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          화학, 생물학, 방사능, 핵(CBRN) 위협은 최근 도시 밀집 지역을 중심으로 무인기와 같은 비대칭 수단을 활용한 공격 방식으로 진화하고 있다. 본 연구는 기존의 중앙집중형 방호체계가 가진 반응속도 및 구조적 한계를 극복하기 위해, Ad-hoc 네트워크 기반의 분산형 방독면 대응체계를 제안한다. 방독면에 부착된 센서와 저전력 블루투스(BLE) 통신을 통해 위험 정보를 실시간 공유하고, 사용자에게 음성 및 진동으로 알림을 제공하는 구조이다. 본 연구는 시뮬레이션을 통해 기존 대비 반응속도 개선 및 CBRN 확산 방지 효과를 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recent Chemical, Biological, Radiological, and Nuclear (CBRN) threats are evolving into asymmetric attacks utilizing drones in densely populated urban areas. This study proposes a distributed gas mask-centered response system based on an Ad-hoc communication network to overcome the limitations of centralized protection structures. By integrating sensors and low-power Bluetooth (BLE) modules into gas masks, the system enables real-time information sharing and alerts users via audio and vibration signals. Simulation results confirm enhanced response speed and improved containment compared to conventional systems.
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      Ⅰ. 서 론
      21세기 들어 국제 안보 환경은 전통적인 군사 충돌에서 벗어나 비대칭 위협의 증가로 변화하고 있다. 특히 CBRN(Chemical, Biological, Radiological, Nuclear) 위협은 저비용 고효율의 파괴력을 바탕으로, 테러리스트나 비국가행위자에 의해 활용 가능성이 높아지고 있다. 최근에는 도심지, 공공장소, 교통시설 등 인구 밀집 지역을 표적으로 한 화학 또는 생물학적 공격이 우려되고 있으며, 실제로 시리아 내전, 북한의 실험 사례 등은 이러한 우려를 현실화시키고 있다[1]. 더불어 무인기(UAV, Unmanned Aerial Vehicle)를 이용한 생화학 물질 살포, 자동화된 공격 시스템의 확산 등은 기존 방호체계의 유효성을 위협하고 있다[2].

      기존 CBRN 방호체계는 일반적으로 정적 감시체계, 중앙 집중식 분석 프로세스, 유선 기반 통신 인프라 등을 기반으로 한다. 이러한 구조는 고정형 인프라에 대한 의존도가 높아, 네트워크가 마비되거나 주요 노드가 파괴될 경우 전체 방호 기능이 마비되는 취약점을 지닌다. 특히 도심지나 민간인이 혼재한 환경에서는 긴급한 의사결정이 요구되나, 센서-서버 간 지연, 데이터 수집-분석 간 시간 차이로 인해 효과적인 초기 대응이 어렵다[1]. 또한 기존 시스템은 사용자 개별 보호 수준보다는 광역 대응에 초점을 맞추고 있어, 개인 단위에서의 조기 탐지와 자율적 대처 기능이 부족하다.

      본 연구는 CBRN 상황에서 실시간 분산 대응이 가능한 새로운 방호체계를 제시하고자 한다. 구체적으로는 방독면 플랫폼에 고감도 센서와 BLE(Bluetooth Low Energy) 기반 통신 모듈을 탑재하고, 이를 다중 노드로 구성된 Ad-hoc 네트워크와 연동함으로써 탐지-경보-분석-전파 기능을 단일 장비에 통합하는 분산형 방호체계를 설계한다. 이를 통해 사용자는 개별적으로 위협 상황을 감지하고, 주변 사용자 및 지휘체계와 정보를 실시간 공유할 수 있다. 본 논문은 이러한 체계의 설계 원리, 구성 요소, 적용 시나리오 및 성능 분석을 통해 제안 체계의 유효성을 검증하는 것을 목표로 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경 및 관련 기술
      CBRN 대응 체계는 일반적으로 탐지(Detection), 식별(Identification), 대응(Response), 복구(Recovery)의 네 단계로 구성된다. 각 단계는 상황 인식(SA, Situational Awareness), 명령 통제(Command and Control), 보호장비(PPE, Personal Protective Equipment), 탐지센서, 통신 네트워크 등의 상호작용을 통해 작동한다. NATO와 미국 국토안보부(DHS, Department of Homeland Security)는 이러한 구조를 기반으로 표준 운영 절차(SOP, Standard Operating Procedure)를 마련하고 있으며, 다중 에이전시 간의 협업 체계를 강조하고 있다[3][4]. 특히 실시간 정보 공유와 분산 분석은 화학 및 생물학 공격과 같이 빠르게 확산되는 위협에 대한 효과적인 대응을 위한 핵심 요소로 간주된다.

      현대 방독면은 단순한 여과 기능을 넘어 다양한 ICT 요소의 통합이 가능하다. NIOSH 기준을 만족하는 고성능 필터뿐 아니라, 온도, 습도, CO₂, VOC(휘발성 유기화합물), 유독가스 등의 실시간 감지 센서를 통합할 수 있다. 또한, BLE, ZigBee 등 저전력 무선 통신 모듈의 소형화 및 저가화로 인해 방독면과의 통합이 현실화되고 있다. 일부 상용 스마트 마스크는 이미 공기질 감지와 무선 통신 기능을 탑재한 사례가 존재한다[5].

      Ad-hoc 네트워크는 중앙 인프라 없이 노드 간 자율적으로 구성되는 통신망으로, 이동성, 자가치유(Self-healing), 확장성 등에서 강점을 지닌다. 군사 분야에서는 MANET(Mobile Ad-hoc Network)을 기반으로 하는 전술데이터링크(TDL, Tactical Data Link임), 무전 기반 네트워크, 전장 감시 체계에 활발히 적용되고 있다. 미군은 무선 센서 노드 및 병사 착용 장비 간의 정보 공유를 통해 상황 인식을 높이는 시스템을 운용 중이며, 한국군 또한 전술정보통신체계(TICN, Tactical Information Communication Network)를 기반으로 유사 구조를 발전시키고 있다[6][7]. 특히 UAV 및 로봇 플랫폼과의 융합을 통해 노드 확장성과 범위 확대가 용이하다는 장점이 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. Ad-hoc 기반 방독면 중심 방호체계 설계
      
        3.1 네트워크 구성
        제안하는 방호체계는 방독면에 부착된 센서 노드, 정보를 중계하는 이동형 중계 노드, 그리고 상황 분석 및 의사결정을 수행하는 분석 노드로 구성된다. 이들 노드는 BLE 또는 Wi-Fi Direct와 같은 저전력 무선 통신 기술을 기반으로 메쉬(Mesh) 형태의 Ad-hoc 네트워크를 형성한다. 센서 노드는 위험 물질을 탐지하면 인근 노드로 경보를 전달하고, 분석 노드는 수신된 다수의 센서 데이터를 기반으로 위험 여부를 판단한다. 네트워크는 구성원의 수나 위치에 따라 자율적으로 재구성되며, 일부 노드가 손상되더라도 경로를 재설정하여 정보 전달이 지속되는 자가치유 기능을 보유한다[8].

      

      
        3.2 실시간 감지기, BLE, 마스크 플랫폼
        방독면 전면부 또는 측면에는 화학/생물학 센서 모듈이 내장되며, 센서는 휘발성 유기화합물, 유독 가스, 온도 및 습도 등을 실시간으로 모니터링한다. 센서에서 탐지된 수치는 내장된 BLE 모듈을 통해 주변 노드 및 스마트폰 등으로 전송된다. BLE는 저전력 특성과 고속 페어링이 가능해, 방독면 사용자의 이동성과 통신 효율성을 확보하는 데 유리하다[9]. 모듈 전체는 소형 배터리로 약 6~8시간 연속 작동이 가능하도록 설계된다. 전력 소모를 줄이기 위하여 내부적으로는 저전력 스케줄링과 슬립모드 전략 보완 기술이, 외부적로는 외장 배터리팩, 태양광 보조 충전, 다중 전원포트가 적용한다. 위험 상황이 감지되면, 사용자는 다음과 같은 다중 경고 인터페이스를 통해 즉시 알림을 받는다. 1) 마스크 내장 스피커를 통한 음성 경고, 2) 마스크 필터 주변 진동 모터를 통한 촉각 신호, 3) 스마트폰 앱 연동을 통한 실시간 지도 기반 상황 표시. 이러한 다중 경로 알림 방식은 환경 소음, 시각 제약 등 다양한 조건 하에서도 효과적인 경고 전달을 가능하게 한다. 또한, 워리어 플랫폼 적용에 따른 밀패형 전투 헬멧을 적용시 일률적 통제로 일시적 강제 방독 기능을 활성화가 가능하다.

        그림 1은 제안한 저전력 통신기술기반의 Mesh Ad-hoc 네트워크를 도식화한 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Low-power wireless Mesh Ad-hoc network
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 적용 시나리오 및 시뮬레이션
      
        4.1 도시형 테러/무인기 공격 가정
        시뮬레이션 시나리오는 인구 밀집 지역(예: 지하철역, 도심 광장)에서 무인기를 통한 화학물질 살포가 발생한 상황을 가정한다. 공격 직후, 인근 시민들은 스마트 방독면을 착용한 상태이며, 각 방독면은 독립적으로 센서 노드를 형성하고 있다. 공격자는 UAV에서 기화된 유독물질(예: 염소가스, 암모니아)을 살포하고, 기류에 따라 주변 지역으로 확산된다. 최초 탐지 노드는 위험 농도를 감지하고 BLE 통신을 통해 인근 노드에 정보를 전파한다. 복수 노드에서 동일한 오염 수치가 감지될 경우, 중계 노드는 이를 집계하여 분석 노드로 전달하고, 분석 노드는 일정 기준 이상일 경우 전체 경보 상태로 전환한다. 이 구조는 중앙 서버 없이도 분산형 판단 및 경고가 가능함을 시사한다. 경고는 사용자에게 음성 및 진동을 통해 실시간 전달된다.

      

      
        4.2 기존 체계 대비 반응속도/확산방지 효과
        아래 그림 2는 기존 체계(대대급)에서 이루어지는 화상방 상황시 인지 및 조치 과정으로, KM8K2(화학작용제자동경보기)에 의해 상황이 인지되며 해당 장비의 위치에 따라 상황 인지력이 좌우된다. 그리고 아래 표 1은 제안된 Ad-hoc 기반 체계와 기존 중앙집중형 체계의 성능을 비교한 시뮬레이션 결과이다. 주요 항목은 탐지 시간, 경보 전파 시간, 확산 방지율로 구성된다. 분석은 NS-3 기반 환경에서 BLE 통신 모듈 시뮬레이션을 통해 수행되었다[10].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Existing CBRN situation awareness and response(Battalion level)
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of response time and containment efficiency
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Existing system
              	Proposed system
            

          
          
            	Average detection time
            	15 sec
            	3 sec
          

          
            	Information transmission time
            	30 sec
            	5 sec
          

          
            	Containment rate
            	42%
            	78%
          

          
            	parameter values
            	Number of nodes:20units, Deployment area:100m×100m, Communication range:20m
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 연구에서는 CBRN 위협 상황에서 실시간 탐지와 경고가 가능한 Ad-hoc 통신 기반의 방독면 중심 방호체계를 제안하고, 시뮬레이션을 통해 기존 중앙집중형 구조 대비 빠른 대응 속도와 높은 확산 방지 효과를 확인하였다. 제안된 체계는 노드 간 자율 통신 구조를 바탕으로 통신 인프라가 파괴된 환경에서도 작동 가능하며, 개인 장비에 직접 감지와 통신 기능을 통합함으로써 사용자 개개인이 주체가 되는 자율적 방호 시스템을 실현할 수 있다. 이는 기존 체계의 한계인 탐지-분석 지연, 통신 인프라 의존성을 극복할 수 있는 실질적 대안이 된다.

      향후 과제로는 본 시스템을 UAV, 로봇 플랫폼 등과 연계하여 공중 중계 노드 또는 기동형 분석 노드로 활용할 수 있는 구조로 확장하는 것이 필요하다. 또한 군용 전술통신체계, LTE-R, 위성통신, 전술 드론 등 기존 통신 인프라와의 융합을 통해 범용성과 전장 적응력을 확보하는 연구가 요구된다. 더불어, 센서 오탐률을 줄이기 위한 AI 기반 데이터 분석 알고리즘과 사용자 맞춤형 인터페이스 최적화도 중요한 과제로 남아 있다.
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