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In this paper, an efficient closed-loop degaussing technique is proposed to control real-time degaussing currents required for a

minesweeper. To achieve this, new principle and algorithm for controling degaussing currents are presented, and they are compared to

conventional ones. To validate the proposed method, a minesweeper mockup is tested by means of a rigorous numerical simulation.

Results show that the method successfully yields satisfactory degaussing performances for several course angle changes of the

mockup.
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본 논문에서는 기뢰 소해함에 요구되는 실시간 소자전류 제어를 위한 효율적인 폐회로 소자 기법을 제안하였다. 이를 위해 새

로운 형태의 소자전류 제어 원리 및 알고리즘을 제시하고 이를 기존 방식과 비교/분석하였다. 제안된 기법의 타당성을 검증하기

위해서 축소 함정과 정밀 수치모사 기법을 활용하여 침로각 변화에 대한 소자성능 유지여부를 확인하였다.

주제어 :소자, 역문제, 자기장, 자화

I. 서 론

일반적으로 소해함(minesweeper)은 기뢰(mine)로부터 함정

을 보호하기 위하여 최소한의 자성재질을 사용하여 건조된다.

선체는 나무나 비 자성재질을 사용하는 반면 엔진, 발전기 등

의 내부 장비들은 비교적 낮은 자기특성을 갖는 재질로 제작

된다. 그러나 자성재질의 사용량이 비록 작을지라도 기뢰의

기폭을 야기 시키기에 충분한 수중 자기장 왜곡 신호가 발생

한다. 이는 현대식 기뢰가 나노테슬라(nanotesla) 단위의 미세

한 자기장도 감지할 수 있는 고감도 자기센서를 장착하고 있

기 때문이다. 따라서 함정에서 발생하는 수중 자기장 신호를

줄이기 위해서 필수적으로 소자시스템(degaussing system)의

탑재가 요구된다[1-8].

함 내에 탑재된 소자시스템은 다수 개의 소자코일, 이를 구

동하기 위한 직류전원 및 코일 전류제어 장치 등의 기본구성

을 갖는다. 소자시스템은 함정에서 발생하는 자기장 신호와

크기가 같고 방향이 반대인 소자코일 자기장을 발생시켜 수

중 자기장 왜곡신호를 최소화하는 원리를 이용한다. 이를 구

현하기 위해 다수 개의 소자코일 전류를 교정하는 방식에 따

라 개회로 소자(open-loop degaussing: 이하 OLDG)와 폐회로

소자(closed-loop degaussing: 이하 CLDG)로 구분된다[1-8].
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OLDG는 수중에 매설된 자기센서에서 측정된 신호를 수집/

분석하고 이를 기반으로 최적 소자전류를 도출하는 자기측정

처리시설(magnetic measurement & treatment facility: 이하

MMTF)을 이용한다[1]. 함정의 위치변화에 따른 지자계 변

화에 기인하여 유도되는 탑재장비의 유도자화(induced

magnetization) 변화에 의한 자기장 신호는 쉽게 보상할 수

있다. 그러나 함정 운항 중에 발생하는 기계적/열적 스트레스

에 의해 발생하는 탑재 장비 내의 영구자화 변화에 의한 자

기장 신호의 보상은 매우 어렵다. 이러한 제약으로 인하여

OLDG는 정기적으로 MMTF를 이용하여 소자코일 전류의 재

교정이 요구된다[1-6].

반면, CLDG는 상기 기술한 OLDG의 불편함을 해소하기

위하여 정박/운항 중에 함정에서 발생하는 수중 자기장 신호

변화를 실시간으로 제어하는 방식이다. 시스템 운영을 위해서

는 함 내에 소자코일과 전원장치 이외에도 다수의 자기센서,

신호 수집/분석장치 및 최적 소자전류 제어장치 등이 포함되

어야 한다. 따라서 CLDG는 탑재 된 다양한 장치들을 이용

하여 함 내에서 측정된 자기신호의 분석을 기반으로 수중 자

기장 왜곡신호를 예측하고 이를 바탕으로 각 소자코일의 전

류를 실시간으로 최적의 상태로 제어한다[7, 8].

본 논문에서는 기존 CLDG의 소자코일 제어 알고리즘을

개선할 수 있는 효율적인 소자코일 최적전류 도출 원리와 알

고리즘을 제안한다. 제안한 기법의 타당성을 검증하기 위하여

축소 소해함 모델을 사용하여 모의시험을 수행하였다. 또한,

각 지자계 변화에 따라 도출된 소자전류의 적합성을 판단하

기 위하여 함정에서 발생하는 수중 자기장 신호를 유한요소

해석을 통해 도출하여 최적 소자성능 유지여부를 확인하였다.

II. 폐회로 소자 기법

본 장에서는 CLDG 운영의 핵심기술에 해당하는 소자코일

전류의 도출 원리와 제어 알고리즘 측면에서 기존 방식과 제

안한 방식과의 차이점을 고찰한다.

1. 소자전류 제어원리

소자전류 제어원리를 설명하기 위해서 Fig. 1과 같이 동일

한 외부 지자계 조건에서 제어영역 내부에 전자석(electro-

magnet)의 배치와 상이한 자성체 배치를 가정한다.

이때 제어영역 외부의 특정 거리에서 측정되는 자기장 신

호는 지자계와 제어영역에 포함된 자성체의 유도자화에 기인

한 유도자기장 성분의 벡터 합으로 표현된다. 따라서 이러한

내부 자성체에 기인된 자기장의 왜곡신호 즉, 유도자기장의

크기를 제어하기 위해 CLDG에서는 제어영역 표면에 Fig. 1

과 같이 다수 개의 3축 자기센서(M1
…Mn)가 배치된다. 내부

센서들(on-board sensors)에서 측정된 신호를 기반으로 전자

석의 전류를 제어하여 자성체에서 발생하는 함정 외부의 유

도자기장 크기를 최대한 상쇄시킨다[7, 8].

기존 CLDG 방식에서는 제어영역 내의 전자석의 전류를

제어하기 위해서 Fig. 1(a)에서 도시한 바와 같이 먼저 내부

센서 신호를 기반으로 외부 관측선 상의 유도자기장 신호를

예측한다. 그리고 예측된 유도자기장 신호를 이용하여 신호의

크기를 가능한 상쇄시키기 위해 제어영역 내부의 전자석 전

류를 최적화한다. 반면, 제안된 CLDG 방식에서는 Fig. 1(b)

와 같이 동일한 제어영역 내의 상이한 자성체 구성을 갖고

있을지라도 전자석을 이용하여 내부센서의 개별 신호를 Fig.

1(a)의 최적화된 상태와 동일하게 유지시키면 외부에서 측정

Fig. 1. (Color online) Principles for controlling degaussing currents.
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되는 신호는 같다는 원리를 이용한다.

즉, 제안된 방식에서는 지자계 하에서 자성체에 의해 발생

하는 유도자기장의 크기가 최소가 되는 조건에서 각 내부 센

서의 측정신호를 기준값으로 설정하게 된다. 제어영역 내부의

자기적인 조건 변동이 발생할지라도 항상 내부센서의 측정값

이 미리 설정된 기준값을 유지할 수 있도록 전자석의 전류를

제어한다. 따라서 기존 방식에서 사용하는 정밀한 외부 자기

장 신호예측에 요구되는 3차원 역문제 해석과 그에 따른 관

련 시스템 변수들의 교정 작업이 생략될 수 있어 제안된 방

식은 실시간 소자전류 제어에 있어 그 효용성이 크다.

2. 소자전류 제어 알고리즘

CLDG는 OLDG와 달리 정기적인 소자시스템의 교정 작업

이 요구되지 않는다. 그러나 초기 CLDG 시스템의 관련 변

수 교정과 시스템 정상동작 여부를 판단하기 위해서는 수중

자기장 신호 측정/분석 및 시스템 교정인자 도출이 가능한

MMTF를 이용해야 한다. 본 절에서는 두 가지 CLDG 방식

사이의 초기 시스템 교정 작업과 운항 중 실시간 소자전류

제어에 관련된 알고리즘을 비교/분석한다.

Fig. 2는 MMTF에서 두 가지 방식의 시스템 교정 작업을

비교한 순서도이다. Fig. 2(a)의 기존 방식의 교정 작업은 아

래와 같다[7, 8].

a) 함 내에 설치된 내부센서 신호와 특정 수심에 매설된

센서에서 외부 자기장 신호를 측정한다.

b) 내부센서 데이터를 기반으로 역문제 해석을 수행하여 외

부 자기장 신호를 예측한다.

c) 예측된 신호와 측정된 외부 자기장 신호의 차가 허용오

차(εt) 이내이면 단계 e)를 수행하고 그렇지 않으면 단계 d)를

수행한다.

d) 역문제 해석에 관련된 변수 교정 후 단계 b)를 다시 수

행한다.

e) OLDG 기법과 유사하게 예측된 외부 자기장 신호를 기

반으로 소자코일 전류 최적화 작업을 수행한다.

한편 제안된 방식의 시스템 변수의 교정 작업은 Fig. 2(b)

에 제시된 바와 같다.

a) OLDG 기법을 사용하여 소자코일 전류 최적화 작업을

수행한다.

b) 현 지자계 조건에서 내부 센서 별 기준값을 설정한다.

c) 모든 소자코일 전류의 값을 0으로 설정한다.

d) 각 내부 센서가 미리 설정된 기준값이 측정되도록 소자

코일 전류를 다시 최적화한다.

이러한 시스템 교정 작업이 완료되면 운항 중에 사용되는

실시간 소자전류 제어 알고리즘은 Fig. 3과 같다. Fig. 3(a)

의 기존 방식에서의 소자전류 제어는 내부센서 신호를 측정

Fig. 2. Flow charts for calibrating a CLDG system at MMTF. Fig. 3. CLDG block diagrams during a voyage.
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하고 이를 기반으로 외부 자기장을 예측한 후, 소자전류를 교

정하는 순환구조를 갖는다. 반면, 제안된 방식의 소자전류 제

어는 Fig. 3(b)와 같이 함 상에 설치된 별도의 자기센서를

이용하여 지자계를 측정하고, 지자계 변화에 해당하는 개별

내부센서의 기준값을 보상한 후 소자전류를 교정하는 구조로

구성된다. 이때 Fig. 3(a)의 외부 자기장 예측을 위해서는 다

소 복잡한 3차원 역문제 해석이 요구되지만 Fig. 3(b)의 자자

계 변화에 대한 내부센서의 기준값 보상은 간단한 삼각함수

를 적용하여 수행한다.

위에서 살펴본 바와 같이 CLDG 시스템의 교정 작업과 운

항 중 실시간 소자전류 제어에 소요되는 절차도 기존 방식에

비해 제안된 방식이 훨씬 간편함을 확인할 수 있다.

III. 적용 사례

제안한 CLDG 기법의 타당성과 소자성능을 검증하기 위하

여 Fig. 4와 같은 축소 소해함 모델을 고려하였다. 축소함의

제원은 길이 1.51 m, 폭 0.30 m, 높이 0.21 m이다. 그리고

실제 함정의 소자 시스템 운영을 모사하기 위하여 함 내에

수직(z) 방향의 V 코일 4개, 횡축(x) 방향의 A 코일 3개 및

종축(y) 방향의 L 코일 7개로 구성된 소자코일을 설치하였다.

Fig. 5는 함 내에 횡축 방향의 중심인 단면(x = 0) 상에 설치

된 12개의 3축 자기센서 위치와 탑재 장비를 모사한 내부

자성체를 제시한다. 내부 자성체는 길이 0.30 m, 폭 0.08 m,

높이 0.15 m의 크기를 갖고 비투자율(relative permeability)은

310으로 가정하였다. 한편 지자계 하에서 내부 자성체의 유

도자화에 의해 발생하는 수중 자기장 왜곡신호는 용골선(keel

line)으로부터 0.345 m 아래의 측정선 상에서 관측하였다. 모

의시험에서 측정되는 자기장 왜곡신호는 3차원 정밀 자기장

수치해석 도구인 MagNet을 사용하여 계산하였다[9].

1. 자기센서 기준값 설정

함 내에 탑재된 내부센서 별 기준값을 설정하기 위해

MMTF에서 수행되는 과정을 수치 모사하였다. Fig. 4에서

제시한 축소 함정의 종축(y) 방향을 자북(magnetic north)에

일치시켰다. 이때 Bx = −41.34 mG, By = 307.50 mG, Bz =

−381.41 mG인 지자계 조건을 함정에 인가하였다. Fig. 6은

주어진 조건 하에서 내부 자성체의 유도자화에 의해 발생하

는 관측선에서 측정되는 소자 전 자기장 왜곡신호의 세 가지

Fig. 6. Magnetic field anomaly before degaussing.

Fig. 4. (Color online) A minesweeper mockup with 14 degaussing

coils.

Fig. 5. (Color online) On-board sensors and a magnetic material.
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성분을 나타낸다.

Fig. 2(b)의 제안한 CLDG 시스템 교정 작업에 따라 우선

기존 OLDG 방식을 사용하여 자기장 왜곡신호를 최소화할

수 있는 14개의 소자코일 별 최적전류값을 도출하였다. 본 연

구에서는 해석적인 기자력 민감도(magnetomotive force

sensitivity)에 기반한 소자전류 최적화 기법이 사용되었다[10-

12]. Fig. 7은 OLDG 처리 후 관측선에서 측정된 자기장 신

호로 초기 신호 대비 x방향과 z방향의 자기장의 크기가

97 % 정도 감소함을 확인할 수 있다. 이때 특정 위치에 설치

된 내부 자기센서에서 측정되는 자기장 성분을 Fig. 8과 같

이 각 센서의 기준값으로 설정한다.

내부센서 별 기준값이 결정된 후, OLDG 방식에 의해 최

적화된 소자코일의 전류를 0으로 재 설정한다. 제안된 기법

에 따라 실시간 소자전류 최적화를 위해 식(1)과 같이 정의

된 목적함수 F를 최소화한다.

Fig. 10. (Color online) Illustration of the course angle change of a

minesweeper mockup.

Fig. 8. Reference field values of individual on-board magnetic

sensors.

Fig. 9. Magnetic fields degaussed by the proposed CLDG technique.Fig. 7. Degaussed magnetic fields after OLDG.

(1)

여기서 i와 n은 내부 자기센서의 번호와 설치 개수를, j는 자

기장의 방향성분, I는 소자코일에 인가한 전류벡터, 그리고

BR과 B은 내부센서에 설정된 기준값과 측정 신호를 의미한다.

Fig. 9는 식(1)의 결과로 도출된 소자전류에 의해 관측선에서

측정되는 자기장 신호를 나타낸다. Fig. 7의 OLDG 처리 후

소자성능에는 다소 못 미치지만 초기 자기장 왜곡신호 대비

x방향과 z방향의 자기장의 크기가 94 % 정도까지 감소됨을

확인할 수 있다.

2. 침로각 변화에 대한 소자결과

지가계의 변화에 따라 제안된 기법의 소자성능이 유지됨을

확인하기 위하여 Fig. 10과 같이 선수방향을 그림 상의 왼쪽

방향으로 설정된 자북으로부터 일정간격으로 변경하였다.

이 경우, 자북을 기준으로 설정된 내부센서의 기준값은 외

부 지자계 환경의 변화와 소자 시스템의 자기적인 선형성을

F = Bij

R
 − Bij I( )( )

2

j=1

3

∑
i=1

n

∑
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고려하여 식(2)와 같이 보정된다.

(2)

여기서 i와 j은 내부 자기센서의 번호와 자기장의 방향성분,

그리고 BR과 은 자북에서 설정된 내부센서 기준값과 침로

각 θ에서 보정된 기준값을 의미한다. 따라서 침로각의 변화

에 따라 최적 소자전류의 도출을 위해서는 식(1)의 내부센서

기준값을 식(2)를 사용하여 간단히 보상하면 된다.

Table I은 침로각이 각각 30도, 60도, 90도 일 경우, 제안

한 기법에 의해 도출된 소자코일 별 최적전류 치를 나타낸다.

침로각의 변화에 따라 함정의 수직(z) 방향의 지자계 성분의

변화는 발생하지 않으므로 V 코일의 소자전류 변화도 야기

되지 않아 제시한 표에서 제외하였다. 이러한 침로각 변화에

따라 도출된 최적전류에 의한 소자성능을 관측선에서 유한요

소해석을 통해 측정한 결과, Table II와 같은 결과를 얻었다.

즉, 제안된 기법에 의해 도출된 소자전류는 침로각의 변화에

따라서도 초기 함정 선수가 자북일 경우와 마찬가지로 소자

성능을 유지함을 확인하였다.

IV. 결 론

본 연구에서는 기존 폐회로 방식의 소자 시스템 운영 절차

를 간소화할 수 있는 새로운 소자전류 제어 원리 및 알고리

즘을 제안하였다. 또한 축소 함정에 대한 정밀 수치모사 기

법을 활용하여 외부 지자계 변화에 따른 제안된 기법의 실시

간 소자성능이 유지됨을 확인하였다. 향후 제안된 기법의 실

용화를 위해서 탑재 장비의 영구자화 변화와 관련된 추가 연

구 및 이를 검증하기 위한 축소 함정 시험이 요구된다.
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B̃ij

R
 = Bi1

R
sin θ( ) + Bi2

R
cos θ( ) + Bi3

R

B̃
R

Table I. Degaussing coil currents due to the course angle changes.

Course

angle 30o

Course

angle 60o

Course

angle 90o

L coils

(A · turns)

L1 −0.058 −0.034 0.00

L2 −0.192 −0.111 0.00

L3 −0.402 −0.232 0.00

L4 −4.215 −2.434 0.00

L5 −2.789 −1.610 0.00

L6 −0.412 −0.238 0.00

L7 −0.088 −0.051 0.00

A coils

(A · turns)

A1 −0.053 −0.091 −0.105

A2 −1.250 −2.164 −2.499

A3 −0.148 −0.257 −2.96−

Table II. Degaussing performance indices between two different

techniques.

Before

degaussing

After

OLDG

After

CLDG

Max. |Bx| (mG) 7.35 0.15 97.9 % 0.47 93.6 %

Max. |Bz| (mG) 8.46 0.26 96.9 % 0.41 95.2 %


