에 대한 오차이므로 대화력전의 대응 사

격 시 화포의 오차와 함께 사격효과도를 결정하는 중요

한 요소이다. 하지만 대포병탐지레이더의 관측오차 성능

을 설정하기 위한 국내의 정량적인 분석방법론 등은 미

흡한 상황이다.

Fig. 1. Concept of Counter-Battery Radar Operation
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본 연구는 대포병탐지레이더 관측오차에 따른 사격효

과도의 변화를 정량적으로 분석하고자 수행되었다. 본 연

구의 분석 연구 방법과 결과는 추후 전력화된 대포병탐

지레이더의 성능개량이나 신규 대포병탐지레이더 개발 

시 관측오차 성능 결정을 위한 분석에 활용될 것으로 기

대된다. 본 연구에서는 화포의 오차와 현재 군의 화포 운

영 방법도 일부 반영하여 분석하여 대포병탐지레이더 관

측오차뿐 아니라 대화력전 수행 시 표적 분배, 사격 형태, 

사격 발수 등 군의 교리 개발에도 활용될 것으로 기대된

다. 그리고 본 연구의 연구 방법을 활용하여 현재 보유하

고 있거나 미래 보유할 적과 아군 체계 정보를 반영한다

면 현재 및 미래의 대화력전 전장 분석 시 좀 더 정확한 

사격효과도 또는 효과도 결과를 도출하는 데 기여할 수 

있을 것으로 기대된다.

2. 이론적 배경 

2.1 대포병탐지레이더 운영개념

대포병탐지레이더는 적 포탄을 탐지하고 탄도를 추적

하여 탄도 방정식을 통해 적 화포 위치를 산출하고, 표적 

위치를 아군에게 전달하는 무기체계이다. 일반적인 레이

더는 표적의 현재 위치를 직접적으로 탐지하고 추적하지

만, 대포병탐지레이더는 포탄을 통해 표적 위치를 간접적

으로 추정하는 무기체계로 운영개념이 일반적인 레이더

와 다르다. 대포병탐지레이더의 운영개념도는 Fig. 1과 

같으며 단계별 운영개념은 다음과 같다(Park 등, 2020; 

Lee 등, 2020; Kim 등, 2018a; Park 등, 2021).

① 공제선상에 탐색 빔 운용

② 포탄 탐지 및 확인

③ 포탄추적 및 표적 위치 산출

④ 표적정보 전송

2.2 화포 사격 시 발생하는 오차
일반적으로 화포 사격 시 발생하는 오차는 화포 자체

의 공산오차, 화포 위치 측정 오류에 따른 위치오차, 표적 

위치 관측 시 발생하는 관측오차 등으로 발생한다.

2.2.1 화포 자체 공산오차, 위치오차

화포 자체 공산오차는 화포의 반복적인 사격으로 인해 

포신의 침식, 마모 등의 결함으로 발생하는 오차이다. 화

포 자체 공산오차는 사거리에 따라 100m 이상의 오차가 

발생할 수 있어 화포 사격 시 정확도를 감소시키는 주요

한 요인이다. 공산오차는 사격 방향에 따라 발생하는 사

Fig. 2. 
Difference in error shape 
between air and ground

  Fig. 3. 
Errors in Observation 

and Interpolation

거리 공산오차와 사격 방향과 직각 방향으로 발생하는 

편의상 공산오차로 구분할 수 있다(Park 등, 2021; Shin 

등 2011). 일반적으로 사거리 공산오차가 편의상 공산오

차보다 크다. 이는 포탄이 포물선을 그리기 때문에 탄도

에 대해 원형으로 발생한 오차가 지상에 타격할 때는 

타원형으로 퍼지기 때문이다(Fig. 2). 군에서는 무기체

계, 사거리, 탄의 종류, 장약에 따른 자료를 수집하여 통

계적인 공산오차를 사표로 정리하고 이를 화포 사격에 

활용하고 있다. 

위치오차는 화포의 위치를 측정하는 정확도에 따라 발

생하는 오차로 화포의 측지장비 정확도에 따라 발생한다.

2.2.2 관측오차와 대포병탐지레이더의 관측오차

관측오차는 표적의 위치를 측정할 때 발생하는 오차이

다. 적지 종심 작전부대를 활용하거나 UAV, 인공위성 등

으로 직접 표적을 관측하는 경우 최근 개발된 레이저 거

리 측정기와 같은 정밀한 장비를 사용하여 거의 무시가 

가능할 정도로 작은 관측오차가 발생한다. 반면, 대포병

탐지레이더는 간접적으로 표적 위치를 산출하기 때문에 

직접적인 방법에 비해 상대적으로 큰 관측오차가 발생할 

수 있다. 

대포병탐지레이더의 관측오차는 크게 두 가지에 의해 

발생할 수 있다. 우선 대포병탐지레이더 자체에서 발생할 

수 있는 오차이다. 화포의 위치오차와 마찬가지로 대포병

탐지레이더의 위치 측정 시 발생하는 오차가 있을 수 있

으며, 화포 공산오차처럼 레이더 자체적인 결함 등에 의

해 표적 위치오차가 발생할 수 있다. 두 번째는 표적 추

정 시 발생하는 오차이다. 대포병탐지레이더는 탄두 위치

를 레이더로 관측하고, 보간법으로 탄두의 궤적을 구한 

후, 탄도방정식으로 표적의 위치를 추정한다. 이 과정에

서 탄두의 크기가 매우 작아 관측 시 표적의 위치오차가 

발생할 수 있으며, 탄두 또한 공기의 저항으로 인한 항력
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으로 정확한 포물선 궤적을 따르지 않으므로 오차가 발

생한다(Fig. 3).

2.2.3 화력 무기체계의 오차 표기법

일반적으로 화력 무기체계의 오차를 표기할 때 원형공

산오차(Circular Error Probable, 이하 ‘CEP’)를 활용하

고 있다. CEP는 원점을 기준으로 일정 범위에 목표하는 

사건이 발생할 확률이며, 일반적으로 50%의 사건이 발생

하는 것을 기준으로 하고 있다. CEP는 일반적으로 원점

에 대해 오차의 분포함수를 x축과 y축에 독립된 이변량 

정규분포로 나타내며 이는 식 (1)과 같이 표시된다. 만약 

사거리 오차와 편의 오차의 표준편차가 같은 경우 식 (2)

와 같이 원형 정규분포 함수로 나타낼 수 있다(Park 등, 

2021).

   

 exp   
   






   




········································································· (1)

    


 exp   

 ··························· (2)

원형 정규분포를 따르는 경우 50%의 오차 거리 반경

은 위 수식에    를 대입하여 계산할 수 있으

며, 표준편차와의 관계는 식 (3)과 같다. 이 식을 활용하

여 CEP가 50%인 경우 오차 거리의 크기별 표준편차를 

계산하고 정규분포 함수를 구할 수 있다.

     ······································ (3)

2.2.4 사격효과도 산출 방법

사격효과도는 명중률, 피해율 등 여러 가지로 정의될 

수 있으며 일반적으로 표적에 피해를 주는 정도로 정의

한다. 효과도를 산출하는 방법은 표적의 크기와 살상반경

을 고려하여 식 (4)와 같이 표적의 면적과 탄의 살상 면

적이 겹치는 교집합 면적을 탄의 살상 면적으로 나눈 비

율로 정의한다(Park 등, 2021; Shin 등, 2011). 정확한 효

과도 모의를 위해 사격원점에서 떨어진 거리와 각도에 

따른 포탄의 유효 살상 면적 감소를 적용하고, 표적의 면

적과 취약점 특성을 반영하여 유효 살상 면적에 취약점

이 포함되었는지 등을 고려한 분석을 수행하기도 한다. 

반면 모의 분석의 속도, 효율성 등을 고려하여 적을 면적

이 없는 점 표적으로 가정하여 적이 유효 살상범위에 포

함되는 경우 무력화되는 것으로 사격효과도 분석을 수행

하는 방법을 채택하여 연구를 수행하기도 한다(Kim 등, 

2015; Park 등, 2021; Shin 등 2011).

 

∩
················································ (4)

         

     

2.3 선행연구
대포병탐지레이더의 관측오차와 화포의 오차 값을 모

두 변경하며 사격효과도를 분석한 선행연구는 없으며, 대

포병탐지레이더, 화포와 운영 효과도 간의 관계에 대해 

정량적으로 분석한 연구는 다음과 같다. 

Kang 등(2010)은 대포병탐지레이더를 운용할 때와 운

용하지 않을 때의 적 피해율을 MANA(Map Aware 

Non-uniform Automata)를 통해 모의 분석을 수행하여 

대포병탐지레이더의 운용 효과에 대해 분석하였다. 연구

에서는 C2(Command & Control) 관점에서 계량적인 분

석을 수행하여 작전 반응 시간을 위주로 고려하여 분석

하였다. 

Kim 등(2015)은 대포병탐지레이더의 관측오차와 화

포 공산오차의 특정 값을 적용하여 두 가지 사격방식에 

대해 사격효과도를 모의 분석 수행하여 비교 분석하였다.

Park 등(2021)은 화포 공산오차 변경에 따른 사격효과

도를 몬테카를로 방법으로 모의 분석을 수행하였으며, 소

요군이 요구하는 사격효과도를 달성하기 위한 화포의 허

용 공산오차를 분석하였다. 

Shin 등(2011)은 화포의 위치 측정 시 발생할 수 있는 

위치오차에 따른 사격효과도 분석을 수행하였으며, 자체 

개발한 모의 분석 도구를 활용하여 모의 분석을 수행하

였다. 

선행연구에서 Kang 등(2010)은 C2 관점에서의 효과

도 분석을 수행하였고, Park 등(2021), Shin 등(2011)은 

화포의 오차만 고려하여 사격효과도를 분석하였다. Kim 

등(2015)은 대포병탐지레이더와 화포의 오차를 모두 고

려하여 본 연구와 동일한 과정으로 포탄의 탄착지점과 

표적의 거리 등을 모의하여 사격효과도를 분석하였으나, 

특정 오차값에 대해서만 모의 분석을 수행하였으며 두 

가지 사격방식의 효과도 비교 분석이 연구의 중점이었다. 

이처럼 대포병탐지레이더의 관측오차와 화포의 공산오차

의 크기를 모두 변경하면서 사격효과도를 분석한 선행연

구는 없었다.
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본 연구는 선행연구에서는 분석되지 않았던 대포병탐

지레이더의 관측오차와 화포의 오차를 변경하였을 때 각 

오차가 사격효과도에 주는 영향을 분석하고자 한다. 이

를 위해 대포병탐지레이더의 관측오차와 화포의 오차를 

0~300m로 1m 단위로 변경하며 사격효과도를 분석하였

다. 선행연구에서는 수행된 바가 없으나, 화포 운영에 따

른 사격효과도의 영향도 확인하고자 적과 아군의 비율을 

1:1, 1:6, 6:6으로 변경하며 사격효과도 변화에 대한 분석

도 추가로 수행하였다. 이와 같은 선행연구와의 차별점은 

추후 대포병탐지레이더 관측오차 작전운용성능 결정을 

위해 소요군이 요구하는 사격효과도 달성 여부 등의 정

량적인 분석을 수행할 때, 본 연구의 결과와 분석과정을 

활용하여 분석방법론을 개발하는 등의 발전에 기여할 수 

있을 것으로 기대된다. 그리고 대포병탐지레이더 관측오

차에 대한 분석 외에도 화포의 오차와 군의 화포 운영에 

따른 사격효과도를 분석하는 방법을 제공하는 점에서 이

후 대화력전 관련 연구의 발전에도 기여할 수 있을 것으

로 기대된다. 

3. 연구 방법

3.1 주요 가정사항 및 모의 분석 환경

화포의 오차는 공산오차, 위치오차 등의 다양한 원인

에 의해 발생하지만 포 사격 결과에 나타나는 오차는 하

나이므로, 본 연구에서는 화포에서 발생하는 오차를 화포 

오차로 통합하여 모의 분석을 수행하였다.

대포병탐지레이더의 관측오차와 화포의 오차는 일반

적으로 사거리 오차와 편의상 오차가 차이가 있으며, 아

군과 적군의 고저 차이와 거리에 따라 발생하는 오차의 

크기도 변한다. 그러나 본 연구에서는 연구의 편의를 위

해 사거리 오차와 편의상 오차의 비율은 1로, 고저 차이

와 거리에 따른 오차 차이는 없는 것으로 가정하였다. 

사격효과도 분석 시 적 무기체계는 면적을 갖지 않는 

점 표적으로 가정하였으며, 살상 면적 범위에 적 무기체

계가 포함되면 무력화가 되는 것으로 가정하여 실험을 

수행하였다.

사격 시 포탄은 HEBB탄(High Explosive Base Bleed)

으로 사격하는 것으로 가정하였으며, 유효 살상반경은 

HEBB탄의 유효 살상반경인 25m로 설정하였다(Shin 등, 

2011; Park 등, 2020).

모의 환경은 R 4.0.5 버전을 사용하였으며, 모의 분석

은 몬테카를로 방법으로 적 위치 결정, 대포병탐지레이더 

관측오차를 반영한 표적 위치, 화포 오차를 반영한 탄착

지점 등을 모의하여 분석을 수행하였다. 

3.2 모의 시나리오
적 아군의 비율 1:1, 1:6, 6:6의 세 가지 상황에 대해 

각각 대포병탐지레이더와 화포의 오차를 0~300m로 변

경하며 사격효과도를 분석하였다. 

대포병탐지레이더 관측오차에 따른 사격효과도를 분

석하는 것이 본 연구의 주목적이므로 관측오차 오차값을 

변경하며 모의 분석을 수행하였다. 화포 오차의 경우 현

재 보유한 화포 체계 오차가 매우 다양하고, 미래 개발 

예정인 체계는 정밀한 타격이 가능할 것으로 전망되어 

다양한 화포 오차에 따른 사격효과도를 확인하고자 화포 

오차값을 변경하며 모의 분석을 수행하였다. 

Fig. 4. 6 rounds of grid firing at 1 target

Fig. 5. Simulation Analysis Process



김병주

72 한국시뮬레이션학회 논문지

시나리오 1(1:1)은 대포병탐지레이더 오차와 화포의 

오차에 의한 사격효과도 영향을 확인하기 위해 실시하였

다. 이 경우 군의 대화력전 운영방안 등을 고려하지 않고 

대포병탐지레이더 관측오차와 화포의 오차에 의한 사격

효과도를 확인할 수 있어 직접적인 상관관계를 확인할 

수 있다.

시나리오 2(1:6)는 현재 군의 화포 운영을 반영하여 사

격효과도를 분석하고자 실시하였다. 군은 1개 표적에 대

해 군집 사격을 한다. 일반적으로 1개 포대는 6문의 화포

를 편성하여 운영하고 있으므로, 참고문헌과 현재 편성 

현황을 바탕으로 (Fig. 4)와 같이 1개 적 표적에 대해 6개

의 사격 표적을 지정하여 격자형으로 사격하는 형태로 

분석하였다(Kim 등, 2015; US Army, 2016). 시나리오 2

는 시나리오 1과 비교 시 화포 운영방식에 따른 사격효과

도 변화를 확인할 수 있다. 

시나리오 3(6:6)은 실제 적의 배치와 아군 화포 운영을 

고려하여 사격효과도를 분석하고자 실시하였다. 일반적

으로 적 1개 포대는 6문으로 구성되어 있으며, 일정한 거

리로 배치되어 있다. 적 1문에 대한 사격은 시나리오 2와 

마찬가지로 6발의 격자형 사격을 수행하므로, 적 1개 포

대 6문에 대해 총 36발을 사격하여 36발의 살상범위에 

있는 모든 적 포대는 무력화되는 것으로 보았다. 시나리

오 3을 통해 실제 적이 다수 배치되어 있고, 각 적에 대해 

군집 사격을 하는 등의 현재 군의 화포 운영을 적용하는 

경우 사격효과도가 어떻게 변하는지 확인할 수 있다.

3.3 모의 수행 과정
모의 절차는 다음과 같다. (Fig. 5)

0. 대포병탐지레이더 관측오차와 화포 오차의 각 

 를 0~300m 범위로 1m 단위로 변경하고 

아래 1~6단계를 반복하여, 각 관측오차와 화포 오

차별 사격효과도를 산출하였다.

1. 적 포대를 배치한다. 

   ✔ 적이 1개인 경우 원점에 배치한다.

   ✔ 적이 6개인 경우 원점에 최초 적 배치한 이후 

각각 최소 50m 거리 이격을 보장하기 위해 

50m 거리, 0~90° 범위에서 무작위 각도를 선

택하여 다음 적을 배치하였다. 이 과정을 다음 

표적을 기준으로 6개 적이 배치될 때까지 반복

한다(Fig. 6).

2. 대포병탐지레이더의 관측오차를 적용하여 적 포대

에 대해 탐지된 표적의 위치를 구한다. 

1. Locate enemy artillery 2. Deploy next enemy at 0~90
degrees and 50 m away

3. Repeat until 6 targets are
created

4. Create 6 targets

Fig. 6. Random placement process of 6 targets

Fig. 7. Effectiveness of 1:1

Fig. 8. Effectiveness of 1:6

Fig. 9. Effectiveness of 6:6

3. 표적 위치를 기준으로 사격 표적을 설정한다. 

   ✔ 아군이 1개인 경우 관측된 표적 위치로 사격 표

적을 설정하고, 6개인 경우 Fig. 4와 같이 6개

의 사격 표적을 설정하였다.

4. 사격 표적에 대해 화포의 오차를 고려하여 탄착지

점을 산정한다.
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Simulation result of Scenario 1(1:1)
Artillery

Radar 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

0 100.0% 61.7% 30.1% 23.1% 17.4% 13.7% 11.7% 9.6% 6.8% 7.0% 6.5% 6.4% 5.8% 5.6% 3.8% 5.3%
20 58.0% 34.8% 20.9% 16.4% 12.5% 7.9% 8.1% 6.9% 5.7% 5.4% 5.3% 4.1% 4.2% 4.1% 3.8% 3.2%
40 31.9% 21.4% 15.8% 9.7% 7.1% 6.8% 5.1% 4.8% 3.8% 2.9% 3.3% 2.8% 2.8% 2.2% 1.9% 1.7%
60 24.3% 15.9% 9.6% 5.4% 4.1% 4.4% 3.8% 2.8% 2.5% 1.9% 2.5% 2.1% 1.3% 2.2% 1.5% 1.9%
80 17.7% 13.2% 7.3% 5.4% 4.9% 4.0% 3.0% 2.5% 1.3% 1.9% 1.7% 1.7% 1.7% 1.6% 1.5% 1.1%
100 10.9% 8.9% 4.8% 4.6% 2.5% 2.6% 2.5% 2.1% 2.0% 2.1% 1.6% 2.2% 0.7% 1.2% 2.0% 1.1%
120 10.2% 7.2% 4.6% 4.0% 1.9% 2.9% 2.2% 1.5% 2.2% 1.2% 1.6% 1.7% 0.9% 0.8% 1.1% 0.6%
140 8.6% 6.3% 4.3% 3.2% 2.6% 1.8% 1.0% 1.2% 1.2% 0.7% 1.1% 1.1% 1.2% 0.9% 0.7% 0.9%
160 10.1% 7.0% 4.0% 2.4% 2.4% 2.4% 1.9% 1.2% 1.5% 1.6% 0.9% 0.8% 0.7% 0.8% 0.3% 0.8%
180 7.6% 5.1% 4.4% 3.3% 1.7% 1.6% 1.5% 1.3% 1.0% 0.8% 1.1% 1.2% 1.1% 1.3% 1.0% 0.7%
200 6.9% 5.2% 3.1% 1.7% 2.2% 0.9% 1.7% 0.9% 1.6% 0.6% 1.2% 0.9% 0.9% 1.3% 0.2% 0.4%
220 5.6% 4.5% 3.9% 1.6% 2.7% 1.5% 0.8% 1.2% 1.3% 0.8% 1.0% 0.8% 1.0% 0.4% 0.8% 1.1%
240 5.7% 4.9% 1.5% 1.9% 1.8% 1.6% 1.7% 1.2% 0.8% 0.9% 1.1% 0.3% 0.5% 0.6% 0.9% 0.3%
260 5.4% 3.9% 2.9% 1.9% 1.2% 1.5% 1.0% 0.9% 0.7% 1.2% 0.6% 1.1% 0.6% 1.1% 0.7% 0.2%
280 4.1% 3.0% 2.5% 1.8% 1.8% 1.4% 1.4% 0.5% 0.8% 0.8% 1.0% 0.6% 0.8% 0.5% 0.9% 0.5%
300 4.2% 2.6% 2.7% 1.0% 1.8% 1.4% 0.7% 0.5% 0.9% 0.5% 0.3% 0.5% 0.4% 0.2% 0.2% 0.6%

Simulation result of Scenario 2(1:6)
Artillery

Radar 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

0 100.0% 79.2% 62.3% 45.9% 37.9% 32.3% 28.5% 24.8% 22.3% 19.6% 17.2% 15.6% 15.0% 14.3% 14.4% 12.6%
20 85.5% 66.7% 49.9% 39.6% 31.2% 27.2% 22.0% 21.5% 18.2% 16.4% 14.4% 13.8% 11.8% 12.0% 10.0% 11.3%
40 60.0% 46.3% 37.3% 31.9% 23.0% 23.8% 19.0% 14.8% 15.2% 12.8% 11.0% 11.8% 10.4% 8.7% 8.3% 8.9%
60 44.7% 35.4% 30.9% 23.6% 18.8% 17.0% 14.2% 13.9% 12.0% 10.8% 8.7% 9.2% 7.9% 7.5% 7.2% 7.5%
80 34.4% 29.0% 21.6% 19.9% 17.2% 14.9% 12.9% 11.8% 8.8% 10.1% 7.5% 7.3% 6.6% 7.0% 4.6% 5.0%
100 27.4% 23.7% 19.2% 15.8% 13.7% 12.8% 10.5% 9.6% 8.7% 7.8% 7.9% 4.8% 6.0% 6.0% 5.9% 5.3%
120 23.9% 18.3% 16.3% 13.1% 11.7% 9.6% 8.9% 9.3% 6.6% 6.4% 5.4% 4.6% 5.4% 5.1% 4.8% 3.1%
140 19.3% 17.0% 14.5% 13.3% 10.7% 9.8% 6.8% 6.7% 6.1% 5.5% 5.9% 5.8% 4.7% 3.8% 3.5% 4.9%
160 16.0% 14.5% 11.8% 11.7% 8.1% 8.3% 7.5% 6.5% 4.5% 5.0% 4.3% 3.7% 2.6% 4.7% 3.6% 4.2%
180 16.9% 11.7% 9.9% 9.2% 8.8% 8.1% 5.6% 6.4% 4.6% 4.2% 4.1% 3.5% 4.0% 4.1% 4.5% 3.3%
200 14.4% 11.4% 10.1% 8.9% 7.8% 6.0% 5.0% 5.9% 4.9% 4.6% 4.4% 3.7% 3.4% 3.5% 3.4% 3.2%
220 13.5% 13.2% 7.2% 8.2% 5.7% 5.6% 5.1% 5.3% 3.3% 4.7% 2.9% 3.0% 2.6% 3.6% 2.9% 2.9%
240 12.8% 11.2% 6.6% 6.6% 7.2% 5.3% 5.4% 5.2% 4.1% 4.7% 2.7% 3.2% 3.8% 3.1% 2.9% 3.0%
260 11.0% 7.7% 7.0% 6.3% 7.0% 5.0% 4.8% 4.8% 3.9% 3.7% 4.0% 2.9% 1.9% 2.5% 2.6% 2.4%
280 10.8% 9.4% 7.6% 6.0% 5.3% 5.3% 3.7% 3.8% 4.5% 3.5% 2.7% 2.9% 2.3% 2.6% 2.5% 1.8%
300 8.8% 7.7% 5.7% 4.6% 5.2% 3.8% 4.1% 3.8% 3.2% 3.5% 2.4% 2.0% 1.4% 2.2% 2.0% 1.8%

Simulation result of Scenario 3(6:6)
Artillery

Radar 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

0 100.0% 92.0% 83.2% 75.3% 67.2% 60.6% 55.1% 50.1% 47.1% 43.0% 39.1% 37.3% 34.6% 32.6% 30.6% 29.0%
20 96.0% 86.3% 78.6% 71.0% 62.9% 57.7% 51.8% 46.9% 43.7% 40.6% 37.5% 34.2% 31.6% 30.9% 28.8% 26.7%
40 82.2% 74.6% 68.7% 62.7% 58.4% 52.5% 47.0% 41.8% 40.2% 35.7% 33.9% 31.3% 28.0% 28.8% 26.9% 24.8%
60 67.7% 61.7% 59.0% 52.9% 49.2% 46.8% 41.9% 39.3% 35.7% 31.7% 29.0% 28.0% 27.3% 25.9% 23.1% 21.9%
80 57.7% 53.3% 49.6% 47.6% 43.1% 41.0% 37.3% 34.9% 31.8% 29.3% 26.7% 24.4% 23.3% 21.3% 21.1% 20.8%
100 50.0% 43.8% 43.7% 42.5% 36.5% 36.1% 33.4% 30.5% 29.2% 26.5% 23.6% 21.7% 21.9% 20.0% 18.4% 17.6%
120 41.4% 38.6% 39.6% 35.0% 33.1% 31.9% 29.8% 28.0% 25.2% 23.1% 22.0% 20.5% 19.1% 18.5% 16.9% 16.3%
140 36.1% 35.3% 32.6% 32.6% 31.3% 28.5% 26.7% 25.0% 23.0% 21.4% 20.4% 18.6% 18.6% 16.4% 15.3% 15.1%
160 32.6% 29.1% 31.2% 30.5% 28.1% 25.3% 23.7% 22.6% 20.9% 18.9% 18.2% 18.2% 18.2% 15.8% 14.3% 13.6%
180 29.7% 27.5% 27.0% 26.2% 24.7% 24.3% 21.2% 20.4% 19.9% 18.4% 18.4% 16.4% 15.5% 14.1% 13.3% 11.7%
200 25.6% 24.9% 24.7% 25.8% 21.9% 21.5% 21.3% 18.6% 17.8% 17.2% 15.0% 14.5% 14.6% 14.0% 12.6% 12.0%
220 25.2% 24.8% 23.6% 22.7% 21.9% 19.6% 19.6% 17.2% 16.4% 14.7% 15.3% 14.6% 12.4% 11.9% 11.3% 11.3%
240 21.5% 20.2% 18.8% 21.3% 18.5% 19.2% 17.4% 16.6% 15.6% 15.1% 14.4% 13.3% 12.7% 12.4% 11.4% 11.1%
260 19.0% 19.9% 19.3% 18.1% 18.8% 17.8% 17.6% 14.1% 14.6% 12.9% 11.8% 11.7% 11.9% 11.9% 11.5% 9.8%
280 19.6% 17.2% 17.5% 17.7% 16.3% 16.7% 15.7% 14.2% 14.1% 13.6% 12.0% 10.7% 10.8% 11.1% 9.6% 9.2%
300 16.8% 16.7% 17.4% 16.7% 15.4% 16.2% 14.0% 12.9% 12.5% 12.7% 12.1% 11.6% 10.3% 9.2% 9.2% 9.4%

Table 1. Simulation result of effectiveness by scenarios
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5. 포탄 탄착지점을 중심으로 살상반경에 적 표적이 

포함되는지 확인하여, 포함되는 경우 무력화에 성

공한 것으로 계산하였다.

   ✔ 6개 적이 있는 경우 아군이 사격한 36발의 살

상범위에 포함되어 있으면 무력화된 것으로 분

석하였다.

6. 위의 1~5 과정을 1,000회 반복하여 사격효과도 평

균을 계산한다. 1,000회 반복이 완료되면 0으로 돌

아가 대포병탐지레이더 관측오차와 화포 오차의 

 를 변경하여 1~5 과정을 다시 반복하였다.

4. 연구 결과

4.1 시나리오별 사격효과도 분석 결과(Table 1)

4.1.1 시나리오 1: 적 1개 포, 아군 1개 포

적 1개 포에 아군 1개 포가 사격하는 경우 화포의 오

차가 없는 경우 대포병탐지레이더의  가 45m 이

하, 대포병탐지레이더의 오차가 없는 경우 화포의  

가 43m 이하일 때 30% 이상의 무력화 확률을 가지는 것

으로 확인하였고, 50% 이상의 무력화 확률을 갖기 위해

서는 대포병탐지레이더의  와 화포의  가 

25m 이하인 경우로 확인되었다. (Fig. 7)

4.1.2 시나리오 2: 적 1개 포, 아군 6개 포

적 1개 포에 아군 6개 포가 사격하는 경우 화포의 오

차가 없는 경우 대포병탐지레이더의  가 90m 이

하, 대포병탐지레이더 오차가 없는 경우 화포의  

가 100m 이하일 때 30% 이상의 사격효과도를 가지는 것

으로 확인되었다. 50% 이상의 사격효과도를 갖기 위해서

는 대포병탐지레이더와 화포의  가 각각 50m, 

54m 이하인 경우로 확인되었다(Fig. 8).

4.1.3 시나리오 3: 적 6개 포, 아군 6개 포

적 6개 포에 아군 6개 포가 사격하는 경우 화포의 오

차가 없는 경우 대포병탐지레이더의  가 177m 

이하일 때 30% 이상의 사격효과도를 가지는 것으로 확

인되었고 50% 이상의 사격효과도는 대포병탐지레이더와 

화포의  가 각각 100m 이하인 경우로 확인되었

다(Fig. 9).

4.2 결과 분석
시나리오 1 결과에서는 대포병탐지레이더와 화포의 

정확도가 유사한 정도의 중요도를 갖는 것으로 확인되었

다. 1발만 사격하는 경우 적 위치와 화포가 정확하여야 

살상범위에 적이 포함되기 때문으로 판단된다. 이와 같은 

결과는 매우 정확한 타격체계를 확보하더라도 표적 위치

가 정확하지 않다면 사격효과도가 감소하므로 타격체계

뿐 아니라 탐지체계의 정확도 또한 중요하다는 것을 보

여준다.

시나리오 2의 경우 시나리오 1에 비해 대포병탐지레

이더와 화포의 오차가 2배 정도 커도 유사한 사격효과도

를 달성하는 것으로 확인되었다. 다시 말하면, 단일 사격 

대비 6개의 포로 군집 사격하는 경우  허용 크기

가 약 2배가량 거리가 증가하였고, 오차의 허용 면적은 4

배 정도 증가한 것으로 볼 수 있다. 이는 1개 포 사격 대

비 6개 포의 격자형 사격 시 살상반경이 약 5.1배 증가하

였기 때문으로 보인다. 이와 같은 결과는 대포병탐지레이

더와 화포의 정확도가 높지 않더라도 타격체계의 특성을 

이해하고 어떻게 운영하는지에 따라 사격효과도를 증가

시킬 수 있음을 보여준다. 

시나리오 3의 경우 시나리오 1, 2 대비 낮은 정확도에

서 더 높은 사격효과도를 보이는 것으로 확인되었다. 이

는 표적당 각 6발씩 총 36발을 사격하므로 시나리오 1, 

2 대비 더 넓은 면적을 공격하고, 적이 일정한 거리로 있

는 경우 목표한 표적이 아닌 다른 적도 공격하여 더 높은 

사격효과도를 보이는 것으로 확인되었다(Fig. 10). Table 

1 결과를 보면 대포병탐지레이더의 관측오차가 화포의 

오차 대비 사격효과도를 증가시키는 데 더 중요한 역할

을 하는 것으로 보인다. 이는 넓은 면적에 화망을 구성하

여 공격하더라도 표적의 위치를 정확하게 특정하지 못하

면 사격효과도가 감소하기 때문으로 보인다. 다시 말하

면, 화력 운영을 통해 넓은 화망을 구성하더라도 소요군

이 요구하는 사격효과도 달성을 위해서는 대포병탐지레

이더의 정확도를 높여 오차를 일정 수준 이하로 감소해

야 하는 것을 의미한다.

Fig. 10. Targets and hit ranges in Scenario 3
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3개 시나리오 분석 결과 대포병탐지레이더의 관측오

차가 화포의 오차와 유사한 수준의 중요도로 사격효과도

에 영향을 주는 것을 알 수 있었고, 대포병탐지레이더의 

관측오차로 사격효과도가 결정되는 것이 아니라 화포의 

오차, 대화력전의 화포 운영, 적의 배치 등의 다양한 요인

이 복합적으로 사격효과도에 영향을 주는 것을 확인할 

수 있었다. 

5. 결론 및 향후 연구발전 방안

본 논문은 적과 아군 수를 1:1, 1:6, 6:6인 상황에 대해 

3개의 시나리오를 구성하고, 대포병탐지레이더 관측오차, 

화포 오차  를 각각 0~300m까지 1m 단위로 변

경하면서 1,000회씩 몬테카를로 방법으로 사격효과도 모

의 분석을 수행하여 대포병탐지레이더의 관측오차와 화

포의 오차의 크기가 사격효과도에 어떤 영향을 주는지 

분석하였다. 

모의 분석 수행 결과 1:1의 상황에서는 대포병탐지레

이더와 화포의 오차가 모두 낮아야지만 30% 수준의 사

격효과도를 보이는 것을 확인하였다. 1:6의 상황에서는 

살상반경이 넓어져 1:1 경우 대비 오차가 2배 정도 커도 

유사한 사격효과도를 달성하는 것을 확인할 수 있었다. 

6:6의 경우는 1:1, 1:6의 경우보다 더 넓은 면적을 공격하

므로 1:6의 경우 대비 오차가 더 커져도 유사한 사격효과

도를 보이는 것을 확인하였다. 단, 이 경우 대포병탐지레

이더의 오차가 화포의 오차보다 중요한 역할을 하는 것

으로 보이는데, 이는 넓은 면적을 공격하더라도 적 위치

를 정확하게 특정하지 못하면 사격효과도가 감소하는 것

을 보여주는 것으로 분석된다.

모의 분석 결과는 사격효과도를 증가시키기 위해 화포 

오차 감소 외에도 대포병탐지레이더의 관측오차 감소가 

필요한 것을 보여준다. 최근 사격효과도 증가를 위해 화

포 오차를 감소할 수 있는 기술을 개발하고 있다. 이 경

우 적정 사격효과도를 달성하기 위해서는 대포병탐지레

이더의 관측오차를 고려한 추가적인 분석이 필요한 것을 

본 연구를 통해 알 수 있었다. 그리고 대포병탐지레이더

와 화포의 정확도를 개선할 수 없는 경우에는 화포를 운

영하는 방법에 따라 사격효과도를 개선할 수 있으므로 

표적을 획득하였을 때 어떤 타격 수단을 쓸지, 타격 수단

에 따른 표적 분배, 사격 방법 등의 교리에 대해 정량적

인 분석과 발전이 필요한 것을 확인하였다. 

본 논문에서 사용된 방법론과 결과는 추후 대포병탐지

레이더를 신규 개발하거나 현재 보유한 체계의 성능개량 

시 관측오차 요구성능에 대한 정량적 분석 수행에 활용

될 것으로 기대된다. 그리고 군에서 설정하고 있는 현재 

및 미래의 작전 개념, 화력 무기체계, 화력 무기체계 운용

계획 등에 따라 요구되는 미래 대포병탐지레이더 허용 

관측오차를 산출하는 데에도 활용될 수 있을 것으로 기

대된다. 산업계에서는 이와 같은 허용 관측오차 결과를 

바탕으로 대포병탐지레이더의 요구되는 크기, 전력, 주파

수 대역 등을 분석하고 현재 무기체계의 성능개량 및 추

후 신규 무기체계의 개발에 활용이 가능할 것으로 기대

된다. 

본 연구를 발전시키기 위해서는 다음과 같은 사항의 

추가 분석이 필요하다. 우선 현재 분석 결과는 대포병탐

지레이더와 화포의 오차를 원형 정규분포를 가정하여 도

출되었으나, 대포병탐지레이더와 화포의 오차는 원형이 

아니라 편의상 오차와 사거리 오차가 차이가 있는 타원

형을 가지므로 이를 반영한 모의 분석 수행이 필요하다. 

두 번째로, 실제 전시 상황에서 적은 화포를 사격하고 이

동한다. 그러므로 표적 확인 후 사격까지의 대응 시간과 

사격 이후 낙탄까지 발생하는 시간을 고려하여 적이 이

동하는 것을 적용한 사격효과도 분석을 수행한다면 실제

에 좀 더 가까운 사격효과도를 산출할 수 있을 것이다. 

그리고, 본 논문에서는 6개의 적 위치를 고도를 무시하고 

무작위로 배치하였으나, 실제 적의 위치를 적용하여 고도

차와 분포를 적용하여 발전시킬 필요가 있다. 실제 북한

은 화포를 보호하기 위해 지하갱도와 동굴 진지를 구축

하고 있으므로 이를 모의 분석 모델에 반영한 연구 수행

이 필요하다. 마지막으로 모의 분석을 통한 예측 결과에 

대한 실증이 필요하다. 연구에서는 많은 부분을 실제보다 

단순화하여 모의 분석을 수행하였으므로 결과의 신뢰성

을 담보하기 위해서는 실증이 필요하다. 이를 위해서는 

소요군이 훈련기간에 현재 운영 중인 대포병탐지레이더

와 화포를 통해 각각 표적에 대한 오차와 사격효과도를 

측정하여 데이터를 축적해야 한다. 훈련 결과를 바탕으로 

현재 모의 분석을 통해 얻은 결과와 비교하여 모의 분석

과정을 보완하는 등의 신뢰도를 높이기 위한 추가 작업

을 수행해야 한다. 이와 같은 추가적인 모의 분석과 실증

을 바탕으로 보완작업을 수행한다면 실제에 가까운 사격

효과도 결과를 산출할 수 있고, 이는 대포병탐지레이더와 

화포 등 무기체계의 작전운용성능 설정과 운영교리 연구 

및 발전에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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