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고장 사례 분석을 통한 수중함 부이형 안테나 작동성능 향상 방안
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요  약  본 논문은 수중함 부이형 안테나 작동성능 향상 방안에 대한 내용을 서술하고 있다. 부이형 안테나는 함외 및
함내 장비로 구성되어 있으며 수중함이 수면 근처로 부상하지 않고 잠항 상태에서 윈치 조립체 및 전개장치 조립체 등을
이용하여 VLF 및 HF 대역 통신을 할 수 있도록 운용되는 장비이다. 해상에서 부이형 안테나 성능 확인 과정 중 안테나 
케이블 조립체 전개 시 간헐적 고착으로 인한 전개 중단 현상 및 안테나 케이블 조립체 이탈 현상이 식별되었다. 고장
분석 결과, 윈치 조립체 구성품인 스풀링 기어 조립체 내부 구성품 및 선로증폭기의 물리적 손상이 확인되었다. 이는 
부이형 안테나 시스템 전개 경로에 따른 마찰력, 내부 구성품 간 부정 교합 발생 가능성, 팔로워에 작용하는 과도한 하
중, 선로증폭기 내구성 미흡이 원인으로 확인되었다. 문제 개선을 위해 함교 내 부이형 안테나 가이드 전개 경로 최적화,
팔로워 재질 변경, 스크롤 샤프트 및 팔로워의 가공 개선, 페어리드 재질 및 형상 개선, 선로증폭기 형상 변경 등의 방안
을 제안하였다. 제안된 방안에 대한 성능 확인을 위해 공인기관 시험을 통한 전자기 적합성 및 물리적 강도 검증을 수행
하였으며, 최종적으로 정박상태 기능 시험 및 해상 시험평가를 통하여 부이형 안테나 작동성능에 대한 신뢰성을 확보하
였다.

Abstract  This paper describes the improvement in the operational performance of a buoyant wire 
antenna (BWA) in submarines. BWA is composed of outside and inside the equipment and is operated
so that the submarine does not need to float near the surface to communicate in the VLF and HF bands.
During the process of verifying the performance of the BWA on sea trials, the phenomenon of an 
interruption of deployment due to intermittent sticking and detachment of the antenna cable assembly 
was identified when the antenna cable assembly was deployed. Physical damages to the internal 
components of the spooling gear assembly, which is a component of the winch assembly and the in-line
amplifier, were identified. This was confirmed as the cause of the frictional force according to the 
deployment path of the BWA, possibility of malocclusion between internal components, excessive load 
acting on the follower, and insufficient durability of the in-line amplifier. Measures, such as optimization
of the deployment path of the BWA guide in the bridge, improvement of the scroll shaft processing, 
improvement of the fairlead material and form, change in the follower material, and the form of the 
In-line amplifier, were proposed to improve the problem. The electromagnetic compatibility and 
physical strength were tested through an accredited laboratory to verify the performance of the 
proposed schemes. Finally, the reliability of the BWA operation performance was secured through the
anchorage function test and sea trials.
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1. 서론

수중함은 대잠전, 대함전, 정찰 및 감시 작전 등 작전 
수행을 위해 디지털 전문처리 및 전술정보망용 HF 통신
체계, 군경 합동망용 VHF 통신체계, Link-16등 전술정
보망용 UHF 송신체계, 군위성통신체계를 포함한 SHF 
통신체계, 수중함 지휘통제체계용 VLF 통신체계, 
INMARSAT-C 등 다양한 통신체계를 갖추고 있다[1,2]. 

수중함 HF(High Frequency, 이하 HF) 통신체계는 
주 지휘 및 보고망으로 운용하고 있으며, HF 통신을 위
해서 마스트를 통해 안테나를 상승시켜야 한다. 이때 자
함은 HF 통신체계를 이용하여 대응국과 통신을 하는 시
간동안 수면 위로 노출될 수밖에 없으며 적 수상함으로
부터의 피탐 가능성 상승 등 작전 운용상 제한되는 사항
이 많다. 

지구 표면의 70% 이상을 차지하는 바닷속은 지상에서 
일반적으로 통신 시 사용하는 전자파의 감쇄가 크게 일
어나는 환경이다. 그러나 매우 낮은 주파수 대역의 전자
파는 바닷속을 투과할 수 있는 특성이 있어 작전 중인 수
중함에게 지령을 전달하는 용도로 이용되고 있다. 수중
함은 비대칭 전력으로써 은닉성 확보가 필수적이므로 부
상하지 않고 잠항 상태에서 지령을 수신하는 운용 개념
은 수중함 작전 운용 측면에서 매우 중요하다고 할 수 있
다[3].

앞서 언급한 바닷속을 투과할 수 있는 전자파 대역에
는 ELF(Extremely Low Frequency, 이하 ELF) 대역과 
VLF(Very Low Frequency, 이하 VLF) 대역이 있으며, 
VLF 대역은 약 10~40m 수심까지 통과할 수 있어 수중
함 수중 통신에 이용되고 있다. 30kHz 이하의 주파수를 
사용하기 때문에 매우 낮은 전송 속도로 운용되어 함축
적인 형태의 메시지만 전달하는데 이용된다[3]. 수중함 
VLF 통신체계는 부이형 안테나, 루프형 안테나를 통해 
육상에 설치된 VLF 송신소와 교신하는 방식으로 운용된
다. 

그 중 VLF/HF 부이형 안테나(Buoyant Wire Antenna, 
이하 BWA) 체계는 수중함이 수면 근처로 부상하지 않고 
잠항 상태에서 윈치 조립체 및 전개장치 조립체 등을 이
용하여 케이블 형태의 안테나를 수면 근처로 전개하여 
VLF 및 HF 대역 통신을 할 수 있도록 운용되는 탑재장
비이다. 비교적 부피가 큰 마스트를 상승하여 안테나를 
운용하는 경우 항적이 남기 때문에 적 수상함으로부터 
위치가 노출되기 쉬우나, BWA의 경우 항적이 잘 나타나
지 않아 통신 중에도 피탐 가능성이 높지 않다는 큰 이점

이 있다. 반면 잠항 상태, 즉 수중에서 케이블 형태의 안
테나를 전개 및 회수하기 때문에 BWA 중 윈치 조립체, 
전개장치 조립체, 안테나 케이블 조립체 등 구성장비의 
정교한 작동 및 연동이 필수적이며, 복잡한 전개 및 회수 
절차 등 기술적 난이도가 높은 탑재장비라고 할 수 있다. 

BWA는 대한민국 해군이 운용하는 수중함 중 OOO급 
수중함에 최초로 탑재되는 장비이다. 이에 따라 유사 고
장 사례 분석, 개선방안 도출에 어려운 점이 있었으나, 
OOO급 수중함 체계개발 과정을 통하여 BWA의 운용 
신뢰성을 확보하였음에 그 차별성이 있으며, 본 논문의 
결과를 후속 양산함에 환류함으로써 유사 품질 문제점 
발생을 예방하였다.

본 논문은 수중함 건조 중에 발생한 BWA 전개 시 발
생한 고착 현상과 안테나 케이블 조립체 이탈 현상에 대
한 원인을 분석하고, 개선방안 제시 및 타당성 검토를 실
시하였다. 최종적으로 해상 시험평가를 통해 안정적인 
BWA 전개 및 회수 성능 확보가 이루어진 것을 확인하였다. 

2. 고장발생 원인분석

BWA는 함외 및 함내 장비로 구성되어 있으며, 함외 
장비에는 윈치 조립체, 전개장치 조립체, 안테나 케이블 
조립체, 완충기 조립체, 절단기 조립체 등이 있으며, 함
내 장비에는 제어반, 드라이브 판넬, VLF 대역 증폭기, 
통신장비류 등이 있다. 

Fig. 1은 BWA 함외 구성장비 중 주요 장비인 윈치 조
립체 및 전개장치 조립체 설치 위치 및 형상을 나타낸다. 

통신을 위해 안테나 케이블 조립체 전개 시 함수 방향 
함교 아래에 위치한 윈치 조립체로부터 시작되어 함교 
중앙을 지나는 배관 형태의 가이드 튜브를 거쳐 함미 방
향 함교 상부에 위치한 전개장치 조립체를 통해 최종적
으로 안테나 케이블 조립체가 전개된다. Fig. 2는 본 논
문의 주요 연구절차를 나타낸 개념도이다.

Fig. 1. BWA system equipment installation position
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Fig. 2. Process of research for BWA improvement

2.1 BWA 전개 시 고착 발생 원인분석
BWA는 Fig. 3과 같이 운용되며, 안테나 케이블 조립

체는 HF 대역 안테나, 선로증폭기, 예인 케이블, 슬립링 
연동 케이블로 구성되어 있다. BWA 성능 확인을 위해 
실제 해상에서 안테나 케이블 조립체 전개 시 간헐적 고
착으로 인한 전개 중단 현상이 발생하는 것이 확인되었
고, 원인분석을 수행하였다. 

먼저 안테나 케이블 조립체 전개 성능에 직접적인 영
향을 미치는 구성품인 윈치 조립체 및 전개장치 조립체 
분해 점검을 실시하였다. Fig. 4는 윈치 조립체 구성품인 
스풀링 기어 조립체이며 윈치 조립체 분해 점검 결과, 스
풀링 기어 조립체 부품인 팔로워 및 기어가 Fig. 5의 형
태로 마모로 인한 손상됨을 확인하였다. 아울러 안테나 
케이블 조립체가 외력에 의한 변형이 발생한 것을 확인
하였다.

Fig. 3. Operational concept of BWA

해당 현상 발생 원인으로 첫째, BWA 전개 경로가 함
교의 곡선 형태의 가이드 튜브를 거쳐감에 따라 안테나 
케이블 조립체와 가이드 튜브 간 마찰 발생, 둘째, 함 운
항 중 안테나 케이블 조립체 전개 시 유향, 유속에 따라 
장력이 발생하고 해당 외력에 의해 팔로워 및 기어가 손
상된 것으로 판단하였다.

Fig. 4. Spooling gear ass'y(Component of winch ass'y)

Fig. 5. Damage of follower, gear and antenna cable 
ass'y

2.2 안테나 케이블 조립체 손상 원인분석
실제 해상에서 BWA 전개 시 안테나 케이블 조립체가 

이탈되어 함으로부터 분리되는 현상이 발생하였으며, 안
테나 케이블 조립체 구성품인 선로증폭기 파단이 Fig. 6
의 형태로 발생한 것을 확인하였다. 파단된 선로증폭기
의 불량 가능성이 상존하여 제품 교체 후 실제 해상 전개 
시험을 재수행 하였으며 파단은 발생하지 않았으나, 선
로증폭기의 RF Voltage 이득 저하 및 VLF/HF 대역 통
신이 불가한 현상이 확인되었다. 선로증폭기 내부 구성
은 Fig. 7과 같으며 외부 및 내부 몰딩은 기구물을 외부 
충격 및 마찰로부터 보호하며, 수밀 기능을 제공한다. 에
폭시는 내부 증폭기를 고정 및 보호하며, 내부 공간을 채
워 결로 현상 등에 의한 습기 방지 역할을 한다. 

Fig. 6. Fracture of In-line amplifier
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Fig. 7. Composition of In-line amplifier

손상된 선로증폭기 분해 점검 결과, 파단 지점은 Fig. 
6에 나타낸 에폭시 근접 부위이며, 이는 안테나 케이블 
조립체 굽힘 시 몰딩과 에폭시 간 마찰로 인한 파단 발생 
가능성이 가장 높은 지점이기 때문으로 판단하였다.

3. 개선방안

3.1 BWA 전개 시 고착 개선방안
BWA 전개 시 발생한 고착 현상 개선방안으로 함교 

내 BWA 전개 경로에 해당하는 가이드 튜브 최적화, 윈
치 조립체의 물리적 구조 개선을 적용하였다. 다음 절에
서는 각 개선방안에 대한 구체적인 내용과 적용 타당성
을 검증하였다.

3.1.1 함교 내 BWA 전개 경로 최적화
안테나 케이블 조립체와 가이드 튜브 간 마찰력이 발

생하는 부분은 세 지점이 있다. 전개 시작 지점에 해당하
는 윈치 조립체와 가이드 튜브 출입단 부분인 Fig. 9의 
Point 1 지점, 안테나 케이블 조립체가 곡선 형태로 지
나는 Fig. 9의 Point 2 지점, 전개 마지막 지점에 해당하
는 전개장치 조립체와 가이드 튜브 출입단 부분인 Fig. 
9의 Point 3 지점이 있다. 해당 지점에서 발생하는 장력
에 의한 마찰력 저감을 위해 Fig. 8 및 Fig. 9와 같이 기
존의 자주색 경로에서 노란색 경로로 경로를 변경하였
다. Point 1 지점 경로 개선을 통해 윈치 조립체와 가이
드 튜브 간 간격이 기존 대비 약 300mm에서 약 
710mm로 증가됨에 따라 전개 시 가이드 튜브로 인입되
기 전 구간을 최대한 확보하여 출입단에서의 안테나 케
이블 조립체 굽힘을 최소화하였다. 

Point 2 지점 경로 개선을 통해 가이드 튜브 굴곡을 
감소시켰으며, Point 3 지점 경로 개선을 통해 전개장치 
조립체 형취관 부분 제거로 안테나 케이블 조립체가 원
만하게 인입되도록 유도하였다. Fig. 10 및 Fig. 11은 
Point 1 및 Point 3 지점에 대한 실제 적용 형상을 각각 

나타낸다.

Fig. 8. Antenna cable ass'y deployment path(Upper 
View)

Fig. 9. Antenna cable ass'y deployment path(Side 
View)

Fig. 10. Point 1 detail view(Before/After)

Fig. 11. Point 3 detail view(Before/After)
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3.1.2 윈치 조립체 구조 개선
스풀링 기어 조립체 구성품인 팔로워와 기어의 마모로 

인한 손상 방지 개선 대책을 수립하기 위해서는 해당 구
조에서 발생하는 하중에 대한 검토가 필수적이다. Fig. 
12는 Fig. 4에 나타낸 스풀링 기어 조립체 구성품인 스
크롤 샤프트이다. 안테나 케이블 조립체 전개 및 회수 시 
기어 박스의 원동력을 통해 팔로워가 스크롤 샤프트를 
따라 좌/우로 움직이는 것을 반복하며, 페어리드를 통과
하여 안테나 케이블 조립체가 가이드 튜브로 최초 인입
하게 된다.  

Fig. 12. Scroll shaft and force concept drawing

스크롤 샤프트에 발생하는 하중 분산을 통한 접촉 마
찰에 따른 연마 마모를 개선하는 방법을 적용하였다. 팔
로워에 받는 힘이 감소해야 마모 발생 가능성이 낮아지
므로 해당 힘 저감을 위한 방안을 세가지 적용하였다. 첫
째, Fig. 13과 같이 팔로워의 재질을 기존 Phosphor 
Bronze에서 Inconel 718계열로 변경하여 항복강도를 
250MPa에서 1034MPa로 증가시켰다. 둘째, 스크롤 샤
프트 및 팔로워의 날카로운 모서리를 Fig. 14와 같이 가
공함으로써 스크롤 샤프트와 팔로워의 부정 교합 발생 
가능성을 낮추었다. 셋째, Fig. 15와 같이 페어리드 형상 
및 재질을 기존 Crystic 489PA Resin에서 NAB로 변경
하여 안테나 케이블 조립체 접촉에 대한 힘 작용점에서
의 회전축 수직거리에 해당하는 Lever Arm 감소를 유도
하였다. 

Fig. 13. Follower material improvement

Fig. 14. Scroll shaft & follower edge cutting

Fig. 15. Fairlead form & material improvement

NAB는 니켈-알루미늄-브론즈 합금으로 일반적인 동
합금에 비해 상대적으로 높은 내식성, 항복 강도,를 가지
고 있어 선박용 프로펠러, 펌프 등의 제작 소재로 주로 
이용된다[4,5]. 

스크롤 샤프트에 작용하는 하중을 식 (1), 식 (2), 식 
(3) 및 식 (4)에 따라 산출할 수 있다. 이때, 은 스크롤 

샤프트에 작용하는 마찰력, 는 스크롤 샤프트 재질인 
Phosphor Bronze의 마찰계수, 는 팔로워에 작용하

는 하중, 는 스크롤 샤프트 수평 방향으로 작용하는 

합력, 는 스크롤 샤프트 각도, 는 스크롤 샤프트 회
전에 필요한 접선 방향의 힘을 의미한다. 

   (1)

  cos  sin (2)

 cos  sin 
 (3)

   tan  cos (4)

안테나 케이블 조립체 전개 및 회수 시 팔로워가 스크
롤 샤프트를 따라 좌/우로 움직이는 것을 반복하므로 팔
로워 좌측 작용 하중 및 우측 작용 하중으로 구분하여 검
증이 필요하다. 

스크롤 샤프트는 Fig. 16과 같이 함 우현에서 바라봤
을 때 함수 및 함미 방향으로 왕복 이동하며 안테나 케이
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블 조립체를 전개 및 회수한다. 이때, 스크롤 샤프트와 
접촉하는 팔로워의 좌측면을 파란색, 우측면을 적색으로 
나타내었으며, 스크롤 샤프트 기준 페어리드 이동 시작
점을 0mm, 도착점을 334mm로 명시하였다. 

안테나 케이블 조립체 전개 시작점인 가이드튜브가 함
미 방향으로 위치하고 있기 때문에 전개 시 안테나 케이
블 조립체의 장력으로 인하여 페어리드를 포함한 팔로워
의 우측면 대비 좌측면에 더 큰 하중이 작용한다. Fig. 
17 및 Fig. 18은 위의 식에 따라 스크롤 샤프트 이동 시
작점인 0mm와 이동 도착점 334mm를 기준으로 팔로워 
좌측면 및 우측면에 작용하는 하중을 나타낸다. 

이때, 안테나 케이블 조립체에 작용하는 장력은 BWA 
전개 및 회수 실 운용 조건을 고려하여 941N으로 적용
하였다. Fig. 17은 윈치 조립체 내 스풀링 기어 관련 개
선 전 사항이며,  Fig. 18은 팔로워 재질 변경, 스크롤 
샤프트 및 팔로워 가공 개선, 페어리드 형상 및 재질 변
경 후 사항이다. 스풀링 기어 조립체 관련 구성품 개선을 
통하여 팔로워 좌측면 최대 하중은 기존 2,411N에서 
1,737N로, 우측면 최대 하중은 기존 1,493N에서 858N
로 크게 감소되었다.

Fig. 16. Component position & composition

Fig. 17. Load on left/right side of follower(Before)

Fig. 18. Load on left/right side of follower(After)

3.2 안테나 케이블 조립체 파단 개선방안
안테나 케이블 조립체 구성품인 선로증폭기 파단 방지

를 위해 안테나 케이블 조립체 굽힘 시 발생하는 내부 구
성품 간 마찰, 외부 구성품 간 마찰 저감을 목적으로 외
부 몰딩 형상을 Fig. 19와 같이 개선하였다. 이를 통해 
선로증폭기의 외부 구성품 간 마찰 면적이 기존 대비 크
게 감소하였다. 또한 선로증폭기 분해 점검 결과, 인장 
섬유는 정상이나, 신호선의 단선이 확인됨에 따라 인장 
섬유의 연실율보다 신호선의 연신율이 낮은 것을 고려하
여 인장 섬유를 접지 슬리브 내부로 이동시키고, 신호선
을 도선 보호 튜브 내로 배치하여 인장 및 굴곡 시 선로
증폭기가 유동적으로 변형하는 것을 유도함으로써 신호
선 단선을 방지하였다. 

Fig. 19. In-line amplifier form improvement

Fig. 20. Detail "A" of Fig. 19
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Fig. 20은 Fig. 19의 “A" 부분에 대한 상세 내부 구성
을 나타낸다. 개선된 선로증폭기의 전자기 적합성 및 물
리적 강도 요구조건 확인을 위해 Table 1 사항을 공인기
관시험을 통해 검증하였다. 

전자기 적합성은 MIL-STD-461F에 따라 수행하였
고, 수밀시험, 인장시험, 굽힘시험을 통해 물리적 강도를 
확인하였으며, 이상이 없는 것을 최종 확인하였다.

Requirement Spec Method Result

EMI/EMC
MIL-STD-461F
(CS114, RE101, 
RE102, RS103)

Test Pass

Water Tight Customer Demand
(52bar, 15min) Test Pass

Tensile Customer Demand
(668N, 3min) Test Pass

Flexing Customer Demand
(445N, 5 times) Test Pass

Table 1. In-line amplifier electrical/physical test 
result

3.3 개선방안 적용 및 성능입증
3.3.1 정박상태 기능 시험
개선방안에 대한 신뢰성 확보를 위해 Fig. 21 및 Fig. 

22와 같이 정박상태에서 BWA 전체 시스템을 활용한 안
테나 케이블 조립체 전개 및 회수를 수행하였다. 안테나 
케이블 조립체 총 길이 000m를 완전 전개 및 회수하는 
과정을 통해 기존에 발생한 간헐적 고착으로 인한 전개 
중단 현상 발생 여부를 검증하였다. 검증 결과, 완전 전
개 시 소요시간 00분 이내, 완전 회수 시 소요시간 00분 
이내의 요구조건을 만족하는 것을 확인하였으며, 팔로워 
및 기어의 마모, 안테나 케이블 조립체의 변형 및 파단 
등 BWA 구성품의 물리적 손상은 미발생한 것을 최종 확
인하였다.

Fig. 21. Harbor Trial Test I

Fig. 22. Harbor Trial Test II

3.3.2 해상 시험평가
실제 해상에서는 수압, 수온, 유속, 수중 미생물 등 물

리적 구동 메커니즘으로 움직이는 BWA 작동 시 영향을 
줄 수 있는 요소들이 다양하다[6]. 따라서 정박상태에서
의 기능 시험이 정상적으로 수행되더라도 실제 해상에서
의 작동 불량 가능성이 상존하므로 실제 해상 시험평가
를 통한 최종 성능 검증은 필수적이다. 실제 해상에서 잠
항심도 00m, 함 속력 0knots 조건으로 Fig. 3 및 Fig. 
23과 같이 BWA의 안테나 케이블 조립체 000m를 완전 
전개 및 회수하였다. 시험평가 결과, 완전 전개 시 소요
시간 00분 이내, 완전 회수 시 소요시간 00분 이내의 요
구조건을 만족하는 것을 확인하였으며, 전개 중 중단 및 
부이형 안테나 구성품의 물리적 손상은 발생하지 않음을 
확인하였다. 아울러, BWA 전개 및 회수 시 안테나 케이
블 조립체 내부 전기회로 손상 발생 여부를 검증하기 위
해 VLF 및 HF 대역을 이용한 대응국과의 교신을 통해 
통신 성능을 점검하였으며 이상없음을 최종 확인하였다.

Fig. 23. Submarine maneuver for BWA operation

Item Before After

Bridge path
Damage of follower, 

gear and antenna 
cable ass'y

Non-damaged of 
component & 

Normal 
communication

function on the sea

Follower material Sticking & Damage

Scroll shaft & 
follower edge Sticking & Damage

Fairlead form & 
material Sticking

In-line amplifier Fracture

Table 2. Effect of improvement for BWA component
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Table 2.는 개선방안 적용 전/후를 비교한 개선 효과
를 비교한 사항이며, 물리적 구조 개선 및 통신 성능에 
대하여 나타냈다.

4. 결론

본 논문에서는 OOO급 수중함 체계개발 과정에서 발
생한 BWA 운용 중 해상에서의 안테나 케이블 조립체 간
헐적 고착으로 인한 전개 중단 현상 및 안테나 케이블 조
립체 이탈 현상에 대한 원인분석 및 개선방안에 대해 기
술하였다. 고장 분석 결과, 윈치 조립체 구성품인 스풀링 
기어 조립체 내부 구성품 및 선로증폭기의 물리적 손상
이 확인되었다. 

BWA 전개 및 회수 작동성능 저하 발생 원인으로 
BWA 전개 경로 중 안테나 케이블 조립체 및 가이드 튜
브 간 마찰 발생, 실제 해상 운용 중 유향, 유속 등에 따
른 안테나 케이블 조립체 장력에 의한 팔로워 및 기어 손
상, 선로증폭기 굽힘 시 발생하는 내부 및 외부 구성품 
간 마찰 등을 식별하였다.  

개선을 위해 함교 내 부이형 안테나 가이드 전개 경로 
최적화, 팔로워 재질 변경, 스크롤 샤프트 및 팔로워 가
공 개선, 페어리드 재질 및 형상 개선, 선로증폭기 외부 
및 내부 형상 개선 방안을 적용하였다. 

스크롤 샤프트에 발생하는 하중 분산을 통한 접촉 마
찰 저감 개선방안 검증을 위해 스풀링 기어 작동 시 팔로
워 좌측 및 우측면에 대한 하중 분석을 수행하였으며, 개
선된 선로증폭기의 성능 요구조건 만족여부 확인을 위해 
EMI/EMC, 수밀시험, 인장시험, 굽힘시험을 수행하였으
며, 이상이 없는 것을 확인하였다. 제안된 개선방안 검증
을 위해 정박상태 기능 시험 및 해상 시험평가를 수행하
였으며, 해당 과정을 통해 안테나 케이블 조립체 총 길이 
000m를 완전 전개 및 회수하고 VLF 및 HF 대역을 이용
한 대응국과의 통신 성능을 확인하였다. 최종적으로 안
테나 케이블 조립체 전개 시 기존에 발생한 간헐적 고착
으로 인한 전개 중단 현상 및 안테나 케이블 조립체 이탈 
현상은 제거된 것을 확인함으로써 BWA 작동성능에 대
한 신뢰성을 확보하였다.
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