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[요    약]

무인수상정에서 수중탐색임무를 수행하기 위해서는 자동으로 수중탐색장비 진수 및 회수를 할 수 있는 진회수시스템(LARS; 
launch and recovery system)이 필수적이다. 수중탐색 운용시나리오에 따른 LARS 요구사항 분석을 통하여 기본적인 구동 메커니

즘  및 기구부 개념설계를 수행하였다. 또한 해상에서 무인수상정은 파도와 같은 환경적인 외란에 의해 동요하게 되므로, 이러한 

해상상태에 의한 외란을 고려하여 안정적으로 수중탐색장비를 회수하기 위한 상세설계와 제작을 수행하였고, 설계된 LARS에 대

하여 수조시험을 통해 진회수 성능을 검증하였다.

[Abstract]

Launch and recovery system(LARS) is required to perform an USV-based underwater exploration. Through the analysis of the 
requirements according to the scenario of underwater exploration, the mechanism of LARS and the conceptual design of the 
mechanical parts of LARS are carried out. In addition, a USV motion can be induced due to environmental disturbances such as 
waves, so the detailed design of LARS for recovering the underwater tow-fish stably in consideration of the USV motion is 
performed. To verify the performance of launch and recovery operations, LARS and test bed were developed. The results show 
that the proposed LARS can stably launch and recovery an underwater tow-fish.
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Ⅰ. 서  론

무인수상정(unmanned surface vehicle)을 활용하여 수상 표

적 탐지 및 추적뿐만 아니라, 최근에는 수중탐색장비를 추가하

여 수중 감시 및 정찰 임무에도 활용하고자 하는 다양한 연구가 

수행되고 있다[1]. 광범위한 해역에서 운용자의 직접적인 투입 

없이 적은 비용으로 수중탐색 임무를 수행하는 방법으로 무인

수상정에서 예인형 수중탐색장비를 운용하는 것이 효과적인 

수단이 될 수 있다. 이를 위해서는 무인수상정에서 자동으로 수

중탐색장비 진수 및 회수를 위한 진회수시스템(LARS; launch 
and recovery system)이 필수적이다. 최근 다양한 수중작업을 

위하여 유⦁무인선박에서 다양한 진회수시스템의 연구가 활발

히 수행되고 있다 [2].
무인수상정은 상대적으로 일반 유인선박에 비하여 크기가 

작고 고속으로 이동하므로, 해상 이동시 많은 요동이 발생하고, 
이러한 요동은 무인수상정의 운동에 많은 영향을 줄 수 있다. 
따라서 무인수상정에 탑재된 진회수시스템 설계시 이러한 운

동의 영향을 고려한 설계가 필요하다. 관련 연구로는 해양플랜

트 분야에서 해상상태의 파고에 따른 해상 크레인의 동적 거동

에 대한 연구가 수행되었고[3], 무인수상정과 무인잠수정의 도

킹을 위하여 무인수상정과 무인잠수정의 상호 운동에 대한 연

구가 수행되었다[4]-[5]. 또한 반잠수식 무인잠수정과 예인케이

블 그리고 수중예인체로 구성된 예인형 시스템(towed system)
의 동적 거동에 대한 연구가 수행되었다[6]. 지금까지 연구들은 

전체 예인시스템의 동적 거동에 초점이 맞춰져 있고, 예인형 시

스템을 운용하기 위한 진회수시스템에 대한 연구가 부족하다. 
또한, 수중예인체를 물과 공기의 다상공간에서 진수 및 회수하

기 위한 진회수시스템에 대한 연구는 미미한 상태이다. 
본 연구에서는 이러한 무인수상정 기반의 진회수시스템 설

계시 고려되어야 할 사항을 소개하고, 운용 요구사항을 만족하

는 경량화 된 진회수시스템을 제시하고자 한다. 이를 위해 운용

시나리오를 정립하고, 그에 따른 요구사항을 분석하였다. 또한 

해상상태에 따른 무인수상정의 운동을 고려하여 설계에 반영

하였다. 최종적으로 설계안에 따른 진회수시스템을 제작하고, 
테스트베드를 구성하여 회수 성능을 검증하고, 회수 시 최적 운

항속도를 시험을 통하여 도출하였다.

그림 1. USV기반 자동 진회수시스템 예시[7].

Fig. 1. Example of USV-based launch and recovery system[7].

Ⅱ. 진회수시스템 설계

2-1 요구사항 분석

무인수상정의 진회수시스템 운용개념은 그림 2와 같이 구분

될 수 있다. 무인수상정은 탐색을 시작할 목표지점까지 35 kn
의 속도로 고속이동하며, 이동 간에 수중탐색장비가 진회수시

스템에 이탈하지 않도록 고정이 필요하다. 무인수상정이 탐색

구역에 도착하면 탐색속도인 5 kn 이내로 운항한다. 진수가 시

작되면 수중탐색장비의 고정이 해제되고, 리니어 엑츄에이터

에 의해 진회수시스템의 상부판이 슬라이딩모션(sliding 
motion)과 틸팅모션(tilting motion)이 동시에 일어나게 된다. 상
부판이 특정 각도에 도달하면, 예인케이블을 더 풀어서 수중탐

색장비를 자중에 의해 진수(self launching)되게 한다. 진수 후  

탐색을 시작하고, 해당 지역의 탐색이 끝나면 다음 목표 지점으

로의 이동을 위해 회수가 시작된다. 진수와 마찬가지로 회수시 

상부판이 특정각도로 전개되어 있고, 윈치로 예인케이블을  회

수함으로써 수중탐색장비는 수중에서 진회수시스템의 가이드

레일을 따라 무인수상정으로 회수된다. 이때 진회수장치에 설

치된 근접센서 또는 화상카메라로 수중탐색장비의 회수 완료

여부를 파악한다. 수중탐색장비가 무인수상정에 완전히 탑재

되면 수중탐색장비를 진회수장치에 고정하고, 다음 목표지역

으로 고속 이동한다. 
이때의 수중탐색장비 사양은 길이 1.5 m에 직경 0.12 m, 그

리고 45 kg의 자중을 가지고 있고, 무인수상정의 제약사항으로

는 허용 공간의 길이와 폭은 각각 2.3 m, 1 m 이내이고, 허용무

게는 90 kg 이내를 만족해야 한다[8]. 

2-2 상세 설계

요구사항 분석에 따라, 그림 3과 같이 진회수시스템을 설계

하였다. 1개의 엑츄에이터와 ‘L’자형 링크의 결합으로 슬라이

딩과 틸팅모션이 동시에 구현 가능하여 경량화된 설계와 요구

되는 자유도를 만족한다. 또한 수중탐색장비의 원활한 회수를 

위해 가이드레일을 부착하여, 수중탐색장비와 무인수상정간의 

간섭을 방지하고 가이드레일을 따라 안정적으로 진입하도록 

설계되었다. 

그림 2. 진회수시스템 운용 시나리오.

Fig. 2. Scenario of LARS.
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또한 무인수상정 이동 간 수중탐색장비 이탈 방지를 위하여 

고정장치를 설계하고, 진회수여부를 확인하기 위한 카메라와 

근접센서를 배치하였다. 표 1은 설계된 진회수시스템의 사양을 

나타낸다.
리니어엑츄에이터 용량선정을 위하여 그림 4와 같이 ‘L’자

형 링크와 조인트에 수중탐색장비를 포함한 자중과 이를 구동

시키기 위한 추력은 식(1)과 같이 모멘트 방정식으로 나타낼 수 

있다.

 ×sin×cos×  ×cos × ≥ (1)

식(1)을 다시 정리하면, 

  ≥sin×cos×

 ×cos ×  (2)

여기서,  는 리니어엑츄에이터 추력,  는 수중탐색장비

를 포함하는 상부프레임 무게,  는 리니어엑츄에이터의 초기 

각도를 나타낸다. 또  와 는 각각 조인트 B와 조인트 C가 

이루는 각도와 길이를 나타내고,  와 는 각각 조인트 B와 

조인트 D가 이루는 각도와 길이를 나타낸다. 여기서 조인트간

의 마찰력과 무인수상정의 움직임에 대한 외력이 반영되지 않

았음으로 안전계수를 고려하여 최종적으로 6500 N의 추력을 

낼 수 있는 리니어 엑츄에이터를 선정하였다.

그림 3. 요구사항 분석을 통한 진회수시스템 설계.

Fig. 3. LARS design through the requirement analysis.

표 1. 진회수시스템 사양.
Table 1. Specifications of the LARS.

Specifications Parameters
Length 2.25 m
Breadth 0.42 m
Depth 0.71 m

Launching Angle 34.0 deg.
Mass 90 kg

2-3 파랑 중 USV 움직임을 고려한 설계

진회수시스템은 무인수상정 선미에 그림 5와 같이 설치된

다. 폭 방향으로는 무인수상정의 갑판 중앙에 배치되고 갑판으

로부터 수면까지의 수직거리는 623 mm이다. 따라서 무인수상

정에 설치된 진회수시스템은 해상에서 파도와 같은 외란에 의

해 발생하는 무인수상정의 동요에 따라 같이 움직이게 된다. 따
라서 진회수시스템에 이를 고려한 설계가 반영되어야 한다. 

해상상태 3에서 수중탐색 속도인 5 kn 이내로 운용시 무인수

상정의 동요는 시뮬레이션을 통하여 표 2와 같이 실효값(RMS; 
root mean square)으로 나타낼 수 있다[9].  roll과 pitch 운동은 

각각 2.5도와 3.3도 이내의 값을 나타내었고, heave 운동은 0.3 m 
이내의 값으로 나타났다. 시뮬레이션 결과를 바탕으로 그림 6과 

같이 가이드레일 형상을 최적화하여 해상에서의 무인수상정의

그림 4. 리니어 엑츄에이터 요구 추력 계산.

Fig. 4. Calculation for thrust force of linear actuator.

그림 5. 무인수상정에서의 진회수시스템 배치.

Fig. 5. Placement of the LARS in the USV.

     Speed
RMS 1 kn 2 kn 3 kn 4 kn 5 kn

Heave 
RMS
(m)

0.2195 0.2344 0.2443 0.2917 0.2689

Pitch RMS
(deg.) 2.1004 2.0597 2.0597 2.5193 2.3633

Roll RMS
(deg.) 3.1273 2.5556 2.5556 3.3380 2.6692

표 2. 운항속도별 무인수상정의 동요값의 RMS.
Table 2. RMS of heaving, pitching, rolling according to
         the speed of USV.
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운동에도 수중탐색장비가 안정적으로 진입하도록 설계하였다. 
가이드레일의 길이를 늘리고, 수평 및 수직 각도를 각각 90도로 

확장하여, 무인선의 해상움직임에도 수중탐색장비가 가이드레

일을 벗어나지 않고 진입하도록 설계되었다. 
또한 그림 7과 같이 수중탐색장비의 헤드와 예인뭉치사이에 

공간이 있어서 걸림 현상(locking phenomenon)이 발생할 우려

가 있어, 삼각형 대를 추가하여 걸림이 발생하지 않고 자연스럽

게 가이드레일에 진입하도록 설계하였다.

Ⅲ. 수조 시험

최종 설계안을 바탕으로 구조해석과 시뮬레이션을 실시하

여 검증하였고[10], 그 결과를 바탕으로 그림8과 같이 진회수시

스템을 제작하였다. 무인수상정에 탑재하여 실해역 테스트를 

수행하기 전에 기본적인 진회수 성능을 파악하고, 보완 사항을 

파악하고자 진회수시스템의 리니어엑츄에이터를 제외한 테스

트베드를 제작하였다. 진수각도는 수동으로 조절하여 고정이 

그림 6. 가이드레일 최적 형상 설계.

Fig. 6. Optimal design of guide rail.

그림 7. 가이드레일과 수중탐색장비 걸림 방지용 삼각대.

Fig. 7. Adding a triangular board to avoid locking 
phenomenon.

가능하도록 제작되었다. 시험에 사용된 수중탐색장비는 실물 

사이즈와 무게가 동일한 더미를 시험에 사용하였다. 파고에 의

한 무인수상정의 움직임을 모사하고자 부유체(pontoon)에 제

작한 진회수시스템을 고정하여 시험을 수행하였다.

3-1 파랑 중 회수 시험

해상상태 3에 해당하는 불규칙 파고를 축소(scale down)하여 

최대 0.5m의 파고를 생성하고, 이동대차에 진회수시스템이 설

치된 부유체를 연결하여 3 kn(1.5 m/s)로 이동하면서 수중탐색

장비 회수시험을 수행하였다. 이동간의 부유체의 운동을 확인

하고자 AHRS센서를 사용하여, 그림 9와 같이 횡동요(rolling)
와 종동요(pitching)를 측정하였다. 

그림 8. 진회수시스템과 부유체로 구성된 테스트베드.

Fig. 8. Test bed consisting of LARS and pontoon.

그림 9. 3kn 이동 중 파고에 의한 부유체 운동.

Fig. 9. Wave-induced motion of the pontoon (at 3kn).

(a) Initial condition
(b) The head of underwater 

tow-fish enters LARS

(c) The body of underwater 

tow-fish enters LARS
(d) Recovery completed

그림 10. 파고에 따른 회수시험 결과.

Fig. 10. Test result in the wave basin.
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그림 9의 결과를 통하여, 횡동요는 ±15도 내, 종동요는 ±7.5
도 내에서 운동했음을 보여준다. 이러한 부유체 움직임을 통해 

앞서 언급한 표 2에서 해상상태 3이고 이동속도가 3kn일 때의 

움직임보다 더 가혹한 조건에서 회수시험이 수행되었음을 알 

수 있다. 이는 부유체의 선미와 선저 형상이 무인수상정과 다른 

평평한 박스형태로 구성되어 있어서 입력되는 파고의 영향을 

더 많이 받았음을 알 수 있다.
그림 10은 파고 중의 회수시험 결과를 보여준다. 초기상태는 

예인케이블을 풀어서 수중탐색장비가 수중에 잠긴 상태로 출

발하였다. 초기 속도 0 kn에서 3 kn속도까지 10초 동안 대차를 

가속한 뒤 3 kn 이동속도에 도달한 후 수중탐색장비를 회수하

였다. 그림 10에서 알 수 있듯이, 수중탐색장비가 가이드레일을 

따라 안정적으로 진회수시스템에 회수됨을 확인하였다. 하지

만 수중탐색장비가 물 밖으로 나와 진회수시스템 거치대에 올

라온 뒤에 rolling을 하는 현상이 발견되어, 이를 방지하기 위한 

추가적인 장치가 필요할 것으로 예상된다.

3-2 운항속도에 따른 회수 시험

수중탐색장비의 안정적인 회수에 최적화 된 무인수상정 운

항속도를 도출하기 위하여 운항속도에 따른 회수시험을 수행

하였다. 이를 위해 회류수조에서 부유체는 수상에서 위치를 고

정시키고,  유속을 1 kn에서 4 kn까지 변경하면서 회수시험을 

수행하여 수중탐색장비와 진회수시스템의 가이드레일이 이루

는 상대각도를 비교해 보았다.
그림 11은 상대속도별 회수시험 결과이다. 예인케이블을 회

수하면서 가이드레일에 수중탐색장비가 진입하기 직전의 모습

을 나타낸다.  수중탐색장비의 견인위치가 그림7에서 알 수 있

듯이 전방 견인 뭉치에 있고, 수중탐색장비의 무게중심은 길이 

방향으로 중앙에 위치하기 때문에 속도가 낮을 경우 수직으로 

세워지는 경향을 보인다. 따라서 수직으로 세워질수록 가이드

레일과 이루는 각도가 작아지고, 물리적으로 간섭될 확률이 높

다.  따라서 시험결과를 통해 최소 3 kn 이상으로 운항할 때 상

대각도가 50도 이상이 되어 무인수상정의 pitching 운동으로 상

대각도가 줄어들더라도 무리 없이 회수가 될 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 무인수상정에서 수중탐색임무를 수행하기 

위하여 자동으로 수중탐색장비를 진수하고 회수가 가능한 시

스템을 제시하였다. 파랑 중 무인수상정은 파도와 같은 외란에 

의하여 동요하게 되므로, 진회수시스템 설계에 있어서 이를 반

영해야 한다. 따라서 운용조건인 해상상태 3에서의 무인수상정

의 거동을 예측하고, 이를 반영한 진회수시스템 메커니즘과 기

구부 설계를 수행하였다. 또한 수중탐색장비의 안정적인 회수

를 위하여 가이드레일의 형상과 수중탐색장비의 예인뭉치 형

상을 최적화하여 물리적 간섭 가능성을 최소화 하고자 하였다.
제안한 진회수시스템의 성능을 검증하기 위하여, 설계한 진

회수시스템을 제작하고 불규칙 파고에 의한 부유체의 움직임

에서도 원활하게 회수가 됨을 확인하였다. 또한 회수시 무인수

상정의 최적 운항속도를 도출하기 위하여 운항속도 시험을 한 

결과 3kn 이상에서 안정적으로 회수가 됨을 확인하였다.
향후에는 실해역에서 무인수상정에 진회수시스템을 탑재하

여 해상상태와 파고의 영향에 따른 진수 및 회수 시험을 진행 

할 예정이다. 
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