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Abstract 

본 논문에서는 수중 자율 운동체의 안전한 주행을 위해 
경로계획과 심도제어를 통합한 해저지형 회피 

알고리즘을 개발하였다. 성능 검증을 위해 1차원의 수심 

지형 환경에서 기존 A* 알고리즘 또는 PPO 알고리즘 
단독 방식과의 비교를 수행하였고, 충돌률과 추종 오차 

측면에서의 우수함을 확인하였다. 본 논문은 복잡한 

해저 환경에서도 심도 안정성과 에너지 효율을 극대화 
하기 위한 경로 수립에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

This paper proposed a hybrid algorithm that integrates 

A* path planning and PPO(proximal Policy 
optimization)-based depth control for seafloor 

avoidance of underwater autonomous vehicles. To 

evaluate a performance in 1D depth scenario, the 
proposed hybrid algorithm outperformed standalone A* 

algorithm and PPO approaches in terms of collision rate 

and tracking accuracy. This study is expected to be used 
to establish a route for stable and energy-efficient 

navigation in complex underwater environments.
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1. 서론

수중운동체는 다양한 해양 임무에서 중요한 역할을 수행한다 . 

이때 , 심도제어는 장애물 회피 , 센서 안정성 확보 등 안전하고 효율
적인 주행을 통한 임무 성공에 직접적인 영향을 미치는 핵심 요소
로 꼽힌다 . 기존에는 PID 제어기법이나 단일 목적 기반의 강화학
습인 PPO(proximal policy optimization) 알고리즘을 이용해 일
정 심도를 유지하거나 특정 수심대를 추종하는 방식이 주를 이루
었다 . 하지만 실제 해저지형은 복잡한 지형과 다양한 장애물을 포
함한 비선형적인 특징이 있고 , 조류나 잡음 등의 외란이 존재하는 
실제 환경에서는 한계가 있기 때문에 , 단순한 심도제어만으로는 
안정적인 경로 확보가 어려운 상황이다 .

따라서 본 논문에서는 경로계획 알고리즘과 PPO 기반 심도제
어 기법을 통합하여 수중운동체가 해저지형을 회피하면서 목표점
까지 빠르고 안정적으로 도달할 수 있는 새로운 제어 프레임워크
를 제안한다 . 먼저 경로계획은 전역적으로 안전한 경유점을 제공
하여 수중운동체의 주행 시나리오 수립에 활용되고 , 각 경유점까 
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지 PPO 기반 심도제어를 수행함으로써 기존 방식의 
한계를 극복하고 복잡한 지형에서도 높은 제어 성공
률과 낮은 충돌률을 달성할 수 있도록 하였다 . 이에 
따라 경로계획과 심도제어를 결합한 하이브리드 제
어 시스템 설계를 제안하고 , 시뮬레이션 기반 성능 평
가를 통해 기존 방식과 비교 분석하였다 .

이를 통해 본 연구는 다목적 보상함수를 적용한 
PPO 알고리즘을 활용하여 수중운동체의 심도제어 
성능을 향상시키고 , A* 기반의 경로계획 알고리즘과
의 하이브리드 구조 설계를 통해 다양한 지형 복잡도 
조건에 대한 시뮬레이션을 실시하여 성능을 검증하
였다 . 이로부터 강화학습과 전통적 경로계획 기법의 
융합을 통해 수중자율운동체가 명령 심도를 추종하
며 주행하는지 사전에 분석하고 , 주행시간과 배터리 
효율을 최대화하는 경로 수립에 활용할 수 있을 것으
로 기대된다 .

2. 관련 연구

기존의 수중운동체 제어를 위한 연구는 주로 PID 

기반의 전통적 제어기 또는 심층 강화학습 기반의 단
일 목적 보상함수를 가진 심도제어에 집중되었다[1]. 

그 중에서 PPO 기반 심도제어 기법은 단순한 구현과 
안정적인 학습 성능 측면에서 널리 활용되고 있으며 , 

최근에는 다목적 보상함수를 적용한 응용 연구가 수
행 중이다 . 특히 수중자율운동체의 심도 추종 제어 문
제에 PPO를 적용하여 기존의 PID 제어 대비 우수한 
추종 성능을 확보하고 , PPO 기반 정책이 고차원의 연
속 제어 문제에서 기존 알고리즘보다 우수한 수렴 특
성을 보이는 연구가 이루어졌다[2-4]. 하지만 단일 
목적 보상함수 기반의 PPO 알고리즘을 이용한 심도
제어는 대부분의 경우 복합적인 해저지형에서 한계
를 보일 수 있다 . 이에 따라 다목적 보상함수를 통합
한 강화학습 제어 정책이 필요하다[5].

경로계획 측면에서는 A*, RRT(rapidly-exploring 

random tree)와 같이 고전적인 탐색 알고리즘이 널
리 사용되고 있으며 , 특히 해저지형 수심도맵 기반의 
경로 탐색 기법이 수중운동체에 효과적으로 적용된
다[6,7]. 하지만 기존 연구는 경로 생성과 심도제어를 
별도로 처리하여 동적 환경이나 연속적인 제어 성능 
측면에서 불규칙한 요소가 많아질수록 주행 효율이 
떨어진다는 단점이 있다 . 한편으로 강화학습 기반 경

로계획 연구 또한 수행되었지만 , 대부분 고차원 공간
에서의 복잡도 문제로 인해 경로계획 자체를 모듈화
했기 때문에 실제 환경과의 유사성이 떨어진다는 단
점이 있다 .

이러한 단점을 보완하기 위해 본 논문은 다목적 보
상함수를 기반으로 한 PPO 심도제어기와 경로계획 
알고리즘을 결합하였다 . 경로계획을 통해 전역적인 
안전 경로를 제공하고 , PPO 기반 심도제어기가 로컬
에서 정밀하게 동작하도록 하이브리드 구조를 제안
함으로써 차별성을 두었다 .

3. 하이브리드 구조 제안

제안하는 구조는 해저지형 수심도맵 기반 경로계
획 모듈 , PPO 기반 심도제어 모듈 , 시뮬레이션 환경 
및 평가 모듈 등 총 3개의 모듈로 구성된다 . 경로계획 
모듈은 해저지형 수심도맵과 수중운동체의 시작 ·목
표 지점을 입력받아서 위험 지역을 회피하는 안전한 
경유점을 생성하여 심도제어 모듈에 전달한다 . PPO 

기반 심도제어 모듈은 현채 위치와 다음 경유점 간의 
상대 위치 정보를 이용하여 적절한 심도제어 명령을 
출력한다 . 여기서 보상은 경유점 접근 성공과 충돌 회
피 , 제어 에너지 소비 등을 고려한 다목적 보상 함수
로 구성하였다 . 학습은 시뮬레이션 평가 모듈에서 이
루어지며 , 제어 성능은 도달률 , 충돌 횟수 , 에너지 소
비량을 기준으로 정량적으로 평가된다 . 이러한 하이
브리드 구조에 대한 흐름도는 Fig. 1에 도시하였다 .

Seafloor terrain
start/goal position

Path planning
(A* algorithm)

Depth control
(PPO algorithm)

Simulation evaluation

Waypoints

Fig. 1. Hybrid depth control framework

3.1 경로계획 모듈

본 연구에서는 해저지형 수심도맵을 기반으로 전
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역 경로 생성을 위해 A* 알고리즘을 경로계획 모듈에 
적용하였다 . A* 알고리즘은 시작 지점에서 목표 지점
까지의 최단 경로를 탐색하는 데 효과적인 휴리스틱 
기반의 탐색 기법으로 , 수심 조건과 제약적인 지형을 
반영하여 구성한다 . 수심도가 특정 임계값 이하인 지
역은 장애물 또는 고위험 지역으로 간주하여 탐색 시 
제외하고 , 각 셀 간 이동 비용은 수심 안전성과 이동 
거리를 복합적으로 고려하여 산정한다 . 노드 n의 전
체 비용 함수 f (n)을 식 (1)에 정의하였다 . h(n)은 휴
리스틱 함수로 유클리디안 거리를 사용하며 식 (2)와 
같다 . 또한 수중환경 특성을 반영하기 위해 실제 이
동 비용인 g(n)은 식 (3)과 같이 계산된다 . 이때 , 수
심 제약을 고려한 가중치 기반 모델인 식 (4)와 같이 
적용하여 안전성을 확보하였다 . 수심이 얕을수록 위
험하므로 더 높은 가중치를 부여하였고 , 비용이 급증
해 경로에서 회피하는 원리이다 .

� (�) = �(�) + ℎ(�) (1)

ℎ(�) = ���� − �� �2 + �� � − � � �2
(2)

�(�) = � �� ⋅ � (ℎ� )
�

� = 1
(3)

�� = �(�� − �0 )2 + (� � − � 0 )2 (4a)

� (ℎ� ) = �
∞ ℎ� < ℎm i n

� 1
ℎ�

otherwise (4b)

여기서 , g(n): 시작 지점에서 현재 노드 n까지 실제 
이동 비용,

h(n): 현재 노드 n에서 목표 지점까지 예상 
휴리스틱 비용 ,

f (n): 시작 지점에서 목표 지점까지 총 비용,

x n, y n: 현재 노드 n의 좌표 ,

x g, y g: 목표 지점 좌표 ,

x0, y0: 시작 지점 좌표 ,

α: 수심에 따른 가중치 계수 .

탐색이 완료되면 시작 지점부터 목표 지점까지의 
전체 경로는 일정 간격으로 분할되어 경유 지점으로 
변환되며 , 이는 심도제어 모듈의 입력값으로 활용된
다 . 이러한 방식은 수중운동체가 위험 지역을 회피하
면서 목표 지점까지 효율적으로 접근하도록 한다 .

3.2 심도제어 모듈

심도제어 모듈은 강화학습 알고리즘인 PPO를 기
반으로 구성된다 . 해당 모듈은 경로계획 모듈로부터 
전달된 경유 지점을 따라 수중운동체가 안정적이고 
효율적으로 심도를 조절하여 이동할 수 있도록 학습
된 정책을 수행하는 역할을 한다 . PPO는 안정적인 수
렴 성능과 쉬운 구현으로 복잡한 연속 제어 문제에 
효과적으로 적용되며 , 본 연구에서는 이를 심도 조절 
문제에 최적화하였다 . 정책 업데이트 시 급격한 변화
를 방지하면서 학습 효율을 높이기 위해 클리핑 기법
을 도입한 것이 특징이다 . 

이를 이용하여 식 (5)와 같이 손실함수를 정의할 
수 있다 .

�� � � � (� )
= �� [min(�� (� )�� , ����(�� (� ), 1 − �, 1 + �)�� )]

(5)

여기서 θ는 현재 정책의 파라미터이고, rt(θ)은 식 (6)

과 같이 현재와 이전 정책의 확률 비를 의미한다 . ϵ은
급격한 변화에 따른 학습의 불안정성을 방지하는 계
수로 본 논문에서는 0.1을 적용하였다 .

�� (� ) =
�� ���

� � �  | �� �
�� � � ���

� � �  | �� �
(6)

시점 t 에서의 상태변수 s t는 식 (7)과 같다 . 이 값이 
1보다 크면 해당 행동을 더 선호하는 것이다 . A t는 어
드밴티지 함수로 식 (8)과 같이 현재 상태에서 해당 
행동이 얼마나 유리한지 나타내는 값이다 . 이 값이 0
보다 크면 해당 행동이 좋은 행동으로 , 0보다 작으면 
나쁜 행동으로 판단하게 된다 .

�� = �� ,   � �,   �� � � � (7)

�� = � (��)� {� � + � + �� (�� + � + 1 ) − � (�� + � )}
∞

� = 0
(8)

현재 시점을 기준으로 l 시간 후의 상태변수의 기댓
값 V(s t+l)은 식 (9)와 같이 정의할 수 있다 .

� (�� + � ) = � � � ��  � � + � + �  | �� + �

∞

� = 0
� (9)

심도 추종 정확도 , 제어 입력 변화율의 최소화 , 배
터리 소모 최소화를 위한 다목적 보상 함수는 식 (10)
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과 같이 정의된다 . 이때 , 제어 입력 변화율은 식 (11)과 
같다 . 각각의 가중치 α , β, γ의 경우 , 심도 오차를 보
상하기 위해 α는 1로 설정하고 , 배터리 소모와 제어 
진동 정도에 따라 β는 0.05, γ는 0.1로 설정하였다 . 

�� = −� | � (� ) − �� � �  | − � ���
� � � �2 − � || Δ�

� � �  || (10)

Δ�
� � � = ��

� � � (� ) − ��
� � � (� − 1) (11)

식 (5)의 손실함수가 0에 가까워지도록 학습하여 
산출되는 제어 입력값이 타각 명령에 반영되도록 피
드백한다 . 이때 , 타각 명령이 수중운동체의 종축 주
행에 미치는 영향을 분석하기 위해 선형 운동방정식
을 식 (12) – 식 (17)과 같이 정의하였다 .

� � � � � � �� � � � = �� � � � �� � � � + � � � � � �� � � � (12)

� � � � � =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

� − ��̇ −�� ̇ 0 0 
−��̇ �� � − �� ̇ 0 0 

0 0 1 0 
0 0 0 1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

(13)

�� � � � =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

�� �� + ��� � � −(� − � ) sin �0 0
�� �� −� �� sin �0 + � �� cos �0 0

0 1 0 0
1 0 −�� � � 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤ (14)

� � � � � =

⎣
⎢
⎢
⎡

�� �
�� �

0
0 ⎦

⎥
⎥
⎤

(15)

�� � � � =

⎣
⎢
⎢
⎡

�
�
�
� ⎦

⎥
⎥
⎤

(16)

�� � � � = �� (17)

여기서 , Z �̇, Z q̇, M �̇, M q̇: 수중운동체의 형상 및 운동 
특성을 반영한 선형 유체력 계수 , 

m : 질량(단위 : kg),

W : 중량(= m g, 단위 : N),

B: 부력(단위 : N),

V t o t: 속력(단위 : m/s),

I y y: y축에 대한 관성모멘트(단위 : kg·m2)

b x, b z: 무게중심과 부력중심 간의 x, z축 거
리(단위 : m)

θ0: 정상상태 받음각(단위 : rad)

4. 해저지형 회피 및 심도 추종 성능 분석

3장에서 기술한 하이브리드 구조의 A* 알고리즘 
기반 경로계획 및 PPO 기반 심도제어 제어기의 성능
을 다양한 해저 환경 시나리오에서 검증하고 , 기존 방
식들과의 정량적 비교를 수행하였다 . 이때 , 수중운동
체의 횡축 제어는 반영하지 않으므로 한 방향에 해당
하는 해저지형을 기준으로 삼았고 , 시나리오 입력 변
수는 Table 1에 기술하였다 .

Parameters Value Unit Description

[x0, z0] [0  10] m Start position

[xg, zg] [200  10] m Goal position

V t o t 2 m/s Speed

Δ t 0.1 sec Simulation time step

Table 1. Input parameters for scenario

실험 환경은 3가지 유형의 지형 조건을 기준으로 
구성하였다 . 첫 번째는 일정한 수심이 유지되는 평탄 
지형 , 두 번째는 완만한 경사와 봉우리가 혼재된 중
간 복잡도 지형 , 세 번째는 얕은 수역과 깊은 골 , 급경
사가 불규칙하게 분포된 지형이다 . 평가 지표는 충돌
률 , 에너지 소비량 , 명령 추종 오차를 정량적 지표로
삼았다 . 이때 , 충돌률은 주행 시작부터 끝까지 지형
과의 접촉이나 최소 운용 심도를 벗어나는 횟수를 카
운트하였다 . 에너지 소비량은 제어 입력에 대한 심도 
변화량을 누적 합산하였다 . 또한 명령 추종 오차는 실
제 추종해야 하는 심도 값과의 차이를 평균내었다 .

Fig. 2는 평탄 지형에 대한 시나리오 설정을 도시한 
것이다 . 이때 , PPO, A*, 하이브리드 알고리즘을 적용
한 각각의 심도 추종 결과는 Fig. 3와 같다 . PPO와 A* 

알고리즘의 경우 명령 심도와의 마진을 두어 주행하
도록 하였고 , 하이브리드 구조를 적용했을 때 최적화
된 심도로 주행하는 것을 확인하였다 .

Fig. 4는 중간 복잡도 지형에 대한 시나리오를 도시
한 것으로 주행 방향으로 완만한 경사의 봉우리가 혼
재되어 있는 상태이고 , 심도 추종 결과는 Fig. 5와 같
다 . 여기서 , 전진 방향에 따른 심도 명령의 차이가 임
계치를 넘어가는 경우 이전 심도 명령을 추종하도록 
PPO 알고리즘을 적용하였기 때문에 산봉우리 부근
에서 직진 주행하는 것을 확인할 수 있다 . 하이브리드 
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구조를 적용하였을 때 , 충돌 위험을 감소하면서도 에
너지 효율을 위해 A* 알고리즘을 적용하였을 때보다 
명령 심도와의 차이를 50 cm 적게 두고 주행하는 것 
또한 확인할 수 있다 .

Fig. 6는 불규칙한 지형의 시나리오를 도시한 것으
로 심도 추종 결과는 Fig. 7과 같다 . 중간 복잡도 지형 
시나리오를 분석한 결과와 유사함을 확인하였다 .

Table 2는 평탄, 중간 복잡도, 고(高)복잡도 지형 시

나리오에 적용한 PPO, A*, 하이브리드 알고리즘에 
대한 충돌률 , 에너지 소비량 , 명령 추종 오차를 기술
한 것이다 . 세 가지 시나리오 모두 최소 운용 심도 이
내로 주행하는 경우는 없으므로 충돌률은 0 %이다 . 

에너지 소비량은 PPO 알고리즘을 적용하였을 때 중
간 복잡도 , 고복잡도 지형 시나리오에 대해 산봉우리 
형태의 심도를 추종하지 않고 직진 주행하는 구간이 
존재했기 때문에 나머지 알고리즘을 적용한 경우보다

Seafloor

Restricted

0 50 150 200100

x (m)

D
e

p
th

 (
m

)

15

10

5

0

20

Fig. 2. Scenario for depth tracking paths in flat terrain

Seafloor

PPO algorithm

A* algorithm

Hybrid algorithm

Restricted

0 50 150 200100

x (m)

15

10

5

0

20

D
e

p
th

 (
m

)

Fig. 3. Depth following performance under flat terrain
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작음을 확인할 수 있다 . 하지만 명령 심도 추종 오차
의 경우 명령 심도와의 유격이 줄어드는 PPO, A*, 하
이브리드 순으로 작아짐을 확인하였다 . 이러한 에너
지 소비량과 명령 추종 오차를 Figs. 8-9에 나타냈다 .

Scenario Algorithm
Collision 

rate

(%)

Energy 

consumption

Mean tracking
error

(m)

Flat

PPO 0 200 2.1

A* 0 200 1.2

Hybrid 0 200 0.5

Moderate

PPO 0 206.5 2.2

A* 0 225.6 1.1

Hybrid 0 225.6 0.4

Complex

PPO 0 218.4 2.3

A* 0 259.5 1.2

Hybrid 0 259.5 0.6

Table 2. Comparison of quantitative evaluation result for 

PPO, A*, and hybrid algorithm

50

100

150

200

250

300

Flat Moderate Complex

Scenario

E
n

e
rg

y 
c

o
n

su
m

p
ti

o
n

PPO algorithm

A* algorithm

Hybrid algorithm

0

350

Fig. 8. Energy consumption for flat, moderate, and com-

plex terrain Scenarios

Flat Moderate Complex

Scenario

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

M
e

a
n

 t
ra

c
k

in
g

 e
rr

o
r 

(m
)

PPO algorithm

A* algorithm

Hybrid algorithm

Fig. 9. Mean tracking error for flat, moderate, and com-

plex terrain Scenarios

PPO 단독 제어기를 적용하는 경우 환경 적응성은 
있으나 경로점 추종 성능이 낮고 , A* 알고리즘 단독 
방식은 전역 경로는 확보되지만 충돌률이 커지는 위
험이 있다 . 반면 본 논문에서 제안한 하이브리드 구
조를 적용했을 때 두 기법의 장점이 유기적으로 결합
됨으로써 주행 성공률 , 안정성 , 에너지 효율성 측면
에서 모두 우수함을 확인하였다 .

5. 결론

수중자율운동체가 주행할 때 , 해저산과 같은 특정 
장애물을 회피하여 심도를 추종하는 것이 중요하다 . 

이 때 , 시간당 배터리 소모량을 최소로 하여 효율적으
로 주행하는 것이 핵심이다 .

이에 따라 본 논문에서는 복잡한 해저지형 환경에
서 수중운동체의 안정적인 경로 추종을 달성하기 위
해 A* 알고리즘 기반의 전역적인 경로계획과 PPO 알
고리즘 기반의 강화학습 심도제어기를 통합한 하이
브리드 제어 구조를 제안하였다 . A* 알고리즘은 전역
적인 최단경로 생성을 통해 전체적인 지형 회피 경로
를 제공하고 , PPO 제어기는 실시간 심도 조절을 통해 
제한 수심을 회피하면서 목표 심도를 추종하도록 학
습하는 방식을 적용하였다 . 특히 운동체의 종축에 대
한 안정성 , 충돌 회피 , 에너지 효율성을 통합적으로 
고려한 다목적 보상함수를 강화학습에 적용함으로
써 기존 제어기의 한계를 보완하였다 .

평탄하거나 복잡한 지형에 대한 주행 시나리오를 
분석한 결과 , 제안한 하이브리드 방식은 경로계획이
나 심도제어 단일 적용에 비해 높은 주행 성공률 , 낮
은 충돌률 , 에너지 소비 측면에서의 균형적인 성능을 
보였다 . 특히 고복잡 해저지형에서도 안정적인 심도 
추종이 가능함을 통해 실해역 응용 가능성을 확인하
였다 .

향후 연구에서는 현실적인 해양 환경을 고려하여 
조류나 외란 , 센서 잡음 등의 요인을 모델에 반영하
여 강화학습 정책의 안정성을 검증할 필요가 있다 . 

또한 경로계획과 심도제어 , 침로 제어를 분리된 모듈
이 아닌 통합된 강화학습 구조로 학습시키는 연구가 
필요하다 .

본 논문의 설계 및 분석을 통해 수중자율운동체의 
해저지형 회피 및 추종 성능을 확인함으로써 , 제어기 
성능을 주행 전에 사전 분석하고 , 주행 성능과 안정적
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인 경로계획 수립에 본 연구의 결과를 활용할 수 있을 
것으로 기대된다 .
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