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Abstract 

본 논문에서는 수상함에서 발사되어 일정 구간을 
비행하고 수면으로 입수하는 수중운동체의 발사 후 
비행 구간의 운동방정식을 도출하고 시뮬레이션을 
수행하여 발사 조건별 수면 입수각을 분석해 보았다. 
비행구간의 운동모델 시뮬레이션 결과는 시험 결과와 
대체로 잘 매칭되었고, 발사 플랫폼의 롤 동요가 있더라도 
충분한 비행시간만 확보된다면 수중 제어에 적합한 
수면 입수 자세각을 얻을 수 있음을 예상할 수 있었다.

This paper investigates the motion equations and 
simulates the post-launch flight trajectory of an 
underwater vehicle that is launched from a surface 
ship. The simulation results of the flight phase motion 
model matched well with the test results. It is 
anticipated that appropriate water entry angles can be 
achieved for underwater control even if there is roll 
oscillation of the launch platform, as long as sufficient 
flight time is secured.
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1. 서론

수상함에서 발사되어 일정 구간을 비행 후 수중에서 운용되는 
수중운동체는 입수 후 짧은 시간 안에 수평주행(pull-out) 상태를 
만들어야 한다[1]. 이를 위해서는 안정적인 입수 자세각을 확보하
여 수중의 일정 위치에서 자세 제어를 시작할 수 있도록 해야 한다. 

입수각이 수직에 가깝게 크면 바닥에 충돌 위험성이 있거나, 수중
에서 수평주행 상태를 만들기 위해 필요한 제어력이 너무 크게 요
구되어 안정성에 문제가 생길 수 있다 . 반대로 입수각이 작으면 몸
체가 수면과 부딪히는 충격으로 운동체에 손상이 생기거나 , 수면
위로 떠오를 우려가 있다.

비행 중의 안정성과 수중 제어에 적합한 수면 입수각을 얻어낼 
수 있도록 대상 수중운동체에 꼬리날개 형태의 비행자세안정장치
를 부착하였다 . 본 논문에서는 비행자세안정장치가 부착된 수중
운동체의 발사 후 입수 전까지의 비행 구간의 운동모델을 산출하
고, 시뮬레이션을 수행하였다 . 입수각 확보를 위한 고정 발사대에
서의 적합한 발사 조건을 살펴보고 , 실해상 시험 결과와 비교했다 . 

추가로 플랫폼의 롤 동요가 있는 조건에서의 시뮬레이션을 통해 
실제  운용 조건에서의 입수 성능도 예상해 본다 .
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2. 형상 및 운동방정식

본 논문에서 다루는 대상 운동체의 비행 구간 형상
은 Fig. 1과 같다. 기존 연구[2]의 수중운동체 선미 부
분에 비행안정장치가 부착된 형태이다 . 

Fig. 1. Underwater vehicle with stabilizers

수상함에서 공중으로 발사되면, 꼬리날개가 전개
되어 비행시간 동안 운동체의 입수각을 만들고 , 수중
으로 입수한 후에는 안정장치가 분리되어 수중운동
체로서 동작을 하게 된다 .

뉴턴 제2법칙으로부터 유도되는 식(1)과 같은 일
반 6자유도 비선형 운동방정식을 이용하여 수중운동
체의 기동 특성을 모사할 수 있다 . 수중 운동방정식의 
유체력계수 값은 모형시험을 통해 획득되었고[3], 실 
시험 결과와의 비교를 통해 수정 ·보완되었다[2]. 

𝑋 = 𝑚(�̇� + 𝑄𝑊 − 𝑅𝑉) (1a)

𝑌 = 𝑚(𝑉̇ + 𝑅𝑈 − 𝑃𝑊) (1b)

𝑍 = 𝑚(�̇� + 𝑃𝑉 − 𝑄𝑈) (1c)

𝐿 = 𝐼𝑥𝑃̇ + (𝐼𝑧 − 𝐼𝑦 )𝑄𝑅 − 𝐼𝑥𝑧(�̇� + 𝑃𝑄) (1d)

𝑀 = 𝐼𝑦 �̇� + (𝐼𝑥 − 𝐼𝑧 )𝑅𝑃 − 𝐼𝑥𝑧(𝑅2 − 𝑃2) (1e)

𝑁 = 𝐼𝑧 �̇� + (𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)𝑃𝑄 − 𝐼𝑥𝑧(𝑃̇ − 𝑄𝑅) (1f)

본  연구의 초점은 수중운동체 비행 단계의 운동이
므로, 식 (1) 형태의 기본 운동방정식에 비행 구간에 
맞는 유체력계수를 적용하여 발사 후 공중에서의 운
동특성을 모의하였다 . 관성모멘트 Iyy, Izz 값은 실제 
측정을 통해서 얻었고 , 유체력계수 값은 공기 밀도 
1.225 kg/m3에 대해 추정식을 이용하여 선형항까지
만 추정하였다[4]. 비행자세안정장치를 포함한 관성

모멘트는 포함하지 않은 경우보다 약 33.6 % 증가하
여 공중에서 급격한 자세 변화를 방지할 수 있었다 . 

3. 비행구간 시뮬레이션

2장에서 획득한 유체력계수값을 식 (1) 형태의 운
동방정식에 적용하여 수상함에서 발사되는 수중운
동체의 비행구간 시뮬레이션을 수행하였다 . 수면으
로부터 10 m 위의 높이에서 30°, 45°, 60°의 발사고
각으로 발사하였을 때의 시뮬레이션 결과를  Fig. 2에 
도시하였다 . 이때 발사속도는 16 m/s로 고정하였다.
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Fig. 2. Flight-entry simulation results for various launch 
angles

 

발사고각을 45°로 고정시키고 발사 속도를 각각 
14 m/s, 16 m/s, 18 m/s로 변화를 주었을 때의 시뮬레
이션 결과는 Fig. 3에 나타냈다 .
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Fig. 3. Flight-entry simulation results for various launch 
velocities

 

비행자세안정장치가 부착된 경우 , 비행시간이 충
분하게 확보만 되면 공중에서 피치다운  되어서 선수
부터 안정적으로 입수하는 결과를 얻었다 . 

서론에서 언급한 바와 같이 , 입수 후 안정적인 제
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어를 수행하기 위해서는 너무 크지도 , 작지도 않은 입
수 자세각이 필요하다 . 본 연구에서는 이러한 자세각
의 크기를 –35°에서 –75°까지의 값으로 설정하였다 . 

Fig. 2에 도시된 시뮬레이션 결과 입수 자세각은 각각 
–46.34°, –57.64°, –51.77°이고 , Fig. 3의 입수 자세
각은 각각 –38.35°, –57.64°, –71.97°로 , 모두 설정
한 입수각 범위 안에 들어옴을 확인할 수 있었다 .

4. 해상시험

비행모델의 유체력계수는 선형항까지만 추정된 
값이므로 , 3장의 시뮬레이션 결과가 실제 해상 시험 
결과와 잘 매칭되는지 확인할 필요가 있다. 시뮬레이
션에서는 발사된 운동체가 비행할 동안의 위치나 자
세가 수치적으로 계산이 되지만, 실제  시험 환경에서
는 공중에서의 위치나 자세를 정확하게 측정할 수 없
기 때문에 개략적인 비교만 가능한 제한점이 있다. 

Fig. 4는 해상 발사 시험 사진이다. 시뮬레이션 결
과와 유사한 형태로 공중에서 피치다운이 발생하고 , 

선수부터 40° 이상의 자세를 갖고 입수하고 있음을 
확인할 수 있다 . 

Fig. 4. Maritime launch test

수중운동체 내부의 관성센서는 수중에서의 자세
제어를 위한 저가의 MEMS 센서이기 때문에 , 정렬이 
완전치 못한 발사 초기의 자세나 위치정보는 신뢰성
이 떨어져서 , 시뮬레이션 결과와의 직접적인 비교는 
적절치 못하다 . Fig. 5에 10여 회의 심도센서 시험 데
이터와 시뮬레이션 결과를 비교하여 도시하였다 . 발
사 후 전원인가가 되는 대상 수중운동체의 특성이 반
영된 비교 결과이고, 대체적으로 발사 후 입수시간이 
대략적으로 맞는 것을 확인할 수 있다 . 시간에 따른 
정확한 자세값을 상호 비교할 수는 없었지만 , 이런 

형태의 간접적인 비교를 통해 비행모델에 대한 최소
한의 신뢰성을 검토할 수 있었다 . 
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Fig. 5. Comparison of simulation and experimental re-
sults

5. 추가 분석

3장의 시뮬레이션과 4장의 해상시험은 고정된 플
랫폼에서 발사되는 조건하에 수행된 결과이다 . 실제 
수상함에서 발사되는 상황에서는  해상 상태에 따른 
발사 플랫폼의 롤 동요가 영향을 줄  수 있다 . 5장에서
는 롤 동요에 의해 발사 초기 위치와 발사 고각 등의 
초기 조건이 달라졌을 때 입수 자세각에 미치는 영향
을 추가적으로 시뮬레이션을 이용하여 분석해 본다 . 

시뮬레이션 조건은 다음과 같다 . 정상 상태에서 
10 m의 발사 높이를 가지는 수상함에 ±15°의 롤 동
요가 발생함을 가정하고 , 이에 따른 입수 자세를 모
의하였다 . ±15°의 롤 동요값의 대표적인 다섯 개의 
조건에 대한 비행 시뮬레이션 결과를 Fig. 6에 도시
하였고 , 롤 동요값에 대한 입수 자세를 Table 1에 정
리하였다. 
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Fig. 6. Simulation results under roll motion conditions
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Ship roll
(°)

Entry Angle
(°)

-15 49.45

-7.5 57.58

0 57.64

7.5 52.57

15 44.44

Table 1. Entry angles corresponding to ship rolls

±15° 범위의 롤 동요에 대하여 보다 상세한 시뮬
레이션 결과를  Fig. 7에 도시하였고 , 이때의 입수 자
세각의 변화를 롤 동요 값에 대하여 Fig. 8에 나타냈
다 . 수중운동체의 발사대가 수상함에 고정되어 있다
고 가정하면 , 발사 방향과 롤 동요 상황에 따라 발사 
고각에 영향을 주게 된다. 그러나 롤 동요에 의해 발
사고각이 다소 높거나 낮아지더라도 , 일정 시간의 비
행시간만 확보된다면 기준으로 삼은 범위 내의 입수 
자세각을 얻을 수 있을 것으로 예측 가능하다 .
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Fig. 7. Detailed simulation results under roll motion con-
ditions

-15 -10 -5 0 5 10 15
Platform roll (deg)

-60

-58

-56

-54

-52

-50

-48

-46

-44

Fig. 8. Detailed entry angles corresponding to ship rolls

6. 결론 

본 논문에서는 수상함에서 발사되어 일정 구간을 
비행하고 수면으로 입수하는 수중운동체의 발사 후 
비행 구간의 운동방정식을 도출하고 시뮬레이션을 
수행하여 발사 조건별 수면 입수각을 분석해 보았다 . 

비행구간의 운동모델은 기본 6자유도 운동방정식
에서 추정식을 이용하여 대략적으로 구축했지만, 이
를 이용한 시뮬레이션 결과는 시험 결과와 대체적으
로 잘 매칭되는 것을 확인할 수 있었다 . 

또한 추가적인 시뮬레이션을 통해 플랫폼의 롤 동
요가 있더라도 충분한 비행시간만 확보된다면 수중 
제어에 적합한 수면 입수 자세각을 얻을 수 있음을 예
상하였다.
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