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초 록 

수중 킬체인 능력 강화를 위해 적 잠수함에 대한 상시 감시 자산이 요구되나, 유인 전력은 피탐 

위험으로 적진 내 장기 매복에 한계가 있다. 기존 무인 잠수정(AUV) 또한 목표 해역까지의 장거리 

자력 이동 시 대부분의 에너지를 소모하여 실제 임무 지속 시간이 단축되는 단점이 있다. 본 연구

는 이를 극복하고자 유인 잠수함 어뢰발사관에서 진수되어 적 주요 길목에서 장기간 은밀하게 매

복 임무를 수행하는 ‘잠수함 탑재용 직립형 AUV’의 운용개념을 정립하고 작전운용성능(ROC)을 

도출하였다. 제안된 직립형 AUV는 533mm 어뢰발사관 규격을 준수하며, 해저 착저 후 직립 자세를 

유지해 선체 전장을 수직 선배열 소나(VLA)로 활용함으로써 탐지 효율을 극대화한다. 도출 결과, 

본 체계는 최소 14일 이상의 독립적인 작전지속능력을 보유하며, 2km 배치 시 2.9km 이상의 탐지

거리와 500bps 이상의 통신 속도가 요구됨을 확인하였다. 본 연구는 MUM-T 기반의 새로운 수중 작

전 방안을 구체화하고 정량적 성능 지표를 제시하였다는 데 의의가 있다. 

 
핵 심 낱 말  수중 킬체인, 잠수함 탑재용 직립형 자율 무인 잠수정, 운용개념, 작전운용성능, 

유무인 복합전력 

 

Abstract 

To enhance 'Underwater Kill Chain' capabilities, continuous surveillance assets are required; however, manned 
submarines face tactical limitations in long-term ambush operations due to survivability risks. Conventional 
Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) also suffer from limited mission endurance as they consume most of 
their battery energy during long-distance transit to the target area. This study establishes an operational concept 
for a "Submarine-deployed Upright AUV" launched from torpedo tubes to overcome these limitations and 
derives the Required Operational Capabilities (ROC). The proposed upright AUV complies with standard 
533mm torpedo tube specifications and maximizes detection efficiency by utilizing its entire hull length as a 
Vertical Line Array (VLA) in an upright bottomed position. The analysis quantitatively confirmed that the 
system possesses an independent mission endurance of at least 14 days, requires an effective detection range of 
2.9 km at a 2 km spacing, and necessitates underwater communication speeds of at least 500 bps. This study is 
significant in concretizing a new underwater operational scheme based on Manned-Unmanned Teaming (MUM-
T) and providing quantitative performance indicators. 
 

Keywords Underwater Kill Chain, Submarine-deployed Upright AUV, Concept of Operations (CONOPS), 

Required Operational Capabilities (ROC), Manned-Unmanned Teaming (MUM-T) 
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제 1 장  서 론 

 

1.1 연구 배경 및 필요성 

최근 주변국의 국방과학 기술 발전과 함께 잠수함 발사 탄도 미사일(SLBM)의 전력화가 

가속화됨에 따라 한반도 주변의 수중 안보 위협이 심각한 수준으로 고조되고 있다. SLBM은 

은밀하게 기동하는 잠수함에서 기습적으로 발사되는 특성상, 지상 기반 미사일과 달리 발사 

징후를 사전에 포착하기 어렵고 발사 후 대응 시간이 매우 짧다는 전략적 치명성을 갖는다. 이에 

우리 군은 적의 도발 원점을 선제적으로 탐지하고 무력화하기 위한 ‘수중 킬체인(Underwater Kill 

Chain)’ 능력 강화를 핵심 과제로 추진하고 있다. 

 

 

효과적인 수중 킬체인을 위해서는 적 잠수함의 출항 거점인 주요 길목(Choke Point)을 상시 

감시해야 한다. 그러나 유인 잠수함이 적진 깊숙이 침투하여 장기간 매복하는 것은 피탐 위험과 

승조원의 생존성 문제로 인해 작전적 한계가 명확하다. 이러한 유인 전력의 한계를 극복하기 

위해 무인 전력의 도입이 필수적이나, 기존의 항만 진수 방식이나 수평형 자율무인잠수정(AUV) 

또한 명확한 제약을 가지고 있다. 기존 무인 전력은 목표 해역까지 도달하기 위한 장거리 자력 

이동 과정에서 대부분의 에너지를 소모하게 되어, 정작 중요한 감시 및 대응 임무를 수행할 수 

있는 지속 시간이 급격히 단축된다는 단점이 있다. 또한, 수중 통신의 물리적 제약과 수평 

형상의 구조적 특성으로 인해 천해 환경에서의 탐지 효율이 저하되는 등 단독 운용 시의 한계가 

존재한다. 

따라서 현대 해양전장의 패러다임 변화인 **'유·무인 복합전투체계(Manned-Unmanned Teaming, 

MUM-T)'를 기반으로, 유인 잠수함의 은밀 침투 능력과 무인 전력의 지속성을 결합한 새로운 

작전 형태가 요구된다. 유인 잠수함을 진수 플랫폼으로 활용하여 AUV를 적 근해까지 은밀하게 

전송함으로써 이동 간 에너지 소모를 최소화하고, 무인 전력의 안정적이고 장기적인 매복 작전을 

보장해야 한다. 

이러한 안보 환경의 위협과 전장 패러다임의 변화를 고려할 때, 적 연근해에서 은밀하고 

지속적인 운용이 가능하며, 감시 및 대응 임무를 수행할 수 있는 새로운 해양 무인전력의 

그림 1.1 북한의 SLBM 시험발사 및 전술핵공격잠수함(김군옥영웅함) 공개 장면 
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필요성이 대두되고 있다. 유인 잠수함이 수행하기 어려운 고위험 해역에서의 임무를 무인 전력에 

위임함으로써, 전체 작전의 효율성과 생존성을 동시에 극대화할 수 있기 때문이다. 

 

1.2 관련 연구 및 기술 동향 

1.2.1 해외 잠수함 탑재형 AUV 운용 사례 

세계 주요 해군 강국들은 유인 잠수함의 은밀성과 생존성을 유지하면서 작전 반경을 획기적으로 

확장하기 위해 유인 잠수함과 무인 전력을 결합한 유·무인 복합운용 체계 구축에 박차를 가하고 

있다. 특히 잠수함에서 자율무인잠수정(Autonomous Underwater Vehicle, 이하 AUV)을 직접 

운용하는 기술은 이러한 체계의 핵심으로, 미국과 유럽을 중심으로 활발한 연구와 전력화가 

진행되고 있다. 

미국 해군은 기존 공격 핵추진 잠수함의 플랫폼을 개조하지 않고 무인 전력을 운용하기 위해 

어뢰발사관을 활용한 진수 및 회수 기술을 중점적으로 개발해 왔다. 2023 년, 미국 해군은 

버지니아급 핵추진 잠수함 델라웨어함(SSN-791 USS Delaware)의 533mm(21 인치) 어뢰발사관을 

통해 ‘옐로우 모레이(Yellow Moray)’ AUV 를 수중에서 진수하고 다시 회수하는 실험을 

성공적으로 수행하였다. 이 실험은 별도의 전용 발사 장치나 대규모 선체 개조 없이도, 기존 

잠수함의 표준 무장 발사관을 활용하여 수중 무인 전력을 운용할 수 있음을 입증한 획기적인 

사례이다. 이를 통해 미 해군은 유인 잠수함이 직접 접근하기 어려운 적 연안이나 기뢰 부설 

해역에 대한 원거리 감시 정찰 능력을 크게 강화할 수 있는 발판을 마련하였다. 

 

 

스웨덴의 사브(Saab)사는 차세대 잠수함인 A26급 잠수함의 설계 단계부터 무인 전력 운용을 

핵심 요구조건으로 반영하였다. A26 급 잠수함은 함수 부분에 ‘다목적 포털(Multi-Mission 

Portal)’이라 불리는 대형 개구부를 탑재하여, AUV 를 비롯한 다양한 무인 전력(ROV 등)과 

특수전 요원을 수중에서 유연하게 전개하고 회수할 수 있는 능력을 갖추고 있다. 이는 잠수함이 

단순한 공격 무기가 아니라, 다양한 해양 무인 체계의 모함(Mothership)으로서 역할을 수행하는 

미래 수중전의 발전 방향을 보여주는 대표적인 사례이다. 

그림 1.3 미 해군 Yellow Moray-USS Delaware 잠수함 진·회수 실험 
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이러한 해외 운용 사례들은 잠수함 탑재형 무인 전력이 더 이상 실험적인 개념이 아니라, 실제 

작전 환경에서 유인 잠수함의 생존성과 임무 효율성을 보장하는 필수적인 전력으로 자리 잡고 

있음을 시사한다. 특히 미국의 사례는 한국 해군이 보유한 기존 잠수함 플랫폼에서도 

어뢰발사관을 활용한다면 즉각적인 무인 전력 운용이 가능함을 기술적으로 뒷받침한다. 

 

1.2.2 잠수함 AUV 탑재 방식 분석 

잠수함에 자율무인잠수정(AUV)을 탑재하고 운용하기 위한 플랫폼 기술은 크게 건식 갑판 

격납고(Dry Deck Shelter, 이하 DDS) 방식, 범용 발사 회수 모듈(Universal Launch and Recovery 

Module, 이하 ULRM) 방식, 그리고 어뢰발사관(Torpedo Tube) 활용 방식으로 구분된다. 각 

방식은 잠수함의 구조적 특성과 임무 목적에 따라 상이한 장단점을 갖는다. 

첫째, DDS 방식은 잠수함의 함미 갑판 외부나 세일(Sail) 뒤쪽에 별도의 원통형 격납고를 

부착하여 대형 AUV 나 특수전 요원 침투정(SDV)을 운용하는 방식이다. 이 방식은 대형 

무인잠수정을 탑재할 수 있어 임무 확장성이 뛰어나다는 장점이 있다. 그러나 선체 외부에 

돌출된 구조물로 인해 잠수함의 유체 저항이 증가하여 기동성이 저하되고, 소음이 발생하여 피탐 

확률이 높아지는 단점이 있다. 또한, 진수 및 회수 과정에서 잠수 요원(Diver)의 지원이 

필수적으로 작전의 자동화가 어렵고 승조원의 안전에 위험 요소가 따른다. 

 

 

그림 1.4 스웨덴 사브(Saab)사 A26급 MMP 기반 운용개념도 및 실제 어뢰실 내

 

그림 1.5 건식 갑판 격납고 방식 
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둘째, ULRM 방식은 잠수함의 수직발사관(VLS) 공간을 활용하여 다양한 무인 체계를 탑재하는 

모듈형 방식이다. 이는 작전 목적에 따라 탑재 모듈을 교체할 수 있는 ‘플러그 앤 플레이(Plug 

and Play)’ 개념을 적용하여 운용 유연성이 높다. 그러나 이 방식은 수직발사관을 갖춘 중·대형 

잠수함에만 적용 가능하므로, 한국 해군의 주력인 장보고-I/II 급과 같은 수직발사관 미보유 

함정에는 구조적으로 적용이 불가능하다는 치명적인 제약이 있다. 또한, 무인잠수정 탑재를 위해 

전략적 자산인 잠수함 발사 탄도 미사일(SLBM) 등의 무장 탑재 공간을 희생해야 한다는 전술적 

기회비용이 발생한다. 

 

 

셋째, 어뢰발사관 활용 방식은 기존 잠수함에 필수적으로 장착된 533mm(21인치) 중어뢰 발사관을 

이용해 AUV를 진수하는 방식이다. 이 방식은 별도의 대규모 선체 개조나 추가 장비 설치 없이 

현존하는 대부분의 잠수함 플랫폼에서 즉시 운용이 가능하다는 가장 큰 장점이 있다. 또한, 

잠수함 내부에서 무장과 동일한 절차로 은밀하게 진수되므로 작전 보안성이 우수하다. 비록 

발사관의 직경(533mm)과 길이에 따른 플랫폼의 물리적 크기 제약이 존재하여 대형 AUV 운용은 

어렵지만, 소모성 감시 정찰 자산을 다수 운용하는 수중 킬체인 작전 개념에는 가장 부합하는 

방식이다. 

 

 

 

그림 1.6 ULRM 방식 

그림 1.7 어뢰발사관 활용 방식 
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1.3 연구 목표 및 범위 

1.3.1 연구 목표 

본 연구의 주된 목적은 수중 킬체인(Underwater Kill Chain) 고도화를 위해 적 근해에서 장기간 

은밀하게 임무 수행이 가능한 ‘잠수함 탑재용 직립형 AUV’의 운용개념을 정립하고, 이를 

기반으로 체계 전력화에 필수적인 작전운용성능(ROC)을 도출 및 검증하는 데 있다. 특히 유인 

잠수함의 은밀성과 무인 전력의 지속성을 결합한 유·무인 복합전투체계(MUM-T) 관점에서 

실효성 있는 작전 수행 방안을 제시하고자 한다. 

 

1.3.2 연구 범위 

본 연구의 범위는 수중 킬체인 고도화를 위한 잠수함 탑재용 직립형 AUV의 운용개념 정립에서 

부터 작전운용성능(ROC) 도출 및 타당성 검증까지 포괄한다. 우선 유인 잠수함의 표준 533mm 

어뢰발사관을 활용한 전개 방식과 목표 위치 도달 후 해저면에 착저, 직립 대기하는 새로운 

형태의 운용 프로세스를 구체적으로 정의함으로써 독자적인 운용개념을 정립한다. 이어 정립된 

운용개념을 실제 작전 환경에서 구현하기 위해 예상 운용해역을 설정하여 해당 해역의 환경 

데이터를 분석 및 MATLAB 기반의 M&S 기법을 통해 물리적 제원, 작전지속능력, 유효 

탐지거리 및 수중 통신 성능 등의 핵심 성능 지표를 정량적으로 설정하여 작전운용성능(ROC)을 

도출 및 타당성을 검증한다. 
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제 2 장  잠수함 탑재용 직립형 AUV 운용개념 정립 

 

2.1 잠수함 탑재용 AUV 운용 필요성 

자율무인잠수정(AUV)은 자체 소음이 낮아 피탐 확률이 매우 낮으며, 인명 손실의 부담 없이 기

뢰 부설 해역이나 적 항만 등 고위험 해역에 과감하게 투입하여 감시·정찰 임무를 수행할 수 있

다는 장점이 있다. 특히 모듈화 설계를 통해 다양한 센서를 탑재함으로써 작전 환경에 유연하게 

대응할 수 있는 저비용 고효율 전력이다. 

 

그러나 기존의 항만 진수나 수상함 기반 운용 방식은 이동 중 적에게 노출될 위험이 크고, 작전 

해역까지의 장거리 이동으로 인해 제한된 배터리 에너지를 소진하여 실제 임무 지속 시간이 단축

된다는 한계가 있다. 또한, 수중 통신의 물리적 제약으로 인해 원거리에서의 실시간 통제 및 작

전 범위 확장에 어려움이 따른다. 

 

반면, 잠수함은 높은 은밀성을 바탕으로 적 해역 인근까지 피탐되지 않고 접근할 수 있는 유일한 

플랫폼이다. 잠수함을 AUV의 운반 및 전개 수단으로 활용한다면, AUV의 치명적 단점인 전개 

시의 생존성 문제와 이동 간 에너지 손실 문제를 완벽하게 보완할 수 있다. 즉, 유인 잠수함의 

은밀 침투 능력과 무인 잠수정의 위험 감수 능력을 결합함으로써, 수중 킬체인의 작전 효율을 극

대화하고 아군 전력의 생존성을 보장하는 최적의 운용 방안이 될 것이다. 

 

 

 

 

그림 2.1 잠수함 탑재용 AUV 운용개념도 
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2.2 기존 AUV 운용 시 한계점 

현재 수중 감시 및 정찰 임무에 주로 투입되는 수평 실린더 형상의 기존 무인잠수정(AUV)은 적 

근해 및 길목(Choke Point)와 같은 특수 환경에서 운용될 때 여러 전술적·기술적 한계점을 나타

낸다.  

 

우선 기존 AUV는 추진기를 지속적으로 가동하여 탐색 기동을 수행하는 운용 방식으로 항해 과

정에서 대부분의 에너지를 소모함에 따라, 실제 임무 해역에서의 장기간 감시 및 대응 임무 수행

이 제한되는 등 작전 지속성 측면에서 한계가 존재한다. 또한 음향 신호를 방사하게 되어 적에게 

노출될 확률을 높이고 은밀성을 저해하는 요인이 된다. 

 

 

한반도 주변 해역과 같은 천해(Shallow Water) 환경에서는 소나 센서가 해저면에 수평으로 밀착되

는 구조적 특성으로 인해 지형물에 의한 탐지 사각지대가 빈번하게 형성되어 탐지 효율성이 저하

되는 문제를 안고 있다. 

 

그림 2.2 탐색 기동 위주의 AUV 작전 예시: 소해작전   

그림 2.3 천해 환경 내 지형적 요인에 의한 기존 AUV의 탐지 사각지대 형성   
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더불어 위성통신이나 데이터 전송을 위해 부상 및 재잠항을 시도할 경우, 수평 형상은 기하학적

으로 수직 방향에 대해 높은 항력을 받게 되어 심도 변경 속도가 현저히 저하되며 이는 수면 노

출 시간을 증가시켜 적의 수상 및 항공 전력에 의한 피탐 위협을 가중시키는 결과를 초래한다. 

마지막으로 사출체 발사 효율성(Payload Launch Efficiency)으로 직립 자세는 수직 발사관(VLS)과 

유사한 메커니즘을 제공하므로, 공중 정찰 드론이나 타격용 무장을 사출할 때 별도의 자세 제어 

과정 없이 즉각적인 발사가 가능하다. 

 

2.3 잠수함 탑재용 직립형 AUV 개념 

본 연구에서 제안하는 잠수함 탑재용 직립형 AUV는 기존 수평형 무인 잠수정의 전술적 한계를 극

복하고, 적 근해 주요 길목(Choke Point)에서 장기간 은밀 감시 및 대응 임무를 수행하기 위해 고

안된 수중 무인 전력이다. 핵심 운용 개념은 유인 잠수함의 표준 어뢰발사관 규격(533mm)에 맞춰 

설계된 AUV를 유인 잠수함에 탑재하여 안전 해역에서 진수한 후, 목표 임무 해역으로 이동하고 

지정된 위치에 도착 시 기체 내부의 중량체 이동을 통해 수직 자세로 전환하고 해저면에 착저하

여 대기하는 방식에 기초한다. 

 

 

직립형 플랫폼은 기하학적으로 수직 방향의 투영 면적(
2( / 2)vA Dπ= )을 최소화함으로써 수평형 

형상 대비 수직 기동 시 발생하는 유체 항력을 획기적으로 저감시킨다. 본 연구에서는 이의 정량

적 검증을 위해 수심 30m 환경에서 직경 533mm, 전장 6.0m급 AUV를 대상으로 부상 및 착저 기

동 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 파라미터 설정 시, 부상 및 착저 기동을 위한 잉여 부

그림 2.4 직립형 AUV의 중량체 이동 기반 자세변환 및 부력 기반 심도제어 원리   
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력비를 10%로 설정하여 순수 구동력( netF )을 산출하였으며, 해수 밀도 1,025
3/kg m  및 부가질

량 계수 0.1을 적용하여 동역학 모델을 구성하였다. 특히 직립형 모델의 경우 수직 항력 계수

( dC )를 0.85로 설정하여 수평형 대비 낮은 유체 저항 특성을 반영하였다. 

아래 그림 2.5는 시뮬레이션 결과로 수평형 플랫폼이 수직 방향의 높은 항력으로 인해 총 73.5초

를 소요한 반면, 직립형 플랫폼은 단 18.6초 만에 착저 및 부상을 완료하여 소요 시간을 약 74.7% 

단축하였다. 이러한 고속 심도 변경 능력은 통신을 위한 수면 노출 시간을 최소화함으로써 작전

의 은밀성과 생존성을 획기적으로 향상시킨다. 

 

 

또한, 직립 자세의 이점을 활용하여 기체 측면에 긴 수직 소나 배열(Vertical Sonar Array, VLA)을 

탑재함으로써, 천해 지형물에 의한 탐지 사각지대를 해소하고 수중 표적에 대한 탐지 효율을 극

대화한다. 

 

그리고 직립형 AUV 체계는 제한된 물리적 제원 내에 수중감시, 표적정보 연산/통신, 대응 기능

을 단일 플랫폼으로 통합하는 데 따르는 설계적 한계를 극복하고, 장기간의 매복 임무 수행을 위

한 개별 자산의 전력 소모를 최적화하기 위해 임무별 분산 운용 개념을 채택하였다.  

 

먼저 수중감시용 AUV는 기체 좌·우현에 탑재된 긴 수직 수동소나 어레이를 활용하여 적 잠수

함의 음향 신호를 포착하며, 소음 스펙트럼 탐지 시 일정 주기( t )에 따라 표적의 방위 및 수신 

시각 정보를 정밀하게 기록한다. 표적이 유효 탐지 범위를 이탈하여 소음이 소실되면, 기록된 시

계열 방위 정보와 자신의 GPS 좌표를 단거리 수중 음향통신 방식으로 표적정보 연산/통신용 

그림 2.5 형상에 따른 AUV 부상 및 착저 소요시간 비교 
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AUV에 전송한 뒤 즉시 최소 전력 소모 상태인 대기 모드로 전환하여 작전 지속성을 확보한다. 

 

 

표적정보 연산/통신용 AUV는 편대의 통합 연산 및 외부 통신 노드로서, 평상시 해저면 착저 상

태로 대기하다가 2대 이상의 수중감시용 AUV로부터 수신된 데이터를 융합하여 표적의 침로, 거

리, 속력 및 위치를 교차방위법으로 산출한다. 이후 부력 제어 시스템을 가동하여 목표 심도로 

신속하게 이동한 뒤 수면 위로 통신 마스트를 전개하여 지휘소로 표적 정보를 보고하며, 지휘소

로부터 하달된 지시 사항에 따라 신속대응용 자산을 활성화하는 제어 명령을 송신한다. 

 

 

신속대응용 AUV는 표적에 대한 물리적 타격이나 정찰 고도화를 위한 자산 사출 임무를 수행하

며, 표적정보 연산/통신용 AUV로부터 활성화 신호를 수신하는 즉시 부력 제어를 통해 설정된 

사출 심도까지 기동한다. 사출 심도 도달 시 내부 가스 분출 장치를 작동시켜 정찰 또는 자폭용 

드론 페이로드를 수면 위로 신속하게 사출하며, 모든 임무를 완수한 후에는 보안 유지를 위해 자

그림 2.6 수중감시용 AUV 개념도 및 설명 

그림 2.7 표적정보 연산/통신용 AUV 개념도 및 설명 
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동 자침하거나 사전에 입력된 알고리즘에 따라 복귀 절차를 수행한다. 

 

 

아래 그림 2.9는 직립형 AUV 편대 간 적 잠수함 탐지 및 대응 시 유기적인 운용을 나타내는 것

으로, 각 자산은 고유의 임무 모듈을 탑재하여 독립적인 기능을 수행하며, 단거리 수중 음향통신

을 통해 상호 유기적으로 연계됨으로써 전체 시스템의 작전 효율성과 생존성을 극대화한다. 

 

 

2.4 운용개념 및 임무 단계별 절차 

2.4.1 운용개념 개요 

본 시나리오는 적 잠수함 기지 출항로 인근의 연근해를 AUV의 작전 구역으로 설정하고, 유인 

잠수함은 피탐 위험이 낮은 원해(안전 해역)에서 AUV를 진수하는 방식을 채택한다. AUV 편대

는 수중감시용, 표적정보 연산/통신용, 신속대응용으로 구성되며, 사전 입력된 임무 프로세스에 

따라 작전 구역에 도착하여 착저 후 직립 대기 상태로 전환한다. AUV 편대는 표적 탐지 시 자

그림 2.8 신속대응용 AUV 개념도 및 설명 

그림 2.9 적 잠수함 탐지 및 대응을 위한 직립형 AUV 편대 간 유기적 운용흐름도 
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율적으로 정보를 처리하여 상위 지휘소에 중계함으로써, 적 잠수함의 전 운용 단계를 실시간으로 

감시 및 대응하는 새로운 작전 수행 방안을 제시한다. 

 

 

 

2.4.2 임무 단계별 절차 

첫째, 출항 준비 단계이다. AUV를 잠수함 기지 내에서 최종 점검하고 어뢰발사관에 탑재한다. 

이때 사전에 분석된 임무 환경 정보(운용 심도, 음속 프로파일 등)와 배치 좌표, 적 잠수함 소음 

스펙트럼 등 임무에 필요한 정보가 AUV의 내부 컴퓨터에 입력된다. 

 

둘째, 이동 및 진수 단계이다. AUV를 탑재한 유인 잠수함이 지정된 안전 해역(원해)까지 은밀하

게 이동한다. 잠수함은 안전 해역 도착 후 상부 지휘소의 지시에 의거하여 어뢰발사관을 통해 

AUV를 진수시키며, 진수 성공 여부를 확인 및 상부 지휘소에 보고한다. 

 

셋째, 임무 해역 접근 단계이다. 진수된 AUV는 자체 항법을 이용하여 지정된 임무 구역으로 자

율 항법 기동한다. 이 과정에서 지정된 배치 좌표에 도달하기 전 GPS 신호를 통해 현재 위치 정

확도를 검증하여 착저 위치의 오차를 최소화한다. 

 

넷째, 임무 수행 단계이다. AUV는 지정된 위치에 착저한 후 직립 대기 상태(최소 전력 소모 상

태)로 전환한다. 이후 AUV 편대는 입력된 임무 프로세스를 기반으로 자율적으로 감시, 연산, 

중계 및 대응 임무를 수행한다. 이 단계에서는 감시 모듈의 탐지, 통신 모듈의 정보 중계, 사출 

모듈의 대응 준비 및 실행이 유기적으로 협력한다. 

그림 2.10 잠수함 탑재용 직립형 AUV 운용개념도 
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그림 2.11 잠수함 탑재용 직립형 AUV 임무 단계별 절차 
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제 3 장  작전운용성능(ROC) 도출 및 타당성 검증 

 

3.1 작전운용성능(ROC)의 정의 및 분류 

작전운용성능(ROC)는 소요군이 군사전략 목표달성을 위해 요구되는 무기체계의 개념 충족을 위

한 성능 수준과 무기체계 능력을 제시하는 것으로, 즉 군사적 임무를 성공적으로 수행하기 위해 

무기체계가 갖추어야 할 최소한의 성능지표를 의미한다. 본 연구에서는 직립형 AUV의 운용개념

을 효과적 달성하기 위한 지표를 공학적으로 검증하기 위해 작전운용성능을 다음과 같이 두 가지 

범주로 분류하여 정의한다.  

 

3.1.1 기술적·부수적 성능(운용환경 및 설계 제약조건) 

운용환경 및 설계 제약조건이란 무기체계가 전개될 예상 목표 해역의 해양 물리적 특성을 수용함

과 동시에, 모함인 잠수함 탑재 및 운용 과정에서 요구되는 물리적·공학적 임계 범위를 준수하

기 위해 설정된 구속 요소를 의미한다. 본 연구에서 도출한 세부 요소는 표 3.1과 같다.  

  

구    분 내    용 

운용온도 예상 운용해역의 계절별, 수심별 온도 변화 환경 내에서 장비의 성능이  

안정적으로 유지될 수 있는 범위 

내항성 위성통신 및 사출체 이용 대응을 위해 해수면 근처로 부상 시, 외부 환경 

조건 하에서도 임무 수행이 가능한 해상상태 한계 

속력 임무 구역으로의 원활한 이동과 작전해역에서 발생하는 최대 조류 속도를  

극복하며 위치를 유지하기 위한 최소 추진능력 

수심 
(진수 및 운용) 

모함의 은밀성과 안전을 고려한 진수 허용 수심해역과 표적 잠수함의 특성 

및 음향 환경을 고려한 최적의 임무 수행 수심 범위 

물리적 제원 탑재 플랫폼인 유인 잠수함의 개조를 최소화하고, 운용 범용성을 확보하기  

위해 잠수함 어뢰발사관 규격 준수 여부 

 

3.1.2 주요성능요구조건 

주요성능요구조건이란 부여된 임무를 성공적으로 완수하기 위해 무기체계가 반드시 확보해야 하

는 핵심적인 정량적 성능 지표를 의미한다. 본 무기체계의 핵심 임무인 적 잠수함 감시 및 수중 

조기경보 능력의 실효성을 보장하기 위해 도출된 세부 요소는 표 3.2와 같다.  

 

 

표 3.1 기술적·부수적 성능(운용환경 및 설계 제약조건) 세부 요소 
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구    분 내    용 

작전지속능력 유인 잠수함의 작전지속능력을 고려하여 적 근해에서 추가적인 에너지 보급 

없이 독립적으로 매복 및 감시 임무를 수행할 수 있는 최대 연속 운용시간 

탐지거리 

직립형 AUV 편대 내 수중감시형 AUV가 표적의 음향 신호를 유효하게 포

착할 수 있는 반경을 의미하며, 교차방위법을 통한 표적 정보 산출이 가능

한 최소 운용 단위인 2대 배치를 기준으로 주요 길목(Choke Point)을 공백 

없이 감시하기 위해 요구되는 유효 탐지 거리 

수중통신성능 
수중감시형 AUV가 수집한 표적정보를 표적정보 연산/통신용 AUV로 안정

적으로 전달하기 위해 송수신 신뢰성이 보장되어야 하며, 데이터의 적시성

을 확보하기 위해 요구되는 최소 유효 전송속도 

 

3.2 예상 운용해역 선정 및 환경 분석 

직립형 AUV 편대가 임무를 수행할 예상 해역을 선정하고, 해당 해역의 지형 및 해양 물리적 특

성을 분석한다. 이는 실제 해양 환경 데이터를 기반으로 도출된 작전운용성능의 현실성을 검증하

기 위함이다. 

 

3.2.1 예상 운용해역 선정 

본 연구의 목적은 적 잠수함의 SLBM 위협에 대응하는 수중 킬체인 고도화를 위한 적 연근해에

서 장기간 은밀하게 임무 수행하는 플랫폼의 타당성을 검토하는 것이다. 따라서 북한의 주력 잠

수함 기지 및 SLBM 시험 시설이 밀집한 마양도 및 신포 조선소 일대를 예상 운용해역으로 선정

한다. 해당 해역은 적 잠수함이 외해로 진출하기 위해 반드시 통과해야 하는 길목이 존재하며, 

제한된 수의 AUV 편대로 고효율의 감시망을 구축하기에 최적의 지리적 조건을 갖추고 있다. 

 

 

표 3.2 주요성능요구조건 세부 요소 

그림 3.1 신포·마양도 일대 잠수함 및 SLBM 관련 시설현황 
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3.2.2 예상 운용해역 환경 분석 

선정된 마양도 및 신포 인근 해역의 현실적인 물리적 특성을 분석하기 위해 공신력 있는 오픈소

스 데이터베이스와 통계 자료를 통합적으로 활용하였다. 먼저, GEBCO 2025 수심 데이터를 분석

한 결과, 그림 3.2와 같이 마양도 근해는 30 ~ 1150m의 수심 분포를 가지며, 연안에서 외해로 갈

수록 수심이 급격히 깊어지는 동해안 특유의 대륙붕 지형을 형성하고 있음을 확인하였다. 

 

 

이어 WOA 2018-2022의 5년간 평균 관측 데이터를 활용하여 수심별 수온 및 염도를 이용한 그림 

3.3과 같이 음속 프로파일(SSP)을 분석한 결과, 동계 SSP 기준 수심 200m 지점에서 음속이 약 

1,455m/s로 가장 낮아지는 극소점이 형성, 하계 SSP 기준에선 수심 150m 지점에서 음속이 약 

1,453m/s에서 극소점이 형성되는 것을 확인하였다. 또한, 분석된 수심별 수온 분포는 0.5 ~ 

21.06℃ 범위로 형성된다. 

 

그림 3.2 GEBCO 2025 기반 마양도 인근 수심분포도 

그림 3.3 WOA 2018-2022 기반 마양도 인근 하계(좌), 동계(우) 음속 프로파일 
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마지막으로 그림 3.4와 같이 기상청 바다누리의 2019-2023년 동해 근해 통계 자료를 분석한 결

과, 유의파고 1.0m 이하 일수가 316일(87%)로 확인되며, 조류 속도의 경우 해당 해역의 평균 속

도는 약 0.4kts(0.2m/s) 수준이나, 관측된 최대 조류속도는 1.2kts(0.6m/s)로 형성되는 것으로 

분석되었다. 

 

 

3.3 기술적·부수적 성능 도출 

3.3.1 운용온도, 내항성, 속력 

먼저 운용온도의 경우, WOA 2018-2022 분석을 통해 확인된 마양도 인근 해역의 수온 분포인 

0.5 ~ 21.06℃ 를 기초로 하여, 계절별 환경 변동성 및 관측 오차를 고려한 현실적인 운용 범위

를 0 ~ 25℃ 로 설정함으로써 장비의 기술적 신뢰성을 확보한다. 이와 더불어 내항성은 기상청 

통계상 유의파고 1.0m 이하인 일수가 연간 87%에 달하는 동해 근해 해역의 특성을 반영하여, 직

립형 AUV가 부상하여 위성 통신 및 임무를 수행함에 있어 안정성을 유지할 수 있는 환경적 한

계를 해상상태(Sea State) 3 이하로 정의하였다. 마지막으로 속력은 관측된 해당 해역의 최대 조

류 속도인 약 1.2kts(0.6m/s)를 상회하여 목표 구역으로의 원활한 이동과 정위치 매복 임무를 수

행할 수 있도록 최소 추진 능력을 2kts(1.03m/s) 이상으로 도출하여 운용 현실성을 검증하였다. 

 

3.3.2 수심(진수 및 운용) 

진수 수심은 모함인 유인 잠수함의 생존성을 보장하기 위한 AUV 진수 허용 수심을 확보한 해역

을 뜻하며, 음향 채널 형성으로 인해 수상 능동 소나 탐지로부터 은밀성이 극대화되는 200m 이상

의 수심을 확보한 해역으로 설정하였다. 이는 WOA 2018-2022 기반 음속 프로파일 분석에서 동

그림 3.4 기상청 바다누리 2019-2023 기반 동해 근해 유의파고 통계 
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계 기준 수심 200m 지점에 음속 극소점이 형성되는 특성을 반영한 것으로, 잠수함이 안전하게 

AUV 진수 임무를 수행할 수 있는 진수 허용 해역의 물리적 기준이 된다. 

 

이어 진수된 AUV가 전개되어 감시 임무를 수행하는 운용 수심은 표적 잠수함의 제원과 안전 이

격 거리를 고려하여 30~150m 범위로 도출하였다. 최소 운용 수심인 30m는 표적과의 충돌 방지 및 

은밀 감시를 위해 적 잠수함 추청 흘수( draftH , 약 6m), 안전 이격 거리( safetyH ,10m), AUV 전장

( AUVL , 6.5m), 환경 마진( argm in∆ ,  3.5m)을 공학적으로 합산하여 산출한 수치이다. 

min 30draft safety AUV maginD H H L m= + + + ∆ ≈                                             (3.1) 

최대 운용 수심인 150m는 연근해에 특화된 플랫폼의 특성 및 내압 설계 최적화 고려, 하계/동계 

음속프로파일 분석상 음향 채널이 형성되는 최소 수심을 기준으로 상한선을 설정하였다.  

 

 

3.3.3 물리적 제원 

직립형 AUV의 물리적 제원은 탑재 플랫폼인 잠수함의 개조를 최소화하고 다양한 함급에서의 운

용 범용성을 확보하는 것을 최우선 전략으로 설정하였다. 이를 위해 국내외 서방 유인 잠수함에

서 공통적으로 사용되는 표준 중어뢰 규격을 넘지 않는 것으로 설계의 기초 표준으로 정의하였

다. 구체적인 설계 기준은 국내 잠수함 어뢰발사관에 탑재되는 중어뢰-II‘범상어’등의 표준 제

원을 고려하여, 직경 533mm, 전장 6.5m, 중량 1.7 t 이하로 도출하였다. 

 

 

 

 

 

 

그림 3.5 표적 잠수함(김군옥영웅함) 제원 
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3.4 주요성능요구조건 도출 및 타당성 검증 

주요성능요구조건 도출 및 검증은 군사전략 목표 달성을 위한 필수 성능 수준을 정량화하여 제시

하고, MATLAB 기반 M&S 기법을 통해 타당성을 호가인하는 과정으로 이루어진다. 구체적으로는 운

용개념을 바탕으로 항목별 요구수준을 정립한 뒤, 에너지 수지 분석이나 소나 방정식 기반 시뮬

레이션을 통해 검증 모델을 구축하며, 최종적으로 산출된 수치 해석 결과가 요구수준을 충족하는 

지 판단함으로써 현실성을 입증하는‘요구수준 제시-검증방법 설명-검증결과 산출’의 3단계 프

로세스를 거친다. 

 

3.4.1 작전지속능력 

작전지속능력은 유인 잠수함의 표준 작전지속능력인 약 2주를 고려하여, 적 근해의 주요 길목에

서 별도의 에너지 보급 없이 최소 14일(2주) 이상의 독립적인 장기 매복 감시 임무 수행 능력을 

확보하는 것을 요구수준으로 설정하였다. 이를 달성하기 위한 에너지원으로는 15kWh급 리튬 폴

리머(Li-Po)전지를 적용하였는데, 이는 에너지 밀도(약 200Wh/kg)가 높고 형상 변형이 자유로워 

한정된 내부 공간을 효율적으로 활용할 수 있으며, 해당 규격의 AUV 설계에 널리 쓰이는 범용

성을 고려하였다.  

 

이러한 요구수준을 정량적으로 검증하기 위해 AUV의 에너지 소모와 항행 거리 간의 상관관계를 

정의한 Bellingham 등(1994)의 에너지 해석 모델을 활용하였으며, 전체 에너지 수식 모델을 식 

(3.2)과 같이 정의하였다. 

total transit ambush lossE E E E≥ + +                                                            (3.2) 

여기서 기동 에너지( transitE )는 항행 거리와 속력의 관계식을 통해 산출, AUV의 특성상 식 (3.3) 

와 같이 속력의 제곱(
2u )에 비례하여 소모된다. 

2
transit dE R K u= ⋅ ⋅                                                                     (3.3) 

산출 과정에서 저온(3℃) 환경에 따른 배터리 효율 저하문(2%)을 환경 손실 항목( lossE )으로 반 

영하여 수치해석의 현실성을 확보하였다. 

 

수치해석 결과, 총 14일(336시간)의 작전 중 약 22km(수심 200m 이상인 해역에서의 마양도 최단 

거리) 기동하는 단계에서 1.2kWh, 330시간 동안 수행되는 매복 감시 단계에서 9.9kWh의 에너지가  



20 

소모되어 총 11.4kWh의 에너지가 사용되는 것으로 분석되었다. 이는 총 가용 에너지인 15kWh 대 

비 약 24% (3.6kWh)의 에너지 마진을 확보한 결과이다. 결과적으로 식 (3.2)의 부등식을 만족함 

에 따라 조류 등 환경 변수에 의한 추가 에너지 소모 시에도 14일 이상의 작전지속능력을 안정적 

으로 유지할 수 있음을 확인하여 그 타당성을 입증하였다. 

작전 단계 
소요시간/거리 

(h / km) 

총 소모 에너지 

(kWh) 

시간당 

전력 소모량 

(W) 

비  고 

기동 단계 6h / 22km 1.2kWh 약 200W 추진 및  

항해센서 가동 

매복 단계 330h 9.9kWh 약 30W 상시 감시모드 

환경 손실 - 0.3kWh - 배터리 효율 

저하분 

합  계 336h 11.4kWh - 3.6kWh  
마진 확보 

 

 

3.4.2 탐지거리 

탐지거리는 마양도 잠수함 출항로의 주요 길목 중 최대 폭인 4km 해역을 수중 감시용 AUV의 최소  

배치 수인 2대로 효율적으로 감시하고, 표적에 대한 정밀한 위치 산출이 가능한 유효 탐지 반경  

및 배치 간격을 도출하는 것을 요구수준으로 설정하였다.  

 

탐지거리의 타당성을 검증하기 위해 기하학적 모델링, 음향학적 성능 모델링, 그리고 유효 감시  

면적 모델링을 통합적으로 수행하였다. 우선 두 감시 자산 간의 간격( B )이 결정되었을 때, 정 

밀 위치 추적이 가능한 최소 요구 탐지거리( maxR )를 산출하기 위해 식 (3.4)과 같은 기하학적  

모델을 구축하였다. 이때 전술적으로 유의미한 표적 정보를 획득하기 위한 유효 최소 교차각( thφ ) 

45


로 설정하였다. 

max

2 sin( )
2
th

BR φ=
⋅

                                                                     (3.4) 

또한, 탐지거리( R ) 증가에 따른 전달손실(TL )을 보상하기 위해 요구되는 AUV의 전장길이

( AUVL )와의 상관관계를 식 (3.5)와 같이 분석하였으며, 길목 내에서 탐지 및 추적 조건이 모두 

만족되는 실질적 감시면적( effA )을 적분식을 통해 산출하여 검증에 활용하였다. 

표 3.3 에너지 수지 분석모델 해석 결과 
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2
maxAUVL R∝                                                                           (3.5) 

자산 배치 간격을 1km 간격으로 1~4km 까지 가변하여 시뮬레이션을 수행한 결과, 배치 간격 4km 

조건에서 유효 감시 면적이 29.36
2km 로 최대화되나, 요구되는 AUV 전장이 약 14.2m로 산출되

어 앞서 설정한 물리적 제원 기준을 초과하는 것으로 나타났다. 반면 배치 간격 2km를 적용할 경

우, 요구 탐지거리 2.9km, 유효 감시 면적 10.28
2km 를 확보할 수 있으며, 이때 요구되는 AUV 

전장은 약 3.55m로 산출되었다. 이는 물리적 제원 기준을 만족하면서 표적 잠수함의 출항로를 효

율적으로 커버할 수 있는 최적의 수치임을 확인하여 탐지거리에 대한 타당성을 입증하였다. 

배치간격

( km ) 

요구 탐지거리

( km ) 

유효 감시 면적

(
2km ) 

AUV 전장길이

(m ) 

수직 소나 배열 길이

(m ) 

1 1.45 2.27 0.89 0.58 

2 2.9 10.28 3.55 2.31 

3 4.35 20.15 7.99 5.19 

4 5.23 29.36 14.20 9.23 

     

 

표 3.4 배치간격별 시뮬레이션 결과 

그림 3.6 유효 탐지 면적 시뮬레이션 산출결과(2km 시) 
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3.4.3 수중통신성능 

수중통신성능은 수중감시형 AUV가 수집한 표적 정보를 표적 정보 연산/통신용 AUV에 안정적으

로 전달하고 지휘소에 적시 보고하기 위해, 표적의 예상 기동 속도를 고려한 정보의 적시성을 보

장하는 전송 속도 확보를 요구수준으로 설정하였다. 구체적으로는 4.12m/s로 기동하는 표적이 길

목 내 유효 감시 면적인 10.28
2km 를 통과하는 동안 정밀 추적이 가능한 수준의 방위 및 위치정

보 패킷을 최소 6회 이상 누적하여 안정적으로 송신하는 능력을 요구한다. 송신된 데이터는 표적

정보 연산/통신용 AUV에서 2대 이상의 자산 데이터를 조합하여 표적의 속력, 침로, 위치, 거리 

등 정밀 표적 정보를 산출하는 데 활용된다. 

이러한 수중통신성능을 검증하기 위해 본 연구에서는 수중 통신 표준인 NMEA 0183 형식을 적용

하였으며, 상용 GPS 및 전자 나침반이 수중 모뎀에 연결되었을 때 센서가 출력하는 표준 문자열 

형식을 채택하였다. 데이터 패킷은 위도와 경도 정보를 포함하는 GPS 위치 정보($GPGLL, 약 

45~55 Bytes)와 표적 방위각 정보를 포함하는 방위 정보($HCHDM, 약 15~20 Bytes)로 구성하였

다. 

검증 결과, 1회 전송 시 요구되는 총 패킷량은 GPS 위치(~50 Bytes), 방위(~18 Bytes), 기타 제어 

문자(~2 Bytes)를 합산하여 약 70 Bytes로 산출되었다. 해당 패킷 크기를 기준으로 표적이 감시 

구역을 벗어나기 전 최소 6회 이상의 누적 정보를 실시간으로 전송하기 위해서는 최소 500 bps 

이상의 수중 통신 속도 확보가 필수적임을 확인하였다. 이는 고속 기동 표적에 대해서도 유효한 

항적 정보를 충분히 보고하여 수중 킬체인의 대응 적시성을 보장할 수 있는 수준임을 입증하며, 

수중통신성능에 대한 타당성을 뒷받침한다. 
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제 4 장  결 론 

 

본 연구에서는 주변국의 SLBM 위협이 고도화됨에 따라 수중 킬체인의 핵심 전력으로서 유인 

잠수함에서 탑재 가능한 직립형 AUV의 운용개념을 정립하고, 이에 따른 작전운용성능(ROC)을 

도출하였다. 기존 무인체계와 차별화되는 직립형 설계는 에너지 효율성을 극대화하고 부상 시 

위성 통신 적시성을 확보 및 신속대응하기 위한 전략적 선택이며, 탑재 플랫폼인 유인 잠수함의 

개조를 최소화하기 위해 직경 533mm 어뢰발사관 규격을 준수하도록 설계 제약조건을 설정하였다. 

이러한 제안 체계의 현실성을 확보하기 위해 적 잠수함의 주요 출입로인 마양도 및 신포 인근 

해역을 예상 운용해역으로 선정하고, GEBCO, WOA, 기상청 바다누리 등 공신력 있는 오픈소스 

데이터를 활용하여 지형, 수온, 음속, 파고 및 조류 등 정밀한 환경 분석을 수행하였다. 

환경 분석 결과에 기반하여 도출된 기술적·부수적 성능은 실제 작전 환경에서의 생존성과 

신뢰성을 보장한다. 특히 WOA 음속 프로파일 분석을 통해 수상 능동 소나로부터 모함의 

은밀성을 보장할 수 있는 200m 이상의 진수 허용 해역과 표적 특성을 반영한 30~150m의 임무 

수심을 정의하였다. 동해 해역의 5 년간 통계 자료를 바탕으로 0~25℃의 운용 온도와 

해상상태(Sea State) 3 이하의 내항성, 그리고 최대 조류 속도를 상회하는 2kts(1.03 m/s) 이상의 

최소 추진 속력을 도출함으로써 설계의 타당성을 확보하였다. 

주요 성능 요구조건에 대한 정량적 검증 결과, 본 체계는 수중 킬체인의 임무 실효성을 충분히 

만족하는 것으로 확인되었다. 작전지속능력 측면에서 Bellingham(1994)의 에너지 해석 모델을 

적용하여 분석한 결과, 15kWh급 리튬 폴리머 전지 탑재 시 14일간의 장기 매복 임무 수행 

후에도 약 24%의 에너지 마진을 확보할 수 있음을 입증하였다. 탐지거리는 2km 자산 배치 간격 

기준 10.28
2km 의 유효 반경을 확보, 길목 내 중첩 감시 영역을 형성하였고, 수중통신성능은 

NMEA 0183 표준 패킷 분석을 통해 최소 500 bps 이상의 전송 속도를 도출함으로써 고속 기동 

표적에 대한 정보의 적시성을 보장하였다. 

결론적으로 본 연구는 실제 해양 데이터와 공학적 검증 모델을 통해 잠수함 탑재용 직립형 

AUV의 독자적인 운용 개념과 현실적인 작전운용성능을 제시하였다는 점에서 학술적·전술적 

의의를 갖는다. 도출된 성능 지표들은 향후 수중 무인체계의 상세 설계 및 전력화 과정에서 

핵심적인 기초 자료로 활용될 수 있을 것이며, 이는 우리 해군의 수중 조기경보 및 대응 능력을 

한 단계 격상시키는 데 기여할 것으로 기대된다. 다만, 향후 연구에서는 다수의 AUV 편대 운용 

시 자산 간 협력 제어 알고리즘의 최적화와 실제 해역에서의 실증 시험을 통한 모델의 고도화가 

추가적으로 수행되어야 할 것이다. 
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