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Ⅰ. 서 론

재래식 무기라 할 수 있는 기뢰는 한발로 대형 

함정 및 잠수함을 무력화 시킬 수 있는 효과적인 

무기체계이며 또한 주요 항만이나 항로상의 위협세

력에 대한 접근을 막을 수 있는 효과적인 무기체계

이다. 이에 해군의 작전도 대양작전에서 연안작전 

(Littoral Warfare)으로 패러다임이 변화하면서 연

안의 작전 중에서도 기뢰대항전의 중요성은 크다고 

할 수 있다 [1]. 

기뢰전은 기뢰부설 (Mine-Laying)과 기뢰대항

전 (Mine Countermeasure)으로 구분할 수 있으며, 

기뢰부설은 기뢰의 제작, 운반, 보관, 그리고 항공

기, 잠수함, 수상함 등에 의한 부설과정을 의미한다. 

기뢰대항전은 기뢰부설 자체를 억제하는 공세적 방

법과 부설된 기뢰를 제거하는 방어적 방법이 있다. 

기뢰를 제거하는 방법에는 기뢰를 개별적으로 탐색, 

식별, 확인 그리고 제거하는 기뢰탐색 (Mine 

Hunting)과 기계식 또는 감응기뢰 소해구를 함미에 

예인하여 소해구로 계류기뢰의 계류색을 절단하여 

기뢰를 부상시켜 폭발하거나, 복합신호를 이용하여 

기뢰를 폭발시키는 기뢰소해 (Mine Sweeping)가 

있다 [2, 3].

본 논문에서는 기뢰대항전에 사용되는 기뢰제거

용 무인잠수정 운용 시 발생할 수 있는 함정과의 

연동 중단이 발생한 경우, 위치/방위 측정 센서의 

오차가 존재함에도 불구하고 무인잠수정을 표적으

로 유도하는 방법에 대한 연구를 수행하였다.

기뢰제거용 무인잠수정을 수중의 표적 위치까지 

유도하기 위해서는 함정에 탑재된 음탐기를 이용해 

획득한 표적까지의 상대위치 및 방위 정보를 전술

정보처리장치 (TDS)를 통해 무인잠수정으로 실시간 

전송하여야 하며, 이를 활용하여 표적 위치를 확인

하면서 무인잠수정을 유도할 수 있다. 그러나 무인

잠수정 운용 중 TDS와의 연동이 중단된 경우 무인

잠수정은 표적까지의 상대위치 및 방위 정보를 전

송받지 못하게 되며 표적으로의 유도가 불가능하게 

된다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 본 논문

에서는 TDS와의 연동이 중단된 경우에 함정에 탑

재된 GPS의 위치정보와 음탐기에 의해 최종적으로 

확인된 표적까지의 상대거리 및 방위 정보를 이용

하여 표적의 절대위치와 방위 정보를 이용하여 무

인잠수정을 표적이 위치해 있을 것으로 추정되는 

위치까지 유도하는 시뮬레이션을 수행하였다. 
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Ⅱ. 무인잠수정 운용개념 및 구성

본 논문에서 다루는 기뢰제거용 무인잠수정은 

소모성으로 운용되는 무인잠수정이며, 운용개념 및 

시스템 구성은 그림 1, 2와 같다. 주요 임무는 함정

에서 탐지한 기뢰에 접근한 후 플랫폼에 장착된 탄

두부를 이용하여 자폭과 동시에 기뢰를 제거하는 

임무를 수행한다 [4].

무인잠수정은 함정에서 진수되어 함정의 음탐기

와 무인잠수정의 수중위치인식시스템으로부터 위치

신호를 전달 받으면서 기뢰추정 물체까지 이동하고, 

탑재된 전방소나를 이용하여 약 15m 이격거리에서 

탐지한 후 기뢰추정물체까지 접근 후 광학카메라를 

이용하여 기뢰를 최종 식별한 다음 자폭을 통해 기

뢰를 제거하는 절차로 운용된다. 위에서 설명한 운

용 절차를 요약하면 다음과 같다.

1. 함정의 음탐기를 이용 기뢰추정물체 탐지

2. 기뢰제거용 무인잠수정 진수

3. 음탐기 빔폭 안으로 유도

4. 기뢰추정물체까지 유도

5. 전방소나 및 카메라 이용 기뢰 탐지/식별

6. 자폭으로 기뢰제거

그림 1. 기뢰제거용 무인잠수정 운용개념도

Fig. 1 Operation concept of mine disposal UUV

그림 2. 기뢰제거용 무인잠수정 하드웨어 구성

Fig. 2 Hardware configuration of UUV

이를 위해 기뢰제거용 무인잠수정 플랫폼은 선

수부, 탄두부, 추진부, 전장부 선미부의 5개 모듈로 

구성된다. 선수부에는 광학카메라, 전방소나, LED라

이트, 마그네틱컴파스, 심도계와 고도계가 위치하여 

운항에 필요한 정보를 제공하고, 기뢰를 탐지/식별

한다. 탄두부는 기뢰제거를 위한 성형작약탄인 탄두

장치와 이중화된 신관안전장치를 포함하고 있으며, 

추진부는 2개의 수평추진기와 1개의 수직추진기로 

구성된다. 전장부에는 전원장치와 정보처리장치, 피

치각 제어를 위한 운동제어부 (질량이동장치)가 위

치하며, 선미부에는 운용콘솔과 연결되는 광케이블

과 커넥터로 연결되어 있다.

Ⅲ. 무인잠수정 및 센서 모델링

1. 무인잠수정 모델링

기뢰제거용 무인잠수정에 대해 수중에서의 동적 

거동을 파악하고, 특정한 임무 수행을 위한 경로생

성 알고리즘 및 제어기의 성능을 확인하기 위하여 

무인잠수정에 대한 수학적 동역학모델이 필요하다. 

이를 위하여 그림 3에서 나타낸 바와 같이 선체고

정좌표계에 대해 6자유도 비선형 운동방정식을 식 

(1)과 같이 유도할 수 있으며, 이를 이용하여 기뢰

제거용 무인잠수정의 수중 운동 시뮬레이션을 수행

하도록 한다.


  

 
  


    

 
 


 

  

  


   


 


 

  




  




 


  


 

(1)

여기서   와   은 각각    축에 대한 

무인잠수정의 병진운동 속도와 회전운동 각속도를 

나타낸다. 은 무인잠수정의 질량을 의미하고, 

는 각 첨자의 축에 대한 무인잠수정의 질량관성모

멘트를 나타내고, 는 무인잠수정의 수직방향의 

질량중심 위치를 나타낸다. 또한 식 (1)의 우변에 

있는            은 각각의 운동방향에 

대해 추력, 부력, 중력 및 유체력 등과 같이 무인잠

수정에 작용하는 외력과 모멘트를 나타낸다.
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그림 3. 무인잠수정 좌표계

Fig. 3 Coordinate system of UUV

표현의 단순화를 위하여 식 (1)을 행렬형태로 표

현하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.




   

         

(2)

식 (2)의 우변에 나타낸 무인잠수정에 작용하는 

외력과 모멘트는 식 (3)과 같이 동유체력, 중력 및 

부력을 포함하는 유체력과 추진기에 의해 무인잠수

정에 가해지는 제어력으로 구분할 수 있다.

 
  

   
  (3)

식 (2)와 (3)에 의해 기뢰제거용 무인잠수정의 6

자유도 비선형 운동방정식은 식 (4)와 같은 형태로 

표현할 수 있다.


        



         

(4)

여기서 는 지구고정좌표계에서 표현한 무인잠

수정의 각 축 방향의 위치 및 방향각을 나타내고, 

는 무인잠수정에 가해지는 제어력을 나타낸다.

2. 조류모델 및 센서 오차 모델

본 절에서는 무인잠수정의 시뮬레이션 정확도를 

높이기 위해서 실 운용환경에서 발생할 수 있는 조

류에 의한 영향과 센서의 오차를 고려하였다.

조류모델을 적용하기 위해서는 바람이나 파도 

또는 해양 온도차, 조수의 차 등과 같은 다양한 요

인들을 고려해야 하지만 이를 수학적으로 정확히 

모델링하는 것은 매우 어려운 작업이다. 따라서, 일

반적으로 무인잠수정의 운동 시뮬레이션에서는 조류

그림 4. 2차원 평면 조류 모델

Fig. 4 Ocean currents model in a plane

를 1차 Gauss-Markov 프로세스를 이용하여 표현

한다 [5].

본 논문에서는 2차원 평면상에서 그림 4와 같이 

조류의 영향을 조류 속도 와 조류의 진행 방향 

로 모델링하여 무인잠수정의 운동방정식에 조류

의 영향을 포함하도록 하였다.

그림 4에서 좌표계 {E}는 지구고정좌표계를 나

타내고, {O}는 무인잠수정에 고정된 선체고정좌표

계를 나타낸다. 지구고정좌표계 및 좌표변환을 통한 

선체고정좌표계에서 표현한 조류속도는 각각 식 

(5), (6)과 같다.



















 cos

 sin




 (5)


















 


cos sin

sin cos



















 cos


 sin








(6)

위 식 (6)에서 실시간으로 변하는 조류속도에 대

한 모델은 앞서 언급한 1차 Gauss-Markov 프로세

스를 이용하여 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.


 

 m ax
m i n

m in ≤≤m ax

(7)

여기서 는 양의 값을 갖는 상수이며, 는 

조류속도 변수에 대한 정규분포를 갖는 랜덤변수를 

나타낸다.
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Model / Specification

GPS

§ Military : Max. 1m

§ DGPS: Max. 2m

§ Commercial GPS: Max. 10m

USBL

§ Company/Model:

Applied Acoustics/Easytrak

USBL Systems

§ 2m (@500m range)

Magnetic

Compass

§ Company/Model:

PNI/TCM-XB

§ Max. 0.5°

표 1. 센서 모델 및 오차 특성

Table 1. Sensor model and specification

또한, GPS, USBL 및 마그네틱컴파스와 같은 센

서들은 항상 측정 오차를 포함하고 있기 때문에 이

러한 오차들이 존재함에도 불구하고 표적 위치까지 

무인잠수정을 유도할 수 있는 가에 대한 검증이 필

요하다. 이를 위해 본 논문에서는 표 1과 같이 무인

잠수정 유도시스템에 사용된 각 센서들의 오차 성

능을 분석하였으며, 이를 시뮬레이션에 반영하여 유

도성능을 확인하였다.

표 1과 같은 각 센서들의 오차를 모델링하기 위

하여 본 논문에서는 식 (8)과 같이 센서에 의해 측

정되는 값을 백색잡음으로 모델링하였다.


 





  

  
 



 ∼
 

 for   

(8)

여기서  은 GPS에 의해 측정되는 함정의 위

치  , USBL에 의해 측정되는 무인잠수정의 위

치  및 마그네틱컴파스에 의해 측정되는 무인

잠수정의 방위  로 구성된 센서측정벡터이다. 

또한  은 각 센서들의 오차를 반영하기 위한 오차

벡터이다.

3. 목표 경로 생성 및 제어 알고리즘

기뢰제거용 무인잠수정을 표적 위치로 유도하기 

위해서는 무인잠수정이 진행해야 할 목표 방향각, 

목표 피치각 및 목표 수심을 설정할 필요가 있다. 

목표 수심 및 목표 피치각은 음탐기로부터 획득한 

수심정보와 현재 무인잠수정의 위치정보를 이용하

여 설정할 수 있다. 무인잠수정의 목표 방향각을 설

정하기 위해 본 논문에서는 그림 5에 나타낸 바와 

같이 LOS (Line of Sight) 기법과 CTE (Cross 

Track Error) 기법을 적용하였다 [6, 7].

그림 5에서 번째 경유점은 함정으로 설정할 수 

있고, 번째 경유점은 표적으로 설정할 수 있다.

함정에서 진수된 무인잠수정이 표적까지의 직선 경

로로 빠르게 수렴하면서 표적방향으로 이동하기 위

해서 CTE인 을 줄일 수 있는 방향으로 목표 방

향각 를 설정하도록 식 (9)와 같이 설계하였다.

   

 tan 
 

  tan   


  
 

(9)

여기서 는 무인잠수정의 목표 방향각을 나타

내며, 
 와   

   는 각 경유점의 수평

면 절대좌표를 나타내며, 본 연구에서는 GPS 측정 

정보와 음탐기에 의해 탐지된 정보를 통해 경유점

의 절대좌표 정보를 항상 알 수 있다고 가정하였다.

식 (9)에서 CTE인 는 다음과 같은 식 (10)

에 의해 구할 수 있으며, 는 전방 주시 거리 

(Look-ahead distance)로서 무인잠수정의 목표 방

향각을 결정하기 위해 사용자가 선정하는 파라미터

이다.

   ∙tan 

 
∙







    


   




    


   




   


   





   


   




 cos 

 

(10)

여기서 벡터 
 와 

 는 각각 표적에서부터 잠수

정까지의 위치벡터와 표적에서부터 함정까지의 위

치벡터를 나타낸다.

경로 및 경유점을 추종하기 위한 다양한 제어알

고리즘들이 있지만 [8-10], 본 논문에서는 생성된 

목표 수심, 피치각 및 방향각을 추종할 수 있도록 

각각의 독립적인 PD 제어기를 설계하였으며, 식 (11)
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그림 5. 목표 방향각 생성 알고리즘 개념도

Fig. 5 Conceptual diagram of desired 

heading angle generation algorithm

에 나타내었다. 목표 수심을 제어하기 위해서는 무

인잠수정에 장착된 1개의 수직추진기를 이용하게 

되며, 내부에 장착된 질량이동장치를 이용하여 목표 

피치각을 제어할 수 있다. 또한 무인잠수정 좌우에 

장착된 2개의 수평추진기를 이용하여 목표방향각을 

제어하도록 하였다.


 





  





  

 


(11)

Ⅳ. 운용 시뮬레이션

본 장에서는 3장에서 제시한 기뢰제거용 무인잠

수정의 표적 위치까지의 유도기법에 대한 성능을 

검증하기 위하여 조류모델과 센서 오차 모델을 포

함한 무인잠수정 운동모델을 이용하여 운용 시뮬레

이션을 수행하였다.

본 운용 시뮬레이션의 목적은 무인잠수정이 함

정의 TDS로부터 표적까지의 상대 위치 및 방위 정

보를 실시간으로 수신하여 표적으로 유도하는 과정

에서, TDS와의 연동 중단이 발생하였을 경우 최종

적으로 수신한 위치와 방위 정보를 바탕으로 무인

잠수정을 표적까지 유도 가능한가에 대한 여부를 

확인함에 있다. 이를 위하여 표적의 절대 위치와 방

위, 무인잠수정의 절대 위치 및 방위 정보는 항상 

이용 가능하여야 한다. 또한 함정의 GPS 및 무인

그림 6. 시뮬레이션 구성도

Fig. 6 Block diagram of simulation

잠수정에 장착된 USBL과 마그네틱컴파스 센서는 

앞 장에서 나타낸 바와 같이 측정 오차를 포함하고 

있으며, 평균 2노트의 조류속도가 존재할 경우에 대

하여 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 6은 시뮬레이

션 구성도를 나타낸다. 기뢰제거용 무인잠수정의 운

용 시뮬레이션 절차는 다음과 같다.

1. 함정 우현에서 무인잠수정 진수

(함정과 표적의 이격거리 500m)

2. 무인잠수정 유도 중 TDS와의 연동 중단

(진수 후 150초 운용 이후 연동 중단)

3. TDS로부터 최종 수신된 표적의 절대 위치/   

방위 정보를 활용하여 무인잠수정 유도

4. 무인잠수정 전방소나 탐지영역 내 유도

(표적 중심으로부터 반경 15m 이내)

먼저 TDS와의 연동이 지속적으로 수행된 경우

에 대한 무인잠수정의 유도 시뮬레이션 결과를 그

림 7에 나타내었다. 무인잠수정의 운용 절차에 따라 

함정 우현에서 진수된 무인잠수정이 함정의 음탐 

가능영역 안으로 진입한 후 표적의 위치까지 유도

가 가능함을 확인할 수 있다.

그림 8은 센서 오차에 의한 표적 및 무인잠수정

의 위치를 살펴보기 위해 표적 위치를 확대한 그림

이다. 검정색으로 표현된 점이 실제 표적의 위치이

며, 검정색 원 주변의 반경 15m의 노란색 원은 무

인잠수정에 탑재된 전방소나에 의해 표적 식별이 

가능한 영역을 의미한다. 검정색 원에서 약 1m 떨

어진 곳에 위치한 파란색으로 표현된 점은 GPS 오

차가 반영된 표적의 위치이며 주변의 빨간색으로 

표현된 점들은 함정의 운동 및 GPS 오차에 의해 

발생하는 표적 위치의 실시간 변화되는 위치를 나

타낸다.

본 시뮬레이션 결과 TDS와의 연동이 지속되는 

경우에는 무인잠수정이 표적 식별이 가능한 노란색 

영역 안으로 유도가 가능함을 보이고 있다.
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그림 7. 무인잠수정 궤적

(TDS와 연동이 지속된 경우)

Fig. 7 Trajectory of UUV

(In case of connection continued with TDS)

그림 8. 무인잠수정 운용 시뮬레이션 결과

(표적 추정 위치)

Fig. 8 Simulation result of UUV operation

(Target position estimation)

그림 9와 10은 무인잠수정 운용 중 TDS와의 연

동이 중단된 경우, TDS로부터 수신한 표적의 최종 

위치와 방위 정보를 활용하여 무인잠수정을 표적으

로 유도한 결과를 나타낸다. 결과에서 보는 바와 같

이 TDS와의 연동이 중단된 경우, 센서 오차가 있음

에도 불구하고 전방소나의 탐지영역 안으로 무인잠

수정이 유도 가능함을 확인할 수 있다.

일반적으로 USBL 및 마그네틱컴파스는 센서 오

차 정도가 거의 일정하기 때문에 본 논문에서는 표 

1에서 보는 바와 같은 오차를 그대로 사용하였으며, 

GPS의 경우에는 오차가 매우 작은 군용GPS부터 

DGPS 및 비교적 측정 오차가 큰 일반 GPS를 사용

하였을 경우에 대한 시뮬레이션을 수행하였으며

그림 9. 무인잠수정 궤적

(TDS와 연동이 중단된 경우)

Fig. 9 Trajectory of UUV

(In case of disconnection with TDS)

그림 10. 무인잠수정 운용 시뮬레이션 결과

(TDS 연동 중단 시 유도 결과)

Fig. 10 Simulation result of UUV operation

(Guidance result with TDS disconnection)

그 결과를 그림 11에 나타내었다. 그림 11의 결과

에서 보는 바와 같이 GPS의 측정 오차가 1m와 2m

일 경우에는 본 시스템에 사용된 USBL 및 마그네

틱컴파스의 오차범위 내에서는 항상 무인잠수정에 

탑재된 전방소나의 탐지영역 안으로 유도가 가능하

다. 그러나 GPS의 오차가 10m 일 경우에는 USBL

의 오차정도 또는 오차가 발생하는 방향에 따라 전

방소나의 탐지영역으로 유도가 되지 않을 수 있다. 

그러나 현재 이용하고 있는 대부분의 GPS장비

는 오차범위가 매우 작기 때문에 TDS와의 연동이 

중단된 경우에도 항상 무인잠수정에 탑재된 전방소

나의 탐지영역 안으로 유도가 가능함을 확인할 수 

있다.
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그림 11. GPS 종류에 따른 시뮬레이션 결과

Fig. 11 Simulation results according to GPS type

또한 무인잠수정을 해양환경에서 운용함에 있어 

조류의 영향성을 검토하기 위하여 다음과 같은 시

뮬레이션을 수행하였다. 무인잠수정이 기뢰를 제거

하기 위해 운용되는 동안 모함은 수상에서 최대한 

일정한 위치를 유지하고 있어야 한다. 따라서 조류

의 영향을 최소화하기 위하여 조류가 진행해오는 

방향으로 모선의 선수 방향을 결정하게 된다. 하지

만 무인잠수정은 표적까지 이동하는 동안에는 여러 

방향으로 조류의 영향을 받기 때문에 다양한 방향

의 조류에 대한 해석을 수행할 필요가 있다.

그림 12~14는 평균속도 2노트 및 여러 방향의 

조류에 대한 무인잠수정의 운용 시뮬레이션을 수행

한 결과를 나타낸다. 그림 12는 운용개념과 같은 

조류 진행방향이 180°도일 경우이며, 그림 13은 

150°의 조류방향, 그림 14는 270°의 조류방향일 

경우에 대한 결과이다.

결과에서 보는 바와 같이 어뢰형태의 무인잠수

정이기 때문에 횡방향의 조류가 선체에 가해지게 

되면 조류가 진행하는 방향으로 무인잠수정이 밀려

가는 현상을 보이지만 목표 위치 및 목표 경로를 

추종하기 위해 무인잠수정의 방향각을 설계된 경로 

생성알고리즘을 통해 실시간으로 생성하게 되며, 제

어기를 통해 전방소나의 탐지영역인 목표 위치까지 

잘 유도됨을 결과를 통해 확인할 수 있다. 

물론 본 논문에서 적용한 기뢰제거용 무인잠수

정을 5노트 이상의 강한 조류가 있는 해양 환경에

서 정밀한 제어를 통한 운용은 불가능할 수 있으며, 

이를 극복하기 위해서는 고성능의 추진기를 장착해

야 하지만 이는 무인잠수정의 설계 및 제작 상 많

은 제약이 있기 때문에 적절한 운용 성능을 설정하

여 활용하여야 한다.
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그림 12. 무인잠수정 궤적 (조류방향: 180°)

Fig. 12 Trajectory of UUV

(Direction of Ocean currents: 180°)

그림 13. 무인잠수정 궤적 (조류방향: 150°)

Fig. 13 Trajectory of UUV

(Direction of Ocean currents: 150°)

그림 14. 무인잠수정 궤적 (조류방향: 270°)

Fig. 14 Trajectory of UUV

(Direction of Ocean currents: 270°)

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 기뢰제거에 사용되는 무인잠수정

의 운용개념을 분석하고, 이 때 사용되는 기뢰, 함

정 및 기뢰제거용 무인잠수정의 위치측정 센서의 

오차를 고려하여 효율적이고 단시간 내에 임무를 

수행하기 위한 무인잠수정의 운용방법에 대한 시뮬

레이션을 수행하였다. 이를 위해 기뢰제거용 무인잠

수정의 운용 시 사용되는 위치확인용 센서의 오차

와 해양환경에서의 조류모델을 고려한 운용 시뮬레

이션을 수행하였으며, 이를 통해 기뢰와 무인잠수정

의 위치 정보에 대한 수신이 중단되는 경우에도 최

종 수신된 표적의 위치를 기준으로 무인잠수정을 

유도하여도 무인잠수정에 탑재된 전방소나의 탐지

범위 내로 유도가 가능함을 확인하였다. 

이 결과 탐지범위 내로 유도된 기뢰제거용 무인

잠수정을 이용하여 목표지점 (기뢰의 위치)까지 유

도한 후 표적 제거가 가능함을 확인할 수 있었으며, 

향후 개발된 무인잠수정의 유도 성능에 대하여 실

해역 실험을 통해 검증할 예정이다.
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