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그림 1. 잠수함 시뮬레이션 모델의 생성 예시

1. 서 론

최근 선진국에서는 잠수함 등과 같은 수중운동체 개발에 

소요되는 기간, 예산 및 개발 위험성 등을 감소시키기 위해 

건조 전에 미리 설계안을 검토하고 설계안의 성능을 분석/검

증/평가할 수 있는 모델링 및 시뮬레이션 (Modeling & 

Simulation) 기법을 적용하고 있다. 현재 국내에서는 선진국으

로부터 기술을 도입하여 1,800톤급 중형 디젤 잠수함을 건조

하고 있는 단계이다. 잠수함을 국내 순수 기술로 건조하기 위

해서는 수중운동체의 각 체계별 기능과 타 시스템과의 연동, 

그리고 운동체 전체에 미치는 영향 등을 설계 단계에서 검증/

평가하는 것이 필수적이다. 특히 잠수함과 같은 수중운동체의 

설계 기준 및 기술은 공개가 제한되어 있고, 새로운 체계를 

탑재할 경우 전체적인 함정 성능에 미치는 영향을 정확히 예

측하기 어려우므로, 설계 및 건조에 많은 시행착오를 겪게 된

다. 이러한 시행착오로부터 오는 개발의 위험성을 최소화하고, 

최적 설계를 수행하기 위해서는 수중운동체의 모델링 및 시뮬

레이션 기술이 매우 중요하다.

잠수함, 어뢰와 같은 군사 목적의 수중운동체를 효과적으

로 개발하기 위해서는 개발 초기 단계부터 군 요구 사항이나 

임무 수행 능력을 분석하여 군 요구 사항의 적절성을 검토하

고 개략 설계 사양을 도출해야 한다. 개발할 수중운동체의 능

력과 운용 전술에 대한 시험 평가를 모의하기 위해서는 임무 

및 전술에 대한 수중운동체의 수행 능력을 측정하는 효과도 

분석(MOE; Measures of Effectiveness)이나 성능 분석(MOP; 

Measures of Performance)이 필요하다. 다양한 설계 대안으

로부터 개략 설계 사양을 도출하기 위해 군 요구 분석이나 체

계 효과도 분석은 설계 초기 단계에서부터 수행되어야 한다. 

그러나 개발 시 시간과 비용의 제약으로 인해 시제품을 제작

하여 기능을 확인하고 성능을 검증하기에는 어려움이 많다. 

따라서 효과도를 분석하거나 개략 설계 사양을 도출하기 위해 

컴퓨터와 같은 가상 환경에서 실제 세계와 유사한 기능을 수

행하는 가상의 수중운동체를 모델링 하고 이를 이용하여 시뮬

레이션을 진행한다.

현재 국방과학연구소를 비롯한 육해공군 관련 연구소에서

는 수중운동체의 효과도 및 성능 분석을 위한 군용 시뮬레이

터를 개발하여 시험 단계에 있으며, 이미 널리 사용되고 있는 

시뮬레이터도 상당수 존재한다. 본 글에서는 수중운동체 특화

연구센터 제1실의 제1과제에서 연구 중인 수중운동체의 성능 

분석을 위한 모델링 및 시뮬레이션 기술에 대해 소개하고자 

한다.

2. 모델링 및 시뮬레이션

2.1 모델

모델은 실제 세계의 대상물을 목적에 따라 추상화 한 개념

을 말하는 것으로 사용 목적에 따라 그 특성이 달라진다. 잠

수함을 대상으로 모델을 구성하는 예를 생각해보자. 잠수함의 

동적인 운동을 고려할 때는 미분 방정식 기반의 6자유도 운동 

방정식을 이용하여 잠수함의 동역학 모델을 구성한다. 반면 

잠수함의 구조적인 안정성을 검증하기 위해서는 구조적인 해

석에 적합한 CAE(Computer-Aided Engineering) 모델을 구

성하여 사용한다.

2.2 시뮬레이션 모델

시뮬레이션이란 실제 세계에서 발생하는 현상을 모사하여 

성능을 예측하는 모의실험을 뜻한다. 특히 컴퓨터를 이용하여 

모의실험을 할 때는 이를 컴퓨터 시뮬레이션이라고 한다. 시

뮬레이션을 수행하기 위해서는 실제 세계에서 동작하는 대상

물을 합리적으로 모사한 시뮬레이션 모델을 구성해야 한다. 

시뮬레이션 모델은 실제 세계의 대상물을 합리적인 가정을 통

하여 가상 세계인 컴퓨터 내에서 유사하게 동작할 수 있도록 
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그림 2. 시뮬레이션 엔진의 개념

그림 3. 수중운동체의 성능 분석을 위한 
모델링 및 시뮬레이션 기술

모사한 것으로 속성과 동작 원리로 표현된다. 잠수함의 시뮬

레이션 모델을 예로 들어 보자. 잠수함의 속성은 형상, 크기, 

위치를 나타내는 3차원 좌표, 자세를 나타내는 3가지 각도 등 

여러 가지가 존재한다. 동작 원리로는 크게 엔진의 작동 원리, 

엔진에 연결된 프로펠러의 추력 생성 원리, 잠수함의 형상과 

주위의 유체와의 상호 작용 결과로 자세를 결정하는 원리 등

이 있다. 그리고 잠수함 시뮬레이션 모델의 입력정보로는 엔

진의 출력값 등이 있으며, 이로부터 최종적으로 잠수함의 위

치, 자세 등의 결과를 얻을 수 있다.

2.3 시뮬레이션 엔진

속성과 동작 원리를 정의하는 시뮬레이션 모델만으로는 성

능을 예측하는 모의실험, 즉 시뮬레이션을 수행할 수 없다. 시

간의 흐름에 따라서 시뮬레이션 모델에 입력정보를 주고 정해

진 순서에 따라서 동작 원리를 실행시킴으로써 시뮬레이션 결

과를 얻어내는 부분이 필요한데 이를 일반적으로 시뮬레이션 

엔진이라고 한다. 시뮬레이션에 따라서는 시뮬레이션 엔진을 

시뮬레이션 모델 속에 포함하는 경우도 있지만, 시뮬레이션 

엔진은 시뮬레이션 모델의 종류와는 상관없이 구현이 가능한 

부분이므로 아래 그림과 같이 시뮬레이션 모델과 분리되는 것

이 일반적인 구성이며 더 효율적이다. 

3. 수중운동체 성능 분석을 위한 

모델링 및 시뮬레이션 기술

수중운동체 특화연구센터 제1실의 제1과제에서는 그림 3과 

같은 구성의 수중운동체의 성능 분석을 위한 모델링 및 시뮬

레이션 기술을 연구하고 있다. 각각의 기술은 수중운동체를 

모델링하고 시나리오에 따라 시뮬레이션을 수행하기 위해 다

음과 같은 역할을 수행한다.

① 시뮬레이션 모델: 시뮬레이션의 대상이 되는 시스템의 속

성과 동작 원리를 모사한 것으로 규격화된 구조를 기반으

로 함 

② 시뮬레이션 엔진: 시간의 흐름에 따라 프로그램을 실행하

면서 시뮬레이션 모델을 동작시킴. 시뮬레이션 모델의 동

작 원리를 기반으로 모델의 속성을 매 시간마다 갱신함

③ 전술처리기: 독립적으로 전술을 관리하고 처리

④ 외부 인터페이스: 외부 계산 모듈과의 연계 기능 담당

⑤ 시뮬레이션 모델 편집기: 시스템의 모델링 과정을 지원하

며 GUI 기반의 사용자 편의성을 제공

⑥ 시뮬레이션 운용 모듈: 시나리오 생성 및 편집, 초기값 설

정 및 반복 시뮬레이션 기능 지원, 시뮬레이션의 실행/정지

/종료 기능을 담당

⑦ 시뮬레이션 가시화 도구: 시뮬레이션 현황을 실시간으로 

확인할 수 있도록 가시화, 공학급 시뮬레이션의 design 

review 기능 제공

각 기술에 대한 상세한 설명은 다음과 같다.

3.1 시뮬레이션 커널 (모델과 엔진)

1) 시뮬레이션 모델: System Entity Structure와 Model 

Base를 이용한 시스템의 구조적 설계

Zeigler 등(2000)은 시스템의 구조적인 연결 관계로 표현하

는 방법인 System Entity Structure(SES)와 시스템의 동적인 

행동을 표현하는 방법인 Model Base(MB)를 제시하였다. 시

뮬레이션 모델은 MB에서 표현된 동적 행동 객체와 SES에서 

표현된 구조적 연결 관계를 상호 결합하여 자동으로 생성될 

수 있다.
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그림 4. 어뢰 발사 시뮬레이션을 System Entity 
Structure (SES)로 표현한 예시

그림 5. 어뢰 발사 시뮬레이션의 System Entity 
Structure를 이용한 Pruning 과정 예시

그림 6. 이산 사건 및 이산 시간 시뮬레이션 모델 
구조: 단위 모델(atomic model)의 구성 요소

① System Entity Structure (SES)

그림 4는 잠수함의 대수상함 교전 시뮬레이션을 구조적 연

결 관계로 표현한 예이다. 시뮬레이션을 구성하는 항목은 크

게 플랫폼 모델들(Platforms), 전투 공간 모델(Battle Space), 

그리고 가시화 모델(Visualization)로 나눌 수 있다. 플랫폼 모

델들(Platforms)은 다시 잠수함(Submarine), 수상함(Battle 

Ship), 어뢰(Torpedo)로 나눌 수 있다. SES는 그림 4와 같이 

시뮬레이션을 구성하는 시뮬레이션 모델의 구조적인 연결 관

계를 tree 형태로 표현한 것을 말한다. SES에서 사용하는 구

조적인 표현 방법에는 하나의 객체를 다른 여러 개의 객체를 

결합하여 구성하는 것뿐만 아니라 종류를 분류하는 것도 가능

하다. MB는 SES를 구성하는 동적 행동 객체들의 집합을 말하

는 것으로 그림 4의 예제에서는 Submarine, Battle Ship, 

Torpedo, Battle Space, Visualization을 포함한 동적 행동 객

체의 집합을 의미한다. 

② Pruned Entity Structure (PES)

SES에 표현되는 여러 가능한 구조 중 하나의 대상 구조를 

선택하는 과정을 ‘pruning’ 이라고 한다. ‘Pruning’ 과

정을 통해 도출된 시스템의 구조를 Pruned Entity Structure 

(PES)라 한다. 예를 들어 그림 4의 SES에서 다음과 같이 시

뮬레이션에 필요한 구성 요소를 선택하여 그림 5의 PES를 도

출할 수 있다.

․ Platforms에서 3개의 Platform을 선택

․ Platform에서 Submarine, Battle Ship, Torpedo를 각각  

    1개씩 선택

․ Visualization에서 Open Scene Graph 선택

③ Model Base (MB)

SES와 PES가 시스템의 구조적인 정보와 하위 모델 간의 

연관 관계를 표현한다면 MB(Model Base)는 시스템의 동적인 

동작을 표현하는 모델의 집합을 말한다. MB에 포함된 각각의 

모델들은 SES에서 최하위에 위치한 모델이 동적으로 어떤 행

위를 하는지를 표현한다. 각 모델들은 주어진 입력에 따라 내

부적으로는 시스템의 상태를 변화시키고, 결과로써 출력을 내
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그림 7. System Entity Structure(SES)와 Model 
Base(MB)를 이용한 시뮬레이션 모델 생성 과정

그림 8. 시뮬레이션 모델과 시뮬레이션 엔진

그림 9. 에이전트 기반 전술처리기

보낸다. MB에 포함된 모델들은 Zeigler 등이 제안한, 이산 사

건 시뮬레이션과 이산 시간 시뮬레이션을 효과적으로 구성할 

수 있는 규격화된 모델 구조를 기반으로 한다. 

그림 6는 Zeigler 등(2000)이 제안한 규격화된 모델 구조 

중 단위 모델(atomic model)의 구성 요소를 나타낸다. 단위 

모델의 구성 요소는 이산 사건 시뮬레이션과 이산 시간 시뮬

레이션에 따라 각각 다음의 7개의 구성 요소를 가진다.

․ 이산 사건 시뮬레이션 모델 구조(DEVS)의 구성 요소: 입  

    력, 출력, 상태 변수, 외부 상태 변경 함수, 내부 상태 변  

    경 함수, 출력 함수, 시간 진행 함수

․ 이산 시간 시뮬레이션 모델 구조(DTSS)의 구성 요소: 입  

    력, 출력, 상태 변수, 외부 상태 변경 함수, 적분 함수, 상  

    태 사건 발생 함수, 출력 함수

④ System Entity Structure(SES)와 Model Base(MB)를 이

용한 시뮬레이션 모델의 생성

그림 7은 SES와 MB를 이용하여 시뮬레이션 모델을 생성하

는 과정을 나타낸다. SES는 시스템을 구성하는 각 요소들의 

구조적인 연결 관계를 보여준다. MB 내에는 SES에서 최하위

단에 위치하는 동적 행동 객체들이 단위 모델(atomic model)

로 구성되어 있다. 시뮬레이션 모델은 SES와 MB의 합성 결과

로써 그림 7과 같이 얻어질 수 있다.

그림 7에서 볼 수 있듯이 어떤 시스템을 SES를 이용하여 

하위 모델의 구조적인 연결 관계로 표현하고, 동적인 행동을 

MB를 이용하여 표현한다면, SES와 MB를 결합하여 시스템을 

모사하는 시뮬레이션 모델을 생성할 수 있다. SES에서 표현

되는 하위 모델 간의 구조적인 관계는 pruning 과정을 통해 

다양한 대안을 PES로써 얻을 수 있으며, 이와 MB를 결합하면 

다양한 시뮬레이션 모델을 생성할 수 있다.

2) 시뮬레이션 엔진을 이용한 시뮬레이션의 실행

앞서 SES와 MB를 이용하여 구성한 시뮬레이션 모델을 시

뮬레이션 시간의 진행에 따라 동작시키기 위해서는 시뮬레이

션 엔진이 필요하다. 시뮬레이션 엔진은 각각의 시뮬레이션 

모델에 1:1로 연결될 수 있도록 SES를 기반으로 생성된다. 시

뮬레이션 엔진은 시뮬레이션 시간을 진행시키고, 시뮬레이션 

모델 간의 메시지 교환을 지원하면서, 시간 변화에 따라 시뮬

레이션 모델의 상태를 변화시킨다.

3.2 전술처리기

전술처리기는 지식을 활용하여 전투원이나 전투체계의 의

사결정을 지원하는 도구로써 자율성, 통신, 추론 및 학습 능력 

등의 기본 성질을 보유해야 한다. 따라서 정의된 최소한의 전

술 규칙들과, 이들 규칙들로부터 스스로 추론 가능한 에이전

트 기술을 이용하여 보다 자율적인 의사 결정이 가능한 에이

전트 기반 전술처리기 기술에 대해 연구를 수행 중에 있다.
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그림 10. 네트워크 통신을 이용한 
외부 인터페이스 모듈

그림 11. 시뮬레이션 모델 편집기

그림 12. 시뮬레이션 운용 모듈

그림 13. SIMDIS를 이용한 시뮬레이션 가시화 도구

3.3 외부 인터페이스

수중운동체의 성능 분석을 위한 시뮬레이션 수행 시 시뮬

레이션 모델은 상세한 계산 데이터를 필요로 한다. 이를 위해 

외부 인터페이스는 시뮬레이션 모델과 시뮬레이션 외부에 존

재하는 상세 계산 모듈 간의 데이터 교환을 지원하는 역할을 

담당한다. 외부 인터페이스는 상세 계산 모듈의 개발 환경이 

C++ 언어, Matlab 등으로 다양하기 때문에, 다양한 형식의 

인터페이스 방법을 제공한다.

3.4 시뮬레이션 모델 편집기

수중운동체 성능 분석을 위한 모델링 및 시뮬레이션 과정에

서 사용자 편의성을 위해 시뮬레이션 모델의 생성, 수정, 저장을 

지원하는 시뮬레이션 모델 편집기를 그림 11과 같이 제공한다. 

3.5 시뮬레이션 운용 모듈

시뮬레이션 운용 모듈은 수중운동체 성능 분석을 위한 시

뮬레이션을 사용자가 손쉽게 구성할 수 있도록 GUI 기반의 인

터페이스를 제공한다. 시뮬레이션 운용 모듈은 시나리오 입력

기, 통제기로 구성된다. 시나리오 입력기는 주어진 교전 상황

을 모의하기 위해 필요한 시뮬레이션 모델을 조합하고 제약 

조건을 입력함으로써 다양한 시뮬레이션을 생성할 수 있다. 

통제기는 시뮬레이션의 시작, 정지, 종료 등과 같이 시뮬레이

션의 실행과 관련된 기능을 제공한다. 

3.6 시뮬레이션 가시화 도구

시뮬레이션 결과의 가시화를 위해 미해군 연구소(Naval 

Research Laboratory)에서 개발된 2D/3D 가시화 및 분석용 

소프트웨어 SIMDIS를 사용한다. 



이규열, 하 솔, 지승도, 김명희, 노명일, 차주환, 나영인
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그림 14. 수중운동체 교전 시나리오 예시

그림 15. 어뢰의 발사 거리와 공격각 변화에 따른 
어뢰의 공격 성공 확률 분석 예시

표 1. 시뮬레이션 수행을 위해 입력한 초기값 예시

시뮬레이션 모델에서 매 단위 시간마다 실시간 가시화에 필요

한 정보를 SIMDIS로 전송하면, SIMDIS에서는 이를 이용하여 

각 모델의 이동 경로나 주요 정보를 가시적으로 보여준다.

4. 수중운동체 성능 분석 사례

그림 14는 중어뢰를 이용한 잠수함의 대수상함 교전 시나

리오 예시를 보여준다. 본 장에서는 이 시나리오를 대상으로 

시뮬레이션을 구성하고 성능 분석을 수행한 결과 중 어뢰의 

탐지 및 공격 효과도 분석 사례에 대해 간략히 소개한다.

어뢰의 탐지 및 공격 효과도 분석을 위해 3장에서 설명한 

시뮬레이션 커널을 기반으로 아잠수함, 아어뢰, 적수상함의 시

뮬레이션 모델을 구성하였다. 그리고 시뮬레이션 운용 모듈을 

이용하여 표 1과 같이 다양한 초기 조건을 설정하고 반복 시뮬

레이션을 수행하여 어뢰 탐지/공격 성공 확률을 분석하였다. 

항목
Case

 #1

Case

 #2

Case

 #3
…

어뢰 속도(knots) 25 30 35 …

수상함 속도(knots) 18 15 18 …

어뢰 탐지 반경(m) 750 1,500 750 …

어뢰 빔 sweep angle(deg) 30 20 40 …

어뢰 빔 turn rate(deg/sec) 18 15 15 …

… … … … …

그림 15는 어뢰의 발사 거리와 공격각 변화에 따른 어뢰의 

공격 성공 확률을 분석한 예시이다. 그래프에서 동심원의 반

지름이 증가함에 따라 표적(적수상함)으로부터 어뢰의 초기 

발사 위치가 멀어짐을 의미하며, 원의 시계 방향 회전 각도는 

표적의 진행 방향에 대해 어뢰가 발사되는 공격 위치의 각도

를 의미한다. 그래프에서 볼 수 있듯이 표적의 진행 방향을 

기준으로 어뢰가 60도 방향에서 발사될 경우 가장 높은 공격 

성공 확률을 보여줌을 확인할 수 있다. 또한 어뢰의 초기 발

사 위치로부터 표적까지의 거리가 좁아질수록 어뢰의 공격 성

공 확률이 증가함을 확인할 수 있다. 만약 시뮬레이션 시나리

오나 주요 설계 변수가 달라진다면, 시뮬레이션 모델과 시나

리오를 재구성하고 다시 반복 계산을 수행함으로써 다른 결과

를 도출할 수 있으며, 이를 설계에 반영할 수 있다.

 

5. 결 론

본 글에서는 수중운동체의 성능 분석을 지원하는 모델링 

및 시뮬레이션 기술로서 시뮬레이션 커널, 전술처리기, 외부 

인터페이스, 시뮬레이션 모델 편집기, 시뮬레이션 운용 모듈, 

시뮬레이션 가시화 도구 등의 내용을 소개하였다. 또한 모델

링 및 시뮬레이션 기술을 어뢰의 탐지 및 공격 효과도 분석 

사례에 적용한 내용에 대해서도 간략히 소개하였다. 향후 잠

수함, 어뢰 등과 같은 수중운동체의 설계 기술 국산화와 연관

하여 수중운동체의 성능 분석을 위한 모델링 및 시뮬레이션 

기술의 체계적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

후 기

본 기고문은 국방부 산하 방위산업청 지정 수중운동체특화



특집 ▶▶▶ 수중운동체 성능 분석을 위한 모델링 및 시뮬레이션 기술

    12                                                                                    대한조선학회지┃제 49 권 제 3 호

연구센터(Underwater Vehicle Research Center)의 지원으로 
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