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요 약
국과연은 현재 해군에서 운용중인 잠수함의 주요 강 

비와 연동하고 소나의 탐지성능예촉이 가능한 시스템 

SAIM8 1.0을 개받하였다. 븐 시스옘의 설계 개념은 다 

음과 같다 1) 저주파~고주파 영 역 음강계산을 위한 욤 

향모뎰을 실용화하여 탐재한다. 2) 함 탑재강비와 ENC 

기반 전숱정보처리용 해도륻 연돌하여 생산된 음탐정보 

의 적용성을 최대화한다. 3) 광해역에 대한 정밀 DB-t 

구축하여 운용한다 . 4) CID 정보로부터 수긱음 속구 조륻 

추정하는 알고리즘을 개받/탑재한다. 개받된 시스뎀은 

'C6.10.J04.2 기간 실시된 시험평가릍 동해 적용성을 검 

중하였다

L 처 론
대형 잠수함이 아닌 대개의 잠수함에는 선제고정형 

소나와 제한된 기능의 음탐환경분석시스템이 운용되고 

있다. 그러나 미래의 대형 잠수함에서는 예인음탐기체계 

와 같은 고성능의 수동소나제계도 탑재/운용될 것이 예 

상되므로 이에 대비하기 위해서라도 보다 제계젹이고 

종합적인 음탐환경분석시스템이 풜요하다. 현재 해군에 

서 운용중인 AE9이刃나 FAIMS [Z3] 시스템은 1kHz 이 

하 주파수 대역에서는 매우 제한젹이어서 잠수합 작전 

에 필수적인 전숟정보(표젹탕지확률, 자함괴탐지확률, 최 

적잠항심도 등)륻 제공하기가 어렵다.

따라서 국과연에서는 2년여의 연구를 동해 잠수함의 

주요 장비와 연동하여 실시간으로 소나성능예측이 가능 

한 시스템인 S AIMS (Sub marine Acoustic Information 

Management System) 丄0을 개받하였다. 이 시스템온 서 

로 유기적으로 연돌되는 6개의 모듈로 구성되도록 셜계 

하였으며,3회의 시험평가를 동해 그 젹용성을 검증하였 

다. 본 논문에서는 시스템의 설계 개념 및 H/W, S/W 

적인 구성, 그리고 시험평가 결과를 기술하기로 한다.

2. 시스텀 개요

2.1 시스导 설겨H개념

시스템 설계 개념은 다음과 같다.

(가) 저주파~고주파 영 역 음장 계산을 위한 음향모델을 

검토하여 탑재한다. 특히 능돟소나인 경우 20km, 수돟 

소나인 겸우 EJknV까지의 읍장을 계산하도륵 하여 시스 

템의 효율성을 제고한다.

(나) 함 탑재장비인 CrD(Conductiviiy；liainpera<ure and 

Depth), J【NS(g炽il Navigation System), GpS(Global 

Portioning System) 밓 소나로부터의 표적위치 정보를 

실시간으로 연동하여 생산된 음탐정보의 젹응성을 칙대 

화한다.

(다) 광해역에 대한 정밀 해양 DB(수심, 수은, 음속, 지 

음향, 조류 듕)륻 구축하여 운용한다.

(라) ENC(SectK>nic Navigation Chart) 기반 전숟환졍정 

보처리용 해도를 도입하여 생산된 정보의 표욷성을 제 

고한다.

[마) CrD 정보로부터 전제 음속 수긱구조륻 추정하는 

알고리즘을 개받하역 탑재한다.

(바) 수상함융 시스템인 明자质(fleet Acoustic Infortn- 

砒Ei Management System) 2.0[2]과 주요 정보가 호환 

가능토록 한다.

2.2 시스템 구성

본 시스템의 H/W젹인 구성은 크게 5부븐으로 나뉘어 
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져 있다. 함 탑재장비인 in이［Gps）, cn>, 소나정보를 연 

돟하기 위하여 별도의 연동기륻 개받하겼다. 각 구성 요 

소별로 간단히 기술하면 다음과 같다.

（가） ENC 기반의 해도 : 국제 수로기구娘。） 지정 표준 

전자해도 입, 줄력 형식인 S-57/52 형식을 젹용한 해도 

로서 동상적인 항해용 해도의 기능을 축소하여 SAIMS 

운용에 필요한 기능만을 선택하여 적용난다.

〔나） 항해 장비 INS（GPS） : 9AIMS의 ENC 기반 해도에 

연돌되어 감수함의 위지륻 실시간으로 전시할 수 있게 

한다.

（다） 해양 장비 CTO : CN〉는 잠수함이 부착된 센서로 

서 심도별 전기전도도〔염분）화 수온을 연속적으로 측정 

하는 장비이다. 이 장비는 SAIMS에 연동되어 음탕환경 

분석을 위한 음향모델에 입 력정보를 생 산할 수 있게 한 

다.

（라） 음탐 강비 : 사건이 일어날 배마다 표적의 위치 정 

보륻 전송해 주면 SAIM馅는 ENC 기빈 해도에 이 정보 

륻 전시하며, 이후 각종 전숱환경정보 처리에 팥용될 수 

있도록 한다.

（마） 음향모덷/DB : 주요 함 탑재장비와 연동된 정보를 

활용하여 음탐환경분석에 필요한 수심-거리별 음장을 계 

산하고 이에 필요한 입력정보를 생산봐는 부븐으로서 

노트북 PC에 탑재된다.

한편 본 시스템은 실시간으로 관측되는 CrD 정보륻 

바탕으로 소나성 능예 측이 가능하도륵 HMlCHuman- 

Machi眼 mt악rfac이로 구편하였다.〈그림 은 SAI顾의 

S/W젹인 구성을 나타내고 있다.

H M I

〈그립 1> SAIMS 으】 S/W 十정.

운응자가 SAIMS 기능면에서 쉽게 구분할 수 있는 모 

듈은 다음과 같이 6개로 구성되어 있다.

（가） 실시간정보 : 실시간정보 모듈 : B'JC 기반 해도륻 

바탕으로 457의 주요 정보륻 전시하고 해도의 기본적인 

동작 및 운용자 정의 작업을 할 수 있다. 또한 탑재장비 

로부터의 정보를 연돟하여 저장하고 이를 해도에 전시 

함으로써 수중 항해륻 위한 기본 정보를 제공한다. 미리 

설정된 소나정보를 바탕으로 360° 전방위 탐지환경을 계 

산하여 전시하는 기능도 수행한다.

（나） 환경정보처리 모듈 : ENC 기반 해도를 바탕으로 

S57의 주요 정보륻 전시하고 해도의 기본적인 동작 밓 

운용자가 정의한 작업을 핟 수 있다. 또한 음향모델의 

입력정보인 수충 수은/음속구조, 수심 및 지음향 정보 

등을 준비할 수 있게 한다.

（다） 소나성능예측 므듈 : 환경정보처리 모듈과 소나 정 

보관리 모듈에서 준비한 입력정보를 바탕으로 능동, 수 

동소나의 수심-거리별 음선경로, （괴）탐지확률, （피） 탐지 

거리, 신호초과 등을 계산하여 전시한다.

〔라） 소나정보관리 므듈 : 획득 가능한 능동, 수돟소나의 

성능변수를 관리하고 음향모델을 위한 입력정보릍 추출 

한다. 대상 소나로는 HNS, 디핑소나, 능돟 소노부이 등 

의 능동형 소나와 TRASS, PPS, 소노부이 등의 수돟형 소 

나륻 망라한다.

（마） 전숟정보분석 모듈 : 수상함과 잠수함의 항적 밓 소 

나 졉촉정보를 바탕으로 기돟 항적 분석과 소나의 탐지 

/미탐지 판정 기능을 수행한다. 또한 3차원 정믿 수심정 

보를 바탕으로 자함과 표젹의 기동을 분석함으로써 작 

전의 효율성 중대를 기대할 수 있다. 운용자의 필요에 

따라 작전구역 설정 및 작전 상황을 ENC 기반 해도에 

편집할 수도 있다.

（바） 조석조류예보 모듈 : 한국 근해역에 대한 조석 밓 

조류 예보결과륻 DB화하여 현장에서의 작전뾴 아니라 

사전 작전계획 수립에도 팔용할 수 있다.

3. 시스早 탑재 D0 밎 알고 리즘

3.1 Data Base

소나성능예촉을 위한 DB로는 수심, 수충의 음속, 그리 

고 퇴젹충의 지음향 자료（음속/믿도/감쇠계수 등） 등이 

필요하다. 본 시스템에서는 10-60°^ nO-17QPE 해역에 

대한 자료륻 DB화하여 소나성능예측에 팥용토륵 하였 

다. 아래 표는 구축된 DB 현황으로서 총 丄5诵에 이르 

는 대용량이다.

특히 구축된 DB중 KODE는 국과연에서 새로 개받한 

것으로서 한국 연안에서 관측한 수심별 수은/염분 자료 

로부터 5公5‘ 격자 간격의 월평균 수은/염분/음속 자료 
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를 생산하였다. 이륻 위해 EOF(Empirical Orthogonal 

Function) 분석 기법을 도입하였다. 분석 절차를 좀더 

자세히 기술하면, 1) 관측 정보로부터 1966년 1월 1일을 

I일로 정하고 juHan Day로 관측일을 표시, 2) Akima 

Spline 내삽법을 이용하여 각 정점 밓 수심에서 30일 간 

격의 시계열 자료로 재구성, 3) EOF 분석을 통해 각 모 

드의 고유함수 및 시간계수(Principal Component 시계 

열 자료를 획득, 4) 내삽법을 이용하여 시간계수 시계열 

자료륻 매월 15일 기준 월별 시간계수로 재구성, 5) 각 

정점에서 존재하는 각 모드 고유벡터륻 객관적 분석법 

에 의해 5*5, 수평 격자 간젹으로 재구성, 6) 각 모드의 

고유벡터와 시간계수를 이용하여 I966.1-20W.12 기간 월 

별 자료 재구성, 7) 합성된 월별 자료를 평균하여 월평 

균 자료를 획득한다.

〈표 1> SAIMS 탑재 Data 현황.
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迎 전제 음소구조 추정 알고리름

잠수함의 탐지 혹은 괴탐지환졍 분석을 위해서는 표 

층-해저면 사이 음속구조가 필요하다. 수상함의 경우 현 

장에서 XBT 등을 이용하여 음속구조륻 파악할 수 있으 

나 잠수함의 경우에는 합제에 부착된 cm 센서를 동해 

제한된 정보만을 획득할 수 있다. 그러므로 이런 제한된 

CFD 정보를 팥용하여 전제 수심에 대한 음속구조륻 쿠 

정할 수 있는 알고리즘이 푈요하다.

EOF 분석을 동해 한국 근해의 공간구조 면화륻 나타 

내는 如。개 므드의 공간벡터를 분리하였다. 각 모드의 

고유텍터큳 정량화하기 위해 객관적 자로 분석법의 일 

종인 최적화 내삽법(Optimal Int«rpolatig)을 이용하였 

다. 수평젹으로는 3241개 정점, 수직젹으로는 표준수심 

14개 충에 대하여 각 므드륻 DB화하였다

월평균 변화륻 제거하여 재구성된 자료는 EQF 분석 

후 SVD(Singular Values Dacomposiiian)를 수행할 패 

오차를 최소화하기 위해서 마련되었다. SVD륻 이용한 

수은의 수직 조 추정을 위해서는 잠수함의 항적과 CID 

자료를 이용하여 잠수함의 항적에 일치하는 고유벡터로 

이루어진 행렬과 수은 행렬을 행렬식으로 계산하여 시 

간계수를 결정한다.

SVD로 계산된 시간계수와 잠수함 항적의 지정된 위 

치로부터 추굴된 고유벡터를 누적합 결과에 월 평균 수 

은자료륻 더하여 전제 수심에 대한 수은 구조륻 추정한 

다.

f f= 7项+幺辺史_旳------------ (1)
1= 1

여기에서 는 추정될 수은의 수긱 구조, 는 지 

정된 위지에서의 월평균 수은, 厶尸는 지정된 위지에서 

익 고유벡터, Xi 는 5VD로 계산된 각 고유벡터의 시간 

계수이다. 추정된 수은 자료와 지정된 위지에서익 월평 

균 염분과 이용하여 음속을 계산한다.

EOF 분석과 SVD를 이용하여 추정된 전체 음속구조의 

신뢰도를 통계적으로 산굴하기가 매우 어려우므로, 본 

연구에서는 EOF와 SVD의 고유치를 변동량의 에너지로 

하여 전제 평균자료로부터 변형된 정도를 백분율로 나 

타내었다.

---------------------⑵

위 식에서 우변의 것째 항은 전체 변돟량 풍 계절변화에 

대한 변동량 비를 나타내고 있다. 입 력되 는 CFD 정보에 

따라서 설명 가능한 변돟량이 제한을 받는데, 전체 고유 

지의 합과 입력자료의 수에 계절변화를 반영하는 2개 모 

드를 더한 고유치의 합의 비로 나타낸다. 전제 설명 가 

능한 변동량 중 계절 면돟량을 제한 부분에 대해서 

singular values 비륻 계산하여 음속구조 쿠정 시 평균지 

로부터 벗어난 설명 가능한 변동량 비를 나타낸다.

3.3 거리종속 음향모뎰 BELLHOP

천해일 경우 경계면(해표면, 해저면)의 상태, 해저지형 

과 퇴 적물을 구성하는 믈질읙 특성에 따라 다양한 환경 

이 형성된다. 동해안과 같이 복잡한 환경에서의 소나 성 

능예측을 위해서는 거리독립져 환경에서 젹융되는 음향 

므델만으로는 어려움이 따르고 거리종속 환경에서 적용 

가능한 므델이 괼요하다. 특히 저주파 대 역 소나의 탐지 
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성능 예측을 위해서는 정확하면서도 신속하게 음강계산 

이 가능한 음향모델이 요구된다

본 연구에서는 5ABANTCEN[5]어서 개발한 BELL­

HOP 음향모델을 고려하였다. 이 모델은 GBT（Gauesian 

•mcing） 방법을 이용하여 기善 음선이큰 모델의 

문제점이었던 인위적 영향을 제거한 것으로 알려져 있 

다. 원래 거리독립 므뎉로 개받되었으나 수정, 보완을 거 

겨 거리종속 모델로 받전되었다.[6]

한편 BELLHOP 음향므델 수행을 위한 칙적화된 주요 

입력변수는 다음과 같다.

0 음선 계산 범위 : 수평 기준 최대 +/- 70 0°

0 음선의 수 : 최대 260〔가변）

0 음선의 간격 : 0.2。

음선의 수는 주파수에 따라 가변져인티, 다음과 같은 

식에 의해서 개수가 결정된다.

Ng = Q + \ a-0 ---------⑶

여기에서 이는 방사되 는 음선의 각도 皿 g，

A =（250/（扫）孩.e.=， 

户주파수, r=거리]朋이다. 위화 같이 일력변수륻 최적화 

한 결과 수행시간도 작전 현장에서 츠분히 용인할만한 

수준으로 단축시켰다. 수심 3000m, 亍 리 50km, 주파수 

1kHz륻 기준으로 할 패 기존 입력변수로는 6。초 이상 

소요되던 수행시간이 肝초 이하로 단축되었다[4]

방향성 소나 성능예촉은 360° 전방위에 걸쳐서 특정 

수심에 대한 전달손실, 탐지확률, 그리고 신호초과 등의 

정보를 제공하는데 그 목져이 있다. 이 정보를 이용하여 

잠수함의 지휘관은 표적탐지 확률을 극대화하고, 적 소 

나에 대해서는 피탐지 확률은 극소화司도룍 작전계획을 

수립할 수 있다. 본 시스템에서는 BEL1JHOP 음향므델을 

10° 간격으로 반복적으로 수행하여（N，：2D） 360° 방위에 

대한 성능혜측 정보를 얻도륵 하였다.

4. 해상시혐 결과

개받된 시스템에 대한 적용성 검중을 위해 수심 

IQQOtn 이상 심해에서 해상시험을 실시하였다. 시험에는 

수상함과 잠수함이 동원되었으며, 수상함은 반경 3느5 

km 범위 내에서 정해진 쿠트륻 따라 저속기돟/능동소 

나 작동 모드와 고속기돟 모드를 수행•斗고 잠수함은 수 

심 3。-2如m 사이륻 왕래하면서 수상함 능동소나와 방사 

소음을 수신하였다. 시혐 항목은 크게 个졍 음속구조와 

탐지결과의 정확도 평가였다.

전체 음속구조를 추정한 결과와 실제 CID 장비를 투 

하하여 얻은 결과를 비교하면（그림 3） 추정된 결과가 평 

균치보다도 측겁치와 잘 일지하고 있음을 알 수 있다.

<그림 2> 음속구조 추정결과 비교 좌도헤 우서테

한편 수상함 능동소나 신호를 수신하여 분석한 결과 

（그림 4）는 수심에 따라 음장 면화가 두드러지게 나타나 

고 있으며, 이는 표적의 탐지나 표적으로부터의 회푀륻 

위한 최적심도의 존재륻 강력하게 시사하고 以다•

V그림 3> 잠수함 심도변화！좌) 및 스펙트럼변화우 1.

그리고 시험 해역에서 N회 예측한 능동소나음 탐지 

거리는 로서 실제 탐지결과인 20.3km에 근접

하였다.
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