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ABSTRACT: Survivability assessments and vulnerability reductions are required in warship design. A warship’s survivability is assessed by its 
susceptibility, vulnerability, and recoverability. In this paper, an integrated survivability assessment for a warship subjected to multiple hits is 
introduced. The methodology aims at integrating a survivability assessment into an early stage of warship design. The hull surface is idealized 

using typical geometries for RCS (Radar Cross Section) detection probability and susceptibility. The Vulnerability is evaluated by using the 
shot-line. The recoverability is estimated using a survival time analysis. This enables the variation of survivability to be assessed. Several parameters 
may be varied to determine their effects on the survivability. The susceptibility is assessed by the probability of detecting the radar cross section of 

the subject and the probability of being hit based on a probability density function. The vulnerability is assessed by the kill probability based on the 
vulnerable area of critical components, according to the component’s layout and redundancy. Recoverability is assessed by the recovery time for 
damaged critical components.

1. 서 론

전투환경에 놓인 함정은 적의 탐지 시스템 및 위협 무기에 노

출되어 피격 받을 경우 단발의 피격으로도 함정 또는 전투 시

스템의 손상을 입을 수 있다. 이러한 이유로 전투환경에서 함정

의 손상을 최소화 하고, 생존성을 향상시키기 위한 방법은 함정 

획득 과정에 중요한 역할을 하고 있다. 함정의 생존성

(Survivability)은 함정이 전투환경에서 설계된 기능과 임무를 

수행할 수 있는 능력을 의미하며, 피격성(Susceptibility), 취약성

(Vulnerability), 회복성(Recoverability)의 확률적인 지표를 통해 

평가한다(Ball, 1985). 피격성은 적의 탐지 장비에 의해 아군의 

함정이 식별되고 위협무기에 피격될 확률을 의미하며, 취약성

은 피격 후 주어진 위협환경에 따른 함정의 손상 정도를 의미

한다(Kim et al., 2011). 그리고 회복성은 손상된 함정이 기능과 

임무를 회복할 수 있는 가능성과 능력을 의미한다.

이러한 함정의 생존성은 함정 설계 및 건조에 있어 중요하게 

고려되어야 할 요구사항으로서, 함정 건조 가능성 검토 및 개

념 연구단계부터 생존성 구성 요소간의 상호간 보완관계를 통

합적으로 고려하여 평가할 필요가 있다(Kim et al., 2012).

생존성 분석에 필요한 이론적인 토대는 Ball(1985) 및 

Ball(2003)이 제시한 항공기 생존성 분석 방법으로부터 찾을 수 

있으며(Pei et al., 2009), 이는 육상 및 해상 전투 시스템의 생존성 

분석 방법의 근간이 되고 있다. Ball and Calvano(1994)는 

Ball(1985)의 이론을 기반으로 함정 생존성 분석의 개념을 제시하

였으며, Lillis(2002)는 취약면적 기반의 항공기 취약성 해석법을 

사이클론급 경비정(Cyclone-class patrol craft)의 취약성 분석에 

적용함으로써 항공기 취약성 모델을 함정에도 적용 할 수 있음을 

증명하였다. 그리고 육상 전투 시스템의 경우 Driels(2004)는 

Ball(2003)의 이론을 기반으로 육상 전투 시스템에 대한 무기 효

과도 분석 차원의 취약성 분석 절차를 제시하였다. 

현재 국내의 함정 생존성 관련연구로는 피격성(Susceptibility)

및 취약성(Vulnerability)의 개별 특성을 평가하는 방법이 보고
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되었으나, 생존성 구성요소들을 통합적으로 고려한 생존성 이

론 및 체계적인 방법은 아직까지 보고되고 있지는 않다 (Kim et 

al., 2011). 피격성의 경우 함정의 적외선 특성, 레이더 피탐 능

력, 수중 방사 소음 등과 같은 피격성 지표 분석에 관한 연구가 

개별적으로 진행되어 왔으며(Cho, 2009; Kim et al., 2009), 함정 

취약성 연구는 Kim and Lee(2012), Shin et al.(2012) 등에서 찾

을 수 있다. 그러나 함정 생존성 개별 요소들의 상호 관계를 반

영한 통합 생존성 평가 방법론이 제시되어야 하며(Chung and 

Kwon, 2008), 이를 위해서는 개별 생존성 구성 요소를 일관성 

있게 고려한 통합 생존성 분석이 필요하다. 본 연구는 함정의 

생존성을 분석할 수 있는 통합적인 절차적 방법을 수립하기 위

하여 함정의 생존성 구성요소인 피격성, 취약성, 회복성에 대한 

분석 방법을 제시하고, 이들을 통합한 생존성 분석 방법론에 대

하여 언급하고자 한다. 본 연구의 함정 통합 생존성 분석 절차

의 경우 레이더 반사 단면적(RCS, Radar cross section) 탐지에 

따른 다발 관통(Penetration) 피격 상황에서의 시스템 생존성 분

석 예제를 통해 제시된 분석 절차를 설명하였다. 

2. 함정의 생존성 

함정의 생존성은 전투환경에서 적의 위협에 따른 손상을 견

디고 주어진 임무와 기능을 유지할 수 있는 능력을 의미한다. 

함정의 생존성은 피격성(PH), 취약성(PK), 회복성(PR)으로 구성

된 세 가지의 확률적 지표를 이용하여 정량적으로 정의할 수 

있다(Ball, 2003). 식 (1)은 이들 생존성 확률적 지표를 이용하여 

생존성을 산정하는 식을 나타낸다(Ball, 2003). 이 단계에서 함

정이 손상 후에 회복할 능력이 없다고(PR = 0) 가정하면 생존성

은 식 (2)와 같이 계산할 수 있다. 다시 말해, 함정의 파괴 정도

를 나타내는 지표(PKillability)는 식 (3)과 같이 피격성과 취약성의 

곱으로 표현할 수 있음을 나타낸다(Lillis, 2002). 

/1 [ (1 )]Survive H K H RP P P P= − ⋅ ⋅ − (1)

/1 [ ]Survive H K HP P P= − ⋅ (2)

/Killability H K HP P P= ⋅ (3)

3. 피격성(Susceptibility, PH) 분석 

함정의 피격성은 적의 탐지 장비에 의해 함정이 식별되어 위

협무기에 피격될 확률을 의미한다. 이는 함정이 적에게 탐지되

어 위협무기에 명중되는 과정과 관련되므로, 함정이 발생시키

는 여러 종류의 신호와 이를 탐지하고 식별하는 장비, 그리고 

탐지에 따른 적의 위협무기에 대한 방어 및 기만체계 등에 대

하여 분석하여야 한다(Park, 2006). 피격성은 함정의 RCS 특성, 

적외선(Infra-red)성능, EMI/EMC(Electro magnetic interference/ 

Electro magnetic compatibility) 성능, 수중 방사 소음 성능

(URN, Underwater radiated noise) 등을 종합하여 평가하여야 

하며, 피격성 평가 요소에 대한 연구 사례는 여러 문헌에서 찾

을 수 있다(Cho, 2009; Lapierrea et al., 2007; Michael, 2002). 

본 연구는 우선 함정의 레이더 반사단면적(RCS) 특성에 따른 

피격확률 계산절차를 예제로써 통합 생존성 분석에 반영하고자 

한다. 

레이더 반사단면적은 레이더에서 보낸 신호가 표적(Target)에 

반사되어 돌아올 때, 그 반사체의 반사량을 나타내기 위해 규정

한 면적을 의미하며, 레이더 반사량은 표적(반사체)의 형상에 

따라 결정된다(Michael, 2002). 레이더 반사단면적(σ)을 이용한 

피격확률 계산은 적 탐지장비에 따른 탐지확률(PD)과 탐지 이후

에 발사된 위협무기에 대한 명중확률(PH∣D) 값을 이용하여 식 

(4)와 같이 표현할 수 있으며, 각각의 확률값에 대한 분석은 아

래에 설명하였다.

/H D H DP P P= ⋅ (4)

3.1 탐지확률(Probability of detection, PD)
탐지확률(PD)은 적 탐지장비에 의해 아군의 함정이 탐지될 확

률을 의미하며, 탐지를 위한 최소한의 탐지 한계점을 의미하는 

Threshold to noise ratio(T/N)값과 레이더 반사단면적(σ)에 따

른 RCS 신호레벨의 잡음 정도를 의미하는 Signal to noise 

ratio(S/N)값을 기반으로 산정한다(식 5). 

2( / )/ (2 / )
2

2( / )( / )[1 ]
2 ( / )

T N S N
D

T N S NP e
S N

− += +
+

(5)

함정의 선체 및 의장 시스템은 복잡한 3차원 형상을 가지고 

있고 반사체의 형상에 따라 각각 다른 레이더 반사단면적 값을 

가지고 있기 때문에 엄밀한 계산이 필요하다. 엄밀한 RCS 계산 

과정은 본 연구와는 별도로 수행되는 것이 합리적이라고 판단

되므로, 함정 형상을 간략화하여 레이더 반사단면적을 계산한 

방법(Otsin, 2005)을 이용하였다. 선체 및 장비의 형상을 네 가

지로 간략하게 분류하였으며, 각 단면 형상에 따라 레이더 반사

단면적은 Table 1에 정리한 간략 식을 이용하여 계산하였다.

Table 1의 레이더 반사단면적(σ) 값을 이용하여 S/N 값을 분석

하며, 이 값은 신호에 포함된 불필요한 잡음의 수준을 나타내는 

값(dB)이다. 즉, 레이더의 신호 대비 잡음의 비(Signal to noise 

ratio)를 의미하며, 레이더 단면적 값을 이용하여 산정하기 때문

에 레이더 반사단면적 값에 비례한다(Michael, 2002). RCS 탐지 

특성에 따른 S/N 값은 식 (6)에 의하여 정의할 수 있다. 여기서 

Table 1 RCS calculation formula for simple shaped targets

Radar cross section(σ)

 Flat plate 2 24 ( )A A Flat plate areaπ λ =

 Cylinder 22 ( , )al a cylinder radius l lengthπ λ = =

 Sphere 2 ( )a a radiusπ =

 Cone 2 48 sin 9 cos ( , )L a a a half cone angle L lengthπ λ = =

(*) λ = The radar wavelength
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P는 레이더 첨두 전력(Radar peak power)으로 안테나 수신전

력을 의미하여, R은 타겟과 탐지 장비간의 거리, λ는 레이더 

신호의 파장(Wavelength of signal), k는 볼츠만 상수

(Boltmann’s constant)를 의미한다. 그리고 kTBn 값은 잡음의 정

도(Noise power)를 의미하며, G는 안테나 수신율(Antenna gain 

factor), L은 레이더 반사 신호의 손실계수를 의미한다. 

2 2

3 4/
(4 ) n

PGS N
R FkTB L
λ σ

π
= (6)

식 (7)은 본 연구에서의 T/N 값을 산정하는 식을 나타내고 있

으며(Michael, 2002), 여기서 Pfa는 탐지에 따른 오류(False 

alarm)에 대한 확률적 값을 의미한다. 탐지에 따른 오류는 레이

더 수신 신호에서 잡음을 타겟으로 오인하거나 타겟 신호를 잡

음으로 오인하는 경우 발생하게 되며, 이는 실선 실험(LFT&E, 

Live fire and evaluation)을 통해 파악할 수 있다. Ostin(2005)

은 발사된 위협무기가 목표 대비 명중되는 거리상의 오차에 따

라 3차원 공간상에서의 Pfa를 Fig. 1과 같이 정의하였다. 본 연구

에서는 Fig. 1을 참고하여 S/N값에 따라 파악되는 2차원 상에서

의 Pfa값을 임의로 가정하였다.

/ ln( )faT N P= − (7)

3.2 명중확률 (Probability of hit/detection, PH∣D)
명중확률은 적의 위협무기가 도달하여 타격될 확률을 의미하

며, 위협무기의 특성에 따라 계산하여야 한다(Ball, 2003). 본 연구

는 관통탄에 의한 단발(Single hit) 및 다발(Multiple hit) 피격을 

대상으로 확률분포 기반의 2차원 명중확률을 가정하였다. 실제전

장 환경에서는 위협체가 도달하더라도 오차거리(Miss distance)

가 있으므로, 명중확률 분석 대상이 되는 함정의 표적면적(이하 

피격면적)에 오차거리를 포함하도록 면적을 정의해야 한다.

단발(Single) 피격의 명중확률을 계산하기 위해서는 먼저 ① 

Fig. 1 Probability of false alarm according to the probability of 

detection and signal-to-noise ratio(Ostin, 2005)

피격면적(Target area)을 정의한다. 이는 함정 전체면적(ATotal: 

Total area)중에서 특정 시스템의 피격 면적(Ta: Target area)을 의

미한다. ②피격면적을 설정한 후에 함정의 길이(Length) 또는 깊이

(Depth)방향의 피격위치에 따른 확률분포를 정의한다. 피격위치

에 따른 확률분포는 실제 LFT&E을 통해 얻어지는 값을 이용하여

야 한다. Fig. 2-(a)는 함정의 길이방향에 따른 피격위치 분포를 

정규분포로 가정한 것이다. ③피격 위치에 따른 확률분포를 정의

한 후에 피격면적에 따른 확률밀도함수(Probability density 

function)의 면적을 명중확률로 정의하였다(Fig. 2-(b)). 피격위치

에 따른 확률 분포를 정규분포로 가정했을 때, 단발 피격에 대한 

피격확률은 식 (8) ~ 식 (10)과 같이 정의할 수 있다. 여기서 길이 

방향과 깊이 방향에 대한 변수를 각각 x, y로 가정하였으며, x1~x2, 

y1~y2는 각 평면상에서의 피격면적 구간을 의미한다. 정규분포 

기반의 함정 피격 형상에서 위협무기의 Target 식별에 대한 오차확

률(Error probable)은 Driels(2004)의 저서를 참고하여 식 (11)과 

같이 정의하였다. 오차확률을 비롯한 명중확률 산정 시 μ , σ 는 

각각 해당 확률분포에서의 평균 및 표준편차를 의미한다.

2 2

2 2

( ) ( ) ( ) ( )
a b

a bPDF x PDF y P x dx P y dy
− −

⋅ = ⋅∫ ∫ (8)

2

1

2

1 2 2

1 ( )( ) exp[ ]
2

x

x

xP x x x dxμ
σπσ
−

< < = −∫ (9)

2

1

2

1 2 2

1 ( )( ) exp[ ]
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다발 피격에 의한 명중확률(P(Hit > 1))은 초기 발생되는 총 

파편 수(K)와 해당 표적에 피격되는 파편 수(M)를 결정하고(식 

(a) length

(b) Length and depth 

Fig. 2 The probability distribution on the target
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12), 해당 피격면적(Ta)에 피격되는 파편 수를 정의해야 한다

(Driels, 2004). 산정된 파편 수에 대하여 단발피격 명중확률

(Psingle)을 적용하여 다발 피격(Hit > 1)에 따른 명중확률을 산정

하였다(Driels, 2004). 식 (12)에서 Range는 파편 발생지점과 타

겟간의 거리를 의미하며, θ는 파편의 입사각을 의미한다.

2
aTM K

Range θ
= ⋅

⋅ (12)

1

1
( 1) (1 )

1 (1 )
1 (1 )

1 (1 )

n
n

single single
n

n
single n

single single
single

P Hit P P

P
P P

P

−

=

> = − ⋅

− −
= = − −

− −

∑

(13)

3.3 피격성 분석 예

전장이 80m이고 높이가 3m인 함정이 Table 2의 속성정보를 

가진 레이더에 의한 탐지가 예상된다고 가정하여, 추진시스템

을 포함하는 임의 면적에 대한 레이더 반사단면적 및 S/N 값을 

산정하였다. 본 예시 모델에서는 선체에 계산의 용이성을 위해 

선체에 탑재된 의장품을 제외한 선체의 측면 형상은 평판으로 

가정하였으며, 레이더 반사단면적 값은 식 (14)와 같이 계산하

였다. 그리고 S/N 값은 식 (15)와 같이 산출하였다. 

2 2

2 2

4 4 (240) 502400, ( 1.2)
1.2

A wavelengthπ πσ
λ

= = = = (14)

2 2

3 4/ 12.81
(4 ) n

PGS N
R FkTB L
λ σ

π
= =

(15)

탐지확률(PD)은 식 (15)의 S/N 값과 식 (16)의 T/N 값을 기반

으로 식 (17)과 같이 산정하였다. 여기서 T/N값은 Fig. 1을 참고

하여 Pfa = 0.01로 가정하였다.

/ ln(0.01) 4.605T N = − = (16)

2(4.065) / (2 12.81)
2

2(4.065)(12.81)[1 ]
2 (12.81)DP e− += + =
+

0.942 (17)

명중확률(PH∣D)과 최종적인 피격확률(PH) 계산은 함정의 형상 

정보와 파편 수 및 입사각(θ) 등을 이용하여 계산하였으며, 추

Table 2 The attribute data for assumed radar

Attribute data Unit

Receiver sensitivity 1E-14 W(m)

Operation frequency 0.25 Ghz

Distance from radar 25000 m

Angle 18 θ

Noise factor 2.5E-16 w

Temperature 195 F

Fig. 3 A senario for fragment hits on target area

진 시스템을 포함하는 임의의 영역(Ta = 300m2)에 대하여 비접

촉 근거리 폭발에 따른 다발 피격에 의한 피격확률을 계산하였

다(Fig. 3). 계산 모델에서 함정 길이 및 깊이방향의 피격확률은 

정규분포로 가정하였으며, 다발 피격 시 명중확률 계산을 위하

여 단발 피격 시 명중확률(Psingle)은 약 34.7%로 가정하였다

(Driels, 2004). Fig. 3의 시나리오에 따라 임의의 탄이 함정 외판

에서 80m 떨어진 위치에서 요격되어 폭발한 상황에서 총 70개

의 파편이 생성되어 목표 영역에 40°(Degree)의 입사각을 가지

고 피격된다고 가정했을때, 타겟영역(Ta)에서 파편의 피격 수 및 

명중확률은 각각 식 (18), 식 (19)와 같이 계산할 수 있다. 그리

고 최종 피격확률은 식 (20)과 같이 약 81%로 예측되었다. 

2

300 70 4.69
80 0.7

M = ⋅ =
× (18)

4.691 (1 0.347) 0.864HitP = − − = (19)

PH = 0.942×0.864 = 0.814 (20)

4. 취약성(Vulnerability, PK∣H) 분석 

함정의 취약성은 위협무기의 피격에 의해 발생되는 손상에 

대하여 함정이 견딜 수 있는 능력으로 정의한다(Ball, 2003). 함

정 취약성 평가를 수행한 연구는 Ball(2003)의 항공기 취약성 해

석 모델을 기반으로 Kim et al.(2011), Kim and Lee(2012)가 제

시한 취약면적 기반의 비 폭발성 다발 관통탄 및 파편에 의한 

함정의 취약성 평가 사례로부터 찾을 수 있다. 취약성 분석에 

널리 사용되는 취약면적 기반의 해석 방법은 함정의 초기 및 

기본 설계 단계에서 활용할 수 있는 간이 해석 방법이다. 그러

나 취약면적 기반의 평가법은 구성품의 취약 확률 값 또는 취

약 면적과 각 구성품 별로 피격 여부가 이미 알려진 상태에서 

계산이 이루어져야 한다. 본 연구에서는 Kim et al.(2011)이 제

시한 취약성 분석 절차 모델을 기반으로 탑재된 내부 시스템에 

대한 함정의 취약성 분석 절차를 간략하게 제시하고자 한다. 함

정의 취약성을 분석하는 과정은 크게 임무수행에 따른 함정 내 

시스템 및 주요 구성품(Critical component) 정의, 그리고 위협
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Fig. 4 Determination of the critical component

무기 별 주요 구성품의 취약확률 산정의 단계로 구별된다.

4.1 주요 구성품(Critical component) 정립 

함정의 내부 구성품은 단발의 피격(Hit)에 의하여 손상을 입을 

수 있으나, 손상된 모든 구성품이 함정의 임무수행에 영향을 미

치는 것은 아니다. 따라서 함정의 임무수행 능력과 관련되고 손

상 시 취약정도(Kill level) 및 생존성에 영향을 미치는 구성품들

을 대상으로 주요 구성품(또는 핵심 구성품)을 정의하였다. 본 연

구에서는 함정 내에 탑재된 모든 시스템들에 대하여 FMEA 

(Failure mode and effect analysis), FTA(Fault tree analysis) 분

석을 통해 함정의 임무(Mission), 손상정도(Kill level)에 영향을 

미치는 구성품들을 대상으로 주요 구성품(Critical component)을 

정의하였다(Fig. 4).

4.2 취약확률 계산 

취약확률은 피격 무기의 효과도 특성 및 주요 구성품의 취약 

면적 등을 고려하여 계산하였다. 위협 무기의 효과도는 크게 폭

발 압력과 파편의 관통 여파로 구분할 수 있다. 본 연구는 파편

에 의한 관통 효과만을 고려하였으며, 관통선(Shotline)을 적용

하여 Kim and Lee(2012)의 취약성 분석 절차를 기반으로 취약

성을 평가하였다. 비접촉 근거리 폭발 시 발생되는 파편 관통 

위협을 가정하여 취약 확률을 계산하였다. 

시스템 취약성을 분석하기 위하여, 주요 구성품을 정의하고 

각 구성품에 피격되는 파편의 수를 결정하였으며 피격선에 따

른 관통해석을 수행하여 손상된 주요 구성품들을 파악한 후에 

손상된 구성품을 대상으로 취약확률을 계산하였다. 본 연구에

서는 고장형태 영향분석(FMEA, FTA) 기법을 통해 추진 시스템

의 주요 구성품을 Fig. 5와 같이 구성하였다. 그리고 식 (19)의 

파편 피격수를 기반으로 각 주요 구성품의 피격 수를 가정하였

다(Table 3). 각 구성품에 따른 파편 피격 수는 주요 구성품이 

가진 면적의 비율에 따라 결정하였다. 

이후 피격선(Shotline)에 위치한 주요 구성품을 대상으로 관

통식(Penetration equation)을 적용하여 관통여부를 판단해야 한

다. 본 예제는 앞서 결정한 파편 수를 바탕으로 Fig. 6와 같이 

기관실을 관통하는 방향의 피격선을 가정하고 관통식을 적용하

여 관통 여부를 판단하였다. 관통식은 FAA(2005)에서 정의한 

관통을 일으키는 최소한의 속도인 탄도한계(Ballistic limit) 계산 

식과 JTCG/ME(1985)에서 정의한 잔류 속도 식 (Residual 

velocity equation)을 적용하였다. 식 (21)은 관통이 발생하는 최

소한의 속도(Velocity)를 의미하며, 탄이 가진 속도가 V50 값 이

상이면 관통이 발생하게 된다. 그리고 관통 이후에 탄에 잔류하

고 있는 속도는 식 (22)에 의해 계산할 수 있다(Kim et al., 

Fig. 5 The critical components for propulsion system
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Table 3 Hit number of fragment on each critical component

Critical component Presented area(m2) Hit number

Engine 1 60 0.938

Engine 2 60 0.938

Fuel oil tank 50 0.781

Gear box 1 10 0.156

GearbBox 2 10 0.156

Propeller 1 20 0.313

Propeller 2 20 0.313

The rest 70 1.1

Total 300 4.69

2012). 따라서 이 식을 통해 탄의 이동 속도가 탄도한계 속도 

이상일 때 관통이 발생된다고 판단하고 관통 이후에 탄에 잔류

하고 있는 속도를 산출하였다.

이후 피격선(Shotline)에 위치한 주요 구성품을 대상으로 관

통식(Penetration equation)을 적용하여 관통여부를 판단해야 한

다. 본 예제는 앞서 결정한 파편 수를 바탕으로 Fig. 6와 같이 

기관실을 관통하는 방향의 피격선을 가정하고 관통식을 적용하

여 관통 여부를 판단하였다. 관통식은 FAA(2005)에서 정의한 

관통을 일으키는 최소한의 속도인 탄도한계(Ballistic limit) 계산 

식과 JTCG/ME(1985)에서 정의한 잔류 속도 식 (Residual 

velocity equation)을 적용하였다. 식 (21)은 관통이 발생하는 최

소한의 속도(Velocity)를 의미하며, 탄이 가진 속도가 V50 값 이

상이면 관통이 발생하게 된다. 그리고 관통 이후에 탄에 잔류하

고 있는 속도는 식 (22)에 의해 계산할 수 있다(Kim et al., 

2012). 따라서 이 식을 통해 탄의 이동 속도가 탄도한계 속도 

이상일 때 관통이 발생된다고 판단하고 관통 이후에 탄에 잔류

하고 있는 속도를 산출하였다.

2

50 2

2
cos ( )

dL G tV
m θ
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅ (21)

2 2
50

1
cos( )

i
residual

P

V V
V A t

W
ρ

θ

+
=

⋅ ⋅+
⋅ (22)

함정 내부의 구성품은 선체 내에 존재하므로, 우선 파편이 선

체 외판을 관통하는지 여부를 파악하여야 한다. 관통식을 적용

하여 탄의 잔류 속도가 더 이상 구성품을 관통할 수 없는 속도

에 이르기까지 반복적으로 분석하여 손상을 입은 장비를 파악

하였으며, Fig. 6에 관통력 분석 예제를 보였다. 탄두의 초기 충

돌 속도는 300m/s로 가정하였으며, 선체 외판과 엔진 외벽의 

두께는 각각 15mm, 5mm로 가정하였다. 본 예제에서 외판관통

에 필요한 탄도한계 속도는 165.6m/s이므로 300m/s 로 이동하

는 탄두에 대하여 선체 외판에서의 관통이 발생하게 되고, 관통 

후 잔류속도는 42.8m/s로 산정되었다. 그리고 외판 관통 후에 

탄이 마주치는 구성품은 엔진①이 되는데 잔류속도 42.8m/s에 

대한 엔진①의 관통 여부를 판단한 결과 초기 엔진 외벽은 관 

Fig. 6 Penetration analysis on critical component by penetration 

equation

통될 수 있지만 엔진 내부의 복잡한 구성으로 인해 탄두가 엔

진내부에 박히게 되고 더 이상 관통이 일어나지 않는 것으로 

파악되었다. 따라서 Fig. 6의 임의 피격선에 대한 손상 구성품은 

엔진①로 결정할 수 있다. 

주요 구성품 취약확률은 관통식을 적용하여 손상된 구성품을 

대상으로 계산하게된다. 본 절의 예제는 잉여(Redundant) 구성

품을 포함하고 있으므로, 다중 피격 해석 모델을 적용하여야 한

다. 다중 피격에 의한 취약성 평가는 포아송(Poisson)방법을 적

용하여 취약확률을 계산하였다(Kim et al., 2011). 취약확률 계

산 시 잉여성(Redundancy)를 가진 장비가 비겹침(Non-overlap)

으로 존재하는 시스템으로 가정하였기 때문에, i번 구성 요소의 

취약성(PKi∣hi)을 고려하여 대상 시스템의 취약확률(PK∣H)을 구

하여야 한다(식 23, 식 24). 여기서 Avi는 i번째 구성품의 취약면

적을 의미한다.

/1 Ki hiE P
K P

c

MP e E A
A

− ⋅= − < = ⋅ >
(23)

/ /
1 1

n n
vi

K H ki hi
i i total

AP P
A= =

= =∑ ∑
(24)

Table 4는 본 연구에서 대상으로 삼은 주요 구성품의 취약확

률을 계산한 예이다. 여기서 Fig. 6의 단일 피격선 의 경우 엔진

의 피격과 손상에 따른 함정 전체 취약 확률은 약 52.8%로 계

산되었다. 이는 Redundant 구성품으로 인해 단일 피격(Single 

hit)에 의해 엔진 ①번이 손상되어 기능을 상실하였다고 하더라

도 잉여 구성품인 엔진 ②번이 추진 능력을 지속할 수 있으므

로 전체 취약확률이 높지 않은 것을 파악할 수 있다(식 25). 하

지만 앞서 산정 된 전체 피격 수에 대한 주요 구성품 취약확률

의 경우 높게 상승하는 것을 확인할 수 있다(식 26). 이는 

Shotline이 외판 관통 후 바로 구성품으로 이어지는 배치를 가

정하였기 때문에, Non-redundant구성품인 연료 탱크의 취약확

률이 높아지는 것에 대한 결과로 파악할 수 있다.

4.69 0.16
_ 1/ 1 0.528K engine hiP e− ⋅= − = (25)

4.69 0.373
_ / 1 0.826K total HP e − ⋅= − = (26)
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Fig. 7 The example of recoverability assessment for the damaged component 

Table 4 the example of PKi∣hi for critical component 

Critical 
component

Presented 
area(m2)

Vulnerable 
area(m2)

PKi∣hi

Engine 1 60 48 0.16

Engine 2 60 48 0.16

Fuel oil tank 50 40 0.13

Gear box 1 10 8 0.027

Gear box 2 10 8 0.027

Propeller 1 20 16 0.053

Propeller 2 20 16 0.053

The rest 70 - 0.387

Total 300 184 0.373

5. 회복성(Recoverability, PR) 분석 

함정의 회복성은 피격된 후의 손상 회복 가능성 및 손상 통제 

능력을 의미한다. 따라서 함정의 회복성은 선체의 안정성

(Stability), 선체 잔류 강도 및 시스템의 손상 회복능력을 기준

으로 판단하게 된다. 함정의 손상 시 회복능력을 확률로 표현하

기 위해서는 충분한 LFT&E를 통해 회복능력을 정량적으로 분

석할 수 있는 계산식을 확보하여야만 하며, 현재 육상 및 해상 

그리고 공중 전투시스템에 대한 손상 후 회복능력을 확률로 표

현한 연구 및 사례는 없는 것으로 파악된다. 본 연구에서는 회

복성의 평가 지표로서 확률 값이 아닌 주요 구성품의 손상 회

복 시간을 가정하였다. 따라서 회복성은 주요 구성품이 손상된 

후에 시스템 회복에 필요한 평균 수리시간(MTTR, Mean time 

to repair)과 손상에 따른 고장 시간인 평균 고장 간격(MTB, 

Mean time between failure) 값을 가정하여 분석하였다. 분석에

는 Relex
™의 RAM(Reliability, Availability, Maintainability) 기

능을 활용하였으며(Song et al., 2005), Fig. 7은 손상 후 평균 수

리시간을 계산한 예이다. 추진시스템의 주요 구성품 및 부품의 

고장율 및 평균 수리시간을 회복성 지표로 평가하였다.

6. 함정 통합 생존성(Survivability, Psurvive) 분석 

앞서 언급한 개별 생존성 구성 요소인 피격성, 취약성, 회복

성을 연결함으로써 아래와 같이 생존성 분석 절차를 정의하였

다. (1) 함정이 적 신호탐지장비에 노출되어 피격이 된다고 가

정하여 레이더 반사 단면적에 따른 피격확률을 산출하였다. (2) 

손상이 예상되는 시스템 및 구성품의 취약 면적으로 바탕으로 

취약 확률을 평가하였다. (3) 회복성은 확률적인 지표 대신 시

스템 및 구성품의 손상 회복하는 시간을 지표로 분석하였다. 

예를 들어, 앞서 생존성 구성요소에 대한 분석 시 언급한 예

시모델의 경우 피격확률이 81.4%이고 모든 피격 지점에 대한 

전체 시스템 취약확률이 82.6%라면, 치명도(Killability)는 식 

(27)과 같이 약 67.2% 로 파악할 수 있으며, 생존확률은 식 (28)

과 같이 32.8%로 산정할 수 있다. 그리고 회복성은 현재 연구단

계에서 함정 회복성의 지표를 확률론적인 방법이 아닌 회복시

간을 기준으로 접근하였기 때문에 회복성 지표는 생존 확률 계

산과는 다르게 함정 시스템 손상 시 회복할 수 있는 시간으로 

평가하였다. 이는 향후 회복성 지표를 확률로 표현할 수 있는 

방법을 강구하여 생존확률 계산식에 반영할 예정이다.

/Killability H K HP P P= ⋅ = 0.814×0.826 = 0.672 (27)

SurviveP =1-[0.672] = 0.328 (28)

7. 결    론

본 연구는 함정의 통합 생존성 해석법을 목적으로 생존성을 

구성 요소인 피격성, 취약성, 회복성의 순차적 분석 절차를 제
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시하였으며, 이들을 통합한 생존성 분석 절차를 간략한 예를 통

하여 설명하였다. 특히 피격성과 취약성은 피격확률과 취약확

률과 같은 확률론적인 척도로 제시하였으며, 회복성은 손상 회

복시간으로 정의하였다. 그러나, 실제 함정의 생존성 분석을 위

해서는 보다 다양한 성능 지표와 분석 기법을 적용하여 평가해

야 한다. 피격성의 경우 RCS 이외에 적외선 특성, 수중 방사 소

음 특성(URN) 등을 반영하여 피격 확률을 제시하여야 하며, 폭

발탄의 압력 및 파괴 등에 의한 취약 확률식 등이 취약성 평가

에 추가로 반영되어야 한다. 또한 회복성은 손상 회복시간 이외

에 승조원의 회복 능력 훈련 정도, 침수에 따른 복원성, 화재 통

제 능력 등에 대한 회복능력이 반영되어야 한다. 또한 본 연구

를 진행하는데 있어 임의로 가정한 탄두 진행방향(Shotline)과 

피격위치를 정식화할 수 있는 알고리즘이 추가되어야한다. 향

후 연구로는 앞서 언급한 다양한 생존성 분석 이론을 보완하고 

여러 피격 시나리오를 고려한 M&S(Modeling & Simulation) 

기반의 통합 생존성 분석 방법을 연구할 예정이다.
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