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Abstract 

본 연구에서는 레이더와 전자광학·적외선 센서를 
통합한 함정 복합 대드론체계에서 전자광학·적외선 
센서가 식별과 정밀 추적의 핵심 역할을 수행하는 
운용개념을 정리하고, 탐지, 추적, 식별, 교전, 효과 
평가의 다섯 단계 교전 사이클에서 센서 역할 분담을 
제시하였다. 또한 해상 환경 요소를 대기 광학, 해면 
배경, 함정 플랫폼의 세 범주로 구분하여 센서 성능과 
운용 단계에 미치는 영향을 정성적으로 분석하였다. 그 
결과는 함정 자체방어 능력 확보를 위한 체계공학적 
의사결정의 기반을 제공한다.

This study presents a concept of operations for 
electro-optical/infrared (EO/IR) sensors within 
shipboard hybrid counter-UAS systems, defining the 
sensor role distribution across the 
detect–track–identify–engage–assess engagement 
cycle. Maritime environmental factors were categorized 
into atmospheric optical, sea background, and ship 
platform groups, and their qualitative effects on EO/IR 
performance were analyzed.
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1. 서론

최근 우크라이나 전쟁과 홍해 해상 작전 사례를 통해 드론이 현
대 전장에서 차지하는 위협 비중이 급격히 확대되고 있다 . 특히 
2023년 말부터 후티 반군이 홍해와 바브엘만데브 해협 일대에서 
미 해군 함정과 상선을 대상으로 일방향 공격 드론(one-way at-

tack drone), 자폭 드론(loitering munition), 대함 순항·탄도미사
일을 혼합한 복합 공격을 지속적으로 수행하면서 함정 자체방어를 
위한 대드론 방어 능력의 중요성이 본격적으로 부각되었다[1,2]. 

2026년 5월에는 호르무즈해협을 통과하던 미 해군 구축함에 대해 
미사일 , 드론 및 소형보트가 결합된 복합 위협이 제기되었다고 미 
중부사령부가 발표한 바 있으며[3], 이는 함정이 마주하는 위협의 
양상이 기존의 고속·고고도 대함미사일 중심에서 저속·저고도 드
론 위협으로 확장되고 있음을 보여준다.

기존 함정 탑재 근접방공체계는 함포 기반 체계와 단거리 미사
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일 기반 체계로 구분되며 , 본래 고속 대함미사일 종말
단계 요격을 목적으로 설계되었기 때문에 저속·저
RCS·저고도 드론과 같이 표적 특성이 크게 다른 위협
에 대해서는 표적 매칭(weapon-to-target match) 

측면에서 비효율이 발생한다 . 또한 근접방공용 단거
리 미사일은 한 발당 수십만 달러 이상의 고비용 무장
이어서 다수의 저가 드론으로 구성된 군집 공격에 대
해서는 비용 교환비(cost-exchange ratio) 측면에서
도 지속가능하지 않다[4]. 이러한 한계를 보완하기 
위해 함정 방어체계는 레이더와 EO/IR(elec-

tro-optical/infrared) 센서를 통합한 다중 센서 기반 
사격 통제 구조와 다양한 효과기를 갖춘 복합 대드론
체계(hybrid counter-UAS system)로 발전하고 있
으며[5,6], Phalanx Block 1B는 기존 레이더 기반 근
접방공체계에 전방주시적외선(FLIR) 센서를 추가하
여 교전 전 표적의 시각적 추적 및 식별을 지원하도록 
구성된 대표적 사례이다[7]. 국내에서 개발 중인 차
세대 함정 근접방공체계 역시 다기능 레이더와 전자
광학 추적장치 , 함포를 통합하여 군집 드론을 포함한 
복합 위협에 대응하도록 설계되고 있다[8].

이러한 복합 대드론체계 안에서 레이더는 전방위 
광역 탐지와 초기 추적을, EO/IR 센서는 표적 식별
(identification)과 정밀 추적(precision tracking), 

그리고 사격 통제 단계의 광학 기반 위협 판단을 담당
하는 것이 일반적인 운용 구도이다. 따라서 본 논문에
서 다루는 복합 대드론체계 내 EO/IR 운용개념은 
EO/IR 센서가 탐지·추적·식별·교전 통제의 모든 기능
을 단독으로 수행하는 구성을 의미하지 않으며 , 레이
더를 주된 광역 탐지·초기 추적 수단으로 하는 복합 
대드론체계 안에서 EO/IR 센서가 식별과 정밀 추적
의 핵심 역할을 수행하는 구성을 의미한다. 또한 
EO/IR 센서는 EMCON(emission control) 운용 환
경이나 레이더 운용이 제한되는 상황에서 수동 탐지 
수단으로서 보조적 탐지 기능을 수행할 수 있다는 부
가적 가치도 가진다[5,9].

대드론 방어 분야의 기존 연구는 지상 기반 방어체
계를 중심으로 다층 방어(layered defense) 개념, 탐
지 센서 융합 , 효과기(effector) 다양화 등의 주제에
서 다수 수행되어 왔으나[6,10], 상당수가 지상 고정 
자산 또는 모바일 부대 방어를 전제로 하며, 일부 함
정 방어 연구는 구축함 방호 대안과 무장 방어수단 비
교에 초점을 둔다. 반면 함정 플랫폼 환경과 EO/IR 

식별·정밀추적 역할을 교전 사이클과 연계하여 다룬 
연구는 제한적이다 . 이에 본 연구는 함정 방어를 위한 
복합 대드론체계 안에서 EO/IR 센서가 수행하는 운
용개념을 정리하고 해상 환경 고려요소를 정성적으
로 분석함으로써, 기존에 분산되어 있던 논점들을 교
전 사이클의 틀로 재구성하는 것을 목표로 한다. 본 
연구의 범위는 함정 자체방어(self-defense) 수준의 
근거리 방어로 한정하며 함대 방어나 지역방어는 다
루지 않는다 . 대상 위협은 일방향 공격 드론, 군집 드
론, 자폭 드론, FPV(first-person view) 드론을 포함
하는 소형 무인기 위협으로 한정하고 , 정량적 효과도 
분석과 시뮬레이션 기반 검증은 다음 단계의 연구 범
위로 남겨둔다 .

2. 함정에 대한 드론 위협 특성

함정에 대한 드론 위협은 운용 방식과 기능에 따라 
구분된다. 정찰 및 표적획득용 드론은 비교적 높은 고
도에서 운용되며 상선·함정의 위치와 식별 정보를 적 
지휘체계로 전달한다. 일방향 공격 드론은 탄두를 탑
재하고 표적까지 직선 또는 사전 입력된 경로로 비행
하여 충돌 공격을 수행하며, 후티 반군이 홍해에서 사
용한 Samad 계열이 대표적 사례이다[11]. 자폭 드론
은 표적 지역 상공에서 일정 시간 배회(loiter)하면서 
표적을 탐색·식별한 후 공격을 개시한다는 점에서 구
분되며, Shahed 계열과 Qasef 계열이 이 범주에 해당
한다[1,11]. 군집 드론(drone swarm)은 다수의 소형 
드론이 동시 또는 시간차로 동일 표적을 공격하여 방
어체계의 처리율을 포화시키는 전술적 위협이며[10], 

FPV 드론은 운용자의 영상 기반 직접 조종을 통해 정
밀충돌 공격을 수행하는 저비용·고기동 근거리 위협
이다 . Table 1은 위협 유형별 주요 운용 특성을 정리
한 것이다. 

함정은 지상 고정 자산과 비교할 때 드론 위협 대응
에 있어 고유한 특성을 갖는다 . 함정은 해상에서 비교
적 고립된 단일 표적으로 식별되므로 적 입장에서 표
적 우선순위 결정이 단순하고 회피 공격이 어려우며 , 

항상 360° 전방위 위협에 노출되어 있어 전방위 탐지 
능력이 필수적이다[5]. 해면 위 저고도로 접근하는 
sea-skimming 드론의 경우 해면 클러터와 수평선 
가림(horizon masking) 효과로 인해 레이더 탐지가 
제한되며, 이러한 상황에서 EO/IR 센서가 보조 탐지 
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수단으로 기여할 수 있으나 해면 반사와 배경 복잡성
으로 인해 EO/IR 또한 영향을 받는다[12,13]. 더불어 
함정은 자체 회피 기동 능력이 제한적이고 표적 자체
가 비교적 큰 IR 신호를 방사하기 때문에 적의 표적획
득이 상대적으로 용이하다는 점도 위협 환경의 비대
칭성을 가중시킨다.

함정에 대한 드론 위협 접근 시나리오는 단일 방향 
접근, 다방향 동시 접근(multi-axis attack), 해면 근
접 비행(sea-skimming), 시간 분산 침투(temporal 

saturation)의 네 유형으로 정리할 수 있다. 다방향 
동시 접근은 둘 이상의 방향에서 동시에 위협이 유입
되어 360° 전방위 탐지·교전 자원을 동시에 요구하는 
시나리오로, 함정의 레이더 자원과 EO/IR 센서 배치 
및 추적 자원의 한계가 동시에 노출되는 조건이다. 해
면 근접 비행은 수평선 효과로 레이더탐지 시간을 단
축시키고 해면 클러터로 인한 식별 곤란을 유발하여 
EO/IR 센서의 보조 탐지 및 식별 역할이 특히 중요해
지는 조건이며 , 시간 분산 침투는 군집 드론이 일정 
시간 간격을 두고 연속 유입되어 방어체계의 재교전 
사이클을 포화시키는 시나리오이다 . 실제 홍해 작전
에서 후티 반군은 단일 공격에 18대의 일방향 공격 드
론 , 2발의 순항미사일, 1발의 대함 탄도미사일을 혼합 
운용한 사례를 보였으며[2], 이는 다방향·시간분산·

복합위협이 결합된 형태의 전형이라 할 수 있다 . Fig. 

1은 네 가지 접근 시나리오를 함정 중심의 평면도에
서 개념적으로 나타낸 것이다 .

3. 복합 대드론체계 내 EO/IR 센서 운용개념

3.1 체계 구성 및 단계별 센서 역할 분담

함정 자체방어용 복합 대드론체계는 광역 탐지를 
담당하는 레이더 , 식별 및 정밀 추적을 담당하는 
EO/IR 센서 , 신호처리 및 자료융합 모듈 , 추적 ·통제 

컴퓨터 , 표적 할당 및 사격 통제 모듈 , 그리고 효과기
(effector)에 해당하는 무장으로 구성된다 . 효과기는 
전자전 재머 , 데이터링크 교란 , 디코이 등 비살상 무
력화 수단인 소프트킬(soft-kill)과 함포 , 단거리 미
사일 , 직충돌형 요격드론 등 물리적 파괴 수단인 하
드킬(hard-kill)로 구분된다[10,14]. 직충돌형 요격
드론은 최근 저비용 군집 드론 위협에 대한 비용 효
율적 대응 수단으로 주목받고 있는 효과기 유형으로 , 

함정 탑재 운용을 위한 발사대 및 통제 모듈 통합 형
태로 개념 연구가 진행되고 있다[14]. Fig. 2는 함정 
자체방어용 복합 대드론체계의 기능 블록도를 나타
낸 것이다 .

본 논문에서는 함정 자체방어용 복합 대드론체계
의 교전 사이클을 detect, track, identify, engage, 

assess의 다섯 단계로 정의한다 . Detect 단계에서는 
함정 다기능 레이더가 360° 전방위 광역 탐지를 주도
하며 , EO/IR 센서는 레이더 트랙 정보를 큐(cue)로 

Threat type Typical speed Operating altitude Warhead mass Threat range Available reaction time

Reconnaissance / targeting drone 100–200 km/h 1,000–5,000 m None 50–500 km N/A
One-way attack drone 150–300 km/h 100–3,000 m 20–50 kg 500–2,500 km Mins.

Loitering munition 100–200 km/h 50–2,000 m 5–30 kg 50–200 km Mins.
Drone swarm (per vehicle)* 50–200 km/h 50–1,000 m 1–10 kg 5–100 km Tens of secs. to mins.

FPV drone 100–200 km/h 10–500 m 1–5 kg 5–20 km Secs. to tens of secs

Table 1. Chraracteristics of drone threat types against naval vessels

Fig. 1. Drone threat approach scenarios against a naval 
vessel
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제공받아 해당 방향으로 시야각을 정렬하는 보조적 
기능을 수행한다. 다만 sea-skimming 비행이나 저
RCS 표적에 대해 레이더 탐지가 지연되는 경우 
EO/IR 광역 감시 모드가 보조 탐지 수단으로 기여할 
수 있으며 , EMCON 운용 환경에서는 EO/IR이 주 탐
지 수단으로 전환될 수 있다[5,9]. Track 단계에서 초
기 추적은 레이더가 주도하여 표적의 위치 , 속도 , 진
행 방향 등 운동학적 정보를 안정화시키고, 정밀 추적 
단계에서는 EO/IR 센서가 핵심 역할을 수행한다 . 이
는 사격 통제에 필요한 각도 정확도가 레이더의 빔 분
해능보다 EO/IR의 광학 분해능에서 더 높게 확보되
기 때문이며[6,9], 함정 자체방어와 같이 표적이 근거
리로 진입할수록 EO/IR의 각도 정확도 이점이 더욱 
부각된다 .

Identify 단계는 EO/IR 센서가 주도하는 핵심 단계
이다. 레이더 트랙만으로는 표적이 적 드론인지 , 우
군 항공기 또는 새인지를 구분하기 어렵기 때문에 
EO/IR 영상 기반 식별이 위협 판단의 결정적 정보를 
제공하며[9,15], 식별 결과는 단순한 표적 분류를 넘

어 위협 우선순위 결정과 교전 권한 부여(weapon 

engagement authorization)에 직접 영향을 미친다 . 

Engage 단계에서는 레이더와 EO/IR이 사격 통제 모
듈을 통해 융합된 정보로 무장을 운용하며 , 함포 운용 
시 EO/IR 기반 정밀 추적 정보는 사격 해(fire sol-

ution) 정확도를 결정하고 , 단거리 미사일 운용 시에
는 시커 유도에 필요한 초기 표적 지정 정보를 제공한
다. 직충돌형 요격드론 운용 시에는 EO/IR 표적 영상 
정보를 요격드론에 직접 전송하여 종말단계 유도를 
지원하는 운용개념도 제안되고 있다[14]. Assess 단
계에서는 교전 후 표적의 무력화 여부를 평가하고 재
교전 필요성을 판단하며 , EO/IR 영상이 즉시적인 시
각 정보를 제공하므로 레이더 트랙 단절만으로 판단
하는 것보다 정확한 효과 평가가 가능하다 . Table 2

는 다섯 단계별 주 센서 , EO/IR의 기능 , 핵심 성능 지
표, 운용 제약사항을 정리한 것이다.

3.2 교전 사이클 시간 구조와 처리율 개념

함정 자체방어용 복합 대드론체계의 교전 효율성
은 단일 표적에 대한 교전 성공률뿐만 아니라 단위 시
간당 안정적으로 처리할 수 있는 표적 수, 즉 처리율
(throughput)에 의해서도 결정된다. 군집 드론 위협
이나 시간 분산 침투 시나리오에서 위협 유입률이 체
계 처리율을 초과할 경우 일부 표적이 교전되지 못한 
채 잔존하게 되며, 이는 함정 방어 임무의 실패로 직
결된다[4,10]. 식 (1)은 교전 사이클 시간과 처리율의 
관계를 단순화하여 나타낸 것이다 .

Stage Primary sensor EO/IR function Key performance measures Operational constraints

Detect Radar
Cue-based FOV alignment; 

passive backup detection under 
EMCON

Detection range, field of view, 
revisit time

Auxiliary EO/IR detection limited by 
atmospheric transmittance and FOV

Track
Radar (initial)

 + EO/IR 
(precision)

Precision angular tracking based 
on radar cue

Angular accuracy, track 
stability, update rate

Precision tracking degraded by ship 
motion and LOS jitter

Identify EO/IR Image-based target classification 
and threat assessment

DRI range, SNR, spatial 
resolution

Identification range strongly 
dependent on atmospheric and 

background conditions

Engage Radar + EO/IR 
(fused)

Fire-control input; 
terminal-phase target 

designation

Fire solution accuracy, reaction 
time

Engagement geometry limited by 
weapon envelope and platform 

stability

Assess
EO/IR (primary) 

+ Radar 
(auxiliary)

Visual battle damage assessment 
after engagement

Kill assessment time, 
re-engagement decision delay

Visual assessment limited by smoke, 
debris, and atmospheric attenuation

Table 2. EO/IR sensor roles and key performance measures by engagement cycle stage

Fig. 2. Functional block diagram of a shipboard hybrid
counter-UAS system for naval self-defense
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         


    (1)

여기서 은 단위 시간당 안정적으로 처리 가능한 표
적 수이며,  ,  ,  ,  , 는 각각 탐지 , 추적 , 식별 , 

교전, 효과 평가 단계의 소요 시간을 의미한다. 식 (1)

은 단일 채널(single-server) 가정 하의 단순 모델이
며 , 실제 복합 대드론체계는 다중 채널 동시 처리 능
력을 갖추므로 정확한 처리율은 동시 추적 가능 수, 

사격 채널 수, 재장전 시간 등을 추가로 반영하여 산
출되어야 한다. 본 논문에서는 EO/IR 센서가 담당하
는 식별 단계 시간 와 정밀 추적 단계 시간 가 체
계 처리율에 직접 영향을 미친다는 정성적 관계만을 
제시하며 , 정량적 모델링은 후속 연구의 범위로 남겨
둔다.

식 (1)의 관점에서 EO/IR 센서가 담당하는 식별 단
계는 운용상 가장 시간 압박이 큰 단계 중 하나이다 . 

사거리가 짧은 함정 자체방어 환경에서는 표적 유입
에서 충돌까지의 가용 시간이 수 초에서 수십 초 수준
에 불과하므로 EO/IR 식별 단계의 신속성이 전체 처
리율을 결정짓는 병목 요소가 될 수 있다 . 또한 정밀 
추적 단계에서 EO/IR의 LOS(line-of-sight) 안정성
이 부족할 경우 사격 해 산출이 지연되어 가 증가하
게 되며 , 이는 다음 장에서 다룰 해상 환경 요소와 직
접 연결된다.

4. 해상 환경 고려요소 분석

함정 자체방어용 복합 대드론체계에서 EO/IR 센
서가 식별과 정밀 추적의 핵심 역할을 수행할 때, 해
상 환경은 EO/IR 센서의 성능에 다양한 형태로 영향
을 미친다. 본 장에서는 해상 환경 요소를 대기 광학
적 환경 , 해면 배경 환경 , 함정 플랫폼 환경의 세 범주
로 구분하고, 각 요소가 체계 운용에 미치는 영향을 
정성적으로 분석한다 .

4.1 대기 광학적 환경 요인

해상 환경에서 EO/IR 센서의 탐지 성능에 가장 직
접적인 영향을 미치는 요인은 대기 투과율이다 . 해
무 , 강수 , 높은 수증기 함량 , 해염 에어로졸 등은 적외
선 영역의 대기 투과율을 감소시켜 EO/IR 센서가 받

는 표적 신호의 강도를 약화시킨다[12,16]. 대기 투과
율은 파장 의존성을 가지며 , Beer-Lambert 법칙에 
기반하여 식 (2)와 같이 표현될 수 있다 .

  exp ⋅  (2)

여기서 는 거리 , 파장 에서의 대기 투과율
이며 , 는 흡수와 산란의 합으로 결정되는 파장 
의존적 대기 감쇠계수(extinction coefficient)이다 . 

해상 환경에서는 수증기 흡수와 에어로졸 산란이 주
된 감쇠 요인으로 볼 수 있다. 균질 대기와 대비 임계
치 0.02를 가정한 Koschmieder 근사(   )

를 가시광 EO 파장대에 적용하면 , 시정 V = 10 km 조
건에서 거리 1 km의 투과율은 약 0.68이지만 시정 V 

= 1 km 조건에서는 약 0.02로 저하되어 , 시정 악화만
으로 수신 신호가 약 1/34 수준으로 약화될 수 있다 . 

MWIR 및 LWIR 파장대는 소산 특성이 가시광과 상
이하므로 정량 평가를 위해서는 파장대별 대기전파 
모델의 적용이 필요하다[12,16].

EO/IR 센서의 탐지 가능성은 표적 신호 대 잡음비
(SNR, signal-to-noise ratio)에 의해 결정되며 , 적외
선 영역에서의 SNR은 식 (3)과 같이 단순화하여 표
현될 수 있다 .

 ∝

⋅
(3)

여기서 는 표적과 배경 간의 등가 온도차 , 

NETD(noise equivalent temperature difference)

는 적외선 센서의 잡음 등가 온도차이다 . 식 (3)은 동
일한 센서와 표적 조건에서 대기 투과율이 SNR에 직
접 비례함을 보여주며 , 결과적으로 식별 가능 거리와 
식별 신뢰도가 대기 광학 환경에 강하게 의존함을 의
미한다 . 함정 자체방어 환경에서는 표적이 근거리로 
진입하므로 절대적인 탐지 거리는 확보될 수 있으나 , 

영상 기반 식별과 정밀 추적에 요구되는 최소 SNR 수
준이 대기 조건에 따라 충족되지 못할 가능성이 있어 
운용상 유의해야 한다 . 또한 EO/IR 센서는 일출·일몰 
시 태양 직사광 또는 해면 반사광이 광학계로 유입되
어 일시적 포화(saturation) 또는 식별 곤란이 발생
하는 태양 간섭(solar glint) 영향을 받는다[13]. 함정
의 항해 방향과 시간대에 따라 특정 시야각이 태양 간
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섭에 일시적으로 노출되는 운용상 사각이 발생할 수 
있으며 , 이는 다방향 동시 위협 시나리오에서 방어 자
원 가용성에 영향을 미칠 수 있다 .

4.2 해면 배경 환경 요인

해상 표적 탐지에서 해면은 균일한 배경이 아니라 
파고, 흰물결(white cap), 해면 반사 등으로 인해 복잡
한 신호처리 환경을 형성한다. 적외선 영역에서 해면
은 파고 분포와 해면 온도에 따라 비균일한 배경 복사
를 방출하며, 가시광 및 단파장 적외선 대역에서는 태
양광 또는 달빛이 해면에서 반사되어 비정상적으로 높
은 휘도를 형성한다[12,13,17]. 이러한 해면 클러터(sea 

clutter)는 sea-skimming 비행하는 저고도 드론 표적
의 표적-배경 분리 성능을 저하시키는 주요 요인으로 
작용하며, 파고와 흰물결의 빠른 시간적 변동은 IR 영
상 내에서 표적과 유사한 점원 신호를 다수 생성하여 
오경보율(false alarm rate)을 증가시킨다[17,18]. 이
러한 환경에서 표적 식별의 신뢰도를 확보하기 위해서
는 표적과 클러터의 외형 안정성(appearance stabil-

ity) 차이나 시간적 일관성(temporal consistency)을 
활용하는 시공간 영상 처리 기법이 적용되어야 하며
[17], 이는 식별 단계 시간 에 직접 영향을 미쳐 결과
적으로 식 (1)에서 정의한 처리율 의 분모를 증가시
키는 방향으로 작용한다. 또한 해면 배경 환경의 영향
은 운용 파장 대역에 따라 다르게 나타나는데, 단파장 
적외선(SWIR) 대역은 태양 반사광의 영향을 크게 받
으며 중적외선(MWIR) 및 원적외선(LWIR) 대역은 해
면 자체 복사와 대기 투과율 특성에 따라 영향을 받으
므로[12,16], 다파장 통합 운용 또는 운용 환경에 따른 
파장 대역 선택이 식별 성능에 영향을 미친다.

4.3 함정 플랫폼 환경 요인

함정 EO/IR 센서가 지상 또는 항공기 탑재 센서와 
가장 크게 구분되는 점은 플랫폼 자체의 동요 환경이
다 . 함정은 파도 , 바람 , 항해 기동 등에 의해 surge, 

sway, heave 및 roll, pitch, yaw를 포함하는 6자유
도 운동을 지속적으로 겪으며 , 이러한 동요는 EO/IR 

센서의 LOS 안정성에 직접 영향을 미친다[19]. LOS 

안정성은 짐벌 안정화 시스템(gimbal stabilization)

에 의해 일정 수준 보상되지만 , 잔류 오차는 식 (4)와 

같이 근사적으로 표현될 수 있다.

 ≈ 
  

  
  

        (4)

여기서  ,  , 는 각각 함정 roll, pitch, 

yaw 동요가 안정화 제어를 거친 후 LOS에 등가적으
로 잔류하는 오차 성분을 , 는 자이로 , 짐벌 구
동, 영상추적 및 제어오차 등 플랫폼 동요에 따른 축
별 잔류성분과 구분되는 센서·추적계 잔류오차를 의
미하며 , 식 (4)는 각 오차 성분이 상호 비상관이라고 
가정한 근사적 오차 결합식이다. LOS 오차의 증가는 
정밀 추적 단계에서 표적의 각도 위치 추정 정밀도를 
저하시키며 정밀추적 및 사격 해 산출 시간의 증가로 
이어진다. 특히 표적이 근거리로 진입하는 함정 자체
방어 상황에서는 작은 각도 오차라도 사격 명중 확률
에 직접 영향을 미치므로 함정 동요 환경의 영향은 무
시할 수 없다 . 또한 함정 상부 구조물(상부 데크 , 마스
트 등)의 배치에 따라 EO/IR 센서의 시야각이 일부 
방향에서 제한되며, 함정 자체에서 방사되는 IR 신호 
또는 엔진 배기열이 EO/IR 센서의 배경 잡음으로 작
용하는 경우도 있다[12,19].

위 세 범주의 해상 환경 요소는 EO/IR 센서의 운용 
단계별로 서로 다른 비중으로 영향을 미친다 . 대기 광
학적 환경은 주로 식별 단계의 SNR과 식별 거리에 , 

해면 배경 환경은 식별 단계의 표적-배경 분리 성능
과 오경보율에 , 함정 플랫폼 환경은 정밀 추적 단계의 
LOS 안정성과 사격 해 산출 정확도에 영향을 미친다 . 

Table 3는 각 환경 요소가 EO/IR 센서의 성능 지표 
및 운용 단계에 미치는 영향을 정성적으로 정리한 것
이다 . Table 3의 high는 명목 운용조건 대비 핵심 성
능지표가 50% 이상 저하되거나 해당 단계의 안정적 
수행이 곤란하여 보조 센서 또는 대체 운용모드 전환
이 필요한 경우, medium은 20~50% 수준의 성능저
하가 발생하나 보완 조치를 통해 임무 수행이 가능한 
경우 , low는 20% 미만의 제한적 성능저하가 발생하
는 경우를 의미하는 정성적·상대적 분류기준이며 , 실
제 임계치는 센서 사양, 표적 특성 및 운용조건에 따
라 달라질 수 있다 . 이러한 해상 환경의 통합적 영향
은 식별 단계 시간 와 정밀 추적 단계 시간 의 증
가로 귀결되어 식 (1)의 처리율 을 감소시키는 방향
으로 작용하며 , 군집 드론 위협이나 다방향 동시 접근 
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시나리오와 같이 처리율 한계가 방어 효과에 직결되
는 조건에서는 위협 환경의 난이도를 가중시키는 누
적적 영향을 발생시킬 수 있다 .

5. 결론

본 연구에서는 함정 자체방어를 위한 복합 대드론
체계 안에서 EO/IR 센서가 수행하는 운용개념을 정
리하고, 해상 환경이 EO/IR 센서 운용에 미치는 영향
을 정성적으로 분석하였다. 본 논문에서 다룬 EO/IR 

운용개념이 EO/IR 센서 단독 운용이 아니라 레이더
를 주된 광역 탐지·초기 추적 수단으로 하는 다중 센서 
체계 안에서 EO/IR이 식별과 정밀 추적의 핵심 역할
을 수행하는 구성을 의미함을 명확히 하였고, 이러한 
위치 설정 위에서 detect–track–identify–engage–

assess의 다섯 단계 교전 사이클을 정의하여 각 단계
에서 레이더와 EO/IR의 역할 분담을 정리하였다 . 또
한 대기 광학적 환경, 해면 배경 환경 , 함정 플랫폼 환
경의 세 범주로 해상 환경 요소를 구분하여 EO/IR 센
서의 성능 지표와 운용 단계에 미치는 영향을 분석하
였다.

운용상 측면에서 EO/IR 센서가 식별과 정밀 추적 
단계에서 핵심 역할을 수행한다는 점은 EO/IR 식별 
신뢰도와 정밀 추적 안정성이 복합 대드론체계 전체
의 교전 효과를 결정짓는 핵심 변수임을 의미한다. 따

라서 함정 자체방어 운용에서는 레이더 탐지·추적 성
능뿐만 아니라 EO/IR 식별 단계 시간 단축 , 영상 처리 
알고리즘의 클러터 강건성 확보, 정밀 추적 단계의 
LOS 안정성 유지가 동등한 비중으로 관리되어야 한
다. 단일 EO/IR 센서로 360° 전방위 식별을 동시에 
처리하는 것은 물리적으로 불가능하므로 함정 상부 
구조물 배치를 고려한 다중 EO/IR 센서 배치와 레이
더 큐 기반의 우선순위 할당 알고리즘이 운용 효과를 
좌우하며, EMCON 운용 환경에서는 EO/IR이 주 탐
지 수단으로 전환될 수 있도록 운용 모드와 운용자 훈
련 절차가 사전에 마련되어야 한다 .

본 연구의 핵심 기여는 기존에 분산되어 있던 함정 
방어 , EO/IR 성능 및 해상 환경 논점을 대드론 교전 
사이클과 단계별 센서 역할의 틀 안에서 재구성하고 , 

함정이라는 이동 플랫폼 특유의 환경 요소인 360° 전
방위 노출 , 함정 동요에 따른 LOS 불안정성 , 해면 클
러터를 교전 사이클의 단계 구조 안에 통합적으로 위
치시킨 데 있다 . 최근 개발 중인 함정 근접방공체계가 
AESA 레이더와 전자광학추적장비를 통합하여 탐지 , 

식별 및 정밀추적 능력을 보완하는 방향으로 발전하
고 있다는 점은 본 연구에서 다룬 대기 투과율, 해면 
배경 및 플랫폼 안정성 문제가 실제 함정 방어체계 설
계에서도 핵심 고려요소임을 보여준다. 본 연구는 정
성적 분석에 한정되며 , 향후 연구로는 식 (1)의 처리
율 모델을 정량적으로 확장하여 EO/IR 센서 특성과 

Environmental factor Affected performance measures Mechanism Qualitative 
severity Affected stages

Sea fog, precipitation Atmospheric transmittance, 
SNR, identification range

Increased extinction due to water vapor 
absorption and aerosol scattering High Detect, Identify

Water vapor, humidity Transmittance, band-dependent 
attenuation Selective absorption in IR bands Medium Detect, Identify

Solar interference 
(glint)

SNR, image saturation, 
identification reliability

Direct or reflected solar radiation 
entering the optical aperture High (transient) Detect, Identify, 

Engage

Sea surface reflection Image contrast, false alarm rate Specular reflection of sunlight or 
moonlight Medium Identify

Sea clutter
Target–background separation, 
false alarm rate, identification 

time

Spatiotemporal variation of sea 
radiance due to waves and whitecaps High Identify

Ship motion LOS stability, angular tracking 
accuracy, fire solution accuracy

Residual LOS error from roll/pitch/yaw 
motion High Track, Engage

Own-ship IR signature Background noise, sensor 
saturation

Own-ship radiation and engine exhaust 
heat within EO/IR FOV

Conditional 
medium Detect, Identify

Sensor mounting 
constraints FOV coverage, blind zones Obstruction by ship superstructure Medium Detect, Track

Table 3. Qualitative effects of maritime environmental factos on EO/IR sensor performance and operational stages
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복합 대드론체계의 처리율 및 포화 특성 간의 관계를 
모델링하고, 특정 위협 시나리오에서 함정 자체방어 
임무 성공률과 누설률 등을 산출하는 시뮬레이션 기
반 정량 분석으로 확장하는 연구가 필요하다 .
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