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열영상 조준경의 고장원인 분석

조관준
국방기술품질원

Failure analysis of thermal sight device

Kwan-Jun Jo
Defense Agency for Technology and Quality

요  약  본 연구는 열영상 조준경의 고장원인을 도출하고, 이를 해소하기 위한 개선방안을 수립하고자 하였다. 고장 원인
을 조사하기 위해 열영상 조준경의 LCD 패널을 분해하여 검사하였다. 고장현상은 내부 하우징을 관찰한 결과 LCD의 
열화로 정의된다. 검사결과를 바탕으로 높은 광량이 주요 고장 원인으로 추정하였다. 본 연구를 통하여 태양광 노출시험,
표면 측정, 손상표면 분석을 통해 LCD 파손 메커니즘을 규명하였다. 시험결과 태양광 노출시험에서 30klux 이상의 광
량에 5분 이상 노출되면 LCD의 하우징의 손상이 발생되고, 60klux 이상의 광량에 30분 이상 노출시 LCD 액정의 손상
이 발생된다. 시험결과를 분석하면 열영상 조준경은 인공광원에서 고장이 발생되지 않는 것을 확인하였다. 이로부터 고
장현상은 높은 광량과 불충분한 내열성에 기인하는 것으로 추정된다. 또한 열영상 조준경의 문제는 제품의 품질적 문제
보다는 운용자의 과실로 확인하였다. 고장재현 시험결과를 바탕으로 대안렌즈를 통하여 들어오는 빛의 양을 조정하는
개선안을 제안하였다. 본 연구에서 수행한 열영상 조준경의 고장원인 분석 결과는 향후 광학장비류의 유사한 고장 및
파손원인 분석 연구에 참고 사례 및 유용한 자료가 될 수 있을 것이다. 

Abstract  In this study, we investigated the cause of failure of a thermal sight device and attempted to
establish a solution for the failure. A thermal sight device with an LCD panel was disassembled and 
inspected to determine the cause of failure. The failure phenomenon was classified as a burnt LCD panel
based on observation of the inside of the housing. Based on the inspection results, it was estimated that
excessive light was the main cause of failure. We clarified the mechanism of LCD failure according to 
a solar simulation test, surface measurement, and an analysis of the damaged surface. As a result of the 
test, it was found that when exposed to 30-klux light for 5 minutes, the housing was damaged, and when
exposed to 60-klux light for 30 minutes, the LCD's liquid crystal was damaged. As a result of analyzing 
the test results, it was confirmed that the thermal imaging sight did not cause malfunctions in the 
artificial light source. This means that the LCD failure could be attributed to excessive light and 
insufficient thermal resistance. Also, the problem of the thermal imaging sight was confirmed to be the
operator's error rather than the quality of the product. Based on the results of the failure reproduction
test, we propose an improved design to control the amount of light that enters through the ocular. The
results of the study could be used as reference samples and could be useful for another study on failure 
analysis of an optical device.
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1. 서론

군수품은 배치 운용기간 중 열악한 운용환경에서도 요
구되는 기능을 수행해야 하며, 수명주기 내에서 지속적
으로 품질을 유지가 요구된다. 이를 위해 군수품은 양산 
및 운용단계에서 지속적으로 품질관리를 수행하고 있다. 
특히 현재 군수품이 양산 운용간에서 품질문제가 발생하
게 되면 군은 품질정보 또는 사용자 불만을 제기하게 된
다. 이러한 사용자 불만사항에 대하여 국방기술품질원은 
원인 조사를 수행하며, 설계 미흡, 제품결함, 사용자 과
실 등을 판단하여 후속조치를 수행하게 된다. 이러한 과
정을 통하여 군수품의 품질을 지속적으로 향상 시킨다
[1-3].

소형 대공 유도탄인 OO은 사수가 광학장비를 이용하
여 표적을 식별한 이후, 사격을 통하여 적 항공기를 제압
한다. 관측자에게 OO배율의 열영상을 제공하고 발사 장
비와 연동하여 야간에 표적을 관측, 조준 및 선도각을 표
시한다. 광학장비는 물체를 육안으로 볼 때 보다 명확하
게 보기 위한 장비로 물체에서 반사되는 파장을 이용한
다. 이중 열상 장비는 관측물에서 방사되는 적외선을 감
지, 전자적으로 신호를 처리하여 열을 감지하게 된다[4].

열영상 조준경  내부의 LCD 고정 패널의 고장이 발생
하게 되었다. 고장 현상은 개발 및 양산 후 시험평가 간
에 발생된 고장이 아닌 운영 유지 단계에서 발생한 고장
으로 고장원인에 대하여 고장분석을 수행하였다. 일반적
인 제품 개선, 신뢰성평가 및 고장원인 분석 연구에서는 
고장 원인에 대한 기술적인 자료 분석, 고장 원인을 추정
하고, 개선 전/후의 성능평가를 통하여 확인하고 있다
[5-7]. 본 연구에서는 기존의 연구와 다르게 고장이 발생
하는 상황에 대하여 분석하고 고장현상을 재현하는 방법
으로 열영상 조준경의 고장 원인에 대하여 연구하였다. 
고장원인 분석 결과를 바탕으로 고장현상을 재현하기 위
한 시험을 수행하였다. 시험 결과를 바탕으로 하여 현재 
고장원인에 대한 개선 방안을 제시하였다. 

2. 고장원인 분석

2.1 열영상 조준경의 구조 및 고장
열영상 조준경 구조는 물체를 대물렌즈로 접속하여 신

호 처리 장치를 통하여 열 영상을 측정하고, 이를 LCD 
엑정 표시기에 표시한다. LCD 액정 표시기의 내용을 대
안렌즈를 통하여 육안으로 확인하는 구조로 되어 있다. 

우측의 Fig. 1은 열영상 조준경 내부 구조를 나타낸 것이
다. 열영상 조준경은 전기소모량을 극소량으로 하기 위
해 LCD 패널을 소형으로 만들고, 이를 대안랜즈로  확인
하는 형태로 되어있다. 외부 전체 케이스는 스틸형태로 
구성되어 있고 내부의 신호처리 장치 및 LCD패널은 외
부와 완전히 차단된 구조이다. 이러한 구조에서 LCD 패
널에 고장이 발생하였다. 

Fig. 1. Structure of thermal sight device

아래 Fig. 2는 대안렌즈와 LCD 패널의 사진을 나타낸 
것이다. 대안렌즈에 LCD 패널이 일정한 유격으로 떨어
져 있는 것을 알 수 있다.

(a) (b)
Fig. 2. Photograph of Ocular and LCD panel
         (a) Ocular (b) LCD panel

LCD 패널의 고장은 내부 LCD 액정에서 발생하였으
며, 이를 실제로 대안랜즈를 통하여 보면 아래 Fig. 3과 
같은 고장 현상을 식별할 수 있다. LCD 패널의 고장을 
보면 일직선 상에 점형태의 고장을 갖는 것을 알 수 있
다. 다수의 고장에서 일직선 상의 고장 패턴을 보이나, 
모두 동일한 지점에서 고장이 발생한 것은 아니다. 

Fig. 3. Photograph of thermal sight device failure
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위의 Fig. 3에서 보는 것과 같이 LCD 패널의 고장은 
실제로 물체가 관측되는 것과 같은 현상을 나타내어서 
실제 관측자가 열영상 조준경으로 실제 물체를 식별하기 
어렵게 한다.

열영상 조준경은 O년 동안 양산되어 다수의 부대에 
배치되어 운영되어 왔다. 그런데 운영과정에서 배치 부
대 다수에서 유사한 고장이 발생하기 시작하였다. 대표
적인 고장은 LCD 패널의 액정부분에 반점이 발생하거
나, LCD 패널외곽 부분인 하우징에 파손이 발생하였다. 
LCD 패널 외곽부분의 파손은 LCD의 기능에 영향을 줄
만큼의 큰 고장은 아니었으나, LCD 패널의 고장은 관측
자가 실제 외부 물체를 식별할 때 혼동을 일으키거나, 정
확한 식별을 어렵게 하는 원인이 되었다. 

2.2 고장원인 분석
실제 파손된 고장 LCD의 구조를 볼 때 외부에서 충격

이나, 진동, 화학적인 영향에 의하여 발생하는 것으로 볼 
수 없다. 특히 열영상 장비의 외부 케이스 및 오링 등으
로 기밀이 유지 되는 형태이며, 파괴된 형상은 열에 의하
여 열화된 형상으로 식별된다.

LCD 패널의 액정 고장과, 하우징의 고장은 점 형태의 
고장을 보이며, 일직선 상의 패턴을 갖는 것을 앞서 확인
하였다.

고장요소를 기계적, 화학적, 전기적, 환경적인 요인으
로 구분하여 분석하여 볼 때 환경적인 요인인 외부 대안
랜즈에 의한 광원 노출로 LCD 패널의 파손이 발생하는 
것으로 추정된다. 실제로 파손된 부분을 확대하여 보면, 
열에 열화된 형태를 보이며, 기계적, 화학적, 전기적인 
고장 패턴으로는 추정되지 않는다. 또한 현미경 등을 확
대해 볼 때, 열화의 모양이 둥근 모양으로 되어 있는 것
으로 볼 때,  외부 광원에 의하여 열영상 조준경의 대안
랜즈로 초점화 되어 LCD 액정부분 열에 의하여 파손된 
것으로 추정된다.

 그러나 열영상 조준경은 야간에만 운영되고, 운영 환
경에서 태양광이 있는 주간에는 노출되지 않는 운영형태
를 가지고 있다. 그러므로 소요군에서는 가로등 불빛이
나, 야간에 작전시 운영하는 낮은 불빛(형광등 수준)만으
로도 파손 가능성에 제기되었다. 고장원인을 정확하게 
추정하기 위하여 다음과 같은 시험방법을 검토하였다. 

우측의 Table 1은 고장분석 사항과 시험방법을 나타
낸 것이다. 고장분석 사항에서 오버스트레스 고장과 열
화고장으로 구분하고 이에 따라 고장요소를 검토할 때, 

동일한 광원이더라도 높은 광원에 노출되거나, 광원에 
자주 노출될 때 동일한 고장이 발생할 수 있을 것으로 분
석된다[1,7,8].

동일하게 빛에 의하여 발생되는 고장이더라도, 고장 
메커니즘에 따라 시험 방법이 구분되며, 시험에서 확인
하고자 하는 값이 달라지게 된다.

Failure factor Possibility of failure
(test method)

Overstress 
failure

Mechanical
LowChemical

Electrical
Environmental

(Light) High(overlight test)

Degradation 
failure

Mechanical
LowChemical

Electrical
Environmental

(Light)
High(Light exposure 

frequency test)

Table 1. Failure analysis and test method

고장원인 분석에 따라 고장 발생 가능성의 낮은 경우
는 시험에서 제외하고, 고장 발생 가능성이 높은 경우에 
대하여 시험방법을 제안하였다. 고장요소에 대한 분석을 
통하여 광원 노출에 대하여 고광원에 노출되어 파손되는 
것과 낮은 일정 광원에 지속적으로 노출됨으로써 발생하
는 열화 고장으로 구분할 수 있다. 이러한 고장 요인에 
따라 고광원 노출시험과 광노출 빈도시험이 필요할 것으
로 분석하였다. 

3. 고장재현 및 고장분석 시험

3.1 고장재현 시험
고장의 원인으로 외부의 광원에 의한 대안렌즈의 초점

으로 LCD의 고장을 추정하였다. 외부 광원에 의한 고장
이 맞는지 확인하기 위하여 고장 현상을 재현하는 시험
을 수행하였다. 

다음의 Fig. 4는 열영상 조준경의 광노출 시험을 위한 
시험장비의 구성을 나타낸 것이다. 태양광 시뮬레이션 
시험장비를 활용하여 광원 발생량을 조절하면서 실제 대
안랜즈에서 받는 실제적인 광량을 조사되는 위치에서 직
접 측정하여 분석하였다.
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Ocular

Photometer

Solar simulator

Fig. 4. Light radiation test system of thermal 
sight device 

시험장비 구성은 외부에서 빛을 조사하여, 광량에 따
라 실제 제품의 파손이 발생하는지를 분석하였다. 고장
재현 시험 외부에서 일정량의 빛을 조사하였을 때 대안
렌즈를 통하여 빛이 한 지점에 초점화되는 것을 아래의 
Fig. 5와 같이 확인할 수 있었다. 

Ocular

LCD

Focus point

Fig. 5. Failure reproduction test

시험과정에서 실제로 패널이 파손되는 과정에서 연기
가 발생하면서, 파손되는 것을 알 수 있었다. 고장은 초
점화 되는 부분에서 발생하게 되며, 다른 부분에서는 고
장이 식별되지 않는다. 광원이 조사되는 과정에서 시험
체를 이동하면 초점화 되는 부분이 이동하는 것을 확인 
할 수 있다. LCD의 초점은 외부 빛의 조사 방향에 따라 
변경되는 것을 확인하였다. 우측 Fig. 6은 LCD 패널의 
하우징의 고장을 나타낸 것이고, 우측의 Fig. 7은 LCD 
패널의 액정의 고장을 나타낸 것이다. 

고장 형태를 보면 초점으로 빛이 모여서 하우징과 
LCD가 열화된 것을 확인할 수 있다. 또한 LCD의 고장
의 경우 기존에 야전환경에서 발생한 고장과 동일한 고
장이 발생한 것을 확인할 수 있다.

(a) (b)
Fig. 6. Photograph of LCD panel housing failure
         (a) LCD Panel (b) Damage area of housing

 

(a) (b)

Fig. 7. Photograph of LCD liquid crystal failure
         (a) LCD panel (b) Damage area of liquid crystal

 

만일 사람 손에 열영상 조준경이 있다면 움직임에 따
라 조정되면서 초점이 이동하였을 것으로 판단된다. 이
에 따라 LCD패널에 일직선의 열화가 발생하여 고장의 
발생원인은 외부 광원에 의하여 대안렌즈가 초점화 되면
서 LCD를 손상시키는 것이다. 

고장재현 시험으로 대안렌즈를 통하여 빛이 초점화 되
는 것은 확인하였으나, 순간적으로 강한 빛에 의하여 고
장이 발생하는 것인지, 지속적인 빛에 노출되어 발생하
는 것인지는 확인할 수 없다. 고장원인 분석 등과 종합하
여 고장 발생의 원인에 대한 정확한 분석을 위하여 광량
의 변화, 광원에 노출되는 시간을 가변하는 시험을 설계
하여 수행하였다. 

3.2 고장분석 시험 
고장 현상은 광원의 노출에 의해 발생하는 것을 고장

재현시험을 통하여 확인하였다. 그러나 어느 정도 고광
원에 노출될 때 발생하는지, 저광원에서도 발생하지 않
는 것인지를 알아보기 위하여 다음과 같이 시험계획을 
수립하였다. 또한 LCD와 프레임 부분의 파손을 구분하여 
보기 위해 광량과 지속시간을 다음과 같이 계획하였다. 

파손이 발생하는 광량을 찾고, 파손이 발생하지 않는 
광량 범위에서 빈도를 변경하여 파손이 발생하는 지점에
서 횟수 및 지속시간을 변화하여 파괴가 발생하는 범위
를 찾고자 하였다. 

시험은 하우징 부분과 LCD부분에 초점화 되는 것을 
나누어 시험을 수행하였다. 광원 발생기에서 수직위치에
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서 위치를 변경하면 초점화 되는 부분을 조정할 수 있다. 
매우 낮은 저광원에서 초점화 되는 부분을 고정한 상태
에서 시험을 수행하였다. 

No. Part Quantity of 
light(klux)

Duration time
(min) Failure

1
Housing

30 5 O
2 40 5 O

3 80 5 O
4 LCD

Liquid 
crystal

40 30 X

5 60 30 O
6 80 30 O

Table 2. Overlight test

 

위의 Table 2는 광량 변화 시험에 따른 LCD 액정과 
하우징의 고장 발생 유무를 나타낸 것이다. 하우징은 매
우 짧은 시간에서 파손이 발생하며, LCD 패널은 저광원
에서는 30분간 노출이 되더라도 파손이 발생하지 않는 
것을 확인하였다. 

하우징과 LCD의 광량과 빈도(시간, 횟수)를 변화시켜
가며 시험을 수행하였다. Table 1에서 하우징과 LCD 
액정이 빛에 대한 내구성이 다른 것을 확인하여, 광량 노
출 빈도를 시험하는 것에서는 시험의 기초값을 다르게 
설정하였다. 

하우징의 경우 초기 시험에서 30klux에서도 파손이 
발생하였으므로, 더 낮은 빛 20klux 에서 노출 횟수를 
다르게 하여, 열화 현상을 확인하고자 하였다. 또한 LCD 
액정의 경우에는 60klux에서 파손이 발생하였으므로 
40klux에서 노출회수를 다르게 하였다. 

 

No. Part Quantity of 
light(klux)

Duration 
time(min)

Number of 
cycle Failure

1

Housing

20 5 1 X
2 20 5 5 O
3 20 5 10 O
4 20 5 15 O
5 LCD

Liquid 
crystal

40 30 5 X
6 40 30 10 O
7 40 30 15 O

Table 3. Light exposure frequency test

위의 Table 3은 광원 빈도 변화 시험에 따른 LCD 액
정과 하우징의 고장발생 결과를 나타낸 것이다.추가적으
로 LCD의 경우에는 파손이 발생한 시간을 줄여서, 파손
이 발생하는 시점을 확인하고자 하였다. 

No. Quantity of light(klux) Duration time (min) Failure
1 80 5 X
2 80 10 O
3 80 15 O

Table 4. Light exposure duration test(LCD liquid 
crystal)

위의 Table 4는 LCD의 광 노출 시간에 따른 파손유
무를 나타낸 것이다. LCD의 경우 80 klux의 광량이 발
생하더라도 5분이하의 시간을 지속할 경우 파손이 발생
하지 않는 것을 확인하였다.

시험결과를 요약하면 시험품은 30klux의 광량에서 5분
이상 노출시 하우징에 손상이 발생하며, 60klux 이상의 광
량에 30분 이상 노출시 LCD 패널이 손상되는 것을 확인하
였다. 시험품은 20klux의 광량에 5분주기로 5회 이상 노출
시 하우징에 손상이 발생하며 시험품을 40klux의 광량에 
30분 주기로 10회 노출시 LCD에 손상이 발생하였다. 

4. 시험 결과 분석

일반적으로 사용하는 인공조명(형광등)의 광량으로는 
현재 열영상조준경의 파손은 발생하지 않는다. 현재의 
시험결과로 볼 때 태양광에 직접 노출되는 경우에서만 
발생하게 된다. 

실제 성남지역 11월O일의 야외 광량을 현재 시험에
서 사용된 광량 센서로 측정하여 보면 아래의 Fig. 8과 
같다. 현재 고장이 발생한 광원은 아침 8시~9시 사이에 
발생한 광량이다. 

Fig. 8. The graph of solar radiation quantity

현재 열영상 조준경의 LCD 파손은 일출 이후 약 1시
간에서 2시간 이내에 태양광에 직접 노출되어 5분 이상
일 경우 하우징 부분에 파손이 발생하고, 30분이 상이 경
과할 경우 LCD부분이 파손이 발생할 것으로 예상된다. 
또한 일출 이후 3시간이 경과한 경우에는 태양광에 직접 
노출되면 파손이 발생할 것으로 예상된다. 
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5. 결언

열영상 조준경의 고장에서 보듯이 군수품의 고장은 개
발시점에서 예상하지 못한 고장이 발생하게 된다. 고장
원인에 대하여 사용자는 개발 및 양산 간의 품질이 잘못
되었다고 판단하게 된다. 

본 연구에서는 열영상조준경의 구조 등을 고려하여 고
장원인을 광원에 의한 파손으로 추정하고, 이를 시험을 
통하여 고장 현상을 재현하였다. 또한 고장 재현시험 결
과 외부 광원에 의한 파손으로 원인을 규명하였다. 또한 
광원 노출시험을 통하여 어느 정도 빛에서 파손이 발생
하는지, 주기적인 빛에 노출시켜 광원에 대한 내구성을 
평가하였다. 

시험결과를 통하여 열영상 조준경은 인공광원에서는 
고장이 발생되지 않으며, 태양 광원에 5분 이상 노출되
는 경우에서 파손되는 것을 알 수 있었다. 이를 통하여 
제품의 품질적 문제보다는 운용자의 과실을 확인하였다. 
연구결과를 바탕으로 하여 열영상조준경의 파손을 방지
하기 위해 대안렌즈를 사용자가 보지 않을 경우, 자동 차
단할 수 있는 구조로 개선안을 추진하였다. 본 연구결과
는 특정 열영상 조준경에서 발생한 문제를 해결사항인 
한계를 갖고 있으나, 유사한 광학 구조에서 발생하는 고
장에 대하여 개선 방향을 제시하는 것으로 볼 수 있다.

향후 고장발생시 고장분석 및 고장 재현을 통한 고장
원인의 규명과 개선안을 도출하는 방식으로 군수품에 대
한 고장개선 절차의 개선과 발전에 본 연구결과가 사례
연구로 활용되었으면 한다. 
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