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요  약

표적기동분석(TMA) 개발을 위한 시험환경은 잠수함 전투체계 표적기동분석 기능 개발 시 반드시 필요한 환경

이다. 또한 표적기동분석 알고리즘 개발과 전투체계 기능 적용을 위해 효율적으로 시험할 수 있는 통합환경으로 

구성되어야 한다. 본 논문에서는 자함 및 표적정보 생성을 위한 시나리오 생성기, 실장비 기능 연동을 위한 전투

체계모의기, 실시간 메시지 관찰을 위한 모니터, 결과분석을 위한 분석기, 로그 저장툴, 로그 재생툴을 개발하였고 

표적기동분석 실장비 기능 구동을 위한 실장비 가상머신을 구성하여 표적기동분석(TMA) 알고리즘 개발 및 기능

시험에 활용 가능한 시험환경을 구축하였다. 또한 본 시험환경에서 실해역 데이터를 흭득하게 되면 로그 파일을 

이용하여 재생 및 분석 등의 실해역 데이터 분석 및 표적기동분석 알고리즘 튜닝 환경으로도 활용 가능하다.

Abstract

To develop TMA(Target Motion Analysis) in submarine combat system, the implementation of test environment for 
testing TMA function is essential. In this paper, we proposed a test environment to test TMA algorithm and function. 
In order to improve the development efficiency of submarine CMS(Combat Management System), we designed a 
stand-alone test environment instead of linking with actual equipment. The demonstration proved that the developed 
environment works well to test TMA performance. If real sea data is collected and applied to our system, it can be 
used to check functions and tune the algorithm in real sea environment. This test environment shortens the 
development process for TMA performance improvement and saves development cost.

Keywords
target motion analysis, TMA, development simulator, test environment, TMA simulator

http://dx.doi.org/10.14801/jkiit.2023.21.10.159

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.14801/jkiit.2023.21.10.159&domain=http://ki-it.com/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


160 잠수함 전투체계의 표적기동분석을 위한 시험환경 구현

Ⅰ. 서  론

잠수함 전투체계(CMS, Combat Management 
System)에서 표적기동분석(TMA, Target Motion 
Analysis)은 표적으로부터 방사되는 소음의 방위정보

를 이용하여 표적의 운동상태(위치, 속도 등)를 추정

한다[1][2]. 잠수함은 적에게 탐지 되지 않기 위한 은

닉성이 매우 중요하기 때문에 주로 여러 수동센서를 

통한 방위각 측정치를 사용하여 표적을 탐지한다. 
그리고 은밀한 임무를 추진하기 위해서는 수중에서 

표적의 위치를 탐지하는 표적기동분석 기술은 매우 

중요하다. 이러한 표적기동분석 기술은 센서 성능뿐

만 아니라 자함과 표적의 특성, 지리적 위치, 운용자

입력, 환경 등에 의해서도 정확도가 결정된다. 그리

고 실제 해상상황은 알 수 없는 외란이 많기 때문에 

표적기동분석의 정확성을 높이기 위해 시뮬레이션을 

통해 검증하고 다양한 영향성을 사전에 파악하여 알

고리즘에 반영해야 한다. 또한 잠수함 전투체계의 

실장비 탑재 과정에서 표적기동분석 기능 및 성능을 

만족하기 위해 무수한 시험과 절차가 수반된다. 그
리고 실장비에서 많은 시험을 수행하기에는 시간과 

비용적인 측면에서 매우 불리하다. 따라서 사전에 

표적기동분석 기능과 알고리즘을 시험하고 실장비에 

탑재하기 위한 시험환경은 매우 중요하다. 
관련 하여 표적기동분석 알고리즘 개발을 위한 

시뮬레이터 구현에 관한 연구[3]가 진행 되었고, 표
적기동분석 알고리즘 개발을 위한 측정치 생성 방

안에 관한 연구[4]와 잠수함 전투체계의 주파수 표

적기동분석 개발을 위한 테스트배드 구현[5], 잠수

함 전투체계의 표적기동분석 개발을 위한 배속 시

뮬레이션 구현[6], 표적기동분석 개발을 위한 잠수

함 전투체계 모의기 구현[7], 표적기동분석 개발을 

위한 분석도구 구현[8], 잠수함 전투체계 표적기동

분석 개발을 위한 로깅툴 구현[9] 등의 여러 연구가 

앞서 진행되었다. 본 논문에서는 관련 연구를 통합

하여 표적기동분석 개발을 위한 시뮬레이션과 시험

환경을 실장비 대신 단일컴퓨터 환경에 구성하여 

효율적인 시험환경을 구현하였다.

Ⅱ. 시험환경 구현

2.1 시험환경 구성

그림 1에서 표적기동분석은 센서정보, 전술정보, 
자함정보 등을 입력받아 표적의 방위, 거리, 침로, 
속력을 산출한다. 여기서 전술정보는 센서정보를 기

반으로 한 표적식별 정보이다. 즉 여러 센서 정보를 

묶어서 하나의 표적을 만든다.

그림 1. 표적기동분석 처리 구조
Fig. 1. TMA flow diagram

개발하는 시험환경의 구현항목 및 연동구조는 그

림 2와 같고, 시험환경의 각 개발 항목은 표 1과 같

다. 그리고 그림 2에서 시나리오 생성기(Scenario 
generator)와 전투체계 모의기(CMS emulator)는 직접 

연동하고 전투체계 모의기(CMS emulator), 표적기동

분석 모니터(TMA monitor), 로그 저장툴(Log 
recorder), 로그 재생툴(Log player), 표적기동분석 분

석기(TMA anslyzer)는 실장비와 동일한 미들웨어 네

트워크로 통신으로 구성하여 가상머신내 표적기동

분석 SW(TMA SW)와 연동 할 수 있도록 한다.

표 1. 개발 항목
Table 1. Development items

Items Explanation
Scenario
generator

Own-ship, true target and sensor
information generation

CMS emulator
Convert own-ship, true target and
sensor information received form the
scenario generator into middleware
messages and transmit them

TMA monitor Analyze and display TMA message
information

Log recorder
Logging combat system middleware
message and manage them for
post-analysis

Log player Reading the log and transmitting into
TMA SW and reproduce the situation

Virtual machine
Install the actual TMA SW on the
Virtual Machine to configure the same
environment as the actual environment

TMA analyzer Real-time and offline analysis of inputand output data of TMA
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그림 2. 시험환경 구조
Fig. 2. Structure of Test environment

그림 3. 시나리오 생성기 구조
Fig. 3. Scenario generator structure

2.2 시나리오 생성기 구현

그림 3의 시나리오 생성기는 개발자가 자함과 표

적의 기동 시나리오를 정의할 수 있고, 시나리오 생

성기 SW는 기동 궤적을 시간에 따라 이동하면서 

센서 측정정보와 자함정보를 생성하여 표적기동분

석에 필요한 정보를 실시간으로 제공한다[3].

2.2.1 자함 및 표적 객체모델

시나리오 생성기를 구현하기 위해서는 자함 및 

표적의 모델링이 필요하다[3]. 본 논문에서는 자함 

및 표적 객체를 표 2와 같은 속성으로 구성하였다.
그림 4는 표 2의 객체속성을 이용한 시나리오 생성

기의 객체모델을 트리구조로 도식화 하였다. 그리고 

시나리오에는 시험을 구성하기 위한 시나리오 속성

으로 구성되는데 시나리오의 이름(Name), 만든사람

(Maker), 설명(Descript), 만든 날짜(Date), 기준위치

(Country position)로 구성하였다. 그리고 각 시나리

오에는 표적과 자함의 Entity로 구성되고 각 Entity
는 표 2와 같은 객체 속성을 가진다.

Property Explantion
ID Object identifier
Name Object name

Dynamic

Model dynamics
- Horizontal max speed
- Port angular velocity
- Starboard angular velocity
- Acceleration
- Vertical max speed

Color Object color
Visible Object visible
Model Object index number
Identity Own-ship/target/friendly

Motions

Time based information
- Position - Depth
- Course - Heading
- Speed - Range
- Time

표 2. 객체 속성
Table 2. Object property
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그림 4. 시나리오 생성기의 객체모델
Fig. 4. Object model for scenario generator

그림 5. 다중 출력 및 센서 결과
Fig. 5. Output diagram for multiple targets and sensors

2.2.2 표적정보 출력 구현

1) 센서정보 출력 구성

그림 5는 잠수함에서 한 개의 표적에 대해 복수 

센서를 통해 수신하는 것을 모의하는 다중표적 및 

다중센서정보 출력 과정을 나타낸다. 본 시험환경에

서는 다중센서정보 출력을 위해 여러 개(표적 × 센
서)의 객체(Instance)를 생성하여 통신 모듈로 전송

하도록 하였다.

2) 센서출력 계산

센서출력 계산에는 자함 및 표적, 센서 정보가 

이용된다. 자함의 절대적 위치를 기준으로 센서의 

절대적 위치를 계산할 수 있고, 센서의 절대적 위치

와 표적의 위치 정보를 이용하여 표적과 센서간의 

거리 및 방위를 계산한다. 센서마다 블라인드(Blind) 
영역이 다르므로 방위정보가 센서속성에 정의된 블

라인드 영역에 존재할 경우 표적정보를 생성하지 

않도록 한다[4]. 여기에서 블라인드 영역은 센서가 

탐지하지 못하는 각도 범위를 말하며, 표적과 센서

간 거리에 따라 신호세기가 다르므로 전달손실 모

델과 소나 방정식을 이용하여 표적정보의 탐지 여

부를 결정한다. 탐지조건이 부합할 경우, 방위, 거
리, 주파수, 침로, 속력의 정보를 생성하고, 잡음

(Noise)을 더하여 표적정보를 생성한다. 잡음은 사용

자가 정의한 센서속성의 잡음모델에 따라 생성된다.
표 3은 센서속성을 나타낸다. 표적정보는 센서 

속성에 정의된 파라미터와 자함 및 표적의 위치에 

따라 생성되고 송신 여부 또한 파라미터에 의해 계

산된 결과에 따라 결정된다. 그리고 Mounting Point
는 자함 기준 위치로부터 센서위치를 나타낸다[4].
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표 3. 센서 속성
Table 3. Sensor property

Property Explantion
Name Sensor name

Mounting point Sensor positon relative to ship
Not blind sector Receiving area(degree)
Bearing sector
weight[36]

Noise weighting by sector
(Divide 360 degrees into 36 directions)

Maneuver weight
Noise weight when own-ship
maneuver

B noise model Bearing noise model
DI Directivity Index(dB)
DT Detection Threshold(dB)

Signal loss model Signal loss model
Cable length cable length of TAS

 
그림 6은 센서위치 계산 구조를 나타낸다. 는 

자함의 중심 좌표이고 는 자함의 헤딩, 과 

은 자함 중심에서 센서 위치까지의 상대거리를 

나타낸다. 따라서 센서위치   은 식 (1)로 나타낼 

수 있고  , 는 의 x 및 y축 좌표 성분이다.

그림 6. 센서 위치 계산
Fig. 6. Sensor position calculation

    

   cos     sin  

        

tan

 

  

       (1)

  


tan

      deg    (2)




×






  

   


   ×      




 

  

                  (3)

식 (2)와 식 (3)은 방위각과 주파수 산출 계산 수

식을 나타낸다[5]. 여기에서 센서위치와 표적간의 

각도 즉 방위각은 표적의 위치성분과 센서위치와의 

관계식으로 표현된다. 그리고 , 는 표적의 좌표 

성분이며 , 는 표적의 속력 성분, , 는 자

함의 속력 성분, 는 표적의 탐지 주파수이고 

는 음파전달 속도인 음속을 나타낸다. 또한   와 

 는 방위각 및 주파수 잡음을 나타내며 선택된 

잡음 모델과 섹터별 잡음 가중치, 자함의 기동 여부

에 따라 결정된다. 
그림 7은 원통형 소나(CAS, Cylindrical Array 

Sonar)의 블라인드 영역(Blind area)과 섹터별(Sector) 
가중치 설정을 나타낸다. 블라인드 외 영역에서만 

표적정보를 생성하고 방위 섹터별 가중치를 다르게 

함으로써 센서정보에 잠음과 신뢰도 정보를 다르게 

출력한다. 이것은 소나센서의 방위각에 따른 잡음특

성을 반영하기 위함이다. 여기에서 블라인드 영역은 

센서가 탐지하지 못하는 각도 범위를 말하고 Blind 
Sector에 가까울수록 잡음이 증가하도록 가중치를 

설정하였다.

그림 7. CAS 수신 영역 설정
Fig. 7. Setting of CAS receiving area

그림 8은 소나방정식 모델을 나타내는데 전달손

실 모델은 소나 방정식을 이용하였다. DI와 DT는 

신호 탐지를 위한 소나 수신배열센서 지향지수와 

탐지 임계값을 나타내며 소나방정식을 통해 계산된 
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신호세기가 DT보다 작을 경우 표적정보를 생성하

지 않도록 한다. TL은 전달손실 모델의 가장 단순

한  log을 사용하여 산출하도록 한다. 이때 

은 자함과 표적간의 거리다. 
표 3에서 Cable Length는 선배열예인소나(TAS, 

Towed Array Sonar)의 케이블 길이를 설정할 수 있

는 속성 정보이다.

그림 8. 소나 방정식 모델
Fig. 8. Sonar equation model

2.2.3 고속시뮬레이션 구현

표적기동분석 알고리즘 개발과 주장비 소프트웨

어 개발을 위해 정확한 표적의 기동특성을 분석하

기 위해서는 30분 이상의 분석용 데이터 및 다양한 

환경에서의 시험이 요구된다. 이는 정해진 개발기간 

내에 수많은 시뮬레이션을 수행해야만 하는 개발자

에게 시간적 부담이 크다. 따라서 본 논문의 시험환

경에서는 실제 시뮬레이션 시간보다 빠르게 수행할 

수 있는 고속시뮬레이션 기능을 제공한다[6]. 시나

리오 생성기에서 배속 값에 따라서 메시지의 송신

시간을 조절함으로써 배속이 가능하다. 배속에 따라

서 메시지가 빠르게 또는 느리게 출력되어 결과적

으로 표적기동분석 실장비 소프트웨어에도 배속 기

능이 적용되어 전체적인 고속시뮬레이션이 가능하

다. 그러나 배속에 따라 메시지가 많아지고 통신 대

역폭에 따라 메시지 지연 현상이 발생할 수 있다. 
그리고 시간이 틀어 지면 표적기동분석 계산이 부

정확해져 제대로 된 시험환경이 될 수 없다. 따라서 

그림 9는 정확한 계산을 위해 표적정보 생성시 해

당 시간을 설정해서 제공하는 개념도이다. 그리고 

모든 연동 모듈은 생성된 메시지에 기록된 시간을 

기준으로 기능 수행을 하도록 구성하였다.

2.3 전투체계 모의기 구현

본 논문의 전투체계 모의기(CMS Emulator, 
Combat Management System Emulator)는 시뮬레이터 

환경과 전투체계 실장비 환경을 연계 해주는 역할

을 한다. 시나리오 생성기는 표적기동분석에 필요한 

최소한의 정보만 출력한다. 하지만 실제 실장비의 

표적기동분석에 필요한 정보는 매우 많다. 전투체계 

모의기는 표적기동분석 전투체계 소프트웨어(TMA 
CSCI, Target Motion Analysis Computer Software 
Configuration Item)에 필요한 외부 연동 메시지를 생

성한다. 시나리오 생성기에서 수신한 자함정보 및 

표적정보, 센서정보를 실장비 전투체계에 연동되는 

메시지로 변환 및 부가정보를 확장하여 제공함으로

써 표적기동분석 실장비 소프트웨어를 구동하여 시

험이 가능하도록 한다[7].

그림 9. 고속시뮬레이션 방안
Fig. 9. High-speed simulation method
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그림 10은 전투체계 모의기의 연동 구조를 나타

낸다. 시나리오 생성기로부터 자함정보, 표적정보, 
센서 정보를 수신하여 전투체계 연동 메시지를 생

성하고 표적기동분석 기능 시험 시 필요한 제어정

보, 가상시험 데이터입력, 장비 모의 설정 등을 추

가 지원하여 표적기동분석 실장비 소프트웨어에 다

양한 시험을 진행할 수 있다.

2.4 표적기동분석 모니터 구현

잠수함 전투체계는 수많은 메시지가 네트워크 통

신을 통해 서로 주고받는다. 여러 연동 담당자가 약

속한 메시지를 구현함에도 개발단계에서 값 또는 

시간의 오류가 발견된다. 표적기동분석 모니터는 전

투체계에서 발생되는 많은 메시지 중 표적기동분석

에 필요한 메시지를 분류하여 표적정보 및 표적기

동분석 결과를 값으로 전시한다. 그리고 오류로 판

단되는 값의 경우 눈에 띄는 색상으로 표기함으로

써 오류를 인지 할 수 있다. 그림 11은 표적기동분

석의 계산이 정보 시간에 대해서 시간동기 문제발

생(전투체계 시간과 표적기동분석 시간의 차이)했을 

때 표적기동분석 모니터 SW 캡쳐화면으로 특정 필

드 값의 색상을 적색으로 전시하여 이상 여부를 판

단할 수 있음을 알수 있다.

그림 11. 오류 탐지 SW 캡처
Fig. 11. Captured image for error detection SW

2.5 표적기동분석 분석기 구현

표적기동분석 분석기는 표적기동분석 알고리즘의 

입력 및 결과를 분석하기 위한 툴이다. 분석 화면은 

평면위치전시, 상태그래프, 오차그래프로 나눈다.
평면위치전시는 시뮬레이션에서 기록된 자함과 

실표적 그리고 표적기동분석 결과가 직교 좌표상에 

표현되도록 하여 분석자의 시각적인 성능 분석이 

이루어질 수 있도록 한다.
상태그래프에서는 방위, 거리, 침로, 속력, 주파수 

각각에 대해서 입력되는 정보를 전시하여 실표적과 

표적기동분석 결과를 비교한다.
오차그래프에서는 방위, 거리, 침로, 속력, 주파수 

각각에 대해 실표적과 표적기동분석 결과에 대한 

차이를 전시하여 성능 오차를 분석할 수 있다. 여기

에서 시물레이션의 실표적 정보는 알 수 있지만, 실
해역 데이터의 실표적 정보는 알 수 없으므로 레이

더(Radar)가 탐지한 표적의 방위, 거리, 침로, 속력

을 이용할 수 있다. 
부가기능으로는 파워포인트 출력기능과 CSV 

(Comma-separated values) 데이터 파일 변환 기능으

로 분석자가 추가적인 분석을 진행할 수 있다[8].

2.6 로그관리 도구

그림 12는 로그관리 도구와 분석 흐름을 도식화 

하였다. 로그관리 도구에는 로그 저장툴, 로그 재생

툴, 데이터 변환툴로 나누어진다[9].
로그 저장툴(Log recorder)은 전투체계 실장비 또는 

본 시험환경의 시뮬레이션에서 문제가 생겼을 경우 

실메시지 데이터를 저장하여 재현 분석이 가능하다.

그림 10. 전투체계 모의기 입출력 구조
Fig. 10. I/O structure of CMS emulator
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로그 재생툴은 로그 저장툴에서 저장한 로그를 

읽어서 다시 재현하기 위한 툴로써 표적기동분석 

실장비 소프트웨어를 구동할 수 있도록 해준다. 따
라서 분석자는 문제시 되었던 시험상황을 그대로 

재생할 수 있으며 오류 수정 후 문제가 해결되었는

지도 판단할 수 있다. 또한 배속재생을 지원하여 많

은 시간을 소모하지 않고 빠른 분석이 가능하다.
데이터 변환툴은 저장된 로그를 메시지별 데이터 

파일로 변환하여 개발자는 상용툴을 활용하여 추가 

분석을 진행할 수 있다.

2.7 실장비 가상머신

그림 13은 시험환경과 실장비 가상머신의 연동도

를 나타낸다. 실장비 가상머신은 실장비 표적기동분

석 소프트웨어를 업로드하여 시험 및 시뮬레이션을 

수행하여 분석할 수 있도록 하였다.

그림 13. 실장비 가상머신
Fig. 13. Virtual environment for real-device

Ⅲ. 표적기동분석 시험환경 구현 결과

3.1 시험환경 구현 결과 및 연동도

그림 14는 단일컴퓨팅 환경에 설치된 표적기동분

석 시험환경의 전체 소프트웨어 및 연동도를 나타

낸다. 시나리오생성기, 전투체계 모의기, TMA모니

터, TMA분석기, 로그 저장툴, 로그 재생툴, CSV 변
환툴, 가상머신으로 구성되어 있다.

그림 12. 로깅 및 분석 흐름
Fig. 12. Logging and analysis flow
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그림 14. 시연 환경
Fig. 14. Demonstration environment diagram

3.2 시나리오 설정

그림 15는 본 시험 환경의 시나리오 생성기에서 

방위각 표적기동분석을 위한 표적 5개의 시나리오 

생성 결과이다. 자함은 6회 기동을 하고 표적은 직

선 기동으로 설정하였다. 그리고 센서는 CAS BDT, 
센서 측정치 정보는 편차 1.5도의 화이트 가우시안

으로 설정하였다.

그림 15. 시험 시나리오 (표적 5개 경우)
Fig. 15. Test Scenario(5 targets case)

3.3 시나리오 구동 결과

  그림 16은 1번 표적에 대하여 20분간 시험환경

을 구동한 분석기 그림이다. 자함 및 표적의 시나리

오와 가우시안 노이즈가 포함된 센서 측정치와 실

표적 방위를 비교출력 하여 보았다. 실표적 방위에 

노이즈가 가우시안 형태로 출력되는 것을 확인할 

수 있다.

그림 16. 시나리오 및 센서 측정치 결과
Fig. 16. Scenario and sensor measurement results

(Target1, CAS BDT)

3.4 표적기동분석 결과

그림 17은 그림 15에서 생성한 시나리오에 대해

방위각 표적기동분석을 시험한 결과의 분석기 화면
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이다. 그리고 그림 18은 여러 표적중 표적 3에 대한 

오차그래프로 표적기동분석 결과(녹색)의 거리, 침
로, 속력에 대한 오차를 표현한다. 거리, 침로, 속력

이 모두 0(중앙)으로 수렴한다. 따라서 본 논문의 

시험환경이 시뮬레이션 및 분석 환경으로 활용할 

수 있음을 알 수 있다.

그림 17. 표적기동분석 결과
Fig. 17. Target motion analysis results

그림 18. 표적기동분석 결과 오차그래프
Fig. 18. Error graph of target motion analysis results

Ⅳ. 결  론

표적기동분석 개발을 위한 시험환경은 잠수함 전

투체계 표적기동분석 개발시 반드시 필요하다. 

본 논문에서는 자함 및 표적정보 생성을 위한 시

나리오 생성기, 실장비 기능 연동을 위한 전투체계 

모의기, 실시간 메시지 관찰을 위한 모니터, 결과분

석을 위한 분석기, 로그 저장툴, 로그 재생툴을 개

발 및 퉁합하였고 표적기동분석 실장비 기능 구동

을 위한 실장비 가상머신을 구성하여 표적기동분석

(TMA) 알고리즘 개발 및 기능시험에 활용 가능한 

시험환경을 구축하였다. 그리고 실장비 표적기동분

석 소프트웨어를 실장비에 올리지 않고도 시험할 

수 있는 단일 컴퓨팅 환경을 구성함으로써 잠수함 

전투체계 개발 효율성을 달성하였다. 또한 본 시험

환경은 전투체계모의기와 실장비 가상머신을 통한 

실장비의 호환성을 가진다. 따라서 로그 저장기를 

통해 실해역 데이터를 로깅할 수 있고, 로그 재생기

를 통해 전투체계 메시지를 재생할 수 있어 실해역 

데이터를 흭득하게 되면 로그 파일을 이용하여 실

해역 데이터 분석 및 표적기동분석 알고리즘 튜닝 

환경으로도 활용 가능함을 알 수 있다.
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