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Abstract 

본 연구는 ABM 시뮬레이션을 통해 자폭형 USV 위협에 

대한 5인치 및 76 mm 함포의 전투 효과를 

비교·분석하였다. 분석 결과, 5인치 함포 대비 76 mm 
함포는 높은 연사력을 바탕으로 특히 다수의 USV가 

고속으로 회피 기동하는 복합적인 위협 상황에서도 

통계적으로 유의미하게 높은 방어 성공률을 유지하여 
신뢰도 높은 대응 능력을 보여주었다. 본 연구는 향후 

다수의 자폭형 USV 위협에 대응하기 위한 함포체계 

운용 전략 수립의 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

This study used agent-based modeling (ABM) 

simulations to compare the defensive effectiveness of 

5-inch and 76-mm naval guns against suicide unmanned 
surface vessel (USV) threats. The results showed that, 

compared with the 5-inch gun, the 76-mm 

system—owing to its higher rate of fire—maintained a 
higher defensive success rate that was both consistent 

and statistically significant, even in complex scenarios 

involving multiple high-speed, evasive USVs, thereby 
demonstrating a reliable response capability. These 

findings provide reference data to support the 

development of future operational concepts and 
employment strategies for naval gun systems against 

swarming suicide-USV threats.
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1. 서론

현대 해상전투의 양상은 다층적이고 복합적인 방향으로 변화하
고 있다 . 특히 최근 러시아-우크라이나 전쟁에서 전쟁 초기 흑해의 
제해권을 장악한 러시아 해군에 대응하기 위해 우크라이나군은 무
인체계를 적극 활용하였다 . 우크라이나가 실전에서 운용한 자폭
형 무인수상정(unmanned surface vehicle, USV) Magura는 높은
기동성과 낮은 레이다 반사단면적을 기반으로 러시아 흑해함대 호
위함 , 상륙함 등 고가치 표적을 타격하며 무인체계의 전술적 가치
를 명확히 입증하였다 . 이는 무인 무기체계의 실전활용이 기존 전
투 개념을 근본적으로 변화시키고 있음을 보여준다[1].

이처럼 자폭형 USV는 은밀성·기동성을 바탕으로 기존 대함 무
기체계가 효과적으로 대응하기 어려운 새로운 비대칭 위협으로 부
상하고 있다 . 작전환경을 고려했을 때 한반도는 이러한 위협에 직
면할 가능성이 높다 . 하지만 현재 우리 해군은 항공기 , 미사일 , 적 
수상함과 같은 전통적인 위협에 초점을 맞추고 있어 소형이면서 
고속으로 접근하는 표적에 대한 대응에 제약이 존재한다 . 따라서
주력으로 운용 중인 5인치 및 76 mm 함포가 이러한 자폭형 USV

에 효과적으로 대응할 수 있는지에 대한 정량적 검증이 필요한 상
황이다. 도성호 등[2]은 델파이 및 AHP 분석을 통해 미래 신조함정  
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탑재 함포 선정에 중요 요소로 장비의 신뢰성과 대
(對)드론 대응 능력을 제시한 바 있으나 , 함포의 제원
을 바탕으로 정량적인 전투 효과를 직접 비교한 연구
는 부족한 실정이다 .

이에 따라 본 연구의 목적은 자폭형 USV 위협에 대
한 함포의 대응능력을 평가하는 것이며 , 5인치 함포
와 76 mm 함포의 대응 효과를 비교 분석하였다 . 이
를 위해 에이전트 기반 모델링(agent-based model-

ing, ABM)을 이용하였으며 , Magura-V5를 모사한 
USV를 대상으로 다양한 교전 시나리오를 구성하였
다 . USV의 수량(1~8척)과 기동 방식(직선 및 지그재
그 회피 기동)을 변수로 설정하였고 탐지 단계부터 
포탄 명중 판정까지의 전 과정을 포함하는 시뮬레이
션 모델을 구축하였다 .

시나리오는 AnyLogic 8.9 PLE 버전을 활용한 반복
시뮬레이션을 통해 수치화했으며 분석은 평균 방어
율 , 평균 교전 시간 , 평균 소모탄 수의 세 가지 효과 척
도(measures of effectiveness, MOE)를 중심으로 수
행하였다 . 본 연구 결과는 향후 해군 함포체계의 정량
적 성능 평가 및 무기체계 선정의 기초자료에 활용될 
수 있을 것이다 .

2. 관련 연구

AnyLogic은 전투 환경의 복잡한 상호작용을 모델
링할 수 있는 플랫폼으로 이산 사건 , 시스템 다이내믹
스 , ABM 기법을 하나의 환경에서 통합함으로써 다
양한 해상전투 시나리오 구현 및 전투효과 분석을 지
원할 수 있다 . 또한 , 그래픽 인터페이스와 자바(Java) 

기반의 유연한 확장성을 제공하여 정밀한 교전 상황
과 효과 분석을 현실적으로 구현할 수 있는 장점이 
있다 .

권재현 등은 AnyLogic 기반의 ABM 시뮬레이션을 
통해 상륙작전 시 공격드론의 조합과 공격 우선순위
가 아군 전투부대 생존율에 미치는 영향을 분석하였
다 . 연구 결과 적 보병 , 자주포 , 대공포 등을 표적으로 
설정하고 드론의 동시 공격 또는 우선순위 공격 방책
을 사용하여 공격드론의 생존성을 먼저 확보한 후 다
른 전투 세력을 공격하는 전략이 가장 효과적임을 확
인하였다[3]. 서현실 등은 에이전트 기반 모델링을 활
용 , 적 대함유도탄 방어 확률인 임무 성공률을 효과 
척도로 선정하여 다수의 대함유도탄 위협 대응을 위

한 함정 대공방어 유도탄의 운용 효과를 분석함으로
써 호위함급 이상의 함정에 원거리 탐지능력 및 장거
리 유도무기의 탑재 필요성을 제시하였다[4]. 김태
양 등은 해상에서 적 침투 세력을 저지하기 위한 공격
형 자폭 드론의 전투 효과를 AnyLogic 시뮬레이션
을 통해 분석하였으며 , 북한 공기부양정 및 연안경비
정(WPB)의 합동 침투 시 세 가지 공격 방책의 전투 
효과를 비교하였다[5].

김수민 등은 ABM 시뮬레이션을 통해 군집형 USV

의 운용 효과를 분석하였는데 , 군집 운용 시 표적의 
접근 방식 , 기동 패턴 , 무장 사거리 등에 따른 대응 효
과를 분석하여 군집형 USV의 전술적 효용성을 평가
하였다[6]. 조용연 등은 5인치 함포에 지향성 파편탄
을 적용하여 소형·고속 표적 대응 능력이 기존 고폭탄 
대비 인원 살상 효과는 2.4배 , 장비 손상 효과는 3.0

배 이상으로 향상된 것을 확인하였으며 향후 함포체
계 발전 방향으로 지향성 파편탄의 중요성을 강조하
였다[7]. 민승식 등은 다수의 무인수상정 운용 시나
리오를 확률적 모의전으로 분석하여 소형 ·고속 무인
수상정이 기존 함포 및 방어체계로는 효과적 대응이 
어려운 위협임을 확인하였다[8]. 

3. 연구 방법

본 연구에서는 ABM을 활용하여 해상 전투 시뮬레
이션을 설계하였으며 , 이는 표적 탐지부터 사격 , 그
리고 피해 판정으로 이어지는 일련의 교전 과정을 포
함한다 . 본 장에서는 모델을 구성하는 주요 에이전트
와 교전 시나리오를 정의하고 , 시뮬레이션 분석을 위
해 적용된 탄도 구현 , 탐지 확률 및 포탄 폭파반경 등 
핵심 물리 모델에 대해 기술한다 .

3.1 시뮬레이션 구성 및 가정사항

AnyLogic을 이용한 시뮬레이션 환경은 Fig. 1과 같
다 . 군함(레이다 및 5인치/76 mm 함포 포함), 자폭형
USV, 포탄으로 구성된 다중 에이전트 구조를 통해 
교전 상황을 가상 해역에 재현하였다 . 시뮬레이션 내
에서 USV는 길이 5.5 m, 폭 1.5 m에 최대속력 42 kts

(21 m/s), 항속거리 833 km인 Magura-V5로 가정하
였으며[9], 정지해 있는 군함을 목표로 고속 기동하
고 다층 방어 개념에 따라 군함 반경 2 km(CIWS 골
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키퍼 유효 사거리 고려[10]) 내에 진입했을 경우 함포
의 전술적 임무의 한계를 초과한 것으로 판단 , 공격에 
성공한 것으로 간주하여 시뮬레이션을 종료한다 . 군
함은 주기적으로 탐지 연산을 수행하며 , 탐지 성공 시 
USV와의 교전 거리(5인치 함포 10 km, 76 mm 함포 
9 km[7]) 진입 여부에 따라 가장 가까운 USV를 우선
하여 사격한다 . 사격 시 USV 1척 당 3발-4발-4발-4

발-5발 순으로 단계적으로 포탄을 발사하고 각 단계 
간 명중 평가를 통해 교전 지속 여부를 결정하도록 가
정하였다 . 적용된 함포의 제원은 Table 1[11,12]에 나
타냈다 . 

Engagement range

CIWS engagement zone
(2km)

Fig. 1. Simulation environment 

Naval gun
Effective range

(km)

Rate of fire

(rounds/min)

Rounds in gun

(round)

5 inch gun 10 20 20

76 mm gun 9 100 80

Table 1. 5 in. gun vs 76mm gun

각 포탄은 탄도 특성이 반영되어 포물선 궤적으로 
비행한다 . 포탄의 비행시간 , USV의 이동 속도 등을 
고려하여 계산된 예상 위치를 향해 발사되며 , 명중률
은 5인치 함포는 70 %, 76 mm 함포는 60 %로 가정
하였다 . USV 무력화 판정은 탄착점을 중심으로 포탄
의 폭파 반경 내에 USV가 존재할 경우 완파(direct 

hit) 또는 반파(grazing hit)로 구분되며 누적 피해 
조건(완파 1회 , 반파 2회 피격)을 만족하면 완전히 무
력화된 것으로 평가하여 모든 USV 무력화 시 시뮬레
이션을  종료한다 .

3.2 교전 시나리오 설정

전투 시나리오의 모의 논리는 Fig. 2와 같으며 , 위
협 수준(수량)과 예측 불가능성(기동 방식)을 주요 
변수로 설정하여 5인치 함포와 76 mm 함포의 대응 
능력을 다각적으로 평가하고자 두 가지 핵심 교전 시
나리오를 구성하였다 . 각 시나리오에서 USV의 수량
을 1~8척까지 독립 변수로 설정하고 , 동일한 전장 환
경 및 탐지 조건 하에 시뮬레이션을 각 500회 반복 
수행하여 정량적 데이터를 확보하였다 .

Reconnaissance 
activity

(continued)

Target status 
update

Yes

Reconnaissance
activity

Make target 
information

Start

Enemy 
detection

Within weapon 
range?

Determine 
COA & fire

Kill or no kill?

Battle damage 
assessment

Are enemy 
remaining?

Battle termination

No

Yes

No

No

Yes

Fig. 2. Combat scenario

3.2.1 실험 I: 직선 기동 USV 함포별 대응 효과

USV가 군함까지 최단 경로를 따라 고속으로 접근
하는 이상적인 상황을 가정한다 . 교전 거리 진입 전까
지는 35 kts(18 m/s)로 순항 후 진입 시 최대속력인 
42 kts(21 m/s)로 증속하여 군함까지 최단 경로로 접
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근한다 . 각 함포의 기본적인 교전 성능 측정을 목표로 
하고 평균 방어율 , 평균 교전 시간 , 평균 소모탄 수를 
주요 효과 척도로 설정하여 각 함포를 비교한다 .

3.2.2 실험 II: 회피 기동 USV에 대한 함포 사격

USV가 불규칙하게 회피 기동을 수행하며 접근하
는 실전적인 상황을 가정한다 . 이때 USV는 39 kts

(20 m/s)로 고속 기동하며 교전 거리 진입 시점부터 
20초 간격으로 방향 전환을 확률적으로 수행한다 . 

이 시나리오는 표적의 기동성이 함포의 추적 및 명중
률에 미치는 영향을 평가하고 , 실험 I의 결과와 비교
를 통해 표적의 회피 기동이 각 함포에 미치는 영향
을 정량적으로 평가한다 . 

3.3 물리 모델 및 적용

본 연구는 시뮬레이션의 현실성과 신뢰도를 높이
기 위해 발사된 포탄의 물리 기반 탄도 계산 , 거리에 
따라 변화하는 확률적 탐지 모델 , 그리고 폭발 과압
을 고려한 피해 판정 모델을 적용하였다 . 시뮬레이션
의 복잡도를 관리하고 핵심 변수인 함포 성능과 USV 

기동 방식의 영향을 명확히 분석하기 위해 풍향·풍
속 , 공기저항 , 파고와 같은 외부 환경 요인은 변수에
서 배제하고 중력만이 작용하는 이상적인 교전 환경
을 가정하였다 .

3.3.1 포탄의 탄도 구현

포탄은 일정 고각으로 발사되어 포물선 궤적을 따
라 비행하며 , 탐지 시점 기준 USV의 위치 , 속도 , 침로
(heading)를 기반으로 고각 계산을 통해 비행시간을 
산출한 후 , 비행시간 동안 USV는 등속 이동한다고 가
정 , 예측 위치를 산출한다 . 해당 예측 위치를 목표로 
발사 고각(θ)을 재계산하여 사격을 수행한다 . 고각 
계산은 이상기체 상태에서 식 (1)을 통해 산출한다 . 

⦁ 고각 계산 :

� =  1 
2 sin− 1 �

 ��  
� 0

2 � (1)

여기서 , θ는 발사 고각(rad), R은 포탄 비행거리 , g는 
중력 가속도 , � 0는 포탄 초기 속도이다 .

3.3.2 탐지모델 적용

현재 해군에서 운용 중인 MW-08 레이다는 RCS 

0.1 m2 표적을 17 km 거리에서 약 80 % 확률로 탐지
할 수 있다[13]. 본 연구에서는 USV의 특성을 반영해 
RCS를 0.1로 가정하고 식 (2)에 따라 해당 성능을 만
족하는 탐지확률 모델을 구현하였다 . 이 모델에 따르
면 10 km 이내의 탐지확률은 98 % 이상으로 증가하
며 , 25 km를 초과하면 20 % 이하로 급감하게 된다 .

⦁ 탐지 확률 :

�� (� ) = 1 − exp �−
�

� 4 � (2)

여기서 , R은 거리(km), β는 기준 탐지 조건을 만족하
는 상수이다 .

이와 같이 탐지확률이 거리에 따라 실시간으로 변
화하는 탐지 모델을 각 함포에 동일하게 적용하였다 . 

시뮬레이션 내에서 해당 확률값에 따라 탐지 성공 여
부가 결정되도록 하였다 . 

3.3.3 폭파 반경에 따른 피해 판정

포탄의 폭발 효과를 기반으로 USV에 대한 피해 판
정모델을 구현했다 . 폭파 피해 반경은 Hopkinson-

Cranz scaling law를 나타내는 식 (3)과 식 (4)를 이
용하였다 .

⦁ Hopkinson-Cranz scaling law:

� = �
� 1 3⁄

(3)

여기서, Z는 스케일 거리(m/kg1/3), R은 거리(km), W
는 TNT 등가량(kg)이다 .

⦁ TNT 등가량 :

� � � � = �� � �� � � � � � × �� � � (4)

여기서 , M e x p l o s i � e는 실제 폭약량 , f T N T는 TNT 등가 
계수이다 .

폭약의 실제 위력을 좌우하는 TNT 기준 환산계수
는 폭약 종류에 따라 다르다 . Table 2[14]를 보면 2개
의 탄종 모두 COMP-A3를 사용하며 이들의 등가 계
수는 1.08로 추산할 수 있다 . 폭약량은 탄두의 10 %

에 해당하는 무게를 가정했다 . 등가 계수와 폭약량을 
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식 (4)에 적용한 등가량은 각각 3.5 kg, 0.6 kg이다 .

Ammunition
Weight

(kg)

Explosive 

filler

Muzzle velocity

(m/s)

K300

(127 mm)
31.75 COMP-A3 827

K243

(76 mm)

12.4

(including charge)
COMP-A3 910

Table 2. Naval gun ammunition(127 mm and 76 mm)

식 (3)의 스케일 거리 Z는 표적과의 거리 R에 1 m

부터 15 m까지 1 m 단위로 늘려가며 대입하여 계산
하고 , 이 결과를 Kingery-Bulmash(K-B) 방정식[15]

에 대입하여 해당 거리에서의 예상 과압을 산출하였
다 . 거리 R에 따른 예상 과압을 J. Clancey(1972)의 
피해 기준[16]과 포탄의 파편 효과를 함께 고려하여 
폭파 반경을 Table 3와 같이 가정하였다 .

Naval gun
Direct hit

(m)
Grazing hit

(m)

5 inch gun 9.5 13.5

76 mm gun 6.5 9.6

Table 3. Damage criteria by naval gun type

3.4 효과 척도(MOE) 설정

본 연구에서는 다수의 자폭형 USV에 대한 함포의 
대응 효과를 정량적으로 비교하기 위해 다음과 같이
효과 척도를 설정하였다 . 각 지표는 반복(500회) 시
뮬레이션 결과를 기반으로 정의된 수식에 따라 도출
되었다 .

평균 방어율은 각 실험 종료 시점까지 격파된 USV 

수를 산술평균한 후 이를 해당 조건의 총 USV 수로 
나누어 비율(%)로 환산한 값으로 , 식 (5)와 같이 계
산하였다 .

⦁ 평균 방어율 :

1
�   �  �

� �
� � × 100

�

� = 1
(5)

여기서 , m은 시뮬레이션 시행 횟수 , K i는 i번째 실험
에서 격파된 USV 수 , N은 총 USV 수이다 .

평균 총 소모탄 수는 각 실험에서 교전이 종료될 때
까지 평균적으로 소모된 총 포탄 수로 , 식 (6)과 같다 .

⦁ 평균 소모탄 수 :

1
�   �  ��

�

� = 1
(6)

여기서 , A i는 i번째 실험에서 발사된 포탄 수 , m은 시
뮬레이션 시행 횟수이다 .

평균 교전 시간은 첫 번째 USV가 교전 거리 내에 
진입한 시점부터 모든 USV가 격파되거나 생존 USV

가 군함 반경 2 km를 돌파하여 시뮬레이션이 종료되
는 시점까지의 평균 소요 시간을 의미하며 , 식 (7)과 
같다 .

⦁ 평균 교전 시간 :

1
�   �  � �

�

� = 1
(7)

여기서 , t i는 i번째 실험에 기록된 총 교전 시간(초), 

m은 시뮬레이션 시행 횟수이다 .

3.5 통계적 유의성 검정

시뮬레이션을 통해 산출된 효과 척도의 차이가 통
계적으로 유의한 차이인지 여부를 분석하기 위해 독
립표본 t-검정을 수행하였다 . 검정 대상은 4장에서 
제시될 5인치 함포와 76 mm 함포의 효과 척도별 결
과이며 , 검정 통계량은 식 (8)과 같이 계산하였다 .

� = �1� − �2�

��1
2    �1⁄ + �2

2    �2⁄
(8)

여기서 , X 1과 X 2는 두 집단의 표본 평균 , s 1
2

  과 s 2
2

  는 두 
집단의 분산 , n 1과 n 2는 각 집단의 표본의 수를 의미
한다 . 유의수준은 일반적으로 사용하는 α = 0.05로 
설정하였다 . p값이 0.05 미만일 경우 대립가설을 채
택하고 두 체계 간 차이를 통계적으로 유의한 것으로 
판단하였다 .

4. 결과 분석

4.1 실험 I: 직선 기동 USV 대응 함포별 효과 분석

실험 I은 기본적인 교전 성능을 평가하기 위해 수
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행되었다 . 실험 결과는 Table 4와 같으며 세 가지 효
과 척도에서 두 함포의 운용 특성이 명확하게 구분되
었다 . 평균 방어율의 경우 76 mm 함포가 81.0 %로
5인치 함포의 63.1 %보다 높았으며 평균 교전 시간 
역시 76 mm 함포가 321.0초로 5인치 함포보다 짧아 
대응의 효과성과 신속성 측면에서 모두 우위를 보였
다 . 이는 76 mm 함포의 높은 연사력이 다수의 표적
에 대해 더 많은 교전 기회를 제공했기 때문으로 분석
된다 . 평균 총 소모탄 수의 경우 5인치 함포가 15.1발 , 

76 mm 함포가 50.8발로 5인치 함포가 상대적으로 
매우 높은 탄약 효율성을 보였다 .

Naval gun

Average 

defense rate

(%)

Average

engaement time

(sec)

Average

ammunition 

used

5 inch gun 63.1 477.5 15.1

76 mm gun 81.0 321.0 50.8

Table 4. Comparison of effectiveness metrics for 

straight-moving USVs

4.2 실험II: 회피기동 USV 대응 함포별 효과 분석

실험 결과 Table 5에서 알 수 있듯이 예측 불가능
한 표적의 움직임은 두 함포 시스템의 전반적인 전투 
효율을 저하시켰으며 함포 간 성능 차이를 더욱 극명
하게 만들었다 .

평균 방어율은 두 함포 모두 실험 I에 비해 감소했
으나 특히 5인치 함포의 방어율은 38.0 %까지 급락
하여 평균 방어율 저하 폭이 훨씬 컸다 . 하지만 실제 
전투 상황에서는 표적의 기동이 복잡할수록 탐지 및 
대응 시간이 짧고 높은 연사력의 중요성이 중요하다
는 것을 확인할 수 있었다 . 이는 76 mm 함포가 높은 
사격 빈도를 통해 불규칙한 기동에 더 효과적으로 대
응했음을 의미한다 . 평균 교전 시간은 두 함포 모두 
증가하였으나 76 mm 함포(450.2초)는 여전히 5인
치 함포(493.3초)보다 빠른 대응 시간을 기록했다 .

탄약 소모량의 경우 5인치 함포가 17.1발 , 76mm 

함포가 44.1발로 5인치 함포의 효율 우위는 유지되었
으나 두 함포 모두 실험 I보다 더 많은 탄을 소모해야 
했다 . 이러한 결과는 USV의 회피 기동이 연사력이 낮
은 5인치 함포의 대응능력을 약화시킨다는 것을 보
여준다 . 따라서 복잡한 실전 상황에서는 표적의 불확

실성에 대응할 수 있는 신속하고 지속적인 화력 투사 
능력의 중요성을 확인할 수 있었다 .

Naval gun

Average 

defense rate

(%)

Average

engaement time

(sec)

Average

ammunition 

used

5 inch gun 38.0 493.3 17.1

76 mm gun 67.5 450.2 44.1

Table 5. Comparison of effectiveness metrics for zig-

zag-moving USVs

4.3 통계 검정 및 종합 분석

실험 I·실험 II의 정량적 결과를 바탕으로 5인치 및 
76 mm 함포 간의 통계적 유의성 여부를 평가하고 이
를 종합적으로 분석한 결과는 다음과 같다 .

가장 핵심적인 효과 척도인 평균 방어율에서는 모
든 조건에서 76 mm 함포가 5인치 함포 대비 통계적
으로 유의미한 우위를 보였다(t = –2.11, p < 0.047). 

Fig. 3에 나타난 바와 같이 76 mm 함포의 높은 평균 
방어율은 분당 100발의 빠른 연사력과 80발의 즉응
탄을 바탕으로 다수 표적에 대해 신속하고 지속적인 
대응이 가능했기 때문으로 해석된다 .

Number of USVs

1 2 3 4 5 6 7 8

100

A
ve

ra
g

e
 d

e
fe

n
se

 r
a

te
 (

%
)

70

60

50

40

80

90

5 inch gun (straight)

5 inch gun (zigzag)

76 mm gun (straight)

76 mm gun (zigzag)

Fig. 3. Average defense rafe

반면 , 평균 총 소모탄 수에서는 76 mm 함포가 5인
치 함포보다 많은 탄약을 사용했으며 , 이 차이는 통
계적으로도 매우 유의하였다(t = –7.78, p < 0.001). 

Fig. 4는 76 mm 함포의 높은 방어율이 다량의 탄약 
소모를 수반하였음을 명확히 보여준다 . 특히 지그재
그 회피 기동에서 USV가 5척을 초과하는 구간부터 
소모탄이 감소 ·정체하는데 , 근접한 USV에 대한 명중



Youngjae Kim et al., Comparative Analysis of Naval Gun Effectiveness against Unmanned Surface Vehicles (USVs) Using ... KN S T

Journal of the KNST 2025; 8(3); pp. 337-344 343

이 지속적으로 실패하면서 해당 USV가 군함의 2 km 

안쪽으로 들어오는 데 성공하여 시뮬레이션이 조기
에 종료되기 때문으로 해석된다 . 5인치 함포에서도 
USV 5척 이상 구간에서 총 소모탄 수 증가가 멈추는
데 , 이는 20발 즉응탄 한계에 따른 구조적 제약으로 
해석된다 .
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Fig. 4. Average ammunition used

평균 교전 시간의 경우 통계적으로 유의미한 차이
는 없었으나(t = 1.06, p = 0.2966), 앞선 두 지표와 
함께 해석할 때 운용상 한계가 뚜렷하게 드러났다 . 

76 mm 함포는 높은 방어율을 유지하면서도 Fig. 5

와 같이 표적 수 증가에 따라 교전 시간이 안정적으로 
늘어났으나 , 회피 기동에서 USV가 5척을 초과하면 
총 소모탄 수 정체와 함께 교전 시간 증가 폭도 완만
해졌다 . 반면 5인치 함포는 낮은 연사 속도와 제한된 
즉응탄 한계로 인해 다중 위협 상황에서 탄약 소진 후 
방어가 중단되는 경우가 빈번하였다 .
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Fig. 5. Average engagement time

앞서 설명한 시뮬레이션의 조기 종료로 회피 기동 
시 3척을 초과하는 시점부터 방어율이 급격히 저하되

고 Fig. 5와 같이 5척부터는 평균 교전 시간이 늘지 않
거나 오히려 감소하는 양상이 나타났다 . 따라서 평균 
교전 시간은 방어율 및 소모탄 수와 연계하여 무기체
계의 지속 교전 능력과 대응 한계점을 시간적 관점에
서 판단하는 보조 지표임을 보여준다 .

5. 결론

본 연구는 ABM 기반 시뮬레이션을 활용하여 자폭
형 USV의 군집 위협에 대응하는 5인치 및 76 mm 함
포의 전투 효과를 정량적으로 비교 분석하였다 . 실험
은 교전 거리 , 탐지 조건 , 사격 방식 등을 동일하게 설
정한 상태에서 USV의 수량과 기동 형태를 변수로 적
용하였으며 , 각 실험군에 대해 평균 방어율 , 평균 총 
소모탄 수 , 평균 교전 시간을 주요 효과 척도로 측정
하였다 .

실험 결과 , 76 mm 함포는 빠른 연사력과 즉응탄 
수량을 바탕으로 모든 조건에서 5인치 함포 대비 유
의하게 높은 방어율을 유지하였으며 , 표적 수 증가에 
따라 교전 시간도 안정적으로 늘어났다 . 반면 5인치 
함포는 낮은 연사 속도와 제한된 즉응탄 수량으로 인
해 다중 위협 상황에서 탄약을 조기에 소진하는 경우
가 많았고 , 그 결과 가까운 표적이 먼저 군함에 도달
해 시뮬레이션이 조기 종료되는 경우가 많아 평균 총 
소모탄 수가 낮게 나타났다 . 평균 교전 시간의 경우 , 

5인치 함포는 표적이 6척 이상일 때 증가세가 둔화되
거나 오히려 감소하는 경향을 보여 지속 교전 능력의 
한계를 시사했다 . 이러한 결과는 다수의 표적 대응에
서 방어율 , 탄약 소모 , 교전 지속성 간의 상호 관계를 
확인시켜 주며 복합 위협 상황을 고려한 함포체계 운
용 전략 수립에 실질적인 근거를 제공한다 .

본 연구는 다음과 같은 한계점이 있다 . 첫째 , 시뮬
레이션 환경의 단순화이다 . 군함의 회피 기동이나 파
고로 인한 해면 반사파로 인한 클러터 , 풍향·풍속 등 
실제 전장의 복잡한 각종 변수들을 충분히 반영하지 
못했다 . 둘째 , 함포의 명중률 및 유효 사거리 , 포탄의 
정확한 폭약량 및 폭파 반경 등의 제원은 공개된 자료
를 기반으로 가정했기에 실제 제원과는 차이가 있을 
수 있다 . 향후 본 연구의 한계점을 보완하여 함정 기
동과 실제 해상 환경을 반영하고 CIWS 등 다층 방어
체계와의 통합 운용 효과를 분석하는 후속 연구가 필
요할 것으로 보인다 .
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