
해양방위 활용을 위한 수중음향 분석체계 

개발과 무인체계 탐사기술 연구

Development of underwater acoustic 

analysis system and study on unmanned 

survey technique

2018. 12. 31.

한 국 해 양 과 학 기 술 원

BSPE99643-11962-10





- i -

제 출 문

한국해양과학기술원장 귀하

본 보고서를 “해양방위 활용을 위한 수중음향 분석체계 개발과 무인

체계 탐사기술 연구” 과제의 최종보고서로 제출합니다.

 

                                              2019. 02. 20    

                                 총괄연구책임자         : 신 동 혁

                                 참여연구원  : 조 성 호   정 섬 규

                                      ″     : 강 돈 혁   김 병 남

                                      ″     : 장 남 도   최 복 경

                                      ″     : 이 용 국   금 병 철  

                                      ″     : 이 정 한   장    석

                                      ″     : 김    응   박 지 성

                                      ″     : 모 태 준   김 한 수

                                      ″     : 지 호 윤   이 철 구

                                      ″     : 이 승 훈   김 미 라

                                      ″     : 이 신 제   고 성 협

                                      ″     : 현 종 우   조 진 형

                                      ″     : 이 승 용   임 동 길

                                      ″     : 장 남 도   최 복 경



- ii -

보고서 초록

과제

고유번호
PE99643

해당단계

연구기간

2018. 01. 01.-

2018. 12. 31
단계구분 1/3(종료)

연구사업명

사업명 주요사업

세부

사업명

해양방위 활용을 위한 수중음향 분석체계 개발과 무인체계 탐사기술 

연구

연구과제명

대과제명 우리바다지키기

세부

과제명
해양영토 관리 및 국가 해양관리체계 구축을 위한 과학기술 개발

연구책임자 신동혁

해당단계

참여연구원수

총   :  25명  

내부 :  12명

외부 :  13명

해당단계

연구비

정부: 514,000천원

기업:

 계 : 514,000천원

총연구기간

참여연구원수

총   :  25명  

내부 :  12명

외부 :  13명

총

연구비

정부: 514,000천원

기업:

 계 : 514,000천원

연구기관명 및 

소속부서명

한국해양과학기술원 

해양방위안전연구센터
참여기업명

국제공동연구 상대국명: 상대국연구기관명:

위 탁 연 구 연구기관명: 연구책임자:

요  약 보고서명수 91

○ 웹 브라우저 기반 관제 시스템(Slocum Fleet Mission Control)을 도입하여, 지도 기반 관제가 용이

하도록 관제 환경을 개선하였음.

○ 주요 관측 지점 및 경로상의 수온 및 해수밀도 자료는 현장 관측 자료의 미비로 확인이 불가능

하였던, 해양예보모델 및 탐지모델의 정확도를 높이는데 기여할 수 있음.

○ 무인수상선에 다중빔음향측심기와 관성항법장치를 연동하여 RF 또는 LTE 통신망을 통해 극천해

역에서 수심조사가 가능한 무인수상선을 구축하였으며 동해연구소 후정해변에서 극천해역의 정

밀해저지형조사를 실시하였다. 그 결과 조사해역의 수심은 1.2~25.0 m로서 수심 0.3 m(transducer

에서 해저면까지 수심)까지 수심조사 실시

○ 한반도 해양 환경 특성을 고려할 수 있는 해양물리, 해양지질 자료의 DB를 구성하고, 수중 소음

원 분류, 수중소음의 시공간적 분포와 연계된 음향 환경 분석 및 이에 따른 음향탐지 환경 분석 

기술 향상이 필요함

○ 해군 작전 활용의 현장 적용성 확대를 위해 대잠, 대수상함전 탐지 시나리오 기반의 수중음탐 분

석 및 가시화 체계 개발이 필요함

색 인 어

한

국
수중음향, 무인체계, 수중글라이더

영

어
Underwater acoustics, Unmanned system, Underwater glider
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

○ 해양방위 활용을 위한 수중음향 분석체계 개발과 무인체계 탐사기

술 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 필요성

○ 수중글라이더를 이용한 장거리 고해상도 수중환경 관측기법 연구 

및 검증

    - 수중글라이더를 이용한 200km CTD 자료 연속 획득

    - 장거리 통제 및 관측자료 송수신 기법 연구

○ 무인수상선(WAM-V, Wave Adaptive Modular Vehicle)을 이용한 천

해역 정밀수심 관측기법 연구

    - LTE 망을 이용한 플랫폼↔ MBES↔통제체계 연동

    - 다중빔음향측심기(MBES) 연동모듈 개발(모션센서 연동, 관측자료  

      실시간 전송 등)

○ 수중음향 분석 체계 관련 R&D 역량 확보 필요성

- 한반도 해양 환경 특성에 맞는 수중음향 환경 분석 및 이에 따른 

음향탐지 환경 분석 기술 향상은 자주국방 지원 분야의 중요한 요

소임

- 현재의 수중음향 분석 체계는 해군에서 운용하지만 현상 유지 측

면이 강하여 향후 성능 향상 측면에서 KIOST의 자료 확보 및 분석 

능력 확장은 기술 보유 측면에서 시급히 역량 확보가 필요함

○ 향후 수중음향 분석 체계 관련 사업으로 확장

- 국방 분야 연구 및 사업 수행 특성상 해당 분야의 자료 및 기술 

보유 기관으로 과제가 독점적으로 수행되는 특성이 있으므로 해양

환경, 지질환경, 음향환경 자료를 확보하고 있는 KIOST의 강점에 

음향 분석 R&D 능력이 추가된다면 국내에서 독점적인 우월성을 

확보할 수 있음
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2. 연구개발의 목적

○ 수중글라이더를 이용한 장거리 고해상도 수중환경 관측 및 자료 검

증 기법 연구

○ 무인수상선을 이용한 천해역 정밀수심 관측기법 연구 

○ 음향탐지 분석 체계용 해양환경·음향 자료 DB 구축

○ 수중 음탐 분석 체계 구현 및 가시화 체계 개발

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1. 연구기간

2018.01.01. ∼ 2018.12.31.

2. 연구개발의 내용 및 범위

가. 수중글라이더를 이용한 장거리·고해상 관측기법 연구

 - 수중글라이더 장거리 운영기법 연구

 - 동해연안 장거리(200km), 고해상도 CTD 관측

나. 무인수상선(WAM-V) 탐사기법 연구

 - 센서연동 및 통신망 구축

 - 무인수상선 운용법 및 성능 파악

 - 제어 및 통신망 확장방안 연구

다. 수중음향 분석 예측 체계 개발 

- KIOST 기 보유 및 타 기관의 해양 환경 및 음향 자료 DB 구축

- 음향탐지 분석 체계용 적합 음향 모델 분석 및 평가

- 2차원, 3차원 수중 음탐 분석 시뮬레이터 및 가시화 체계 개발 및 

운용

Ⅳ. 연구개발결과

1. 수중글라이더를 이용한 장거리·고해상 관측기법 연구

 - 2회에 걸친 동해 해역의 장기(1차:12일, 2차:30일) 운항 결과, 기존 

CTD정선관측 자료가 없었던 해역에 대한 장거리(1차:220km, 2차: 
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450km)·고해상도(수심 1m/10~200m , 수평 400m 간격) 해양물리 정

보를 확보할 수 있었음.

 - 웹 브라우저 기반 관제 시스템(Slocum Fleet Mission Control)을 도입

하여, 지도 기반 관제가 용이하도록 관제 환경을 개선하였음.

 - 주요 관측 지점 및 경로상의 수온 및 해수밀도 자료는 현장 관측 자

료의 미비로 확인이 불가능하였던, 해양예보모델 및 탐지모델의 정

확도를 높이는데 기여할 수 있음.

 - 회수를 위한 고유의 보조기구를 개발 적용하였고, 이를 통해 안정적

으로 수중 글라이더를 회수하였음.

2. 무인수상선 (WAM-V) 탐사기법 연구

- 무인수상선의 제어를 위해 RF 통신망을 구축하였으나 3 km 정도 

떨어지면 통신이 불안정과 센서 연동 통신이 제한적임. 무인수상선 

제어 및 통신망 확장을 위해서 RF 모뎀에 파워 앰프 추가하여 RF 

통신거리를 4 km 에서 20 km로 확장하였으며 RF 통신이 안될 때 

국내 연안에 발달되어 있는 LTE 통신망을 추가 구축함으로서 선택

적 통신망을 선택, 무인수상선 제어 및 통신망을 확장함으로서 통신

의 지속성 및 안정성 확보하였다

- 무인수상선에 다중빔음향측심기와 관성항법장치를 연동하여 RF 또

는 LTE 통신망을 통해 극천해역에서 수심조사가 가능한 무인수상선

을 구축하였으며 동해연구소 후정해변에서 극천해역의 정밀해저지형

조사를 실시하였다. 그 결과 조사해역의 수심은 1.2~25.0 m로서 수심 

0.3 m(transducer에서 해저면까지 수심)까지 수심조사를 하였다.

3. KIOST 및 타기관보유 해양 환경 및 음향 자료 DB 구축

- 연안 해역 해양환경/음향환경 활용 자료 목록화 (동해/서해 연안 각 

1구역)

- DB 서버 최적안 설계 

- 해양·음향자료 DB 구축

4. 수중 음탐 분석 체계 구현 및 가시화 체계 개발

- 2D, 3D 음탐 분석 체계 설계. 구축 및 시범 운용 (PC 기반)

- 가시화 체계 설계, 구축 및 시범 운용 (PC 기반) 

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획
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○ 차기 잠수함 음탐 시뮬레이터 기술 개발에 활용

○ 해군 해양정보단 음탐 예보체계 업그레이드 기술 개발에 활용
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

○ Development of underwater acoustic analysis system and study on 

unmanned survey technique

Ⅱ. Necessaries and objective of the Study

1. Necessaries of the study

○ Research and verification of long-range high-resolution 

underwater environment observation technique using underwater 

glider

 - Continuous acquisition of 200 km CTD data using an underwater 

glider

 - Long-distance control and observational data transmission and 

reception techniques

○ Study on the shallow water depth observation technique using the 

WAM-V (Wave Adaptive Modular Vehicle)

 - Integration of the platform and MBES control system using LTE 

network

 - Development of interlocking modules (integration of motion sensor, 

real-time data transmission) 

 Real-time transmission, etc.)

○ Need to acquire R&D capability related to underwater acoustic 

analysis system

 - Underwater acoustic analysis system according to the 

characteristics of marine environment on the Korean peninsula and 

improvement of acoustic analysis technology is an important factor 

in self-national defense

- Currently, the underwater acoustic analysis system operates in 

the Navy but maintains the status quo. In terms of improving its 
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performance in the future, expanding KIOST's data acquisition and 

analytical capability requires urgently in terms of technology 

holdings

○ Expansion into national tasks related to underwater acoustic 

analysis system

- In the field of defense research and project implementation, 

there is a characteristic that the task is performed exclusively by 

the organization having the data and technology in the field. 

Therefore, if the strength of KIOST, which possesses high quality 

marine data, and the sound analysis R&D ability are combined, it 

can secure exclusive superiority in Korea

2. Objectives of the study

○ Research on long-range high-resolution underwater environment 

observation and data verification techniques using underwater 

glider

○ Study on the observation method of shallow water depth using 

Unmanned surface Vessel

○ Construction of marine environment and underwater acoustic DB 

for acoustic detection analysis system

○ Implementation of underwater sound analysis system and 

visualization system development

Ⅲ. Contents and scopes of the study

1. Research period

January 1, 2018 ∼ December 31, 2018

2. Contents and scopes of the study  

A. Study on the long-range and high-resolution observation 

techniques Using underwater Glider

 - Research on underwater glider long-distance operation techniques

 - Long distance (200 km) and high-resolution observation  of CTD 

in East Sea
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B. Study on exploration techniques of WAM-V 

 - Establish of communication network and sensor integration

 - Identify the operation methods and performance of unmanned 

vessel

 - Control and expansion of Communications Network

C. Development of underwater acoustic analysis prediction system 

- Constructing DB of marine environment and acoustic data of 

KIOST and other organizations

- Analysis and evaluation of adaptive acoustic model for acoustic 

detection analysis system

- Development and operation of 2D and 3D underwater acoustic 

detection simulator and visualization system

Ⅳ. Result

   

   A. Study on the observation methods of long-range and 

high resolution using underwater glider

- The underwater glider was operated twice at East Sea for a long 

time (1st: 12 days, 2st: 30 days). The observation distance was 220 

km and 450km, respectively. High-resolution CTD observation is 

performed at intervals of 1m between depth of 10m and 200 m 

each 400m horizontally. It was possible to acquire ocean physics 

information about the area where there was no existing CTD 

observation data.

- Introduced Slocum Fleet Mission Control to improve the control 

environment to facilitate map-based control.

- The temperature and seawater density data can contribute to 

improve the accuracy of marine forecast models that could not be 

confirmed due to lack of field data.

- Developed a unique auxiliary device for reliable recovery of the 

underwater glider.

B. Study on the observation techniquess of unmanned surface 

vehicle
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- For controlling USV (Unmanned Surface Vehicle), we are 

constructed with RF communication network. But, this is unstable 

and limited when a distance between USV and operator is over 

about 3 km. Communication range of RF modem adding power 

amp is extending from 4 km to 20 km for controlling USV and 

extending communication network. When the RF communication 

with the USV is interrupted, we additionally establish LTE 

communication network which is developed on coastal area. we 

secure continuity and stability of communication with selecting LET 

or RF communication.

- We are constructed with USV which is capable to do bathymetric 

survey in shallow water zone. This is modified with an position an 

orientation system for marine vessels (POSMV; Applanix) and 

R2Sonic 2022 multibeam echsounder. We carried out precise 

bathymetric survey at hujung beach. As a result, the range of 

depth is 1.2-25.0 m and USV can survey to 0.3 m (depth from 

transducer to seabed).

C. Established KIOST and other organizations DB of marine 

environment and acoustic data

- Establishing lists of coastal area marine environment / acoustic 

environment 

- Optimal design of DB server 

- Establishment of marine and acoustic database

d. Developments of underwater sound analysis and visualization 

system

- 2D and 3D sound analysis system design. Construction and trial 

operation (PC-based) 

- Visualization system design, construction and pilot operation 

(PC-based)

Ⅴ. Application plans of the results of the study

○ Applying the technology to the development of the next 

submarine underwater acoustic simulator
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○ Applying to development of upgrading technology of naval sound 

prediction system
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제 1 장 연구개발과제의 개요

 1.1 수중글라이더를 이용한 장거리·고해상도 관측기법 연구

  ○ 수중글라이더를 이용한 200 km CTD 자료 연속 획득(그림 1, 2)

  ○ 장거리 통제 및 관측자료 송수신 기법 연구

   

그림 1. 수중글라이더 이동 개념도. 그림 2. 수중글라이더 통제 및 제어 개념도.

  1.2 무인수상선 탐사기법 연구

  ○ 무인수상선은 세계 2차 대전에서 처음 개발되었지만 실전에는 투입되

지 못함. 미해군은 세계 2차 대전 직후 기뢰제거, 방사능 오염검사 등 

사람이 직접 수행하기에는 위험한 임무를 수행하는데 무인수상선을 투

입. 1960년대 베트남 전쟁에서 기뢰 소해용 무인수상선에 대한 효용성

이 인정되었으며 1990년대에 들어서 무인수상선은 첩보/감시/정찰용, 

해양조사 등 다양한 용도로 그 영역이 확대됨. 2001년 9.11 테러를 경

험한 미국은 전세계 해양에서의 비대칭적 위협에 대비하기 위하여 혁

신적인 정보체계와 네트워크화된 첨단 무기체계를 기반으로 하는 새로

운 해양 전략 “Sea Power 21”을 수립하고 이 안에 무인수상선에 대

한 필요성과 중요성을 강조함. 특히, 미해군은 2007년 무인함정 기본

계획(The Navy Unmanned Surface Vehicle Master Plan)의 발표를 통

해 Sea Power 21 구현을 지원하기 위한 무인함정의 비전, 용도, 개발

하여야 할 기술 등을 명시하여 미 해군 군사전략 요구사항을 충족하는 

무인함정의 구체적인 개발 방향을 제시함(김선영 외, 2014; 김종현과 

김선영, 2015). 

  ○ 무인수상선은 유인선으로 수행하는 임무 중 기뢰탐색 및 제거, 적진 침

투 첩보 등의 군사적 임무와 유인선이 안전 때문에 접근하기 어려운 
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천해역, 오염해역에서의 작업 등에 이용되며, 또한 해양 감시, 해양조

사 등과 같이 반복 및 장시간의 작업이 필요한 임무에 유인선 대체용

으로 사용되고 있음. 또한,  해양조사선, 항공기 등 기존의 고비용·저

효율 대형 유인탐사 플랫폼을 대체하는 저비용·고효율 소형 무인탐사

기술 확보가 시급.

1.3 해양환경 및 음향자료 DB 구축

 ○ 음향탐지 분석 체계용 해양환경·음향 자료 DB 구축

- 수중 음향탐지 분석 체계용 필요 자료 분류 

- KIOST 및 국내·외 기관 자료 검색 및 분석 

- 수중 음향탐지 분석 체계용 한반도 해역 자료 표준화 및 DB 구축

- 음향 분석 모델 분석 및 최적화 

- 실해역 음탐 측정을 통한 음탐 모델 비교 자료 축적(그림 3)

그림 4. 해양환경 및 음향환경 분석 및 DB 구축 예. 

1.4 수중음탐 분석체계 구현 및 가시화 체계 개발

 ○ 수중 음탐 분석 체계 구현 및 가시화 체계 개발

- 음탐 모델 계산을 통한 음탐 자료 가시화 

- 해저 지형 및 환경요소를 고려한 2D, 3D 음탐 분석 체계 구현

- 해군 작전 활용의 현장 적용성 확대 방안 도출 

- 해군 해양특성 조사사업과 연계하여 대잠훈련해역에 대한 입체적 음탐

환경정보 제공(그림 4)
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그림 5. 미국의 훈련용 음향 탐지 분석 체계 구축 및 운용 예. 

제 2 장 국내·외 기술개발 현황

 2.1 국내 연구 현황

  2.1.1 수중글라이더를 이용한 장거리·고해상도 관측기법 연구

○ 2011년 해군본부 주관 정보사업 일환으로 한국해양과학기술원은 미국의 

Slocum 글라이더 2대, Littoral(현 Coastal) 글라이더 1대 총 3대를 도입함

○ 동해에서 장거리 운용가능성 확인을 위한 해상시험평가를 수행하였음.

○ 동해 중부해상의 복잡한 해류특성을 극복하고 동해 앞바다에서 울릉도 

근해까지 440Km를 11일간 주파하는데 성공하였음.

○ 해상시험평가 이후 수중글라이더는 군사적 목적으로만 활용되고 있음.

○ 2012~2014년, 한국해양과학기술원은 『무인 수중글라이더 자율제어 기술

(9.02억원)』연구용역을 수행하여 수중글라이더 자율제어 관련 핵심기술을 

개발하였고 수조에서 자율주행기능을 시험평가를 수행하였음(그림 5).

그림 5. 한국해양과학기술원 수중글라이더.
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○ 자율제어 알고리즘이 탑재된 플랫폼 개발 이외 위성통신체계 및 센서 연

동 등은 해당 연구사업 범위에 포함되지 않아 진행되지 않음.

  2.1.2 무인수상선 탐사기법 연구

○ 무인수상선에 대한 국내 연구개발 착수는 민수 및 국방 분야에서 구체적

인 소요가 없었기 때문에 많이 늦어짐. 2010년 이전까지 무인수상선에 대

한 본격적인 연구개발은 KRISO와 GMB가 수행한 민군사업 ‘원격선박 통

제제어 기술개발(2005-2009)’이 유일. 최근 정부의 국정과제로 국방 무

인·로봇의 신무기체계 투자확대 추진에 따른 소요가 창출될 전망임에 따

라 국내에서도 무인수상선에 대한 관심이 커지고 있고, 해양수산부, 국방

과학연구소, 산업통상자원부, 미래과학기술부 등에서 주관하는 정부과제로 

무인수상선의 기술 개발이 활발히 진행/추진되고 있음. 

○ 국토해양부(현 해양수산부) 주관으로 해양조사 및 불법어로 작업에 대한 

해양감시 등의 운용개념으로 ‘다목적 지능형 무인선 국산개발’ 사업을 

KRISO가 개발중임. 국방부에서는 2020년 이후에 새로이 건조되는 함정에

는 무인함정을 탑재하고 2025년까지 감시정찰과 대잠전 목적의 해양무인

체계를 확립하겠다는 계획을 발표함에 따라 향후 무인수상선에 대한 개발 

필요성과 관심은 더욱 커질 것임.

○ 해양조사에 무인수상선 활용 및 무인수상선을 이용한 해양조사에 대한 

연구는 최근 무인수상선 관심 증가에 따라서 활발해짐. 해양방위연구센터

는 2017년 파도에 의한 진동을 흡수하며 이동하는 무인수상선(WAM-V)을 

미국 Marine Advanced Research社로부터 도입하였고 다중빔음향측심기

(MBES)를 설치하여 시화호 및 장목항에서 저수심지역 정밀수심을 측량하

는데 성공하였으며 향후 LTE망 연동 등 장거리 양방향 관측자료 송·수

신을 위한 통신모듈 확장작업을 시도하였다.국립해양조사원에서는 울릉도 

독도 해역에 무인수상선을 이용한 해저지형 조사를 실시하였고 최근 남북 

한강하구 공동수로조사에 무인수상선을 이용하기도 함. 

2.1.3 해양환경 및 음향자료 DB 구축

○ KIOST에서 수행한 다양한 형태의 사업으로부터 획득한 해양물리, 지질, 

음향학적 자료를 수중음향 탐지 분석 체계용 DB로 구성
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- 주요 군항 입구 및 중요 해군 작전 해역에 설치하는 수중 음탐 감시망 

구축 사업을 수행하며 해당 해역의 자료 확보 및 음향 자료 분석 기술

을 부분적으로 수행

- 수중 음향센서 배치를 위한 해당 해역의 음향 DB 구축 및 음향 센서 

설치 최적안 도출을 위한 음향환경 분석 수행

- 해양 및 음향 DB를 활용한 음향 모델 기반의 초기 버전 음탐 분석용 

GUI 개발을 통해 수중에서의 음향 특성 해석을 실시하였음

○ 국립수산과학원(NIFS)은 우리나라 주변해역에서 매년 해양물리조사를 실

시하며, 그림 6과 같이 각 지점에서 관측된 수심별 수온, 염분 값을 국내

외 배포하는 한국해양자료센터(Korea Oceanogaphic Data Center, KODC)

를 운영하고 있음

그림 7. 한국해양자료센터 해양물리 DB 관측 정점. 

○ 국내 해양 및 음향 자료의 획득을 통한 DB 구축은 국립수산과학원, 국립

해양조사원, 한국지질자원연구원, 한국해양과학기술원 등 정부 차원의 연

구소를 중심으로 수행되고 있으나, 유기적인 DB의 공동 활용의 제한성으

로 인해 효과적인 활용이 어려운 상태임

2.1.4 수중음탐 분석체계 구현 및 가시화 체계 개발
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○ 현재 유사한 해군 음향탐지 분석 체계는 해군 주관으로 그림 7과 같이 

2009년 전력화를 통해 구축된 해군 음향정보 관리체계 (Naval Acoustic 

Information Management System, NAIMS) 내에 통합 해양환경 분석체계 

(Integrated Ocean Environment Analysis System, IOEAS)로 통합 해양환경 

분석/예측을 통한 대잠전 음탐장비의 탐지성능 극대화를 목적으로 운영

하고 있음

그림 8. 해군 통합 해양환경 분석체계 구축 개념도.

○ 수중 음향탐지 분석체계는 다양하고 방대한 해양자료, 지질자료, 음향자

료를 기반으로 음향탐지 모델을 활용하는 개념으로 관련 대학이나 특정 

분야 해양연구 기관이 수행하기 어려운 부분으로 다양한 해양자료를 수

집 및 관리하는 종합해양연구소가 수행할 수 있는 부분임. 따라서 국내에

서는 해군 이외에 방산업체나 연구소에서 유사 체계 발전 및 확장을 위

한 요소 기술 개발 등의 연구개발은 추진하지 못하고 있음

○ 해양정보 연계를 통한 2D, 3D 해양/음향환경 분석 및 예측, 다양한 소나

의 성능 예측 및 탐지 효과도 분석, 대잠수함, 대수상함전 전술 개발 및 

훈련 평가를 위해서는 유사 분석 체계에 대한 DB 최신화 및 다양화를 통

한 관련 R&D 연구가 필요한 시기임 

 2.2 국외 연구 현황

  2.2.1 수중글라이더를 이용한 장거리·고해상도 관측기법 연구

○ 기업, 연구소, 대학 등에서 다양한 수중글라이더 개발하고 있음.
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○ 전 세계적으로 가장 활발히 활용되고 있는 수중글라이더로 Teledyne 

Webb Research社에서 개발한 Slocum glider, Scripps/WHOI에서 공동 개

발한 Spray glider, 워싱턴大에서 개발하고 Kongsberg社에서 판권을 가지

고 있는 Sea glider 등이 있음.

○ 이 밖에도 군용으로 개발된 ANT Littoral glider, X-Ray, Z-Ray 등의 글라

이더가 활용 중에 있음.

○ 특히, 미국, 유럽, 캐나다, 호주 등에서 수중글라이더를 적극적으로 활용

하여 해양 감시망을 구축하고 있음.

○ 미국은 해양학 역사상 단일 프로젝트로 최대인 무인해양관측시스템을 구

축하는 Ocean Observatory Initiative (OOI) 프로젝트를 2007년부터 진행

하였고 현재 일부 시스템이 구축되어 성공적으로 실험을 마침.

○ 미국 연안에 무인 관측망을 구축하고, 전 세계 대양의 거점 지역에 무인 

관측망을 구성하는 계획인 이 프로젝트의 핵심은 저렴한 비용으로 해양

관측을 수행할 수 있는 플랫폼(특히 수중글라이더)을 포함한 통합 운영 

시스템 구축임.

○ 또한 미국 연안에서 HF Radar, 연구선박, 인공위성, 무인항공기, AUV, 수

중글라이더 등 첨단 장비를 활용하여 해양 예측력을 높이는데 목적을 두

고 연방과 지역, 학계와 기업이 파트너쉽을 맺고 구성하는 통합 관측망 

Integrated Ocean Observing System (IOOS)를 구축함.

○ IOOS에서 수중 관측 분야는 수중글라이더가 가장 중요한 핵심 장비로 분

류되어 있고, 전체 시스템에서 운용하는 글라이더를 통합 관리하고 있음.

○ 유럽 9개국 14개의 관련기관들이 해양 관측 및 북극해와 인접한 바다에 

대한 예측력을 높이기 위한 목적으로 구축되어 해양 수환, 수괴변동, 해

표면 상태, 해빙 및 북극해 주변의 생화학적 변동을 모니터링하고 있음.

○ 이 관측 시스템에서 수중글라이더는 해빙 아래에서의 해양 환경 관측뿐 

아니라 해빙 두께 감시에 활용하고 있음.

○ 또한 유럽 연합을 중심으로 European Glider Ocean Obervation 

Management (GROOM)을 구축하여, 해양 관측 및 연구를 위한 수중글라

이더 관측망 구축 프로그램으로 기후변화, 해양생태계, 자원, 안보 등의 

복합적인 목표를 구성하여 협력중에 있음.
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 2.2.2 무인수상선 탐사기법 연구

○ 2004년부터 2010년까지 미국을 비롯하여 다수 국가의 해군에서 무인수상

선을 도입하였다(표 1). 미 해군은 General Dynamics사와 2006년에 약 

1,270만 불을 투자하여 ‘Fleet’ class 무인수상선을 도입하였고, Rafael사

는 이스라엘, 싱가폴, 인도에 2007년부터 2009년까지 8대 규모의 Protector

를 공급하였다. Zyvex Tech.(Piranhal), EDO(LCS MCM), DCNS(Rodeur) 등

에서 무인수상선 들을 개발하였다. 현재 상용화 또는 Concept 단계의 주

요 무인수상선은 주로 미국, 영국, 이스라엘에서 개발되었거나 개발 중이

다. 주요 제작사로는 미국의 5G International(그림 8), 영국의 ASV(그림 9), 

이스라엘의 라파엘 등이 있다. 이들 제작사들은 다양한 크기와 용도의무

인수상선 제품을 개발하여 판매하고 있다. 

표 1. 국외 무인수상선 개발현황
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그림 8. 5G International 무인수상선 개발 변천사

그림 9. ASV사의 무인수상선들

○ 유럽연합(EU)은 해양사고 조난자 수색구조를 위한 ICARUS (Integrated 

Components for Assisted Rescue and Unmanned Search operations) 프로

젝트를 통해 무인수상선과무인항공기 협업에 의해 재난 사고에 대응할 수 

있는 무인시스템을 개발 중이다. 영국 QinetiQ는 2003년도 이라크전에 

MCM용으로 긴급투입하기 위하여 상용으로 운용되는 MMR를 기본한 USV

를 2002년도에 개발하였으며, 최근 ASV사는 ‘12년도에 자기/음향 감응 

기뢰소해를 위하여 C-Sweep를 개발하여 시험 중에 있다. 프랑스 DGA는 

획기적인 미래 대기뢰전을 위하여 길이 17 m, 폭 7.5 m, 무게 25톤급의 

유·무인 카타마란형 Sterenn Du USV 개발에 착수하였으며 2018년도에 

전력화를 계획하고 있다. 최근 ECA사는 함정이 작전하기 어려운 천해에

서 고수준 이미지의 소나센서를 탑재하여 해저탐색, 자기매핑작업을 효과

적으로 수행할 수 있는 Inspector Mk2 USV를 개발하였다. iXblue 사에서 

개발된 무인수상선, Drix는 새로운 형태의 다기능 조사 플랫폼으로서 높은 

속도에서도 작동소음이 적고 경류를 사용함으로서 5~8일정도 사용이 가능

함. 장비가 해수면 표면에서 2m 아래에 내려가 있고 중심역할을 통해 배

의 움직임에 크게 영향을 받지 않아 질 좋은 자료 획득 가능함. 현재 5대

가 만들어져 호주, NOAA, Furgo, 유럽 등에서 활용하고 있다(그림 10). 
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그림 10. iXblue사의 무인수상선 Drix

○ 캐나다 ISE사는 1985년 스노클급 반잠수형의 Dolphin을 세계 최초로 개발

하여 미국, 프랑스 등에 기술이전하였다. 이러한 형태의 USV는 파랑영향

을 적게 받는 장점이 있어서 영국 등 여러 국가에서도 개발되고 있다.

○ 이스라엘 Rafael사는 2003년도에 주야간 센서와 함안정화된 자동기관총을 

탑재하여 해양방어 및 항만방어 등 다양한 임무를 수행할 수 있는 

Protector USV를 개발하여 싱가폴이 2005년도에 해상경비용으로 채택하였

고, 2006년도에는 BAE사/Lockheed Martin사와 공동협력으로 미해군에서 

실험평가를 수행한 바 있다(최중락, 2014). 

○ 무인수상선을 이용한 해양탐사 분야는 미국에 의해 선도적으로 수행되어 

왔으며 특히 MAR社에서 개발된 무인수상선, WAM-V는 쌍동선

(Catamaran) 선체구조에 충격을 2중으로 완화시키는 선체구조를 채택하여 

파도에 의한 상하 진동을 흡수하도록 설계되어 정밀한 선체자세가 요구되

는 해양탐사에 꾸준히 활용되고 있음. 특히 Goole社가 샌프란시스코 만에

서 해안선 영상(Coastal view)을 촬영하는데 무인수상선을 사용하였고, 항

만국에서는 Kongsberg社의 M3 MBES 센서를 탑재하여 샌프란시스코 만 

내부의 Raccoon 해협에 대한 정밀수심을 측량하는데 성공하였다(그림 11).

그림 11. Google Trekker 이용 해안선 촬영(Coastal view; 좌)과 MBES 이용 라쿤 해협 정
밀수심 측량(우).
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2.2.3 해양환경 및 음향자료 DB 구축

○ 미국해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)

에서 전세계 해역에 대하여 제공하는 해저면 수심 DB(ETOP1), 해양 물리 

DB(GDEM) 활용

○ 미국 국립과학재단(US National Science Foundation, US NSF)은 전세계 연

구자, 협력기관에서 제공한 멀티빔 자료들을 재구성하여 전세계 해역에 

대하여 400 m x 400 m 간격으로 구성된 GMRT 해저면 수심자료를 제공

함. 

○ 미국은 그림 12와 같이 해군 해양국을 중심으로 해양정보 및 음향정보 

연계망 중심의 해양정보 공급 체계 구축을 위해 해양/음향환경 분석 지

원 체계 개발을 실시하고 있음

그림 12. 해양환경 및 음향자료 DB 구축 예. 

2.2.4 수중음탐 분석체계 구현 및 가시화 체계 개발

○ 영국은 전 세계 선박의 항행정보와 해양의 기상 및 물리 예보체계와 연

동하여 해양 수중소음의 공간적인 분포를 예측하는 체계(Ambient Noise 

Prediction System, ANPS)를 구축하여, 영국 해군 함정의 운항 스케줄을 

관리하고, 함정에 부착된 능/수동 소나의 탐지효과를 극대화 하는 음탐분

석체계를 운영 중에 있음
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○ 음향 탐지효과도 측정에 대한 연구는 미 해군의 경우 지속적인 SHAREM 

(SHip Antisubmarine Warfare Readiness / Effectiveness Measuring) 훈련 

체계를 통하여 훈련 및 작전 해역의 해양/음향 환경자료와 전술자료를 

측정, 수집하고 분석함으로써 그림 13과 같이 작전훈련에 대한 탐지효과

도, 식별효과도, 위치효과도, 공격효과도 및 취약성분석으로 효과도에 대

한 개념을 정립함

그림 13. 미 해군 SHAREM 훈련에서 운영되는 음향 탐지효과도.
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제 3 장 연구개발 수행내용 및 결과

 3.1 수중글라이더를 이용한 장거리·고해상도 관측기법 연구

  3.1.1 수중글라이더를 이용한 실해역 장거리(200km) 운영기법 연구

- 해류예보를 활용한 수중글라이더 장거리 운영기법 연구

- 해외 우수 해류예보모델과 수중글라이더 관제시스템 연동 완료(그림 14)

- 웹 브라우저 기반 관제 시스템(Slocum Fleet Mission Control)을 도입하여, 

위성으로 수중글라이더를 실시간 제어함

그림 14. 해류모델과 수중글라이더 위성관제시스템 연동.

- 해류예보 모델 및 실제 유속 관측에 따른 수중글라이더 최적 경로 설정함.

 * 수중글라이더 관측 동해 중부 eddy 확인함(그림 15)

 * 정밀 해류관측을 위해 수중글라이더용 ADCP 도입 필요함.

그림 15. 해류모델과 수중글라이더 해류관측 결과.
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  3.1.2 동해연안 장거리 (200km) 고해상도 CTD 관측자료 수집 

 - 1차 조사(그림 16)

    * 관측날짜: ‘18.6.13~25 총 12일간

    * 이동거리: 총 220km (삼척~고성) 이동

    * CTD 관측: 수심 1m/수평 400m 간격/수심 10-200m 총 951회 프로파일

a) 해류모델과 수중글라이더 위성관제시스템 연동.

b) 1차조사 3D 염분자료와 1차조사 2D 염분자료.

c) 1차조사 3D 수온자료와 1차조사 2D 수온자료.

그림 16. 동해 연안의 1차 관측 결과
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- 2차 조사(그림 17)

 * 관측날짜: ‘18.8.20~9.20 총 30일간

 * 이동거리: 총 450km (삼척~울릉도 왕복 2.5회) 이동

 * CTD 관측: 수심 1m/수평 400m 간격/수심 10-200m 총 1897회 프로파일

a) 2차 현장조사 항적과 해류분포.

b) 2차조사 3D 염분자료와 2차조사 2D 염분자료.

c) 2차조사 3D 수온자료와 2차조사 2D 수온자료.

그림 17. 동해 연안의 2차 관측 결과
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  3.1.3 국립수산과학원 CTD 정선 관측자료와 수중글라이더 관측자료 비교

- 국립 수산과학원(정점관측)과 KIOST(글라이더 관측)는 CTD 비교관측을 실

시하였음(그림 18, 19, 20)

- 비교 관측 결과, 수중글라이더는 공간해상도가 작아 소규모 해양 변동 분

석 가능에 유리하고, CTD 정점 관측은 동시성을 갖는 해양 현상 분석에 

유리한 결론을 얻었음.

그림 18. 1차 조사결과 비교.

그림 19. CTD 정선 관측과 수중글라이더 관측 항적.
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그림 20. 2차 조사결과 비교.

  3.2 무인수상선 탐사기법 연구

 □ 연구내용 1-1. 무인수상선(WAM-V) 통신망 확장 

 ○ 무인수상선(WAM-V)의 제어를 위해 RF 통신망 구축 

  2017년에 도입시 초기 RF 통신망은 OCU와 OCB에 각각 microhard사

(미국)에 제작된 2.4 GHz의 주파수를 가진 RF 모뎀이 설치되어 있다

(그림 21). 그러나 OCU와 OCB 사이의 통신거리가 약 3 km정도 떨어

지면 통신이 불안정하여 불연속적으로 끊어지며, 지형조사를 위해 센

서 제어 통신 또한 RF 통신을 통한 센서 연동이 제한적이다. 

그림 21. 무인수상선 초기 RF 통신망 모식도.

○ 무인수상선 제어 및 통신망 확장



- 18 -

  무인수상선(WAM-V)의 RF 통신망을 확장하기 위해서 RF 모뎀에 파

워앰프 추가하여 RF 통신거리를 약 4 km에서 최대 20 km까지 확장

하도록 하였다. 또한, 연안에서 외해쪽으로 멀어지면서 RF 통신이 안

될 때 국내 연안에 발달되어 있는 LTE 통신망을 추가로 구축함으로

써 선택적으로 통신망을 선택, 무인수상선 제어 및 통신망을 확장함

으로서 통신의 지속성 및 안정성 확보하였다(그림 22). 

그림 22. 무인수상선 RF 통신망과 LTE 통신망 

구축.

□ 연구내용 1-2. 무인수상선(WAM-V) 이용 저수심 탐사기법 연구

○ 무인수상선(WAM-V)에 다중빔음향측심기 R2SONIC 2022와 관성항법
장치인 POSMV Oceanmaster을 같이 연동하여 RF 통신 또는 LTE 통
신망을 통해 극천해역에서 수심조사가 가능한 무인수상선 구축하였다
(그림 23)
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그림 23. 무인수상선의 센서 연동 모식도.

○ 극천해역(저수심) 탐사기법 연구를 위해 2018년 3월 12일부터 16일

까지 동해연구소 후정해변에서 무인수상선을 이용한 극천해역의 정밀

해저지형조사 실시하였다. 후정해변과 관사에서 무인수상선의 자율주

행 및 원격제어 등의 운용방법으로 수심자료 획득하였고(그림 24), 현

장조사를 통해서 무인수상선의 운용과 다중빔음향측심기를 이용한 정

밀지형조사는 극천해역에서의 무인탐사체계 기반을 확보하였다.

그림 24. 무인수상선을 이용한 현장조사 및 원격제어.  
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○ 현장조사에서 획득한 자료는 총 조사측선 76.6 line-km(그림 25)으로

서 과거 연안의 직각방향 20 m 간격으로 단빔음향측심기로만 조사 

가능한 저수심(< 5m) 지역을 무인수상선을 통해서 정밀해저지형자료 

획득하였다(그림 26).

그림 25. 무인수상선을 이용한 정밀지형조사 측선.

        

그림 26. 과거 단빔측심기를 이용한 조사측선과 비교.

 ○ 분석결과, 조사해역의 수심범위는 1.2~25.0 m를 나타내고 다양한 

호형사주, 암초 암반 그리고 잠재공사를 위한 오탁방지막 설치 부이 

앵커 등이 나타나고 있으며 북서쪽 원자력발전소의 취수구 등이 나타

나고 있다(그림 27). 장비 설치 시, 트랜듀서의 해수면에서 센서까지

의 깊이가 0.925 m(z offset)로서 이것을 감안할 때, 조사 시 수심 0.3 

m(transducer에서 해저면까지 수심)까지 무인수상선이 들어가서 수심
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조사 하였으며, 이것은 0.3 m까지 무인수상선이 들어가서 지형조사가 

가능하다는 것을 나타낸다. 

그림 27. 무인수상선을 운용하여 획득한 수심 및 지형자료 결과. 

○ 무인수상선으로 획득한 지형자료는 과거 단빔측심기로 얻은 지형자

료보다 훨씬 더 고해상도의 지형자료를 제공함으로서 연안관련 연구

에 중요한 기초자료 제공 가능하다(그림 28).

그림 28. 2017년 8월 단빔음향측심기 조사한 자료는 내삽을 통해 왜곡이 

발생한 반면, 2018년 3월 무인수상선를 통해 획득한 고해상도 

자료는 미세지형이 잘 나타남.
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3.3 해양환경 및 음향자료 DB 구축

3.3.1 연안 해역 해양/음향 자료 목록화

○ 본 사업을 통해 개발되는 수중음향분석체계를 KIOST Underwater 

Acoustic Analysis System의 약어로 KUAAS라 명명함

○ 수중음향 탐지 분석 체계용 해양 및 음향자료 DB는 음향탐지 모델 수행

을 위해 필수적인 입력 자료로 KIOST 및 국내·외 기관 자료 검색 및 분

석을 실시하여 표 2과 같이 목록화 함

- [KIOST] KIOST에서 수행한 다양한 형태의 사업으로부터 획득한 해양물

리, 지질, 음향학적 자료를 수중음향 탐지 분석 체계용 DB로 구성

- [국내기관] 국립수산과학원(NIFS)은 우리나라 주변해역에서 매년 해양

물리조사를 실시하며, 각 지점에서 관측된 수심별 수온, 염분 값을 국

내외 배포하는 한국해양자료센터(Korea Oceanogaphic Data Center, 

KODC)를 운영, 현재 1983년 ~ 2004년에 관측된 해양물리 DB 자료 확

보

- [국외기관1] 미국해양대기청 (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA)에서 전세계 해역에 대하여 제공하는 해저면 수

심 DB(ETOP1), 해양 물리 DB(GDEM) 활용

- [국외기관2] 미국 국립과학재단 (US National Science Foundation, US 

NSF)은 전세계 연구자, 협력기관에서 제공한 멀티빔 자료들을 재구성하

여 전세계 해역에 대하여 400 m x 400 m 간격으로 구성된 GMRT 해저

면 수심자료를 제공함. 대한민국 주변해역에 대한 수심자료를 추출하여 

DB로 구성

- [문헌] KIOST, 한국지질자원연구원(KIGAM), 국내 대학에서 발간한 보고

서 및 논문에 수록된 한반도 주변해역 해저 저질의 평균입도 자료 DB 

구성 및 심해역/천해역에서 선박밀도나 풍속에 따른 주파수별 수중소음 

계산 방정식 활용

○ KUAAS의 해양/음향 DB 목록을 표 3과 같이 폴더 구조의 형태로 목록화 

함

① 전자해도 (Electronic Navigational Chart, ENC)

② 해안선 (coast line)
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③ 해저면 수심 (topography)

④ 수층의 음속구조 (Sound Velocity Profile, SVP)

⑤ 지질 특성 (geological feature)

⑥ 수중소음 (ambient noise, AN)

⑦ 선박자동식별장치 (Automatic Identification System, AIS)를 이용한 선
박항행정보
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폴더1 폴더2 폴더3 폴더4 자료
출처

자료
형태

해상도 비 고

K
U
A
A
S

ENV
_DB

ENC - 내부 *.000 KR1 ~ KR5 국제수로기구(IHO) S-57 해도

COAST
LINE

WORLD 내부 *.bln - NOAA 제공

KOREA 내부 *.bln - KIOST GFOR

TOPO

KIOST 내부 *.xyz 50m x 50m
멀티빔

(제주연안, 남동해, 포항인근)

ETOPO1 외부 *.xyz 1‘ x 1' NOAA 제공

GMRT 외부 *.xyz 400m x 400m
전세계 연구자, 협력기관에서 제공한 

멀티빔, Google 기본수심

SVP

KIOST 내부 *.txt 1km x 1km
CTD

(제주연안, 남동해, 포항인근)

KODC 외부 *.txt 수과원관측점
수과원 매년 짝수달 제공
(현재 1983 ~ 2004 보유)

GDEM 외부 *.nc 15‘x15' NOAA 제공

GEO

KIOST 내부 *.txt 1km x 1km
지질조사

(제주연안, 남동해, 포항인근)

MZ 외부 *.mat -
KIOST, 지자연,

국내 대학 보고서 자료 계수화

AN

WENZ
(Deep)

문헌
*.m

(Eq.)
-

심해역에서 선박밀도 및 풍속에 따른 
주파수별 수중소음 계산 방정식

Matlab code 형태로 구현

WENZ
(Shallow)

문헌
*.m

(Eq.)
-

천해해역에서 선박밀도 및 풍속에 
따른 주파수별 수중소음 계산 방정식

Matlab code 형태로 구현

KIOST 내부 *.xlsx -
KIOST 보고서

(1990 ~ 2015년)

AIS
KIOST 내부 *.txt - KIOST 수행사업

HISTO
RICAL

외부 *.xlsx - Marine traffic 구매

표 2. 수중음향분석체계를 구성하는 해양 환경 및 음향 자료 DB 목록 
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3.3.2 해양환경 및 음향 자료 DB 구축

3.3.2.1 전자해도(Electronic Navigational Chart, ENC) DB

○ KUAAS의 해양/음향 DB를 표출하는 기본 전자해도는 국제수로기구

(International Hydrographic Organization, IHO)에서 제정한 S-57 형태를 

사용하며, 그림 29과 같이 우리나라 주변을 축적별로 구분하여 전자해도 

DB 구성

- 총도 KR1은 그림 29(a)와 같이 1/1,500,000 이하의 축적을 표시하는 전

자해도로 각 셀 크기는 8°, 16°, 32°로 구성됨

- 일반도 KR2는 그림 29(b)와 같이 1/350,000~1/1,499,999 축적을 표시하

는 전자해도로 각 셀 크기는 4°로 구성됨

- 연안도 KR3은 그림 29(c)와 같이 1/90,000~1/349,999 축적을 표시하는 

전자해도로 각 셀 크기는 1°로 구성됨

- 접근도 KR4는 그림 29(d)와 같이 1/30,000~1/89,999 축적을 표시하는 전

자해도로 각 셀 크기는 30′으로 구성됨

- 항만도 KR4는 그림 29(e)와 같이 1/3,000~1/29,999 축적을 표시하는 전

자해도로 각 셀 크기는 15′으로 구성됨

그림 29. KUAAS의 해양/음향 DB를 표출하는 기본 전자해도의 축적별 구성 지도. 
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그림 30. (a) 총도 KR1, (b) 일반도 KR2, (c) 연안도 KR3 축적의 동해지역 

전자해도 예. 

3.3.2.2 해안선(coast line) DB

○ 육지와 해양의 경계를 구분 짓는 해안선은 전세계 및 한반도 주변으로 

구분하여 DB 구성 (그림 30, 31)

- 전세계 해안선 자료는 NOAA에서 제공하는 DB로 구성

- KIOST에서 제공하는 지리정보시스템(GIS for Ocean Research, GFOR)

에서 해안선 정보를 추출하여 DB로 구성. GFOR에서 추출된 해안선은 

최근에 국내에서 활발하게 이루어지고 있는 해상 매립이나 항만 건설

로 인한 해안선 자료를 반영함
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그림 31. KUAAS의 해양/음향 DB를 표출하는 가시화체계 화면에 전시된 해안선 DB. 

a) 전세계 해안선, b) 한반도 주변 해안선. 

3.3.2.3 해저면 수심(topography) DB

○ 해저면 수심자료는 KUAAS의 능동 및 수동 음향탐지 모델의 해저 경계면

에 대한 반사, 산란을 결정짓는 인자로 해저면 DB를 획득한 기관에 따라 

목록 구성

- KIOST에서 멀티빔 조사로 획득한 해저면 정밀 수심자료이며, 해양환경 

조사 지역인 서해, 제주연안, 남동해, 동해연안(포항인근 해역)에 공간 

해상도 50 m x 50 m로 구성 (그림 32)

- NOAA에서 전세계 해역에 대하여 1′ x 1′ 간격으로 구성된 ETOP1 

해저면 수심자료로 구성 [그림 33(a)]

- 미국 NSF는 연구자, 협력기관에서 제공한 멀티빔 자료들을 재구성하여 

전세계 해역에 대하여 400 m x 400 m 간격으로 구성된 GMRT 해저면 

수심자료를 제공함. 대한민국 주변해역에 대한 수심자료를 추출하여 

DB로 구성 [그림 33(b)]
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그림 32. KUAAS 체계에 탑재된 KIOST 보유 정밀수심 DB 구역. 
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그림 33. a) NOAA에서 제공한 수심 DB ETOPO1의 한반도 주변해역 수심 구성 예. 

b) NSF에서 제공한 수심 DB GMRT의 한반도 주변해역 수심 구성 예. 

3.3.2.4 수층의 음속구조(Sound Velocity Profile, SVP) DB

○ 수층의 음속 자료는 KUAAS의 능동 및 수동 음향탐지 모델의 음파전달 

경로를 결정짓는 인자로 수층의 음속 자료를 국·내외 획득한 기관에 따

라 DB 구성

- KIOST에서 수행한 계절별 CTD 조사를 통해 획득한 수층별 수온, 염분, 

음속자료이며, 해양환경 조사 지역인 제주연안, 남동해, 포항인근 해역

에 공간 해상도 1 km x 1 km로 구성 (표 3)

• 그림 34의 조사해역에서 계절별로 측정된 CTD 관측 자료를 기반으로 

1 km 간격의 격자 자료 DB 지점 생성 

• DB 지점 : 제주연안 771, 남동해 2322, 포항인근 4500개 지점

• 자료 구성 : 표 3와 같이 격자망의 번호, 경․위도 좌표 (degree), 수심 

(m), 계절별 수온 (°C), 염분 (psu), 음속 (m/s)

• 수심 간격 : 해수면∼해저면 까지 1 m 간격으로 입력

• 육지 지역 수심은 입력값 –999 처리, 수온/염분/음속은 입력값 0 처리
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그림 34. KIOST에서 보유한 수층음속DB 격자 예. 

- 국립수산과학원(NIFS)은 우리나라 주변해역에서 매년 해양물리조사를 

실시하며, 각 지점에서 관측된 수심별 수온, 염분 값을 국내외 배포하

는 한국해양자료센터(Korea Oceanogaphic Data Center, KODC)를 운

영, 현재 1983년 ~ 2004년에 관측된 해양물리 DB 자료 확보

• 조사정점 및 수층 : 25개선 207개 정점, 14개 표준 수층 [그림 35(a)]

• 조사시기 및 회수 : 1961년 ~ 현재, 6회/년 (2, 4, 6, 8, 10, 12월)

• 조사항목 : 수온, 염분, 용존산소, 영양염류, 동식물 플랑크톤 등 17개 

항목
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위치 Lat.　 Lon.
수심 봄 여름 가을 겨울

(m)　 Tem. Sal S-sp Tem. Sal S-sp Tem. Sal S-sp Tem. Sal S-sp

1 - - -999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 - - -999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 - - -999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 - - -999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

︙ ︙　 ︙　 ︙　 ︙ ︙　 ︙　 ︙ ︙ ︙　 ︙　 ︙　 ︙　 ︙　 ︙　 ︙　
327 - - 0 15.7 34.1 1507.8 24.6 30.8 1528.8 18.0 33.6 1514.3 12.2 34.4 1496.8

327 - - 1 15.7 34.1 1507.8 24.6 30.8 1528.8 18.0 33.6 1514.3 12.2 34.4 1496.8

327 - - 2 15.6 34.1 1507.6 24.6 30.8 1528.8 18.0 33.6 1514.3 12.2 34.4 1496.8

327 - - 3 15.5 34.1 1507.2 24.6 30.8 1528.8 18.0 33.6 1514.3 12.2 34.4 1496.9

327 - - 4 15.2 34.1 1506.3 24.6 30.8 1528.8 18.0 33.6 1514.4 12.2 34.4 1496.9

327 - - 5 14.9 34.2 1505.4 24.6 30.8 1528.8 18.0 33.6 1514.4 12.2 34.4 1496.9

327 - - 5.9 14.6 34.2 1504.7 24.6 30.8 1528.8 18.0 33.6 1514.4 12.2 34.4 1496.9

︙ ︙　 ︙　 ︙　 ︙ ︙　 ︙　 ︙ ︙ ︙　 ︙　 ︙　 ︙　 ︙　 ︙　 ︙　
4500 - - 1194 0.2 34.1 1468.0 0.2 34.1 1467.9 0.3 34.1 1468.2 0.3 34.1 1468.1

4500 - - 1195 0.2 34.1 1468.0 0.2 34.1 1467.9 0.3 34.1 1468.2 0.3 34.1 1468.1

4500 - - 1196 0.2 34.1 1468.0 0.2 34.1 1467.9 0.3 34.1 1468.2 0.3 34.1 1468.1

4500 - - 1197 0.2 34.1 1468.0 0.2 34.1 1467.9 0.3 34.1 1468.2 0.3 34.1 1468.2

4500 - - 1198 0.2 34.1 1468.1 0.2 34.1 1467.9 0.3 34.1 1468.2 0.3 34.1 1468.2

4500 - - 1198.9 0.2 34.1 1468.1 0.2 34.1 1468.0 0.3 34.1 1468.2 0.3 34.1 1468.2

표 3. KIOST에서 보유한 수온/염분/음속 DB 구조 예 

※ DB 지점 경위도 좌표는 자료 관리상 미표기
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그림 35. (a) 국립수산과학원 정선 해양관측점 위치도, 

(b) 국립수산과학원이 제공한 103 관측선에서 SVP 예. 

- NOAA에서 전세계 해역에 대하여 15′ x 15′ 간격으로 구성된 격자에 

수온, 염분 자료를 월별로 평균하여 NetCDF 형태의 DB(GDEM)로 제공

하며, Mackenzie의 음속계산 식을 활용하여 수심별 음속구조 DB로 구

성

• GDEM은 전세계를 15′ x 15′ 간격으로 격자 화하여 992,160개의 DB 

지점으로 구성

• GDEM은 각 DB지점에서 0 ~ 6,600 m까지 78개의 대표 수심층을 정의

하여, 1월에서 12월까지 매월에 대한 수온, 염분 값을 제공

• 그림 36와 같이 한반도 주변해역에 대한 2,640개 DB 지점에 대한 수

온, 염분 값을 추출하여 KUAAS의 수층별 SVP DB로 활용

• 표 4은 GDEM 자료에서 추출된 8월달 한반도 주변해역의 표층(0 m)에

서 수심 2800 m 까지 음속공간 분포.  
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그림 36. NOAA에서 제공하는 GDEM자료에서 KUAAS 체계에 활용하기 위하여 

추출된 DB 지점. 
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수심 : 0 m 수심 : 4 m 수심 : 8 m 수심 : 15 m 수심 : 25 m

수심 : 35 m 수심 : 45 m 수심 : 55 m 수심 : 65 m 수심 : 75 m

수심 : 85 m 수심 : 95 m 수심 : 110 m 수심 : 130 m 수심 : 150 m

수심 : 170 m 수심 : 190 m 수심 : 220 m 수심 : 260 m 수심 : 300 m

수심 : 400 m 수심 : 600 m 수심 : 800 m 수심 : 1,000 m 수심 : 1,200 m

수심 : 1,400 m 수심 : 1,600 m 수심 : 2,000 m 수심 : 2,400 m 수심 : 2,800 m

표 4. GDEM 자료에서 추출된 8월달 한반도 주변해역의 수심별 음속공간 분포 

3.3.2.5 지질 특성(geological feature) DB

○ 지질 특성은 KUAAS의 능동 및 수동 음향탐지 모델의 해저면 하부 음파

전달 경로를 결정짓는 인자로 해저면 하부의 음향학적 특성에 대한 지음
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향 DB를 구성

- KIOST에서는 천부지층 탐사(Chirp sonar), 중천부 지층 탐사(Sparker), 

Grab 및 Core 조사를 통해 획득한 지질 특성 자료를 종합적으로 분석

하여 제주연안, 남동해, 포항인근 해역에 공간 해상도 1 km x 1 km로 

지음향 DB 구성 

• 조사해역에서 종합적인 지질조사 자료를 기반으로 1 km 간격의 격자 

자료 DB 지점 생성 (그림 37)

• DB 지점 : 제주연안 771, 남동해 2322, 포항인근 4500개 지점

• 자료 구성 : 표 5와 같이 격자망의 번호, 경․위도 좌표 (degree), 수심 

(m), 층번호, 심도, P파속도, P파감쇠, 입자밀도, 전밀도, 입도, 공극율 

• 수심 간격 : 해저면∼해저면 하부 200 m까지 1 m 간격으로 입력

• 육지 지역의 수심은 입력값 –999 처리, 지질 인자는 입력값 0 처리

• 표 6는 포항인근 해역에 구축된 지음향 DB 자료이며, 해저면(0 m)에

서 해저면 하부 199 m 까지 100 Hz 대역의 해저면 P파속도의 공간적

인 분포를 나타냄  

위치 Lat Lon 수심 층번호 심도 

P파속도

(100,200,

400,800

Hz)

P파감쇠

(100,200,

400,800

Hz)

입자 

전밀도 입도 공극율 
밀도 

1 - - -999 0 0 0 0 0 0 0 0
2 - - -999 0 0 0 0 0 0 0 0
3 - - -999 0 0 0 0 0 0 0 0
4 - - -999 0 0 0 0 0 0 0 0
︙ ︙　 ︙　 ︙　 ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

327 - - 5.9 1 0 1564.9 0.1608 2.7 1.82 3.6 51.0
327 - - 5.9 1 1 1567.2 0.1590 2.7 1.82 3.6 51.0
327 - - 5.9 1 2 1569.3 0.1574 2.7 1.82 3.6 51.0
327 - - 5.9 2 3 1571.2 0.1560 2.7 1.82 3.6 51.0
327 - - 5.9 2 4 1573.0 0.1546 2.7 1.82 3.6 51.0
327 - - 5.9 2 5 1573.0 0.1546 2.7 1.82 3.6 51.0
327 - - 5.9 2 6 1573.0 0.1546 2.7 1.82 3.6 51.0
︙ ︙　 ︙　 ︙　

4500 - - 1198.9 -1 195 3111.0 0.0000 2.24 2.24 0.0 0.9
4500 - - 1198.9 -1 196 3111.0 0.0000 2.24 2.24 0.0 0.9
4500 - - 1198.9 -1 197 3111.0 0.0000 2.24 2.24 0.0 0.9
4500 - - 1198.9 -1 198 3111.0 0.0000 2.24 2.24 0.0 0.9
4500 - - 1198.9 -1 199 3111.0 0.0000 2.24 2.24 0.0 0.9
4500 - - 1198.9 -1 200 3111.0 0.0000 2.24 2.24 0.0 0.9

표 5. KUAAS의 지음향 DB 구조 예 

※ DB 지점 경위도 좌표는 자료 관리상 미표기
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해저면 : 0 m 해저면 하부 1 m 해저면 하부 2 m 해저면 하부 3 m

해저면 하부 4 m 해저면 하부 5 m 해저면 하부 6 m 해저면 하부 7 m

해저면 하부 8 m 해저면 하부 9 m 해저면 하부 10 m 해저면 하부 15 m

해저면 하부 20 m 해저면 하부 25 m 해저면 하부 30 m 해저면 하부 40 m

해저면 하부 50 m 해저면 하부 75 m 해저면 하부 100 m 해저면 하부 199 m

표 6. 포항인근 해역에 구축된 지음향 DB 자료에서 해저면(0 m)에서 해저면 하부 

199 m 까지 100 Hz 대역의 해저면 P파속도의 공간적인 분포 예 
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○ 지질 특성중에 해저면의 저질 상태는 해저면에 입사된 음파가 수층으로 

반사 및 산란되는 강도를 결정짓는 인자로 국·외 연구기관에서 수집된 

자료를 활용하여 DB 구성

- 해저면 저질 상태의 측정은 해저 퇴적물을 Grab이나 Core를 이용하여 

채취한 후 사질, 니질, 자갈 등이 퇴적물 내에 분포하는 비율을 분석하

여 조사해역의 평균입도를 결정

- KIOST, 한국지질자원연구원(KIGAM), 국내 대학에서 발간한 보고서 및 

논문에 수록된 한반도 주변해역 해저 저질의 평균입도 자료 DB 구성 

(표 7)

- 그림 37는 한반도 주변해역 해저면의 저질상태를 평균입도를 기준으로 

구성된 DB
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자료 목록 발행 년도 발행처

서해퇴적물 조사연구 보고서 1970 KIGAM

서해퇴적물 조사연구 보고서 1971 KIGAM

서해(중부)퇴적물조사연구 보고서(II) 1972 KIGAM

서해(중부)퇴적물조사연구 보고 1973 KIGAM

연근해저지질조사연구 보고 1974 KIGAM

서해연근해저지질및 지형조사연구보(군산-동호) 1975 KIGAM

조사연구보고 제5호 1979 KIGAM

해저지질조사연구(태안서부해역) 1991 KIGAM

해저지질조사 연구(대천서부해역) 1992 KIGAM

해저지질연구(군산해역) 1993 KIGAM

해저지질연구(법성포해역) 1994 KIGAM

해저광물자원연구 1994 KIGAM

해저지질조사연구(흑산해역) 1995 KIGAM

해저광물자원연구 (비인해역) 1995 KIGAM

황해 종합해양관측 1997 KIOST

황해의 해양자원 개발연구 1993 인하대

서해남부해저 퇴적물 연구(흑산도-자은도) 1980 KIOST

연안해저해양지질조사 및(제주-청산도해역) 1980 KIOST

연근해저지질 및 물리탐사연구 1982 KIOST

연근해저지질연구 1983 KIOST

연근해저지질연구 1984 KIOST

연근해저지질연구 1985 KIOST

연근해저지질연구 1986 KIOST

연근해저지질연구 1986 KIOST

연근해저지질연구 1988 KIOST

연근해저지질연구 1989 KIOST

연근해저지질연구 1990 KIOST

해저지질조사연구 (제주남부해역) 1996 KIOST

남해대륙붕 물질순환과 생지화학 환경연구 1998 KIOST

제주해협 표층퇴적물의 특성 1991 KIOST

제주남방해역 표층퇴적물의 특성(한국해양학회지) 　 KIOST

Kier 　 재주대

표 7. KUAAS의 해저면 저질상태 DB구성을 위해 사용된 자료 목록 
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그림 37. 한반도 주변해역 해저면의 저질상태 평균입도 분포. 
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3.3.2.6 수중소음(ambient noise, AN) DB

○ 수중소음은 해양에서 선박밀도나 해상풍의 세기에 따라서 주파수별 수중

소음 준위가 다르게 분포함. KIOST 연구진이 한국음향학회지에 개제한 

논문을 기준으로 심해역 및 천해역 소음준위 방정식을 DB로 구성

- 심해역에서 원거리 선박밀도 및 풍속에 따른 주파수별 수중소음 계산 

방정식(Wenz curve)을 이용하여 능/수동 음향모델의 소음준위로 활용. 

식 (1)에서 N은 소음준위 값(dB), N의 아래첨자는 주파수대역, f는 주

파수(Hz), Sd는 원거리 항행선박밀도(0 ~ 1), v는 풍속(knots)을 나타냄

Nd = 10 log {10 NI /10 + 10 NII /10 + 10 NIII /10 + 10 NIV/10}         (1)

   여기서, NI = 107 - 30 log ( f ),

     NII = 76 - 20[ log ( f ) - log ( 30 )] 2 + 10(S d - 0.5),

     NIII = 44 + 21 v + 17 [3 - log ( f )] [ log ( f ) - 2] below 1 kHz

     NIII = 95 + 21 v - 17 log ( f ) above 1 kHz,

     NIV = -75 + 20 log ( f )

- 하지만 Wenz curve는 대양심해의 평균 수중소음 스펙트럼 준위를 나

타내는 결과로 수심이 깊은 대양과는 달리 황해는 수심이 얕고, 해황 

조석, 음속 수직분포, 풍속, 항행선박의 빈번한 출현 등 시공간적으로 

심하게 변동하는 한반도 주변해역에서는 사용할 수 없음 

- KIOST는 한반도 주변해역 13개 위치에서 관측한 수중소음 자료를 기반

으로 해상상태와 선박 통행량에 따른 통계 분석 기반으로 Wenz curve

를 개선한 식 (2)를 발표함. 식 (2)에서 Sc는 9 마일내의 근거리 항행선

박밀도(0∼1)를 나타냄(그림 38)

Nc = 10 log {10 NI /10 + 10 NII /10 + 10 NIII /10 + 10 NIV /10} + 10 (0.5 S c + 1)  (2)

     여기서, NI = 107 - 30 log ( f ),
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       NII = 76 - 20[ log ( f ) - log ( 30 )] 2 + 10(S d - 0.5),

      NIII = 42 + 10 v + 17 [3 - log ( f )] [ log ( f ) - 1.5] below 1 kHz

       NIII = 93 + 10 v - 17 log ( f ) above 1 kHz,

       NIV = -75 + 20 log ( f )

그림 38. Wenz curve 와 수정된 Wenz curve의 선박교통량과 풍속에 따른 

수중소음준위 예. 

○ KIOST는 1990년에서 2015년까지 수행한 해양/음향 환경 조사에서 획득한 

수중소음 자료를 축적함 

- KIOST에서 수행한 사업의 보고서 및 음향자료를 기준으로 기 관측 수

중소음 DB 구성(표 8)

• DB 구역 크기 : 경도 123.0° ∼ 133.0° E, 위도 32.5° ∼ 38.5° N

• DB 격자 크기 : 위경도 좌표계 경도 30′(30 nmile), 

위도 30′(30 nmile)

• DB 격자 간격 : 위도 및 경도 30′(30 nmile) 

• DB 격자 수 : 139 개 (그림 39)

• DB 구성년도 : 1990 ~ 2015 년

• DB 구성 수 : 280 개 지점

• DB 구성 주파수 대역 : 50 Hz ~ 2,000 Hz
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시간
경도 

(°)

위도 

(°)
지점

주파수 (Hz)

50 100 150 200 300 440 660 1000 1500 2000

WDT WTIME Lon Lat ARID 소음준위 (dB)

19900530 70000 - - K 01 97.00 96.00 91.00 88.00 83.00 77.00 74.00 71.00 67.00 65.00

19900720 150000 - - K 02 99.00 88.00 84.00 80.00 77.00 74.00 72.00 68.00 64.00 61.00

19900905 110000 - - K 03 100.00 93.00 84.00 81.00 78.00 76.00 73.00 71.00 67.00 64.00

19901102 90000 - - K 04 91.00 85.00 83.00 80.00 78.00 73.00 69.00 64.00 62.00 58.00

19910331 160000 - - K 05 94.00 99.00 87.00 84.00 80.00 76.00 71.00 67.00 61.00 58.00

⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝

20151006 0 - - SR 173 89.44 80.41 83.30 69.59 64.87 61.72 58.51 56.50 53.63 52.33

20151006 0 - - SR 174 77.06 73.32 74.41 66.59 62.59 60.41 58.56 56.24 53.24 51.93

20151006 0 - - SR 175 97.58 88.45 87.96 74.88 65.61 64.84 64.18 61.85 59.26 57.61

20151006 0 - - SR 176 79.95 72.92 71.65 63.25 60.98 59.24 58.46 56.98 54.22 52.49

20151006 0 - - SR 177 88.47 81.04 81.77 75.43 69.51 65.32 61.40 58.25 54.71 53.28

20151006 0 - - SR 178 82.13 79.20 78.27 75.84 69.80 65.77 61.68 58.38 54.88 52.71

20151006 0 - - SR 179 97.83 86.51 93.00 78.60 66.90 65.75 65.60 63.46 61.20 59.25

20151006 0 - - SR 180 90.42 80.15 80.04 66.97 62.05 60.48 59.87 58.43 56.02 54.38

20151006 0 - - SR 181 93.93 83.25 83.36 72.95 67.74 64.17 61.27 59.14 56.24 54.01

20151006 0 - - SR 182 89.84 81.38 77.33 76.76 70.42 65.80 62.25 59.14 55.52 53.59

표 8. KIOST 기 관측 수중소음 DB 구성 예 

※ DB 지점 경위도 좌표는 자료 관리상 미표기
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그림 39. KIOST가 보유한 기관측 수중소음 DB 구역 및 수중소음 측정 위치. 

3.3.2.7 선박자동식별장치(Automatic Identification System, AIS) DB

○ AIS는 선박의 항해안전 및 보안강화를 위하여 국제해사기구(IMO)에서 채

택하여, 선박의 제원 및 운항정보를 선박-선박, 선박-육상간 자동 송수신 

하는 장치로 해양사고 발생 시 수색/구조지 및 항만교통관제시스템의 보

조 수단을 제공하며, 연안해역의 선박운항모니터링에 활용되는 장치

- AIS는 항행선박의 GPS 위치, 침로, 속도 등의 항해관련 정보를 송수신

하고, 인접한 선박의 정보를 받아 전자해도나, 인공언어 기반의 문자로 

정보를 표출하여 해상 안전을 확보하고, 연안 해역이나 항만내 해상교

통관제와 조난 선박의 수색 및 구조 활동을 효율적으로 지원

- KIOST에서 다양한 과제를 수행하며 획득한 선박 항행정보자료에 대한 

DB 구축 (그림 40, 41)
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그림 40. KIOST에서 보유한 항행정보 DB 구축 예. 
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그림 41. KIOST에서 수행한 사업에서 구축한 동해, 서해, 남해의 월별 선박 

항행정보 DB. 
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3.3.3 DB 서버 최적안 설계

○ 현재 수중음향분석체계 KUAAS의 해양 및 음향환경 DB는 해양조사를 통

해 획득된 자료를 분석후 최종적으로 도출된 정적인 DB 구조임(그림 42)

○ 해양조사를 통해 획득되는 해양 및 음향 자료의 특성상 정적으로 관리되

는 DB와, 동적으로 연동되는 DB가 공존함

○ 향후 현장에서 수집된 XBT, AXBT, CTD와 같은 자료와의 연동을 하는 

개념이나, 또는 대외기관 또는 KIOST에서 생성하는 기상 및 해양물리 예

보자료를 활용한 동적인 DB와의 연동을 통해 수중음탐예보체계로 확장하

기 위해서는 단순한 폴더 구조의 DB관리 보다는 효율적인 DB 관리 체계

가 필요함

○ 따라서 능/수동 음향탐지 모델과의 유기적인 연동을 위해서는 DB를 효율

적으로 관리하고 조회할 수 있는 SQL(Structured Query Language)을 사용

한 DB 관리 체계가 필요함

그림 42. 정적/동적인 DB를 효율적으로 관리하고 조회할 수 있는 SQL을 사용한 

DB관리 체계 설계 개념. 
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3.4 수중음탐 분석체계 구현 및 가시화 체계 개발

3.4.1 천해역 음탐 분석용 음향 모델 분석 및 평가

○ 수중에서 전파되는 음파의 전달 특성은 시공간적으로 변화하는 수온, 염

분, 음속과 같은 해양환경이나, 해수면 및 해저면과 같이 비균질한 경계

면의 영향으로 변동이 심함

○ 해양환경의 변동으로 인해 음파의 전달특성이 시공간적으로 변화하므로, 

수중에서 음파가 전달되는 과정에서 발생하는 손실을 계산하기 위하여 

수치적 음파전달모델을 사용함(그림 43)

○ 복잡한 해양환경 조건을 여러 가지 음파전달모델에 입력 인자로 적용하

여 수치적 계산을 수행해야 함

○ 음파전달의 파동방정식에서 수치적인 해를 도출하기 위한 기법에는 여러 

가지가 있으며, 대표적으로 해양환경에 따른 거리독립(Range 

Independent, RI) 및 거리종속(Range Dependent, RD) 이론으로 분류됨

그림 43. 음파의 전달특성 모델링 기법에 따른 음파전달모델. 

○ 모의환경에서 음파전달특성을 모델링하는 방법에는 음선이론(Ray 

Theory), 정상모드이론(Normal Mode), 파수적분법(Wavenumber 

Integration), 포물선 방정식(Parabolic Equation) 등이 존재함(그림 44)

○ 각각의 이론은 주파수 영역에서 음파의 전달을 해석하는 방정식인 헬름

홀츠 방정식을 기본으로 음장의 해를 계산하기 위하여 단계적인 가정 및 

접근법이 고려됨
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그림 44. 파동방정식에 따른 음파전달 과정을 계산하기 위한 해 접근법. 

○ 음선이론은 음파전달 시 음선의 경로를 시각적으로 이해할 수 있으며, 경

계조건을 적용하기 쉽고, 고주파대역에서 빠른 결과를 도출할 수 있음. 

반면, 음파의 산란이나 회절의 문제를 고려하기 쉽지 않음

○ 정상모드이론은 실제 음파전달에 매우 근접한 해를 도출할 수 있으며, 모

든 음속구조 상에서 계산이 가능하고, 음원의 조건에 대한 가정이 비교적 

자유로움. 그렇지만 수학적인 해를 이해하기 힘들며, 실제적인 경계조건

을 적용하기 위하여 각 경계조건에 따라 Mode를 계산해야 함. 또한 주파

수 대역에서 전달특성을 계산하기 위하여 많은 시간이 요구됨

○ 파수적분법은 음원으로부터 근접한 지역에서는 실제 음파전달에 근접한 

해를 계산할 수 있고, 경계면에 의한 상호작용이 많은 환경에서 보다 정

확하게 계산이 가능함. 하지만 거리독립 환경에서만 적용이 가능함. 최근 

복합 개념을 도입하여 거리종속 환경에서도 적용이 가능한 모델이 개발

되고 있음

○ 포물선 방정식은 복잡한 해양환경에 대한 수치적 적용이 가능함. 그러나 

주파수 대역에서 많은 계산 시간이 소비되고, 음원으로부터 전파되는 각

이 ± 40° 이상인 범위에서는 제한된 전달손실이 계산됨. 송신 시 빔 형

상을 고려하기 어렵고, 고유함수가 없기 때문에 음파의 도달 각 및 시간

에 대한 정보를 얻을 수 없음

○ 다중 경로 확장법은 고주파 대역에서 정상모드이론에 비해 계산 시간이 

빠르고, 정확한 결과를 도출할 수 있음. 심해역 환경에서 모드 수를 제한

함으로써 계산이 빠르고, 수렴구역이나 해저면 반사에 대한 모드를 분리

하는 것이 가능함.  하지만 모드를 인위적으로 제한하기 때문에 도파관 
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환경에서 누출을 다룰 수 없으며, 해저면 하부에서 음파전달 특성에 대한 

정확도가 낮아짐

○ 표 9과 같이 모의하고자 하는 해양환경이나 주파수 대역에 따라 음파전

달특성을 모델링하는 방법들의 제한성과 응용성이 다르기 때문에 환경적

인 요소를 고려하여 음파전달모델을 선정하여 사용해야 함

모델 형태

적 용

천 해 심 해

저주파 고주파 저주파 고주파

RI RD RI RD RI RD RI RD

음선이론 

(Ray Theory)
○ ○ ◑ ● ◑ ◑ ● ●

정상모드이론 

(Normal Mode)
● ◑ ● ◑ ● ◑ ◑ ○

파수적분법 

(Wavenumber Integration)
● ○ ● ○ ● ○ ◑ ○

포물선 방정식 

(Parabolic Equation)
◑ ● ○ ○ ◑ ● ◑ ◑

다중경로확장 

(Multipath Expansion)
○ ○ ◑ ○ ◑ ○ ● ○

저주파 ( < 500 Hz), RI : 거리독립

고주파 ( > 500 Hz), RD : 거리의존

● : 적용 가능, ◑ : 제한적 적용 가능, ○ : 적용 불가능

표 9. 수중 음파전달모델에 대한 적용 구분 

3.4.2 음탐 분석 체계 설계, 구축 및 운용

○ 해양에서 수상 및 수중 운동체를 운영하기 위하여, 시공간적으로 변동하

는 복잡한 환경을 고려한 음탐 분석 체계가 구축되어야 함

○ 음탐 분석을 진행하기 위하여 효과도 (Measure Of Effectiveness, MOE)와 

탐지방위오차 (Direction Of Arrival, DOA), 탐지거리, 배열이득 등 체계적

인 분석이 이루어져야 함

○ 효과도는 음향전에서 주어진 시나리오 하에 표적을 탐지하고 위치 추정

하는 등에 대한 임무를 수행하기 위한 지표이며, 각 임무에 따라 제시된 
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성능측정(Measure Of Performance, MOP)을 기반으로 산출됨

○ 음탐체계에서 효과도를 분석하기 위하여 신호초과이득(Signal Excess, SE), 

탐지확률(Probability of Detection, PD), 누적탐지확률(Cumulative 

Detection Probability, CDP), 최적음향탐색경로(Optimal Acoustic Search 

Path Planning, OASPP)를 도출해야 함

○ 그림 45은 본 사업을 통해 개발되는 KUAAS 음탐분석체계 구축을 위한 

전체 설계 구성도 임 

○ 본 사업 1차년도에서는 그림 45에 구성된 음탐체계 설계 구성도 중에 해

양환경, 음향인자, 모델 입력자료를 구성하고, 능동 및 수동 음향탐지모델

의 전달손실 자료를 가시화하는 KUAAS 체계를 구축함 

그림 45. 음탐 분석 체계 설계 및 구축을 위한 구성도. 

○ 그림 45의 음향탐지/분석에 대한 구축 개념은 아래와 같이 추진할 계획임

- 효과도 분석을 수행하기 위한 신호초과이득은 음탐 시스템에서 소나방

정식을 기반으로 수중의 표적을 탐지하기 위해 계산되어지는 신호의 

준위임

- 탐지확률은 표적을 탐지하는 경우 탐지센서 및 음탐환경에 따른 신호
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초과이득으로부터 계산되는 확률임

- 누적탐지확률은 주어진 표적의 이동경로에 대해 탐지센서가 특정경로

로 이동하는 경우 시간의 변화에 따라 탐지확률을 융합한 것임

- 최종적으로 최적음향탐색경로는 탐지확률과 누적탐지확률을 이용하여 

표적의 탐지를 극대화할 수 있는 경로를 유전알고리즘 및 몬테카를로 

시뮬레이션과 같은 최적해 알고리즘을 이용하여 도출하는 것임

- 탐지방위오차는 배열로 구성된 음탐센서를 이용하여 표적을 탐지하는 

경우 발생할 수 있는 방위오차를 계산하는 알고리즘으로 표적의 탐지 

외에 위치추정오차에도 사용됨. 해양에서 표적탐지를 위한 최적센서 배

치안을 도출할 때 사용됨.

- 탐지거리는 해양환경 조건에 따라 탐지센서를 이용하여 표적을 탐지할 

수 있는 거리를 나타내는 것으로, 소나방정식을 기반으로 계산됨

- 배열이득은 배열로 구성된 음탐센서를 이용하여 표적으로부터 발생되

는 신호를 수신할 때 발생할 수 있는 이득으로, 주로 배열센서의 성능 

분석에 사용됨. 배열이득을 계산하기 위하여 방향성 소음을 적용해야 

함

○ 효과도, 탐지방위오차, 탐지거리, 배열이득을 도출하기 위하여 소나방정식

에 대한 해양환경 자료를 이용해야함. 

○ 소나방정식은 수동 및 능동 탐지 시스템에 따라 분류됨. 수동탐지는 표적

으로부터 전파되어 수신되는 신호를 탐지하는 것이고, 수동탐지 소나방정

식은 음원준위, 전달손실, 지향지수, 탐지문턱으로 구성됨. 능동탐지는 음

원신호를 송신하여 표적으로부터 반사되는 신호를 탐지하는 것이고, 능동

탐지 소나방정식은 수동탐지 소나방정식에서 복반사가 추가되어 구성됨

○ 능동 및 수동 탐지를 위한 소나방정식 인자에 대한 구현은 아래와 같이 

적용함

- 음원준위는 표적으로부터 1 m 거리에서 측정되는 소리의 세기이고, 음

탐 분석을 수행하는 경우 입력 인자로 적용됨

- 수층의 음속구조 DB로부터 도출된 수중음속분포와 해저면 수심 DB로

부터 도출된 해저지형, 그리고 지질특성 DB로부터 도출된 해저밀도, 감

쇄계수, 해저음속을 이용하여 음파전달모델을 활용한 전달손실이 계산

됨



- 52 -

- 선박자동식별장치 DB를 이용하여 선박음원준위 및 선박소음분포를 계

산하고, 이를 기상자료와 연동하여 수중소음 DB에 의한 소음준위가 도

출됨

- 지향지수는 배열센서에 대한 고유한 음향 특성으로, 빔 형성 시 발생

하는 빔 패턴의 방향성 정도를 나타내는 준위임. 음탐 분석 체계에서 

배열센서의 사양을 입력 인자로 적용하면 지향지수가 도출됨

- 탐지문턱은 표적을 탐지하는 경우 소음과 표적신호를 구분하기 위한 

기준이 되는 준위임. 신호와 배열센서의 형태에 따라 탐지문턱 값이 결

정됨

- 복반사는 능동 탐지 시 소나방정식에 추가되는 인자로, 음원에서 송신

되는 신호가 수중 또는 해수면, 해저면, 어군 등과 같은 산란체로부터 

반사되어 되돌아오는 신호임. 음탐 분석 체계에서 해양에 송‧수신기의 

위치를 선정하면 CASS/GRAB 모델을 이용하여 도출됨

○ 해양환경(수중음속분포, 해저지형, 해저밀도, 감쇄계수, 해저음속) 및 음향

(소음, 복반사) 자료 DB로부터 소나방정식 인자를 도출함으로써 음향탐지 

효과도 및 탐지방위오차, 탐지거리, 배열이득을 계산하여 음탐 체계 분석

을 수행할 예정임

3.4.3 가시화 체계 설계, 구축 및 운용

○ 본 사업을 통해 개발되는 수중음향분석체계를 KIOST Underwater 

Acoustic Analysis System의 약어로 KUAAS라 명명함

○ KUAAS는 본 사업을 통해 구축한 해양/음향환경 DB를 조회하고, 능동 및 

수동 음향탐지 모델의 입력 자료를 구축된 DB로부터 추출하여, 한반도 

주변해역의 수중음향분석 결과물을 가시화하는 체계임

○ KUAAS를 시각적으로 구현하기 위하여 전달손실, 신호초과이득, 해양환경 

및 음향 자료의 가시화 체계가 필수적임. KUAAS의 가시화는 3차원적인 

입체화면, 2차원적인 평면도 및 측면도 등 다양한 형태로 구현함

○ KUAAS의 가시화 S/W를 운영하는 개념은 그림 46와 같이 구성됨

① 음향탐지모델링 구역 설정을 위한 환경자료 확인

② 능동 또는 수동 음향탐지모델링을 위한 시스템 파라메터 입력
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③ 음향탐지모델링을 위한 입력환경자료 생성

④ 음향탐지성능 결과 생성

⑤ 음향탐지성능 결과 가시화

그림 46. KUAAS의 가시화 S/W 운영 개념. 

○ KUAAS는 환경자료를 조회하고 표출하는 S/W와 음향탐지 성능을 가시화 

S/W로 구분되어 운용

- KUAAS의 환경자료를 조회하고 표출하는 S/W의 주화면은 그림 47와 같으
며, 능/수동 음향탐지 모델의 수치모델링을 위한 환경 및 시스템 파라메터 
설정 기능 구현

- KUAAS의 음향탐지성능 결과를 표출하는 S/W의 주화면은 그림 48과 같으
며, 능/수동 음향탐지 모델의 수치모델링 결과를 2차원 및 3차원으로 가시
화하는 기능 구현
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그림 47. KUAAS의 환경자료를 조회하고 표출하는 S/W의 주화면. 

그림 48. KUAAS의 음향탐지성능 결과를 표출하는 S/W의 주화면. 

3.4.3.1 KUAAS 전자해도 DB 연동

○ KUAAS의 환경자료를 조회하고 표출하는 S/W의 기본 해도는 국제수로기

구(IHO)에서 제정한 S-57 형태의 전자해도를 사용함

- 전자해도는 축적에 따라 총도(KR1), 일반도(KR2), 연안도(KR3), 접근도

(KR4), 항만도(KR5)로 구성되어 있으며, 확대 축소함에 따라 해도 내부
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에 있는 다양한 layer정보들이 표출됨

- 전자해도 내부에는 기본적으로 해역의 지명, 수심정보, 해저면 저질상

태 등 다양한 정보의 layer들로 구성되어 있음

- 그림 49은 KUAAS의 환경자료 표출 S/W에 일반도(KR2) 축적의 전자해

도를 연동한 화면으로 전반적인 한반도 주변의 해도 정보를 확인 가능

함

- KUAAS의 환경자료 표출 S/W에 기본적인 작도 기능이 구현되어 있으

며, 해도의 확대 및 축소는 마우스의 스크롤 휠로 조정 가능

- 전자해도의 좌, 우, 상, 하로의 위치 변경은 마우스 왼쪽버튼을 이용하

여 조정 가능

- 전자해도 좌하단에는 해도의 확대 축소에 따라 지도의 축적을 표시

- 전자해도 우하단에는 해도상의 마우스 위치에 대한 위경도 값이 전시

되는 기능이 구현되어 있음

그림 49. KUAAS의 환경자료 DB를 표출하는 S/W 화면에 연동된 전자해도 예. 

3.4.3.2 KUAAS 해안선 DB 연동

○ KUAAS의 환경자료를 조회하고 표출하는 S/W의 해안선 DB 연동은 전세
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계를 포함하는 자료를 사용함(그림 50)

- 해안선 DB는 전자해도에 구현된 기능을 동일하게 사용할 수 있게 구

현

- KUAAS의 환경자료 표출 S/W에 기본적인 작도 기능이 구현되어 있으

며, 해도의 확대 및 축소는 마우스의 스크롤 휠로 조정 가능

- 전자해도의 좌, 우, 상, 하로의 위치 변경은 마우스 왼쪽버튼을 이용하

여 조정 가능

- 전자해도 좌하단에는 해도의 확대 축소에 따라 지도의 축적을 표시

- 전자해도 우하단에는 해도상의 마우스 위치에 대한 위경도 값이 전시

되는 기능이 구현되어 있음

그림 50. KUAAS의 환경자료 DB를 표출하는 S/W 화면에 연동된 해안선 DB 예. 

3.4.3.3 KUAAS 수심 DB 연동

○ KUAAS의 음향탐지성능 결과를 표출하는 S/W에는 미국 국립과학재단

(NSF)에서 제공하는 GMRT 수심자료를 가시화 함 (그림 51)

○ GMRT는 전세계 연구자 및 협력기관에서 제공한 멀티빔 수심자료를 재구

성하여 공간해상도 400 m x 400 m 격자로 구성된 수심자료를 제공하며, 

GMRT의 수심 자료는 google map에서 연동하는 기본 수심자료로 이용되
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고 있음

○ 수심 DB는 기본적으로 육지의 고도는 녹색에서 고동색의 색깔로 표현되

어 있으며, 해상의 수심은 붉은색에서 파란색으로 표현

- 그림 51의 좌편에 표출된 수심자료는 한반도 주변해역의 수심 자료에 

대한 평면도를 기본적으로 표출하는 화면임. 마우스 스크롤 휠을 통해 

확대 축소가 기능 구현

- 수심 DB는 기본적으로 경도, 위도, 수심에 대하여 3차원으로 구성되어 

마우스 왼쪽 버튼을 이용하여 지도 회전 기능 구현

- 수심 DB의 좌, 우, 상, 하로의 위치 변경은 마우스 오른쪽 버튼을 이용

하여 조정 가능

- 오른쪽 하단의 윈도우 창에도 수심 DB가 전시되며, 확대, 회전, 이동 

기능은 마우스를 이용하여 동일하게 조정 가능

그림 51. KUAAS의 음향탐지성능 결과를 표출하는 S/W 화면에 연동된 수심 DB 예.  

3.4.3.4 KUAAS 지질 특성 DB 연동

○ KUAAS의 환경자료를 조회하고 표출하는 S/W에 본 사업을 통해 구축된 

해저면의 저질상태인 평균입도 DB를 가시화 함(그림 52)

○ KIOST, KIGAM, 국내 대학에서 발간한 보고서 및 논문에 수록된 한반도 
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주변해역 해저 저질의 평균입도 자료 DB 구성

○ 평균입도 자료는 경도, 위도, 평균입도 자료에 대하여 ascii파일 형태로 

관리되며, 해양조사 이후에 지속적인 업데이트가 가능하게 구성되며, 

KUAAS S/W에서 색상으로 표현된 DB 포인트의 크기를 조정하는 기능 구

현

○ 해저면 평균입도 DB는 1 Φ는 파란색으로 시작하여 9 Φ 빨간색으로 표

현

○ 기본적으로 육지의 고도는 녹색에서 고동색의 색깔로 표현되어 있으며, 

해상의 수심은 붉은색에서 파란색으로 표현

- 남해 및 서해연안은 주로 6 ~ 9 Φ사이의 니질(mud) 형태의 세립한 평

균입도 분포를 보이고 있으며, 서해중부 이상은 상대적으로 조립한 사

질(sand)의 평균입도가 분포되어 있음을 직관적으로 판단 가능함

- 해도의 작도, 확대, 축소, 위치 이동에 대한 기능은 기본적으로 전자해

도를 조정하는 기능과 동일하게 구현

그림 52. KUAAS의 환경자료 DB를 표출하는 S/W 화면에 연동된 평균입도 DB 예. 
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3.4.3.5 KUAAS 선박 항행정보 DB 연동

○ KUAAS의 환경자료를 조회하고 표출하는 S/W에 KIOST에서 보유하고 있

는 선박항행 정보 DB를 가시화 함(그림 53)

○ 해상을 항행하는 선박으로부터 기인되는 수중소음은 능동 및 수동 음향

탐지모델링에 입력되는 주요한 인자로 선박의 항행 밀도가 높은 남동해 

연안은 선박의 항행 빈도가 낮은 동해 지역보다 수중소음이 높게 관측됨

○ 따라서 선박의 밀도를 간접적으로 파악할 수 있는 선박항행정보는 향후

에 수중소음 인자를 결정하는 주요 변수로 고려 필요

○ 선박 항행정보 DB는 선박의 이동경로를 대표하는 경도, 위도 자료에 대

하여 ascii 파일 형태로 관리되며, 향후 수행되는 해양조사로부터 획득되

는 선박 항행정보의 지속적인 업데이트가 가능하게 구성함.

- 현재 서해, 제주, 남동해, 동해연안(포항인근 해역)에 대한 선박 항행정

보 DB를 연동

- 해도의 작도, 확대, 축소, 위치 이동에 대한 기능은 기본적으로 전자해

도를 조정하는 기능과 동일하게 구현

그림 53. KUAAS의 환경자료 DB를 표출하는 S/W 화면에 연동된 선박 항행정보 DB 

예. 
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3.4.3.6 KUAAS 능동음탐모델 가시화

○ KUAAS의 능동 음향탐지성능 결과는 기본적으로 한반도 주변해역의 수심 

DB와 연동하여 가시화 함(그림 54)

○ KUAAS의 능동 음향탐지성능 가시화 S/W의 좌측 윈도우[그림 54(a)]에는 

복수의 위치에서 표적 탐지 면적을 상호간에 비교하기 쉽게 공간적으로 

전파되는 음파의 세기를 평면도로 구성하여 가시화 함

○ 그림 54(b)는 능동 음향모델의 표적탐지를 수평면상에 가시화한 결과로, 

표적의 수심에 따른 표적탐지 가능 범위를 확인 가능하게 구현됨

○ 그림 54(c)는 능동 음향모델의 표적탐지를 수심 및 거리에 따른 측면도를 

가시화한 결과로, 표적의 방위에 따른 탐지 가능 범위를 확인 가능하게 

구현됨

○ 그림 54(d)는 거리, 수심, 방위에 따라 3차원 공간상에 표적의 탐지 가능 

범위를 가시화한 결과

- KUAAS의 가시화 S/W는 GMRT 수심 DB와 연동되어 표적 탐지 가능범

위를 직관적으로 확인 가능하게 2차원 및 3차원 공간상에 구현

- 해저지형과 능동 탐지 결과를 동시에 확인 가능하게 되어, 해저지형에 

의해 공간적으로 변동되는 음파의 전달 양상을 용이하게 파악 가능함

그림 54. KUAAS의 능동 음향탐지성능 S/W 가시화 예. 
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3.4.3.7 KUAAS 수동음탐모델 가시화

○ KUAAS의 수동 음향탐지성능 결과는 기본적으로 한반도 주변해역의 수심 

DB와 연동하여 가시화 함(그림 55)

○ KUAAS의 수동 음향탐지성능 가시화 S/W의 좌측 윈도우[그림 55(a)]에는 

복수의 위치에서 표적 탐지 면적을 상호간에 비교하기 쉽게 공간적으로 

전파되는 음파의 세기를 평면도로 구성하여 가시화 함

○ 그림 55(b)는 수동 음향모델의 표적탐지를 수평면상에 가시화한 결과로, 

표적의 수심에 따른 표적탐지 가능 범위를 확인 가능하게 구현됨

○ 그림 55(c)는 수동 음향모델의 표적탐지를 수심 및 거리에 따른 측면도를 

가시화한 결과로, 표적의 방위에 따른 탐지 가능 범위를 확인 가능하게 

구현됨

○ 그림 55(d)는 거리, 수심, 방위에 따라 3차원 공간상에 표적의 탐지 가능 

범위를 가시화한 결과

- KUAAS의 가시화 S/W는 GMRT 수심 DB와 연동되어 표적 탐지 가능범

위를 직관적으로 확인 가능하게 2차원 및 3차원 공간상에 구현

- 해저지형과 수동 탐지 결과를 동시에 확인 가능하게 되어, 해저지형에 

의해 공간적으로 변동되는 음파의 전달 양상을 용이하게 파악 가능함

그림 55. KUAAS의 수동 음향탐지성능 S/W 가시화 예.
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제 4 장 연구개발 목표 달성도 및 대외 기여도

 4.1 목표 달성도

□ 연구기간 내 연구내용 대비 달성율(%)

총연구기간내 연차별 목표 대비 달성율(%)

연차별 달성내용 연차별 
계획대비 
연구실적 
달성율(B)

(%)

성과목표 연구내용
가중치

(A)
달성실적

수중글라이더를 
이용한 

장거리·고해상 
관측기법 연구

Ÿ 수중글라이더 장거리 
운영기법 연구

Ÿ 동해연안 장거리(200km), 
고해상도 CTD 관측

0.25

Ÿ 수중글라이더 장거리 
운영수행: 
동해안-울릉도 운영 
완료

Ÿ 동해연안 
장거리(200km), 
고해상도 CTD 관측: 6, 
8월 수행 완료

100

무인수상선
(WAM-V) 

탐사기법 연구

Ÿ 센서연동 및 통신망 구축
Ÿ 무인수상선 운용법 및 
성능 파악

Ÿ 제어 및 통신망 확장방안 
연구

0.25

Ÿ 센서연동 및 통신망 
구축: RF, LTE 
구축완료

Ÿ 무인수상선 운용법 및 
성능 파악: 파악 후 
운용중

Ÿ 제어 및 통신망 
확장방안 연구: LTE 
통신 20 km 확장완료

100

KIOST 해양 환경 
및 음향 자료 

DB 구축

Ÿ 연안 해역 해양/음향 자료 
목록화

Ÿ 해양환경 및 음향 자료 DB 
구축

Ÿ DB 서버 최적안 설계

0.25

Ÿ 연안 해역 해양/음향 
자료 목록화: 완료

Ÿ 해양환경 및 음향 자료 
DB 구축 완료

Ÿ DB 서버 최적안 설계: 
완료

100

수중 음탐 분석 
체계 구현 및 
가시화 체계 

개발

Ÿ 천해역 음탐 분석용 음향 
모델 분석 및 평가

Ÿ 음탐 분석 체계 설계, 구축 
및 운용 (PC 기반)

Ÿ 가시화 체계 설계, 구축 및 
운용 (PC 기반)

0.25

Ÿ 천해역 음탐 분석용 
음향 모델 분석 및 
평가: 완료

Ÿ 음탐 분석 체계 설계, 
구축 및 운용 (PC 
기반): 운용중

Ÿ 가시화 체계 설계, 구축 
및 운용 (PC 기반): 
운용중

100

계 1.0 100
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 4.2 대외 기여도

[기술적 측면]

◽ 수중글라이더를 이용한 입체적 해양환경 관측능력 구축

- 접근이 제한된 해역에 대한 해양환경 관측 가능

- 장거리 관측능력 확보를 통해 향후 다중 무인관측체계 구축 기반 확보 

◽ 천해역 정밀수심 관측 가능한 무인수상선 측심체계 확보

- 접근이 제한되는 해역에 대한 정밀 해저지형 관측능력 확보

 * 간출암, 저수심(극천해), 위험구역(해상사격장, 특정해역) 등 

◽ 음향탐지 분석 체계 운용을 위한 해양 환경 및 음향 자료 DB 확보

◽ 2차원, 3차원 수중 음탐 분석 체계 구현 및 가시화 체계 기술 확보

[경제‧산업적 측면]

◽ 유인 관측체계 대비 해양관측 예산 절감 기대

 - 유인 항공기, 해양조사선 대비 관측체계 대입 및 운용예산 대폭 감소 

예상

◽ 고가의 외국 음향탐지 분석 체계 대체로 인한 예산 및 운용성에 장점

[사회적 측면]

◽ 향후 한반도 주변해역 무인 해양관측 및 감시망 구축을 통해 국가 

안전보장에 기여

- 기존의 유인 항공기, 함정, 해양조사선 등과 통합된 유무인 감시체계 

구축에 기여 

◽ 저수심 또는 항해위험구역에 대한 정밀수심 조사를 통해 해양안전에 

기여

◽ 수중 비대칭 위협 대응 능력 강화를 통한 자주국방 지원체계 구축에 

기여
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제 5 장 연구개발 결과의 활용계획

 5.1 추가연구사업의 추진

○ 무인체계 기반의 해양탐사기술 확보 연구

- 수중글라이더를 이용한 장거리 고해상도 수중환경 관측기법 검증 및 

연구

- 무인수상선(WAM-V)을 이용한 천해역 정밀수심 관측기법 연구

○ 해양방위 지원용 해양 환경 기반의 수중음향 분석 체계 통합 기술 

개발

- 수중음향 분석 체계 기술 보유를 통해 향후 해양방위 기술 발달에 

적용

- KIOST 보유 및 타기관(국내 및 국외)의 해양환경 자료 및 수중음향 

자료 확보 및 음탐 분석용 DB 구축

- 선박 수중소음 해석을 위한 AIS 체계 구축, 자료 저장 및 분석 기술 

개발

- 해역/계절별 환경 변수 및 수중소음 등 입력변수 기반의 음탐모델 해

석 기술 개발

- 수중음향 분석 가시화 체계 구축 및 시범 운영

 5.2 활용방안

○ 접근이 제한된 해역에서 탐사 가능한 무인체계 및 탐사기술 확보

 - 간출암, 저수심, 위험구역(해상사격장, 특정해역) 등 접근이 제한된 

해역에 대한 무인탐사 기법 관련 연구에 활용

 - 국가 연안정비사업 및 연안침식과 같은 연안 연구에 활용 

 - 접근이 제한된 해역에 대한 정밀지형조사를 통해 해양안전분야에 활용

○ 한반도 주변 해역 무인 해양관측 및 감시망 구축을 통해 국가 안전보장

에 활용

  - 해안선이 복잡한 한반도 주변 해역에 최적화된 무인타사기법 및 체계 

개발



- 65 -

  - 해군, 해경 및 민간 해양조사 영역을 위한 무인 해양탐사 인프라 및 

역량 확보, 무인해양탐사 국내외 시장 선점을 위한 선제적 연구에 활용

○ 차기 잠수함 음탐 시뮬레이터 기술 개발에 활용

- 차기 잠수함 음탐사의 교육용 음탐 분석용 시뮬레이터 개발에 참여

○ 해군 해양정보단 음탐 예보체계 업그레이드 기술 개발에 활용

- 기존 운영중인 해정단 음탐체계 업그레이드 기술 개발에 참여

○ 부산 이전과 연계된 상황실 혹은 기관 홍보 자료로 활용

- 기관의 국방 연구 역량 홍보를 위한 2, 3차원 음향탐지 가시화를 통

해 국방지원 및 연구 능력 가시화 

○ 해양조사 수요 증가에 따른 대체수단 확보 

- 해양조사선, 항공기 등 기존의 고비용·저효율 대형 유인탐사 플랫폼

을 대체하는 저비용·고효율 소형 무인탐사기술 확보

- 해·조류가 강하고 해안선이 복잡한 한반도 주변해역에 최적화된 무

인탐사기법 및 절차를 개발하고 지속적인 운영관리 기반 구축

○ 접근이 제한된 해역에서 탐사 가능한 무인체계 및 탐사기술 확보 

- 저수심, 위험구역 등 접근이 제한된 해역에 대한 무인탐사기법 관련 

연구에 활용

- 간출암, 저수심(극천해), 위험구역(해상사격장, 특정해역) 등에서 운용 

가능한 무인탐사기법 확보

○ 무인해양탐사분야 기술선점을 위한 기관고유사업 수행

- 향후 해군 및 민간 해양조사 영역 확대를 위한 무인해양탐사 인프라 

및 역량 확보

- 무인해양탐사 국내·외 시장 선점을 위해 KIOST 고유사업 일환의 선

제적 연구 추진

 5.3 기대효과

○ 천해역 정밀수심 관측 가능한 무인수상선 측심체계 확보

- 접근이 제한되는 해역에 대한 정밀 해저지형 관측능력 확보

 * 간출암, 저수심(극천해), 위험구역(해상사격장, 특정해역) 등 
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○ 유인 관측체계 대비 해양관측 예산 절감 기대

- 유인 항공기, 해양조사선 대비 관측체계 대입 및 운용예산 대폭 감소 

예상

○ 향후 한반도 주변해역 무인 해양관측 및 감시망 구축을 통해 국가 안전

보장에 기여

- 기존의 유인 항공기, 함정, 해양조사선 등과 통합된 유무인 감시체계 

구축에 기여

  - 저수심 또는 항해위험구역의 정밀수심 조사를 통해 해양안전에 기여

○ 향후 해군 해양특성조사사업의 경쟁 체제에 대비한 연구 역량 강화

○ 해군 음탐 분석 체계 가시화를 통해 기관의 국방 연구 역량 홍보  
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제 6 장 결 론

6.1 수중글라이더를 이용한 장거리·고해상도 관측기법 연구

 - 2회에 걸친 동해 해역의 장기(1차:12일, 2차:30일) 운항 결과, 기존 CTD정

선관측 자료가 없었던 해역에 대한 장거리(1차:220km, 2차:450km)·고해

상도(수심 1m/10~200m , 수평 400m 간격) 해양물리 정보를 확보할 수 있

었음.

 - 웹 브라우저 기반 관제 시스템(Slocum Fleet Mission Control)을 도입하여, 

지도 기반 관제가 용이하도록 관제 환경을 개선하였음.

 - 주요 관측 지점 및 경로상의 수온 및 해수밀도 자료는 현장 관측 자료의 

미비로 확인이 불가능하였던, 해양예보모델 및 탐지모델의 정확도를 높이

는데 기여할 수 있음.

 - 회수를 위한 고유의 보조기구를 개발 적용하였고, 이를 통해 안정적으로 

수중 글라이더를 회수하였음.

6.2 무인수상선 탐사기법 연구

○ 무인수상선의 제어를 위해 RF 통신망을 구축하였으나 3 km 정도 떨어

지면 통신이 불안정과 센서 연동 통신이 제한적임. 무인수상선 제어 및 통

신망 확장을 위해서 RF 모뎀에 파워 앰프 추가하여 RF 통신거리를 4 km 

에서 20 km로 확장하였으며 RF 통신이 안될 때 국내 연안에 발달되어 있

는 LTE 통신망울 추가 구축함으로서 선택적 통신망을 선택, 무인수상선 제

어 및 통신망을 확장함으로서 통신의 지속성 및 안정성 확보

○ 무인수상선에 다중빔음향측심기와 관성항법장치를 연동하여 RF 또는 

LTE 통신망을 통해 극천해역에서 수심조사가 가능한 무인수상선을 구축하

였으며 동해연구소 후정해변에서 극천해역의 정밀해저지형조사를 실시하였

다. 그 결과 조사해역의 수심은 1.2~25.0 m로서 수심 0.3 m(transducer에서 

해저면까지 수심)까지 수심조사를 하였다. 

6.3 해양환경 및 음향자료 DB 구축

○ 음향탐지 분석 체계용 해양환경·음향 자료 DB 구축 

- 한반도 해양 환경 특성을 고려할 수 있는 해양물리, 해양지질 자료의 

DB를 구성하고, 수중 소음원 분류, 수중소음의 시공간적 분포와 연계
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된 음향 환경 분석 및 이에 따른 음향탐지 환경 분석 기술 향상이 필

요함

- 해양환경, 지질환경, 음향환경 자료 확보의 유리한 환경을 가진 KIOST

의 장점 확대를 위해 해양방위의 최종 목표인 수중음향 분석체계 발전

에 기여할 수 있는 고성능의 통합해양 DB 관리 체계가 시급히 필요한 

시점임

6.4 수중음탐 분석체계 구현 및 가시화 체계 개발

○ 수중 음탐 분석 체계 구현 및 가시화 체계 개발 

- 대양 해군 지향의 국방 장기 목표에 대비하여 해양 환경 기반의 음향 

특성 이해 및 탐지 성능 해석 능력 강화를 바탕으로 KIOST 자체적으

로 자주국방 지원 개념의 수중음향 분석체계 구축이 필요함

- 해군 작전 활용의 현장 적용성 확대를 위해 대잠, 대수상함전 탐지 시

나리오 기반의 수중음탐 분석 및 가시화 체계 개발이 필요함
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부  록

■ 정량적 연구실적

▣ 연구논문

번호 논문명

저자명
(KIOST
저자만 
표기)

게재일 학술지명

학술

지

구분

ISSN mrnIF
저자구

분

1

Spatial Mapping of

Underwater Noise

Radiated from Passing

Vessels Using

Automatic

Identification System

Data

조성호

강돈혁

박지성

2018.06.25

Japanese Journal 

of Applied 

Physics

SCI
0021-49

22
35.86 제1저자

2

Noise directionality

estimated using ship

tracking data in the

Southern Sea of Korea

박지성

강돈혁

조성호

2018.06.22

Japanese Journal 

of Applied 

Physics

SCI
0021-49

22
35.86 제1저자

3

선박자동식별장치 

데이터를 이용한 수중 

선박소음 추정 연구

박지성

강돈혁

김한수

김미라

조성호

2018.05.30 한국음향학회지 KCI
1225-44

28
제1저자

4

Observation of Surface 

Water Temperature 

and Wave Height along 

the Coast of Pohang 

using Wave Gliders

고성협, 

현종우, 

이신제, 

이정한

2018.05.13

JOURNAL OF 

COASTAL 

RESEARCH

SCIE
0749-02

08
10.11 제1저자

5

Monitoring applications 

for multifunctional 

unmanned surface 

vehicles in marine 

coastal environments

금병철

신동혁

이정한

모태준

장석

이승용

조진형

2018.05.13

JOURNAL OF 

COASTAL 

RESEARCH 

SCIE
0749-02

08
10.11 제1저자
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▣ 학술발표

번호 논문명 저자명 발표일 학술대회명 구분
국내/

외

저자구

분

1

A study on the array gain

estimation using an

AIS-based

shipping noise model

박지성,

강돈혁

조성호

2018.06.05

The 2nd

Oceanoise

Asia

초록(Ab

s)
국제 제1저자

2

A study on the bearing

estimation of underwater

target

sound using small spaced

hydrophone arrays

조성호,

강돈혁

김미라,

박지성

2018.06.05

The 2nd

Oceanoise

Asia

초록(Ab

s)
국제 제1저자

3

Observation of Surface 

Water Temperature and 

Wave Height along the 

Coast of Pohang using 

Wave Gliders 

고성협, 

현종우, 

이신제, 

이정한

2018.05.13

The 15th 

International 

Costal 

Symposium 

초록(Abs

)
국제 제1저자

4

Optimal Design of 

Combined Propulsion 

Underwater Glider for 

Operation of the East 

Sea of South Korea

이신제, 

현종우, 

이정한, 

이승훈, 

이철구, 

고성협

2018.11.03

International 

Multi-Confer

ence on 

Engineering 

and 

Technology 

Innovation 

2018

초록(full

)
국제 제1저자

5

Application for 

Mutlifunctional 

Unmanned Surface 

Vehicles in Marine 

Coastal Environments

조진형,

신동혁

금병철, 

모태준

이정한, 

장석

이승용, 

임동길

2018.05.24

한국해양학

회춘계학술

대회

초록(Abs

)
국내 제1저자

6
태풍전후, 탁도의영향에 

의한 수중 가시거리 변화

이승용,

임동길

조진형,

신동혁

금병철,

장석

장남도,

모태준

손영백

2018. 10.25

한국해양학

회 

추계학술대

회

초록(Ab

s)
국내 제1저자
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▣ 산업재산권 (특허/SW/신기술 등)

번호 특허명(SW명) 등록국가 출원번호 출원일
등록

번호

등록

일

1 견인줄 연동형 자동채취장치 미국
PCT/KR2018/0089

56
2018.08.07

2
지뢰탐사용 지가기드론 장치 및 이를 

포함하는 시스템
한국 10-2018-0121734  2018.10.12

3
시료 유실 방지 구조를 갖는 퇴적물 

입자 분리 장치
한국 10-2018-0128479 2018.10.25

4

천해 해저지형 탐사용 무인수상선 다

중빔음향측심기 장치 및 이를 포함하

는 시스템 

한국

특허

출원

중
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특허출원중
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▣ 기타(대외 및 홍보활동)

번호 활동명 유형 활동/시행일
계약

체결일

1

한국해양과학기술원 무인선으로 연안해저지형 

정밀관측 성공

 (연합뉴스외 14개 언론사 소개)

홍보(보도) 2018.03.30

2
KIOST, 무인선으로 정밀 해저지형 관측  

(KBS1 TV 부산방송)
홍보(방송) 2018.04.01

3
국립수산과학원 동해수산연구간 조사자료 

공유 협력
대외활동

2018.06.11.

2018.10.19
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그림

 

100 

[KBS 부산방송 9시뉴스 방영(2018.04.01.)]

유튜브 영상:
https://www.youtube.com/watch?v=BjvKI8pelGE&feature=youtu.be
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국립수산과학원 자료공유 협력#1
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국립수산과학원 자료공유 협력#2




