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초   록

본 연구에서는 실제 발사를 위해 설계, 제작된 하이브리드 로켓의 구성품인 점화장치의 신뢰도 예측을 

수행하였다. 신뢰도 예측 및 분석을 위해 목표 신뢰도를 할당하였으며, 고장률 Database를 이용하여 점

화장치에 대한 신뢰도 예측을 수행하여 목표 신뢰도와 비교 분석을 실시하였다. 비교 분석 결과 현재 

사용하고 있는 점화 장치는 요구한 목표 신뢰도를 만족하는 것을 확인할 수 있었다.

1.  서 론

하이브리드 로켓은 고체 및 액체 로켓 대비 낮

은 개발 비용과 짧은 개발 기간으로 인한 경제성 

및 폭발의 위험성이 낮아 안전성 측면의 장점을 

가진 추진 시스템으로서, 최근 우주 발사체, 과학 

로켓, 우주 여객선등의 추진 시스템으로 활용하기 

위해 전 세계적으로 상용화를 위한 연구가 활발

히 진행되고 있다[1].

이러한 하이브리드 로켓을 포함한 로켓 추진 시

스템의 경우 시스템 자체의 복잡성과 고속/고온/

고압의 극한 환경에서 운용되어 작은 결함으로 

인해 시스템 전체의 손실이 발생할 수 있다.

하이브리드 로켓의 대표적 사고 사례로는 2014년 

10월에 발생한 미국 Virgin Galactic사의 Spaceship 

Two 사고가 있다. Spaceship Two의 사고 원인은 

하이브리드 로켓 엔진의 변경된 연료로 인한 엔

진 폭발로 추정되기도 하였으나 미 교통 안전위원회

(National Transportation Safety Board, NTSB) 조사 

결과 착륙을 위한 페더링 시스템(feathering system)이

예정보다 빨리 작동되어 기체의 공력저항이 급격하

게 증가하였고, 이로 인해 기체가 파손되어 추락한 

것으로 결론 내려졌다[2]. 이 사고로 조종사 1명이 

사망하고 1명이 중상을 입었다. 이와 같이 로켓 추

진 시스템의 사고 발생 시 인명 및 경제적 손실이 

발생하기 때문에 초기 설계 단계에서의 신뢰성 분

석을 포함한 설계가 반드시 필요하다. 

국외에서는 1960년대부터 로켓 추진 시스템 개발 

시 FMEA(Failure Mode and Effects Analysis) 

및 FTA(Fault Tree Analysis)기법을 이용한 통한 

정성적(qualitative) 신뢰성 분석 및 설계를 수행해 

왔다[3]. 최근에는 FMEA에 정량적(quantitative) 

분석 기법인 치명도 분석(Criticality Analysis, CA)

을 포함한 FMECA(Failure Mode, Effects and 

Criticality Analysis)를 통한 로켓 추진 시스템의 

신뢰성 분석에 대한 연구가 수행되었다[4].

국내에서는 항공기 및 자동차 산업 분야에서 

FMEA, FTA 기법을 이용한 신뢰성 분석, 설계가 

활발히 이루어지고 있으나[3], 로켓 추진 시스템에 

대한 신뢰성 분석, 설계에 대한 연구는 미비한 실정

이다.

따라서 본 연구에서는 로켓 추진 시스템의 신뢰성 

분석, 설계에 대한 기초 연구의 일환으로 본 연구진

에서 기 수행한 하이브리드 로켓의 정성적 신뢰성 

분석[5]을 확장하여 하이브리드 로켓의 구성품인 

점화 장치에 대한 신뢰도 예측을 수행하고 목표 신

뢰도와 비교/분석을 수행하였다.

2. 본 론

2.1 하이브리드 로켓 및 점화 장치

본 연구를 위한 하이브리드 로켓은 한국항공대
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학교 하이브리드 및 미래추진연구실에서 2015년 

시험 발사를 목적으로 설계/제작된 1단 하이브리

드 로켓으로서 Fig. 1과 같다.

Fig. 1 Configuration of hybrid rocket

Figure 1은 하이브리드 로켓 구성을 나타낸 것

으로서 추력을 발생시키기 위한 엔진 부, 로켓 회

수를 위한 사출부, 비행 데이터 획득 및 미세 먼

지 측정을 위한 측정 장치가 포함되어 있는 전장

부로 구성되어 있다. 본 연구의 신뢰도 예측 대상

인 점화장치는 엔진부에 삽입되어 초기 점화를 

수행한다.

점화장치는 점화를 위한 점화 화약과 열원을 공

급하기 위한 열선 및 전원공급 장치로 구성되어 

있으며 Fig. 2와 같다.

Fig. 2 Ignition system of hybrid rocket

2.2 신뢰도 예측

2.2.1 신뢰도 예측 절차

로켓 추진 시스템의 신뢰도 분석은 Fig. 3과 같

은 절차로 진행된다[4]. 

Fig. 3 Reliability analysis process

신뢰도 분석은 설계를 시작으로 FMEA 수행, 

신뢰도 할당, 신뢰도 예측, 입증 및 검증을 수행

하여 요구 조건을 충족하면 제조, 운용 단계의 신

뢰도 분석을 수행하고 충족하지 못한 경우 재설

계를 수행하여 요구조건이 충족될 때까지 반복적

으로 분석을 수행한다. 본 연구에서는 입증 및 검

증 수행을 위한 시험 비용 및 시험 시간을 고려

하여 신뢰도 예측 후 목표 신뢰도와 비교 분석까

지만 수행하도록 한다.

2.2.2 점화 장치의 FMEA

FMEA는 시스템이나 부품에서 발생할 수 있는 

고장을 파악하고 고장의 발생원인 및 고장의 영

향을 평가하고 이를 설계에 반영하여 신뢰성을 

확보하는 대표적인 신뢰성 분석 기법이다[3]. 

FMEA 수행은 우선적으로 시스템의 분해 수준

을 결정하여 구조도를 작성하고, 고장모드와 원인 

파악 및 영향 분석 순으로 진행된다.

본 연구에서는 시스템 분해 수준을 부품

(component) 수준으로 결정하였으며 Fig. 4와 

같이 점화 장치에 대한 구조도를 작성하였다. 
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Fig. 4 Structure deployment of Ignition

system

위와 같이 구성된 부품에 대해 참고문헌[4,6]을 

바탕으로 각 부품에서 발생할 수 있는 고장모드

와 원인 및 영향을 분석하여 Fig. 5와 같이 

FMEA sheet를 작성하였다. 

FMEA sheet에는 고장모드와 발생원인, 시스템

에 미치는 영향이 수록되어 있으며, 특히 영향에 

대해서는 ‘Local­effects’, ‘Next higher 

level’, ‘End­effects’로 세분화하여 부품 자체

에 대한 영향뿐만 아니라 상위 시스템에 미치는 영향

까지 분석을 수행하였다. 또한 MIL-STD-1629A[7]

에 제시되어 있는 정성적 심각도(severity) 기준을 이

용하여 고장이 상위 시스템에 미치는 정도에 대한 심

각도 평가를 수행하였다.

Figure 5는 점화장치의 점화 화약에 대한 FMEA

를 수행한 것으로서 점화 화약의 경우 연료의 초기 

점화를 위한 부품으로서 점화 화약의 결함은 우발적 

점화로 인한 인명사고 및 점화 실패로 인한 임무 실

패가 발생할 수 있음을 확인할 수 있다. 

Classification Severity
Failure 

Mode No.

Ⅰ

(Catastrophic)

추진기관 파손 

및 인명 손실
3

Ⅱ

(Critical)
임무실패 11

Ⅲ

(Marginal)

임무지연 및 

수행능력 저하
5

Ⅳ

(Minor)
수리 요망 -

Table 1. Classification of Severity and

Failure Mode No. of Ignition system

Table 1은 MIL-STD-1629A의 정성적 심각

도 분류 기준과 수행한 점화 장치 FMEA에서의 

‘End-effecs’를 이용하여 심각도 평가를 수행

하고 각각의 기준에 해당되는 고장모드의 개수를 

나타낸 것이다. 고려된 총 19개의 고장모드 중 

14개의 고장모드가 심각도 I, II에 해당하는 고장

모드들로 이러한 고장모드들은 다른 고장모드에 

Fig. 5 FMEA sheet of Igniter charger
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비해 우선적인 개선조치가 필요한 고장모드이다.

2.2.3 목표 신뢰도 할당

목표 신뢰도를 할당에는 기존에 성공적으로 운

용되었던 기존 시스템의 신뢰도 이력을 활용하거

나 가용한 신뢰도 이력이 없는 경우 직접 신뢰도

를 할당하는 방법이 사용되고 있다[4]. 

직접 신뢰도를 할당하는 경우 각 부품 또는 고

장모드에 대해 동일한 신뢰도를 할당하는 동일 

신뢰도 기반과 부품의 중요도를 고려해 가중치를 

부여하는 가중 계수 기반이 있다. 동일 신뢰도 기

반의 경우 쉽고 빠르게 신뢰도를 할당할 수 있다. 

그러나 중요하지 않은 부품에 대해 불필요하게 

높은 신뢰도가 할당되어 신뢰도 입증, 검증에 과

도한 실험 비용이 요구되는 단점을 가지고 있다. 

가중 계수 기반 신뢰도 할당은 부품들의 시험 비

용 등의 중요도에 따른 가중치를 부여하는 방법

으로서 고가의 부품 및 성능을 결정짓는 중요 부

품의 경우에 시험 비용이 높기 때문에 신뢰도 수

준을 낮게 하여 시험을 적게 유도하는 방법이다. 

이 방법의 경우 중요도가 높은 부품에 지나치게 

낮은 신뢰도가 할당되는 단점이 있으나, 중요 부

품 및 고장모드들에 대한 관리가 용이하고 시험 

비용의 측면에서 동일 신뢰도 기반에 비해 유리

하다[4]. 

본 연구에서는 앞서 수행한 FMEA에서의 심각

도 분석 결과를 바탕으로 심각도가 높은 고장모

드를 포함하고 있는 점화 화약과 토글 스위치를 

중요 부품으로 결정하고 가중 계수 기반 신뢰도 

할당 방법을 이용하여 신뢰도를 할당 하였다.

가중 계수 기반 신뢰도 할당은 다음과 같은 식

(1), (2)를 통해 목표 신뢰도를 부여하게 된다[4].

     
  



          (1)

   




 

  

 






    (2)

식(1)과 식(2)에서의 은 신뢰도, 은 중요 부

품의 개수, 는 중요도가 낮은 부품의 개수를 나

타내는 것이다. 본 연구에서  은 점화 

장치 전체 신뢰도로서 본 연구진의 경험적 판단

으로 0.999로 가정하였다.

Table 2는 식(1)과 식(2)를 이용하여 하이브

리드 로켓 점화 시스템을 구성하고 있는 부품에 

대해 신뢰도를 할당한 결과로서 중요도가 높은 

부품인 점화 화약, 토글 스위치에 상대적으로 낮

은 신뢰도가 할당되는 것을 확인할 수 있다.

System and 

Component

Target 

reliability
Critical

Ignition system 0.999 -

Igniter charger 0.99966655 critical

Nichrome wire 0.99988883 non-critical

Power supply 0.99988883 non-critical

Toggle switch 0.99966655 critical

Cable 0.99988883 non-critical

Table 2 Reliabil ity allocation of Iginition

system and components

2.2.4 신뢰도 예측

본 연구에서 각 부품의 신뢰도 예측은 부품들의 

고장률(failure rate)과 식(3)을 이용하여 예측을 

수행하였다[8].  

  
                 (3)

식(3)에서의 은 신뢰도, 는 고장률, 는 부

품의 운용시간을 나타낸 것이다. 각 부품의 고장

률은 참고문헌[9,10]을 이용하여 Table 3과 같

이 정의하였으며 운용시간은 실제 연소 실험에서 

점화 장치의 운용시간을 사용하였다.
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Component Failure rate (/106hour)

Igniter charger 42.4264

Nichrome wire 0.25581

Power supply 39.00

Toggle switch 12.5053

Cable 1.791

Table 3 Failure rate of Ignition system

components

Figure 6은 3회의 연소 실험에서의 추력 선도

를 나타낸 것으로서 점화 시간은 약 13.5 sec인 

것을 확인 할 수 있다. 이에 본 연구에서의 점화 

장치의 운용시간은    sec  로 

설정하였다.

Fig. 6 Estimation of Ignition time

또한 각 부품의 신뢰도를 예측 후 점화 장치에 

전체에 대한 신뢰도를 예측하기 위해서 신뢰도 

블록 선도(Reliability Block Diagram, RBD)를 

이용하여 신뢰도 예측을 수행한다. 신뢰도 블록 

선도는 신뢰도와 관련하여 서브 시스템 또는 부

품들의 관계를 도식적으로 표현하며 각 부품들의 

신뢰도를 이용하여 전체 시스템의 신뢰도를 예측

할 수 있다[8]. 본 연구에서는 Fig. 4의 점화 장

치 구조도와 각 부품들의 기능을 고려하여 Fig. 7

과 같은 점화 장치의 신뢰도 블록 선도를 작성하

였다.

Fig. 7 Reliability Block Diagram of Ignition

system

Figure 7은 점화 장치에 대한 신뢰도 블록 선

도를 나타낸 것으로서 각 부품들은 직렬 구조로 

연결되어 있음을 확인할 수 있다. 이것은 현재 사

용하고 있는 점화 장치는 부품의 고장에 대비한 

예비 시스템(redundancy system)이 없어 하나

의 부품의 고장은 시스템 전체의 고장으로 이어

지는 것을 의미한다.

신뢰성 블록 선도에서 직렬 구조인 경우 시스템

의 신뢰도 계산은 식(4)와 같이 각 부품의 신뢰

도 값의 곱으로 계산할 수 있으며[8] 점화 장치

의 전체 신뢰도  는 식(5)와 같이 표현된다. 

   × ×  ×⋯⋯      (4)

    × ×  × ×     (5)

따라서 식(3)과 식(5)에 의해 예측된 점화장치

의 부품 및 점화 장치 전체의 신뢰도는 Table 4

와 같다.
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System and Component Reliability (Prediction)

Power supply  0.99999985

Cable  0.99999999

Toggle switch  0.99999995

Nichrome wire  0.99999999

Igniter charger  0.99999984

Ignition system  0.99999964

Table 4 Reliability prediction of Ignition

system and components

2.3 신뢰도 예측 결과 비교 분석

Table 5는 목표 신뢰도와 신뢰도 예측 결과를 

비교한 것으로서 점화장치를 구성하고 있는 부품

들과 점화 장치 전체의 신뢰도가 목표 신뢰도 보

다 높아 요구된 신뢰도 조건을 만족하는 것을 확

인할 수 있다.

System and 

Component
Allocation Prediction

Power supply


0.99988883 0.99999985

Cable 


0.99988883 0.99999999

Toggle switch 


0.99966655 0.99999995

Nichrome wire 


0.99988883 0.99999999

Igniter charger 


0.99966655 0.99999984

Ignition system 


0.999 0.99999964

Table 5 Allocation reliability vs Prediction

reliability

그러나 본 연구의 신뢰도 예측에 사용된 고장률 

은 모두 해외의 문헌을 통해 정의된 것으로서 본 

연구에서 사용되고 있는 점화 장치 부품의 고장

률과는 상이할 수 있다. 예를 들어 본 연구진이 

사용하고 있는 점화 화약의 경우 직접 제조하여 

사용하고 있기 때문에 해외 문헌에서 제공하는 

점화 화약과는 종류, 조성비, 질량 등이 다를 수 

있어 현재 사용되는 점화 화약의 고장률로 사용

하는 것에 한계가 존재한다. 따라서 보다 현실적

인 신뢰도 예측을 위해서는 점화 화약과 같이 제

조하여 사용하는 부품의 경우 적합한 데이터 획

득을 위한 실험 계획 수립 및 실험을 수행하여 

고장률을 도출해야 한다. 또한 전원 공급 장치 및 

스위치 등과 같이 구매하여 사용하는 부품에 대

해서는 제조업체에서의 가용한 고장률 데이터를 

확보하여 신뢰도 예측을 수행하여야 할 것이다.  

3. 결 론

본 연구는 로켓 추진 시스템의 신뢰성 분석, 설

계에 대한 기초 연구로서 하이브리드 로켓의 구

성품인 점화 장치에 대한 신뢰도 예측을  수행하

였다.

신뢰도 예측에 앞서 점화장치에 대한 FMEA 수

행을 통해 점화 장치를 구성하고 있는 부품들에

서 발생할 수 있는 고장모드와 발생원인, 고장의 

영향을 분석하였으며 정성적 심각도 분석을 통해 

중요 고장모드를 파악할 수 있었다. 신뢰도 예측

을 위해 부품의 중요도가 고려된 가중 계수 기반 

신뢰도 할당을 수행하였으며, 문헌에 제시된 고장

률을 이용하여 신뢰도 예측을 수행하였다. 신뢰도 

예측 결과와 목표 신뢰도를 비교 분석한 결과 점

화 장치를 구성하고 있는 부품과 점화 장치 전체

에 대한 예측 신뢰도가 목표 신뢰도가 높은 것을 

확인할 수 있었다. 이를 통해 현재 사용하고 있는 

점화 장치는 요구된 신뢰도 조건을 만족하며 점

화 장치 고장으로 인한 임무 실패 확률이 낮은 

것을 확인 할 수 있었다.

향후 실험 또는 부품에 대한 실제 고장률을 확

보하여 보다 현실적인 신뢰도 예측을 수행할 것

이며 하이브리드 로켓 전체에 대한 신뢰도 예측

을 수행할 예정이다. 또한 본 연구 및 추가 연구

를 통해 도출된 연구 결과는 향후 하이브리드 로
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켓 설계/제작에 반영되어 신뢰성 확보를 위한 기

초 자료로 활용될 것이다.
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