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[요    약]

본 논문은 무인잠수정을 도킹스테이션에 성공적으로 안전하게 도킹시키기 위해 확률 기반 평가지표를 설계하여 수중 도킹 과

정을 평가하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 무인잠수정 상태와 수중 도킹을 위한 상태 기준의 일치 정도에 따른 도킹 성공 

가능성을 확률로써 평가하는 방법이다. 평가는 무인잠수정의 기구학적 구속조건과 도킹 계획을 고려해 정의된 영역 내부에서 수

행한다. 평가 과정은 확률밀도함수의 정의, 위치와 방향각 기준과의 차이에 따른 도킹스테이션 도달확률 계산, 확률지표의 산출 순

서이며, 이를 통해 실시간으로 수중 도킹 과정을 평가한다. 수조실험을 통해 획득한 무인잠수정 데이터를 분석하여 제안하는 평가

지표의 유효성을 검토하였다. 

[Abstract]

This paper proposes an assessment method using probability-based index for safe and successful underwater docking of 
autonomous underwater vehicles(AUVs) to the docking stations(DSs). The proposed method assesses the probability of docking 
according to the degree to which the state of the AUV is consistent with the state criteria for docking. The assessment is 
performed within a specific area considering the kinematic constraints and docking plans of the AUV. The assessment process is 
defining probability density function, calculating probabilities for reaching the docking station according to the difference to 
position and heading criteria, and computing the probability-based index in real-time. We verify the validity of the proposed 
method through analyzing the data acquired on operation test.
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Ⅰ. 서  론

인간이 접근하기 힘든 수중 환경에서 자유롭게 이동하며 임

무를 수행할 수 있는 무인잠수정(AUV; autonomous underwater 
vehicle)은 연구 분야에서는 환경 데이터 수집, 해저 조사 등의 

용도로, 민간 분야에서는 수중 건설, 수색 및 구조 등의 용도로, 
군사 분야에서는 감시 및 정찰 등의 용도로 다양한 분야에서 그 

응용 가치를 인정받고 있으며 관련 연구가 꾸준히 진행되고 있

다[1],[2]. 하지만 현재까지 무인잠수정은 배터리 용량의 제약을 

받으며, 이로 인해 일정 시간 운용 후 회수하여 배터리 교체 및 

충전, 혹은 수중에서의 전도성 충전 과정을 거친 후 임무에 재

투입되는데 이는 지속적인 시간과 비용 소모를 발생시킨다[3].
도킹스테이션은 무인잠수정의 임무 지역 부근에 설치되어 

임무 재배치 과정으로 인해 발생하는 시간 지연을 단축하게 하

며 무인잠수정의 연속적인 임무 수행을 가능하게 함으로써 운

용 효율을 극대화한다. 이에 따라 무인잠수정을 도킹스테이션

에 안전하게 도킹하기 위해 수중 도킹 기술을 필요로 한다. 국
내외 연구를 보면, 무인잠수정을 도킹스테이션 중심으로 유도

하기 위해 도킹스테이션 입구 영역을 퍼지 규칙에 따라 분할하

고 이에 따른 중심으로의 유도에 관한 연구[4], 도킹스테이션 

입구를 기준으로 포텐셜 필드를 정의하고 이에 따른 중심으로

의 유도에 관한 연구[5], 도킹스테이션에 설치한 광원들을 통한 

도킹스테이션의 중심 위치 추정에 관한 연구[6], 도킹스테이션

에 설치한 EM 발신기에서 발생시키는 전자기장을 수신하여 세

기와 위상차 분석을 통한 현재 위치 추정에 관한 연구[7], 카메

라의 도킹스테이션 입구 주변에 규칙에 따라 부착된 검출점 인

식을 통한 자세 추정에 관한 연구[8], 확장 칼만 필터를 통해 관

성 항법 센서와 도킹 유도 센서를 융합한 무인잠수정의 자세 추

정에 관한 연구[9][10], 무인잠수정을 도킹스테이션에 성공적

으로 도킹하기 위해 수중 도킹의 단계별 구분과 그에 따른 제어

에 관한 연구[11], 무인잠수정의 전방과 후방 축 사이의 각도가 

도킹스테이션의 방향각과 일치하게 도킹하기 위한 연구[12] 등
의 도킹 전략에 관한 연구들이 수행되었으며 이외에도 수중 도

킹 기술에 관한 연구들이 활발히 이뤄지고 있다.
한편, 수중 환경은 조류, 해류 등의 환경 외란으로 인해 도킹 

시도 중 뜻하지 않은 상황이 발생할 수 있어서 도킹 과정을 평

가할 필요가 있다. 도킹스테이션에 도달할 수 있는 지점을 역으

로 분석한 결과와 현재 위치에서부터 도달할 수 있는 지점을 분

석한 결과의 비교를 통해 가도 달성을 확인하는 방법에 관한 연

구[13], 무인잠수정의 항법 정보와 무인잠수정에 탑재된 도킹 

유도 센서들의 오차 성능을 이용한 도킹 성공확률을 계산하는 

연구[14],[15]가 이뤄진 바 있지만, 도킹 과정 평가에 관한 연구

는 도킹 유도에 관한 연구나 도킹 전략에 관한 연구들에 비해 

많이 이뤄지지 않고 있다. 
본 논문은, 개발 중인 수중 도킹 기술의 일부분인, 무인잠수

정의 항법 정보와 도킹스테이션의 정보를 이용해 도킹 과정의 

평가 기준이 될 수 있는 도킹 성공확률을 계산하는 확률 기반의 

알고리즘을 제안한다. 2장에서는 도킹 성공확률을 계산할 확률

계산영역과 확률계산에 사용될 확률밀도함수를 정의하고 이를 

이용한 확률계산 방법을 설명한다. 3장에서는 수조 시험을 통

해 획득한 데이터 로그를 분석함으로써 제안하는 방법의 성능

과 타당성을 확인하며 4장에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. 도킹 성공확률 계산

본 논문이 제안하는 방법에선 무인잠수정이 도킹스테이션

과 같은 심도에서 일정한 속도로 도킹스테이션에 접근함을 가

정하며, 도킹의 성공은 무인잠수정이 도킹스테이션의 위치에 

도달하는 것으로 가정한다. 한편, 무인잠수정의 위치와 방향각

은 서로 독립적인 관계이므로 도킹 성공확률 (PD; probability of 
docking)은 위치에 따른 도킹스테이션 도달확률 (PRP; 
probability of reaching based on position)과 방향각에 따른 도킹

스테이션 도달확률 (PRH; probability of reaching based on 
heading)을 계산한 후 최종적으로 앞에서 계산한 결과들을 이

용해 산출한다.

2-1 확률계산영역

무인잠수정의 PRP, PRH, 그리고 PD를 계산할 확률계산영

역(PCA; probability computation area)을 다음과 같은 세 가지 

조건에 의해 정의되는 영역들로 둘러싸인 영역으로 정의한다. 
첫 번째, PCA는 도킹스테이션의 위치를 중심으로 하는 원에 속

한다. 무인잠수정이 도킹스테이션으로부터 일정 거리 이내로 

접근했을 때 확률이 계산이 이뤄져 무인잠수정의 운용 과정에

서 메모리 부족 현상이 발생하지 않도록 하기 위함이다. 두 번

째, PCA는 도킹스테이션의 방향각을 기준으로 양측에 접하는, 
반지름이 무인잠수정의 최소선회반경인, 원 밖에 속한다. 여기

서 최소선회반경은 무인잠수정이 일정한 속도를 유지한 채 최

대 각 속도로 선회를 유지할 때 나타나는 원 궤적의 반지름으

로, 무인잠수정이 도킹스테이션의 측면에서 선회하며 접근할 

때 궤적의 반지름은 최소선회반경과 일치하거나 더 크기 때문

이다. 세 번째, PCA는 도킹스테이션의 위치를 지나며 방향각에 

수직인 직선이 도킹스테이션이 위치한 평면을 이등분할 때 도

킹스테이션 입구 방면에 위치한다. 첫 번째 조건에서 정의되는 

원의 반지름을 무인잠수정의 최소선회반경으로 정의한다면, 
세 조건을 모두 충족하는 PCA는 그림 1과 같다.

2-2 도킹 성공확률

 PRP는 앞에서 정의된 PCA의 상대 거리에 따른 중심을 기준

으로 현재 위치에서 도킹스테이션에 도달할 수 있는 확률을 나

타내고 중심에서 멀어질수록 확률이 감소하도록 정의한다. 
PRP의 계산에 사용할 확률밀도함수는 상대 거리에 따른 PCA
의 폭에 대응하여 정의하며, 이때 확률밀도함수의 표준편차를 
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그림 1. 확률계산영역 정의

Fig. 1. Definition of the PCA

결정하는 과정은 아래와 같다. 식 (1)의 는 상대 거리에 따

른 PCA의 폭을 의미하며 는 정의되는 확률밀도함수의 표

준편차이다. 는 설계 파라미터로, 정규분포표를 참고하여 결

정함으로써 그림 2와 같이 확률밀도함수의 신뢰구간과 그에 따

른 PRP의 최소 확률을 표 1과 같이 결정할 수 있다. 을 결정

하여 식 2와 같이 을 결정할 수 있다.

                                                                     (1)

 

                                                                        (2)

을 이용해 PRP를 계산하는 과정은 아래와 같다. PCA
를 정의하는 과정에서 도킹스테이션의 입구 넓이를 고려하지 
않았기 때문에 확률 계산 과정에서 현재 위치를 기준으로 도킹
스테이션 입구 범위 내의 함수 최댓값을 구한 후, 이를 정규화
해 PRP를 산출한다. 식 3의 는 상대 거리에 따른 PCA의 
중심을, 은 에서 현재 무인잠수정까지의 거리를 의미하
며 는 도킹스테이션의 입구 넓이이다.











   


  

≤ ≤ 

                (3)



max
×                                                 (4)

PRH는 무인잠수정에서 도킹스테이션까지의 방향각을 기준
으로 현재 방향각에 대해 도킹스테이션에 도달할 수 있는 확률
을 나타내고 두 값의 차이가 클수록 확률이 감소하도록 정의한
다. PRH의 계산에 사용될 확률밀도함수는 상대 거리에 따른 
PCA 경계선에서 도킹스테이션까지의 방향각 범위에 대해 정
의하며 이때 확률밀도함수의 표준편차를 결정하는 과정은 아

그림 2. 설계 파라미터 에 다른 확률밀도함수 신뢰구간

Fig. 2. Confidence interval(CI) of the probability density 
function depending on the  

표 1. 확률밀도함수의 신뢰구간에 따른 최소 확률 

Table 1. Minimum probabilities according to confidence    
    interval(CI) of the probability density function.

CI  
min


max


×

50% 0.1084 0.2689 40.3123

60% 0.0814 0.3359 24.2334

70% 0.0482 0.4137 11.6510

80% 0.0191 0.5114 3.7348

90% 0.0029 0.6563 0.4437

그림 3. 설계 파라미터 에 다른 확률밀도함수 정의

Fig. 3. Definition of probability density function depending 
on the 

래와 같다. 식 (5)의 는 상대 거리에 따른 PCA 경계선에서 
도킹스테이션까지의 방향각 범위, 은 설계 파라미터, 는 
정의되는 확률밀도함수의 표준편차이다.

                                                                       (5)

 

                                                                        (6)
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을 이용해 PRH를 계산하는 과정은 아래와 같다. 현재 

무인잠수정의 방향각을 기준으로 선회를 통해 변화 가능한 방

향각 범위 내의 함수 최댓값을 구한 후. 이를 정규화해 PRH를 

산출한다.  식 (7)의 는 현재 무인잠수정의 방향각을, 는 

무인잠수정에서 도킹스테이션까지의 방향각을 의미하며, 은 

무인잠수정이 제어를 통해 최소 시간 단위 안에 변화 가능한 방

향각의 크기이다.








 


   


  ≤≤              (7)

 

max
×                                                 (8)

무인잠수정의 전체적인 도킹 과정을 평가할 PD는 앞에서 계

산한 PRP와 PRH를 이용해 산출한다. PRP와 PRH는 서로 독립

적인 확률이므로 PD는 두 확률을 곱하는 꼴로 나타내었으며, 
두 확률을 곱함으로써 PD가 두 값보다 작아지지 않도록 제곱

근을 취하도록 정의하였다.

×                                                                 (9)

Ⅲ. 실험 및 분석

제안하는 도킹 성공확률 계산 방법의 성능을 검증하기 위해 

한국해양과학기술원 수중로봇복합실증센터에서 수조실험을 

수행하였다. 실험을 위해 도킹스테이션을 설치하여 그 위치를 

 의 기준으로 설정해 무인잠수정의 위치가 도킹스테이션

에 대한 상대 위치로 나타나도록 설정하였으며, 수조의 축

을 기준으로 도킹스테이션의 방향각이 축과 일치하게 

() 설정하였다. 실험은 그림 4와 같이 무인잠수정의 방향

각이 도킹스테이션과 일치한 상태로 수조에 설치된 대차에 고

정한 후, 무인잠수정의 위치가 사전에 설정한 3개의 직선 경로

와 일치하도록 대차를 이동하며 데이터 로그를 획득하는 방식

으로 진행하였다. 세 경로에 대해 이동하며 획득한 무인잠수정

의 위치 데이터는 그림 5와 같다.
 에서  로 이동한 경로 1의 경우, 무인잠수정이 

도킹스테이션과 마주 보며 PCA의 중심과 거의 일치하게 이동

함에 따라 확률계산을 시작한 상대 거리 지점부터 이동을 

마친   지점까지 PRP, PRH, 그리고 PD 모두 그림 6, 7, 8과 

같이 에 근접한 값을 나타내는 것을 확인하였다. 한편, 
 에서  로 이동하는 경로 2와  에서  

 로 이동하는 경로 3은 모두 PCA의 중심으로부터 편향

된 이동 경로다. 그림 9, 10, 11, 그리고 그림 12, 13, 14에서 확률

계산을 시작한 상대 거리   지점에서는 두 경로에 대한 

이 PRP, PRH, 그리고 PD에 미치는 영향이 작아 높은 확률을 보

인다. 하지만 상대 거리가 감소할수록 무인잠수정의 위치가 점

차 PCA의 외곽에 가까워짐에 따라 이 확률에 미치는 영향이 

증가하여 PRP, PRH, 그리고 PD 모두 감소함을 확인하였고, 경
로 2와 경로 3 각각 상대 거리 지점과 지점 부근에

서 PCA를 이탈하여 확률계산을 종료하며 의 확률을 나타

내는 것을 확인하였다. 세 경로에 대한 확률계산 시작 시의 확

률과 종료 시의 확률은 표 2, 3, 4와 같다. CPA의 경계선에 무인

잠수정이 위치할 때 도킹의 성공과 실패의 경계에 있다고 판단

한다면, 경로 2와 3의 확률밀도함수 신뢰구간이 80%일 경우 

CPA 이탈 확률이 각각 55.1392%와 49.9797%임을 고려하여, 
무인잠수정의 PD를 계산에 적절한 확률밀도함수 신뢰구간은 

80% 이상으로 판단할 수 있다.

그림 4. 수조실험 환경 및 경로

Fig. 4. Experiment environment and path planning 

그림 5. 대차를 이동하여 획득한 무인잠수정의 위치 데이터

Fig. 5. Position data of the AUV acquired by moving 
towing carriage along the path 
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그림 6. 과 그에 따른 PRP(경로 1)
Fig. 6. PRP according to the  (path 1) 

그림 7. 와 그에 따른 PRH(경로 1)
Fig. 7. PRH according to the  (path 1) 

그림 8. PRP, PRH에 따른 PD(경로 1)
Fig. 8. PD according to the PRP, PRH(path 1) 

그림 9. 과 그에 따른 PRP(경로 2)
Fig. 9. PRP according to the  (path 2) 

그림 10. 와 그에 따른 PRH(경로 2)
Fig. 10. PRH according to the  (path 2)  

그림 11. PRP, PRH에 따른 PD(경로 2)
Fig. 11. PD according to the PRP, PRH(path 2)  

그림 12. 과 그에 따른 PRP(경로 3)
Fig. 12. PRP according to the  (path 3)

그림 13. 와 그에 따른 PRH(경로 3)
Fig. 13. PRH according to the  (path 3)
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그림 14. PRP, PRH에 따른 PD(경로 3)
Fig. 14. PD according to the PRP, PRH(path 3) 

표 2. 경로 1의 PCA에서 획득한 도달확률 및 도킹 성공확률의 

최댓값과 최솟값

Table 2. Maximum and minimum values of the PRP, PRH 
and PD acquired from PCA of path 1.

CI 50% 60% 70% 80% 90%

max 100 100 100 100 100
max 100 100 100 100 100
max 100 100 100 100 100
min 100 100 100 100 100
min 100 100 100 100 100
min 100 100 100 100 100

표 3. 경로 2의 PCA에서 획득한 도달확률 및 도킹 성공확률의 

최댓값과 최솟값

Table 3. Maximum and minimum values of the PRP, PRH 
and PD acquired from PCA of path 2.

CI 50% 60% 70% 80% 90%

max 99.9021 99.8473 99.7684 99.6463 99.4183
max 99.8508 99.7673 99.6472 99.4614 99.1147
max 99.8765 99.8073 99.7078 99.5538 99.2664
min 89.3100 83.8248 76.5191 66.4296 50.9944
min 80.5707 71.3799 59.9655 45.7677 27.6133
min 84.8279 77.3525 67.7385 55.1392 37.5250

표 4. 경로 3의 PCA에서 획득한 도달확률 및 도킹 성공확률의 

최댓값과 최솟값

Table 4. Maximum and minimum values of the PRP, PRH 
and PD acquired from PCA of path 3.

CI 50% 60% 70% 80% 90%

max 99.4644 99.1653 98.7367 98.0757 96.8514
max 99.3690 99.0170 98.5128 97.7360 96.2998
max 99.4167 99.0912 98.6247 97.9057 96.5752
min 84.6873 77.1525 67.4730 54.8092 37.1560
min 80.4772 71.2506 59.8008 45.5757 27.4228
min 82.5554 74.1428 63.5212 49.9797 31.9205

Ⅳ. 결  론

본 논문은 무인잠수정이 도킹스테이션으로 안전하고 성공

적으로 도킹하기 위해 도킹 과정의 평가지표가 될 수 있는 도킹 

성공확률을 계산하는 알고리즘을 제안하고 실험을 통해 타당

성을 검증하였다. 그 결과는 다음과 같다.
(1) 무인잠수정의 최소선회반경을 고려한 확률계산영역을 

정의함.
(2) 무인잠수정과 도킹스테이션의 상대 거리에 따른 확률계

산영역 정보를 이용해 확률밀도함수를 정의함.
(3) 정의된 확률밀도함수를 이용해 위치 및 방향각에 따른 

도킹스테이션 도달확률, 그리고 두 확률을 이용해 도킹 성공확

률을 계산하는 방법을 정의함.
(4) 수조 환경에서 무인잠수정 운용을 통해 얻은 데이터 로

그를 분석하여 제안하는 알고리즘의 성능과 유효성을 검증함.
향후 실해역에서 실험을 통해 얻은 데이터를 누적하여 제안

하는 방법을 통해 계산한 도킹 성공확률의 타당성을 검증하고 

이를 기반으로 무인잠수정이 도킹을 시도할 확률 기준을 결정

할 것이며, 환경 변수들이 무인잠수정에 미치는 영향을 반영하

여 제안하는 평가 방법의 실효성을 제고할 것이다.
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