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선박 조종 시뮬레이션을 위한 단순 기동 모델 개발

김동진1† ･ 여동진2 ･ 이기표1

Development of Simple Dynamic Models for Ship Manoeuvring Simulation

Dong-Jin Kim · Dong-Jin Yeo · Key-Pyo Rhee

ABSTRACT

It is necessary for the ship dynamic models to realize ship dynamics and to achieve the real-time analysis in the 
manoeuvring simulation. Generally, simple dynamic models, such as 1st-order differential equation models of turning 
angle, turning rate, and forward speed, are used in the manoeuvring simulation for multiple ships. Ship dynamic 
modeling and parameter estimation methods based on its turning test results are proposed in this paper. Parameter 
estimation methods for the constant speed model and the speed-changing model are mathematically developed and 
verified by comparing with turning test results of a real ship.
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요   약

선박 조종 시뮬레이션을 구성하는 기동 모델은 대상 선박의 동역학적인 특성을 현실에 가깝게 구현해야 하며, 신속한 계산 

및 결과 처리가 가능하여야 한다. 다중 선박을 대상으로 하는 실시간 조종 시뮬레이션에서는 계산 시간 단축을 위해 일반적으

로 선회각이나 선회율, 또는 전진 속도에 대한 1차 미분방정식 모델을 사용하여 선박의 움직임을 구현하게 된다. 본 논문에서는 

대상 선박의 선회 시험 정보가 주어져 있을 경우 이를 이용한 선박의 단순 기동 모델링 및 계수 추정법을 제안하였다. 전진 

속도가 일정한 모델과 전진 속도의 변화를 고려한 모델의 계수 추정법을 수학적으로 전개하였으며, 실선 선회 시험 자료를 

이용하여 제안된 모델의 유용성을 검증하였다.

주요어 : 선박 조종 시뮬레이션, 선회 시험, 단순 기동 모델, 계수 추정법
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1. 서  론

선박의 설계 단계, 혹은 건조 후 운항 시나리오 검토 

및 안전성 평가 단계에서 대상선의 움직임을 쉽고 정확하

게 파악하기 위해 선박 조종 시뮬레이션이 이용된다. 조
종 시뮬레이션은 여러 선박에 대한 실시간 거동 예측 및 

결과 분석이 필수적이므로 내부의 기동 모델은 식이 단순

하고 계산 시간이 짧아야 한다. 동시에 선박의 동역학 특

성이 현실적으로 잘 반영되어야 하므로 간단하면서 효율

적인 기동 모델링이 필요하다.

선박 조종 시뮬레이션에 관련된 이전 연구를 보면 비

선형 수학 모델을 기반으로 하여 손경호 등(1998), 이규

동 등(2003)에 의해 PC를 이용한 시뮬레이터 개발, 양승

렬 등(2004)의 선박 접이안 시뮬레이션, 이상민 등(2009)
의 예부선의 운항 시뮬레이션 연구가 있다. 최근에는 김

동환 등(2007), 신지환(2007)의 연구에서처럼 다중 플랫

폼을 대상으로 운항 시나리오 구현 및 전술 평가를 위한 

단순 기동 모델 개발이 시도되었다. 이와 같이 선형 및 비

선형 유체력 미계수들을 포함하는 비선형 상세 모델에 관

한 연구는 조선 분야에서 예전부터 꾸준히 이루어져 왔으

나 다중 선박의 실시간 조종 시뮬레이션을 위한 경량화 

모델 연구는 아직 충분하지 않은 실정이다.
본 논문에서는 다중 선박의 실시간 조종 시뮬레이션을 

위한 단순 기동 모델을 개발하였다. 구체적으로 선박의 

동역학 특성을 단순한 몇 가지 계수들로 반영하며, 제어
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표 1. 시뮬레이션에 사용되는 모델의 종류

단순 모델 동역학 모델

시간-위치 지정 모델,
시간-속도 지정 모델,

위치-속도 지정 모델, etc. 

1차 미분방정식 모델

선형/비선형 모델

력의 영향이 역시 단순하게 추가된 1차 미분방정식 모델

을 기반으로 하였다. 전진 속도가 일정한 경우와 변하는 

경우 각각에 대해 모델링을 수행하고, 대상 선박의 실선 

선회 시험이나 시뮬레이션 결과가 있다고 할 때 이를 통

해 모델 내부의 계수들을 편리하게 추정할 수 있는 방법

을 제안하였다. 마지막으로 실선 선회 시험 자료를 바탕

으로 시뮬레이션을 실시하고 실선 결과와 비교하여 제안

된 모델의 유용성을 검증하였다.

2. 선박 조종 시뮬레이션 모델

일반적으로 시뮬레이션에 쓰이는 기동 모델은 표 1과 

같이 동역학 특성 반영 유무에 따라 크게 단순 모델과 동

역학 모델로 분류할 수 있다(윤현규, 2007/2008).
단순 모델은 경유점 위치 및 경유 시간, 경유 속도 등

을 입력받아 이를 재현하는 모델로 대상선의 속도나 선회 

율의 한계 값을 필요로 할 뿐, 선체 및 제어기/추진기의 

세부적인 동역학 특성은 반영되지 않는다.
동역학 모델 중 1차 미분방정식 모델은 선회각이나 선

회율, 전진 속도 등의 변화를 1차 미분방정식의 해로 구

하는 모델로서 선박의 동역학적 특성을 단순한 계수들로 

입력 받는다. 동역학 모델 중 선형/비선형 모델은 선체뿐

만 아니라 제어기/추진기의 동역학 특성까지 상세하게 구

현한다. 일반적으로 다중 선박의 실시간 조종 시뮬레이션

에는 단순 모델 및 1차 미분방정식 모델이 사용된다.
본 논문에서 다루는 모델은 1차 미분방정식 모델, 대상

은 수상선, 운동 범위는 수평면 상으로 제한하기로 한다.

2.1 선회각 모델
선회각 모델에서는 시간에 따른 선회각 변화를 1차 미

분 방정식의 해로 구한다. 목표 경로각이 미리 정해져 있

을 때 사용할 수 있다. 수식으로 나타내면 식 (1)과 같으

며, 는 매 시간의 선회각, 는 목표 선회각이다.

  (1)

1차 미분항인 의 계수 는 선회각의 시간 변화율을 

나타내는 시정수이며, 는 선회모멘트 관련 계수이다. 
식 (1)의 양변을 로 나누면 식 (2)와 같이 계수를  , 
1개로 줄일 수 있다.

  (2)

결국 초기 선회각 을 알 때 계수 와 목표 선회각 

를 대입하고 미분방정식을 불연속적으로 풀면 매 시간

마다의 선회각을 구할 수 있다.

2.2 선회율 모델 (KT 모델)
선회율 모델에서는 시간에 따른 선박의 선회율을 1차 

미분 방정식의 해로 얻는다. Nomoto는 타 제어력이 포함

된 선박의 좌우동요, 선수동요 선형 방정식을 연립하여 

선회율에 대한 1차 미분 방정식을 제안하였고 이를 KT모

델이라 명명하였다(Lewis, 1989; Fossen, 1994). 선회율 

모델, 즉 KT모델은 식 (3)과 같다. 는 선회율, 는 타각

이다.

 (3)

T는 시간에 대한 선회율의 변화 정도를 나타내는 시정

수로서, 클수록 선회율이 느리게 감소하여 수렴한다. K는 

선회 모멘트 관련 계수로서, 동일한 타각 입력일 경우 K
가 클수록 작은 선회 직경을 얻을 수 있다.

선회율의 초기값을 알 때 계수 K와 T가 결정되면 식 

(3)에 의해 매 시간 선회율을 계산하고, 이를 시간에 대해 

적분하여 선회각을 얻을 수 있다.

2.3 전진 속도 모델
전진 속도 모델에서는 전진 속도에 대한 1차 미분방정

식을 풀어 매 시간 전진 속도를 계산한다. 단독으로 사용

되는 경우는 거의 없고 전진 방향 동역학 특성을 추가하

기 위한 목적으로 선회각 모델, 혹은 선회율 모델과 함께 

사용된다. 예를 들어 정상 선회 시의 속도 수렴 값을 알 

경우 선회율 모델에 전진 속도 모델을 추가하여 전진 속

도의 감소 및 수렴 특성을 반영할 수 있다. 수식으로 표현

하면 식 (4)와 같다. 는 시정수, 는 목표 속도이다.


 (4)
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그림 1. 시간에 대한 선회각 변화 그림 2. 와 의 관계 그래프(  ° 일 경우)

3. 전진속도가 일정한 경우의 모델링

3.1 일정 속도-선회각 모델
일정 속도-선회각 모델은 전진 속도가 로 고정되고 

식 (2)와 같은 선회각 모델로 매 시간 선회각의 변화만을 

고려하게 된다. 시뮬레이션 상황에 맞도록 목표 선회각 

가 정해져 있다고 할 때, 계수 를 결정하는 과정은 다

음과 같다.
우선 가 결정되었다고 가정하고 식 (2)를 풀면 시간

에 대한 선회각 변화를 1차 미분방정식 해로 구할 수 있

다. 한 예로 그림 1은 초기 선회각 =0°, 목표 선회각 

=60°, =0.1인 경우의 시간-선회각 그래프이다.
초기 선회각에서 목표 선회각의 99%까지 도달하는 데

에 걸린 상승 시간을 이라고 하면 평균 선회율 은 

식 (5)와 같다.

≃  (5)

초기 선회각 =0°, 목표 선회각 =60° 일 때 를 

0.01부터 0.4까지 변화시키면서 평균 선회율 을 계산

하면 그림 2처럼 선형적인 비례 관계이다.
다른 초기 선회각 및 목표 선회각에 대해서도 계수 

와 평균 선회율 간의 관계를 도출한 후 이를 일반화하

면 식 (6)과 같은 결과를 얻을 수 있다.

≃

 



  (6)

따라서 선박의 평균 선회율 , 혹은 상승 시간 을 

알면 선회각 모델의 계수 를 결정할 수 있다.

선박의 선회 궤적을 원으로 가정할 때, 선회 속도가 

(m/s)로 일정하고, 선회 직경을 (m), 선회율을 (rad/s)
이라고 하면 선회율과 선회 직경의 관계식은 식 (7)과 

같다.


･  (7)

대상 선박의 선회 시험 결과가 주어져 있다면, 식 (7)
에서 선회 속도 및 선회 직경으로부터 선회율을 얻고 이

를 식 (6)에 대입하여 계수 를 구할 수 있다.

3.2 일정 속도-선회율 모델
식 (3)의 선회율 모델을 완성하려면 계수 , 를 결정

해야 한다. Nomoto에 의해 제안된 경험식에 의하면 대상

선의 전진 속도와 입력 타각이 정해져 있을 때, 선회 직경 

, 선체 길이  , 배수용적 ∇, 타의 면적  정보를 이

용하여 계수 와 를 구할 수 있다.
전진 속도 가 일정하고 타각 가 고정되어 정상 선회

를 할 경우 선회율이 일정하므로 식 (3)에서  이다. 
따라서 로 단순화되고 이를 식 (7)에 대입하여 

에 대한 계산식 (8)을 도출할 수 있다.


  (8)

계수 에 대한 경험식은 Nomoto가 식 (9)와 같이 제

안하였다.

 


∇
 (9)

타의 면적이 없을 경우 식 (10)처럼 근사할 수 있다. 
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그림 3. 선회 시험 용어 정의

그림 4. 선회 궤적의 예 

은 선박의 평균 흘수이다.

≈ (10)

이 밖에도 Nomoto에 의하면 모형 시험 등을 통해 대

상선의 유체력 미계수를 알고 있을 경우 계수 와 를 

식 (11), (12)와 같이 구할 수도 있다.



  (11)

 

   (12)

 , 은 각각 선수동요의 부가관성모멘트 및 감쇄계

수이며 는 타각에 대한 선수동요모멘트 계수이다. 는 

선수동요 관성모멘트로서 정보가 없을 경우 식 (13)과 같

이 근사할 수 있다. 는 대상선의 질량이다.

 ≈･ (13)

4. 전진속도 변화를 고려한 모델링

4.1 전진 속도-선회율 모델
선박 기동 모델링 시 선회각, 혹은 선회율 모델에 전진 

속도의 1차 미분방정식 모델을 추가하여 전진 속도 변화

를 고려할 수 있다.
일반적으로 조종 시뮬레이션에 앞서 대상선의 조종성

능을 파악하고 내부 모델에 반영하기 위한 목적으로 실선 

조종 시험이나 시뮬레이션이 선행된다. 대표적인 조종 시

험인 선회 시험(Turning test)은 전진 속도의 뚜렷한 감소 

및 수렴을 확인할 수 있어서 이를 통해 1차 미분방정식 

모델의 계수 추출이 유리하며, 한편 정상 선회 운동의 구

현은 선회각 모델보다 선회율 모델이 적합하다. 따라서 

이하 연구의 범위를 선회 시험을 바탕으로 한 전진 속도-
선회율 모델링으로 한정한다. 

우선 전진 속도-선회율 모델을 수식화하면 식 (14)와 

같다. 는 전진 속도, 은 선회율, 는 수렴 속도, , 
는 각각 전진 속도와 선회율 관련 시정수, 는 선회 모

멘트 관련 계수, 는 타각이다.



 

 (14)

선회 시험의 궤적 및 관련된 주요 용어는 그림 3과 같

이 정리할 수 있다.
그림 3에서 전진 길이(Advance)는 타각 입력이 시작

된 이후부터 선수각이 90°가 될 때까지 전진 방향 이동 

거리이고, 전술 직경(Tactical diameter)은 타각 입력 시

작 위치부터 선수각이 180°가 될 때까지의 횡방향 이동거

리이다. 그리고 정상 선회 반경(Steady turning radius)은 

선박의 속도 및 선회율이 일정한 값으로 수렴한 후 생성

되는 선회 궤적의 반지름이다.
선회 궤적 그래프와 선회 중 시간에 대한 전진 속도/선

회율 그래프 예는 그림 4, 그림 5와 같다(貴島 勝郞 등, 
1987).

그림 4, 그림 5처럼 선회 시 궤적과 속도에 대한 모든 

정보가 주어진다면 전진속도-선회율 모델을 완성하기 쉽

다. 하지만 일반적으로 선회 시험에서 공개되는 정보는 

그림 4와 같은 선회 궤적에 추가로 초기 속도, 수렴 속도, 
그리고 명령 타각 정도이다. 따라서 본 연구에서는 이와 

같은 최소한의 선회 정보만 갖고 있는 경우, 전진속도-선
회율 모델의 계수를 결정하는 방법을 제안하기로 한다. 
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그림 5. 선회 시 시간에 대한 전진 속도 및 선회율의 변화 

그래프 예

표 2. 주요 기호 정의

1) 선회 궤적 그래프

(전진 거리)
 (전술 직경)
(정상 선회 반경)

2) 시간-전진속도/선회율 그래프

(초기 속도)
(수렴 속도)
(수렴 선회율)
 (속도 수렴 시간)
 (선회율 수렴 시간)

3) 전진속도-선회율 모델



  

 (속도 시정수)
(목표 속도)
(선회율 시정수)
(선회 모멘트 계수)

표 3. 주어진 변수 및 추정할 계수

선회 시험에서

주어진 변수

,  , 
( , ,  are given)

모델 내에서

추정할 계수
 ,  , , 

이하에서 사용할 용어 및 기호를 다시 정리하면 표 2와 

같다.

4.2 전진 속도-선회율 모델의 계수 추정법
선회 시험으로 얻는 최소한의 변수들과 이를 통해 추

정해야 하는 계수를 다시 정리하면 표 3과 같다.
선회 수렴 속도 가 주어져 있다면 이는 곧 전진 속

도 모델의 목표 속도이므로 식 (15)가 성립한다.

  (15)

그리고 식 (8)과 같은 원리에 의해 선회 모멘트 계수 

는 식 (16)과 같이 표현할 수 있다.



  (16)

두 시정수 , 는 주어진 모든 변수들과 총체적으로 

연관되어 있다. 편의상 우선 시간-전진 속도/선회율 그래

프에서의 수렴 시간 , 과 전진 속도-선회율 모델 내의 

계수 ,   간의 관계를 알아보기로 한다.
식 (14)를 식 (2)의 형태로 바꾸면 식 (17)과 같다.






 



 (17)

식 (2)와 (6)을 참고하면 , 을 식 (18)처럼 나타낼 

수 있다.

  
  

  (18)

이하에서 시정수를 물리적인 시간 개념으로 이해하기 

쉽게 다루기 위해 , 대신 , 을 사용하여 수식을 

전개하기로 한다.
전진 거리 와 전술 직경 는 만약 , , 

가 정해지면 , 에 대하여 대체적으로 평면 

분포이다. 그림 6, 그림 7이 한 예이다.
평면의 방정식은 한 직선 위에 있지 않은 3차원 상의 

세 점이 주어졌을 때 유일하게 결정된다. (,  , )이 

각각 (100, 100, ), (200, 100, ), (100, 200, )일 

때 이 세 점을 지나는 평면의 방정식은 식 (19)와 같다.



 
 

 
   

(19)
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그림 6.  , 에 대한 전진 거리 분포 예

(=10m/s,  = 5m/s, =1.75deg/s)
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그림 7.  , 에 대한 전술 직경 분포 예

(=10m/s,  = 5m/s, =1.75deg/s)

그림 8.  ,  (=1,2,3) 분포 

(=6m/s and =8m/s(lower), 
10m/s(middle), 12m/s(upper) 일 경우)

같은 방법으로 세 점 (100, 100, ), (200, 100, ), 
(100,200, )을 지나는 평면의 방정식은 식 (20)과 같다.

 

 
 

 
   

(20)

선회 시험에서 전진 거리 와 전술 직경 가 주어질 

때 식 (19)와 식 (20)의 각 계수들을 결정한 후 두 식을 

연립하면 , 을 구할 수 있다.
식 (19), (20)의 각 계수에 포함된  ,   (=1,2,3)는 

, , 에 대한 함수이다. 반복 계산을 수행해보면  , 
  (=1,2,3)는  대체적으로 에 대한 1차식 형태를 보

이며, 1차항 계수는 거의 일정하고 상수항은 , 에 대

해 일정한 경향으로 조금씩 변화한다.
이는 전진 거리 와 전술 직경 가 정상 선회 반경 

에 의해 지배적으로 결정되고 초기 속도나 수렴 속도 

등에 관련된 나머지 작은 항에 의해 추가로 가감된다고 

볼 수 있다. 마치 테일러 급수 전개를 할 때 1차 선형항이 

지배적이고 나머지 비선형항이 작은 비중으로 추가적인 

정밀도에 기여하는 것에 비유할 수 있다.
 ,   (=1,2,3)의 분포 예로 그림 8은 수렴 속도 

=6m/s로 고정되어 있을 때, 초기 속도 를 8, 10, 12m/s
로 설정할 경우 정상 선회 반경 의 변화에 대한  ,   
(=1,2,3)의 분포이다. 또한 그림 9는 초기 속도 

=10m/s로 고정되어 있을 때, 수렴 속도 를 4, 6, 8m/s
로 설정할 경우 에 대한  ,   (=1,2,3)의 분포이다. 
초기 속도와 수렴 속도가 커질수록  ,   함수식의 상수

항은 증가하지만 1차항 계수는 거의 일정하다는 것을 확

인할 수 있다. 수식화하면 식 (21)과 같다.

 
     

   

     

 (21)

그림 8, 그림 9 등의 그래프에서 식 (21)의 각 1차항 

계수를 구하면 표 4와 같다.
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그림 9.  ,  (=1,2,3) 분포

(=10m/s and =4m/s(lower), 
6m/s(middle), 8m/s(upper) 일 경우)

표 4. 식 (21)의 1차항 계수 값

  

1.127 1.290 1.227

  

1.862 1.863 1.847

표 5. 식 (22)의 계수 값

  

16.458 22.679 18.306

  

-6.892 -17.797 -1.369

  

27.508 39.276 36.882

  

7.401 16.491 5.918

  

3.595 -9.117 12.310

  

-8.297 13.326 -0.054

표 6. 모델링에 필요한 실선 선회 정보

  

0.8 m/s 0.6 m/s 35°

  

10.80 m 14.25 m 6.84 m

표 7. 전진 속도-선회율 모델의 각 계수 값

   

21.927 0.600 2.897 0.144

그림 8과 9에서 상수항  , (=1,2,3)는 와 가 

증가할 때 대체적으로 비례하여 증가한다. 따라서  , 
(=1,2,3)를 와 의 일차식의 합으로 가정할 수 있다. 
수식으로 나타내면 식 (22)와 같으며 각 계수들을 구하여 

표 5에 정리하였다.

   
      

 (22)

결국 식 (21), (22)와 표 4, 5로부터  ,   (=1,2,3)
를 구하여 식 (19), (20)의 우변 계수들에 대입하고, 좌변

의 , 는 선회 시험 정보에서 직접 얻은 후 두 식을 

연립하면 , 을 도출할 수 있다. 단, 표 4, 5의 계수들은 

초기 속도가 10m/s 내외이고 정상 선회 반경이 100~ 

400m 정도인 경우이므로 이를 벗어나는 선박을 대상으

로 할 경우 새로운 계수 도출이 필요하다.
마지막으로 식 (18)에 의해 , 로부터 전진 속도-선

회율 모델 내의 시정수 , 를 결정한다.

4.3 전진 속도-선회율 모델의 검증
제안된 모델의 실효성을 검증하기 위해 실선 선회 시

험 자료와 모델링에 의한 계산 결과를 비교하기로 한다. 
4.1절에서 실선 선회 자료의 예로 들었던 그림 4(貴島 勝

郞 등, 1987)에서 모델링에 필요한 정보를 취하면 표 6과 

같다.
표 6의 정보를 바탕으로 4.2절에서 제안한 전진 속도-

선회율 모델의 계수 추정법에 따라 계수를 추출하면 표 7
과 같다.

계수를 결정한 후 전진 속도-선회율 모델을 풀어서 선

회 궤적을 시뮬레이션 할 수 있으며 이를 원래 실선 선회 
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그림 10. 실선 시험 결과와 시뮬레이션 결과의 비교

표 8. 시뮬레이션에 의한 선회 궤적 결과

  

10.03 m 15.81 m 6.84 m

궤적과 한 그래프에 도시화하면 그림 10과 같다. 그래프

의 X, Y 좌표는 대상선의 길이로 무차원화 하였다.
시뮬레이션으로 구한 궤적의 전진 거리, 전술 직경, 정

상 선회 반경을 표 8처럼 수치적으로 정리할 수 있다.
그림 10에서 실선의 선회 궤적과 시뮬레이션으로 구한 

선회 궤적이 상당히 유사한 것을 알 수 있으며, 표 6과 표 

8을 비교하여 전진 거리 및 전술 직경의 오차를 계산하면 

전진 거리는 7.1%, 전술 직경은 10.9%이다. 전진 속도 및 

선회율 변화를 1차 미분방정식의 해로 단순히 근사한 것

과 계수 추정 과정에서 상승 시간에 대한 전진 거리 및 전

술 직경의 분포를 완전한 평면으로 가정한 것 등이 오차 

발생의 요인이다.

5. 결  론

본 논문에서는 선회각, 선회율, 전진속도 등에 대한 1
차 미분방정식 모델을 이용하여 다중 선박의 실시간 조종 

시뮬레이션을 위한 모델링 방법을 제안하였다.
전진 속도가 일정하다고 가정하고 대상선의 선회 직경 

정보만 주어질 경우 선회각, 또는 선회율 모델 내의 계수

를 결정하는 방법을 정립하였다. 선회율 모델링 과정에서

는 Nomoto의 KT모델을 일부 인용하였다.
실제로 선박이 타각을 변경하여 선회할 때는 전진 속

도가 변화한다. 따라서 선회율 모델에 전진 속도 모델을 

추가하여 전진 속도의 변화를 고려할 수 있는 전진 속도-
선회율 모델을 제안하였다. 대상선의 선회 시험에서 초기 

속도 및 수렴 속도, 명령 타각이 주어지고, 선회 궤적을 

통해 전진 길이, 전술 직경, 정상 선회 반경을 얻었다고 

가정할 때 전진 속도-선회율 모델의 각 계수들을 결정할 

수 있는 추정식을 수학적으로 전개하고, 실선 시험 자료

를 이용하여 모델의 유용성을 검증하였다.
본 연구에서는 명령 타각이 일정할 때 시간에 대한 전

진 속도와 선회율 변화를 1차 미분방정식의 해 형태로 가

정하였다. 따라서 실선 시험이나 상세 시뮬레이션 등에 

의한 결과를 완벽하게 재현하기에는 한계가 있다. 그러나 

대상선의 거동을 근사적으로 구현하며 빠른 계산 및 처리

가 필요한 조종 시뮬레이션에는 유용하게 사용될 수 있다

고 판단된다.
추후에는 Zig-Zag 실선 시험 정보 등을 이용하여 명령 

타각이 시간에 대해 변하는 경우 대상선의 궤적을 유사하

게 재현할 수 있는 모델링 관련 연구가 필요할 것이다.

후  기

본 연구는 LIG넥스원 과제 ‘수상수중 무기체계 기동모

델 개발’과 관련하여 수행되었으며, LIG넥스원, 서울대학

교 BK21해양기술인력양성사업단 및 해양시스템공학연

구소(RIMSE), 그리고 공동 연구를 수행한 한국해양연구

원 해양시스템안전연구소의 지원에 감사드립니다.
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