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ABSTRACT

  This paper proposes a method to measure the airburst height by utilizing a high speed camera. This method 

might be applied to the test of which flight target is alive after the burst. The proposed method consists of four 

main steps. The first step is to compute the impact point using the sea surface height. The second step is to 

compute the height of burst (HOB) by using the distance from the camera to the impact point. This could be 

different from the real explosion height. That is because the distance from the camera to the burst point is not the 

same as it from the camera to the impact point. Therefore, the third step is to calculate the approach angle of the 

flight target with respect to the installed camera. Then, the last step is to compensate the computed height by 

using the approach angle. The result of the proposed method is compared with it from the triangulation. In this 

paper, the HOB error is also analyzed regarding the approach angle difference. Based on this analysis, the camera 

position might be suggested for error reduction.

Key Words : Airburst Height(공중 폭발고도), High Speed Camera(고속카메라), Flight Attitude(비행자세)

1. 서 론

  무기체계의 비행성능 시험은 종말 탄착현상을 영상

으로 확인하기 위한 다양한 광학계측을 요구한다[1-4]. 

이를 위해 시험장은 고속카메라, 적외선카메라 그리고 

광학추적장비를 운용하고 있다. 최근 들어 무기체계 
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비행성능 시험은 고속카메라와 적외선카메라를 이용

한 단순한 이벤트 현상 계측뿐만 아니라 탄착 위치, 

종말속도, 비행 자세 등의 정량적인 광학계측을 요구

하고 있다[1-4]. 또한 유도무기에 근접작동 기능을 갖는 

전자신관이 적용되면서 신관의 근접작동 기능을 평가

하기 위한 목적으로 신관의 공중 폭발고도에 대한 계

측 요구도 증가하고 있는 실정이다[5-8]. 공중 폭발고도

는 폭발 중심점으로부터 지면 또는 해수면까지의 수

직 직선 길이를 의미한다.
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  광학계측 시험수행 절차는 광학장비의 운용 대수에 

따라 탄착위치 및 공중 폭발고도를 측정하기 위해 다

양한 시험 수행방안을 포함한다[5]. 탄착지점을 기준으

로 60~120° 사이의 각을 이루도록 광학장비 2대를 설

치할 수 있는 경우는 삼각측량법을 활용하여 탄착 위

치 또는 공중폭발고도를 계측한다[5,6]. 광학장비를 3대 

운용할 수 있고 세 교점이 이루는 면적이 일정 기준 

면적 이하일 경우는 세 교점의 중심점을 표적의 위치

로 계산할 수 있다[5]. 광학장비를 4대 이상 운용하는 

경우는 임의의 광학장비 3대를 선택해서 탄착위치 또

는 공중폭발고도를 계산한다[5]. 삼각측량법을 적용하기 

어려운 경우는 발사체의 위치와 발사 방향을 활용하여 

광학장비 1대로 신관의 공중 폭발고도를 계측한다[5].

  국내시험장의 경우는 대부분 해상 근접신관시험에 

대한 공중 폭발고도를 계측하고 있다[6,7]. 해상 근접신

관은 폭발 시 짧은 순간에 빛, 열, 폭음 그리고 화염

과 파편을 비산시켜 해상에 수초간 물기둥을 형성시

킨다[6]. 해상 근접신관의 폭발고도는 화염의 폭발중심

점에서 물기둥으로 확인할 수 있는 해수면까지의 수

직 직선 길이로 정의될 수 있다[6,7]. 한편 국내시험장

에서는 고속카메라 두 대를 육상에 설치하여 삼각측

량법으로 근해에서 발생하는 공중 폭발고도를 계측[6]

하거나 레이더에 설치되어 있는 비디오카메라를 활용

하여 공중 폭발고도를 계측하여 왔다[7].

  그러나 무기체계의 사거리가 증대되고 공중 폭발고

도가 낮아지면서 육지에서 고속카메라 두 대를 운영하

는 방식의 광학계측이 불가해지고 또한 레이더에 설

치되어있는 비디오카메라를 활용한 계측에도 제한이 

발생되고 있다. 또한 무기체계가 특정 섬 안에 탄착하

는 경우는 레이더의 운용이 불가하고 광학장비를 인

근 섬 또는 탄착지에 이동 설치하여 공중폭발고도를 

계측한다. 이때에도 탄착지 및 인근 섬의 위치 특성상 

폭발이 원거리 해상에서 이루어지거나 고속카메라 설

치가 제한적일 경우는 탄착점을 기준으로 60~120°의 

각을 이루도록 두 대 이상의 광학장비를 설치하는 것 

자체가 곤란해져 삼각측량법을 적용할 수 없게 된다.

  따라서 본 논문에서는 고속카메라 한 대를 활용하

여 공중폭발고도를 계산하는 방안을 제안하고자 한다. 

적용가능 시험은 공중 폭발 후에도 무기체계의 형상

이 보존되어 탄착위치를 영상으로 확인 가능한 경우

이다. 먼저 탄착위치는 GPS 측량기를 직접 이용하거

나, 육지 또는 해수면의 고도를 알고 있다면 영상자료

를 활용하여 계산한다. 탄착위치를 이용하여 공중 폭

발고도를 계산할 수 있지만, 고속카메라로부터 탄착위

치와 폭발위치 사이의 거리가 상이한 경우 공중 폭발

고도에 오차가 발생한다. 따라서 비행체의 진입각을 

활용하여 공중 폭발고도를 보정하여 계산하여야 한다.

2. 기존 공중 폭발고도 계측 방법 고찰

  본 장에서는 공중 폭발고도를 계측하는 기존 방안

을 정리하였다. 광학 장비의 설치가 제한적인 경우는 

광학장비 한 대의 정보와 발사 정보를 활용하여 공중 

폭발고도를 계산한다. 광학장비의 설치가 용이한 경우

는 다수의 광학장비를 운용하고 삼각측량법을 적용한

다. 또한 레이더와 함께 운용하는 경우는 거리정보를 

활용하여 공중 폭발고도를 계산한다.

  먼저, 광학장비 1대를 운용하여 공중 폭발고도를 계

측하는 방법은 Fig. 1과 같이 무기체계의 발사 위치와 

발사 방향을 이용하여 탄착위치 또는 공중 폭발고도

를 계산한다[5]. 하지만 무기체계의 발사 방향은 실제 

진행방향과 차이가 있으므로 Fig. 1에 나타낸 것과 같

이 오차가 존재할 수 있다. 광학장비의 설치 및 운용

이 제한적일 경우에 활용하는 방안이다.

Fig. 1. Measurement by a camera

  광학장비 두 대 이상을 운용하여 계측하는 방안은 

삼각측량법을 이용하여 표적의 3차원 위치를 계산한

다[5,6]. 광학장비 두 대를 운용하는 경우는 Fig. 2와 같

이 두 직선의 교점을 계산하여 무기체계의 탄착위치 

또는 공중 폭발위치를 획득할 수 있다. 지면 또는 해

수면의 고도는 측량하거나 영상정보를 활용하여 계산

하고 공중 폭발고도를 획득한다.

Fig. 2. Measurement by two cameras
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  광학장비 세 대를 운용하는 경우는 먼저 Fig. 3과 같

이 세 직선의 교점을 계산한다. 세 교점이 이루는 삼

각형의 면적이 일정 크기 이하일 경우 삼각형의 중심

점을 계산하여 표적의 위치를 획득한다[5]. 광학장비 4

대 이상을 운용하는 경우는 광학장비 세 대를 임의로 

선택하여 Fig. 3과 같은 방법으로 위치를 계산한다[5].

Fig. 3. Measurement by three cameras

  또한 레이더나 레이저 거리 측정기와 같이 광학장

비로 부터 폭발지점까지의 거리를 계측할 수 있는 장

비를 같이 운용하는 방안이 있다. Fig. 4와 같이 해상 

근접신관의 경우는 폭발 시 짧은 순간에 빛, 열, 폭음

뿐만 아니라 화염과 파편을 비산시켜 물보라를 수초 

간 형성시킨다[6]. 따라서 Fig. 4에 표시한 것과 같이 

화염의 중심점에서 물보라까지의 수직 직선에 해당하

는 화소 수를 읽으면 광학장비로부터 폭발지점까지의 

거리를 이용하여 폭발고도를 식 (1)과 같이 계산할 수 

있다.

Fig. 4. HOB measurement of sea impact test

 
××

 (1)

여기서 p는 비디오카메라 화소의 크기(um), f는 렌즈

의 초점 거리(mm)이다. c는 Fig. 4에 표시한 것과 같

이 폭발중심 점에서 물보라까지의 수직 직선에 대한 

화소 수이다. R은 레이더나 레이저 거리 측정기로 획

득한 광학장비로 부터 폭발지점까지의 거리이다.

3. 비행체 진입각을 이용한 폭발고도 계측 방법

  레이더와 비디오카메라를 활용한 기존 공중 폭발고

도 계측 방법은 무기체계의 사거리가 증대되고 신관 

작동 고도가 낮아지면서 점차 적용하기 어려워지고 

있다. 광학장비는 레이더와 비교하여 이동 설치가 용

이하기 때문에 특정 섬 근처 또는 섬 안에서 신관이 

작동하는 시험도 적용이 가능하다. 하지만 삼각측량법

을 활용하는 방안도 무기체계가 인근 섬의 원거리 해

상에서 폭발하거나 광학장비의 설치가 제한적인 경우

에는 적용하기 어렵다.

  최근 전자신관이 적용된 유도무기 시험은 공중 폭

발고도뿐만 아니라 탄착 위치, 종말 비행자세, 탄착 

속도 등의 종말 비행현상에 대한 정량적인 분석을 요

구한다. 공중 폭발고도와 함께 다양한 종말 비행현상

을 정량적으로 분석하기 위해 화약량을 극소로 제한

하여 Fig. 5와 같이 공중 폭발 후에도 무기체계의 형

체가 남아있고 기존 궤적대로 비행하도록 시험을 수

행한다. 본 장에서는 이와 같이 공중 폭발고도와 다양

한 종말 비행현상에 대한 분석이 함께 요구되는 시험

에서 고속카메라 한 대 만을 이용하여 공중 폭발고도

를 계산하는 방안을 제안한다.

Fig. 5. Sea impact test with limited explosion

탄착위치 계산/측량

탄착위치 기준 폭발고도 계산

비행체 진입 각 계산

공중 폭발고도 보정
 

Fig. 6. Flow chart of proposed method
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  제안하는 방안은 공중 폭발고도를 획득하기 위해 

Fig. 6과 같이 네 단계의 계산을 수행한다. 먼저, 탄착

위치를 계산하거나 측량한다. 그리고 식 (1)을 적용하

여 탄착 위치를 기준으로 공중 폭발고도를 계산한다. 

일반적으로 탄착위치 기준 공중 폭발고도는 실제 공

중 폭발고도와 차이가 있기 때문에 광학장비를 기준

으로 비행체의 진입 각을 계산하고, 공중 폭발고도를 

보정 계산한다.

3.1 탄착위치 계산/측량

  고속카메라를 한 대만 운용하는 경우는 삼각측량법

을 적용할 수 없고 표적까지의 거리를 알지 못하기 

때문에 임의의 프레임에 대해서 표적의 3차원 위치를 

계산할 수 없다. 따라서 지표면 또는 해수면의 고도를 

이용하여 표적의 탄착위치를 먼저 계산한다. 탄착위치

는 측량기를 운용하여 획득할 수도 있고 영상 정보를 

이용하여 계산할 수도 있다.

  영상 정보를 활용하여 탄착위치를 계산하기 위해서

는 장비의 위치, 방위각, 고각, 지면 또는 해수면의 높

이를 알고 있어야 한다. 광학장비의 위치는 WGS84 

좌표로 획득하고 특정 기준점에 대한 직교좌표계로 

변환한다. 이 때, 일반적으로 x축은 북쪽 방향, y축은 

동쪽 방향, z축은 수직축을 나타낸다. 광학추적장비를 

운용하는 경우의 방위각과 고각은 컴퓨터에 디지털로 

저장되거나 영상 내에서 확인할 수 있고, 고정형 광학

장비를 운용하는 경우에는 기준 폴 등을 이용하여 영

상 내 임의 화소에 대한 방위각과 고각을 계산할 수 

있다. 지면 높이는 측량으로 확인하나 해수면 높이는 

측량 또는 조석표 등의 정보를 활용한다.

  Fig. 7은 거리 , 방위각  , 고각 에 대한 점 P의 

위치를 나타내었다. 극좌표 는 직각좌표계에

서 coscoscossinsin로 변환된다. Fig. 8

은 광학장비의 위치와 탄착위치의 관계를 나타낸다. 3

차원 공간상에서 위치에 설치되어있고 방

위각  , 고각 를 지향하는 카메라는 식 (2)와 같이 

점 를 지나고 를 방향벡터로 갖는 

직선의 방정식으로 생각할 수 있다. 그리고 주어진 고

도 에 따른 탄착위치  , 는 식 (3), 식 (4)와 같

이 계산된다.

coscos


cossin


sin


 (2)

  cos cos sin
   (3)

  cos sin sin
   (4)

Fig. 7. Polar coordinate system

Fig. 8. Impact point computation

3.2 탄착위치 기준 폭발고도 계산

  탄착위치 기준 공중폭발고도는 식 (1)을 적용하여 

계산한다. 고속카메라 화소의 크기 와 렌즈의 초점 

거리 는 고속카메라 교정 작업을 수행하여 획득한

다. 공중폭발 위치와 탄착위치 간의 높이 차이에 해당

하는 화소 수 는 Fig. 9와 같이 서로 다른 프레임에

서 해당 위치를 확인하고 획득한다. 광학장비에서 탄

착위치까지의 거리 은 3.1절에서 계산한 탄착위치를 

이용하여 계산한다.

Fig. 9. HOB measurement of ground impact test
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3.3 비행체 진입각 계산

  Fig. 10과 같이 광학장비를 기준으로 탄착 위치와 

폭발 위치까지의 거리가 다른 경우는 탄착위치 기준 

공중 폭발고도와 실제 공중 폭발고도 간의 차이가 발

생한다. 본 논문에서는 고속카메라를 기준으로 비행체

의 진입각을 계산하여 이때 발생하는 오차를 보정하

였다.

Fig. 10. Approach angle computation

  비행체의 진입각 는 Fig. 10에서 보는 것과 같이 

비행체의 비행 방향이 일정하다고 가정하며 식 (5)와 

같이 비행체가 다가온 거리 과 비행체의 낙하 거

리 를 이용하여 계산한다.

tan 

   tan


 (5)

는 영상에서 낙하 거리에 해당하는 화소 수를 나

타낸다. 은 광학장비를 기준으로 비행체까지의 거

리의 변화이고 z축 성분이기 때문에 영상 내에서 비

행체의 크기를 이용하여 계산한다.

Fig. 11. Light refraction by convex lens

  Fig. 11은 볼록렌즈에 의한 빛의 굴절을 보여준다. 

Fig. 11에서 ∆와 ∆, ∆′과 ∆는 닮음이

므로 삼각형의 닮음비를 정리하면 식 (6)을 확인할 수 

있다. 식 (6)에서 은 카메라에서 대상체까지의 거리이

며 는 렌즈에서 센서까지의 거리, 는 초점거리이다. 

광학계측 업무를 수행하는 환경은 카메라에서 대상체

까지의 거리가 수 백 m이고, 운용렌즈의 초점거리는 

수 십~수 백 mm이다. 따라서 ≫ 이고, ≈로 근

사할 수 있으므로 삼각형 닮은비를 이용하여 식 (7)을 

확인할 수 있다. 는 영상 내 대상체의 화소 수를 나

타낸다.







 


 (6)

       (7)

  을 계산하기 위해 는 비행체의 길이 로, 는 

비행체가 영상 내에서 차지하는 화소 수 로 대체한

다. 식 (7)을 거리 에 대해 정리하면 식 (8)과 같고, 

초점거리 와 비행체의 실제 길이 가 거리에 따라 

변하지 않기 때문에 은 식 (9)와 같다.



⋅
 (8)


⋅  ⋅⋅

   (9)

  는 비행체가 낙하한 화소 수에 대한 식으로 표

현된다. 거리 을 일정하게 고정시켜 로 대체하고 

를 비행체가 위치한 픽셀 로 대체하면 식 (10)과 같

다. 비행체가 낙하하면서 거리 과 영상 내 비행체의 

길이가 달라지지만 그 변화량이 작으므로 근사적으로 

거리 을 고정시킨다. 초점거리 는 변하지 않는 값

이므로 는 영상 내에서 비행체가 낙하한 화소 수 

에 대한 식 (11)과 같다.

 

⋅
 (10)

 

⋅
 (11)
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식 (5)에 식 (9)와 식 (11)의 , 을 대입하면 광학

장비 기준 비행체 진입각 에 대한 식을 식 (12)와 같

이 얻을 수 있다. 여기서  
⋅

는 비행체가 영상 

내에서 차지하는 픽셀 크기이며, 는 초점거리, 는 

비행체 길이 그리고 은 거리이다. 는 영상 내에

서 비행체가 낙하한 화소 수이며, 
 은 영상 내에

서 비행체가 차지하는 화소 수의 역수의 변화량이다.

  tan





⋅⋅

 


⋅ 



 tan




⋅⋅

 
⋅ 



  tan




⋅⋅

 
 



 (12)

3.4 공중 폭발고도 보정 계산

  탄착 위치를 기준으로 계산한 공중 폭발고도는 앞 

절에서 설명한 것과 같이 실제 공중 폭발고도와 차이

가 있다. 실제 공중 폭발고도는 고속카메라로부터 실

제 폭발 위치까지의 거리를 알지 못하기 때문에 Fig. 

12와 같은 기하학적 정보를 이용하여 탄착위치 기준 

공중 폭발고도를 보정하여 계산한다.

Fig. 12. HOB compensation

  Fig. 12에서 는 신관이 작동하는 프레임과 비행체

가 탄착하는 프레임에서 표적의 위치 차이에 해당하

는 각도이며 식 (13)과 같이 계산한다. 식 (13)에서 

는 영상 내 해당 화소 수, 는 고속카메라 센서의 픽

셀 크기(µm)이며 는 렌즈의 초점 거리(mm)이다. 는 

식 (14)와 같이 계산할 수 있으며 는 광학장비 기준 

비행체 진입각이고, 는 탄착 지점을 지향하는 광학

장비의 고각을 나타낸다.

  tan
×

 (13)

    (14)

  는 탄착위치를 기준으로 계산한 공중 폭발고

도를 나타내며 은 비행체의 진입각을 이용해 

보정한 공중 폭발고도를 나타낸다. 삼각함수의 사인법

칙으로부터 식 (15)와 같이 정리할 수 있으며 에 관

하여 정리하면 식 (16)과 같다. 식 (14)와 식 (16)을 식 

(17)에 대입하여 정리하면 식 (18)과 같은 에 대

한 일반식을 구할 수 있다.



sin


sin
 (15)

 sin


× sin  (16)

 × sin  (17)

  ×sin
sin

× sin  (18)

4. 실험 및 결과 분석

  본 논문에서 제안하는 방법의 타당성을 검증하기 

위해 Fig. 13과 같은 육상 탄착 시험에 적용하였다. 

제안하는 방법과 삼각측량법을 동시에 적용하여 계산

한 공중 폭발고도 값을 비교하였다.

Fig. 13. HOB measurement test
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Fig. 14. HOB result comparison

Table 1. Result comparison between proposed method 

and triangulation

제안하는 방안 기존 방안
차이

보정 전 보정 후 삼각측량

6.07 6.14 6.16 0.4 %

5.26 5.37 5.35 0.3 %

5.97 6.04 6.13 1.5 %

5.77 5.80 5.81 0.3 %

5.37 5.43 5.56 2.4 %

5.74 5.71 5.55 2.8 %

5.44 5.40 5.41 0.2 %

5.61 5.72 5.75 0.6 %

5.86 5.89 5.93 0.7 %

5.60 5.60 5.63 0.6 %

  Table 1과 Fig. 14에 비행체 진입각을 이용하여 보정

한 공중 폭발고도 값과 삼각측량법을 적용하여 계산한 

값을 비교하였다. 10회의 시험결과에 대하여 제안하는 

방법에 의한 값의 평균은 5.710, 표준편차는 0.2660이

며 삼각측량법에 의한 값의 평균은 5.728, 표준편차는 

0.2808이다. 제안하는 방법에 의한 값과 삼각측량법에 

의한 값을 통계분석 S/W인 SPSS v.18로 대응표본 T-

검정한 결과 95 % 신뢰구간에서 검정통계량 t = 0.751

로 p = 0.472이므로 두 계산결과 집단의 평균의 차이

가 없다는 귀무가설을 기각할 수 없다. 따라서 비행체 

진입각을 이용하여 보정한 결과는 삼각측량법을 적용

한 결과와 통계적으로 유의한 차이가 없다.

  광학장비 기준의 비행체 진입각은 삼각측량법으로 

획득한 속도 벡터의 yaw각을 활용하여 계산할 수도 

있다. 본 논문에서 제안하는 방법으로 획득한 진입각

과 삼각측량법으로 계산한 값을 비교하면 Fig. 15와 

같으며, 평균 1.5°의 차이를 보이고 최대 3° 정도의 차

이를 갖는 것을 확인하였다.

Fig. 15. Approach angle comparison

  진입각에 따른 공중 폭발고도 보정 값을 분석하기 

위해 Fig. 16과 같이 진입각을 변화시켜 가면서 보정

되는 공중 폭발고도 값을 계산하였다. 진입각이 90°인 

경우 보정값이 1이 되어  값과  값이 같

다. 진입각이 75°인 경우, 탄착위치 기준 공중 폭발고

도를 100 m로 를 15°로 가정하면 보정된 공중 폭발

고도는 107.7 m로 7.7 % 정도 보정해준다.

Fig. 16. Compensated HOB w.r.t approach angle
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  Fig. 17과 같이 진입각 차이에 따른 폭발고도 차이를 

계산하고 분석하였다. 진입각이 75°인 경우는 진입각 

분석 오차가 1° 정도 발생할 때 0.6 % 정도의 폭발고

도 차이가 발생한다. 계측 오차를 1 % 이하로 감소시

키기 위해서는 진입각이 최소 56° 이상 되도록 광학장

비를 설치해야 한다.

Fig. 17. HOB error w.r.t approach angle difference

5. 결 론

  본 논문에서는 고속카메라 한 대로 공중 폭발고도를 

계측할 수 있는 방법을 제안하였다. 공중 폭발 후에도 

비행체가 기존의 궤적을 유지하고 탄착하는 제한된 경

우에 적용할 수 있다. 비행체 진입각, 공중폭발 위치, 

탄착 위치, 그리고 광학계측 위치 간의 기하학적 관계

로부터 보정식을 도출하였으며 광학장비를 두 대 이

상 운용하여 삼각측량법으로 계산한 결과와 비교하였

다. 본 논문에서 제시한 방법이 삼각측량법에 의한 공

중 폭발고도 및 진입각 결과와 통계적으로 유의한 차

이가 없음을 확인함으로써 타당성을 입증하였다.

  진입각이 커짐에 따라 공중 폭발고도의 보정값은 

작아지며, 제안하는 방안의 계측 오차를 1 % 이하로 

감소시키기 위해서는 진입각이 56° 이상 되도록 광학

장비를 설치해야 한다. 본 논문에서 제안하는 방법을 

적용함으로써 최소의 광학장비를 운용하여 공중 폭발

고도와 다양한 종말 비행현상에 대한 정량적 자료를 

획득할 수 있게 되었다.
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