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1  론1. 

근 어     사고  하여 다  피

해가 생하 다 복사고  직 에 지 할  는 울. 

 등  동  해당 시  신뢰  낮 는 원

Corresponding Author : ybihong@pusan.ac.kr

상  직 에 폐  사 가 다 에 라 단  , . 

각도 동 에 한 경보가 아닌 알고리  내  경보

시  필  다 과거 에 한  . 

연 는 등  해당 Park et al.(1998), Chun et al.(1999) , 

헌에 는  능해 에 한 내  어

다.

어 복경보시  알고리  검  한 

어  동  시험  시간 역 동  시뮬

양 권 연
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요    약 : 본 연 는 어 복경보시  개  해 어  동  특  악하고 시간 역 동  운동 시뮬  행한다 어 . 

복경보시  검  해 는 복 상  가 하여 시험  행하고 실  어  계  행해야 하지만 상  험  , 

해 실  가능하다 또한 많  복사고  경우 동  한 연  는 것  사 었다 에 라 어 복경보시. . 

 핵심  어  동 특   악하여 시간 역  동  시뮬  행하고 해당 보  통해 시 에 탑재  경보

시  알고리  검 한다 주 내  첫째 동  운동 특  운동 시험  통해 계 하고 악한다 특  어 과 같  . , . 

 경우  포  드  포함한 해   과  동  해  어 다 에 라 동  운동 드에  CFD . 

맞 어 운동 시험  행하고 동   도 한다 째 동   하여 과  합  시간 역 운동 시뮬RAO . , RAO Wave Spectrum

 행하고 복 경보 알고리  검 한다.

핵심용어 : 어 복 동 운동시험 시간 역 운동시뮬 , , , , 

Abstract : This study contributes to deepening understand of the characteristics of fishing vessel rolling motions to improve the development of capsizing 

alarm systems. A time domain rolling motion simulation was performed. In order to verify capsizing alarm systems, it is necessary to carry out 

experiments assuming a capsizing situation and perform actual fishing vessel measurements, but these tasks are impossible due to the danger of such a 

situation. However, in many capsizing accidents, a close connection with rolling motion was found. Accordingly, the rolling motion of a fishing boat, 

which is the core of a fishing vessel capsizing alarm system, has been accurately measured and a time domain based on a rolling motion simulation has 

been performed. This information was used to verify the algorithm for a capsizing alarm system. Firstly, the characteristics of rolling motion were 

measured through a motion experiment. For small vessels such as fishing vessels, it was difficult to interpret viscosity due to analytical methods including 

CFD and potential codes. Therefore, an experiment was carried out focusing on rolling motion and a rolling mode RAO was derived.

Key Words : Fishing vessel capsize, Rolling, Motion experiment, Time domain, Motion simulation



Fig. 1. Status of Marine Accidents by Ship Type (Source: Korean 

Maritime Safety Tribunal).

  

Fig. 2. Fishing vessel accident rate of collison/sinking (Source: 

Korean Maritime Safety Tribunal).

  

주 색 여객 색 랑색 어 연한 랑Fig. 1( : , : , : , 

색 색 랑색 타  해양 산  통계시: , : , : )

에 에 한 해양사고  어  (1998~2014 ) , 

차지하는 비  평균 70.7 고  미만  어  % , 100

사고가 평균 77.0  차지하고 다  근 % . , 

돌고래  복사고  하여 많  피해가 생하 다. 

체  복원  하여 해양사고가 생하는 경우

는 하나 과도한 어 나 거운 어  비  고, 

하지 않고 항해하는 경우 주 보가 었는 도 리하, 

게 운항하는 경우 도나 람 등 해양 경에 해 복원

 상실 어 복 어지는 사고가 생하고 다.

특  동역학  에  원   돌 복 몰등  , , 

하 해당원  체 사고 비  비 , 30 내 다% 

사고 생시 사망  실  등  어지는 경우가 (Fig. 2). 

다  동역학  능과 직결 어 는 운동 능  , 

악하고 지하는 것  하다 특  동  경우 복. 

과  핵심  간주 그 특  악하는 것  필, 

하다.

 상과 등  다양한  해 감쇄

에 한 량  평가가 어 운 특징  다 에 라 운. 

동시험  통해 해당 운동 드   산 한다 또한 상RAO . 

    시간 역 운동 시뮬RAO Wave Spectrum

 행하여 험한 해양 경에 한 동  특징  

악한다  어 복경보시  알고리  시뮬. 

 결과에 하여 경보 동여  한다. 

본 연 에 는 다  본  어지  첫째 어  해, 

양사고  통해 어  해양사고 실태 사   

악한다 째 복경보시  하드웨어  프트웨어 . , 

과 알고리  체  내  한다 다  동. 

 시험에 한 내  동 에 한 실질  , 

체 계  산  한 과 다 특   재하는 . Chine Line

어  경우 프트웨어  통한 동  해  한계가 어 

실험  근  행한다 째 앞  산  체  계  . , 

  랑 트럼  합  통해 RAO (wave spectrum)

시간 역 시뮬  행하고 어 복경복 시 에 , 

탑재  알고리  동여  한다 실  어  운동 . 

계    운동실험 등   복상  사하

에는 험   에 시간 역 어  운동 시뮬

 도 하여 알고리  검 한다.

어  해양사고 분2. 

어  해양사고 분  톤 별2.1 - 

 해양사고   해양 산 앙해양안 심Fig. 1~6 -

원 웹사 트에 공개(Korean Maritime Safety Tribunal, 2017) 

어 는 재결  비 한 료에 하 다 과 같  . Fig. 1

해양사고 에  어  차지하는 비  평균 70  상%

하   비  차지하고 다 특  어  경우  . 

 감안할 색  미만 색  미1000 , Fig. 3( :5 , :5 -10

만 랑색 타  같   상  미만 어  사고가 , : ) 5 10

상   비  차지하는 것  할  다.

어  해양사고 분  해역별2.2 - 

해역변 에  연도별 어 사고  사하  해  해

역별 등  어  척  사하  랑색 해Fig. 4( : , 

색 동해 색 남해  같다 어  등  척 는 해가 가: , : ) . 

 많 남해  동해  어진다 랑색, . Fig. 5( :

해 색 동해 색 남해 과 같  해역별  해양사고  건, : , : )

는 동해가 가  고 해  남해가 비슷한 비  나타낸, 

다 는 통계  울 고가 많 고가  해. , 

역  특  한다 등 척  비 사고  살펴보  . 

동해  사고  남해 해  어진다 는 , , . 

등  척  비 사고 생  해가 가  낮  것  나타

났다. 



Fig. 3. Fishing vessel accident rate of ton class-year (Source: 

Korean Maritime Safety Tribunal).

Fig. 4. Status of registration of fishing boat by sea area (Source: 

Korean Maritime Safety Tribunal).

Fig. 5. Fishing vessel accident rate of sea area-year (Source: 

Korean Maritime Safety Tribunal).

Fig. 6. Fishing vessel accident rate of sea time-year (Source: 

Korean Maritime Safety Tribunal).

어  해양사고 분  시간별2.3 - 

해양사고가 빈 하게 생하는 시간  악하  하여 

사고 시간별 건  하 고 청색 시 시 색, Fig. 6( :0 -4 , :4

시 시 색 시 시 보라색 시 시 하늘색 시 시-8 , :8 -12 , :12 -16 , :16 -20 , 

주 색 시 시 과 같다 상과는 달리 시야 보가 어:20 -24 ) . 

운 새벽 나  보다는 낮 시간 에  통계 결과  

할  다 는 업  해 운항하는 시간과 직. 

  는 것  단 다. 

복경보시스템3. 

 프 타  복경보시  경우   IMU 3

운동 보  주 하게 사 하고 사고시 생가능한 상  , 

고 하여 하드웨어  하 다 경보는 험상  여  . 

알고리 에 하고 단하여 시각 청각  비  통해 ·

생 다(Fig. 7, Fig. 8).

Fig. 7. Main composition of capsizing alarm system.

Fig. 8. Photo of Proto-type.

하드웨어3.1 

본 시  경우 알고리  동여 가 가  하  

에 등  한 체 연산처DSP(Digital Signal Processing)

리가 가능한 하드웨어  하 고 도 운동  , 6

하게 계 할  는 가 탑재IMU(Inertia Measurment Unit)



다 또한  보  악할  는  . GPS

할  도  포트  마 하 다 사고 생시 다양한 . 

비상신  동  한 해당  마 하 사고 , 

후 몰시 동  신  생시  몰지  악  가능

한  착하 다 시  Underwater Acoustic Beacon . 

과 아  어 게 운 가능한 

 었 탈 착  가능한 리  통해 보, SD

 가능하다 든 시  실리  씰링  통한 . /

습  가능하다.

데이터 획득3.2 

복 경보시  는 탈 착  가능한 리SD

에 리 량에 라 가  래  는 삭, 

고 신  갱신 는  어내 식 다, “ ” . 

또한  같  는  에 라 Fig. 9 , 

복 경보알고리  하는 연산 에 해  진행

다  는 복 경보시  원 경우  . “START” ON , 

료 후 동 시  미하 는 , “Read Sensor Data” IMU, 

등   해진 샘플링 도   득GPS 

한다 는 득   내  . “Save #n Sensor Data in Buffer”

리  드  능SD , “4-Type Capsize Risk 

는 득   한 복경보 알고리  Assessment”

하는 다 는 리 크 생 여  . “Is there Risk?”

하고  리 크 생시 알람  경보 능  행, “Alarm”

한다  지 튼 동 여  단하고. “Push the Stop” , 

지 튼 동  없  경우 지  알람  경보“None” 

 생하도  한다. 

복 경보 알고리즘3.3 

복 경보 시   에 하여Fig. 10 GZ-curve , Fig. 

과 같  가지 드  알고리  포함한다  경우 타11 4 . D1

공에 한 사경 한쪽  비 듬  울어짐 그  ( , ),  

한 업 상 그린워  같  지  경사 생시 , 

경보 드가 동한다 각도  각도 집   알고리. Fig. 9

 사 하 할당  량에 시계열 각도  , 

하여 통계처리  행한다 새 운 시계열 각도 보가 . 

  경우 래   삭 는 식 엔진냉각, 

 프 열에  해 타공 등과 같  사고시 경, 

보할  는 다.  

 경우  단계 경보 드 해당 드D2 GZ-Curve 1 , 

에 는 운동   생 었  시 동하지 않1 , 

 빈도  계산하여  빈도 상 생시 경보 드

가 동한다 특   마다 상 한  각도  . 

하 해당 각도는 복원  보   단한다 또한 , . 

집 는 본  개 는  할당  개   Fig. 9

하  상  각도  과하는 각도  하여 통계  

 근한다. 

 경우  동 한  단계 경보 드D3 D2 2 , 1

단계보다 각도는  크고 단계보다   빈도에  , 1

생하는 경보 드 다. 

Fig. 9. Flow chart of capsizing alarm system.

 경우 복원  상실 가능한  각D4 GZ-Curve , 

도  경우 생하는 경보 드 단  상 에 해  , 1

각 경보가 생한다 또한 각 별   답. RAO

 연계하여 할  다. 

각도 는 운동특 과 복원 에 해 결D1~D4 (GZ)

과 에 라  다   할  , 

도  어 다 복원  경우 각도  복원  . 

계에 해 도 는 복원  평가   지 , 

해당 각도  경우 복원 과 직결 어 다 량  . 

각도  해  링  통한 운동해 과 IMU

 한 운동계  행하 해당  가, 



능 에 해  상  계 값  하 다 그러나 실  . 

 경우 복에 가 운 험한 항해가 가능하여 복경

보시  트하는 것  어 다 에 포함 는 주. D1~D4

 약어는 에 하 다Fig. 12 . 

  산 하는  보여주  경우 Fig. 10 D1~D4 , D1

사경등에 해당하는 경보 본 연 에 는   , , 

각도  도  하 고 도 상  사경  생할 경우 10 , 10

알람  생한다 단계 경보 는 복원  상실각도  미. D4(3 )

하  해당 각도  100  가 하여 본 연 에 는 단% , D3(2

계 경보 는  ) D4 70 단계 경보 는  %, D2(1 ) D4 40  하%

여 경보 알람  행하 다. ,   ,  

다 해당 값  어  재 상 에 라 달. , , 

라질 것 다  들 통 어  경우 업 료 후 . , 

귀항시 거운 통  실 상 에 재하는 경우가 빈 하

다 해당 경우에는 상  .      값  상  게  

하여 낮  각도  경보가 필 가  것 다. 

본 연 에 는 경보  가능  하는 단계  상 값

  하 다.

횡동요 운동 시험4. 

상 프트웨어  하여  운동 능  계산한 

결과  계산시 는 가 에  감쇄계  등, 

 어 과 같  에 하 에 합하지 않  것

 었다 에 라 가지   하여 . 2

운동시험  행한다. 

Fig. 10. Example of alarm level based on GZ-curve.

Fig. 11. 4-Main algorithm of system.

Fig. 12. Abbreviations and variables of algorithm.

모  4.1 

운동시험  행할 상  특  다  것  

상 는 가지  하 해당 가지  2 , 2

 어 과 해양사고가 생했  다 상. 

원과 도는 과 같다Table 1, Fig. 13, Fig. 14 .

 재질  척비는 FRP(fiber reinforced plastic) , 

다 경  산 하  해 동  감쇄시험  5.35 . 

행하 어  복원  보  사하게 하 다, .

Model Length Width Draft L/B B/D

A 15.04 3.22 1.15 4.67 2.80

B 14.50 3.29 1.03 4.41 3.19

Table 1. Specification of ship model

조  계측 장4.2 

본 시험  립 산과학원 에  행 었  

는  85 폭 m, 10 심 m, 3.5 고 후 과 에m ,  

가 어 다(Fig. 15).



Fig. 13. Model Ship, A Type.

Fig. 14. Model Ship, B Type.

Fig. 15. Photo of motion experiment.

Fig. 16. Set up for instruments.

동  비 한 운동 계  가지   통해 2

득하 다 첫 째는   하여 실시간 . IMU

과  운동량   한다  째는 . Trinocular 

라  운동계 비   Motion Technology Optitrack

 사 하 다 해당 식  운동계  체에 마커  (Fig 16). 

착하여야하 마커 지  ,  COG(centre 

지 변  통해  운동량  계산한다 본 of gravity) . 

시험에 는 복  계 비  동원하여 시험  핵심  운

동 계   하고  실  하 다. 

4.3 Wave Conditions

본 시험에  사  규  랑 건   같다Table 2 . 

규 는 실    주  1/50 Steepness , 1 ~5

에  개  주  하 고  찾  해 8 , 

리브  행하 다 규 는 비 . 10 내  % 

차  었   건에 는  , 

리  한계  해 큰 차가 생하여 하 다.

규 는  량식 고계  통해 량  계 하

여  도 하는  사 다RAO . 

WAVE#
T

[sec]
MODEL 
T[sec]

AMP
(OUT)

AMP
(TARGET)

1 1.16 0.5 4.22 3.9

2 2 0.86 1.18 1.17

3 2.5 1.08 1.85 1.83

4 2.75 1.19 2.31 2.21

5 3 1.3 2.75 2.63

6 3.5 1.51 3.48 3.58

7 4 1.73 4.53 4.67

8 5 2.16 7.59 7.27

Table 2. Regular Wave Condition

시험  계측 결과4.4 

 다 계 식  었(spread mooring) , 

계   고  운동특  해하지 않는 고 주

 가진 프링  사 하 다 특  계  후 동  . ·

감쇄 시험  통해 계 에 한 향  하 다. 

본 연 에 는 동  계   간주하여 진행하

계  결과는 과 같다  , Fig. 17, Fig. 18 . Fig. 17 A

에 한 색 사각 주 색 삼각head sea( ), quartering sea( ), 

란색 원 건에  동  역시 beam sea( ) RAO , Fig. 18 

동 한 건 다.

는 단 사 에 한 운동 답  나타내는 지RAO

  해 고계  계  고 보  사 하 다.



Parameter ENV 1 ENV 2 ENV 3 ENV 4 ENV 5

 3 5 3 5 6

 2.5 2.5 3 3 3

 g 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3

Table 3. Irregular Wave Condition

Fig. 17. Roll RAO for A type.

Fig. 18. Roll RAO for B type.

시간 역 횡동요 시뮬레이션  어 복경보5. 

시스템 알고리즘 검증

시간 역 횡동요 시뮬레이션5.1 

시간 역 동  시뮬  실험  계  RAO

 랑 트럼  하여 첩 (linear superposition)

 통해 행 다.

첩  해 랑 트럼과  합  운RAO

동 트럼  도 하고 랜  상  사 하여 , (random phase)

실  해양 경  규  사한다. JONSWAP Spectrum

 사 하 고  가지  해양 경  하 다, 5 . 

특  동  운동  가  큰 주 에 에(resonance frequency)

지  집 할  도  건  하 다(Table 3).

시간 역 동  시뮬  체 드  사in-house 

하 (Yang and Kwon, 2016; Yang and Kwon, 2017), beam 

건만  가 하여 행 었다sea . 

특  실험  통해 도  는 랑 트럼과  합RAO

 통해 운동 트럼  변 해당 운동 트럼  , 

규 상  포함  첩 에 해  시(random phase)

간 역 동  시뮬  행 다  경우  . Seed 30

개가 사 었다 또한   라미 는 . Table 3 

고 고 주 고  상승값 고, , (peak enhancement) , 

 상승값  경우 에 지  집 도  뜻한다  값  클. 

 해당 주 에 집 는 랑  생 할  다. 

복경보시스템 알고리즘 검증 사경 등 침 상황 가5.2 ( )

타공에 한 사경 건  경우 시간에 걸쳐 , 

 경사가 생하는 가 다 운동  경우 . 

에 한 동 가 생하 도우 사 에 해 시간, 

역에  해당 동  값  평균  취한다  통계  특 에 

해 에 가 운 값 상   경우  계산  것0° ( )

다 다  해양사고 사결과  한 결과 타공   . 

등에 한 지  경사  경우 사람  식하지 

못하는 경우가 다. 

에 착안하여 특  도우 사 본 연 에 는   ( 40

 동안 그 평균값   과할 경우  ) D1, , 10°

경보가 생하는 원리 다.

 과 같  건  가 하여 실험  Fig. 19 Fig. 20

행하 경보는 약   경에 생 었  , 35 40 , 36

경에 경보 생  단 었다 도우 사 에 거하00 . 

여 경보가 생하  에  지 라고 식, 36 40

었  건   경에는 상 상태  식 어 경36 00

보가 단 었다. 

어  경우 그 업과 같  업시  사한 건

 경보시 에 는 식할  시  동, 

 할  다  하  해 상상태  복귀할 경우 . 

알람  동  단   도  개 하 다.

Fig. 19. Experiment result of roll angle assumed ship flooding 

condition.



Fig. 20. Photo of experiment assumed ship flooding condition.

 

 

복경보시스템 알고리즘 검증 시뮬레이션5.3 ( )

에   알고리  경우 에  는 운3 IMU

동 계  결과  동 본 연  경우 에  달하, 

는 운동  신  동  시뮬  통해 하는 

특징  다 는 가지   에 해 . Table 5 A, B

 해양 건   경보시  시뮬 하Table 3

여 경보 알람  생   나타내고 다. 

경보 알람  경우 에  사  해양 경 건Table 3

과 실험  통해 계  동   하여 실  RAO 2

시간동안 시간 역 시뮬  행하 다  . A 

 복원 계산 에  복원  상실 각도는 B GZ-curve 

약 도  도 다 해당각도는 에  고 각30 40 . GZ-curve

 미하 해당 각도가 에 해당 다  경우  , D4 . D3 D4

70  경우 %, D2 40  산 하  경우 도 다% , D1 10 . 

해당 각도  비  연  해  었다 상. 

한 계산 결과는 에 산 하 다Table 4 .

복에 가 운 고 건에  운동실험  몰등과 같

 험한 상  재하  에 본 연 에 는 시뮬

 통해 행  경보 생여   주  연  

다  시간 역 동  운동 시뮬  . Fig. 21

 나타내  알고리 에 해  같  결, Fig. 11 Table 5

과  도 하 다.

 들 에   는 다 해당 건, Table 4 A D2 12° . 

 하여 에  도  과할 경우 운트  시Fig. 21 12

하 특  시간동안 해당 운트  가 그  과, 

할 경우 단계 경보가 생하는 원리 다 타 경보  단계도 1 . 

동 한  동 다.

Alarm D1
D2

(40 % of D4)
D3

(70 % of D4)
D4

A
10°

12° 21° 30°

B 16° 28° 40°

Table 4. Calculation of D1~D3

Alarm
ENV1 ENV2 ENV3 ENV4 ENV5

A B A B A B A B A B

1Step
(D2)

46 47 73 97 51 57 86 78 95 91

2Step 
(D3)

14 16 20 31 25 23 37 32 48 38

3Step
(D4)

0 1 2 3 1 1 3 2 6 6

Table 5. Number of alarm

Fig. 21. Example of roll angle in time domain.

결 론6. 

본 연 는 어 복경보시  알고리  검  해 

어  운동실험  행하여 동 에 한 량  결과

 도 하 다 어  경우 다  과 달리 상  특징. 

 해  향  크 해   동, 

 한 결과  도 하 가 실  어 다 에 라 . 

실험  통해 보다 한 동 에 한 결과  도 하

다 해당 보는 가지 에 한 첩. 2 Roll RAO , 

 한 시간 역 동  시뮬 에 사 었다 어. 

복경보시  경우 에  는 운동신 특, 

 값  주   사 하고 는 시간 역 Roll , Roll 

시뮬  통해 실  에  는 값  체한다. 

 시뮬  체  신 값  복경보알

고리 에 어 해당 알고리  동 여  단하는, 

 사 었다 본 연 는 알고리  동 여  하  . 

한 가  본  단계  연 후 복경보시, 

에 필  사 고 다  결과  귀결 다.

해양사고 결과 어  비  단  고 복1. , , 

몰과 같  사상  생 가능   사고가 빈 하게 

생사실  악하 다 라  사 과 사후 처가 필. 

 개  프 타  복경보시  그 역, 

할  할  것  단 다.

실 어  거동특  합  가   어망2. , 

어 탑재 어창 등 다양한 에 해 실  링/ , 



 통한 계산 결과  상 하다 특  운동  경우 비. 

 큰 특징  해 가 에 한 핑 계 가 드

시 고 어야 할 것  단 다 는 실험  . CFD

해  통해 후 연 가 필 한 것  사료 다 본 연. 

에 앞   상  프트웨어  통해 운동 계산  행한 

결과 드  경우  크 가 실험과 비 하  , Roll RAO

 맞지 않는 것  하 다 그 는  경. 

우  크 에 비해 각도 상과 가  많아 

 향  지 에 라  포 드  해, 

 한계가 는 것  단 다.

 경우 단 고 가 사했  3. RAO (unit amplitude wave)

 체  거동  악할  는 한 지 다 해당 . 

 트럼  하여 규  랑  RAO JONSWAP Roll 

시뮬  행하 다  운동 드  연  본 , 

연 에 는 었다.

해당연 결과는 복경보시  4. HIL(hardware In Loop) 

트  행하  해 필  것 운동특 과 해역, 

특  하여 시간 역 운동 보  득할  다. 

라  상  링  통한 계산  에 그 지 않고 RAO

후 연  행에 걸   것  단 다.

에 해당하는 각도  5. D1~D4 , 비  산 하   

해 는 다   복원  악과 해  필

다 재  보는 경험  도  결과가 . 

다  료가 한 상 다 라  , . 

에 근간한 운동해  필 할 것  사료 다.

어 복     하 알6. GZ-curve , 

고리  도 향상  해 실험  통해 계   RAO

한 것  특징  간주 다. 

후 
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