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요  약  상태기반정비(CBM : Condition based maintenance, 이하 CBM)는 내·외장형 센서를 통해 데이터를 획득하
고 분석하여 장비의 상태를 평가하는 정비 방법으로, 첨단 무기체계의 운용가용도 향상과 정비비용 감소를 위해 확대
적용되고 있는 정비 방법이다. 그러나 무기체계에서 전자장비의 비중이 점차 높아짐에도 불구하고, 기존의 CBM은 주로
엔진, 구조안전성과 같은 기계적 결함 검출에 치중되어 있어 전자장비에 CBM을 적용하기 위한 실증적 연구가 부족하다.
따라서, 전자장비에 CBM을 적용하기 위한 연구가 필요하며, 전자장비에 CBM을 적용한다면 장비 가용도 향상시키고 
유지비용을 절감할 수 있을 것이다. 본 연구에서는 다빈도 고장 전자장비 중의 하나인 레이더 도파관의 결로 및 결빙현
상을 해결하기 위한 CBM 적용 연구사례를 제시한다. CBM 적용 장비의 도파관 결로 및 결빙 현상의 방지를 위한 주요
구성품 및 동작 메커니즘을 조사하고, 장비에서 도파관 결로 및 결빙 현상이 발생하는 주요 고장원인을 분석하여 CBM
에 적합한 센서를 선정했다. 이후 연구실 환경에서 주요 고장 조건을 모사하여 데이터를 획득하고, 획득한 데이터를 분석
하여 장비의 이상 탐지 알고리즘과 고장 분류 모델을 제안했다. 이어서 제안한 고장분류 모델에 대한 효과성을 검증하고,
연구의 발전방안을 제안했다. 

Abstract  Condition-based maintenance(CBM) is a maintenance method that evaluates equipment 
conditions by acquiring and analyzing data from the equipment through internal or external sensors. 
CBM is being expanded to improve operational availability and reduce maintenance costs of advanced
weapon systems. However, despite an increasing proportion of electronic equipment in an advanced 
weapon system, the existing CBM application in the system is mainly focused on detecting mechanical
defects, such as engine and structural safety-related defects. So, empirical studies on applying CBM to
the electronic equipment in the system are insufficient. Therefore, research to apply CBM to electronic
equipment is required, and if CBM is applied to the electronic equipment, operational availability can
be improved, and maintenance costs can be reduced for the system. Hence, in this study, an application
case of CBM to prevent condensation and freezing in a radar waveguide, one of the most frequently 
broken electronic equipment, was developed. First, a sensor suitable for CBM was selected by examining
the main components and operating mechanisms for preventing waveguide condensation and freezing 
in the CBM-applied equipment and analyzing the main causes of waveguide condensation and freezing
in the equipment. After that, data were obtained from the equipment by simulating major failure 
conditions for the equipment in a laboratory environment. Further, an anomaly detection algorithm and
failure classification model of the equipment were proposed by analyzing the obtained data. Finally, the
effectiveness of the proposed failure classification model was verified, and a research improvement 
strategy related to the application case was suggested. 
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1. 서론

무기체계가 첨단화되고 구조가 복잡해짐에 따라 다양
한 전기적·기계적 고장유형으로 인해 운용유지 간에 가
동률이 저하되고, 정비비용도 높아지고 있다. 이러한 문
제점을 극복하기 위해서 정비방법도 Fig. 1과 같이 발전
하고 있다. 과거에는 고장이 발생하면 해당 장비를 정비 혹
은 교체하는 사후정비(CM : Corrective maintenance)
를 수행하였다[1]. 신뢰성설계 기술의 발전에 따라 평균
고장간격(Mean Time Between Failure)과 평균고장시
간(Mean Time To Failure) 등을 고려하여 특정 주기를 
정한 뒤, 정해진 주기마다 정비를 수행하는 시간기반정
비(TBM : Time based maintenance)로 발전하였다. 
또한, 현대에 들어 네트워크 기술, 센서 저전력화, 소형
화 기술 등의 발전에 의해 고장예지 및 건전성관리(PHM 
: Prognostics and Health Management, 이하 PHM) 
기술이 적용되어 장비의 현재 상태를 모니터링하고 장비
의 이상을 검출하는 CBM으로 발전하고 있다[2]. 

Fig. 1. Maintenance method development trend 
according to technological development

정비방법의 발전 및 중요성 부각에 따라 방위산업 분
야에서도 국방전력발전업무훈령의 개정 및 총수명주기업
무훈령의 제정을 통해 CBM을 무기체계에 적용하도록 
규정하고 있다[3,4]. 또한, 방위산업에서 CBM의 확대적
용을 위한 정책 및 프로세스에 대한 연구[5-8]를 수행하
거나 주요 구성품들의 CBM 적용을 위한 기술적 연구가 
수행되고 있다[9-17].

CBM이 적용된 무기체계의 대표사례로는 항공 및 함
정 무기체계가 있다. 항공 무기체계는 상태감시시스템
(HUMS : Health and Usage Monitoring System)이
라는 명칭으로 CBM과 유사한 시스템을 적용하고 있다. 
상태감시시스템은 센서로 부터 운용데이터를 획득하여 
주요장비 상태를 모니터링 하고 정비시기를 결정하는 안
전시스템으로 CBM과 개념이 유사하다. 이러한 상태감
시시스템을 이용하여 진동데이터를 분석해 기어박스의 
균열을 모니터링 하는 시스템을 구축하거나 엔진 내부에 

축적되는 파편 수준을 모니터링하여 열화를 조기발견하
고 사전 진단하는 시스템을 구축하였다[18,19]. 함정 무
기체계 또한 CBM과 유사한 시스템으로 통합조건평가시
스템(ICAS : Integrated Condition Assessment system)
을 운용하고 있다. 통합조건평가시스템은 가스터빈, 추
진기와 같은 추진계통의 주요장비 및 디젤발전기와 같은 
보기계통 주요장비의 운용 데이터와 진동감시시스템을 
통한 데이터를 바탕으로 실시간 성능분석 및 모니터링을 
수행한다[20,21].

하지만 현재 무기체계에 적용된 CBM은 주로 항공, 
함정 무기체계와 같이 엔진, 구조건전성과 같은 기계적
결함 검출에 집중되어 있으며, 레이더와 같은 전자장비
에 대한 연구가 부족하다.

도파관은 레이더의 고주파, 고전력을 전송하는 전송로
로 도체로 만든 속이 빈 도관이다. 내부에서 전파의 반사
로 RF신호를 전송하는 전송로이므로 내부의 수분이나 
이물질이 있으면 시스템이 정상적으로 동작하지 못하기 
때문에 도파관의 결로·결빙을 방지하는 것이 중요하다. 
따라서, 본 연구에서는 도파관의 결로·결빙현상을 방지
할 수 있도록 CBM을 적용했다. CBM을 적용한 무기체
계의 도파관에 결로‧결빙현상을 발생시키는 현상을 정
의하고 실험실 레벨에서 고장조건을 모의한 뒤 데이터를 
획득하였으며 획득한 데이터를 기반으로 결로‧결빙이 
발생하는 고장분류모델을 만들고 검증했다. 마지막으로 
연구의 한계점 및 발전방안을 제안했다.

2. 연구배경

2.1 상태기반정비(CBM)
CBM은 학술적으로 많은 정의를 가지지만, 본 연구에

서는 내‧외장형 센서 및 검사장비 등을 통해 얻은 데이
터로 장비의 상태를 실시간으로 평가하고, 막 시작되는 
고장을 예측하는 기술로 정의한다[22,23].

CBM은 내‧외장형 센서 및 검사장비 등을 추가로 부
착하고 모니터링 시스템을 구축하기 때문에 설계가 복잡
해지고 비용이 증가한다는 문제점을 가진다. 이러한 단
점을 최소화하기 위해서 CBM 시스템을 구축할 때에는 
Fig. 2와 같은 절차를 이용한다. 절차는 크게 CBM 적용 
품목을 선정하기 위한 단계와 실제 CBM 기술을 적용하
는 단계로 구분할 수 있다[6,8].

CBM 적용 품목을 선정하기 위한 단계에서는 시스템 
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분석을 통해 중요기능품목(FSI : Function Significant 
Item)을 선정하고, 고장유형영향 및 치명도분석(FMECA 
: Failure Modes Effects and Criticality Analysis)을 
수행하여 고장메커니즘, 고장원인 등을 파악한 뒤 분석
한 결과를 바탕으로 품목별 적합한 정비방식을 수립한
다. CBM 기술적용은 실제 기술을 적용하는 단계로서 
CBM을 적용하는 주요장비들의 상태를 확인할 수 있는 
측정 가능한 데이터들을 식별한 뒤, 측정방식과 설치 위
치를 결정한다. 그 후 센서를 통해 데이터를 지속적으로 
획득 및 분석하여 정비시기 및 방법을 결정하고 결과 데
이터를 피드백하여 CBM의 정확도를 지속적으로 개선한다.

Fig. 2. Condition monitoring system development 
flowchart

Fig. 3은 CBM 기술 적용단계를 세부적으로 표현한 
그림이다. CBM은 PHM기술을 기반으로 구축하는 정비 
형태이며, CBM은 센서를 통해 데이터를 획득하고 획득
한 데이터에 신호처리를 하여 장비가 정상적으로 동작하
는지 지속적으로 모니터링한다[23]. CBM+는 CBM 개
념에 장비의 잔존유효수명(RUL : Remaining Useful 
Life, 이하 RUL)을 예측하는 예측정비의 개념이 더해진 
정비방법이다[7].

Fig. 3. Condition based maintenance procedure 

CBM는 Fig. 4와 같이 장비의 상태를 모니터링하여 
고장의 발생 징후가 있을 시 정비를 수행하기 때문에 사
후정비와 시간기반정비보다 정비비용감소, 운용가용도 
증가, 안정성 향상, 장비 수명연장 등 다양한 측면에서 
장점을 지닌다[23,24]. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Maintenance methods and features
         (a) Corrective maintenance (b) Time based maintenance 

(c) Condition based maintenance

2.2 레이더 도파관 결로‧결빙현상
레이더시스템은 전파를 방사하여 표적에 반사되는 신

호를 분석해 표적을 식별하고 위치를 획득하는 감시정찰
체계이다. 원거리의 표적을 정밀하게 측정하기 위해 레
이더는 높은 주파수 신호와 높은 전력을 필요로 한다. 도
파관은 전송손실이 적고 높은 전력에서 사용이 가능하기 
때문에 레이더의 신호 송‧수신부에서 주로 이용된다.

도파관은 도체로 만든 속이 빈 도관으로, 내부에서 반
복적인 전파의 반사를 일으켜 RF신호를 전송한다. 내부
에서 전파를 반사시켜 신호를 전송하기 떄문에 도파관의 
내부에는 전파의 진행을 방해하는 수분이나 이물질이 없
어야 한다. 따라서 레이더시스템에서는 도파관 내부의 
이물질 유입방지 및 습도조절을 위해 건조기(dehydrator)
를 보유하고 있다. 하지만 도파관이 항온‧항습이 유지되
지 않는 외부에 돌출되어 있거나, 건조기가 제대로 동작
하지 않는다면 온‧습도의 영향을 받는다. 도파관에서 온
‧습도에 의해 영향을 받는 부분은 결로‧결빙현상으로 
도파관 표면의 온도가 도파관 내부의 이슬점(dew point)
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보다 낮아지게 될 경우 발생한다. 도파관 내부에 결로‧
결빙현상이 발생할 경우, 도파관의 임피던스 매칭이 틀
어져 신호를 정상적으로 전송시키지 못할 뿐만 아니라 
반사되는 전파에 의해 송수신부가 손상을 입을 수 있다. 
이슬점은 Eq. (1)과 같이 구할 수 있으며 상대습도의 값
이 높을수록 이슬점의 온도가 높아지므로 도파관 내부의 
상대습도의 값을 낮게 유지시키는 것이 중요하다[25]. 

 
ln



× 

× ln


× 

(1)

where, RH denotes relative humidity, 
         T denotes temperature(Celsius)

3. 온습도 상태기반정비 방안

3.1 적용장비 선정 및 원인분석
본 연구에서는 CBM 적용 대상 무기체계로 천마

(K-SAM)를 선정하였다. 무기체계 선정 시 도파관 사용
여부, 도파관 결로‧결빙으로 인한 정비문제 발생여부 등 
다양한 측면을 고려하여 선정하였다.

(a)

(b)

Fig. 5. Waveguide condensation and freezing
         (a) Condensation (b) Freezing

천마는 추적레이더 도파관이 외부에 노출되어 있는 구
조로 되어 있어 Fig. 5와 같이 실제 도파관 내부 결로‧
결빙 현상에 의한 고장이 발생한다. 정비된 사례를 분석
하였을 때, 도파관 결로‧결빙현상의 많은 원인이 공기건
조기의 고장 또는 성능저하로 확인되었다. 현재 천마는 
도파관 내부에 결로‧결빙현상이 발생하여도 직접적으로 
도파관 결로‧결빙을 확인가능한 자체진단기능(BIT : 
Built In Test, 이하 BIT) 시스템이 없어 확인이 제한된
다. 현재는 고장배제절차에 따라 정비를 수행하기 때문
에 정비시간이 오래 걸리고, 장비의 운용가용도도 낮아
진다. 따라서, 도파관 결로‧결빙현상의 주요 원인으로 
파악된 천마(K-SAM) 공기건조기(dehydrator)를 CBM 
적용대상 장비로 선정했다.

천마 공기건조기는 레이더의 도파관 내부의 습기를 제
거하고 도파관 내 일정한 공기압력을 유지하여 이물질이 
유입되는 것을 방지하는 장비로 건조통(air drying 
vessel) 2개, 캠축(camshaft), 히터(heater)와 같은 주
요 구성품으로 이루어져있다. 공기건조기는 Fig. 6과 같
이 전원이 인가되면 일정시간마다 캠축을 이용하여 건조
통을 교대로 사용하며, 건조통 내부의 건조제를 이용해 
도파관 내부의 습도를 일정 값 이하로 유지시킨다. 이 때 
사용하지 않는 건조통은 히터를 이용하여 흡습된 건조제
를 재생시켜 지속적인 건조능력을 유지하도록 한다.

Fig. 6. K-SAM dehydrator operation logics

Table 1에 도파관의 결로‧결빙현상의 주요 원인인 
공기건조기의 비정상적 동작을 유발하는 원인을 주요 구
성품과 연관하여 정리하였다. 첫째, 공기건조통 내부의 
건조제가 노후화되어 습도 제어기능이 약화되는 경우로, 
공기건조기의 습도제어기능이 저하된다. 둘째, 공기건조
기 내부의 공기건조통을 번갈아가며 바꿔주는 캠축의 고
장으로 인해 1개의 공기건조통이 지속적으로 사용되는 
경우로, 공기건조기의 흡습능력이 저하된다. 셋째, 히터
의 결함으로 인해 건조제를 흡습능력을 재생시키지 못하
는 경우로 흡습능력이 저하된다. 
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Failure type Cause Symptoms

 Air drying  
 vessel defect

 Air desiccant
 obsolescene

 Dehumidification  
 function deteriorated

 Camshaft defect  Control-motor
 fault

 Alternating operation
 of air drying vessel

 is not possible

 Heater defect  Heater & motor
 fault

 Air desiccant 
 heating and drying

 are not possible

Table 1. Dehydrator main components and failure types

3.2 데이터 수집 및 분석
공기건조기 주요 구성품들의 고장이 발생하면 공기건

조기의 습도제어 능력이 약화된다. 따라서, 공기건조기
의 습도데이터 측정을 통해 건조통의 건조능력, 캠축의 
동작여부, 히터의 히팅능력을 판단할 수 있다. 또한, 온
‧습도데이터를 기반으로 도파관 내부의 이슬점을 구하
고, 외부 운용환경의 온도를 활용한다면 도파관 내부에 
결로 및 결빙의 발생 여부를 판단할 수 있다.

공기건조기 내부의 온‧습도 데이터를 확보하기 위해
서  Fig. 7과 같이 데이터 수집환경을 구축했다. 천마는 
전력화된지 20년이 넘은 무기체계로서 공기건조기 내부
의 센서 활용이 제한된다. 따라서 공기건조기에 별도의 
관을 연결하여 내부의 차폐공간을 조성하고 온‧습도센
서(thermo-hygrometer)를 부착하여 공기건조기 내부
의 온‧습도 데이터를 수집하고 저장하는 시스템을 구축
했다.

Fig. 7. Temperature and humidity data acquirement 
method of K-SAM dehydrator

실험은 공기건조기가 정상 상태인 경우와 비정상 상태
인 경우로 구분하여 수행했다. 시험은 건조통 교체주기 
T를 기준으로 약 3~4 cycle간 수행했다. 비정상 상태의 
경우 Table 1에서 분석한 고장유형을 바탕으로 실험실 
환경에서 고장유형별 상황을 모의 조성하여 실험을 수행
했다. 

Fig. 8은 공기건조기가 정상 상태인 경우의 온‧습도 
데이터이다. 습도는 Fig. 6의 공기건조기 동작 메커니즘
에 따라 교체주기 T에 맞추어 정현파 형태를 가지며 약 
30% 이하의 값을 가진다. 온도의 경우 뚜렷한 특징을 보
이지 않았다. 

Fig. 8. Dehydrator normal condition temperature and 
humidity data

비정상 상태는 Table 1에서와 같이 건조제 노후화로 
인한 건조통 결함, 캠축 결함, 히터 결함과 같이 3가지 
고장유형으로 분류하였으며, Fig. 9는 각 고장유형별 온
‧습도 그래프이다.

건조제 노후화로 인한 건조통 결함(air drying vessel 
defect)의 온‧습도 데이터는 Fig. 9 (a)와 같이 나타났
으며, 2개의 건조통 중 1개의 건조통에만 고장조건을 유
발하여 시험을 수행했다. 온도의 경우, 의미있는 특징을 
보이지 않았다. 습도의 경우 빨간색 박스로 표시된 부분
과 같이 정상적인 건조통과 교체하였을 때 보다 초기 시
점부터 습도가 높은 값을 가진다. 

캠축 불량(camshaft defect)의 온‧습도 데이터는 
Fig. 9 (b)와 같이 나타났다. 온도는 정상조건 및 다른 조
건들과 마찬가지로 의미있는 특징을 가지지 않았다. 습
도의 경우, 캠축의 고장으로 인해 1개의 건조통만 사용
하여 공기건조기 내부의 습도가 지속적으로 높아지는 것
을 확인할 수 있다.

히터 불량(heater defect)인 경우의 온‧습도 데이터
는 Fig. 9 (c)와 같이 나타났다. 온도는 다른 조건들과 마
찬가지로 특별한 경향을 나타내지 않았다. 습도는 건조
통 내부 건조제가 흡습능력을 재생시키지 못하여, 건조
통 교대 시 이전 습도 값에서 감소하지 않고 지속적으로 
증가하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 10. Establishment for standard of 
dehydrator of normal and 
abnormal condition

(a)

(b)

(c)

Fig. 9. Dehydrator abnormal condition temperature 
and humidity data

         (a) Air drying vessel defect (b) Camshaft defect  
(c) Heater defect

공기건조기의 CBM 적용을 위해 첫 번째로 정상 상태
와 비정상 상태의 구분을 위한 기준을 수립하였다. 실험

을 통해 획득한 온‧습도 그래프를 분석한 결과 Fig. 10
과 같이 정상인 경우의 특징을 얻을 수 있었다. 공기건조
기가 정상인 경우 공기건조기 내부 습도는 30% 이하를 
유지하였으며, 건조통이 교체되기 직전 cycle의 습도 최
댓값 대비 습도의 감소량이 20% 이상으로 나타났다. 비
정상 상태인 경우는 습도 값이 30%를 초과하거나 직전 
cycle의 습도 최댓값 대비 습도 감소량이 20% 미만인 
경우로 설정하였다.

3.3 이상 탐지 알고리즘
본 연구에서는 데이터 분석을 통한 이상 탐지 알고리

즘 모델 연구를 위한 운영환경으로 Intel i7 7세대 
4.2GHz의 CPU와 32GB의 메모리를 사용하였고 운영체
제는 window 10, 프로그램은 python을 사용했다. 이
상탐지 분류방법으로는 CNN(Convolution Neural 
Networks) 모델을 사용하였다. CNN 모델은 시신경 구
조를 모방하여 이미지 형태에 대한 추출 및 분류 기능에 
특화된 모델이다. 천마 공기건조기는 온‧습도에 대한 2
차원 행렬 데이터 및 그래프로 구성되어 있으며, CNN은 
이미지의 국지적 분류 및 학습에 뛰어난 성능을 보이므
로 이상탐지 분류방법으로 CNN모델을 적용하였다. 이
상탐지 로직은 Fig. 11과 같이 세 단계로 수행된다. 우
선, 장비 가동 후 발생된 원자료(raw data)를 CNN 분석
에 활용할 수 있게 이상치/결측치 제거 등 통계적 기법을 
활용한 데이터 전처리를 수행한다. 다음으로 CNN을 통
해 데이터의 정상/비정상 판별을 하고, 고장 유형을 식별
한다. 정상일 경우 모니터링을 지속하며, 비정상일 경우 
상태 알림 및 관련 경고를 전시한다. 

Fig. 11. Anomaly detection logic

데이터 전처리는 원자료를 데이터 분석 목적과 방법에 
맞는 형태로 처리하기 위해 자료를 가공하는 방법으로 
본 연구에서는 다음과 같은 방법으로 수행하였다. 우선, 
CNN을 활용하여 정상/비정상을 판단하므로 Fig. 12와 
같이 원자료 데이터 형식을 CNN 입력 데이터 형식으로 
변환한다. 
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Fig. 12. Convert raw data to CNN input data

다음으로 데이터의 미 수집 혹은 잡음(noise)으로 인
한 분석결과의 왜곡을 방지하기 위해 데이터 이상 값 처
리를 수행한다. 데이터 이상 값 처리는 크게 결측 값 처
리와 이상치 처리로 구분할 수 있다. Fig. 13은 결측치가 
발생한 경우의 데이터 처리 방법으로 일부 구간에서 데
이터가 미 수집된 경우, 해당 구간을 예외처리하고 가장 
마지막 데이터를 추가로 복사하여 데이터의 크기를 유지
한다. Fig. 14는 이상치 처리방법으로 온‧습도데이터가 
아날로그 데이터로 짧은 시간에 값이 급변하지 않는다는 
특성을 이용한다. 처리방식은 크게 3가지 방법을 사용하
였다. 이상치가 발생한 온‧습도 데이터의 다음 데이터가 
정상인 경우, 이상치가 발생한 데이터를 제외하고 정상
인 데이터를 추가하였다. 만일 다음 데이터까지도 이상
치로 판단될 경우, 이전 데이터의 정상여부 판단 후, 정
상인 경우 이전데이터를 추가하였다. 만약 이상치 값의 
이전 데이터와 다음 데이터에도 비정상인 경우에는 특정 
시간 전, 후의 온‧습도 데이터 값을 싱크시켜 싱크된 데
이터의 평균값을 추가하는 방법을 통해 이상치 데이터를 
처리하였다.

Fig. 13. Handling method for missing value

Fig. 14. Handling method for outlier

CBM의 정상/비정상 판단 방법은 Fig. 15와 같다. 천
마 공기건조기 교체 주기 T를 기반으로 온‧습도 데이터

를 얻고 데이터 전 처리를 수행한다. 처리된 데이터를 건
조통 불량 분류 모델, 히터 불량 분류 모델에 입력한다. 
이 때, 캠축 불량의 경우, 건조통을 하나만 이용하기 때
문에 Fig. 9 (b)와 같이 습도 값이 감소하지 않아 CNN 
모델을 활용하여 구분할 필요가 없어 데이터 분류 모델
에 추가하지 않았다. 불량 데이터 분류 모델은 CNN 방
식으로 구성하였으며, 온‧습도데이터를 정상, 이상, 고
장 3가지 단계로 분류하였다. 두 분류모델의 결과가 모
두 정상인 경우, 공기건조기는 교체주기 T의 크기를 가
지는 온‧습도 데이터를 다시 획득한다.

Fig. 15. K-SAM dehydrator CBM Logic flow

4. 시험 및 검증결과

4.1 시험 모델
데이터 전처리 후 획득한 데이터는 정상, 건조통 불량, 

히터 불량 3가지 상태로 나누어지며, 공기건조기의 고장
분류모델은 건조통 불량과 히터 불량에 대한 모델로 구
성했다. 건조통 불량 분류모델의 경우, 6개의 정상 데이
터와 1개의 건조통 불량 데이터를 학습용 데이터에 포함
하였으며 정상, 건조통 불량 데이터를 각각 1개씩 검증 
및 테스트용 데이터에 포함했다. 히터 불량 분류모델의 
경우 6개의 정상데이터와 3개의 히터 불량 데이터를 학
습용 데이터에 포함하였으며 정상, 히터 불량 데이터를 
각각 1개씩 검증 및 테스트용 데이터에 포함했다. 

CNN 레이어의 구성도는 Fig. 16과 같다. 건조통 불
량 분류모델과 히터 불량 분류모델은 동일한 레이어의 
구성을 가지고 있으므로 Conv1D를 사용하였으며 filter는 
4, kernel size는 2로 설정하여 합성곱(Convolution)을 
수행하였다. 온‧습도의 경우, 데이터 간 차이가 크지 않
기 때문에 maxpooling을 사용했으며 활성화 함수로는 
ReLU함수를 사용했다. Dense layer의 경우, Dense #1
에서는 256개, Dense #2에서는 128개의 노드의 출력
을 가지도록 설정하였고, 활성화 함수로는 ReLU함수를 
사용했다. 최종 결과출력을 위한 Dense의 출력은 2개로 
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설정하고 각각의 확률을 구하기 위해 활성화 함수로 
softmax함수를 사용했다. 모델의 학습을 위해 최적화 
알고리즘으로 adam을 사용하여 학습을 수행하였으며, 
학습이 제대로 수행되었는지 확인하기 위해 정확도
(accuracy)와 손실함수(loss function)를 이용했다. 손
실함수의 경우 추가적인 연구를 통해 고장의 경우가 많
아질 경우를 대비하여 일반적인 분류에 많이 사용되는 
범주형 교차 엔트로피(categorical cross-entropy)를 
사용했다.

Fig. 16. CNN architecture for K-SAM dehydrator CBM

4.2 시험결과 검증
epoch는 입력 데이터를 모델에 학습시킨 횟수를 의

미하며, 모델 학습 시 매 epoch마다 학습용 데이터와 검증 
및 테스트용 데이터의 정확도(accuracy)와 손실(loss)이 
저장된다. 정확도와 손실은 잘 훈련된 모델인지 검증하
기 위한 척도로 사용되며, 학습 데이터를 사용하여 모델
을 학습시키는 과정에서 손실함수(loss function)를 통
해 학습 오차가 계산된다. 이 때 모델의 학습은 오차 값
을 최소화하는 방향으로 진행되며 학습을 마친 후, 검증 
및 테스트용 데이터를 사용하여 같은 과정을 반복한다. 
검증 및 테스트용 데이터에 대한 오차 값을 일반화 오차
(generalization error)라고 하며 이 값은 새로운 데이
터에 대해 모델이 얼마나 잘 동작하는지를 나타내는 지
표이다. 

학습데이터를 이용하여 학습 정확도(train accuracy)
와 학습 손실(train loss)의 값을 얻고, 테스트용 데이터
를 사용하여 검증 정확도(validation accuracy)와 검증 
손실(validation loss)의 값을 구한다. 이 때 학습 정확
도와 검증 정확도는 그래프의 기울기가 양수로 나타날 
경우 학습이 잘 된 것으로 판단할 수 있으며, 학습 손실
과 검증 손실의 경우 그래프의 기울기가 음수로 나타날 
경우 모델이 제대로 학습된 것으로 판단할 수 있다. 

Fig. 17은 건조통 불량 분류모델의 학습결과를 나타
내며 Fig. 18은 히터 불량 분류모델의 학습결과를 나타
낸다. 두 결과 그래프 모두 학습 정확도와 검증 정확도의 
그래프 기울기가 양수값을 가지며, 학습 손실과 검증 손
실의 그래프 기울기가 음의 값을 가진다. 또한 손실값은 
0으로 수렴하고 정확도는 100%에 근접하므로 학습결과
가 유효하다고 판단할 수 있다.

Fig. 17. Graph of air drying vessel failure classification 
model result

Fig. 18. Graph of heater failure classification model 
result

4.3 한계점 및 발전방안
본 연구는 천마 추적레이더의 도파관 결로‧결빙현상 

예방을 위해 CBM을 적용하는 방법에 대해 논하였다. 본 
연구의 수행결과를 토대로 한계점과 발전방안을 아래와 
같이 제시한다.

첫째, 한정된 재원으로 수행된 연구이기에 외부환경에 
의한 영향성에 대한 분석이 부족하고, 모의 고장유발이
나 가속수명시험 등 비정상 데이터를 충분히 확보하지 
못하여 개발된 모델이 과적합(over-fitting) 또는 과소적
합(under-fitting)이 발생할 확률이 있다. 이는 향후 실
제장비에 CBM을 적용, 정상 및 비정상 데이터를 추가로 
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확보하여 알고리즘의 보완을 통해 개선할 수 있다. 
둘째, 실험실 환경에서의 시험으로 인해 외부환경에 

의한 영향성 분석이 부족하다. 도파관 결로‧결빙 현상은 
도파관 내부의 이슬점보다 도파관 표면온도가 낮아질 경
우 발생하게 되며, 도파관 표면온도는 외부환경의 온‧습
도에 영향을 받는다. 이는 향후 야전에 배치된 실제 장비
에 CBM을 적용하고 외부환경 온‧습도를 측정할 수 있
는 센서를 부착하여 데이터를 확보한 뒤, 외부 온‧습도 
데이터에 따른 영향성을 고려하여 알고리즘의 보완을 통
해 개선할 수 있다.

셋째, 현재상태를 모니터링하여 정상여부를 파악하는 
방식인 CBM에서 RUL 예측기술을 포함하는 CBM+로의 
발전이 필요하다. 이는 Fig. 19와 같이 CNN에 
LSTM(Long Short Term Memory)을 적용하여 개선할 
수 있다. CNN은 특징을 추출하는 역할을 하고 LSTM은 
시계열에서 데이터의 상관관계가 클 때 좋은 분류 특성
을 가진다[26]. 이러한 특징을 활용하여 CNN과 LSTM
을 결합한 모델로 잔존수명예측을 한 연구[27,28]가 있
으며 본 연구에서도 추가적인 데이터 획득 후 CNN과 
LSTM을 결합하여 잔여수명예측을 하고, 실제 시험을 통
해 증명하여 CBM+로 발전시킬 수 있을 것이다.

Fig. 19. Application plan for CBM+

5. 결론

본 연구에서는 전자장비 중에서 레이더의 고주파, 고
전력을 전송하는 전송로인 도파관의 결로‧결빙현상 방
지를 위해 온‧습도 데이터를 이용하여 CBM을 적용했
다. CBM 적용 장비로 천마를 선정하고, 정비사례 분석
을 통해 공기건조기의 비정상동작이 도파관 결로‧결빙
의 주요 원인임을 확인했다. 공기건조기의 비정상동작을 
유발하는 원인을 주요 구성품과 연관하여 정리하였으며, 
공기건조기에 온‧습도 센서를 부착하여 실험실 수준에
서 고장을 유발하여 시험을 수행했다. 획득한 데이터들
을 CNN모델에 적용하여 정상/비정상 상태를 파악할 수 
있는 이상탐지 로직과 고장유형을 분류할 수 있는 모델

을 제안했다. 또한, 데이터의 수집 및 분석, 시험의 과정
을 통해 제안한 모델의 유효성을 검증하였고, 연구의 한
계점 및 발전방안을 제시했다. 본 연구의 한계점으로는 
한정된 재원으로 수행된 연구로 인해 충분한 데이터가 
확보되지 못한 점과 외부환경에 의한 영향성 분석이 부
족하다는 것이다. 이러한 한계점은 실제장비에 CBM을 
적용하여 추가적인 데이터를 확보하고 분석하여 보완할 
수 있으며, 누적된 데이터를 바탕으로 LSTM을 적용시켜 
RUL을 예측할 수 있는 CBM+에 대한 연구로 발전시킬 
수 있을 것이다.

본 연구를 통해 기대되는 효과는 다음과 같다. 첫째, 
체계개발 중인 무기체계가 아닌 기 전력화된 장비에 
CBM을 적용하고 검증하였다. 무기체계 주요 구성품들
의 고장유형들을 분석하고, 기 전력화된 무기체계 중 같
은 문제를 가지는 무기체계를 식별한 뒤 CBM을 적용하
여 무기체계 가용도를 향상 시킬 수 있다. 더 나아가 
CBM을 통해 지속적인 데이터 수집 및 연구로  RUL 예
측이 반영된 CBM+로 발전시켜 무기체계 가용도를 향상
시킬 수 있으며, 수리부속 소요예측을 통한 군수지연시
간 단축을 통해 정비도를 향상시킬 수 있다. 또한 PBL, 
LTS와 같은 업체주관 체계진단 주기를 최적화 시켜 수명
주기지원 비용을 절감시킬 수 있고, 수리부속의 조달기
간을 단축시켜 재고 비용을 절감시킬 수 있을 것이다. 둘
째, 전자장비의 전송선로로 사용되는 도파관의 주요 문
제점인 결로‧결빙현상을 식별할 수 있는 CBM 방법을 
제안 및 검증하였다. 또한, 본 연구결과를 기반으로 함정
용 추적레이더와 같이 도파관을 이용하고, 천마 공기건
조기와 유사한 기능을 수행하는 구성품을 포함한 타 무
기체계에 확대 적용하여 도파관 결로‧결빙 방지를 위한 
표준 모델을 구축할 수 있을 것이다. 결론적으로 기계 및 
전자장비의 주요 구성품들의 고장유형에 따른 CBM 적
용방법을 연구하고 전력화된 무기체계에 적용하여 정비
비용 절감 및 장비 가동률 향상에 기여할 수 있을 것이다.
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