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유도무기체계 적외선 탐색기 PHM 적용방안 연구

박준수*, 한승규, 이원, 문경민
LIG넥스원 IPS연구소

Research on The Application of PHM for Guided Weapon System 
Infrared Seeker

Jun Su Park*, Seung Kyu Han, Won Lee, Kyung Min Moon
LIG Nex1 IPS Department

요  약  유도무기체계는 발사를 하기전까지 장기간 저장상태를 유지하는 특성을 가지고 있다. 장기간 저장에서는 항상
전원이 들어가 있지 않기 때문에 고장 유무를 파악할 수 없다. 고장 상태를 확인하기 위해서는 주기적으로 주요구성품을
분해하고 점검하는 과정에서 시간, 비용, 정비간 고장 등이 발생한다. 이를 보안하기 위해서는 주요성능 지표의 변화를
관찰하고 이 결과를 바탕으로 잔존 수명을 예측하여 정비주기를 확대하거나 축소하여 최적화 시키는 방안이 필요하다.
이를 위해 본 연구에서는 PHM(건전성 예측 및 관리) 전략을 적용하고자 한다. 탐색기는 전원을 넣지 않는 상태에서
장기간 보관할 경우 핵심 노화 인자는 온도이다. 본 연구에서 획득한 평균 10년 노화된 검출기의 성능을 확인한 결과
약 0.55% 정도의 픽셀손실률를 확인할 수 있었다. 검출기 저장 온도와 시간을 기반으로 도출한 와이블-아르니우스 식을
통해 검출기 픽셀손실률을 예측할 수 있다. 획득한 데이터를 기반으로 운용 및 정비 전략을 계획하여 운용유지비용 감소
와 운용가용도 상승을 기대할 수 있다.

Abstract  A guided weapon system is stored for a long time before use. In long-term storage, the power 
is not always turned on, so it is not possible to determine the presence or absence of a failure. A process
of periodically disassembling and inspecting major components is used to check the failure state, but 
time and cost are needed, and failures during maintenance occur. Therefore, it is necessary to observe 
changes in key performance indicators, predict the remaining life based on the results, and expand or
reduce the maintenance cycle to optimize it. To this end, a prudential prediction and management 
(PHM) strategy was applied. If an explorer is stored for a long time without the power on, the key aging
factor is temperature. The performance of an average 10-year-old detector was checked in this study.
As a result, the pixel loss rate was about 0.55%. The detector's pixel loss rate can be predicted through 
the Weibull-Arnius equation derived based on the detector storage temperature and time. Based on the
acquired data, operation and maintenance strategies can be planned to reduce costs and increase 
operation availability.
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1. 서론

유도탄은 목표물을 타격하기 위해 추진기관, 유도항법
장치, 탄두 등으로 구성되어 있는 유도기능을 탑재한 로
켓 무기이다. 유도무기는 상대표적에 따라 항공기를 목
표물로 할 경우 대공, 배를 목표로 할 경우 대함, 지상 목
표물인 경우에는 대지 유도탄으로 분류할 수 있다. 비행
방식에 따라서는 토마호크 미사일이나, 하푼 미사일 같
이 소형엔진의 추진력을 가지고 정해진 비행경로를 가지
고 날아가 목표를 타격하는 크루즈 미사일이 있다. 스커
드 미사일은 화약 추진체의 힘으로 점화하여 위로 솟구
친 다음에 포물선을 그리며 자유낙하하며 중력의 힘으로 
높은 속도로 가속하여 목표를 타격하는 탄도 미사일도 
있다. 

정밀한 목표물 타격을 위해서는 유도기능이 필수적이
며 이를 위한 유도기술 또한 다양하다. 유도기술은 목표
물의 적외선 열영상 정보를 활용하여 유도하는 열추적 
미사일, 레이더를 통해 유도하는 레이더 유도 미사일, 목
표물 형상을 파악한 후 유도하는 미사일 등이 있다. 유도
탄은 다양한 목표물을 설정할 수 있는 전술적 특징 때문
에 다양한 플랫폼에서도 운용이 가능하게 개발하였다. 
플랫폼은 지상발사대, 항공기, 수상함, 수중함에서 발사
가 가능하게 개발되었다. 

유도탄 운용유지란 유도탄 운용주기 관리, 계획정비 
계획 수립, 비계획정비 시스템 구축, 정비를 위한 지원장
비 운용, 정비 및 저장 시설 구축, 정비요원 육성 및 관
리, 수리부속 확보 등 다양한 분야를 망라한다. 운용유지
단계에서는 필연적으로 많은 예산이 소요되고 전장환경
에 변화 및 군의 새로운 요구에 부합하기 위한 무기체계
는 지속적으로 개발되고 있다. 이에 운용유지비용을 최
적화 하는 것이 현재 국방에서의 이슈이다. 하나의 무기
체계를 개발/운용/폐기하는 전순기 관점에서 보았을 때 
통상적으로 하나의 무기체계의 전순기비용은 개발비용이 
20~30%, 운용유지비용이 70 ~ 80%를 차지한다. 군의 
전력은 유지하면서 운용유지를 최소화하는 기술에 대한 
요구가 많아 지고 있다. 이를 위해 현재 AI(Artificial 
Intelligence), Bigdata, 운용기술자료, 센서, 데이터 등 
IT 기술을 활용한 시스템 상태 실시간 진단 기술인 
CBM+(Condition Based Maintenance Plus), 상태정
보를 수집하여 시스템 이상 상황을 감지 분석 및 예지하
는 PHM(Pronostics Health Management) 등 다양한 
기술을 활용하고자 시도하고 있으며 본 논문에서도 이러
한 기술을 활용하여 운용유지비용을 최적화하는 방안에 

대해서 서술하고자 한다.
운용유지비 최적화는 군의 전력은 유지하면서 운용유

지비용은 최소화하는 방법을 말한다. 이를 달성할 수 있
는 방법은 개발단계에서는 고장률이 낮은 부품을 선정, 
호환성을 고려한 설계, 표준화된 부품적용, 수리부속 확
보, 정비성 향상 설계, 정비인력 최적화, 다 빈도 고장품
목 고장탐지방안 개발 등 다양한 방법을 적용할 수 있다. 
운용단계에서는 고장실적을 기반으로 다 빈도 고장품목
의 설계개선, 무기체계 가동률 달성을 위한 수리부속 사
전 확보, 인력 최적화 유지 등의 방법이 있다. 운용유지
비용 최적화의 키(Key)로 국방에서는 RAM(Reliability, 
Availability, Maintainability) 분석 기술을 활용하여 
무기체계의 신뢰성, 가용도, 정비도를 예측하고 환류하
고 있다. 개발단계에서 산출한 고장률은 평균 고장빈도
를 산출할 수 있고 이를 기반으로 수리부속 확보, 인력소
요 예측을 수행하고 운용단계에서는 필드데이터를 기반
으로 최신화 할 수 있다.

하지만 전통적인 운용유지방법은 개발단계에서 산출
한 신뢰도 예측 값이 실제 필드에서 동일하게 작동할 것
인가에 대한 의문이 항상 존재하기 때문에 실제 환경을 
예측하기가 쉽지 않다. 그리고 최근의 무기체계는 1, 2차 
세계대전에서 주력전차, 주력비행기만 대량으로 생산하
는 체제에서 벗어나 목표에 따라 수많은 종류의 무기체
계가 개발되고 개발된 무기체계도 10년, 20년이 지나면 
신규무기체계로 대체되어 고장데이터를 누적할 시간적 
여건이 부족하다. 따라서 운용유지비용을 최적화 하기 
위해서는 새로운 방법이 필요하다.

본 저자는 새로운 기술 중 PHM 기술을 주요 대안으
로 판단하고 있다. PHM은 운용중 상태 정보를 수집하여 
시스템의 이상을 감지하고, 건전성분석 및 고장 예측을 
통하여 고장시점을 사전에 예측하여 선제적으로 대응하
며 최종적으로는 운용비용 최적화 및 관리의 효율성을 
향상하는 기술이다. 기존 방산 및 산업계에서는 고장 예
방을 위해 예방정비를 통상적으로 사용하였다. 예방정비
는 주기 선정에 있어 실험적 데이터가 부족하여 유사사
업의 사례를 주로 준용하여 고장률 감소의 효과를 보증
하기 어렵고, 과도한 운용유지비용을 야기하였다. 이를 
보완하기 위해 나온 이론은 신뢰도중심정비(RCM, 
Reliability Centered Maintenance)으로 조금더 체계
적이고 공학적인 기법을 활용하여 정비 업무를 도출하고 
주기를 선정하는 방법으로 발전하였다. 한국PHM 학회
에서는 신뢰도중심정비(RCM)의 분류를 사후정비, 예방
정비, 예측정비로 분류하였다[1]. 사후정비는 고장이 발
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생한 이후에 수리 및 복구하는 방법이고, 예방정비는 필
터청소, 오일 주유 등 주기적인 정비를 말한다. 그리고 
예측정비는 자산, 시스템, 기기, 부품 등의 수명 또는 원
하는 기능이 상실될 때까지의 시간을 추정하고, 이에 기
반한 의사결정을 유도하는 것을 골자로 한다. 이를 실현
하기 위한 핵심기술로는 장비의 상태를 모니터링하는 기
술과 고장을 예측하는 정교한 기술이 있다. 미국 국방부
는 운용유지비용 최적화를 위해 DoD 5000.2-R에 
PHM 의무화 내용을 삽입하여 PHM 기술을 보유하지 않
을 경우 미국 국방부에 납품할 자격이 없음을 강조하였
다. F-35와 같이 첨단 고정익 항공기에도 PHM 기술이 
적용되었다. F-35에는 엔진, 항전장비 뿐만 아니라 비행
기 동체의 이상여부를 실시간으로 확인하기 위해 주요 
골격부위에 변형 게이지 센서와 부식센서를 설치하여 상
태정보를 수집한다[2]. 이와 같이 방산분야에 PHM 적용
이 가속화 되고 있으며 국내에서도 방산분야에 PHM, 
CMB+ 기술을 활용하여 고장을 정밀하게 예측하는 방향
으로 발전하고 있다.

본 논문에서는 무기체계 중 유도탄에서의 PHM 적용 
전략에 대해 제시하고, 유도탄 체계 중 고장률이 높은 적
외선 탐색기를 기반으로 고장을 예지할 수 있는 방안에 
대하여 제시하고자 한다. 특히 적외선 탐색기의 수명노
화 요인을 연구하고 잔존수명에 따른 정비전략 설정을 
위한 연구를 진행하였다.

2. 본론

2.1 유도탄 특성고려 PHM 적용 전략
최근 국방분야에서 PHM 적용을 위한 연구가 활발히 

일어나고 있으며 진동, 열감지 센서 등을 활용한 기계분
야에서는 많은 연구와 데이터를 쌓아가고 있다. 전자분
야는 주로 레이더, 전자전 기술분야에서 소자의 열화, 소
비전력 변화 등을 활용한 연구가 시작되고 있다. ‘전자전 
무기체계 PHM 적용방안 연구(2020, 현도경)’에서는 RF 
모듈의 고장을 예측하기 위해 RF 모듈에 공급되는 전류
량과의 상관관계를 분석하여 잔존수명을 예측하는 연구
를 수행하였다[3]. 

PHM 기법은 기계분야에서 많이 사용하는 물리모델 
기반 방식과 위의 연구처럼 데이터를 기반으로 수명을 
예측하는 데이터 기반 방식으로 구분된다. 물리모델 기
반 방식은 분석대상의 고장특성 모델을 적용하여 예측한
다. 데이터기반 방식은 실제 장비에서 발생한 데이터를 

수집하여 고장과의 상관관계를 분석하여 잔여 수명을 예
측한다. 데이터기반 방식은 실제 발생데이터만 가지고 
있으면 적용가능하여 물리모델 기반보다 다양한 분야에 
적용이 가능하다. 그리고 획득한 데이터가 많아질수록 
그 정확도가 높아진다는 장점이 있다. 유도탄 분야는 탐
색기, 엔진, 신관, 항법장치, 로켓 등 다양한 분야의 기술
이 집합된 복합무기체계로 물리모델 기반보다는 데이터
기반 방식을 적용함이 유리하다. 

PHM 적용에 있어 유도탄에서 고려해야 하는 주요 특
성은 One-shot 디바이스로 다음과 같은 특징을 가지고 
있다. 첫째, 장기간 저장환경에서 놓여 있다. 유도탄은 
발사직전까지 장기간 저장고 및 발사체에 보관되어 있
다. 보관은 통제된 환경에서 수행하며 주기적인 점검을 
제외하고는 전원을 인가하지 않는다. 따라서 PHM 적용
에 있어 실시간 데이터 수집은 제한이 있고 주기적인 점
검을 통해 수명 저하를 측정해야 한다. 둘째, 고장의 형
태가 대부분 장기간 보관에 따른 열화로 인한 고장유형
이 많다. 특히 반도체소자, 로켓연료 및 점화기 등 다양
한 화약류, 고무구성품 등 시간에 따라 특성이 변화는 성
분에 의한 고장이 주로 발생한다. PHM 적용을 위해서는 
소재별 열화특성을 파악하고 이를 데이터화 하는게 중요
하다. 셋째, 점검 시 잔여수명을 예측하고 다음 점검주기 
도래전까지 수리 및 교환을 수행해야 한다. 주기 점검 기
간이 3~5년 단위로 길기 때문에 잔여 수명이 점검 주기
보다 작다고 예측될 경우 선제적인 교환을 통한 예측정
비가 필요하다. 

아래 Fig. 1과 같이 유도탄은 배치이후 저장상태에서 
보관되며 4년 주기로 예방정비를 수행하여 유도탄 정상
유무를 확인한다. 저장기간에는 전원을 인가하지 않기 
때문에 고장을 인지할 수 없다. 따라서 다음 정비주기 도
래전까지 고장이 발생할 수 있는 인자를 모니터링하여 
선제적으로 고장을 조치해주는 PHM 개념을 적용하여야 
한다. 가령 4년 주기의 예방점검 주기를 가지는 무기체
계의 경우 4년 이내에 고장이 발생할 것이 예상되는 부
품은 선제적으로 정비를 하여 임무성공률을 올리는 방법
을 적용할 수 있다. 

Fig. 1. Guided Missile maintenance concept with PHM
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2.2 선행 연구 
2.2.1 적외선 탐색기 고장 특성
적외선 탐색기의 주요 구성품은 검출기, 냉각기, 인터

페이스보드로 구성되어 있다. 적외선 탐색기의 검출기는 
주로 안티몬화 인듐(Indium Antimonide)을 감지재료
로 한 2차원 초점 배열면 소자이다. 그리고 냉각기는 적
외선검출기를 저온으로 냉각시키는 기능을 수행하며, 검
출기와 냉각기는 진공된 상태를 유지한다. 그리고 제어 
및 획득 신호를 통신하기 위한 인터페이스보드로 구성되
어 있다. 적외선  탐색기의 고장은 냉각기, 진공기, 배열
소자(FPA), 커넥터에서 발생하며 저장, 운송, 운용단계에
서 다양한 고장유형(Failure Mode)이 발생한다. Table 
1은 구성 및 단계, 고장유형을 나타낸다[4].

Part Phase Failure Mode Factor

Cooler

Storeage
Leakage

Hot Temperature

Temperature Cycle
Outgassing Hot Temperature

Transport

Leakage Vibration, Shocks
Bearings and 
moving parts 
wear or break

Vibration, Shocks

Operational
Bearings and 
moving parts 
wear or break

FPA Temperature
High ambient 
temperature

Dewar heat load

Vacuum

Storage
Leakage Temperature Cycle

Outgassing Hot Temperature

Transport
Mechanical 

wear(Leakage) Vibration, Shocks

Mechanical Break Vibration, Shocks

Operational
Leakage

Temperature Cycle

Vibration, Shocks
Outgassing Hot Temperature

FPA

Storage

Diodes 
degradation
(Increase of 

defective pixels)

Hot Temperature

Transport None None

Operational Loss of 
connections

Number of 
Cooldown Cycles

Connections

Storage Bonding aging Hot Temperature

Transport Bondings break Vibration, Shocks

Operational Bondings break Vibration, Shocks

Table 1. Failure modes and acceleration factors

유도탄은 배치이후 저장상태에 놓여있기 때문에 Table 
1에서 저장(Storage)단계의 고장유형을 보인다. 냉각기
(Cooler)의 경우 저장 시 높은 주변온도, 급격한 냉각과 
냉각종료 후의 온도변화에 따른 스트레스로 누수
(Leakage)의 문제를 야기한다. 유도탄의 검출기는 운용
개념에 따라 빠른 시간에 냉각을 요구함으로 이로 인한 
스트레스가 야기될 가능성이 높다. 그리고 높은 온도는 
냉각기의 냉매유출을 야기할 수 있다. 진공기의 경우 냉
각 사이클의 급격한 온도 변화로 물이 유입 되거나 공기
가 유입 될 수 있다. 검출기(FPA)는 높은 온도에서 배열
소자 내 다이오드의 고장이 발생할 수 있다. 이는 장시간
에 걸쳐 발생하고 픽셀단위로 고장이 발생한다. 저장온
도가 높을수록 배열소자의 고장이 더 많이 발생하는 경
향을 보인다. 연결자(Connection)의 경우 주변 온도에 
의해 연결자의 본딩이 떨어져 고장을 유발하기도 한다.

2.2.2 고장정의
10년 이상 장기간 저장하는 유도탄의 특성상 고장을 

유발할 수 있는 요인은 높은 저장온도(Hot Temperature)
와 온도 주기(Temperatur Cycle) 이다. 냉각기의 경우 
내부 진공이 깨지거나, 냉매가 유출되면 고장으로 판단
할 수 있다. 진공기의 경우 접합부가 열화로 인해 외부 
공기가 유입될 경우 고장으로 판단한다. 검출기의 경우
는 열화로 인한 픽셀 손실이 발생하고 체계가 요구하는 
성능 이상의 픽셀 손실률에 도달하게 되면 고장으로 판
단한다.

본 연구에서는 잔존 수명이 점진적으로 감소하는 경향
을 보여주는 검출기(FPA)를 중심으로 PHM 적용을 위한 
수명예측 모델을 연구해 보고자 한다. 검출기(FPA)의 고
장 판단기준에는 주로 픽셀손실률을 사용한다. 픽셀 손
실이란 검출기 배열소자를 이루는 수많은 픽셀 중 하나
의 픽셀이 고장남으로써 해당 픽셀의 신호 획득 기능을 
상실한 경우를 말한다. 그리고 주변 픽셀보다 과도하게 
신호를 획득하거나 과하게 적은 신호를 검출할 경우에도 
고장 픽셀로 정의한다. 그리고 고장판단 기준으로 활용
하는 지표는 잡음등가온도차(NETD, Noise Equivalent 
Temperature Difference)이다[5]. 잡음등가온도차
(NETD)는 적외선 검출기가 분해할 수 있는 최소 가능한 
온도차이에 대한 성능지표 이다. 값이 낮을수록 적외선 
검출기의 해상도가 높음을 의미한다. 앞선 연구에서는 
픽셀의 잡음등가온도차(NETD)가 픽셀 평균의 값보다 2
배를 초과하면 고장으로 판단하였다. 검출기 수준에서 
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고장은 체계에서 요구되는 픽셀 손실률로 정의 할 수 있
다. 본 연구에서는 검출기 성능 점검을 등가잡음온도차 
측정장비로 수행하였다. 

2.2.3 시간, 온도와 검출기 수명의 관계
저장온도에 따른 픽셀손실률을 관측한 실험은 검출기 

고장 경향이 온도와 시간과 관련있다는 것을 보여준다
[6]. 해당 실험에서는 검출기를 각각 70℃, 80℃, 90℃, 
100℃ 환경에 저장하여 픽셀의 고장경향을 확인하였다. 
시간의 경과에 따라 고장 픽셀의 증가는 Eq. (1)과 같이 
와이블 분포를 따른다. 

   exp









 (1)

Oloss는 실험온도 Tj(70℃, 80℃, 90℃, 100℃)에서 t 
시간 경과 후 가용한 픽셀의 손실률을 뜻한다. β는 형상
모수이고, α는 척도모수로 실험 온도에 영향을 받는다. 
본 실험에서 Fig. 2와 같이 90℃와 100℃에서 고장 픽셀
의 증가가 짧은 시간에 관측되었으며, 회귀 기울기도 상
당히 일관되게 관측되었다. 따라서 90℃, 100℃에서 획
득한 데이터를 바탕으로 형상모수를 설정하였다.

Fig. 2. Operability loss or CDF versus stress time for
four different test temperatures

온도의 영향성을 확인하기 위해 Eq. (2)와 같이 
Arrhenius 모델을 활용하였다.  

  exp


 (2)

반응에 따른 수명감소는 α(T)로 표현할 수 있고, Ea는 
활성화 에너지(activation Energy), T는 절대온도, k는 
볼츠만상수(8.62 × 10-5 ev K-1), α0는 상수이다. 

α(T) 대신에 Eq. (1)을 대신 넣게 되면 Eq. (3)과 같이 

와이블-아르니우스식(Weibull-Arrhenius equation)을 
만들 수 있다.

   exp



exp











 (3)

해당 모델에서 형상모수 β는 0.97을 가진다. 해당식
에서 미지수인 α0와 Ea는 온도시험에서 측정한 시간에 
따른 픽셀손실률을 2개 포인트 값을 통해 산출 할 수 있
다. 산출한 결과 α0는 2.63 × 10-10, Ea는 0.76 eV 값을 
획득할 수 있다.

해당 실험을 통해 저장 온도와 시간에 따른 검출기 픽
셀 손실을 계산할 수 있는 수식을 얻을 수 있다. 해당 수
식을 활용하면 저장 온도(T)가 25 ℃이고 저장 기간(t)이 
20년이 경과할 경우 Oloss는 약 1%가 산출된다. 즉 25 
℃에 20년간 저장할 경우 픽셀손실률이 1%에 도달한다
는 뜻이다. 픽셀손실률 1%가 검출기의 고장기준이라 하
였을 때 예상수명은 20년으로 유추할 수 있다.

앞선 다른 연구에서는 다른 모델의 검출기로 유사한 
방법으로 실험을 실행하였다. 동일한 검출기 15개를 90 
℃ 환경에서 90일간 실험한 결과 30℃ 환경에서 약 30
년의 수명을 예측할 수 있었다[4]. 실험간 특이한 부분은 
Fig. 3과 같이 고장 경향이 초기 30일간 상당한 수준으
로 증가하다가 이후에는 일정한 증가율을 보인다. 이는 
금속의 열화가 초기에 많이 발생하고 이후 금속의 열화
는 일정한 수준으로 관리됨을 알 수 있다.

Fig. 3. Reliability test results in storage

2.3 실험데이터 획득 및 유사성 확인
본 연구에서는 평균 10 년간(개별로 7년 ~ 12년 사

이) 저장한 유도탄 검출기 15대를 대상으로 성능측정을 
수행하였다. 저장환경은 평균 25 ℃를 유지할 수 있는 실
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Period

Loss of Pixel
at Depot 

Maintenace
(F + 5 years)

Sum of 
Loss

Expected 
Cycle

Expected 
Life

Store at
Ground
(25 ℃)

2.5
Years 0.16 %

0.57 % 3.5
Cycle

17.5
YearsStore at

Warship
(35 ℃)

2.5
Years 0.41 %

Table 2. Scenario-based Life Expectancy

내환경이다. 성능측정은 콜리메이터를 통해 일정한 온도 
영상을 생성하여 이를 촬영한 검출기데이터의 잡음 수준
을 측정하는 균일도점검 시험 방법을 통해 수행하였다. 
고장 기준은 앞선 연구에서처럼 1%의 픽셀손실을 고장
으로 가정하였다. 

전체 픽셀 중 앞선 연구에서처럼 1%의 픽셀손실을 고
장으로 가정하였을 때, 균일도점검의 방법에서는 전체적
인 노이즈를 평가하는 방법으로 검출기 기본성능을 고려
하였을 때 100 mK 이상의 값이 산출될 경우 고장으로 
판단하였다. 15대의 검출기의 균일도 점검 결과 평균 55 
mK이 산출되었다.

Eq. (3)을 통해 도출한 수식을 활용할 때 25 ℃ 환경
에서 저장할 경우 10년 후 0.62% 손실, 20년 후 
1.22% 손실, 30년 후 1.81% 손실을 도출할 수 있다. 
따라서 20년이 경과할 경우 고장기준인 1%에 도달하여 
고장이라 판단 할 수 있다. 그리고 10년을 경과한 시점
은 약 60%의 수명에 도달했다고 판단할 수 있다. 실제 
15대의 검출기를 10년간 저장한 실험데이터의 평균인 
55 mK 고장기준인 100 mK에 55%에 도달한 값으로 
전체 수명에서 약 55 %의 수명에 도달했다고 판단 할 
수 있다. 20년, 30년 이후에도 측정을 하여 유사한 경
향을 보이는지 추가 연구가 필요하지만 10년 데이터를 
바탕으로 판단했을 때 유사한 흐름으로 간다는 것을 확
인할 수 있다.

2.4 유도탄 검출기 PHM 적용 절차
2.4.1 저장 환경 분석
유도탄 검출기 노화 특성과 무기체계 운용개념을 결합

하였을 때 Fig. 4와 같이 저장 환경 분석, 창정비 주기 
결정, 고장기준 설정, 잔존수명별 전략설정의 순서로 
PHM 적용 전략을 설정할 수 있다.

먼저 저장 환경 분석은 유도탄을 운용하는데 있어 한 
장소에서 지속적으로 보관하여 운용하는 것이 아니라 유
도탄 발사 플랫폼(지상 발사대, 수상함 등)에 저장하고 
운용계획에 따라 임무가 끝나면 지상저장고에 하역하여 
저장하게 된다. 따라서 저장되는 온도가 변화하게 되고 
이에 따라 잔존수명을 예측할 필요가 있다. 예를 들어 1
년중 50%는 함상에 적재하여 저장하고, 나머지 50%는 
지상 저장고에 저장한다고 가정할 수 있다. 함상환경은 
일반적으로 지상보다 높은 저장온도를 예상할 수 있으며 
대략 35℃로 가정하고, 지상저장고는 항온시설을 보유하
고 있기 때문에 25℃를 가정할 수 있다. 

Fig. 4. PHM Application Process of Guided 
Weapon Seeker

2.4.2 창정비 주기 결정
검출기의 성능을 측정하기 위해서는 주기적으로 유도

탄에서 검출기를 분해한 이후에 전용 점검장비를 통해서 
성능을 측정할 수 있다. 기본적으로 유도탄은 5년 ~ 20
년 주기 창정비업무를 수행한다. 본 예시에서는 5년 주
기로 창정비를 수행한다고 가정하였다. 배치가 된 이후 
5년이 도래하게 되면 검출기를 유도탄에서 분해한 이후 
창에 입고하여 성능점검 및 정비를 수행할 수 있다.

2.4.3 고장기준 설정
창정비 시설에 입고된 검출기는 전용장비를 통해 성능

점검을 수행할 수 있다. 검출기 고장 판단의 대표적인 방
법이 픽셀 손실률이다. 유도무기의 체계 성능을 기반으
로 검출기에 요구되는 성능기준이 할당된다. 이를 기반
으로 검출기 픽셀 손실률 기준을 산출할 수 있다. 이는 
유도무기 체계마다 다르게 설정된다. 본 예시에서는 2% 
손실을 고장기준으로 가정하였다.

Eq. (3)은 적외선 검출기의 저장온도와 시간에 따른 
픽셀 손실률을 유도할 수 있는 수식이다. 이를 설정한 시
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나리오에 대입하여 잔존수명을 예측한 결과는 Table 2
와 같다.

25 ℃ 환경에서 2.5년 저장한 검출기의 픽셀 손실률
을 계산하기 위해서는 Eq. (3)에 t = 2.5 년, Tj = 298 
K, Ea = 0.76 eV, k = 8.62 × 10-5 ev K-1, α0 = 2.63 
× 10-10를 입력하여 산출할 수 있다. 산출결과로 픽셀 
손실률은 0.16 %가 산출된다. 같은 방식으로 온도 35℃, 
기간 2.5년을 삽입하면 픽셀 손실률 0.41 %로 산출된다. 
5년간 예상되는 픽셀 손실률은 합으로 산출 할 수 있고 
그 값은 0.57 %이다. 설정한 고장기준 2 %에는 도달하
지 않기 때문에 계속 사용이 가능하다. 

이후 고장경향도 동일하다고 가정하였다. 이는 Xavier 
BRENIERE 연구[4]에서 저장 수명 시험에서 초기에 픽
셀 손실률이 높고 시간에 따라서 점점 감소하는 경향을 
고려하였을 때 보수적인 판단으로 적용하였다.

5년 주기로 0.57 % 감소를 보인다고 가정하였을 때 
3번째 창정비(15년 차) 시 1.71 % 손실률, 4번째 창정비
(20년차) 시 2.28 % 손실률을 달성하게 되며 고장으로 
판단하게 된다. 이를 활용하면 예상수명 17.5년으로 산
출할 수 있다.

2.4.4 잔존수명별 전략설정
창정비 입고시 성능시험을 통해 산출된 픽셀손실률이 

고장기준을 초과할 경우 신규 검출기로 교환하게된다. 
하지만 고장기준에는 도달하지 않았지만 다음 창정비 주
기 도래 시 고장이 날 확률이 높은 품목을 계속 운용하는 
것은 유도탄 발사 시 탐색기 문제로 신뢰도 하락에 기여 
할 수 있다. 잔여 픽셀 손실률을 기반으로 다음 창정비 
주기까지 생존유무를 판단하여 정비전략을 수립하여야 
한다. 앞서 산출한 결과에서 3번째 창정비(15년차) 시 
1.71 % 손실률을 보이며 고장 기준이 2 %에 0.29 % 차
이를 확인 할 수 있다. 연간 0.57 % 감소한다고 보았을 
때 다음 주기 도래 시 까지 50% 이내의 수명을 보여준
다. 이때 정비전략에서 이를 계속 운용할 것인지 교체할 
것인지 전략 수립이 필요하다. 교체를 하지 않을 경우 창
정비 주기를 3년으로 줄여서 성능을 확인하는 방법이나 
신규 탐색기로 교환한 후 기존 노후화된 탐색기를 수리
부속화 하여 사용하는 방법이 있을 수 있다.

잔여 픽셀이 다음 창정비 도래 시 까지 충분히 보유한 
경우(100 % 이상) Table 3과 같이 성능점검 정상으로 
판단하고 잔여 픽셀 손실률에 따라 창정비 순환 주기를 
확대 할 수 있다. 100 % ~ 80 % 사이의 값일 때는 야전 
단계에서 할 수 있는 성능점검을 추가적으로 수행하여 

조기 고장을 판단하는 방식으로 운용할 수 있다. 80 % 
~ 30 %에서는 운용간 고장확률이 높아짐에 따라 함상 
저장에서 후순위로 배치하는 운용적 전략이 필요하다. 
그리고 30 % ~ 0% 이내에서는 성능은 정상이지만 고장
확률이 매우 높기 때문에 순환창정비 주기를 단축하거나 
교환이 추천된다. 0% 이하일 경우 성능점검결과는 고장
으로 판정되고 즉시 교환을 하여야 한다.

Maintenance Stratage

Residu
-al 

Pixel 
Rate
at

Depot
Maint
-enace

100 %
or More

No abnormality at check.
Extend Maintenace Period

(5 Years → 7 Years).
100 % 
~ 80 %

No abnormality at check.
Collect Field Data More.

80 %
~ 30 %

No abnormality at check.
Allocate Posteriorly.

30 %
~ 0 %

No abnormality at check.
Reduce Maintenance Period

(5 Years → 3 Years).

0% or less abnormality at check.
Change the Seeker.

Table 3. Meintenance Strategy According to Margin 
Pixel Rate(Example)

3. 결론

본 연구에서는 유도탄에 적용하는 적외선 탐색기의 노
화 수명특성을 활용하여 PHM 기술을 적용하는 방법에 
대한 연구를 진행하였다. 탐색기의 핵심부품인 검출기의 
노화에 가장 영향을 미치는 요소는 운용 및 저장하는 온
도이다. 온도와 시간에 따른 검출기 픽셀 손실률을 와이
블-아르니우스식(Weibull-Arrhenius equation)을 통
해 유도하였다. 유도무기 특성상 발사전까지 저장된 상
태로 장기간 보관된다. 따라서 급격한 온도변화가 없으
며 예측된 운용계획에 따라 운용되는 특징을 가지고 있
다. 노화 특성과 운용 특성을 반영하여 주기적인 순환창
정비 시 성능 지표를 통해 잔존 수명을 예측하고 이를 기
반으로 운용 능력을 극대화 하는 전략을 제시하였다. 과
거 보수적인 주기적인 계획정비보다 성능지표를 확인하
여 정비주기를 연장하여 정비비용을 줄이거나, 잔여 성
능 지표가 낮을 경우 운용가용도를 높이기 위해 점검 주
기를 단축하거나 탄 발사 후순위로 지정하는 등의 방법
을 전략적으로 적용할 수 있다. 

연구의 한계로는 획득한 데이터가 평균 10년차에 1회
를 측정한 데이터로서 경향을 확인하기 위해서는 추가적
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인 데이터 측정이 필요하다. 동일한 검출기를 장기적으
로 관찰하여 잔여 픽셀률의 경향을 확인한다면 더 정확
한 잔여 수명예측을 위한 모델을 만들 수 있을 것으로 기
대 한다.

유도무기체계는 전파, 관성, 구동, 탐색기 등 다양한 
분야를 아우르는 기술이 집약된 무기체계이다. 본 연구
에서는 탐색기에 한정하여 PHM 적용전략을 연구하였지만 
유도탄 주요구성품의 노화 수명특성을 추가로 연구한다
면 유도무기 체계에 대한 정밀한 수명예측이 가능할것으
로 예상한다. PHM 기술을 점진적으로 확대 적용한다면 
유도탄 무기체계의 운용유지비용을 최적화 할 수 있고, 
운용 가용도는 최대로 올릴 수 있는 방법이 될 것이다.
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