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1. 서 론

  구성시뮬레이션(constructive simulation)을 이용한 전

투실험은 동일한 조건 하에서의 전투를 반복적으로 재

생할 수 있으므로 체계적인 실험변수의 변화에 따른 

영향 분석을 제공한다[5]. 본 논문에서의 경어뢰 교전
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실험의 목적은 교전상황 및 작전술 구현의 조건과 제

약사항 등의 전술변수에 대해 과학적이고 체계적인 

분석 정보와 자료를 제공하는 것이다. 이것은 실사격

시험의 시간 및 비용적 한계를 보완함으로써 무기체

계 운용전술 개발 및 개선을 효율적으로 지원하는 전

투실험 방법이 될 수 있다.

  국내 개발되어 양산배치가 시작된 이후부터 경어뢰 

청상어 운용부대는 이의 운용 및 작전술 개발을 위해 

다양한 기술적 분석을 지속적으로 요청해왔고, 이러한 
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분석문제를 해결하기 위해 구성시뮬레이션 기반의 모

의실험도구가 개발되어 활용되었다. 시뮬레이션 활용

목적은 임의의 교전상황에서 경어뢰 탐지 및 공격 성

공을 예측하고, 실험조건 및 불확실성에 대한 탐지 및 

공격성공률을 반복시뮬레이션을 통해 추정함으로써 

효율적 교전 방안에 대한 판단 자료를 제공하는 것이

다. 본 논문은 모의실험도구 개발에 적용된 모델링과 

시뮬레이션 및 실험 기법을 소개한다.

2. 모의실험 및 시뮬레이션 개념

2.1 모의실험 및 시뮬레이션 활용 개요

  경어뢰 운용전술개발을 위한 분석 소요로서 다음과 

같은 것들이 요청되었다.

  - 직주모드에서의 경어뢰 발사전술

  - 비직주모드에서의 경어뢰 투하전술

  - MAD(magnetic anomaly detection) 활용 전술

  이와 같은 분석소요를 충족시키기 위한 모의실험도

구의 요구능력은 다음과 같이 식별되었다.

  전술상황분석: 임의의 교전상황에서 운용 조건 및 

파라미터에 따른 경어뢰의 작동흐름과 교전결과를 전

시함으로써 체계 동작절차와 알고리듬에 대한 이해와 

효율적 교전방안 개발을 지원한다.

  MAD전술분석: 투하지연에 따른 공격성공여부를 예

측함으로써, 교전조건 및 대상표적에 대한 MAD전술 

적용방안 개발을 지원한다. 투하지연 허용범위 결정이 

분석 목적이다.

  비직주모드분석: 진입방향 및 입수점에 대한 탐지 

및 공격성공율을 예측함으로써 비직주모드 운용방안 

및 전술개발을 지원한다. 최적입수점의 결정이 분석 

목적이다.

  직주모드분석: 표적거리 및 측면각에 따른 탐지 및 

공격성공율을 예측함으로써 직주모드 운용방안 및 전

술개발을 지원한다. 교전가능거리의 판단과, 활성화거

리 및 교차거리 등 최적의 초기입력값 결정이 주요분

석 목적이다.

2.2 구현방안 및 제한사항

  모의실험의 목적이 경어뢰 운용방안 및 전술 개발

에 있으므로 경어뢰와 관련한 모델들은 실체계의 특

성과 동작을 정확히 반영하여야 한다. 이외의 표적기

동 등은 합리적인 고수준의 모델로써 충분하다.

  경어뢰 발사에서 명중 또는 주행종료에 이르기까지

의 공격 및 동작 과정에 한정하고, 쌍방교전 또는 대

항체계의 개입 등 복잡한 전술상황을 배제한다. 이것

은 모의실험의 궁극적 목적이 최적 투하 또는 발사전

술에 대한 체계적인 분석이 용이하도록 한다.

  반복시뮬레이션에 의한 모의실험에 적합하도록 모

델수준과 해상도를 조절한다. 주요성능변수(기술변수)

와 전술상황 및 운용조건(전술변수)에 대한 매개변수

연구(parametric study)가 가능하도록 전투객체 및 체계

에 대한 고수준의 공학모델, 즉 기동, 센서, 유도, 동

작논리에 대해 단순화된 모델을 채용한다. 이러한 고

수준의 모델은, 비록 단순화되었다 할지라도, 특정 무

장에 대한 합리적인 교전 과정과 결과를 제공할 수 

있도록 충분한 정확도와 신뢰도를 가진다.

  공칭표준환경조건을 설정하고 다양한 수중음향환경

을 고려하지 않는다. 환경에 의한 복잡도 증가를 배제

함으로써, 일관성 있는 전술분석 결과를 제공하도록 

한다.

2.3 시뮬레이션 논리

  교전 및 체계의 시뮬레이션 논리에 대해 기술한다. 

경어뢰 교전상황은 다음과 같이 요약될 수 있다.

  1. 표적접촉 및 표적기동분석

  2. 사격해 산출

  3. 전술기동 후 경어뢰 투하 또는 발사

  4. 표적 회피기동

  5. 교전 평가

비직주모드에서의 어뢰운용 및 동작은 다음과 같이 

요약될 수 있다.

  1. 표적정보에 따른 입수점 및 투하조건 결정

  2. 발사전 검사 및 초기입력

  3. 전술기동(비행침로, 비행속도, 비행고도 확보) 후 

경어뢰 투하

  4. 경어뢰 낙하 및 입수

직주모드에서의 어뢰운용 및 동작은 다음과 같이 요

약될 수 있다.

  1. 표적정보에 따른 발사해 계산

  2. 발사전 검사 및 초기입력

  3. 경어뢰 투하 또는 발사

  4. 경어뢰 입수
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MAD전술에 의한 어뢰교전은 다음과 같이 요약될 수 

있다.

  1. 발사전 검사 및 초기입력

  2. MAD 접촉을 위한 전술기동

  3. MAD 접촉신호에 따라 투하

  4. 경어뢰 낙하 및 입수

경어뢰의 동작은 다음과 같이 요약될 수 있다.

  1. 낙하 후 입수

  2. 자세안정화 및 초기기동

  3. 어뢰소나 활성화 이후 표적탐색

  4. 표적접촉 표적호밍

  5. 표적상실/공격실패시 재공격

  6. 표적명중 또는 주행종료

표적의 대응은 다음과 같이 요약될 수 있다.

  1. 어뢰탐지/식별 및 경보

  2. 회피기동방향 계산

  3. 회피기동

2.4 시뮬레이션 및 모의실험 기능

  모의실험도구의 요구능력은 주요기능으로서 구현되

어야하는데, 해당 기능별로 준비, 실행 및 결과 처리 

등 시뮬레이션 통제가 달라지고, 사용자인터페이스를 

포함한 실험도구의 기능 또한 달라진다.

  분석 목적에 부합하도록 시뮬레이션 및 모의실험을 

위한 입력정보, 즉 전술정보, 표적정보, 어뢰정보 및 

실험변수 등의 입력을 위한 운용자인터페이스를 제공

한다. 주요기능별 입력 항목은 다음과 같다.

전술상황분석: 
  • 어뢰정보 : 설정심도, 상한심도, 하한심도, 속도모

드, 활성화거리, 교차거리, 설정침로

  • 전술정보 : 비행침로, 비행속력, 비행고도, 투하지

연시간, 주행모드, 사격제원계산적용여부

  • 표적정보 : 표적거리, 표적방위, 표적침로, 표적심

도, 표적속력, 표적종류, 회피기동여부

MAD전술분석:
  • 실험변수 : 투하지연시간파라미터

  • 교전정보 : 심도모드(심해/천해)

  • 전술정보 : 비행고도, 비행속력

  • 표적정보 : 표적심도, 표적속력, 표적종류, 회피기

동여부

비직주모드분석:
  • 표적정보 : 표적속력, 표적종류, 회피기동여부

  • 분석공간 : 표적으로부터의 입수점의 최소거리, 

최대거리, 거리간격, 방위간격

  • 확률변수 : 표적정보오차; 위치오차, 침로오차, 속

력오차, 심도오차

  • 기타실험변수 : 분석모드(진입각/입수점), 진입침로

(입수점분석시)

직주모드분석:
  • 표적정보 : 표적속력, 표적종류, 회피기동여부

  • 분석공간 : 발사점으로부터 표적까지의 최소거리, 

최대거리, 거리간격, 표적의 측면각간격

  • 확률변수 : 표적정보오차 ; 거리오차, 방위오차, 

침로오차, 속력오차, 심도오차

  • 기타실험변수 : 교차거리옵셋, 사격제원계산적용

  

  분석공간 파라미터에 따라 모의실험을 위한 분석공

간을 생성한다. 분석공간의 각각의 실험점들에 대해 1

회 또는 반복시뮬레이션에 의한 분석을 수행한다. 통

계분석을 위한 표적정보의 오차모델파라미터를 확률

변수로서 입력받는다. 오차모델의 확률특성이 반영될 

수 있는 실험공간을 생성하고 실험점에 대해 반복시

뮬레이션을 수행하여 획득한 결과를 기반으로 통계분

석을 수행한다. 거리오차, 속력오차, 심도오차는 통계

특성상 정규분포를 따른다고 가정하고, 방위오차와 침

로오차는 균일분포를 따른다고 가정한다.

  시뮬레이션 및 모의실험의 실행 및 중지 이외에도 

이의 진행 현황을 인지할 수 있도록 시뮬레이션 및 

객체들의 주요 이벤트와 동작, 그리고 실험 진행 상황

을 전시한다. 시뮬레이션 및 실험이 종료되면, 기능별 

분석목적에 적합한 정보와 자료를 생산하고, 시뮬레이

션 및 모의실험 결과를 전시 및 출력한다.

3. 시뮬레이션 객체 모델

  2절에서 기술한 시뮬레이션 개념을 구현하기 위해, 

운용플랫폼의 투하 및 발사모델 , 표적기동 및 대응논

리모델, 경어뢰 기동, 유도통제 및 탐색기모델, 그리고 

음파전달모델이 구현되어야 한다.



이심용 ․ 고승렬

772 / 한국군사과학기술학회지 제19권 제6호(2016년 12월)

3.1 좌표계

  공간고정좌표계는 투하점 또는 발사점을 원점으로 

하는 우수직각좌표계를 도입한다. 이것은 편의상 Fig. 

1에서 도시된 바와 같이 수면과 NE-평면이 일치하고 

연직하방(심도)을 양의 D축으로 하는 지정학적좌표계 

NED(North-East-Depth)와 일치하도록 설정되었고, 경어

뢰 운용거리를 고려할 때 지구 곡률을 무시하고 두 

좌표계는 동일하게 취급한다. 물체고정좌표계는 물체

의 전진방향을 양의 x축으로 하고 오른쪽방향을 양의 

y, 물체의 아래방향을 양의 z로 하는 우수직각좌표계

이다. 기동과 관련한 벡터물리량들은 두 좌표계에 준

하여 기술된다. Fig. 1에서 표적 및 어뢰침로와 어뢰

위치에서의 표적방위는 각각  ,  그리고 로 

표시되어 있다. 이후 기술될 기동모델에서는 수식기호

의 복잡성을 피하기 위해 표적과 경어뢰 구분을 위한 

하첨자 T 또는 W 를 표기하지 않는다.

Fig. 1. Coordinate system

3.2 플랫폼 기동과 초기조건

  발사시 운용플랫폼의 비행 또는 운항상태에 의해 

경어뢰의 낙하시간 및 입수상태가 결정된다. 전술상황

분석 및 MAD전술분석에서는 낙하시간과 입수점이 

운용성능을 결정하므로 투하시점부터 공기중 낙하운

동을 시뮬레이션한다. 이 때 운용자의 전술정보 입력, 

즉 비행상태 및 투하조건은 어뢰초기상태가 된다.

  비직주모드분석과 직주모드분석에서는 낙하운동분

석이 필요치 않으므로 입수직전부터 시뮬레이션을 시

작하고, 플랫폼 및 주행모드별 공칭입수자세 및 속도

를 초기조건으로한다.

3.3 표적 기동

  표적의 6자유도운동 중, 수평동요(sway), 상하동요

(heave), 횡동요(roll)는 무시하고, 추진운동, 선회운동, 

종운동모델로써 표적기동을 시뮬레이션한다. 표적종류

에 따른 표적기동특성파라미터의 차이는 길이와 속도 

에 의해 결정되도록 단순화한다.

3.3.1 표적운동

  추진운동은 다음과 같이 추진항력특성파라미터 

를 도입한 간단한 형태의 속도변경모델을 적용한다.

   
   (1)

여기서, 는 전후속도, 는 명령속도이다. 선회운동

은 다음과 같이 흔히 Nomoto의 1차 모델로 불리는 1

차미분방정식모델을 적용한다[1]. 표적기동 모사를 위

한 이러한 고수준의 모델은 모의실험의 목적 달성에 

충분하다.

  





  (2)

여기서, 는 선회율, 는 방향타각이다. 루프특성 

과 은 표적의 관성 및 유체력 특성 등의 동특성파

라미터로부터 계산하거나, 정상선회반경 과 Norrbin 

상수  [1]에 대한 경험적인 특성을 적용하여 결정할 

수 있다.




 

 
→∞




 (3)

 ≈


 (4)

  종운동 또한 앞에서의 선회운동과 유사하게 다음과 

같은 1차미분방정식모델을 적용한다.

  


  


  (5)

여기서, 는 종동요각변화율, 는 승강타각이다. 루

프특성 과 는 표적의 동특성파라미터로부터 계
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산하거나, 잠항 및 부상에 대한 경험적 운동특성이 모

사될 수 있도록 결정할 수 있다.

3.3.2 표적조종제어

  표적의 조종제어를 위해 다음과 같은 제어기를 적용

한다.

u  Krx  K (6)

여기서, 제어입력 u  =   
T, 기준입력 r = 

   
T, 현재상태 x     T이고,  = 

횡동요(횡동요각변화율),   = 상부방향타각,  = 하

부방향타각,   = 승강타각,   = 심도기준입력,   = 

횡동요각기준입력(= 0),   = 종동요각기준입력(= 0), 

  = 침로기준입력,   = 현재심도,  = 현재횡동요각, 

  = 현재종동요각,   = 현재침로이다. 제어이득 K와 

K는 침로변경 및 심도천이, 그리고 횡동요안정화 특

성을 살펴 결정할 수 있다. 이러한 표적조종제어 모델

은 모의실험의 목적 달성에 충분한 정도의 표적기동패

턴을 제공한다.

3.3.3 회피기동논리

  표적의 회피기동은 최초 접촉된 어뢰방위와 반대방

위로 이루어진다. 최초 어뢰접촉 시점 및 방위는 비직

주모드의 경우에는 입수순간과 입수점으로, 직주모드

의 경우 공칭어뢰판단가능거리에 도달하였을 때와 그 

때의 어뢰방위로 설정된다.

3.4 경어뢰 기동과 유도

  경어뢰의 운동은 공기 중 낙하운동, 입수초기운동, 

주행운동 순으로 단계에 맞추어 시뮬레이션 된다. 공

기 중 낙하운동은 낙하산 항력을 고려한 단일질점운

동모델이 적용된다. 입수초기운동은 추진시작 전까지

의 공칭시간동안 수중 낙하산 항력을 고려한 운동모

델이 적용된다. 주행운동은 유도 논리 및 알고리듬에 

따라 속도, 자세와 이에 따른 궤적변화를 갱신하는 운

동모델이 적용된다.

3.4.1 낙하운동

  입수점은 항공기에서의 투하점에 대한 기준을 제시

하기 위해 비교적 정확히 추정되어야 한다. 이의 추정

을 위해서 낙하산 전개 양상을 포함한 운동모델링이 

필요하다. 식 (7)의 질점운동모델을 적용하는데, 이것

은 운동체의 운동경로각과 일치하도록 낙하산에 의해 

당겨지는 힘이 작용한다고 가정하고, 나아가 운동체의 

자세각 또한 운동경로각과 일치한다고 가정한다.

 cos
  sin

   tan





 




 (7)

여기서,    = 운동체의 위치,  = 경어뢰 공기

중 질량,  = 낙하산 질량,  = 낙하산 항력,   = 

수직면상에서의 경로각,   = 중력가속도이다. 낙하산 

항력 의 계산을 위해 다음과 같은 전개모델이 적용

될 수 있다[2].

 












 when ≤   
 otherwise  (8)

여기서,   


    = 완전전개 후 낙하산 항

력,  max = 전개충격보상계수,  = 전개력

감쇠계수이다. 식 (8)의 전개모델은, 산줄이 이탈하는 

당김시간(snatch time)과 당김력이 충분히 짧고 작아서 

무시할 만하고, 충전시간(filling time) 동안의 전개력 

변화가 선형적이라고 가정한 것이다. 예를 들어, 리본

타입의 낙하산에 대한 충전시간은 다음의 식에 의해 

추정될 수 있다[2].

  



 (9)

이상에서,   = 항력면적, max  = 전개충격에 의한 

최대인장력,   = 낙하산 직경,  = 경어뢰속도,   

= 전개속도,  = 공기밀도이다.

3.4.2 입수운동

  경어뢰가 입수하는 동안 입수충격과 함께 낙하산 

함몰 및 재전개 과정을 거치는 과정에서 복잡한 운동

이 발생한다. 여기서는 교전수준의 시뮬레이션을 수행

하므로 이러한 복잡한 운동양상을 무시하고, 수중에서 



이심용 ․ 고승렬

774 / 한국군사과학기술학회지 제19권 제6호(2016년 12월)

완전 전개된 낙하산에 의한 감속만으로 모델링한다. 

즉, 낙하운동과 동일한 방식으로 운동을 모델링하되, 

해수밀도를 적용하여 낙하산항력을 계산, 적용한다.

3.4.3 정상주행운동

  정상주행상태의 운동은 역학을 고려하지 않고 운동

학적 모델을 적용한다. 이것은 동특성 및 자동운항제

어특성을 고려하지 않고 유도명령이 시간지연없이 그

대로 실현됨을 가정한 모델이다. 운동체의 위치는 다

음의 식에 의해 결정된다.

 coscos
 sin
  sin

 (10)

여기서,     = 경어뢰위치,  = 경어뢰속도,   

= 종동요각,   = 침로이고, 속도와 자세각은 유도통제

명령과 일치하도록 결정된다.

3.4.4 주행통제

  유도 논리와 알고리듬은 실제 경어뢰의 탐색, 추적 

및 재공격 논리와 알고리듬으로 모사되어야 한다. 다

음과 같은 주행단계별 주행통제를 수행한다.

  1. 추진시작 및 초기자세 안정화

  2. 설정침로 및 심도이동

  3. 사전활성화

  4. 활성화 및 탐색시작

  5. 표적접촉 시 호밍시작

  6. 명중 또는 주행종료

3.4.5 표적탐색

  표적탐색은 주행모드(직주 또는 비직주모드)에 따라 

대별된다. 직접 표적근처에 투하하는 비직주모드에서

는 입수 후 곧이어 원형탐색을 수행하는 반면, 표적과 

이격거리를 가지고 공격하는 직주모드에서는 입수 후 

교차거리에 이르는 동안 명령침로로 직진주행하면서 

빔조향탐색을 수행한다.

  비직주모드의 경우 다음과 같은 패턴으로 표적탐색

이 이루어진다.

  1. 활성화되면 바로 원형탐색

  2. 이후 원형탐색(천해) 또는 나선형탐색(심해) 반복

  3. 표적상실시 원형탐색, 이후 2의 과정 반복

  직주모드의 경우 다음과 같은 패턴으로 표적탐색이 

이루어진다.

  1. 교차점까지 직진주행동안 빔조향탐색

  2. 이후 원형탐색(천해) 또는 나선형탐색(심해) 반복

  3. 표적상실시 원형탐색, 이후 2의 과정 반복

3.4.6 표적호밍

  탐지로 판단된 표적에 대해서 경어뢰로부터 표적의 

수평면 및 수직면 상대방위를 보상할 수 있도록 호밍

유도를 수행한다. 호밍유도알고리듬은 다음과 같이 간

략화된 모델이 적용될 수 있다.

  
(11)

  

여기서,  = 명령종동요각,  = 명령침로,  = 경어

뢰속도,  = 표적수직방위,   = 표적수평방위,  

= 어뢰-표적간 거리,  = 종동요각 유도이득 (속도로 

스케줄링),   = 침로 유도이득(속도와 표적거리로 스

케줄링) 이다.

3.4.7 탐색기통제

  전술개발을 위한 교전시뮬레이션에서 음탐기의 운

용 논리와 알고리듬은 실체계의 그것을 모사해야 한

다. 빔조향탐색은 PRI(ping repetition interval) 간격으로 

이루어지고, 좌측빔-중앙빔-우측빔의 순서로 번갈아서 

빔조향을 수행한다. 원형탐색을 위해 선회방향으로 조

향 송신하여 효율을 높일 수 있다. 표적접촉 이후에는 

표적과의 거리가 좁혀짐에 따라 PRI가 조정된다.

3.5 탐지판단

  소나방정식 기반의 음향탐지모델이 적용된다. 실체

계의 특성에 따라 음원준위, 송수신 빔종류 및 형상, 

통합소음준위, 신호처리이득, 탐지문턱값 등이 모델파

라미터로써 적용될 수 있다. 음파 전달특성 및 복반사

음의 영향은 널리 알려진 모델이 적용된다. 표적강도

는 실제표적의 길이, 폭, 높이에 의해 결정되는 유사

크기의 타원체로 가정하여 계산된다.

  대잠 음향탐지는 기본적으로 능동모드로 이루어진

다. 따라서 여기서는 능동모드에 의한 탐지모델 만을 

적용한다. 이 경우 식 (12)에서와 같이 반향음수준 EL

이 전체소음수준 TNL에 비해 탐지문턱값 DT를 초과
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하여 들어오면 소나표적은 탐지되었다고 판단한다.

EL  TNLDT  (12)

  음향탐지모델의 구조와 파라미터들은 전술개발 목

적 달성에 충분한 신뢰도 확보를 위해 정확도 높게 

결정되어야 한다. 본 연구에서 개발된 모의실험도구는 

청상어 개발과정에서의 확보된 실험실시험 및 해상시

험 자료를 근거로 검증된 파라미터들이 적용되었다.

3.5.1 반향음수준

  반향음수준 EL은 다음과 같이 계산된다.

EL SLTSTL TL 
BL BL TPG  (13)

여기서, SL  = 음원수준, TS = 표적강도, TL  = 전달

손실, BL  = 빔손실, TPG  = 표적신호처리이득이다. 

하첨자 과 은 각각 송신 및 수신을 의미한다.

3.5.2 표적강도

  표적강도는 길이 , 폭 , 깊이 의 임의의 표

적을 타원체로 가정하여 계산된다.[3] 

TSlog


 (14)

여기서, 표적단면적 는 다음과 같이 계산된다.

 
 



min
 




 (15)

여기서

 sincos
sinsin ccos

 

이고, 와 는 각각 수직면 및 수평면에 대한 측

면각(aspect angle), 은 표적의 표면재질에 의존하는 

반사계수이다. 수평면 측면각 에 대해 조정계수 

가 도입되었는데, 이것은 실제와 유사하게 나비형상

의 표적강도를 모사하기 위한 것이다.

  
sina 

a sin
a 

  (16)

3.5.3 전달손실

  전달손실 TL은 거리 에 따라 결정된다.

TL SF log (17)

여기서, SF  = 분산계수,   = 척도계수이다.

3.5.4 빔손실

  빔손실 BL은 경어뢰 빔특성에 의해 결정된다. 이

것은 소자배열 및 각 소자들의 송출 및 수신가중치들

에 따른 빔패턴에 의해 결정된다. 특정 탐색기의 빔패

턴을 알 수 없을 때는, 교전수준의 시뮬레이션이므로, 

다음과 같이 sinc 함수에 의한 빔형상모델을 이용할 

수 있다[3].


sin cos


 (18)

여기서,   =  ,  = 최대이득,   = 시선각,  = 

로브폭(= 빔폭/2) 이다.

3.5.5 통합소음수준

  통합소음수준 TNL은 다음과 같이 계산된다.

TNL logRL NL  (19)

  복반사음수준 RL은 다음과 같이 계산된다.

RL SLTL TLDI
S log


RPG  (20)

여기서, DI = 방향지수, S = 부피산란강도,  = 음

속,  = 펄스길이, RPG  = 복반사신호처리이득이다.

  환경소음을 포함한 자체소음 NL은 다음과 같이 계

산된다.

NL NL   logBW  (21)
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여기서, NL = 기준 밴드의 소음수준, BW  = 밴드폭

이다.

4. 시뮬레이션과 모의실험

4.1 시뮬레이션

  임의의 실험점에 대한 실험을 위해 1회 또는 반복

적인 시뮬레이션이 수행된다. 시뮬레이션은 개체의 상

태방정식으로부터 일정시간간격으로 개체의 상태를 갱

신함으로써 이루어진다. 경어뢰와 표적의 운동과 자세

는 상태방정식을 시간적분함으로써 갱신되는데, 어뢰

유도 및 표적회피와 관련한 논리와 알고리듬에 의해 

어뢰 및 표적의 조종입력이 결정된다.

  음향탐지를 판정하기 위해 송신빔이 표적에 도달하

고 반향빔이 음탐기로 회신되는 빔의 이동과정 또한 

일정시간간격으로 갱신된다. 송수신빔의 시뮬레이션은 

음탐기의 PRI 및 신호처리주기를 고려한다.

  표적을 타격하거나 주행시간에 다다른 경우 시뮬레

이션은 종료된다. 표적거리가 설정된 타격판단거리 이

내로 좁혀진 경우에 타격으로 판단하고 시뮬레이션은 

종료된다.

4.2 모의실험과 반복시뮬레이션

  MAD전술분석, 비직주모드분석 및 직주모드분석에

서는 운용성능에 대한 실험변수들의 영향을 분석하기 

위한 전투실험이 수행된다. 실험변수는 실험문제에 따

라 달리 설정된다. 실험변수는 문제에 따른 가변조건

과 불확실성이 될 수 있으며, 컴퓨팅 파워를 고려하여 

유용한 실험결과를 얻기 위해서는 효율적인 실험설계

가 필요하다.

  MAD전술분석을 위해서는 투하시간지연을 고려한 

시뮬레이션이 이루어진다. 투하지연시간에는 MAD 접

촉 후 운용자의 반응시간과 함께 투하시스템의 시간

지연이 포함된다. 여기서 실험변수는 반응시간과 만남

조건(진입각)이 된다. 실험조건으로서 운용자에 의해 

표적종류, 해역조건, 비행조건 등이 입력될 수 있다.

  직주모드 및 비직무모드분석에서는 표적정보에 대

한 확률특성이 고려될 수 있다. 표적거리, 방위, 침로, 

속도 및 심도 정보에 오차가 포함될 수 있고 이들의 

통계적 특성이 정규분포 또는 일정범위내의 균일분포

를 따른다고 가정된다. 임의의 실험점에 대한 평가는 

오차모델의 실험공간에 대한 통계적 실험 결과에 따

라 결정된다.

4.2.1 실험설계

  MAD전술분석에서는 항공기 진입방향과 투하지연

시간파라미터, 즉 최소, 최대시간 및 분할개수에 의해 

실험점들이 결정된다. 항공기 진입방향과 최소투하지

연부터 최대투하지연까지 분할한 지연시간에 대해 완

전요인배치계획[4]에 따라 실험을 수행한다.

  비직주모드에서는 입력된 분석공간파라미터에 따라 

표적으로부터의 거리와 방위를 분할하여 분석공간을 

생성한다. 최소거리부터 거리간격에 따라 최대거리에 

이르기까지 거리 분할을 하고, 방위간격에 따라 360도 

전방위를 분할하여 실험점들을 결정하고, 완전요인배

치계획에 따라 실험을 수행한다.

  직주모드분석에서는 입력된 분석공간파라미터에 따

라 표적거리와 측면각을 분할하여 분석공간을 생성한

다. 최소거리부터 거리간격에 따라 최대거리에 이르기

까지 표적거리를 분할하고, 측면각 간격에 따라 360도 

전방위를 분할하여 실험점들을 결정하고, 완전요인배

치계획에 따라 실험을 수행한다.

  비직주모드 및 직주모드 분석에서는 표적정보오차

에 대한 통계분석이 이루어지는데, 이것은 설계된 실

험점에 대해 통계분석을 위한 오차모델에 대한 실험

공간을 다시 생성하고 실험함으로써 이루어진다.

4.2.2 확률변수

  표적기동정보는 오차를 포함하고 있고, 임의의 실험

점에 대한 성공률은 이에 대한 통계분석을 수행함으

로써 구해진다.

  직주모드분석에서는 다음과 같이 표적거리, 방위, 침

로, 속도, 심도에 대한 오차모델을 도입하여 분석을 수

행한다.

        

       (22)

   

여기서,   = 표적거리,  = 표적방위,  = 표적침

로,   = 표적속도,  = 표적심도,  = *에 대한 오

차이다. ^는 계측정보로부터의 추정 값을 의미한다.

  비직주모드분석에서는 다음과 같이 표적거리와 방

위를 따로 구분하지 않고, 표적위치에 대한 오차로써 
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반경오차를 도입한다. 즉,

     (23)

여기서,   = 표적위치반경이다.

  위치오차, 거리오차, 속력오차, 심도오차는 통계특성

상 정규분포를 따른다고 가정하고, 방위오차와 침로오

차는 균일분포를 따른다고 가정한다[3]. 즉,

∼    ∼  
∼   ∼  
 ∼min max
∼min max

 (24)

  

여기서, (*) = 정규분포, (*) = 균일분포를 의미하

고,  = *에 대한 표준편차이다. 정규분포와 균일분

포에 대한 확률밀도함수는 다음과 같다.

min maxmaxmin


min max

 
 exp




 x
(25)

  표적정보오차는 대잠전력의 센서 정확도에 의존한

다. 표적정보오차는 교전상황에서 표적예상지점에 대

한 오차를 유발하게 되고, 결과적으로 잘못된 입수점, 

공격각 또는 교차점 추정을 유발하게 된다. 탐지 또는 

공격성공률은 이러한 표적정보오차의 통계적 특성에 

대한 통계분석 결과로써 구해진다.

4.2.3 통계분석

  통계분석을 위한 실험은 오차모델의 통계특성을 따

르는 실험점들을 생성하여 입력으로 적용한다.[3] 정규

분포에 대한 실험점들은 확률밀도함수의 면적이 동일

하도록, 즉 다음을 만족하는  = 15개의 실험점 를 

결정한다.



 


erf 

   N
i

 (26)

균일분포의 경우에는 다음과 같이 최소 및 최대값 구

간을 동일하게 나누도록  = 11개의 실험점을 결정

한다.

  min 

×max min   (27)

  선택한 오차모형과 분할된 통계공간의 갯수에 대해 

완전요인배치계획에 따라 반복시뮬레이션에 의한 실

험을 수행하고, 전체 실험점 수에 대한 성공점 수의 

비에 의해 성공율을 계산한다.

5. 개발 및 분석 사례

  Fig. 2에 보이는 전술상황분석은 임의의 교전조건에 

따른 교전시뮬레이션 결과를 전시하고 있다. 이것은 

임의의 교전상황에서 투하에서부터 표적명중 또는 주

행종료에 이르기까지의 경어뢰의 작동흐름과 표적기

Fig. 2. User interface of tactical situation analysis

Fig. 3. User interface of MAD tactic analysis
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동, 그리고 주요 교전이벤트에 대한 정보를 제공함으

로써 교전 과정 및 결과의 이해와 전술 연구에 도움

을 준다. Fig. 3은 MAD전술분석의 진행 과정을 보여

준다. 실험이 종결되면 원형도표에서 분석 결과를 전

시하고 이로부터 MAD전술 적용 가능성을 확인할 수 

있다. Fig. 4 직주모드분석을 보여준다. Fig. 5는 비직

Fig. 4. User interface for runout mode analysis

Fig. 5. Sample of no-run out mode analysis

주모드 분석 사례를 보여준다. 입수점에 따른 탐지 및 

공격성공율을 도시함으로써 효과적인 투하전술 개발

을 위한 자료를 제공한다.

6. 결 론

  경어뢰 운용전술개발지원을 위한 모의실험도구 개

발에 적용한 모델링 및 시뮬레이션 기법에 대해 소개

하였다. 모의실험 및 시뮬레이션 개념과 시뮬레이션 

요소들의 모델링 및 실험 방법에 대해 기술하였으며, 

개발된 모의실험도구의 활용 사례를 소개하였다.

  개발된 모의실험도구는 2004년 개발 완료된 경어뢰 

청상어 운용부대의 운용전술개발 지원을 위해 활용되

어 왔으며, 운용부대 및 전문가 검토를 통해 유용성이 

입증되었다. 이의 개발을 위한 본 연구에서의 기술적 

접근은 유사무기체계의 운용지원을 위한 모의실험도

구개발, 그리고 대항체계의 개입과 확장된 교전범위를 

다루는 상위수준 분석모델의 개발에 확장 적용될 수 

있을 것으로 판단된다.
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