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요    약    문

Ⅰ.  제    목
극지현장 수중로봇의 효율적 운용에 필요한 보조장비 및 관련기술 조사

Ⅱ.  연구의 목적 및 필요성
 극지 무인수중로봇 ICT원천기술개발을 위해 극지 수중로봇 활용예정 지역의 탐사
에 필요한 탐사기술과 이에 필요한 보조장비 관련한 기술조사가 필요하다. 활용될 
지역을 탐사하는데 필요한 기술들은 탐사를 성공적으로 수행하는데 필요한 기술과 
보조장비 관련 기술조사는 ICT원천기술 확보를 위한 무인로봇 개발 설계에 필요하
다.

Ⅲ.  연구내용 및 범위
○ 극지 수중로봇활용을 위한 탐사기술 자료 조사
○ 극지 수중로봇 활용에 필요한 보조장비 관련 최신기술 조사

Ⅳ.  연구결과
○ 극지 수중로봇을 활용한 탐사에 필요한 다양한 탐사기술 조사
○ 극지 수중로봇 활용에 필요한 보조장비 및 최신기술 조사를 통한 수중로봇 적용

가능성
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

Study of auxiliary equipment and related technologies required for efficient

operation of underwater robots in polar fields

Ⅱ. Object and necessity

In order to develop ICT source technology for polar unmanned underwater
robots, it is necessary to conduct technical research on the exploration

technology and auxiliary equipment required for exploration of areas where

polar underwater robots are planned to be used. The technologies needed to
explore the area to be utilized are necessary for successful exploration, and

technical research on auxiliary equipment is necessary for designing the

development of unmanned robots to secure ICT source technology.

Ⅲ. Contents and Extents

○ Investigation of exploration technology data for use of polar underwater

robots

○ Research on the latest technology related to auxiliary equipment required for

the use of polar underwater robots

Ⅳ. Result

○ Investigation of various exploration technologies required for exploration

using polar underwater robots

○ Applicability of underwater robots through investigation of auxiliary

equipment and latest technology required for polar underwater robot use
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제1장 서 론

제1절 연구목표

 본 과제는 극지 빙하 탐사와 원격 모니터링을 위한 수중로봇 ICT원천기술 개발을 
위해 필요한 극지 수중로봇의 효율적 운용에 필요한 보조장비 및 관련기술 조사로 
극지 수중로봇활용을 위한 탐사기술 자료와 활용에 필요한 보조장비 관련 기술조사
가 핵심이다. 본 과제수행을 위해 탐사기술 자료조사부분의 경우 총 4가지 기술, 
보조장비 관련 최신기술의 경우 총8가지 기술을 중심으로 기술자료를 조사하였다.

제2절 연구내용

      위의 세부 목표에 따른 주요 연구내용은 아래와 같다.

l 극지 수중로봇활용을 위한 탐사기술 자료조사 :
- GPR(Ground Penetrating Radar)

    - Aerial Surveys
    - Satellite Imagery
    - IPR(Ice-Penetrating Radar)
l 극지 수중로봇활용에 필요한 보조장비 관련 최신기술 조사 :

- 패키징
- 이동

    - 에너지 공급
    - 안전 장비/통신 장비
    - 이동경로 예측 기술
    - 실시간 극지 연구활동 모니터링
    - 적정 온도 유지기술
    - 이동용 컨테이너
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제2장 본론

제1절 극지 수중로봇 활용을 위한 탐사기술 자료 조사

1.1 GPR(Ground Penetrating Radar)

GPR(Ground Penetrating Radar)은 전파를 대지나 빙하와 같은 매체에 발사하고 
반사되어 오는 전파의 시간을 측정하여 지각하부나 빙하하부 등의 구조를 파악하
는데 많이 사용되는 기술 중 하나이다. 이러한 기술은 발사한 전자기파(Radio 
Wave)가 하부로 투과한 후, 다른 물체나 구조물과 상호작용함에 따라 발생하는 
반사를 감지하고 이를 이미지화 함으로써 하부구조를 분석하거나 하부에 어떤 물
체가 존재하는지 등을 알 수 있도록 해 준다.[20]

<그림 1> GPR사용 주파수 대역

과거 GPR탐사는 사람이 직접 장비를 끌고 다니는 형태가 주를 이루었으나 이후 
무인 이동체에 장비를 연결하거나 헬리콥터, 소형비행기, 최근엔 드론에도 연결하
여 위험한 지역을 직접 지나가지 않고도 탐사를 수행할 수 있다.[17]

(a)                        (b)                        (c)
<그림 2> (a)무인이동체를 통한 GPR탐사, (b)헬기를 활용한 GPR탐사, (c)드

론을 활용한 GPR탐사
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GPR 탐사시 자료를 획득하는 방법은 아래와 같이 Radio Wave대역의 전자기파
를 발사하고 이 전자기파는 지층하부나 빙하하부를 통과하거나 반사하게 된다. 전
자기파가 하부구조를 통과하면서 반사되는 신호는 수신부로 다시 수신이 되며 이 
신호는 하부 구조의 특성에 따라 반사하는 정도가 다르게 된다. 수신 단에서 수신
한 반사 신호는  데이터처리장치로 전송되고 분석을 통해 지층이나 빙하하부의 구
조물의 위치, 깊이, 두께 등을 파악하게 되며 이를 통해 하부 얼음 층, 바위 층, 
빙하 내부 구조 등을 이해할 수 있다.[16]

<그림 3> Ground Penetrating Radar(GPR) 원리[25]

GPR탐사는 건축 구조물 탐지, 지하 구조물 탐지, 고고학적 유물 탐지등 다양한 
분야에 활용되며 특히 지질조사분야에 많이 사용되는 탐사방법으로 남극의 크레바
스탐사에도 가장 많이 활용되는 탐사이다. 하지만 GPR탐사는 비파괴 검사의 일종
으로 기존 구조나 물체를 파괴하지 않고 탐지 및 분석이 가능하나 지질의 종류와 
특성, 특히 빙하의 특성에 따라 탐사결과가 달라질 수 있어 정확한 탐사결과를 위
해 환경에 대한 정확한 설정과 자료판독이 가능한 경험치가 요구된다.

1.2 공중탐사(Aerial Surveys)

 항공기나 드론 등을 이용하여 지상에서는 보이지 않는 지역이나 지형을 조사하
고 데이터를 수집하는 공중탐사(Aerial Surveys)를 통해 지리적 정보, 지형지물, 
도로, 건물, 작물, 자연 환경 등 다양한 정보를 수집할 수 있다.

공중탐사는 아래와 같은 다양한 종류와 방법으로 이뤄지고 있다.
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가. 항공기

 고정익 항공기나 헬리콥터를 사용하여 고해상도 사진이나 비디오를 촬영하는 방
식이며 카메라, LiDAR, 열화상 카메라, GPR, IPR 등을 장착하여 탐사를 하게 된
다. 지정된 경로를 따라 비행하거나, 때에 따라 그리드 패턴으로 지정된 지역을 
완전히 커버하는 형태로 비행하게 되며 카메라는 일정한 간격으로 사진을 촬영하
여 전체 지역을 포괄하는 이미지를 얻기도 한다.[2]

<그림 4> 헬리콥터에 GPR장착 모습

나. 드론

 작은 무인 항공기라고 불리는 드론을 활용하여 카메라, LiDAR, 적외선 카메라, 
GPR 등을 장착하여 다양한 지형을 조사하며 항공기보다 달 수 있는 무게의 한계
로 대형카메라나 센서 보다는 상대적으로 무게가 가벼운 소형을 주로 많이 장착
하여 탐사를 하게 된다.
드론탐사는 사전에 프로그래밍된 경로를 따라 비행하거나 조종사에 의해 조종하
는 방식으로 이뤄지며 항공기를 활용한 탐사보다 더 작은 영역을 더 상세하게 조
사할 수 있는 장점이 있다.

<그림 5> GPR-drone[26]
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 이러한 방법들은 일반적으로 지도 작성, 환경 모니터링, 도시 계획, 재난 대비, 
농업 등 다양한 분야에서 활용되며 데이터 수집 후, 이를 분석하여 특정한 목적
에 맞게 활용되기도 한다. 특히 남극과 같은 위험요소가 많은 지역의 안전을 위
한 크레바스 탐사에도 많이 사용되는 탐사방법 중 하나이다.

남극에서의 공중탐사는 환경 연구, 지리학적 조사, 기후 연구, 자원 탐사 등의 다
양한 목적으로 활용되고 있다. 남극 대륙은 대부분 빙하로 덮여 있어 지형이 매
우 다양하기 때문에 공중탐사는 이 지역의 지형과 지리적 특성을 단시간에 조사
하여 지도화하고, 지형 변화나 빙하의 움직임을 연구하는 데 유용한 조사방법이
다.

남극은 지구 환경 및 기후에 큰 영향을 미치는 중요한 지역으로 공중탐사를 통한 
빙하의 두께, 빙하의 운동, 해빙 및 얼음의 변화 등을 연구하여 기후 변화에 대한 
이해를 높이고 환경 변화 모니터링으로 기후 및 환경연구에 활용할 수 있으며 자
원을 포함한 다양한 지형과 생태계를 가지고 있기 때문에 자연 생태계와 생물 다
양성을 조사하여 보전과 관리에 도움이 되는 정보를 제공하는데 활용될 수 있다. 
남극에서는 극지역 특성상 항공 사고나 긴급 상황이 발생할 수 있어 비행경로 및 
빙하 상황 등을 파악하여 항공 안전을 지원하고, 긴급 구조 활동에 필요한 정보
를 제공하는데도 활용가능하다.

이러한 목적으로 남극에서의 공중탐사는 항공기나 드론을 활용하여 다양한 센서
와 장비를 이용하여 데이터를 수집하고 분석하고 이는 남극 지역의 이해를 높이
고, 그 지역의 자원과 환경을 보존하고 관리하는 데 중요한 역할을 한다.

1.3 Satellite Imagery

위성 영상 기술은 항공기나 드론이 아닌 위성을 통해 지구 표면의 이미지를 촬영
하는 기술로 남극에서 다양한 목적으로 사용된다.[2][3]

위성 영상을 통해 얼음층과 빙하를 관찰하고 빙하의 두께, 구조, 운동 등을 모니터
링, 기후 변화에 따른 얼음층의 변화를 연구, 고해상도 이미지는 남극 지형의 지도
화에 활용된다.
 남극 지역의 기후를 모니터링, 해빙, 빙하 녹는 정도, 지표 온도 등의 모니터링을 
통해 기후 변화에 대한 데이터를 수집하고 분석하여 예측이 가능하며 남극의 자연 
환경 변화를 관찰하고 생태계의 변화나 환경오염 등을 탐지한다. 또한 해빙, 얼음
층의 변화 등으로 인한 해양 및 생태계의 영향을 조사하는데 활용된다.

위성 영상 기술은 광학, 열적외선, 레이더 센서 등을 사용하여 지구 표면의 다양한 
정보를 수집하고, 수집된 자료는 남극 지역의 지형, 기후, 환경 변화 등을 연구하
는 데 사용하며 이를 통해 지구 환경에 대한 이해를 높이고, 환경 보전 및 관리에 
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기여할 수 있다.

남극 탐사를 위해 사용되는 여러 종류의 SAR (Synthetic Aperture Radar) 위성 
중 몇 가지 대표적인 SAR 위성을 살펴보고자 한다.[19]

가. Sentinel-1: 유럽 우주국(ESA)이 운영하는 Sentinel 프로그램의 일부로, 지구 
관측을 위한 레이더 위성으로 지구 표면의 관측을 위해 C 밴드의 SAR를 사용한
다. 높은 해상도의 이미지 제공으로 지형, 빙하, 해빙 등을 모니터링하는 데 사용
된다.

나. RADARSAT Constellation Mission (RCM): 캐나다 우주국이 운영하는 레이더 
위성으로, 세 개의 위성으로 구성되어 있으며, C 및 X 밴드의 SAR를 사용하여 지
구 표면을 관측하며, 남극의 얼음층과 지형을 조사하는 데 활용된다.

다. TerraSAR-X: 독일 우주국인 DLR이 운영하는 위성으로, X 밴드의 SAR 기술
을 사용하며 높은 해상도의 이미지를 제공하여 지질학, 지형, 빙하의 변화 등을 연
구하는 데 사용된다.

(a)
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(b)
<그림 6> (a)TerraSAR-X위성 제원과 (b)SAR위성 사용 주파수대역

SAR 위성을 통한 남극 탐사 기술을 살펴보면 SAR 위성은 마이크로파 레이더를 
사용하여 지구 표면에 전파를 방출하고 이 전파는 얼음이나 지표면에서 반사되거
나 흡수된다. 이중 지표면에서 반사된 레이더 신호는 위성으로 되돌아와 수신되며 
이 반사된 신호는 지표면의 특성에 따라 다르게 변형되기 때문에 수신된 신호를 
분석하여 위성은 지구 표면의 이미지를 생성하게 된다. SAR 기술은 위성의 움직
임과 레이더의 방향성을 조절하여 고해상도의 이미지를 생성 하게되며 SAR 위성
은 흐린 날씨, 밤이나 어두운 환경에서도 활동할 수 있어 남극과 같이 극지역의 
특수한 환경에서도 연구에 많은 활용이 가능하다.[4]

이러한 SAR 위성은 얼음층의 두께, 지형 변화, 빙하 운동, 해빙 등을 모니터링하
고 연구하는 데 필수적인 도구로 사용되며 특히 극지역에서의 기상 조건이 극심할 
때에도 지속적으로 데이터를 수집하여 남극 지역의 변화를 연구하고 이해하는 데 
활용되고 있다.

위성을 활용한 탐사시 광학(Optical) 이미지와 SAR(Synthetic Aperture Radar) 
이미지가 사용되며 각 이미지별 특징을 살펴보면 광학 이미지는 다양한 색상 정보
를 제공하여 시각적으로 정보 파악이 가능한 반면 날씨 조건에 민감하여 구름, 안
개등이 있는 날에는 이미지 품질이 저하되거나 촬영이 힘든 점이 있다. SAR 이미
지는 날씨와 일조상황과 관계없이 이미지를 촬영할 수 있는 장점이 있는 반면 광
학 이미지처럼 색상정보가 아닌 반사된 전파의 특성을 기반으로 하는 정보로 인해 
해석의 어려움이 존재한다.

<표 1> 광학이미지와 SAR이미지 비교
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<그림 7> 같은 지역, 같은 시각에 촬영된 광학이미지와 SAR이미지[18]

남극에서는 날씨변화가 심하고, 밤이 길게 이어지는 등의 특성 때문에 SAR 이미
지가 더욱 유용하게 활용되며, 필요시 광학 이미지와 결합하여 보다 전체적인 정
보를 얻는 형태로 활용되고 있다.

1.4 IPR(Ice-Penetrating Radar)

IPR(Ice-Penetrating Radar)은 얼음을 통과하여 지하 구조를 탐사하는 레이더 
기술로 얼음과 빙하 안쪽의 구조를 조사하여 지하 지형과 얼음 층의 특성을 이해
하고 모니터링하는 데 사용된다. 남극에서는 다음과 같은 방식으로 IPR 기술이 활
용되고 있다.

가. 빙하 및 얼음 조사: 남극의 빙하와 얼음층을 통과하여 지하 구조를 탐사하고 
이를 통해 얼음 층의 두께, 구조, 밀도, 녹는 정도 등을 조사하여 빙하의 물리적 
특성을 이해한다.

나. 지하 지형 모니터링: 지하 얼음 아래의 지형을 탐사하여 지하 호수, 강, 지하 
얼음의 특이한 구조 등을 탐지하며 이는 지하 지형의 특성을 이해하고 지질학적인 
연구를 가능케 한다.

다. 빙하 운동 연구: 빙하 내부의 구조를 파악함으로써 빙하의 운동 패턴을 이해하
고 이는 빙하의 움직임, 녹는 정도, 기후 변화에 따른 빙하의 반응 등을 연구하는 
데 중요한 자료로 활용된다.

라. 생태계 및 자원 탐사: 얼음 아래에 있는 호수나 지하 생태계를 발견하여 연구
하거나, 자원 탐사를 위해 얼음 아래에 숨겨진 지형을 탐사할 때도 사용된다.
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<그림 8> 남극탐사에 활용된 IPR 제원

그림 8은 올해 극지연구소에서 남극탐사시 활용했던 IPR개념도와 제원을 보여주
고 있다. IPR은 남극에서 빙하 및 얼음층의 내부를 탐사하여, 빙하의 특성과 지하 
구조를 조사하고 이해하는 데 중요한 도구중 하나로, 이를 통해 기후 변화에 따른 
빙하의 변화를 모니터링하고, 지구 환경 및 지질학적 이해를 증진시키는 데 활용
될 수 있다.
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제2절 극지 수중탐사활용에 필요한 보조장비 관련 최신기술 

조사

2.1 패키징

남극에서의 장비나 물품 운송 및 보관은 극지역의 특수한 환경에 대한 고려가 
필요하다. 이 지역은 극한의 추위와 거대한 얼음층이 특징이기 때문에 운송 및 
보관에 있어 특수한 패키징 기술이 필요하다. 저온 내구성 패키징, 단열재 활용, 
방수 및 방습처리, 진동 및 충격 흡수재 사용, 진공포장, 극지용 화물 컨테이너 
설계등 다양한 기술들이 사용되고 있다.[11]

가. 저온 보존용 패키징: 남극의 추위는 다양한 물품 중 특히 탐사장비나 부품 등
에 매우 큰 영향을 미친다. 장비가 동결되거나 파손 등으로 제대로 동작할 수 없
는 상황이 발생할 수 있기 때문에, 저온 보존용 패키징은 내부 온도를 유지하고 
보호할 수 있는 기술이 필요하며 이를 위해 내부에 열 저항성이 높은 재료를 사
용하여 보온성을 높이고, 물품의 온도를 안정화시킬 수 있다.

나. 내습 방지 및 방수 기술: 극지역은 건조한 환경일 수 있지만, 물품이 내습을 
방지하고 방수 처리가 되어야 한다. 빙하와 눈이 녹을 경우 습기가 발생할 수 있
기 때문에, 물품을 보호하기 위해 방수 기술 적용이 필요하다.

다. 내부 패키징 안정화: 운송 중 물품이 이동하거나 충격을 받을 수 있기 때문에 
진동과 충격으로부터 물품을 보호하기 위해 내부 패키징을 설계되어야 한다.

라. 경량화 및 튼튼한 소재 사용: 남극으로의 운송은 운송비용 및 효율성을 고려
해야 하기 때문에 경량이면서도 튼튼한 소재를 사용한 패키징 설계가 요구된다. 
이는 운송 중 발생할 수 있는 고립된 환경에서의 물품 보호가 중요하기 때문이
다.

마. 화학 물질 및 식품 안전성: 남극에서 사용되는 물품 중 화학 물질이나 식품은 
안전하게 운송되어야 한다. 이에 대한 특수한 패키징은 해당 물품의 안전성을 보
장하고 극지역에서의 사용이 가능하도록 하여야 한다.

이러한 특수한 패키징 기술은 극지역의 특수한 환경에서 물품을 안전하게 운송하
고 보관하는 데 큰 역할을 할 것이며, 이는 남극의 과학 연구나 여타 활동에서 
필수적으로 고려되어야 하는 부분이다.
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2.2 이동

혹한의 지역에서 극한 환경과 어려운 조건을 고려하여 특별히 설계된 기술들 
중 사람과 장비의 이동을 위해 다양한 기술들이 활용가능하다.
먼저 이동을 위해서는 혹한의 추위를 견딜 수 있는 특수한 의류와 장비가 고려

되어야 하며 또한 현재 자신의 위치파악도 중요한 부분이라 GPS와 내비게이션 
기술도 고려되어야 한다. 원하는 목표지점까지 안전한 이동을 위해서는 다양한 
이동수단이 활용될 수 있다.

남극과 같은 혹한의 지역에서 이동, 특히 얼음과 눈 위에서 원활하게 움직이기 
위해 눈 위에서 움직일 수 있는 특수한 차량이나 슬레이 등의 탈것이 필요하다. 
또한 이러한 탈것들은 추위와 얼음에 강한 재료로 만들어져야 하며 엔진이나 전
장 등도 특수한 방법으로 보호되도록 제작되어야 한다.

남극에서 사람과 장비를 이동하는 데 사용되는 주요 수단은 다음과 같다.

가. 스노우 모빌(Snowmobile)

얼음과 눈 위에서 움직일 수 있는 모터사이클 형태의 차량으로, 얼음 평원에서
의 짧은 이동이나 작은 거리 이동에 사용된다.

나. 아크틱 트럭 및 트랙터 트레일러(Tractor and Tractor Trailers)

<그림 9> 아크틱 트럭

대형 장비나 물자를 운반하기 위해 사용되며, 빙하 위에서 무거운 화물을 운반
하는 데 사용된다.

다. 슬레이(Sledges)

눈 위에서 끌어서 이동하는 특수한 차량으로, 사람이나 소량의 물자를 운반하기 
위해 사용된다.
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<그림 10> 남극에서 물자 및 인력 수송에 사용되는 시설들

라. 비행기/헬리콥터

극지역에서 이동이 어려운 지형을 뛰어넘어 이동하기 위해 사용되며 남극의 산
악 지형이나 빙하 위에서 이동하는 데 특히 유용하다.

 

<그림 11> 남극에서 활동중인 비행기와 헬리콥터
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마. 쇄빙선(Icebreaker)

얼음으로 뒤덮인 남극 바다를 이동하는 경우 얼음을 깨면서도 안전하게 이동을 
위해 쇄빙선이 사용된다.

<그림 12> 쇄빙연구선 아라온호

바. 무인기(Unmanned Aerial Vehicle)/드론

헬기나 항공기 운항이 어려운 환경에 무인기는 원격 조정 또는 정해진 항로를 
따라 다양한 센서를 부착하여 탐사할 수 있는 방법으로 드론과 함께 최근에 많
이 활용되고 있다. 특히 목표점까지 이동을 위한 경로선정을 위한 사전 탐사시 
유용하게 활용될 수 있다.

<그림 13> 무인기

사. 보행 및 스키

짧은 거리 이동이나 특정 지형에서는 보행이나 스키를 사용하여 이동한다.

이러한 수단들은 각각의 상황과 목적에 따라 적합한 이동 수단으로 활용되며 남
극의 특수한 지형과 환경에 적합한 수단을 선택하여 이동을 보다 안전하고 효율
적으로 할 수 있다.
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2.3 에너지 공급

남극에서 전원을 공급하는 데는 다양한 에너지 공급 기술이 사용된. 이 지역의 
특수한 환경과 극한한 기후를 고려하여 다양한 방법으로 전력을 확보한다.

가. 디젤 발전기(Generator)

디젤 발전기는 연료를 연소하여 전기를 생산하며 극지역의 추운 기후에서도 상
대적으로 안정적으로 작동할 수 있는 장점이 있다.

<그림 14> 디젤발전기를 사용하여 장비에 전력을 공급
출처:https://www.honda.co.uk/industrial/products/generators.html

나. 태양광 발전(Solar Power)

남극의 여름은 24시간 동안 해가 비추는 '백야'기간 동안 태양광 패널을 통해 태
양 에너지를 수집하여 전기를 생산하는 방법을 사용할 수 있다. 국내경우엔 태
양고도를 고려하여 보통 45°기울기로 설치를 하지만 남극의 경우 태양의 고도가 
낮아 거의 수직에 가깝게 패널을 설치하게 된다. 블리자드와 같은 강한 바람에
도 견딜 수 있게 견고한 구조로 설치가 되어야하며 특히 겨울엔 태양이 전혀 없
는 밤이 지속되는 ‘흑야’로 인해 전력생산이 어려운 단점이 있다.

<그림 15> 남극 지진관측을 위한 장비 전력공급을 위한 태양광 설치
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다. 풍력 발전(Wind Power)

남극은 강력한 바람이 부는 지역으로, 풍력 발전은 바람을 이용하여 전기를 생
산하는 방식이다. 그림 16은 올해 장보고 기지인근에 설치한 풍력발전기로 장비
에 안정적인 전원을 공급하기 위해 설치를 하였다. 겨울철엔 태양이 없어 태양
광발전은 힘들지만 풍력발전의 경우 겨울에도 전력생산을 할 수 있어 보통 태양
광과 풍력을 같이 하나의 시스템으로 설치하는 경우가 많다.

<그림 16> 남극에 설치한 상시 전력공급시스템 설치

라. 핵발전(Nuclear Power)

일부 연구 시설에서는 핵발전을 통해 전력을 공급하기도 한다. 안정성과 공급량 
면에서 유리한 점이 있지만, 안전 문제와 환경 영향 등이 고려되어야 한다. 스터
프(Stuff)조사[22]에 의하면 1961년부터 2015년까지 남극대륙에는 45개 이상
의 소형 방사선 발전기가 운영되었다고 한다. 방사선 에너지를 전기적 에너지로 
변환하는 원자력전지인 방사성 동위원소 열전기 발전기(RTG:Radioisotope 
Thermoelectric Generator)는 우주탐사선의 전력원으로 많이 쓰이는 발전기로 
수명이 40년 이상 되기 때문에 배터리교체가 쉽지 않은 남극에서 유용한 에너지
원 중 하나로 그림 17은  남극 뉴질랜드 스콧기지에서 약 25분 거리에 미국 
RTG가 사용되는 예를 보여주고 있다.
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<그림 17> 남극 뉴질랜드 스콧기지인근 미국 RTG사용[22]

마. 연료전지(Fuel Cells)

일부 연구소나 시설에서는 연료전지를 사용하여 전력을 공급하기도 한다. 특히 
극지역의 추운 기후에서도 상대적으로 안정적으로 작동할 수 있는 장점이 있다. 
다양한 연료전지들이 개발되고 사용되고 있으며 남극과 유사한 혹한의 화성과 
달 탐사를 위한 착륙선에는 고체산화물(Solid Oxide) 연료전지가 DC전원 공급
을 위해 사용되었다.

<그림 18> 고체산화물 연료전지를 사용한 화성/달 착륙선[27]

이러한 다양한 에너지 공급 기술은 남극과 같은 극지역에서 전력을 공급하는 데 
사용되며, 각각의 장단점과 특성을 고려하여 선택된다. 이 지역의 특수한 환경과 
기후를 고려하여 안정적이고 지속 가능한 에너지 공급은 중요한 문제로 지속적
으로 연구되고 시도되고 있다.
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2.4 안전 장비/통신 장비[23]

극지역에서 안전장비와 통신장비는 극한의 환경과 특수한 조건을 고려하여 사
용된다. 이 지역에서는 극단적인 날씨, 눈보라, 극한의 온도 등으로 인해 안전하
고 효율적인 통신과 안전이 보장되어야 한다.[13]

가. 안전 장비

1) 보온 및 방한 의류: 극지역에서는 추위로부터 보호하기 위해 보온성이 뛰어
난 의류가 필요하다. 특히 얼음과 눈이 많은 지역에서는 방한 의류도 중요하다. 
극지방에서의 피복착용방법은 레이어 시스템을 권장한다. 레이어 시스템은 기능
성 소재 피복을 겹쳐 입어 따뜻한 공기층을 형성해 36.5℃의 체온을 유지하고 
보온하는 극지 피복 착용법이다.

2) 특수 장비 및 보호구: 얼음 위에서의 안정성을 위해 스파이크가 달린 신발, 
눈보라를 막아주는 고글 등의 장비와 보호구가 필요하다. 상시착용 안전장비로
는 헬멧, 하네스, 설상화, 아이젠 등이며 비상시엔 이중화, 주마, 크램폰, 피켈 
등을 갖춰야한다.

(a)
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(b)

(c)
<그림 19> (a)극지피복, (b)안전장비류, (c)피복과 안전장비 착용 모습

나. 통신장비

내륙탐사에서 사용되는 통신 장비는 근거리 통신 장비, 원거리 통신 장비 그리
고 위치추적기로 구분된다. 근거리 통신장비는 일반적으로 사용하는 무전기로 
휴대용 무전기와 차량용, 카라반용 무전기로 나뉜다.
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원거리 통신장비는 핸디형 이리듐 위성전화와 모바일 써투스, 고정형 이리듐이 
있다.

위치추적기는 크래바스와 블리자드와 같은 악조건의 남극 탐사시 본인의 위치를 
위성으로 관제센터로 보내어주기 때문에 가능한 탐사시 착용을 하는 것이 유리
하다.

<표 2> 통신장비 구분

극지역에서의 안전과 효율적인 통신은 극한의 환경에서 생존하기 위해 중요하
다. 따라서 안전장비와 통신장비는 극지역 탐사 및 활동에서 필수적인 요소로 
활용된다.

2.5 이동경로 예측 기술

남극과 같은 극지역에서는 크레바스와 같은 위험한 지형 요소를 회피하면서 안
전한 이동 경로를 예측하는 데 다양한 기술이 사용된다.

가. 위성 이미지 및 지도

위성 이미지와 지도를 사용하여 크레바스가 발생할 가능성이 있는 지역을 파악
할 수 있으며 위성 데이터는 지형과 얼음의 형태, 표면의 변화 등을 보여주어 
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안전한 경로를 설정하는 데 도움이 된다. 크게 광학센서와 SAR센서가 사용되
며 주로 SAR센서가 탑재된 극궤도 위성이 많이 활용된다.

나. 레이더 및 센서 기술

레이더와 다양한 센서 기술을 사용하여 지하 얼음 구조를 탐지하고 크레바스와 
같은 잠재적인 위험 지점을 감지하며 Ground Penetrating Radar(GPR)기술이 
대표적으로 많이 사용되는 기술이다.

다. 드론 탐사

최근에는 드론기술이 발달하면서 드론에 각종센서를 달아 공중에서 지형을 조
사하고, 얼음 표면의 변화나 위험 지점을 식별하여 안전한 이동 경로를 예측한
다. 이는 위험한 지역을 직접 접근하지 않고도 탐사하고 분석할 수 있는 장점
이 있으나 장착가능한 무게의 제한으로 한 번에 많은 센서를 장착하기 힘든 단
점이 있다.

라. 위험 지역 지정 및 표시

이미 탐사된 위험한 지역은 지도상에 표시되거나 특별한 표지나 표시물을 이용
하여 멀리서도 인지할수 있도록 하여, 안전한 경로를 지정하는 데 활용할 수 
있다.

마. 모니터링 및 경로 예측 시스템

고급 모니터링 시스템과 예측 알고리즘을 사용하여 얼음의 이동과 변화를 추적
하고 예측을 통해 얼음의 변화에 따라 경로를 업데이트하여 안전한 이동이 가
능하도록 하는데 사용된다.

이러한 기술과 데이터를 결합하여 크레바스와 같은 위험한 지형을 회피하면서 
안전한 이동 경로를 계획하고 예측하는 데 도움이 되며. 이는 극지역에서의 탐
사와 이동을 보다 안전하고 효율적으로 만들어주는데 도움을 준다.

2.6 실시간 극지 연구활동 모니터링

극지현장에서 탐사시 탐사인원의 안전관리를 위해 개인용 위성 트래킹 시스템
은 중요한 역할을 한다. 극지 연구 활동시 극지 통신환경에 적합한 GPS트래킹 
서비스를 시스템에 적용함으로써 탐사 인원 위치파악 및 탐사활동 관리, 안전문
제에 신속한 대응이 가능하다. 주요기능으로는 위성 GPS기반 트래킹 서비스와 
각 디바이스 및 탐사 인원 통합관리, 그리고 위성 트래킹 시스템과 외부 시스템
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간 연동이다. 외부 시스템간 연동의 경우 카카오 채널 알림톡과 같은 외부시스
템과 연계를 통한 알림과 특정 이메일로 발송이 가능하다.
 

<그림 20> 실시간 극지 연구활동 모니터링 주 화면

탐사대원이 소지한 트래킹 디바이스 장비와 GPS시스템을 이용하여 탐사대원
의 위치정보를 특정하고 특정된 위치정보는 이리듐 위성을 통해 Gateway로 
전파되며 트래킹 서비스 서버로 전달되는 형태로 시스템이 구성된다.

<그림 21> 실시간 극지 연구활동 모니터링 시스템 구성

현재 남극에서 사용 중인 소형 위성 트랙커는 다양한 센서가 내장되어있으며 
위성과 통신을 통해 해당서버로 데이터전송이 가능하다. 응급시 SOS를 간단히 
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보낼 수 있는 기능과 탐사대원간의 메시지 송수신등 다양한 기능을 탑재하고 
있어 남극과 같은 극한지역에서 유용한 장비중 하나이다.

                    

일반
방수등급: IPX7
크기: 5.17x9.90x2.61cm
무게: 100g
배터리타입: 리튬이온(1,250mAh)
인터페이스: USB-C
온도조건: -20℃ ~ 60℃

지도&메모리
waypoint/favorites/locations: 1,000
courses: 100
activities: 200

센서
GPS,GALILEO,QZSS,COMPASS,High-Sen
sitivity Receiver,GPS Compass

<그림 22> 위성 트랙커 사양

2.7 적정 온도 유지기술

극지역에서 일정한 온도를 유지하는 기술은 매우 중요한 부분으로 특히 연구시
설, 생활환경, 장비 등을 안정적으로 유지하고 보호하기 위해 다양한 기술이 사
용되고 있다. 단열기술, 열제어 및 관리기술등이 대표적인 기술이며 외부로부터 
전력공급이 쉽지 않은 상황에서 효율적으로 적정 온도를 유지하는데 있어 단열
기술 관련하여 많은 연구가 이뤄지고 있다. 단열을 위해 다양한 단열물질이 사
용되고 있으며 표 3은 단열물질별 열전도도와 사용가능 온도를 보여주고 있다.

<표 3> 단열물질별 열 전도도[7]
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 지구상에 존재하는 단열효과가 가장 높은 것으로는 진공단열재를 들 수 있다. 
실제로 국내의 경우 특수 냉장냉동시설과 주택시공에도 사용되고 있다. 진공단
열재는 단열효과는 뛰어나지만 원하는 크기로 주문생산을 해야 된다는 점과 단
열재 표면에 상처가 나면 쉽게 단열구조가 파괴되어 단열효과가 급격하게 떨어
지며 생산단가도 높은 편이라 남극에서 사용되는 장비나 물품, 구조물등과 같
이 제각각인 구조에서 사용하는 데는 한계가 있어 활용도가 떨어진다.
 위의 표3에서 보는 바와 같이 진공단열재 다음으로 단열성능이 좋은 것으로 
보이는 실리카 에어로젤은 많은 연구와 다양한 제품들이 개발되고 있어 남극활
용 가능성이 높아지고 있다.[5][9]

에어로젤(aerogel)은 공기를 뜻하는 ‘aero’와 고체화된 액체를 의미하는 ‘gel’의 
합성어로 고체상태의 물질로 젤에서 액체 대신 기체로 채워져 있는 형태를 의
미한다. 1931년 스티븐 키슬러(Steven Kistler)에 의해 세상에 알려진 물질로 
99%이상이 공기로 채워져 있어 2002년 세상에서 가장 가벼운 고체로 기네스
북에도 등재된 물질이다.[12] 2003년엔 한국의 공학자 이강필 박사가 설립한 
Aspen Aerogels를 통해 세계 최초로 상용화에 성공함으로써 다양한 분야에서 
실리카 에어로젤이 개발되고 사용되고 있다.

<그림 23> 실리카 에어로젤 개발 역사[1]

에어로젤은 빛을 퍼지게 하는 특성이 있어 조명분야에도 사용이 가능하며 원하
지않는 음향 잡음을 줄여주기 때문에 방음분야에도 사용가능하다. 가장 큰 특
징인 열전달특성이 높아 단열재로도 많은 활용이 되고 있으며 소수성으로 만들
어질 경우 발수특성이 있어 곰팡이가 생기지 않도록 하는데도 도움이 되는 것
으로 알려져 있다.
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<그림 24> 에어로젤의 특성[28]

에어로젤의 개발은 우주연구에도 높은 활용도를 보여주고 있다.[6] 미국항공우
주국(NASA)의 경우 처음으로 우주 비행사를 위한 담요와 우주복에 적용하여 
실용화한 사례가 있으며 화성탐사로봇 ‘소저너(sojourner)’에도 단열을 위해 사
용되었다. 2006년엔 우주선 ‘스타더스트(stardust)’호 외부에 에어로젤을 부착
하여 혜성으로부터 빠른 속도로 튀어오는 미립자들을 포집하는 역할도 성공적
으로 수행하였다.

(a)                            (b)
<그림 25> (a)우주비행사와 우주선에 사용, (b)우주 미립자 포집[29]

증가하는 전기차수요만큼 전기차 배터리 자연 발화, 전기차 사고로 인한 화재
등 안전사고 관련 뉴스를 자주 접하게 된다. 전기차 사고 중 가장 위험한 요소
중 하나가 배터리 열 폭주위험으로 고온의 열이 배터리 셀 사이로 확산되는 것
을 방지하고 배터리 열 폭주로 인한 열 확산을 지연시키기 위한 방화 재료로 
에어로젤이 대안으로 활용될 수 있다. 배터리 팩 내부의 제한된 공간으로 기존 
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단열재의 적용은 어렵지만 두께가 얇으면서 우수한 단열성능을 가지는 에어로
젤은 이러한 배터리 열 폭주를 막는데 좋은 솔루션이 될 수 있다.

<그림 26> 전기자동차 배터리 팩 적용예[1]

극지수중로봇은 저온의 수중에서 사용되기 때문에 에어로젤의 수중물체에 사용
가능성 있는 있는 사례를 살펴보면 현재까지 주로 활용되는 분야는 수중 파이
프라인 보온에 에어로젤을 비롯한 다양한 단열재가 사용하는 것으로 조사되었
다.

<표 4> 미국 수중 단열 시장 조사[24]

grand view research 조사자료[24]에 따르면 파이프라인 단열에 주로 사용되
는 물질로는 Polyurethane이 가장 많았으며 Polypropylene, Silicone Rubber, 
Epoxy, Aerogel의 순으로 2016년 이후 점점 aerogel의 사용률이 조금씩 높아
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지고 있는 것을 볼 수 있다.

(a)                               (b)
<그림 27> (a)PIP방식과 (b)Direct insulated Pipe방식

수중 파이프라인 단열을 위해 PIP(Pipe in Pipe)방식과 Direct insulated 
pipe(Wet insulated pipe)방식이 많이 적용되는 방식이며 현재까진 Wet 
insulaton형태인 Direct insulated pipe방식이 보다 많이 사용되고 있
다.[14][15][21]

에어로젤 제조업체로 유명한 Aspen Aerogels사는 수중 단열을 위해 Spaceloft 
Subsea pipe-in-pipe(PIP) insulation system이란 제품을 개발하여 판매하고 
있다. pre-packaged Spaceloft Subsea system은 다양한 패널크기와 두께로 사
용이 가능하며 soft하며 flexible한 특성으로 원통형의 AUV에도 적용이 가능하
다.

<그림 28> Aspen Aerogels사 PIP insulation system

 이러한 다양한 기술들은 극지역에서의 생활, 연구, 탐사 활동에서 안정된 온도
를 유지하는 데 사용되며 극한의 환경에서 안전하고 효율적인 활동을 지원하
고, 장비와 인프라를 보호하는 데 중요한 역할을 한다.
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2.8 이동용 컨테이너

남극과 같은 극한의 환경에서 장비나 물품을 안전하게 운송하는데 컨테이너는 
좋은 이동수단이 될 수 있다. 일반 컨테이너는 단열효과가 없어 남극과 같은 환
경에서 단열 컨테이너는 유용한 대안이 될 수 있다. 국내의 경우 극지연구소와 
한국철도기술연구원이 공동으로 스마트 고단열 컨테이너를 개발하여 현재 남극
에서 사용하고 있다.

스마트 고단열 컨테이너는 20ft 표준규격으로 국내기업에서 생산한 흄드 실리
카(Fumed Silica) 진공단열재를 적용하여 단열성능을 높였으며 지속적으로 구조
개선을 통해 효율성을 높이고 있다. 그림 30에서 보는 바와 같이 첫 개발 시제
품(a)의 경우 폴리우레탄폼과 합판, 그리고 진공단열재와 스테인레스 판으로 제
작을 하였고 이후 단열재 포함 압착방식으로 일체형 벽체 제작 후 박스를 용접
하는 방식을 적용하고 폴리에스테르강판과 30T두께의 진공단열재와 폴리우레탄
폼과 알루미늄판 마감(b)으로 제작이 되었다. 세 번째 개선모델에선 더 두꺼운 
진공단열재를 적용하고 철판보다 더 가볍고 강도가 좋은 LiteTex compsite 
sheet를 진공단열재 양쪽에 적용하여 단열성을 극대화한 제품(c)으로 개선되었
다.  그림 29는 최근에 개선된 스마트 고단열 컨테이너(c)의 벽면구조로 진공단
열재 두께를 40T로 변경하고 양쪽에 PET Structural foam 16.5mm를 적용후 
최종벽면은 LiteTex composite sheet로 마감된 구조이다.

<그림 29> 개선된 스마트 고단열 컨테이너에 적용된 벽면구조
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(a)

(b)

(c)

<그림 30> 스마트 고단열 컨테이너 개발((a)->(c))
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제3장 결론

 극지무인로봇 ICT 원천기술개발에 필요한 사항들이 무엇인지를 제대로 파악하고 
이해하였고 특히 올해 수행한 연구를 통해 수중로봇 활용을 위한 탐사기술과 보조
기술들이 남극 탐사 활동에 매우 유용한 도구임을 확인할 수 있었다. 
수중로봇은 얼음 아래 수중 환경에서 탐사 및 연구를 진행하는데 있어서 탁월한 

성능과 유연성을 제공하고 뛰어난 수중 탐사 능력과 데이터 수집 기능을 통해 남극
의 해양 및 얼음층의 구조, 지질학적 특성 등을 조사할 수 있다. 이러한 수중로봇의 
활용을 위해서는 높은 해양학적 지식과 함께 효율적인 제어 시스템, 센서 기술의 
발전, 효율적인 통신 기술뿐만 아니라 탐사기술 자료와 보조장비 관련 최신기술등
도 필요함을 알 수 있었다. 남극에서의 수중로봇 활용을 위한 다양한 탐사기술 및 
관련 기술의 조사를 통해, 극지역 탐사 및 연구에 있어서 높은 유용성과 효율성을 
제공할 수 있음을 확인할 수 있었다. GPR, 항공조사, 위성 영상 등의 탐사 기술은 
얼음 아래 구조와 지질학적 특성을 조사하는데 매우 유용하며, 이러한 데이터는 남
극의 환경과 지질학적 특성에 대한 이해를 높일 수 있다. 게다가, 패키징 기술과 에
너지 공급 방법은 극지역에서의 장비 및 물품 운송, 보관, 에너지 공급을 효율적으
로 관리하는데 중요한 역할을 하며 안전장비 및 통신장비는 안전과 원활한 의사소
통을 보장하며, 이동경로 예측기술은 위험 지역을 회피하면서 목적지까지 안전하게 
이동하는데 필수적이다. 또한, 실시간 극지 연구 모니터링과 적정온도 유지기술은 
극지역 탐사 및 연구 활동에서 안정성과 효율성을 높이는데 필수적인 기술이다. 이
러한 보조기술의 발전은 수중로봇의 작동 안정성과 성능 향상에 기여하며, 극지역 
탐사 활동에서의 활용 가능성을 높일 것으로 기대된다.

결론적으로, 수중로봇과 관련된 탐사기술과 보조기술의 발전은 남극 탐사 활동에 
새로운 가능성을 부여하고, 성공적인 탐사를 위한 연구환경을 만들어 줄 수 있다. 
이러한 탐사기술과 보조기술의 발전은 남극 연구 및 탐사 분야에서 지속적인 연
구와 발전이 필요한 분야이며 이는 앞으로 성공적인 원천기술개발이 가능토록 하
는데 활용될 것으로 기대된다.
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