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부유식 및 자항식 기만기의 혼합 운용을 고려한 수상함의 생존율에 대한 

효과도 분석
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Effectiveness Analysis for Survival Probability of a Surface Warship 
Considering Static and Mobile Decoys

MyoungIn Shin ･ Hyunjin Cho ･ Jinho Lee† ･ Jun-Seok Lim ･ Seokjin Lee ･ Wan-Jin Kim ･
Woo Shik Kim ･ Wooyoung Hong

ABSTRACT

We consider simulation study combining static and mobile decoys for survivability of a surface warship 

against torpedo attack. It is assumed that an enemy torpedo is a passive acoustic homing torpedo and detects 

a target within its maximum target detection range and search beam angle by computing signal excess via passive 

sonar equation, and a warship conducts an evasive maneuvering with deploying static and mobile decoys 

simultaneously to counteract a torpedo attack. Suggesting the four different decoy deployment plans to achieve 

the best plan, we analyze an effectiveness for a warship's survival probability through Monte Carlo simulation, 

given a certain experimental environment. Furthermore, changing the speed and the source level of decoys, the 

maximum torpedo detection range of warship, and the maximum target detection range of torpedo, we observe 

the corresponding survival probabilities, which can provide the operational capabilities of an underwater defense 

system.
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요   약

본 연구는 어뢰공격에 대비한 수상함의 생존율 향상을 위해 자항식 기만기와 부유식 기만기를 혼합적으로 적용한 시뮬레

이션을 고려한다. 적의 공격어뢰는 수동 음향 추적 어뢰로써 어뢰의 표적 탐지거리 및 빔폭 내에서 수동 소나 방정식에 의해 

신호이득을 계산하여 표적을 탐지, 추적하며, 수상함은 회피기동과 함께 자항식 및 부유식 기만기를 운용하여 어뢰공격에 

대응하는 것으로 가정한다. 효과적인 기만기 혼합 운용을 위해 4가지의 기만기 운용 방안을 제안하며, 각각의 경우에 대하여 

설정된 실험 환경 내에서 몬테카를로 시뮬레이션을 통한 수상함의 생존율에 대한 효과도 분석을 수행하였다. 또한 기만기의 

속도 및 음원 준위, 함정의 어뢰 탐지거리, 어뢰의 표적 탐지거리를 변수로 설정하고 변수값의 변화에 따른 생존율의 변화 

추이를 관찰하여 구성요소의 운용 성능에 대한 참고자료를 제시하였다.

주요어: 음향 추적 어뢰, 기만기, 효과도 측도(MOE), 시뮬레이션

1. 서론

첨단 정보통신 및 과학 기술의 발전은 어뢰를 보다 고

속화, 경량화가 가능하게 함으로써 그 위협이 날로 증가

하고 있다. 또한 어뢰의 표적 추적방식도 다양화됨에 따

라 어뢰 공격에 대응하기 위한 어뢰대항책 역시 많은 관

심 속에 발전하고 있다. 그러나 수중에서 상대적으로 소
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Table 1. Cases of mobile decoys considered in the literature

Author(s)
Mobile decoys 

considered
Types that mobile decoys 

are fired

Hong and 
Kim (2010)  2 static decoys + 

 2 mobile decoys

 i) 2 mobile in the front 
   + 2 static in the rear
 ii) 2 mobile in the rear 
   + 2 static in the front

Hong et al. 
(2013)

Song 
(2010)

 i) 1 mobile decoy
 ii) 2 mobile     
    decoys

 ±30, ±60, ±90° from   
the initial maneuvering   
course of surface ship

Pak (2008)
 4 static decoys + 
 1 mobile decoy

 90° from the torpedo   
detecting directionPak et al. 

(2011)

형이면서 고속으로 접근해 오는 어뢰에 대한 효과적인 

탐지, 기만, 회피 등은 여전히 매우 제한적이라고 할 수 

있다.

최근 어뢰의 개발 추세를 보면, 기존 음향 추적 어뢰

(Acoustic Homing Torpedo)가 음향 기만기에 기만되는 

단점을 보완하기 위하여 표적이 생성하는 항적을 추적하

는 항적 추적 어뢰(Wake Homing Torpedo)가 개발되고 

있다(Friedman, 1994; Ku et al., 2009; Lee et al., 2010). 

또한 어뢰의 진행방향 앞쪽을 진공 상태로 만들어 어뢰

의 속도가 급속히 증가되도록 하는 초공동어뢰

(Supercavitating Torpedo)의 개발 또한 보고되고 있다

(Alyanak, 2005). 이러한 어뢰의 개발은 수중에서의 효과

적인 방어를 더욱 어렵게 하고 있으며, 이를 보완하기 위

한 수중방어체계의 개념적, 기술적인 발전과 더불어 운용

상의 전술적 개발 또한 함께 진행되고 있다. 

어뢰를 탐지하기 위하여 수상함은 소나(SONAR)를 장

착하고 있으며, 수동 및 능동 방식으로 음향을 탐지할 수 

있다(Pak, 2008). 일반적으로 소나에 의해 어뢰로 추정되

는 음향이 탐지될 경우, 수상함은 신속히 회피침로로 회

피함과 동시에 기만기(Decoy)와 재머(Jammer)를 발사하

여 어뢰가 수상함을 탐지하여 공격하는 것을 최대한 방

해 또는 지연함으로써 위협으로부터 벗어나고자 한다

(Hong and Kim, 2010). 이 때 기만기는 함정과 유사한 

소음을 발생시킴으로써 어뢰가 기만기를 함정으로 오인

하여 쫓아가도록 하는 기능을 하며, 재머는 특정 시간동

안 광대역 소음을 발생하여 어뢰가 함정을 탐지하는 것

을 방해하는 역할을 한다. 따라서 수상함의 입장에서 회

피침로의 산출, 기만기 및 재머의 발사수와 발사방위 등

을 설정하는 것은 수상함의 생존성을 높이는 가장 핵심

적인 부분이라 할 수 있다. 이러한 전술적 운용방안은 기

만기와 재머의 사양과 작동능력(예를 들어, 작동시간, 소

음 준위 등)을 고려하여 설정되어야 한다. 

M&S(Modeling and Simulation) 기법은 복잡한 하이

브리드 시스템의 효과도를 분석하는데 널리 사용되고 있

으며, 특히 수중방어체계의 전술적 개발을 위한 도구로 

중요한 역할을 수행해 오고 있다(Shin, 2007). 시스템의 

효과도 분석을 위해서는 먼저 해당 시스템의 성능을 평

가하기에 적절한 측도(Measure)를 선정해야 하며, 어뢰

의 효과도 분석에 통상 사용되는 MOE(Measure of 

Effectiveness: 효과도 측도)는  명중률이다. 표적함의 회

피기동과 자항식 기만기를 고려한 음향 유도 어뢰의 효

과도 분석(Pak, 2008), 표적함의 회피기동과 부유식 및 

자항식 기만기, 재머를 동시에 고려한 상황에서 경어뢰의 

효과도 분석(Pak et al., 2011), 이산사건 및 이산시간 시

뮬레이션 모델을 고려한 음향 유도 어뢰의 효과도 분석

(Ha et al., 2010; Ha et al., 2013), 선유도 어뢰의 운용성

능 분석을 위한 연구(Kim, 2007) 등이 어뢰의 효과도 분

석을 위해 M&S 기법을 적용한 대표적인 사례들이다. 

어뢰의 공격을 효과적으로 방어하기 위한 방어체계의 

효과도 분석에는 생존율이 MOE로 주로 사용되어 왔다. 

수상함, 어뢰, 잠수함 및 기만기의 운용성능을 변수로 설

정하여 몬테카를로(Monte Carlo) 시뮬레이션을 적용함

으로써 생존성이 가장 높은 변수를 도출한 사례가 있으

며(Seo et al, 2010a), 부유식 기만기와 자항식 기만기의 

효과적인 운용(Seo et al., 2010b), 기만기와 재머의 혼합 

운용(Kwon et al., 2012; Zhan et al., 2011) 등을 위한 

연구에도 적용되었다. 이처럼 M&S 기법은 어뢰의 효과

도 뿐만 아니라 어뢰대항체계의 효과도 분석에도 널리 

적용되어 왔으며, 이를 통해 어뢰가 발달함에 따라 어뢰

대항체계 또한 경쟁적으로 개발되고 그 전술적 운용에 

관한 연구가 진행되어 왔음을 확인할 수 있다. 

본 연구에서는 어뢰대항체계에 대한 효과적인 운용방

안을 고려하며, 자항식 기만기와 부유식 기만기의 혼용 

방안에 대하여 시뮬레이션을 통한 효과도 분석을 수행한

다. 자항식 기만기와 부유식 기만기의 혼용 사례는 기존 

연구에서도 찾아볼 수 있으나(Table 1), 그 운용방안에 

대한 고려사항과 시나리오가 제한적으로 적용되어 왔다. 

따라서 본 논문은 크게 기존의 부유식 기만기만 사용하

는 경우와 자항식 기만기를 혼용하는 경우, 그리고 기존 

부유식 기만기에 자항식 기만기를 추가적으로 운용하는 

경우를 비교 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 공격어뢰의 

운동 및 탐지 모델을 제시하고 수상함의 운동 모델 및 기
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만기의 모델에 대하여 다룬다. 3장에서는 설정된 모델을 

통한 시뮬레이션 절차와 방법을 제시하고 그 결과를 통

한 효과적인 방어체계의 운용방안에 대해 고찰하며, 4장

에서 본 연구의 결론과 함께 향후 연구방향을 제시한다.

2. 모델 구성 및 변수 설정

전반적인 모델 구조는 크게 (적)공격어뢰, 수상함(자

함) 및 기만기의 3가지 체계로 구성되며, 각각의 모델에 

대한 세부 구성요소 및 변수는 다음과 같다.

2.1 공격어뢰 모델

본 연구에서 고려하는 적의 공격어뢰는 수동 음향 추

적 어뢰이다. 공격어뢰는 3차원 좌표 평면상 최초 

(-2000m, -2000m, -50m)의 위치에서 발사되는 것으로 

가정한다. 최초 발사단계에서 표적 기동 분석(TMA: 

Target Motion Analysis)을 통해 발사각을 계산하고 발

사각 방향으로 어뢰를 발사한다. 발사각은 표적의 속도 

및 진행 방향, 어뢰 속도를 이용하여 예상 요격지점을 기

하학적인 방법으로 구한다(Pak, 2008). 또한 TMA를 실

시하는데 있어 표적의 실제 위치와 어뢰가 표적의 위치

라고 판단하는 위치 간에 오차를 확률적 요소로 고려하

며, 그 오차가 ±3° 이내에서 균등분포(Uniform 

Distribution)를 따르도록 가정한다.

발사 후 표적을 탐색하는 단계에서 수동 음향 추적 어

뢰는 설정된 빔폭(Sweep각) 범위 내에서 좌우로 사형 탐

색을 실시하다가 표적을 탐지하면 호밍(Homing) 유도를 

시작하며 직진 운동을 한다(Pak, 2008). 표적 탐지를 유

지하면서 표적으로부터 일정 거리 이내에 진입할 경우

(본 연구에서는 300yards로 설정) 최종 공격단계로 들어

가며 어뢰의 속도를 증가하게 된다. 만약 표적 탐지 후 

소실시에는 재탐색을 위해 원형 탐색을 실시한다(Pak, 

2008).

공격어뢰의 표적 탐지 여부는 크게 3가지 조건에 따라 

결정되는데, 빔폭과 최대 탐지거리, 그리고 수동 소나 방

정식에 의한  (Signal Excess: 신호이득) 값이다. 최초 

사형 탐색 중 빔폭 범위 내에 있는 표적 중 최대 탐지거

리 내에 존재하는 표적에 대하여 식 (1)의 수동 소나 방

정식(Pak, 2008)을 통해 를 구한다.

           (1)

식 (1)에 나타나듯이 는 표적 탐지 여부를 판별하

는 전체 값을 뜻하며, 를 결정하는데 영향을 미치는 

식 (1)의 우변항에 나타나는 값은  (Source Level), 

 (Transmission Loss),  (Noise Level), 

(Directivity Index) 및 (Detection Threshold)이다. 

은 음원 준위를 뜻하며 표적에서 발생하는 소음의 크

기를 의미한다. 은 음파의 전달 손실을 뜻하는 것으

로 

  log× 

(: 어뢰-표적간 거리,  : Attenuation Factor,  : 소

나 사용 주파수)로서 계산되며,

 







  

이다. 은 자연 수중 소음과 어뢰 자체의 소음 등 

음향신호를 탐지하는데 방해가 되는 소음의 준위로서

 loglog     (2)

                             (3)  

식 (2)는 자연 수중 소음, 식 (3)은 어뢰 자체 소음을 

계산하는 식이며, 는 밴드폭, 은 어뢰 속도이

다. 는 빔의 방향성을 나타내는 지향 지수를 나타내며 

식 (4)와 같이 계산한다. 

   log∆∆        (4)

여기서 ∆ , ∆는 각각 수평, 수직 방향의 빔폭을 

의미하며 본 연구에서는 둘 다 30°로 설정하였다. 마지막

으로 는 탐지 임계치로서 음향 신호의 탐지 여부를 

판단하는 기준이다. 본 연구에서는 어뢰 최대 탐지 거리

만을 고려해 탐지 임계치를 계산하였으며, 표적의 180° 

방위에 어뢰가 위치하고 어뢰와 표적의 거리가 어뢰의 

최대 탐지 거리와 같을 때의 를 계산하여 로 설

정하였다. 식 (1)의 수동 소나 방정식에 의해 의 값이 

0보다 크면 표적이 탐지된 것으로 간주하는데, 가 0

보다 크다는 것은 표적이 발생시키는 음원의 크기가 전

달 손실, 소음, 지향 지수에 의해 줄어들게 되는데 그 값

이 탐지 임계치보다 크게 되면 탐지되는 것을 의미한다. 

따라서 수동 음향 추적 어뢰는 빔폭 범위 및 표적 최대 

탐지거리 이내에 존재하는 표적에 대하여 식 (1)을 통한 
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Table 2. Parameters for simulation

Platform Parameter Value

(Enemy)
Torpedo

 Initial location  (-2000, -2000, -50)
 Speed  35/45knots

 Search beam angle  ±30°
 Maximum target   
 detection range

 1500~3000m   
 (interval: 500m)

 Search pattern  Snake, Circle
 Error on firing angle  ±3°

(Friendly)
Surface 
Warship

 Initial location  (0, 0, 0)
 Speed  25knots

 Maximum torpedo 
 detection range

 1500, 2500m

 Source level  114dB

Decoy

 Operating duration  180 seconds
 Speed (mobile decoy)  12, 18, 24knots

 Source level  140, 150, 160dB
 Deployment plan  4 plans

가 0보다 큰 표적을 향해 직진하여 추적하게 된다. 

만약 빔폭 및 최대 탐지거리 이내에 다수의 표적이 존재

하게 될 경우 값이 가장 큰 표적을 향해 나아가도록 

설정하였다. Fig. 1은 공격어뢰의 운동 및 탐지 모델을 시

뮬레이션으로 알고리즘화한 절차이다.

Fig. 1. Moving and detection mechanism for a torpedo

적 공격어뢰의 모델 중 시뮬레이션 수행시 포함되는 

확률적 요소는 표적 위치 추정 오차로 발생하는 발사각

이며, 어뢰의 최대 표적 탐지거리를 변경하였을 경우의 

효과도를 분석해 본다.

2.2 수상함(자함) 운동 모델

수상함은 대잠능력을 갖추고 있는 구축함을 기준으로 

하였으며, 최초 (0m, 0m, 0m)의 위치에서 X축의 방향으

로 25knots의 속력으로 진행하는 것으로 모사한다. 수상

함의 어뢰 경보 거리 이내에 어뢰가 나타나면 어뢰를 탐

지하는 것으로 가정하며, 어뢰 탐지와 함께 회피기동을 

실시하고 동시에 기만기를 발사하도록 한다. 회피기동 방

향과 기만기 발사 위치는 어뢰음향대항체계에 따라 작동

하는 것으로 가정하며(Pak et al., 2011), 전반적인 수상

함의 대응 상황은 Fig. 2에 묘사된 바와 같다. 또한 해상

에서 항해중인 선박이 침로를 변경할 경우 나타나는 종

거, 횡거, 전술 회전경 및 최종 회전경을 실제 운동 모델

에 반영하도록 한다(Ku et al., 2009). 수상함이 발생시키

는 소음 준위(Source Level)는 구축함 급을 기준으로 

114dB로 설정하였다(Urick, 1983). 수상함의 어뢰 경보 

거리를 1500m, 2500m로 변경함에 따른 수상함의 회피

성공률(즉, 생존율)을 관찰해 보도록 한다.

Fig. 2. Evasive maneuvering of a surface warship with decoys 
deployment

2.3 기만기 모델

수상함에서 발사되는 부유식 기만기는 총 4기를 사용

하는 것으로 가정하며, 부유식 기만기의 발사 위치는 Fig. 

2에서 나타나듯이 적 어뢰의 접근 방향으로 2기(그룹 1), 

접근 반대방향으로 2기(그룹 2)를 발사하는 것으로 가정

한다. 또한 본 연구에서 고려하는 자항식 기만기는 2기를 

사용하도록 모델을 구성하였고, 그룹 1의 부유식 기만기 

2기를 자항식 기만기 2기로 대체하는 경우, 그룹 2의 부

유식 기만기 2기를 자항식 기만기 2기로 대체하는 경우

로 구분하여 시뮬레이션 모델에 반영하였다. 추가적으로, 

현재의 부유식 기만기 4기 발사에 추가하여 자항식 기만
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기 2기를 발사하는 경우와도 비교해 본다. 자항식 기만기

의 발사 방위는 수상함의 원침로 방위와 회피침로의 

180° 방위로 각각 진행하도록 한다. 이를 바탕으로 본 논

문에서 고려하고자 하는 기만기 운용 방안을 정리하면 

다음과 같다.

Plan 1. 부유식 기만기 4기

Plan 2. 부유식 기만기 2기(그룹 1), 

        자항식 기만기 2기

Plan 3. 부유식 기만기 2기(그룹 2), 

        자항식 기만기 2기

Plan 4. 부유식 기만기 4기(그룹 1 + 그룹 2),

        자항식 기만기 2기

기만기의 작동 지속시간에 대해서는 고정된 수치를 적

용하고 자항식 기만기의 속도 및  (음원 준위) 에 따른 

회피성공률을 관찰하기 위하여 속도 및 을 변화시켜 

가며 시뮬레이션을 수행한다. 자항식 기만기의 운동 모델

은 공격어뢰의 운동 모델과 동일하게 모사하되 설정된 

속도로 작동 지속시간 동안 직진 기동을 하도록 하며, 부

유식 기만기는 투하된 위치에 고정되어 작동 지속시간동

안 소음을 발생시키도록 구현하였다. 

지금까지 적 공격어뢰, 수상함 및 기만기에 대한 모델

의 구성요소를 알아보았으며, 변수값 및 범위는 기존 연

구(Hong et al, 2013; Pak, 2008)를 바탕으로 설정하였으

며 Table 2에서 요약하여 제시한다. 각 구성요소의 운동 

모델 및 탐지 방식에 따라 기동하게 되며, 지정된 변수값

의 변화와 기만기 운용 방식에 따른 반복 시뮬레이션을 

통해 함정의 회피성공률을 도출해 보도록 한다. 

3. 시뮬레이션 실행 및 결과 분석

함정의 생존율에 대한 효과도 분석 시뮬레이션은 최초 

어뢰 및 수상함의 위치에서 시작한다. Time 0일 때 수상

함은 X축 방향으로 25knots의 속력으로 기동중인 상태

로, 어뢰는 TMA 실시 후 계산된 발사각으로 발사되는 

것으로부터 출발한다. 이 때 발사각 계산으로부터 나오는 

오차에 의해 어뢰의 최초 기동방향이 동일한 실험 환경 

하에서도 달라질 수 있으므로 반복적인 몬테카를로

(Monte Carlo) 시뮬레이션을 통한 평균 회피 성공률을 

구하도록 한다. 이 후 이산 시간 단위로 수상함 및 어뢰

의 위치가 업데이트되도록 하며, 어뢰는 사형 탐색을 실

시하다가 빔폭, 표적 최대 탐지거리내에 표적이 들어올 

경우 해당 표적에 대하여 를 계산하게 되며, 다수 표

적이 있을 경우에는 값이 최대인 표적을 향해 직진 

기동을 하게 된다. 수상함은 최초 기동 방향 및 속력으로 

직진 기동을 하다가 어뢰 최대탐지거리 이내에 어뢰가 

들어올 경우 어뢰음향대항체계에서 제공하는 회피침로로 

회피기동을 함과 동시에 기만기 운용 방안에 따라 4가지 

중 지정된 1가지의 방법으로 기만기를 발사한다. 어뢰가 

최종적으로 기만에서 벗어나 수상함을 추적하여 공격에 

성공하면 수상함의 생존은 실패한 것으로 하며, 기만기의 

기만에 의해 어뢰 작동시간이 종료될 때까지 기만기 주

변 배회 또는 자항식 기만기로 추적함으로써 수상함의 

격침에 실패할 경우 수상함의 생존은 성공한 것으로 판

단한다. 각각의 고정된 변수값과 기만기 운용 방안 하에

서 동일한 시뮬레이션을 500번 반복 수행하여 (1/500)×

(수상함 생존 횟수)로 평균 회피 성공률을 도출하였다. 

변수와 기만기 운용 방안의 조합은 (어뢰의 표적 최대탐

지거리 4가지) × (수상함의 어뢰 최대탐지거리 2가지) × 

(기만기의   3가지) × (자항식 기만기의 속도 3가지 × 

기만기 운용 방안 3가지 + 기만기 운용 방안 1가지) = 

240가지의 경우의 수가 발생하게 되며, 각각의 경우에 대

하여 500번 반복 실험을 수행하였다. 시뮬레이션은 

MATLAB 프로그램을 이용하였으며, 그 결과는 Table 3

에서 나타나는 바와 같다. 

실험 결과를 통해, 전반적으로 부유식 기만기 4기만을 

적용한 Plan 1에 비해 부유식과 자항식 기만기를 함께 사

용하는 Plan 2, 3, 4가 더 높은 생존율을 보장하므로 두 

종류의 기만기를 혼용하는 것이 더욱 효과적임을 알 수 

있다. 다만 자항식 기만기의 속도가 12knots인 경우에는 

어뢰의 표적 탐지거리가 함정의 어뢰 탐지거리보다 더 

클수록 오히려 부유식 기만기만을 사용한 Plan 1이 다른 

Plan보다 높은 생존율을 보여주고 있으므로 자항식 기만

기를 혼용하는 것이 더욱 높은 효과도를 갖기 위해서는 

기만기의 속도가 더 빠르거나 함정의 어뢰 탐지거리가 

더 증가될 필요가 있다. 다음으로, 4가지의 Plan 중 평균

적으로 가장 높은 생존율을 보여주는 기만기 운용 방안

은 Plan 3임을 알 수 있다. 이를 통해 만약 기존의 부유식 

4기 중 2기를 자항식 기만기로 대체한다면 어뢰가 접근

해오는 방향으로 발사하는 부유식 기만기 2기를 자항식 

기만기로 대체하는 것이 본 연구의 실험 환경 하에서는 

가장 효과적인 운용 방법이라고 할 수 있을 것이다. 또한 

Plan 4의 경우는 Plan 1의 부유식 기만기 4기를 그대로 

사용하고 추가적으로 자항식 기만기 2기를 사용한 기만

기 운용 방안인데, 함정의 어뢰 탐지거리가 1500m이며 
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Table 3. The simulation results for survival probabilities of a surface warship when the source level of a decoy is 150 dB.

Decoy 
Deployment 

Plan

Mobile 
Decoy Speed

(knots)

Warship's Maximum 
Torpedo Detection 

Range (meter)

Torpedo's Maximum Target Detection Range (meter)
Average

1500 2000 2500 3000

Plan 1 -
1500 0.450 0.248 0.204 0.076 0.245

2500 1.000 0.414 0.036 0.032 0.371

Plan 2

12
1500 0.566 0.176 0.138 0.142 0.256

2500 1.000 0.870 0.738 0.248 0.714

18
1500 0.934 0.778 0.692 0.604 0.752

2500 1.000 1.000 0.460 0.426 0.722

24
1500 0.994 0.458 0.448 0.414 0.579

2500 1.000 1.000 0.992 0.940 0.983

Plan 3

12
1500 0.536 0.174 0.170 0.050 0.233

2500 1.000 1.000 0.924 0.292 0.804

18
1500 1.000 0.990 0.914 0.586 0.873

2500 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

24
1500 1.000 1.000 1.000 0.986 0.997

2500 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Plan 4

12
1500 0.514 0.194 0.190 0.114 0.253

2500 1.000 0.950 0.784 0.306 0.760

18
1500 0.890 0.734 0.660 0.482 0.692

2500 1.000 1.000 0.954 0.854 0.952

24
1500 0.984 0.542 0.514 0.360 0.600

2500 1.000 0.966 0.952 0.936 0.964

Average 0.893 0.725 0.639 0.492 -

자항식 기만기의 속력 12knots인 경우를 제외하고는 

Plan 3과 비교했을 때 효과도가 낮은 것으로 나타난다. 

따라서 함정의 어뢰 탐지능력이 좋지 않거나 기만기의 

속력이 저속인 경우가 아니라면 굳이 부유식 4기와 자항

식 2기(총 6기)를 사용하는 Plan 4보다 부유식 2기와 자

항식 2기(총 4기)를 사용하는 Plan 3이 더 효과적이라고 

할 수 있다. 

자항식 기만기의 속도가 함정의 생존율에 미치는 영향

을 알아보기 위하여 Plan 2, 3, 4에서 구한 평균 생존율을 

속도별로 비교해 보았고 그 결과는 Fig. 3. (a), (b)와 같

다. 먼저 함정의 어뢰 탐지거리가 1500m일 때, 자항식 

기만기의 속도가 증가함에 따라 함정의 평균 생존율이 

Plan 3인 경우에만 지속적으로 증가하고 Plan 2, 4인 경

우에는 18knots보다 클 경우 오히려 감소하는 현상이 발

생하였다. 이는 어뢰의 발사각, 속도 또는 함정의 어뢰 탐

지 및 회피시점 등 복합적인 요소를 고려할 필요가 있으

며 이 현상만으로 기만기 속도가 일정 수준 이상 증가할 

경우 함정의 생존율이 떨어진다고 단정하기에는 매우 제

한적이다. 함정의 어뢰 탐지거리가 2500m일 경우에는 

자항식 기만기의 속도가 증가함에 따라 평균 생존율이 

함께 증가함을 알 수 있다. 평균 생존율이 아닌 어뢰의 

표적 탐지거리대별 생존율을 Table 3에서 확인해 보면 

Plan 3을 제외한 나머지는 대부분 자항식 기만기의 속도

가 18knots에서 24knots로 증가함에 따라 생존율이 감소

하였다. 이는 자항식 기만기의 속도가 너무 높으면 어뢰

가 자항식 기만기에 유인되기 전에 이미 너무 멀리 벗어

나서 오히려 자항식 기만기의 기만 효과를 크게 얻지 못

하는 것으로 판단된다. 한편 자항식 기만기의 속도별로 

비교해 본 결과에도 여전히 Plan 3이 가장 효과적임을 다

시 한번 확인할 수 있다. 

어뢰의 표적 탐지능력에 따른 함정의 생존율의 변화를 

살펴보면, 어뢰의 표적 탐지거리가 증가할수록 함정의 평

균 생존율이 낮아짐을 알 수 있는데 이는 직관적으로도 

충분히 예상할 수 있는 바이다. 구체적으로 기만기 운용 
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(a) Warship's maximum torpedo detection range = 1500m (b) Warship's maximum torpedo detection range = 2500m

(c) Warship's maximum torpedo detection range = 1500m (d) Warship's maximum torpedo detection range = 2500m

(e) Warship's maximum torpedo detection range = 1500m (f) Warship's maximum torpedo detection range = 2500m

Fig. 3. Average survival probabilities depending on the speed of mobile decoy, torpedo's maximum target detection range, 
and the source level of decoy

방안 및 함정의 어뢰 탐지거리에 따른 영향을 Fig. 3. (c) 

및 (d)에 나타내었고, Plan 4의 경우에 어뢰의 표적 탐지

거리 증가에 따른 생존율의 감소폭이 가장 크게 나타났

다. 특히 함정의 어뢰 탐지거리가 1500m인 Fig. 3. (c)의 

경우를 보면 Plan 3을 제외하고는 모두 어뢰의 표적 탐지

거리가 2000m 이상일 때 생존율이 50% 미만의 결과를 

보인다. 그리고 상대적으로 함정의 어뢰 탐지능력이 떨어

질수록 표적의 함정 탐지능력 증가에 따른 함정 생존율

은 매우 낮음을 알 수 있으며, 여전히 Plan 3이 가장 효과

적인 기만기 운용 방안임을 확인할 수 있다.

마지막으로 기만기의  (음원 준위)에 따른 영향을 

알아보기 위하여 을 현재의 150dB에서 각각 ±10dB

를 변경한 140dB 및 160dB 로 설정하고 지금까지와 동

일한 실험을 진행하였다. 의 범위를 이와 같이 설정

한 이유는 일반적으로 기만기의 소음이 표적에 비해 

30-40dB 높게 운용하기 때문이다(Pak, 2008). Fig. 3. 

(e), (f)가 기만기의   변화에 따른 평균 함정의 생존율

에 대한 값을 나타낸 그래프이다. 실험 결과에서 나타나
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는 바와 같이 이 생존율에 미치는 영향은 크지 않으

며, 기만기 운용 방안에 따라 함정의 생존율이 크게 영향

을 받음을 보여 준다. 특히 함정의 어뢰 탐지거리가 

1500m인 Fig. 3. (e)를 보면 Plan 3인 경우에는 대략 

70% 정도 보장되는 반면 Plan 2, 4는 50% 남짓의 확률

을 보인다. 함정의 어뢰 탐지거리가 증가한 Fig. 3. (f)의 

경우에 생존율이 전반적으로 높게 나타나며 그 중에 Plan 

3만이 유일하게 90% 이상의 확률을 보장하는 것을 확인

할 수 있다.  

4. 결론 및 향후 연구 과제

본 연구에서는 수동 음향 추적 어뢰 공격에 대하여 함

정의 생존율을 높이기 위한 효과적인 대응 방안에 대하

여 논의하였다. 함정의 수중방어시스템을 크게 회피기동

과 기만기 발사로 구분하여 접근하였으며, 기만기는 자항

식 기만기와 부유식 기만기를 고려하였다. 자항식 및 부

유식의 적절한 조합을 통해 함정의 생존율을 높일 수 있

는 운용 방안에 대한 시뮬레이션을 수행함으로써 주어진 

실험 환경 내에서 최상의 기만기 운용 계획을 수립하였

다. 본 연구 결과에 따르면 부유식 기만기만을 사용하는 

것보다 자항식 기만기와 혼용하는 것이 더욱 높은 함정

의 생존율을 가져다주었으며, 자항식 기만기의 속도와 공

격어뢰의 표적 탐지능력에 따라 함정의 생존율이 영향을 

받음을 확인하였다. 이러한 결과는 수상함 및 기만기의 

운용상 요구 성능에 대한 참고자료가 될 수 있을 것으로 

기대된다.

본 연구에서 제시한 결과에도 불구하고, 다음의 몇 가

지에 대한 제한사항을 언급할 필요가 있다. 먼저, 최근 다

양한 형태의 어뢰가 세계 각국에서 개발 또는 운용중임

을 감안할 때 향후 연구에서는 보다 다양한 종류의 어뢰

에 대한 추가적인 효과도 분석이 필요할 것이다. 특히 항

적 추적 어뢰의 경우 탐지 모델 수립 및 그에 대한 회피 

또는 기만의 형태 등 다방면의 연구가 진행되어야 할 것

이다. 다음으로 자항식 기만기와 부유식 기만기의 운용 

조합을 더욱 다양화할 필요가 있으며 사양에 대한 변수

폭을 더욱 넓혀서 실험을 할 필요가 있다. 마지막으로 공

격어뢰의 종류를 사전에 알 수 없는 것이 일반적인 상황

임을 고려할 때 회피기동의 형태 및 기만기의 조합 등을 

더욱 다양화하여 다양한 종류의 어뢰공격에 강건한

(Robust) 대응 방안을 찾기 위한 연구 또한 필요할 것이

다. 또한 적 어뢰에 관한 정보(발사각 및 발사각오차에 

따른 기동방향)와 같은 불확실성을 내포한 상황에서 반

복적인 실험 결과에 대한 평균을 통해 방안을 찾는 가장 

대표적인 방법이 바로 시뮬레이션이라는 점에서 매우 의

미 있는 연구라고 판단된다. 본 연구에서 다루지 못한 이

러한 부분에 대해서는 향후 연구과제로 남겨두고자 한다.
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