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Abstract 

본 연구는 어뢰 개발의 역사적 추세를 분석하여 소형 

어뢰의 설계 방향을 제시하였다. 소형 어뢰는 기존 대형 

어뢰에 비해 높은 기동성과 유연성을 제공하며, 무인 
수상정(unmanned surface vehicle, USV)과 결합하여 

현대 해상 전력에서 중요한 역할을 수행할 가능성을 

확인하였다. 길이와 직경 비율을 약 10:1로 설정하고, 
총중량 대비 탄두 중량을 약 20%로 최적화함으로써 

유체 저항을 줄이고 폭발력을 극대화할 수 있음을 

확인하였다. 이러한 특성은 소형 어뢰가 좁은 수로, 연안 
방어 및 다수 표적 대응 등 다양한 환경에서 효과적으로 

활용될 수 있음을 시사한다. 본 연구는 소형 어뢰 설계의 

효율성을 높이고 해상 무인체계와의 결합 가능성을 
제고하는 데 기여할 것으로 기대된다.

This study analyzes the historical trends in torpedo 

development to propose design directions for small 
torpedoes. Compared to conventional large torpedoes, 

small torpedoes offer superior maneuverability and 

flexibility, and their integration with Unmanned Surface 
Vehicles (USVs) suggests significant potential in modern 

naval operations. By optimizing the length-to-diameter 

ratio to approximately 10:1 and the warhead-to-total 
weight ratio to about 20%, the study confirms the 

possibility of reducing hydrodynamic resistance and 

maximizing destructive power. These characteristics 
indicate that small torpedoes can be effectively utilized 

in various scenarios, including narrow waterways, 

coastal defense, and multi-target engagement. This 
research is expected to enhance the efficiency of small 

torpedo design and promote their integration with 

unmanned naval systems.
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1. 서론

현대 해상 무기 체계는 전통적인 유인 함정에서 무인 수상정
(unmanned surface vehicle, USV)으로 급속히 전환하고 있다 . 

USV는 인력 운용의 리스크를 최소화하면서도 효율적이고 비용 
효과적인 해상 작전을 가능하게 하는 새로운 군사 기술로 주목받
고 있다 . USV의 주요 장점으로는 운영 인력 감소 , 원거리 정밀 제
어 , 위험 지역에서의 자율적인 임무 수행 등이 있다[1-3]. 특히 USV

에 장착 가능한 소형 어뢰의 개발은 해상 전투 능력을 강화하는 중
요한 요소로 작용할 수 있다 . 본 연구는 무인화된 해상 전투에서 
USV에 최적화된 소형 어뢰 개발 방향을 제시하는 데 초점을 맞
추고 , 소형 어뢰의 설계 변수 , 성능 , 파괴력 등을 종합적으로 분석
한다[4,5].

전통적으로 어뢰는 대형화와 파괴력 중심으로 발전해 왔으며 , 

대형 함정 또는 전략적 목표물의 효과적 타격을 위해 설계되었다 . 

그러나 소형 어뢰는 해상 전투의 효율성과 전술적 다양성을 제공
한다는 측면에서 매우 중요하다[6]. 예를 들어 , 소형 어뢰는 고속
기동성 , 빠른 재배치 , 저비용 유지보수가 가능하여 다수의 USV가 
동시에 작전을 수행할 수 있는 환경을 제공한다[7,8]. 본 연구는 소
형 어뢰가 이러한 특성을 극대화하면서도 높은 파괴력을 발휘할 
수 있는 설계 요건을 제안하고자 한다 .

세계 각국의 해군은 현대전에서 USV와 소형 어뢰의 조합이 가
져올 수 있는 전술적 이점에 주목하고 있으며 , 이는 새로운 무기 체
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계의 요구사항으로 자리잡고 있다[9]. 소형 어뢰는 
특히 좁은 수로 , 연안 지역 등 유인 함정의 접근이 어
려운 곳에서 중요한 역할을 할 수 있다[10]. 예를 들
어 , 연안 방어 , 해상 테러 대응 , 소규모 적 함정 타격 
등에서 소형 어뢰의 효율적인 활용이 가능하다[11]. 

또한 , 다수의 소형 어뢰를 동시에 발사하여 적 함정
의 방어 시스템을 무력화할 수 있는 ‘포화 공격 ’ 방
식은 현대 해상 전투의 새로운 전략으로 자리잡고 있
다[12,13].

본 연구에서는 1877년부터 2016년까지 개발된 전 
세계의 어뢰를 분석하여 , 소형 어뢰가 지닌 주요 설계 
특성 및 그 개발 방향을 탐색하였다 . 분석 결과에 따
르면 , 소형 어뢰는 어뢰의 길이 , 직경 , 중량 , 탄두 용
량 등 기초적인 설계 변수를 최적화함으로써 작지만 
강력한 파괴력을 발휘할 수 있다[14]. 특히 , 최근의 연
구들은 어뢰 설계에 있어 에너지 밀도와 효율성에 초
점을 맞추고 있으며 , 본 연구 역시 이와 같은 관점에
서 소형 어뢰의 파괴력을 최대화할 수 있는 방안을 
제시한다[15]. 더불어 다양한 국가의 어뢰 개발 데이
터를 기반으로 길이와 직경 , 중량과 탄두 용량의 관
계를 통해 최적의 설계 모델을 구축하였다 .

2. 배경 이론

소형 어뢰의 설계는 무인 수상정(USV)과의 호환
성을 극대화하고 소형화된 크기에서도 강력한 파괴
력을 발휘할 수 있도록 하는 것이 필수적이다 . 이를 
위해 어뢰의 길이 , 직경 , 탄두 중량 , 에너지 밀도와 
같은 주요 설계 변수를 최적화해야 한다 . 본 장에서
는 소형 어뢰 설계에 필수적인 이론적 배경과 변수
들 간의 관계를 설명한다 .

2.1 어뢰 중량과 탄두 중량 간의 관계

어뢰의 총 중량과 탄두 중량은 어뢰의 파괴력에 직
접적으로 영향을 미친다 . 소형 어뢰의 경우 파괴력
을 높이기 위해 총 중량에서 탄두 중량이 차지하는 
비율이 크다 . 이를 수식으로 표현하면 식 (1)과 같다 .

�� = �1 � (1)

여기서 W H는 탄두 중량 , k 1은 경험적 상수 , W 는 어

뢰의 총 중량이다 . 

k 1은 어뢰의 파괴력을 극대화하면서도 안정적으
로 운용하기 위한 값으로 일반적으로 0.15~0.25 사
이의 값을 가지며 어뢰의 파괴력과 효과를 최적화하
는 데 중요한 기준이 된다[16].

2.2 어뢰의 길이와 직경의 관계

어뢰의 길이와 직경은 수중에서의 저항을 최소화
하면서 유선형의 추진력을 높이는 데 중요한 변수이
다 . 일반적으로 길이와 직경의 관계는 식 (2)와 같은 
형태로 표현된다 .

� = �2 � (2)

여기서 , L은 어뢰의 길이 , k 2는 경험적 상수 , D는 어
뢰의 직경이다 . 

k 2는 유체 저항을 최소화하고 안정적인 운동을 유
지할 수 있는 값이다 . 어뢰의 길이는 직경의 약 8배에
서 10배로 설계되어 저항을 줄이면서 추진 효율을 
높인다 . 이는 수중체의 유체 역학적 성질을 반영한 값
으로 , 다양한 설계 상황에 따라 조정될 수 있다[17].

2.3 폭발 에너지 계산

어뢰의 폭발력은 탄두에 포함된 폭발물의 에너지 
밀도를 통해 결정된다 . TNT와 같은 고밀도 폭발 물
질의 에너지 밀도는 약 4.184 MJ/kg으로 , 소형 어뢰
의 파괴력을 크게 향상시킬 수 있다 . 폭발 에너지는 
폭발물의 질량과 에너지 밀도를 곱하여 식 (3)과 같
이 계산할 수 있다 .

�e x p = �� � � ⋅ �e x p (3)

여기서 , E exp는 폭발 에너지 , m T N T는 폭발물의 질량 , 

H exp는 에너지 밀도이다 .

이 식은 어뢰의 크기에 비해 높은 파괴력을 발휘할 
수 있도록 하는 에너지 계산의 기초가 된다[18].

2.4 폭발 반경과 충격 파급 범위

폭발 반경 R은 폭발 에너지가 주변 환경에 미치는 
영향 범위를 나타내며 , 파괴력의 범위를 예측하는 데 



K NS T 이종무 외, 어뢰 개발 추세 분석을 통한 소형 어뢰 설계 방향

558 2024; 7(4); pp. 556-563 Journal of the KNST

사용된다 . 폭발 반경은 주변 압력에 따라 결정되며 , 

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다 .

� =
�

�e x p

�0

3 (4)

여기서 , R은 폭발 반경 , E exp는 폭발 에너지 , P 0는 주
변 압력이다 .

이 식은 어뢰가 주위에 미치는 폭발 범위를 예측하
는 데 유용하며 , 소형 어뢰 설계 시 파괴력의 효율성
을 판단하는 기준으로 활용될 수 있다[19].

2.5 유체 저항과 추진력의 관계

소형 어뢰는 수중에서 유체 저항을 줄이기 위해 표
면 형상과 추진력을 고려하여 설계된다 . 유체 저항을 
최소화하기 위해 어뢰 표면의 형상과 추진력의 크기
를 조절하는 것이 중요하다 . 어뢰의 추진력은 뉴턴의 
제2법칙에서 저항력을 뺀 값으로 식 (5)와 같이 표현
된다 .

� = �� − 1
2 �� ��� 2 (5)

여기서 , F는 추진력 , m 은 어뢰의 질량 , a는 어뢰의 
가속도 , C d는 물의 저항 계수 , ρ는 물의 밀도 , A는 어
뢰의 단면적 , �는 어뢰의 속도이다 .

이 식은 어뢰의 속도와 추진력 간의 상관관계를 나
타내며 , 어뢰가 물속에서 안정적으로 이동할 수 있도
록 설계하는 데 필수적인 기초 자료가 된다[20].

3. 어뢰개발 추세 분석 결과

본 연구에서는 첨부 파일에 기반한 데이터와 분석
을 통해 소형 어뢰의 개발 방향을 설정하였다 . 특히 , 

어뢰의 주요 설계 변수와 폭발력 분석 , 국가별 어뢰 
개발 현황 및 주요 차수별 개발 패턴을 통해 소형 어
뢰의 설계 요건을 명확히 정의하였다 . 본 장에서는 이
를 표와 그래프로 정리하여 소형 어뢰 개발에 필요한 
세부 사항을 설명한다 .

3.1 어뢰 개발의 역사적 흐름과 주요 변수

1877년부터 2016년까지 개발된 총 198개의 어뢰 

데이터를 분석한 결과 , 어뢰 개발은 특정 시기에 집
중되었으며 , 개발 목적과 전략에 따라 다양한 설계 
변화를 겪어왔다 . Table 1과 Fig. 1은 어뢰 개발 차수
별 개발량 및 그 비중을 나타낸다 .

Period # of torpedo
Percentage

(%)

Before 1900 11 5.6

1900 - 1920 22 11.1

1920 - 1940 24 12.1

1940 - 1960 38 19.2

1960 - 1980 27 13.6

1980 - 2000 23 11.6

2000 - 2020 12 6.1

Unknown 41 20.7

Total 198 100

Table 1. Development quantity and percentage of torpe-

does according period

Fig. 1에서는 각 시기별 어뢰 개발 비중을 시각적으
로 표현하여 , 1940년에서 1960년 사이에 어뢰 개발
이 집중된 양상을 확인할 수 있다 . 이는 2차 세계대전
과 냉전 초기 시기의 군사적 긴장이 어뢰 개발에 큰 
영향을 미쳤음을 시사한다 .
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Fig. 1. Trend of torpedo development according to period

3.2 국가별 어뢰 개발 현황

어뢰 개발 국가별 현황을 분석한 결과 , 미국과 영국
이 가장 많은 수의 어뢰를 개발한 것으로 나타났다 . 

Table 2는 국가별 어뢰 개발 수와 그 비중을 나타낸
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다 . 이 분석을 통해 주요 국가의 어뢰 기술 개발 역량
과 전략적 목표를 파악할 수 있다 .

Country # of torpedo
Percentage

(%)

US 64 32.3

UK 30 15.2

Russia 25 12.6

Germany 21 10.6

Japan 21 10.6

China 16 8.1

India 5 2.5

France 4 2.0

Italy 4 2.0

Sweden 4 2.0

Korea 3 1.5

Iran 1 0.5

Total 198 100

Table 2. Number and weight of torpedo development by 

country

3.3 어뢰의 주요 물리적 관계 분석

어뢰 설계에서 주요한 물리적 관계는 길이와 직경 , 

탄두 중량과 총 중량 간의 상관관계로 요약된다 . 다
음의 주요 분석 결과를 통해 소형 어뢰의 설계 최적화
를 위한 기초 데이터를 도출하였다 .

3.3.1 총 중량과 탄두 중량의 관계

Fig. 2는 어뢰의 총 중량(W )과 탄두 중량(W H )의 
관계를 나타낸 그래프이다 . 총 중량과 탄두 중량은 
선형의 관계를 가지고 있으며 탄두의 중량은 총 중
량의 20 % 가량을 차지하는 것을 확인할 수 있다 . 이
때 결정계수(R 2)는 0.72로 강한 상관관계를 나타내
고 있다 . 이들 관계를 나타내면 식 (6)과 같다 .

�� = 0.2� (6)

여기서 , W H는 어뢰의 탄두 중량 , W 는 어뢰의 총 중
량을 의미한다 .
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Fig. 2. Relationship between the total weight and the 

warhead weight of torpedo

3.3.2 길이와 직경의 관계

Fig. 3는 어뢰의 길이(L)와 직경(D )의 관계를 나타
낸 그래프이다 . 길이와 직경 역시 선형의 관계를 가
지고 있으며 길이는 직경의 약 10배를 차지하는 것
을 확인할 수 있다 . 이때 결정계수(R 2)는 0.31로 약
한 상관관계를 나타내고 있다 . 이들 관계를 나타내면 
식 (7)과 같다 .

� = 10� (7)

여기서 , L은 어뢰의 길이 , D는 어뢰의 직경을 의미한
다 .
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Fig. 3. Relationship between the length and diameter of 

torpedo

3.3.3 총 중량과 길이의 관계

Fig. 4는 어뢰의 중량(W )과 길이(L )의 관계를 나
타낸 그래프이다 . 여기서 세로축은 중량 , 가로축은 
길이의 지수 a를 나타내며 , 오차를 최소화하는 값 a
를 추정하였다 . 추정 결과 중량과 길이의 관계는 다
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음과 같이 추론되었다 . 이들 관계를 나타내면 식 (8)

과 같다 .

� = 35� 2 (8)

여기서 , W 는 어뢰의 총 중량 , L은 어뢰의 길이이다 .
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Fig. 4. Relationship between torpedo weight and length 

of torpedo

3.4 소형 어뢰의 파괴력 분석

소형 어뢰는 중량 대비 높은 파괴력을 가져야 하므
로 , 탄두 중량과 폭발 반경이 중요한 설계 기준이 된
다 . 연구 결과 , 탄두의 중량은 총 중량의 약 20 %를 
차지하며 , 이를 통해 TNT 기준으로 에너지 밀도와 

폭발 반경을 계산하였다 . Table 3는 소형 어뢰의 길
이 , 직경 , 총중량 , 탄두 중량 , 폭발 에너지 및 폭발 반
경 간의 관계를 정리한 표이다 . 이 표는 다양한 길이
와 직경의 어뢰에 대해 폭발력이 어떻게 변화하는지 
보여준다 . 폭발 반경은 주변 압력에 따라 달라지며 , 

압력이 높아질수록 폭발 반경은 식 (4)를 만족하면
서 감소한다 .

길이와 직경의 비율은 약 10:1로 설계되어 유체 역
학적 효율을 최적화한다 . 또한 , 총 중량의 약 20 %를 
차지하는 탄두 중량은 폭발력을 극대화하는 데 기여
한다 . 예를 들어 , 길이 1 m의 어뢰는 29.29 MJ의 폭
발 에너지를 가지며 1기압에서 폭발했을 때 폭발 반
경은 약 3.08 m이다 . 이는 소형 어뢰가 제한된 중량
으로도 충분한 파괴력을 제공할 수 있음을 보여준
다 . 강조된 숫자는 함대공 유도로켓의 직경을 참조하
여 무인 수상정에 탑재 가능한 소형 어뢰의 크기 범
위를 어림하여 표시한 것이다 .

4. 연구결과 해석 및 논의

4.1 연구결과 해석

본 연구에서 도출된 결과를 바탕으로 , 소형 어뢰가 
무인 수상정(USV)에 탑재되어 해상 전술에 유용한 

Length

(m)

Diameter

(m)

Total Weight

(kg)

Warhead 
weight

(kg)

Explosion 
energy

(MJ)

Explosion radius (m)

Surface 10 m deep 20 m deep 30 m deep

0.5 0.05 8.75 1.75 7.3 1.9 1.5 1.4 1.2

0.6 0.06 12.6 2.52 10.5 2.2 1.7 1.5 1.4

0.7 0.07 17.15 3.43 14.4 2.4 1.9 1.7 1.5

0.8 0.08 22.4 4.48 18.7 2.7 2.1 1.8 1.7

0.9 0.09 28.35 5.67 23.7 2.9 2.3 2 1.8

1 0.1 35 7 29.3 3.1 2.4 2.1 1.9

1.1 0.11 42.35 8.47 35.4 3.3 2.6 2.3 2.1

1.2 0.12 50.4 10.08 42.2 3.5 2.8 2.4 2.2

1.3 0.13 59.15 11.83 49.5 3.7 2.9 2.6 2.3

1.4 0.14 68.6 13.72 57.4 3.9 3.1 2.7 2.4

1.5 0.15 78.75 15.75 65.9 4.0 3.2 2.8 2.5

1.6 0.16 89.6 17.92 75 4.2 3.4 2.9 2.7

1.7 0.17 101.15 20.23 84.6 4.4 3.5 3.0 2.8

1.8 0.18 113.4 22.68 94.9 4.6 3.6 3.2 2.9

1.9 0.19 126.35 25.27 105.7 4.7 3.8 3.3 3.0

2.0 0.20 140 28 117.2 4.9 3.9 3.4 3.1

Table 3. Summary for physical quantities of small torpedoes
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무기로 기능할 수 있음을 확인할 수 있었다 . 이러한 
분석을 통해 USV에 장착될 소형 어뢰의 설계 요건
을 수립할 수 있다 . 특히 , 폭발 반경과 중량 간의 관계
는 소형 어뢰의 운용 요구 조건을 제공하며 , 어뢰가
USV에 탑재되기 위한 필수적 설계 요소를 나타낸
다 . 다음은 연구결과를 토대로 주요 해석과 의미를 
요약한 것이다 .

4.1.1 어뢰 개발의 역사적 흐름과 그 의의

어뢰 개발은 특정 시기 , 특히 1940~1960년에 집
중되었다 . 이는 전후 냉전 초기의 군사적 긴장 상황
에서 어뢰의 중요성이 부각되었음을 보여준다 . 이 시
기 집중적인 개발은 어뢰가 현대 해상 전투의 필수적 
무기로 자리 잡는 계기가 되었고 , 이후 다양한 기술
적 발전과 개량이 이루어졌다 . 소형 어뢰는 이러한 역
사적 배경 위에서 개발된 새로운 무기체계로 , 현대 해
상 전장에서 빠르고 유연한 작전 수행을 위한 최적화
된 무기로 설계되었다 .

또한 , 현대 해상 무기 체계에서 소형 어뢰의 도입은 
역사적으로 유연성과 기동성을 중시하는 전술적 전
환을 의미하며 , 다양한 전장 환경에서 효과적으로 대
응할 수 있는 가능성을 시사한다 .

4.1.2 국가별 어뢰 개발 경쟁력과 소형 어뢰의 전술적 
가치

연구결과에서 나타난 미국 , 영국 , 러시아의 높은 
어뢰 개발 비중은 이들 국가가 전통적으로 해상 전력
을 중시해왔으며 , 소형 어뢰 또한 이러한 경쟁력을 
바탕으로 발전해왔음을 보여준다 . 특히 미국과 영국
은 고도화된 유도 기술과 폭발력 최적화 설계를 통
해 소형 어뢰의 파괴력과 효율성을 극대화하고 있으
며 , 이는 좁은 수로와 같은 특수 환경에서 소형 어뢰
가 효과적인 무기로 자리 잡게 하는 요인으로 작용하
고 있다 .

이와 같은 국가별 기술적 차별화는 소형 어뢰가 각
국의 해상 전술에서 특화된 목적에 맞게 발전할 수 
있음을 시사한다 . 소형 어뢰는 소규모 함정 , 연안 방
어 , 무인 전투 등의 다양한 전술적 시나리오에서 효율
성을 발휘할 수 있어 , USV와 결합하여 해상 무인체
계에 큰 가치를 제공할 것으로 예상된다 .

4.1.3 소형 어뢰의 물리적 변수와 파괴력의 관계

연구결과에서 어뢰의 길이와 직경 , 중량 간의 강한 
상관관계는 소형 어뢰의 파괴력을 물리적으로 최적
화할 수 있는 설계 방안을 제시한다 . 소형 어뢰의 경
우 길이와 직경 비율이 10:1에 가까울 때 최상의 유
체 역학적 효율이 나타나며 , 이는 추진력 확보에 유
리하다 . 중량 대비 탄두 비율이 약 20 %로 설정된 것
도 파괴력 최적화에 중요한 설계 기준이다 .

길이와 중량 간의 관계식을 통해 , 소형 어뢰는 중
량을 증가시키지 않고도 적정한 길이를 확보함으로
써 파괴력을 최대로 끌어올릴 수 있는 설계 가능성
을 제공한다 . 이는 소형 어뢰가 경량화되면서도 USV

와 결합해 높은 기동성과 파괴력을 제공할 수 있음을 
의미한다 . 나아가 , 탄두 비율을 높여 중형 함정까지 
대응할 수 있는 파괴력을 제공할 수 있다는 점에서 경
제성과 효율성이 큰 장점으로 작용할 수 있다 .

4.1.4 폭발 반경을 통한 소형 어뢰의 전술적 의미

연구결과에 따르면 소형 어뢰는 길이와 탄두 중량
에 따라 폭발 반경이 달라지며 , 길이가 1 m, 직경이 
0.1 m인 어뢰의 폭발 반경은 약 29.29 m로 분석되었
다 . 이는 소형 함정을 침몰시키거나 무력화할 수 있
는 충분한 파괴력을 제공하며 , 소형 어뢰의 전술적 운
용 가능성을 높이는 중요한 요인으로 작용한다 .

폭발 반경의 정량적 수치를 통해 소형 어뢰는 단
일 표적뿐만 아니라 근접한 다수의 표적에 대해 효
과적인 타격을 가할 수 있으며 , 연안 방어 , 소규모 적 
함정 대응 , 방어체계 포화 공격과 같은 작전에 적합
함을 알 수 있다 . 이는 소형 어뢰가 해상 방어 및 공격 
체계에서 비용 대비 효율이 높은 무기로 자리 잡을 수 
있음을 시사한다 .

4.1.5 경제성과 유지 보수 측면에서의 이점

소형 어뢰는 경량화된 구조와 적은 자원 소모로 인
해 대량 생산 및 다중 배치가 가능하며 , 유지 보수 비
용이 적다는 경제적 이점을 지닌다 . 다수의 소형 어뢰
를 동시에 운용하여 포화 공격을 시도할 경우 , 적 함
정의 방어체계를 무력화할 수 있으며 , 다수의 목표
에 동시 공격이 가능하다는 전략적 이점이 있다 .
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이러한 특성은 특히 무인화된 전력 위주인 해상 전
력에서 소형 어뢰가 효과적으로 활용될 수 있음을 
의미하며 , 또한 소형 어뢰는 USV와의 결합을 통해 
비용 효율적인 해상 방어체계의 구축이 가능하다 . 

소형 어뢰는 유지 보수 비용을 절감하면서도 전략적 
방어 태세를 강화할 수 있는 무기로 평가되며 , 이는 
제한된 예산으로 높은 효과를 내야 하는 군사 체계
에서 중요한 이점으로 작용한다 .

4.2 논의 및 시사점

4.2.1 무인 해상 작전의 핵심 전술 무기로서 소형 어뢰
의 활용성

소형 어뢰는 전술적 유연성과 빠른 기동성을 요구
하는 무인 해상 전력의 필수 무기로 적합하다 . USV

와 결합하여 다수의 표적에 대해 효과적으로 대응할
수 있으며 , 연안 방어 , 좁은 수로 작전 등 기존 유인 
함정이 접근하기 어려운 환경에서 중요한 역할을 수
행할 수 있다 . 소형 어뢰는 해상 무인화 전술에서 새
로운 핵심 무기로 자리매김할 수 있을 것이다 .

4.2.2 소형 어뢰의 비용 효율성과 대량 배치 가능성

소형 어뢰는 경제적 비용으로 대규모 생산이 가능
하며 , 유지보수 비용 또한 낮다 . 이는 비용 대비 높
은 효과를 제공하여 다수의 소형 어뢰를 동시에 투
입하는 포화 공격과 같은 전략에 적합하며 , 적의 방
어체계를 무력화하는 데 유리하다 . 특히 예산 제약
이 있는 국가들에게 해상 전력 강화의 효율적인 방안
으로 작용할 수 있다 .

4.2.3 소형 어뢰의 설계 개선 및 추가 연구 필요성

소형 어뢰의 길이 , 직경 , 중량 비율이 파괴력에 미
치는 영향을 더욱 심도 있게 연구하여 , 설계 최적화
에 대한 추가적인 자료가 필요하다 . 특히 고밀도 폭
발물의 적용 가능성과 경량화된 추진체의 개발을 통
해 소형 어뢰의 효율성과 파괴력을 극대화할 수 있
는 방안이 모색되어야 한다 . 이러한 추가 연구는 향
후 소형 어뢰의 성능 개선과 기술 발전을 이끌어낼 
것이다 .

4.2.4 무인 체계와의 통합을 통한 해상 방어체계 강화

소형 어뢰는 무인 해상 전력과의 결합을 통해 해상 
방어체계를 보다 효율적으로 구축하는 데 기여할 수
있다 . 무인화는 비용 절감과 병력의 안전을 보장하
며 , 소형 어뢰와 같은 경량 무기와 결합하여 방어력
과 타격력을 증대시킬 수 있다 . 향후 해상 전력의 자
동화와 무인화가 진행됨에 따라 , 소형 어뢰와 같은 
유연하고 경제적인 무기 시스템의 중요성이 더욱 부
각될 것이다 .

4.2.5 국가별 전술적 특성을 반영한 맞춤형 소형 어뢰 
개발

연구 결과에서 나타난 국가별 어뢰 개발 현황은 각
국의 전술적 필요에 따라 소형 어뢰가 특화되고 있음
을 보여준다 . 각국의 해상 전략에 맞춰 소형 어뢰의 
폭발력 , 파괴 반경 , 추진 방식 등을 다양하게 조정할 
수 있는 맞춤형 어뢰 개발이 필요하다 . 이는 각국 해
군이 자국의 전술적 특성에 맞는 무인 해상 전력을 
강화하는 데 기여할 것이다 .

5. 결론

본 연구는 어뢰 개발의 역사적 추세를 분석하여 소
형 어뢰의 설계 방향을 제시하였다 . 소형 어뢰는 기존 
대형 어뢰와 비교하여 높은 기동성과 유연성을 제공
하며 , 무인 수상정(USV)과의 결합을 통해 현대 해상 
전력에서 중요한 역할을 수행할 가능성을 확인하였
다 . 연구 결과 , 소형 어뢰의 설계에 있어 다음과 같은 
주요 특징과 방향성을 제시하였다 .

첫째 , 소형 어뢰는 길이와 직경 비율을 약 10:1로 설
계함으로써 유체 저항을 최소화하고 추진 효율을 높
이는 것이 바람직하다 . 둘째 , 총 중량 대비 탄두 중량
을 약 20 %로 설정하여 제한된 중량 내에서 최대의 
파괴력을 발휘할 수 있도록 설계해야 한다 . 셋째 , 소
형 어뢰의 폭발 반경은 탄두 중량과 에너지 밀도에 의
해 결정된다 . 가령 길이 1 m의 어뢰 제작 시 TNT 기
준 약 29.3 MJ의 에너지로 표면에서 약 3.1 m, 수심 
30 m에서 약 1.9 m의 폭발 반경을 확보할 수 있음을 
확인하였다 .

소형 어뢰는 좁은 수로와 연안 지역 같은 제한된 환
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경에서 특히 효과적이며 , 다수의 소형 어뢰를 동시 
운용하는 포화 공격 전략을 통해 적의 방어체계를
무력화할 수 있다 . 또한 경량화된 구조와 낮은 유지 
보수 비용으로 대량 배치가 가능하여 경제성과 전술
적 효율성을 동시에 제공한다 .

무인화된 해상 전력과 결합하면 소형 어뢰는 미래 
해상 전투의 핵심 전술 무기로 자리 잡을 가능성이 높
다 . 향후 연구에서는 고밀도 폭발물 적용과 경량화된 
추진체 개발을 통해 소형 어뢰의 성능을 더욱 개선할 
필요가 있다 . 이를 통해 소형 어뢰는 비용 대비 높은 
효과를 제공하며 해상 전력 강화와 새로운 전술적 가
능성을 열어갈 것으로 기대된다 .
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