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1. 서 론

  삼면이 바다인 한반도의 지형 특성상 연안에는 주

요 군사시설 뿐 아니라 국가의 기반시설들인 항만, 원

자력발전소, 석유 및 가스 저장시설 등과 해상교량을 

비롯한 여러 가지 해양플랫폼이 위치하고 있어 비정
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규전시 해양으로부터의 침투에 의한 비대칭 공격에 

상당히 취약하다. 더욱이 육지에 근접한 연안 해역에

서의 해양작전은 대양과 근해의 전환해역이면서 모든 

해상세력의 출발지점이면서 도착지점이 되므로 가장 

위험한 작전환경에 노출될 수 있다. 현재 북한의 수중

전 플랫폼들은 연안지역으로 은밀하게 접근할 수 있

는 능력을 신장시키기 위한 소형 잠수함과 잠수정들

로 구성되어 있다. 이에 대응하기 위하여 연안에서의 

수중 장애물의 위험과 적으로부터의 피탐을 최소화하
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ABSTRACT

  This paper gives an overview on the some potential applications and key technologies of biomimetic underwater 

robot for naval operations. Unlike most manned underwater naval systems, biomimetic underwater robots can be 

especially useful in near-land or harbour areas due to their ability to operate in shallow water effectively. 

Biomimetic underwater robot provide advantages in reaching locations that would be difficult or too dangerous for 

a manned vehicle to reach, as well as providing a level of autonomy that can remove the requirement for 

dedicated human operator support. Using multiple or schools of underwater robots would provide increased 

flexibility for navigation, communication and surveillance ability. And it alleviate some of the restrictions associated 

with speed and endurance design constraints.
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면서 아 해군의 수중 플랫폼들이 천해역에서 장기적

으로 운용하기에는 매우 어려운 실정이다. 특히 적 화

력이 밀집되어 있는 NLL 주변에서의 작전수행은 적

으로부터의 공격 위험이 상존하고 있다. 이와 같은 아 

해군의 유인 플랫폼의 접근이 거부되거나 위험한 적 

연안 해역에서는 원격센서로서의 수중로봇의 운용이 

은밀하게 작전반경을 확장시킬 수 있는 중요한 수단

이 될 수 있다.

  우리 해군에서는 2006년 정찰용 무인잠수정 운용개

념을 검토하여, 2008년에 합동개념요구능력서에 수록

하였다. 2011년에는 신개념기술시범사업의 일환으로 

수중탐색용 자율무인잠수정 개발이 시작되어 해양작

전에의 활용을 모색하고 있다. 이제는 정부차원의 신

무기체계 투자 확대 정책의 일환으로 국방무인로봇 

기술 개발 전략을 수립 시행하고자 하는 의지와 발맞

추어 우리 군에서도 수중로봇 등의 무인체계를 활용

한 작전운용 개념을 정립하고 이에 요구되는 기술들

을 개발해야할 중요한 시점에 와있다[1-4].

  현재 국내외에서 개발 중인 대부분의 군사용 수중

로봇은 어뢰형태의 무인잠수정이다. 어뢰형은 유체저

항을 최소화하고 추진속도를 극대화하여 넓은 지역의 

임무수행이 가능한 장점을 가지고 있다. 우리나라의 

경우에는 심해의 수중탐사를 위한 수중로봇이 해양과

학기술원과 같은 연구기관을 중심으로 개발되는 등 

어느 정도의 기술 성숙을 이루어 가고 있으나, 극천해

역에 적합한 수중로봇 기술 개발은 상대적으로 출발

이 늦었다. 극천해역은 국지적인 조류 등 예측하기 어

려운 장애물들이 산재하고 있어 성공적인 운용을 위

한 기술 개발이 필요하다. 이는 극천해역과 같은 열악

한 조건에서 생존을 위해 진화해온 해양생물의 모방 

기술이 요구되는 영역이다. 수중생물체 모방 기술은 

전통적인 프로펠러 추진방식의 어뢰형 수중로봇에 비

해 교란을 덜 발생하는 물고기모양의 외형과 지느러

미 추진방식 및 고효율의 에너지 절약형 수중추진기

의 개발 뿐 아니라 호버링과 좁은 지역에서의 선회, 

정밀 위치유지 등 수중생물의 저속에서의 기동성 능

력을 모방하여 국지적인 정밀정찰에 활용할 수 있는 

유용한 도구가 될 수 있다[5].

  이에 본 논문은 서해 연안과 같은 천해 및 극천해 

해역과 서해 5도 해역과 같이 북한의 수중 침투 전력

이 밀집한 지역에 대한 은밀 감시 정찰 도구의 확대 

필요성 제기되고 있는 이때에 생체모방형 수중로봇의 

특장점을 활용한 원격센서로의 운용 등 생체모방형 수

중로봇 시스템 및 기술의 군사적 활용 방안을 제시하

였다. 즉, 물고기모양 수중로봇을 포함한 생체모방형 

수중로봇의 개발 동향 분석을 통하여 한반도 해양작

전 환경에서 우리 해군의 의미 있는 작전 요소로 진

입할 수 있는 해양작전에의 운용개념 및 이의 효과적 

운용방법과 이들 시스템 개발에 요구되는 핵심기술들

을 제시하였다.

2. 생체모방형 수중로봇 개발 동향

  Fig. 1은 해양생물 중 가장 효율적인 유영기계로 알

려져 있는 물고기의 일반적인 유영모드와 특성을 보

인 것이다. 뱀장어와 같이 몸통을 좌우로 진동시켜 추

진력을 발생하는 Anguilliform은 저효율의 저속 유영방

식이나 좁은 공간에서의 이동에는 매우 유리한 높은 

기동성을 특징으로 한다. Carangiform은 연어, 송어, 

참치와 같이 몸통의 후부 1/3을 사용하여 꼬리로 추진

하는 방식으로 고효율의 고속유영이 가능한 반면 기

동성은 낮은 유영방식이다. Thunniform은 주로 꼬리로 

추진하는 고속 장거리 유영모드이다.

Fig. 1. Fish swimming modes and characteristics

(modified and redrawn from Lindsey, 1978)[7]

  Ostraciiform은 꼬리지느러미와 가슴지느러미 등지느

러미 운동만으로 추진력을 얻는 복어와 같이 고속 유

영이 필요 없는 작은 물고기의 유영방식으로 포식자

로부터의 위험에 대피할 수 있는 순간 기동성이 매우 

우수한 특성을 갖는다. Labriform은 꼬리지느러미를 러
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더로 사용 것을 제외하고는 가슴지느러미로 추진하는 

Ostraciiform와 유사하다[6-8].

  Fig. 2는 물고기와 같은 해양생물의 추진과 유영방

식을 모방한 여러 형태의 대표적인 수중로봇 개발 사

례를 보인 것이다. 초기의 생체모방형 수중로봇 개발

은 주로 물고기의 유영을 모방하였다. 이는 해양생물

의 추진방식이 프로펠러 추진방식보다 효율적이라는 

가정 하에 수행된 것으로 주로 오염물의 추적, 어종 

감시, 수질 검사 등의 수중생태 모니터링에 목표를 두

었다.  군사용 수중로봇 개발 역시 물고기의 파동형식

의 운동에 의한 저소음 고효율의 추진방식에 의한 장

시간 임무수행에 초점을 두고 연구 개발되었다.

Fig. 2. Various fish type underwater robots

  하지만 생체모방 수중로봇에 의한 실제의 임무 성

공여부는 대부분 저속에서의 기동성에 달려 있음을 

인식하고 가슴지느러미와 배지느러미 추진방식을 모

방하여 저속에서 기동성이 우수한 수중로봇의 개발로 

전환되는 추세이다. 최근의 연구결과들은 이러한 저속

기동성을 가진 소형의 수중로봇이 기뢰원의 탐색과 

수중구조물 조사에 유용하게 활용될 수 있음을 보여

주고 있다. 최근에는 물고기 모양의 수중로봇 이외에

도 해파리, 가오리, 오징어 등의 수중생물들과 갯가재

와 바다거북과 같은 수륙양용의 해양생물을 모방한 

수중로봇들도 연구 개발되고 있다[10-13].

  Fig. 3은 주요 국가별 생체모방형 수중로봇 연구 개

발 현황을 특징적으로 보인 것이다. 미국은 다양한 형

태의 수중로봇의 연구개발 및 이의 군사적 활용모색

에 가장 적극적인 국가이다. 미국의 해양생물 모방 수

중로봇의 연구개발은 국방고등연구본부(DARPA)와 해

군연구소(ONR) 등의 국방 분야가 큰 역할을 담당하고 

있다. 이는 미 해군이 직면해 있는 주요과제 중의 하

나인 극천해역에서 활동하고 있는 저소음의 디젤 잠

수함을 은밀하게 탐지하기 위한 것으로, 생체모방기술

의 효율적 동작 메커니즘을 적용하여 장기간 작전수행 

가능한 생물모방 자율무인잠수정(BAUV : Biomimetic 

AUV)을 연구 개발하고 있다. BAUV는 저동력, 저소음, 

저속기동으로 보다 고가치의 원자력 잠수함을 위험에 

노출시키지 않고 장기간 얕은 바다 속을 조용히 유영

하면서, 사실상 탐지 불가능한 도청망을 통해 지속적

인 연안 해저 감시체계 구축을 목표로 하고 있다[19].

  미국은 냉전시대의 종식에 따른 해양작전의 대양에

서 연안으로 전이에 따라 군사용 생물체모방 수중로

봇의 연구개발도 고속의 순항능력 보다는 저속의 기

동성을 제고하는 방향으로 전환되고 있는 추세이다. 

예로 참치 모양을 기본으로 한 자율무인잠수정인 

GhostSwimmer는 가슴지느러미와 다른 지느러미들의 

위치를 적절히 배치함으로써 열악한 환경에서도 높은 

기동성을 발휘할 수 있도록 설계되어 있다. 

GhostSwimmer는 항만이나 부두시설 등의 조사와 수색 

뿐 아니라 선박의 빌지 바닥이나 탱크와 같이 점성이 

강한 유체로 채워진 선박의 내부공간이나, 추진기, 흡

배수구와 같이 사람이 접근하기 어려운 협소한 공간

에서도 운용 가능하다(Fig. 2). 미 해군에서 개발되고 

있는 수중로봇의 주요임무 중 하나는 기뢰원의 탐색

이다. 미 해군에서는 천해 및 극천해역과 같이 기존의 

유인 플랫폼에 의한 기뢰원 탐색이 곤란한 해역에서 

칠성장어, 갯가재, 바다거북 등 다양한 생체모방형 수

중로봇을 활용한 연안해역에서의 기뢰원 탐색이 연구 

개발되고 있으며, 잠재적인 적용 가능성들도 점차 실

현되고 있다[15,16].

  유럽 국가들의 물고기형 수중로봇 개발은 다양한 센

서를 탑재한 소형 로봇이 대부분이다. 영국의 Essex 대
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학은 2003년부터 로봇 물고기를 개발하여 G1～G11 물

고기 로봇을 계속 업그레이드하며 개발하고 있다. 특

히 G9은 실제모양과 거의 유사한 최초의 자율유영 로

봇물고기로 수질관리 및 탐사목적으로 개발되었다. 독

일의 Festo사는 수중탐사용 펭귄모양 수중로봇과 해파

리 모양의 수중로봇을 개발하였다. 해파리 모양 수중

로봇인 Aqua Jelly는 해파리의 군집특성을 이용하여 근

거리 통신에 의한 군집유영 알고리즘 개발로 군사용에

의 적용 가능성을 보여 주었다. 프랑스 Robotswim은 

길이 0.2 m, 중량 0.1 kg의 초소형 물고기 로봇으로 인

공지능 및 수중통신에 의한 10마리 이상의 군집유영을 

시현함으로써 생체모방형 수중로봇의 군집 지능로봇 

시스템 운용의 가능성을 열어 두었다(Fig. 3)[17,18].

Fig. 3. Biomimetic underwater robot developing trend

  일본의 해양생물 모방형 수중로봇은 물고기 외양과 

가장 유사한 형태의 유영 모방에 초점을 맞추어 개발

되어 영화제작 내지는 관상용으로 사용되었을 뿐 민

수 내지는 군사용으로의 적용 사례는 보고된 바 없다. 

하지만 정교한 물고기 모양의 외관과 고효율의 추진

장치 기술은 적 해역에서의 은밀 감시 및 정찰에 적

용할 수 있는 매우 유용한 기술들이다. 특히 일본의 

국립해양연구소(NMRI)에서 개발한 PF-700은 미래의 

군사용으로의 활용을 고려하여 보다 간단화 된 링크 

기반의 로봇 물고기라 할 수 있다(Fig. 2, Fig. 3)[19]. 

중국은 지난 30년 전부터 수중로봇에 대한 연구를 상

당한 수준으로 진행시켜 오고 있다. 특히 물고기 로봇

연구는 세계 최고 수준에 도달한 것으로 알려져 있다. 

베이징대에서 개발한 SPC-II와 SPC-III는 통상적인 자

율무인잠수정 형상에 물고기의 꼬리지느러미로 추진

하는 보다 실용적인 형상으로 탑재된 카메라로 수중

유물을 촬영하고 수중지도 제작에 활용하였다. 이외에 

아시아 국가로는 싱가포르가 다양한 형태의 해양생물 

모방 수중로봇의 연구개발이 활발하다. 난양공대의 가

오리와 같이 긴 지느러미의 파동운동에 의해 추진하

는 해양생물 모방 수중로봇의 개발(Fig. 2)은 추진 및 

방향전환, 역추진, 부상, 잠수, 수심유지, 자세유지 등

에 필요한 제어기술 연구에 초점을 두고 있다[20-24].

  우리나라의 생체모방 수중로봇은 학계와 연구소를 

중심으로 수중생물의 유영메커니즘을 모방하고 해석

하는 수준의 연구가 개별적으로 진행되어 왔다. 생산

기술연구원의 물고기형 수중로봇 익투스는 하천의 수

중환경 모니터링 센서로 활용할 계획이지만 임무에 

적합한 탑재센서의 개발과 병행하면 군에서도 유용하

게 활용할 수 있을 것이다. 최근 해양과학기술원에서 

개발하고 있는 원격제어 해저보행 수중로봇 CR200은 

해저면에 밀착하여 보행하는 개념으로 연안에서의 해

저 조류의 극복하면서 기뢰를 탐색 가능성을 제시해 

줄 수 있다고 판단된다[25,26].

3. 생체모방형 수중로봇의 해양작전에의 적용

3.1 적용 가능 해양작전 임무 유형

  생체모방형 수중로봇은 생체모방형 수중로봇만이 

지니고 있는 특장점을 활용하면 기존의 유인플랫폼기

반의 감시시스템 기능 중 은밀하고 은폐된 지역에 대

한 적침투 징후 탐지에 운용할 수 있을 것으로 판단

된다. 즉, 작전지역 내 유인플랫폼 접근이 어려운 수

심과 수중지형에서 인간이 수행하기 어려운 상시감시

가 가능하므로 잠수정, 수영자 이송정, 적 잠수요원 

등 의 수중침투 징후를 조기에 경보할 수 있다. 생체

모방형 수중로봇의 활용은 잠수요원의 투입으로 소요

되는 비용 및 위험성 고려하면 비교적 저비용으로 안

전하게 임무를 수행할 수 있을 것으로 생각된다. 따라

서 비전투시에는 국가 주요기반 시설의 감시경계 및 

지원 임무를 수행하고, 전투시에는 대형 유인플랫폼이

나 무인잠수정의 접근 불가능한 지역의 은폐 은익 환

경에서 적을 감시․정찰하는 임무를 고려할 수 있다. 

또한 유인 플랫폼 접근이 용이하지 않은 해역에서의 

조사․식별 임무, 특수재난지역의 정찰임무 등 인간의 

접근 자체가 극히 위험한 해역과 적 해역에서의 해양

정보수집, 특수작전지원 그리고 아군 전력의 거부해역

에서의 기뢰탐색 임무에 활용할 수 있다.
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 Fig. 4. Boston Engineering's GhostSwimmer and sea 

route patrol concept[27]

  조사 및 식별 임무는 군전력과 고부가치의 자산, 항

로에 위협이 되는 폭발물의 탐지, 조사, 식별 및 제거

를 위한 위치를 확인하는 임무이다. 이러한 임무를 수

행하기 위해서는 수중선체와 부두 방파제 주변의 제

한된 영역을 신속히 정찰하여 조사하여야 한다. 통상 

수중 조사 및 식별 임무는 잠수요원에 의해 수행되는 

것이 일반적이다. 특히 유인플랫폼의 접근 및 센서운

용이 제한되거나 비효과적인 해역인 절벽, 산호초 해

역이나 난파선 혹은 침몰선박이나 함정의 수색임무의 

대부분은 수중다이버 요원으로 수행되고 있다. 하지만 

잠수요원에 의한 임무수행에는 해수온도, 조류와 해

류, 수심, 수중시정, 해상상태 등의 해양환경에 의해 

작전수행에 많은 위험을 수반한다. 서해와 같이 수중

시정이 불량한 해역에서의 임무는 가시거리의 제한으

로 잠수요원들의 방향감각 상실 우려가 있고, 인도선

의 얽힘 또는 선박과 부두 사이의 끼임 등 임무수행 

중 인명 위험 요소가 많이 내재되어 있다. 이러한 잠

수요원들의 안전 확보를 위해서는 임무시간 소모가 

많아지고, 운용시간이 제한되는 잠수장비체계와 잠수

장비도 잠수요원의 위험을 증가시키는 요소가 된다.

  미국과 NATO 등의 선진국에서는 항구 연안에서의 

대테러작전의 중요성이 인식되어 있고, 이들 해역에서

서의 적 요원에 의해 부설된 기뢰나 급조폭발물의 조

사, 탐색에 소형의 자율무인잠정을 활용하여 기존의 

함상전력 및 수중다이버들과의 협동작전으로 그 효과

를 꾸준하게 시험평가하고 있다. NATO와 미국 ONR

이 2002년 이후 지속적 수행하고 있는 실험 프로그램

은 소형 수중로봇 기술과 EOD 다이버 및 기뢰탐색함

과의 협동작전으로 작전속도와 작전효율 뿐 아니라 

작전안전에도 획기적으로 향상시키고 있음을 보고하

고 있다.[28] 이와 같이 유인 플랫폼 접근이 용이하지 

않은 해역에 대한 정기적이고 장기적 감시 및 조사 

식별 임무는 생체모방형 수중로봇이 잠수요원의 임무

를 성공적으로 대체하거나 지원이 가능한 임무이다.

Fig. 5. Information operation concept in the enemy area

  특수재난 해역에서의 정찰, 수색 및 조사 임무는 

유조선 사고와 같이 원유유출로 인하여 병력이나 유

인플랫폼의 접근이 어려운 지역의 수상 및 수중오염

에 대한 조사 및 유출 원유 제거를 위한 해난구조 

및 재해예방임무이다. 여기에는 작전 해역 내의 해양 

오염 측정 조사 및 감시, 원유 유출 감시, 수중오염

도 측정 및 해저면 폐기물 조사 등의 임무를 포함할 

수 있다. 특히 작전해역이 방사능이나 독성물질로 오

염된 해역, 독성 폐기물 저장 탱크의 검사 등 인간의 

접근이 어려운 해역의 오염도 측정 및 시설물 검사

에 유용하다.

  생체모방 수중로봇은 제한된 적 지역 내 아군 임무 

수행 예정 해역의 오염도, 염도, 유속, CTD 등의 해양

정보와 음향정보 수집에도 유용할 것으로 판단된다. 

평시에는 적 해역의 해양환경 정보인 해저지형, 암초, 

해류 및 조류분포 등의 해양정보수집을 은밀하게 수

행할 수 있다. 전시에는 아군 함정을 적으로부터 안전

한 거리로 이격시킨 상태에서 해안근처의 극천해 지
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역에 대한 해양 및 수중 정찰 임무를 유무인 수중․

수상․공중 플랫폼들과 다양한 수준에서 협동 임무를 

수행할 수 있다(Fig. 5).

  생체모방형 수중로봇은 작전해역의 오염 여부, 강조

류 해역, 폭발물 설치 여부, 독성 혹은 위험 해양생물

체 존재여부, 저시정 환경 등 수중침투요원의 임무 수

행 전 수중환경을 평가함으로써 임무 수행가능 여부 

판단에 유용하게 활용할 수 있다. 더욱이 방사능, 화

학물질, 혹은 생물오염 지역에서의 임무수행에 있어서

는 이러한 임무해역에서의 환경영향 사전 평가는 매

우 중요하다. 또한 어망 등 수중작전 장애물의 사전정

찰과 집중화된 적 전력지역에 침투하여 아군의 상륙

작전 전력 혹은 특수전 요원에게 위치정보를 제공하

거나, 위험작전 지역에서의 적 위협을 경보하는 역할

을 수행할 수 있다. 아울러 수중작전요원의 임무를 보

다 효율적이고 안전하게 수행할 수 있는 보조 수단으

로 적 지역으로부터 원거리에서 은밀하고, 신속하게 

이동시키거나(DPV : Diver Propulsion Vehicle), 침투경

로를 안내하는 역할을 수행할 수 있다. 이는 수중협

곡, 수중구조물, 수중동굴 등의 접근 곤란지역과 배관, 

하수구, 파이프 내부 등의 수중의 제한적 지역에 유용

하게 활용될 수 있다(Fig. 6). 또한 소형폭탄을 탑재한 

휴대용 소형공격무기로의 활용과 적 함정 등 목표물

의 탐지, 식별, 추적을 위한 태깅 수단으로의 활용 등 

보다 공세적인 활용방안을 고려할 수 있다.

  상륙작전시 상륙군 및 상륙정의 해안진입 이전에 

해안에 포설된 기뢰와 지뢰의 탐색 및 소해는 매우 

중요하지만 어려운 작전이다. 이는 적이 소형, 저가의 

기뢰를 항공기 등을 이용하여 다량으로 부설할 수 있

고, 매몰 혹은 해저에 부설된 기뢰는 소나에 의해 탐

지가 매우 어려우며, 더욱이 전통적인 기뢰탐색함은 

이러한 극천해역에서의 운용이 곤란하기 때문이다. 해

변에서는 음향잡음으로 인한 소나탐색 신호가 방해받

으며, 탁도와 버블들이 영상과 레이더 탐색을 방해한

다. 이러한 극천해 영역에서의 기뢰탐색 및 소해작전

은 현재로는 잠수요원만이 접근 가능한 해역이기 때

문에 소형 수중로봇의 장점인 잠수요원의 위험을 감

소시키면서, 신속한 진수와 제한된 지역에서의 탐색 

능력들을 최대한 활용하면 보다 신속한 기뢰대항전 

임무를 수행할 수 있다. 즉, 소형, 저가의 생체모방형 

로봇을 다량으로 진수시켜 서로 협력하여 탐색 및 소

해함으로써 인명위험의 부담 없이 기뢰에 보다 근접

하여 효과적인 임무를 수행할 수 있다.

Fig. 6. DARPA's powerswim program[29]

3.2 해양작전에서의 운용방안

  해양작전과 같이 광대한 해역에서의 작전은 임무영

역이 넓고 복잡하여 생체모방형 수중로봇과 같은 소

형로봇은 제한된 탑재 센서 및 동력 등으로 임무수행 

능력에 한계가 있다. 따라서 유인플랫폼과 상호 연동

된 협동작전을 구사하거나 복수의 군집지능 로봇을 

활용하는 것이 보다 효율적이고 안정적이다. 즉, 유인

플랫폼과 연동하여 다수의 로봇이 동시에 임무를 수

행함으로써 감시, 정찰 및 수색에 요구되는 임무 수행 

시간을 단축시키고 환경변화나 로봇의 고장 등과 같

은 내부의 변화가 존재하는 가변 상황에서도 임무 실

패확률을 낮출 수 있으며, 동시에 넓은 지역에서의 보

다 효율적으로 임무 수행이 가능해 진다[30-32].

  정교한 고성능 내장 센싱 시스템을 탑재한 고가의 

수중로봇은 작전운용에의 보편적 사용을 저해할 수 

있는 요소 중 하나이다. 따라서 임무 센서들을 간략화

하고, 여러 대의 저가의 수중로봇으로 분산하여 임무 

수행하는 것이 보다 현실적인 운용방안이 될 수 있다. 

이는 프랑스의 SMX-22 소형잠수함 운용개념을 수중

로봇 편대군에 원용하여 적용하는 방법이다(Fig. 7). 물

고기 로봇과 같은 소형로봇 이동모함으로 보다 대형

의 무인잠수정 혹은 무인수상정을 중간 모선으로 활

용하여 이들 플랫폼들을 외부 혹은 내부에 탑재하여 

임무해역으로 은밀 수송한 후 진수시켜 임무를 수행

하는 모선-자선 수중로봇 시스템(mother-son underwater 

robot system)을 제안할 수 있다. 중간 모선은 수대～

수십 대의 저가형 생체모방 수중로봇을 탑재하여 임

무 지역으로 수송하며, 소형 수중로봇의 통신중계 플

랫폼, 전력공급 기지, 정보 전달 및 재임무 부여 등의 

역할을 수행한다. 중간모선은 임무 수행을 위해 필요

시까지 해저 혹은 특정 심도에서 대기하면서 수상 모
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함 혹은 육상 모기지와의 통신을 유지하면서, 자체 진

수시킨 개별 수중로봇들과의 통신을 유지함으로써 탐

지된 정보를 취합하여 송신하며, 임무 명령을 수신하

여 수중로봇들에 재송신 한다. 또한 중간모선은 주기

적 수상으로 부양하여 GPS 위치정보를 수신 보정함

으로써 수중의 개별 수중로봇들에게 정확한 위치 신

호를 제공하며, 임무 수행 개별 수중로봇들의 상태를 

중간 점검한다.

Fig. 7. SMX-22 mini submarine operation concept[33]

  임무해역에 진수된 개별 원격센서 수중로봇들은 동

시에 다수의 임무 해역에 분산하여 필요한 정보를 수

집한다. 개별 임무 로봇들은 구조를 간단화시켜 저가

의 로봇으로 제작하여, 중간모선과의 협력 및 자선로

봇간의 군집 임무 수행으로 임무완성도를 제고할 수 

있다. 중간 모선 수중로봇에는 항법 및 통신기능과 동

력원을 탑재하여 신속한 유영과 장거리, 장시간 운용

능력 보유케 하는 반면, 자선 임무로봇은 링크 하나로 

해결할 수 있을 만큼 유영모드를 단순화 하고, 저속유

영하면서 임무특성에 알맞은 센서모듈을 탑재하여 군

집임무를 수행한다. 따라서 수대의 임무 로봇의 활용

으로 동시에 넓은 지역에서의 보다 효율적 임무 수행

이 가능해진다. 개별 임무 로봇들은 임무 완수 후에는 

전개 위치와 임무의 민감성에 따라 회수 혹은 자폭하

는 개념으로 운용한다[33-36].

4. 핵심 소요 기술

  생체모방 수중로봇의 개발과 관련된 기술들은 크게 

바이오센싱기술, 생체거동 및 제어기술, 생체신경 및 

지능기술 및 다중정보전달기술 등으로 구분할 수 있

다[37]. 이들 기술요소 중 전술한 운용개념과 같이 소형

의 생체모방형 수중로봇의 효과적인 운용을 위해서는 

다수의 수중로봇을 사용하는 군집운용을 위한 수중통

신 기술과 수중체류시간 확보를 위한 수중동력원기술

이 필수적이다. 또한 생체모방 수중로봇에 탑재될 센

서 및 프로세서의 크기와 중량이 제한되므로 임무수

행과 자율유영에 필요한 정보를 획득할 수 있는 항법

센서, 위치인식 센서 장애물 탐지센서, 임무센서 등이 

초소형화와 고도화가 요구된다. 아울러 임무수행에 적

절한 거동을 공학적으로 구현하기 위해서는 추진메커

니즘 단순화를 위한 인공근육기술이 요구된다.

  군집운용은 로봇들이 협력하고 자원을 공유하면서 

주어진 임무를 세부적으로 분담하여 동시적으로 수행

함으로써 보다 효율적이고 신뢰성 있게 신속한 임무 

수행을 가능하게 한다. 집단 생활하는 생물개체들의 

집단지능 알고리즘을 응용하는 연구들의 대표적인 예

로서 개미집단최적화(ACO : Ant Colony Optimization)

와 물고기 및 새들의 행동양식을 모방한 개체군집최

적화(PSO : Particle Swarm Optimization) 등의 알고리

즘이 연구되고 있다. ACO 알고리즘은 개미집단의 생

물학적 특성을 모델링하여 각각의 개미가 남긴 페르

몬 정보를 통해 최적화된 경로를 탐색하는 기법이다. 

하지만 ACO 기법은 그래프 탐색기법이기 때문에 해

양에서 운용되는 수중로봇들 간의 무수히 많은 노드

와 간선으로 구성된 그래프로 인하여 효과적인 군집

제어에 활용하기에는 한계가 있다[38,39]. 수중로봇의 군

집제어에 적용 가능한 개체군집 최적화 알고리즘은 

군집 물고기와 같이 생체영감기반의 사회적 행동양식

에 기반을 둔 알고리즘으로 각각의 particle들이 자신

과 이웃 간의 간격 유지 경험에 의해 최적위치로 이

동하면서 최적의 위치정보를 기억하는 방식이다[40,41]. 

군집제어기술은 단순대형유지 또는 leader-follower간의 

소규모 개체제어가 현재 수준이나 향후 동적 환경적

응형 군집제어로 발전될 것으로 보인다.

  수중로봇의 에너지원은 임무시간과 작전반경 등의 

임무 요구사항에 의해 결정되는 핵심 설계제한 사항 

중의 하나이다. 생체모방 수중로봇과 같이 제한된 공

간과 크기에 내장할 수 있는 동력원의 한계를 극복하

기 위해서는 고밀도의 에너지원 기술과 동력공급을 

위한 수중, 혹은 수상에서의 유무선 동력공급기술이 

요구된다. 현재 가용할 수 있는 에너지 기술 중 리튬

기반의 배터리는 상대적으로 작은 셀로 포장될 수 있

어 수중로봇의 선체 형상에 그 형태를 용이하게 적용
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할 수 있으며, 저장 에너지당 가장 크기가 작고 경량

으로 생체모방형 수중로봇과 같은 소형 수중로봇에 

적합하다. 하지만 현재의 배터리 기술은 낮은 에너지

밀도로 인하여 수중로봇의 운용시간을 제한한다. 이에 

화석연료와 같은 고밀도 열원을 사용한 스털링 엔진

을 수중로봇에 적용하고자 하는 연구가 진행된 바 있

다.[42] 이외에도 조류로부터 에너지를 수확하는 기술 

등 자연적으로 사라지는 에너지를 취하는 에너지 수

확기술도 생체모방 수중로봇에 적합한 에너지원 기술

이다. 예로, 탄소나노튜브 구동기가 해수에서 저주파

로 작동하여 해양의 기계적 에너지를 전기적 에너지

로 변환시킬 수 있어 물고기형 수중로봇의 지느러미 

근육에 유용하게 사용될 수 있다[43]. Fig. 8은 Virginia 

공대에서 개발한 해파리 모양의 Robojelly로 바닷물의 

산소와 수소의 화학반응에 의한 에너지로 로봇을 작

동하는 에너지 수확기술을 보여준다. 로봇젤리의 몸체

는 형상기억합금으로 되어 있어 해파리와 같이 몸체

의 수축 팽창과정을 통해 유영하는 방식을 모방하고 

있다[18,44]. 이와 같은 에너지 하베스트기술은 경량․저

전력 소자를 활용한 기술로 발전될 것으로 판단된다.

Fig. 8. Virginia Tech's robojelly[41]

  현재의 생체모방형 수중로봇은 정상상태 유체력 메

커니즘에 기반을 둔 플랫폼을 연구 개발해 왔지만 순

간기동성과 저속기동성을 구현하기 위해서는 고양력

을 생성할 수 있는 비정상 유체력 생성 메커니즘의 

연구개발이 요구된다. 이러한 메커니즘의 공학적 플랫

폼으로의 구현은 제어구동을 위한 인공근육과 신경과

학기반의 공학적 모사가 요구된다. 생체모방형 수중로

봇의 구현은 아직은 수중생물의 유체역학적 제어면의 

이용 정도에 머물러 있는 수준으로 수중생물의 제어

면 자유도와 비교하면 그 성능은 대단히 제한적이다. 

하지만 적절한 인공근육과 신경과학기반의 제어면의 

개발은 향후 상당한 기술적 도약이 있을 것으로 판단

된다.

  수중생물체 근육의 요구능력을 모방할 수 있는 인공

근육의 개발은 생물체 모방 수중로봇의 안정성과 강인

한 생물체모방 수중로봇 개발의 주요 요구 기술 중의 

하나이다. 인공근육의 사용은 종래의 모터-피스톤 기

반의 구동기에 비해 보다 소형 경량의 수중로봇제작

이 가능해진다. 인공근육 구동에 사용되는 신소재 구

동기로는 형상기억합금(SMA : Shape Memory Alloys), 

전자구동폴리머(EAP : Electroactive Polymer)와 압전구

동(PZT : Lead Zirconate & Titanate) 등이 있다. Table 

1에 특성을 비교하여 보인 바와 같이 여기전압과 구

동주파수 등의 구동특성에 따라 구동방식에 적합한 생

물체 모방 로봇을 적용할 수 있다. 즉, 여기전압 측면

에서 보면, PZT는 높은 구동요구전압이 요구되기 때

문에 소형 수중로봇 단독 시스템으로의 적용은 적합

하지 못하다. 반면에 SMA와 IMPC는 구동요구 전압

이 비교적 낮아 소형수중로봇에 적합하다. 구동주파수 

측면에서는 SMA와 같이 비교적 낮은 주파수로 작동

되는 소재는 진동형 구동(oscillatory actuation) 보다는 

파동형 구동(undulatory actuation)에 적합하며, IMPC와 

PZT는 진동형 구동과 파동형 구동 모두 활용 가능하

다. 아울러 SMA와 IMPC의 거동특성은 외부온도와 습

도에의 영향이 커서 오히려 수중에서의 작동에 큰 이

점이 있다.

Table 1. Comparison of artificial muscle materials[45] 

구분 SMA IPMC PZT

여기

전압

Low
(> 2 V)

Low
(> 1 V)

High
(> 100 V)

변형율
Medium
(> 5 %)

Large
(> 40 %)

Small
(0.2 %)

응력
Large

(> 200 MPa)
low

(0.3 MPa)
Large

(110 MPa)

구동

주파수

Slow
(～1 Hz)

Fast
(< 1000 Hz)

Very fast 
(～10,000 Hz)

적용
Undulatory 

Actuator

Undulatory, 
Oscillatory 
Actuator

단독시스템 

부적합

  일본의 EAMEX에서 개발된 polypyrole 구동기는 불

과 1～2 V의 낮은 전압의 전기적 자극으로 큰 응력 

및 변형율을 발생하며, 재질도 부드러워 생물체의 근
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육과 유사하다(Fig. 9). 이와 같은 생체거동기술은 현

재는 초소형 모터기반의 구동메커니즘을 구현하는 수

준이지만 최근 연구개발이 활발히 진행되고 있는 

IPMC등 새로운 폴리머 중합체의 개발은 Ionic EAP의 

단점들을 보완해 나가며, 초소형 모터 및 인공근육 하

이브리드 또는 인공근육기반의 구동 메커니즘으로 발

전되어 아갈 것이다. 아울러 아직은 더디지만 신경과

학기반 제어 기술의 세그먼트 제작이 진전된다면 인

공근육 기술 능력은 실현될 수 있을 것이다[45-48].

Fig. 9. EAMEX's Polpyrole artificial muscle cell[45]

  수중로봇의 임무수행 능력은 대부분 탑재 센서의 효

율적인 사용에 달려있다. 특히 생체모방형 수중로봇과 

같은 소형 수중로봇에는 센서 성능의 저하 없이 저가

의 소형으로 강건하면서 에너지 소모가 적은 수중센

서가 요구된다. 수중로봇의 탑재센서는 음향기반 센서

와 비음향기반 센서 및 영상기반 센서로 구분할 수 

있다. 음향기반 센서의 대표적인 센서는 소나(Sonar)로

서, 통상적인 생체모방형 수중로봇의 크기와 유영능력

을 감안하면 저전력, 저중량의 소나를 선수부에 장착

하여 능동소나 로 경로안내 및 장애물회피, 탁도가 높

은 환경에서의 목표물 탐지 등에 활용할 수 있으나 

자신의 위치가 노출되는 단점이 있다. 수동소나는 대

잠전 등 정찰 모드에서 적의 음향신호를 수신하여 목

표물을 탐지하는 방식으로 감시 수중로봇의 은밀성을 

유지하는 중요한 능력이다. 음향탐지 능력은 수동소나 

배열의 크기에 좌우되므로 현재는 수동소나를 소형 

수중로봇에 적용하는 것은 현실성이 떨어진다. 하지만 

소형 수중로봇에도 탑재 가능한 10 cm 이하의 극소형 

음향센서인 벡터소나가 개발되고 있다. 벡터형 음향센

서는 통상 2개 이상의 속도 하이드로폰과 압력 하이

드로폰을 함께 사용하기 때문에 4채널의 벡터음향센

서는 스칼라 음향센서에 비하여 크기도 작을 뿐 아니

라 적은 수의 센서로 보다 좁은 빔폭을 생성이 가능하

다(Fig. 10). 최근 보다 소형의 콤팩트한 벡터음향센서

가 개발되어 수중센서에 적용되고 있어 생체모방형 수

중로봇과 같은 경량 플랫폼에 적용할 수 있을 것으로 

생각된다. 이외에 광빔을 사용하여 음향펄스를 생성하

는 광섬유기반 음향센서도 최근 활발히 연구되고 있는 

분야로 소형 수중로봇들의 군집운용을 위한 다중통신

에 매우 유용할 것으로 생각된다. 최근에 활발하게 연

구 개발되고 있는 수중폭발물 탐지를 위한 탄소기반의 

전압전류센서는 대테러작전에 유용할 것이다[49,50].

 

Fig. 10. Vector hydrophone sensor[50]

 

Fig. 11. MEMs based underwater robot sensor[51]

  생체특성 기반의 생체인식 및 지능판단 원리를 적

용한 새로운 개념의 생체모방형 인식기술은 현재의 

음향기반 센서 시스템을 대체하거나 성능을 증강할 

수 있는 강력한 도구이다. 초소형, 초경량, 고감도 능

동형 저음파 센서인 MEMs 유동센서는 몇몇 어류의 

항법에 사용되고 있는 표면 신경 센서를 기반으로 개
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발되고 있다(Fig. 11). 이는 물고기의 상생체를 이용한 

명암 인식과 물고기의 옆줄을 통한 떨림 감지방식과 

같이 자신의 위치, 물체와의 거리, 다른 물고기의 접

근 등을 감지하는 방식이다. 이러한 기술들은 1 nV/m

급의 수중전기장센서, 10 nT급의 자기장 탐지센서 등

의 첨단센서의 개발과 함께 소형수중로봇의 탑재센서

와 프로세서의 크기와 중량의 제한을 크게 완화시켜 

줄 수 있는 유망한 기술들이다[51-53]. 현재의 초소형 센

싱 기술은 수동형의 단순 접촉 혹은 비접촉 감지 수

준이나, 향후 능동형 다중 접촉 및 비접촉 물리량을 

감지할 수 있는 수준으로 발전시켜 나갈 것이다.

5. 결 론

  본 논문은 생체모방형 수중로봇을 아 해군의 유인 

플랫폼의 접근이 거부된 연안 해역에서 원격센서로 은

밀하게 작전반경을 확장시키는 유용한 수단으로 해양

작전에 활용할 수 있는 운용개념들과 이를 구현하기 

위한 핵심 기술들을 제시하였다. 생체모방 수중로봇은 

대부분 1 m 내외의 소형급 수중로봇으로 해양작전 임

무 수행에 요구되는 항속시간과 탐지능력이 현재의 

기술수준으로는 매우 제한적이다. 따라서 기술적 한계

를 극복할 수 있는 기술의 개발과 소형급의 수중로봇 

운용에 적합한 운용개념 개발이 병행되어야 한다.

  생체모방 수중로봇의 해양작전에의 적용은 가까운 

미래에는 어려울 것이라는 것이 보편적인 판단이며 

적어도 향후 20～30년이 더 소요될 것으로 예측된다. 

이는 기술적 난제들을 해결해 나가는데 많은 시간과 

노력이 필요함과 더불어 많은 연구개발에도 불구하고 

수중로봇의 군사적 활용에 대한 아직 충분하지 않은 

확신으로 인한 심리적 거부감을 극복하는 것도 중요

한 과제이다. 따라서 생체모방 수중로봇이 갖는 상당

한 특장점들을 지속적인 연구개발을 통하여 해양작전

에의 효용성을 입증하고, 동시에 임무수행에 필요한 

센서 페이로드의 탑재, 체류시간의 증대 및 운용 안정

성 등 임무성능 향상을 위한 노력이 필요하다.
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