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이산 사건/이산 시간 혼합형 시뮬레이션 모델 구조를 사용한 

유도 어뢰의 탐지 효과도 분석
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Analysis of Detecting Effectiveness of a Homing Torpedo using Combined 

Discrete Event & Discrete Time Simulation Model Architecture

Sol Ha ･ Ju Hwan Cha ･ Kyu Yeul Lee

ABSTRACT

Since a homing torpedo system consists of various subsystems, organic interactions of which dictate the 
performance of the torpedo system, it is necessary to estimate the effects of individual subsystems in order to obtain 
an optimized design of the overall system. This paper attempts to gain some insight into the detection mechanism 
of a torpedo run, and analyze the relative importance of various parameters of a torpedo system. A database for 
the analysis was generated using a simulation model based on the combined discrete event and discrete time 
architecture. Multiple search schemes, including the snake-search method, were applied to the torpedo model, and 
some parameters of the torpedo were found to be stochastic. We then analyzed the effectiveness of torpedo’s 
detection capability according to the torpedo speed, the target speed, and the maximum detection range.
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요   약

음향 탐지나 항적 탐지 등을 이용하여 표적을 추적하는 유도 어뢰는 개념 설계 단계에서부터 군 요구를 분석하고 군 

요구에 따른 어뢰의 개략 설계 사양 도출을 필요로 한다. 이를 위해 이산 사건/이산 시간 혼합형 시뮬레이션 모델 구조를 

적용하여 어뢰가 목적하고 있는 탐지 임무의 정량적인 달성 정도를 나타내는 탐지 효과도를 분석하였다. 어뢰의 탐지 

효과도 분석을 위해 초기 개념 설계 단계에서 주어지는 어뢰의 개략적인 설계 변수를 바탕으로 어뢰와 표적의 수학 모델

을 설정하였으며, 이와 함께 이산 사건/이산 시간 혼합형 시뮬레이션 모델 구조를 적용하여 아 잠수함 모델, 어뢰 모델, 
표적 모델을 구성하였다. 특히 어뢰 모델에는 유도 어뢰의 특성을 고려하여 탐색 운동 방법, 음향 탐지 방법 등을 적용하

였으며. 각 모델을 구성하는 설계 변수에는 오차 모형을 반영하였다. 이를 바탕으로 어뢰가 표적을 탐지하는 과정에 대해 

반복 시뮬레이션을 수행하여 설계 변수 변화에 따른 어뢰의 탐지 효과도를 분석하였다.

주요어 : 유도 어뢰, 탐지 효과도, 이산 사건 시뮬레이션, 이산 시간 시뮬레이션
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1. 서  론

1.1 연구 배경
무기 체계를 효과적으로 개발하기 위해서는 체계 개발 

초기 단계부터 무기 체계의 효과도를 분석하여 무기 체계

의 사양이나 부체계 사양을 도출하고 이에 대한 적절성 

검토가 지속적으로 수행되어야 한다. 음향 탐지나 항적 

탐지 등을 이용하여 표적을 추적하는 유도 어뢰의 경우 

어뢰의 표적 탐지 능력을 극대화하는 것이 요구되며, 이
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는 발사함에서 입력한 표적 정보의 정확도를 비롯하여 어

뢰의 음향 탐지 능력, 채택된 탐색 운동 형태 등의 영향을 

고려하여 평가하여야 한다. 그러나 어뢰의 개념 설계 단

계에서는 상세한 어뢰의 기술 변수를 알 수 없는 상황에

서 개략적인 어뢰의 사양이 결정되어야 하며, 이를 위해 

여러 어뢰의 체계/부체계 사양 간의 개략적인 성능 비교

가 이루어져야 한다. 개념 설계 단계에서 유도 어뢰의 탐

지 효과도 분석은 어뢰의 기술 변수와 전술 변수에 대한 

인수 해석을 수행하여 개발 체계의 개략적인 목표 사양을 

결정하는 것이 가장 큰 목적이다.

- 기술 변수: 속도, 최대 항주 거리, 선회 성능, 기술적 

탐지 거리, 음향 빔 특성 등

- 전술 변수: 발사 거리, 공격 각, 표적 속도, 표적 형상, 
탐색 방법, 전술적 탐지 거리 등

한편, 군 요구 분석이나 체계 효과도 분석은 체계 개발 

초기 단계에서부터 수행되어야 하는데, 체계 개발 사업 

준비 기간이나 인력 등의 부족으로 이를 위한 Modeling 
and Simulation(M&S)을 구성하는 데 어려움을 겪고 있

는 것이 현실이다. 따라서 추후 수중 교전 시뮬레이션에 

공통적으로 사용될 수 있도록 재사용성과 상호 운용성을 

갖는 대표적인 모델들이 미리 확보되어 있다면 체계 개발 

착수와 동시에 이들을 사용하여 M&S를 구성할 수 있을 

것이다.
본 논문에서는 유도 어뢰의 탐지 효과도 해석과 관련

한 탐지 확률의 계산 기법을 이용하여 유도 어뢰의 탐지 

효과도를 분석하였다. 그리고 공학 수준에서의 시뮬레이

션 등과 같이 앞으로의 확장성을 고려하여 탐지 효과도 

분석에 필요한 어뢰, 표적, 아 잠수함 모델을 이산 사건/
이산 시간 혼합형 시뮬레이션 모델 구조를 사용하여 구현

하였다.

1.2 관련 연구 현황
유도 어뢰의 탐지 효과도 분석과 관련된 연구는 주로 

새로운 어뢰의 개발과 관련이 깊다. Mjelde(1977)는 유도 

어뢰의 탐지 효과도 분석을 위해 어뢰의 운동과 탐지 과

정에 대한 간단한 수학적 모델을 제시하였다. 어뢰의 운

동을 질점의 운동으로 단순화 하고, 어뢰의 탐지 과정을 

Urick(1967)이 제시한 능동 소나 방정식에 몇 가지 가정

을 추가하여 간략히 표현하였다. 또한 효과도 분석을 위

한 반복 시뮬레이션을 위해 정규 분포와 같은 간단한 확

률 분포를 도입하였다. 그러나 체계적인 시뮬레이션 모델

을 도입하여 시뮬레이션을 수행하지는 않았다.
영국에서는 과거 어뢰 공격 효과도 분석을 위한 ‘THOR’

를 자체 개발하여 사용하였다. 이 시스템은 잠수함 및 수

상함의 어뢰 공격 효과도 및 대항책 효과도 분석, 그리고 

효과적인 어뢰 회피 전술 연구에 사용되었으며, 수학적 

모델링 및 몬테카를로 기법을 사용하였다(EDS Defence 
Limited, 1993). 최근에는 ‘ODIN’이라는 어뢰 효과도 

분석용 시뮬레이션 시스템을 개발하여 사용 중에 있다

(Robinson, 2001).
국내에서도 어뢰의 효과도 분석을 위한 연구가 진행된 

사례가 있다. 윤현규(1996)는 Mjelde(1977)가 제시한 어

뢰의 간략한 수학적 모델에 Doppler 효과의 영향이나 

Gyro Sensor의 계측 오차 등을 고려하여 어뢰의 효과도 

분석 방법을 제시하였다. 허성필(1996)은 어뢰 효과도 분

석 시 필요한 모의실험 모델을 쉽게 분석할 수 있도록 메

타 모델을 도입하여 모의실험 결과를 분석하였다.
본 논문에서는 어뢰 효과도 분석을 위해 Mjelde(1977)

와 윤현규(1996)가 사용한 기존의 어뢰의 운동 및 탐지 

모델을 사용하였다. 그리고 보다 정형화된 시뮬레이션 모

델의 정립과 향후 확장성을 고려하여 효과도 분석에 필요

한 시뮬레이션 모델을 이산 사건/이산 시간 혼합형 시뮬

레이션 모델 구조를 사용하여 구현하였다.

2. 어뢰 공격/운용 전술 상황

잠수함 및 어뢰의 공격/운용 전술 시나리오는 다음과 

같은 과정으로 전개된다.(그림 1 참조, 함승호 등, 2008)
(1) 잠수함 잠항

(2) 방책 임무 수행

(3) 적함 발견, 표적 기동 분석 수행

(4) 어뢰 발사, 탐색 가능 거리까지 직진

(5) 탐색 시작

(6) 어뢰의 잠수함 발견, 침로 변경

(7) 적 잠수함의 어뢰 회피 기동 수행

(8) 적 잠수함 격침

(9) 임무 완료 후 잠수함 부상

본 논문에서는 어뢰의 공격/운용 전술 상황에서 어뢰 

발사 및 탐색과 관련된 전술(그림 1의 (4), (5))을 대상으

로 하고 있다. 특히 초기 개념 설계 단계에서 문제를 단순

화하기 위해 다음과 같은 가정을 하였다(Mjelde, 1977).
① 어뢰와 표적은 동일 심도에 위치하며, 어뢰는 수평
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그림 1. 잠수함 및 어뢰의 공격/운용 전술

면 탐색을 수행한다.
② 어뢰와 표적의 진행 방향과 속도는 일정하다.
③ 일반적인 경우 표적이 어뢰 회피 기동을 수행하나

(그림 1의 (7)) 본 연구에서는 표적의 회피 기동이 

없다고 가정하였다.
③ 어뢰는 발사 직후부터 표적 탐색을 시작한다.

표적이 수상함인 경우 수직면 탐색은 의미가 없고, 잠
수함 표적 시에도 수평면 거리에 비하여 어뢰의 표적 심

도 변화가 작을 것이므로 어뢰와 표적이 동일 심도에 위

치한다고 가정한다(가정 ①). 표적의 회피 기동은 표적이 

어뢰에 대한 위협을 알았을 때 이루어지며, 그 순간 이미 

어뢰는 표적을 탐지하였을 확률이 높으므로 탐지 전까지 

회피 기동이 없다고 가정한다(가정 ③). 그리고 실제로 

원거리 공격 어뢰의 경우 발사 후 일정 거리를 주행한 후 

표적 근처에서 탐색을 시작하지만(그림 1의 (4), (5)), 본 

논문에서는 발사 직후부터 표적을 탐색한다고 가정하였

다(가정 ④).

3. 효과도 분석

무기 체계의 운용 성능은 그 체계가 목적하고 있는 임

무의 달성 정도, 즉 효과도로 표현된다. 본 논문에서는 어

뢰의 탐지 효과도 측정 지수로 잠수함이 어뢰를 발사하였

을 때 어뢰가 표적(적 수상함, 적 잠수함)을 탐지할 확률

을 계산하였다. 또한 어뢰의 기술 변수와 전술 변수가 효

과도에 어떤 영향을 주는 지 분석하기 위해 어뢰 체계의 

기술적인 특징과 작동 기능, 운용 상황 등을 기술/전술 변

수를 이용하여 수학적으로 모델링하거나 경험적으로 증

명된 근사식을 사용하여 효과도를 산출하였다. 문제의 단

순화를 위해 2장에서 설명한 것과 동일하게 일부 조건을 

가정하였으며, 이를 바탕으로 표적 모델, 어뢰 모델에 대

해 수학 모델을 설정하였으며, 확률 계산을 위해 주요 변

수들에 오차 모형을 적용하였다.

3.1 표적 모델
가정에 따라 표적은 일정 속도로 직진 주행을 하며 회

피 기동은 없다. 따라서 표적의 위치 는 다음과 같

이 속도 벡터에 의해 결정된다(Mjelde, 1977).

 






여기서 는 표적의 속도 벡터이다. 표적의 위치는 

공간고정좌표계에 대해서 정의하며, 기본 가정에 의해 표

적의 속도는 상수 벡터로 입력한다.

3.2 어뢰 모델
3.2.1 어뢰의 발사

잠수함에서는 적함을 탐지하면 표적 기동 분석(Target 
Motion Analysis; TMA)을 수행하여 적의 방향과 거리, 
속도를 비롯한 목표물의 운동학적인 상태를 추정한다

(Cho 등, 2007). 표적 기동 분석을 통해 적함의 위치와 주

행 방향, 속도를 추정하면 이를 이용하여 어뢰의 발사각

을 계산하여 어뢰를 발사한다. 어뢰의 발사각 계산 방법

에는 Collision Course Method(CCM) 방법과 Bearing 
Rider Method(BRM) 방법이 있다.

① Collision Course Method(CCM)
어뢰 발사각은 표적 속도, 표적 진행 방향, 어뢰 속도 등

의 정보를 토대로 그림 2와 같이 어뢰 발사각을 계산한다.

  



 × 

여기서,    : 발사각(deflection angle)
          : 공격각(attack angle)
        : 어뢰의 속도

         : 표적의 속도
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요격지점

발사각

공격각

tv

mv

ASPφ

DAψ
sin sinm DA t ASPψ φ=v v

적 잠수함

그림 2. Collision Course Method

그림 3. Bearing Rider Method

그림 4. 어뢰의 탐색 방법

② Bearing Rider Method(BRM)
매 단위 시간 어뢰가 아 잠수함과 표적을 연결한 직선 

위에 위치하도록 어뢰의 궤적을 계산하여 발사한다.
본 논문에서는 어뢰의 속도와 진행 방향을 일정하게 

유지한다고 가정하였기에 어뢰 발사각 계산 방법으로 

Collision Course Method를 사용하였다.

3.2.2 어뢰 운동 모델

① 탐색 방법

어뢰는 보유한 음향 탐지 시스템이 탐지할 수 있는 영

역이 최대로 증가되도록 주어진 탐색 방법에 따라 기동한

다. 탐색 방법에는 사형 탐색(snake search), Corridor 탐
색, 빔 조정 탐색(beam steering search), 원형 탐색(circle 
search) 등이 있다(그림 4, 윤현규, 1996). Corridor 탐색

이나 빔 조정 탐색의 경우 사형 탐색과 같이 연속적으로 

전 영역을 탐색할 수 없는 단점이 있기에 본 논문에서는 

어뢰의 탐색 방법으로 사형 탐색 방법을 사용하였다.

사형 탐색은 명칭대로 뱀처럼 좌우로 회전하면서 sweep 
각 범위 안에서 표적을 탐색하는 방법이다. 사형 탐색 운

동을 위한 입력 값으로는 탐색 선회 각속도와 sweep 각이 

있다.

② 어뢰의 운동

가정에 따라 어뢰는 일정한 속도로 주행한다. 본 논문

에서는 어뢰의 탐색 방법으로 사형 탐색 방법을 사용하기 

때문에 선회 각속도와 sweep 각에 따라 변화하는 어뢰의 

위치를 그림 5와 같이 계산하였다(하솔 등, 2009).
어뢰와 표적의 위치를 기준으로 좌표계를 그림 5의 (a)

와 같이 설정하고, 선회각()과 발사각()에 따라 변화

하는 어뢰 속도의 x, y 방향 성분은 다음과 같이 계산할 

수 있다.

   

   

여기서, 은 어뢰의 속도

각 위치에서의 속도를 시간에 따라 적분하면 어뢰의 

위치를 다음과 같이 계산할 수 있다.
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그림 5. 사형 탐색 운동에 따른 어뢰의 위치 결정

(하솔 등, 2009)

3.2.3 어뢰 탐지 모델

Mjelde(1977)는 어뢰의 탐지 모델에 대해 개념 설계 

단계에서 주어지는 어뢰의 개략적인 사양을 바탕으로 표

적의 탐지 여부를 판단할 수 있는 어뢰의 탐지 모델을 기

술하였다.
어뢰의 음향 탐지부에서 송출되는 음향 에너지가 표적

에 맞고 되돌아오는 반향음이 설정된 임계치 이상이면 탐

지로 간주한다. 탐지 여부는 주어진 Ping 세기에 대한 탐

지 임계치, 표적까지의 거리, 표적 세기, 어뢰와 표적간의 

발사각에 대한 함수 관계로 주어진다. 주변 소음, 자체 소

음, 복반사음 등의 환경 영향은 고려하지 않았다

① 빔 특성

빔 패턴은 음향 탐지부의 소자 배열 및 각 소자들의 송

출 가중치들에 따라 여러 가지 형태를 갖는다. 그러나 실

제 소자들의 송출 가중치들은 알기 힘들므로 다음과 같이 

빔폭(어뢰 송수신 장치에서 발생시키는 0dB기준의 주빔

폭)만의 함수로 표현하였다(Urick, 1967).


  

 ,   


여기서,  : 최대 gain 값
          : 발사각

         : 주빔폭

② 거리에 따른 전달 손실(Transmission Loss; TL)
음향 신호 세기의 감소는 주로 Spreading과 Absorption 

때문이다. Absorption은 송신 주파수, 염도 등과 함수 

관계가 있다. 본 시뮬레이션에서는 문제의 단순화와 실

제 Spreading이 Absorption의 영향보다 훨씬 크므로 

Absorption에 의한 전달 손실은 무시하기로 한다. 또한 이

상적인 경우인 Spherical spreading을 가정하였다. Spherical 
spreading의 거리에 따른 전달 손실은 다음과 같다.

 


여기서,  : 거리 에서의 세기

        : 1m 에서의 방사 세기

        : 거리(m)

③ 표적 세기(Target Strength; TS)
어뢰의 음향 탐지부에서 음향 신호를 송출하면 표적에 

맞고 반사되어 다시 음향 탐지부로 되돌아온다. 이때의 

반사되는 음향 신호인 표적 세기는 표적의 형태, 크기, 재
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질, Aspect 각(표적의 진행방향과 어뢰의 탐지부 중심-표
적의 무게 중심을 이은 선이 이루는 각) 등과 함수 관계에 

있다. 본 시뮬레이션에서는 표적을 회전 타원체로 가정하

였으며, 수평면 운동만을 고려한다고 하였으므로 표적세

기는 다음과 같이 표현될 수 있다.

 
 




⋅⋅

여기서,  : 회전 타원체의 반길이(m)
        : 회전 타원체의 반폭(m)
        : 회전 타원체의 반높이(m)
     : 공격각

       : 척도 계수

        : 음향 반향 계수

척도계수는 아래와 같은 식으로 표현된다.








 



  










표적의 재질에 따라 달라지는 음향 반향 계수의 경우

에는 표면이 철판으로 둘러 쌓여있다고 가정하여 본 시뮬

레이션에서는 94%로 설정하였다.

④ 탐지 판단

본 시뮬레이션에서는 최대 탐지 거리에서의 반향음의 

Power를 기준으로 탐지 여부를 판정하였다. 반향음의 세

기는 앞에서의 빔 특성, 거리에 따른 전달손실, 표적세기, 
최대탐지 거리를 고려하여 다음과 같은 식으로 표현될 수 

있다. 


  




 




 
 




최대 탐지 거리에서 표적 세기가 가장 큰 경우에 최소 

Power는 다음과 같다.

 






 ⋅

이때 이 1보다 크면 표적 탐지에 성공했다고 

판단한다.

3.3 오차 모형
아 잠수함에서는 적함 탐지 시 추정된 표적 거리, 표적 

진행 방향 및 표적 속도에 따라 어뢰를 발사한다. 따라서 

아 잠수함에서 추정한 표적 거리, 표적 진행 방향 및 표적 

속도는 오차가 존재한다고 가정하였다(Mjelde, 1977; 윤
현규, 1996). 오차를 포함한 각 변수의 식은 다음과 같다.

  
 
    

여기서 은 표적 거리, 는 공격각, 은 

표적 속도를 의미한다. 통계 해석을 위해 표적 거리, 공격

각 및 표적 속도의 오차에 대해 오차 모형을 적용하였다. 
표적 거리와 공격각은 균일 분포를, 그리고 표적 속도는 

정규 분포를 따른다고 가정하였으며, 적용한 결과는 다음

과 같다. 

∼ 
∼ 
∼ 

어뢰 발사 후에는 어뢰의 관성 항법 장치에서 감지된 

어뢰 자신의 위치에 따라 각속도 및 각 명령을 구동부로 

전달하여 탐색 운동을 수행하므로 관성 항법 장치의 정확

도에 따라 탐지 성능이 영향을 받는다. 따라서 관성 항법 

장치의 정확도에 따라 선회 각속도에 오차가 존재한다(윤
현규, 1996). 

선회 각속도의 오차 모형은 관성 항법 장치에 채택된 

자이로의 사양에 따라 다음 식과 같이 결정된다.

 

여기서,  : 자이로 출력 각속도

          : 실제 각속도

         : 자이로 척도 오차

         : 자이로 Bias 오차    
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Atomic model
이산 사건(DEVS)

이산 시간(DTSS)

devsX devsY

dtssX dtssY

devsS

dtssS

extδ intδ de vsλ

dtssλ

intC

f ∫ f

ta

그림 6. 이산 사건/이산 시간 혼합형 시뮬레이션 모델 

구조 - Atomic Model(방경운, 2006; 차주환 등, 
2008)

① Simu lation  Model
(Mod el Formalism)

② Simu lation  Engine
(Simu lator)

coor din ato r

co ord ina tor

ro ot-
co ordinat or

simu lato r simu lat or

s imulatorCoupled  Model Atom ic M ode l

Atom ic Mo del Atom ic Mo del

Coupled  Model

그림 7. 이산 사건/이산 시간 혼합형 시뮬레이션 모델 

구조와 엔진(방경운, 2006; 차주환 등, 2008)

어뢰의 표적탐지 시뮬레이션 Model

잠수함 어뢰

표적

이산사건모델

이산사건
모델

이산시간 모델

이산사건
모델

이산시간 모델

이산사건 output

이산사건 input

이산시간 out put

이산시간 input

어뢰발사각도
계산함수

Fi recommand
(Deflecion  angle)

Firecommand
(Deflecion angle)

Reflected Signal

Active Sonar
Signal

Reflec ted Signal

Active Sonar
Signal

2
1

3

음향탐지 모형

4 표적위치
계산함수

어뢰와표적간의
거리계산함수

탐지여부
판단함수

6

5

7

DetectFinishDetectFinish
9 8

그림 8. 어뢰의 표적 탐지 시뮬레이션 Coupled Model 
(하솔 등, 2009)

4. 이산 사건/이산 시간 혼합형 시뮬레이션 

모델 구조를 사용한 유도 어뢰의 표적 탐

지 시뮬레이션

4.1 이산 사건/이산 시간 혼합형 시뮬레이션 모델
방경운(2006)과 차주환 등(2008)은 본 논문의 선행 연

구로서 이산 사건 및 이산 시간 혼합형 시뮬레이션 커널

을 개발하였다. 기존의 이산 사건 시뮬레이션 모델에 이

산 시간 모델을 정의할 수 있는 부분을 그림 6과 같이 추

가하여 혼합형 모델을 개발하였으며, 이를 구동하기 위한 

시뮬레이션 엔진도 그림 7과 같이 개발하였다.

4.2 어뢰의 표적 탐지 시뮬레이션 모델의 이산사건

/이산시간 혼합형 시뮬레이션 모델 구조 기반 

모델링
4.2.1 전체 시뮬레이션 Coupled 모델

어뢰의 표적 탐지 시뮬레이션은 Coupled Model 모델

로써 잠수함, 어뢰, 표적 모델을 하위 모델로 가지고 있으

며, 각각의 하위 모델은 이산 사건/이산 시간 혼합형 모델 

구조에 따라 정의하였다. 단, 잠수함 모델의 경우에는 매 

단위 시간마다 변경해야 할 상태 변수가 없기 때문에 이산 
시간을 처리하는 부분을 모델 구조에 포함시키지 않았다. 

전체 시뮬레이션 과정과 각 모델 간의 Input/Output 관
계는 다음과 같다.

① 잠수함 모델의 어뢰 발사각도 계산 함수에서 어뢰 

발사각도(Defection angle)를 계산한다. 
② 잠수함 모델의 출력 함수에서 어뢰 발사 명령

(Firecommand)과 어뢰 발사각도(Deflection angle) 
를 어뢰의 이산 사건 모델로 전달한다. 

③ 어뢰 모델은 잠수함 모델로부터 어뢰 발사 명령을 

받게 되면 표적의 이산 시간 모델을 호출한다.
④ 어뢰의 이산 시간 모델은 매 단위 시간(계산 시간)

마다 능동 소나 신호(Active Sonar Signal)를 보내

고 이에 대한 반향음(Reflected Signal)을 전달 받

는다.
⑤ 어뢰의 이산 시간 모델은 매 단위 시간마다 표적 모

델로부터 전달 받은 반향음(Reflected Signal)을 이

용하여 표적의 위치를 계산한다. 
⑥ 어뢰 이산 시간 모델은 매 단위 시간마다 표적의 위

치 정보를 이용하여 어뢰와 표적 간의 거리를 계산

한다.
⑦ 어뢰의 이산 시간 모델의 함수에서 계산된 어뢰와 

표적 간의 거리는 이산 시간 모델의 탐지 여부 판

단 함수로 전달된다. 탐지 여부 판단 함수는 전달 

받은 어뢰와 표적 간의 거리 값과 다른 기본 입력 

변수들을 이용하여 탐지 여부를 판단한다.
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ready command

사건상태변수

시간진행함수

If(state==command)
return 1;

If(state==ready)
return infinite;

출력함수

어뢰발사각도 계산함수

발사명령과 발사각출력

외부사건처리함수

상태변수변경
(ready command)

시뮬레이션 종료

내부사건처리함수

상태변수변경
(command->ready)

잠수함

Firecommand
(Deflecion angle)

DetectFinish

어뢰발사각도 계산함수

그림 9. 아 잠수함 모델의 이산 사건/이산 시간 혼합형 

모델 구조(하솔 등, 2009)

ready on

사건상태변수

시간진행함수

If(state==command)
return infinite;

If(state==ready)
return infinite;

출력함수외부사건처리함수

상태변수 변경
(ready->on)

이산시간함수 호출

내부사건처리함수

상태변수변경
(on->ready)

표적

Reflected Signal

Active Sonar
Signal

Reflected Signal
계산함수

Reflected Signal
출력함수

그림 10. 표적 모델의 이산 사건/이산 시간 혼합형 모델 

구조(하솔 등, 2009)

ready

사건상태변수

시간진행함수

If(state==detect)
return infinite;

If(state==ready)
return infinite;

If(state==fire)
return 1;

출력함수외부사건처리함수

상태변수변경
(ready->detect)

내부사건처리함수

상태변수변경
(detect->ready)

어뢰

Reflected Signal

Firecommand
(Deflection angle)

표적위치
계산함수

Active Sonar 
Signal

DetectFinish

detect

탐지 종료를출력

어뢰와
표적간의거리

계산함수

탐지여부
판단함수

탐지여부
출력함수

그림 11. 어뢰 모델의 이산 사건/이산 시간 혼합형 모델 

구조(하솔 등, 2009)

⑧ 표적의 탐지되었거나 임무 시간 안에 탐지를 실패 

하였을 경우 어뢰의 이산 시간 모델은 동작을 중단

하고 이산 사건 모델을 호출한다.
⑨ 호출된 어뢰의 이산 사건 모델은 탐지 종료 신호

(DetectFinish)를 잠수함의 이산 사건 모델로 전달

한다.

4.2.2 잠수함 모델

잠수함 모델은 표적 모델, 어뢰 모델과는 달리 매 단위 

시간 마다 변경해야 할 상태 변수가 없기 때문에 이산 시

간을 처리하는 부분을 모델 구조를 포함시키기 않았다. 
시뮬레이션 엔진에서 시뮬레이션을 시작하면, 출력 함수

에 정의한 어뢰 발사각도 계산 함수에 의해 어뢰 발사각

(deflection angle)을 계산하고 어뢰 발사각과 발사 명령

(Firecommand)을 어뢰 모델로 전달한다. 이와 동시에 내

부 사건 처리 함수에 의해 사건 상태 변수가 변경된다. 그
리고 어뢰 모델로부터 탐지 종료(DetectFinish) 입력이 들

어오면 상태 변수를 변경하고 시뮬레이션을 종료하였다.

4.2.3 표적 모델

표적 모델은 어뢰 모델로부터 능동 소나 신호(active 
sonar signal)가 외부 사건 처리 함수로 들어오면 상태 변

수를 변경하고 이산 시간을 처리하는 부분의 ‘Reflected 
Signal’ 계산 함수에 능동 소나 신호를 입력한다. ‘Reflected 
Signal’ 계산 함수에서는 능동 소나 신호를 이용하여 매 

단위 시간마다 반사 음향 신호(Reflected Signal)를 계산

하며, 이는 ‘Reflected Signal’ 출력 함수를 통해 어뢰 모

델로 전달된다.

4.2.4 어뢰 모델

어뢰 모델은 잠수함 모델로부터 발사각과 어뢰 발사 

명령(Firecommand)이 외부 사건 처리 함수로 들어오면 

상태 변수를 변경한다. 또한 능동 소나 신호(Active Sonar 
Signal)를 매 단위 시간마다 표적 모델로 전달한다. 표적 

모델로부터 매 단위 시간마다 반사 음향 신호(Reflected 
Signal)가 표적 위치 계산 함수로 들어오게 되면 표적 위

치를 계산하고 표적 위치 값을 이용하여 어뢰와 표적 간

의 거리를 계산한다. 그리고 반사 음향 신호와 여러 가지 



이산 사건/이산 시간 혼합형 시뮬레이션 모델 구조를 사용한 유도 어뢰의 탐지 효과도 분석

제19권 제2호 2010년 6월 25

표 1. 시뮬레이션 수행 시 입력한 어뢰, 표적 모델의 초기 

입력 값

변수 이름 변수 값

어뢰 속도 40 knots

탐색 형태 사형 탐색

최대 탐지 거리 1,500m

Ping Repetition Interval 2초

송신 빔 폭 30도

수신 빔 폭 40도

표적 속도 15   Knots

표적 제원

(길이×폭×높이) 80 × 7 × 7m

발사 거리 3,000m

표적 속도 오차 3 knots

공격각 오차 15도

선회 각속도 6°/sec

Sweep   각 30°

자이로 척도 오차 0 ppm

자이로 Bias 오차 0°/hr

계산 시간 간격 0.05초 그림 12. 시뮬레이션 결과: 시간에 따른 표적의 위치 변화

변수들을 이용하여 탐지 여부를 계산하여 탐지 여부를 판

단한다. 매 단위 시간마다 탐지가 성공했거나 특정 시간 

안에 탐지를 성공하지 못할 경우 탐지 여부 판단 함수에 

의해 이산 사건을 처리하는 부분의 출력 함수가 호출되어 

탐지 종료(DetectFinish)를 잠수함 모델로 전달한다.

4.3 시뮬레이션 실행 및 결과 분석
앞서 구성한 시뮬레이션 모델을 이용하여 표 1과 같이 

초기 입력 값을 설정한 후 시뮬레이션을 수행하였다. 
초기 입력 값을 바탕으로 시뮬레이션을 수행한 후 어

뢰의 기술 변수(어뢰 속도, 최대 탐지 거리)와 표적 변수

(표적 크기) 변화에 따른 탐지 확률을 계산하였다. 각 모

델을 구성하는 변수들에 적용한 오차 모형은 3.4절에서 

정의한 오차 모형을 바탕으로 다음과 같이 설정하였다.
① 아 잠수함에서 추정된 공격각: 0~180도 범위에서 

30도 간격으로 표준 편차 +15° ~ -15°의 균일 분

포를 따르는 오차 값을 적용

② 잠수함에서 추정된 표적 거리: 표적 초기 위치 값의 

+15% ~ -15% 균일 분포 오차 값 적용

③ 잠수함에서 추정된 표적 속도: 표적의 초기 속도 값

에 +3 knots의 정규 분포를 따르는 오차 값을 적용

④ 관성 항법 장치에서 감지된 각속도: 단순화하여 표

현된 각속도 오차 모델에 따라 오차 값을 적용

시뮬레이션 시 탐색 방법은 사형 탐색(snake search) 
방법을 이용하였으며 몬테칼로 시뮬레이션을 통한 확률 

계산을 위해 각 변수 값마다 시뮬레이션을 100회씩 반복 

실행하였다. 시뮬레이션 시 공격각이 0도이면 표적이 어

뢰 진행 방향으로 마주 오는 경우이며, 공격각이 180도이

면 어뢰가 표적의 후미에서 탐색하는 상황이다.

4.3.1 시뮬레이션 실행 결과 검증

시뮬레이션 실행 후 결과를 분석하기에 앞서 시뮬레이

션 시 적용한 어뢰의 탐색 방법이나 표적의 위치 변화가 

올바르게 적용되는가를 검증(Verification)하기 위해 표적

의 위치, 어뢰의 선회 속도, 어뢰의 위치를 매 단위 시간

마다 출력하여 그래프로 나타내었다.

① 표적의 위치 변화

표적은 가정에 따라 속도와 진행 방향이 변하지 않기 

때문에 초기 속도와 초기 공격각을 유지한 채 직진 운동

을 한다. 그림 12는 시뮬레이션 수행 과정에서 표적의 위

치를 출력하여 그래프로 나타낸 것이다.

② 어뢰의 선회 속도와 위치 변화

어뢰는 표에 나와 있는 기본 값을 바탕으로 특정 

sweep 각(30°)과 선회 각속도(6°/sec)에 따라 선회 속도

를 가지게 된다. 그림 13은 시뮬레이션 수행 과정에서 어

뢰의 선회 속도를 출력하여 그래프로 나타낸 것이다. 선
회 속도에 따라 변화하는 어뢰의 위치는 그림 14와 같다.
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그림 13. 시뮬레이션 결과: 시간에 따른 어뢰의 선회 속도

그림 14. 시뮬레이션 결과: 시간에 따른 어뢰의 위치 변화

그림 15. 시뮬레이션 결과: 어뢰의 속도 변화에 따른 탐지 

확률 변화

그림 16. 시뮬레이션 결과: 어뢰의 최대 탐지 거리 변화에 

따른 탐지 확률 변화

그림 17. 시뮬레이션 결과: 표적의 속도 변화에 따른 탐지 

확률 변화

4.3.2 시뮬레이션 실행 결과 분석

시뮬레이션 결과 다음의 3가지 변수의 변화에 따른 탐

지 확률 변화를 확인하였다.
- 어뢰의 속도: 30, 35, 40, 45 knots
- 어뢰의 탐지 거리: 1,000m, 1,500m, 2,000m, 2,500m
- 표적의 속도: 10, 15, 20, 25 knots

① 어뢰의 속도 변화

어뢰의 속도가 30, 35, 40, 45 knots 일 때 공격각(attack 
angle) 변화에 따른 탐지 확률 변화는 그림 15과 같다.

그림 15에서 볼 수 있듯이 어뢰의 속도가 빠를수록 탐

지 확률이 좋아짐을 알 수 있으며, 특히 공격각이 0°이고 

어뢰의 속도가 35 knots일 때 가장 좋은 탐지 확률을 나

타내는 것을 확인할 수 있다.

② 어뢰의 최대 탐지 거리 변화

어뢰의 최대 탐지 거리를 1,000, 1,500, 2,000, 2,500m 
일 때 공격각 변화에 따른 탐지 확률의 변화는 그림 16과 

같다. 그림 16에서 볼 수 있듯이 어뢰의 최대 탐지 거리가 

늘어날수록 탐지 확률이 좋아지는 것을 알 수 있다. 또한 

최대 탐지 거리가 1,500m에서 2,000m로 증가할 때 탐지 

확률이 다소 크게 좋아지는 것을 확인할 수 있다.
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③ 표적의 속도 변화

표적의 속도가 10, 15, 20, 25 knots 일 때 공격각 변화

에 따른 탐지 확률의 변화는 그림 16과 같다. 그림 16에
서 볼 수 있듯이 표적 속도가 느릴수록 탐지 확률이 대체

적으로 좋아지는 것을 확인할 수 있다.

5. 결론 및 향후 연구 계획

본 논문에서는 이산 시간/이산 사건 혼합형 시뮬레이션 

모델 구조와 탐지 효과도 해석과 관련한 탐지 확률 계산 

기법을 이용하여 유도 어뢰의 탐지 효과도를 분석하였다. 
그리고 시뮬레이션 결과를 분석해 본 결과, 주요 변수인 

어뢰의 속도의 증가, 최대 탐지 거리의 증가, 표적의 속도

의 증가에 따라 탐지 확률이 개선되는 것을 확인할 수 있

었다.
추후에는 다른 심도에 위치하는 적 잠수함과 적 수상

함을 대상으로 하고, 표적이 어뢰에 대한 회피 기동을 수

행한다는 가정 하에서 보다 다양한 탐색 방법을 사용하여 

효과도를 분석하고자 한다. 그리고 보다 정확한 어뢰의 

효과도 분석을 위해 공학 수준에서 표적 모델, 어뢰 모델

을 정의하고 ‘탐지-식별-추적-격침’으로 진행되는 어뢰 공

격 및 운용에 관련된 전체 시나리오를 구성하여 어뢰의 

공격/운용/대항 시뮬레이션을 수행할 예정이다.
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