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Abstract

This paper presents an accelerated life test of aviation taxiway lights installed in the

airport to help safe navigation of airplanes at night or in bad weather. Recently halogen

lamps of taxiway lights are replaced by LED ones and their reliability needs yet to be

verified. Thus, effective test conditions are designed reflecting the failure modes and

mechanisms from the previous studies on LED, which include the accelerated degradation

process. The test is performed under the temperature 70℃ and 90℃ for two types of LED

lights, taxiway center line lights(TCLL) and taxiway edge lights (TEDL). The failure time

data were analyzed using lognormal distribution and Arrhenius model to find the life-stress

relationship, acceleration factor and life characteristics under the normal condition

temperature 30℃.
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1. 서 론

항공등화란 공항에 설치되어 야간 또는 악천후 시 항행을 보조하는 진입등, 진입지시등, 활주로등,

유도로등, 항공장애등 등을 총칭한다. 항공등화는 이·착륙 지대, 위험구역 표시 등 위치 및 경로

정보를 조종사에게 제공하여 악천후에서도 항공기 이·착륙을 가능하게 하며, 항공종합시스템의

원활한 흐름과 운항 효율 및 안전성 향상을 목표로 한다. 즉, 항공등화는 항공기의 안전한 운항을

보장하기 위해 높은 신뢰성이 요구되는 필수적인 장치이다.

LED(light emitting diodes)는 저 전력, 장 수명과 함께 반응이 빠르고, 소형화가 가능하며

물리적 안정성이 높아서 통신, 디스플레이, 모바일 기기 등 여러 분야에서 사용되고 있다. 또한

LED는 계속된 기술발전으로 광도가 개선되어 광도 당 단가가 낮아져서 가격경쟁력을 갖게

되었고, 세계적 추세인 친환경 녹색성장과 맞물려 기존의 광원을 대체해 나가고 있다. 이러한

상황은 일반 산업분야에서 뿐만 아니라 항공등화에서도 예외는 아니다. 미국, 영국, 독일,

캐나다, 일본, 중국 등 많은 선진국에서 LED 광원을 이용한 항공등을 설치, 운용 또는 시험 중에

있으며 국내에서도 제주공항, 김포공항 및 군용공항에서도 설치, 운용 중에 있다. 특히 상대적

으로 낮은 광도를 필요로 하는 항공유도로용 할로겐 광원이 LED로 대체되고 있다.

일반적으로 LED의 수명은 4만시간 이상으로 알려져 있으며, 사용조건에서 LED의 수명을 추정

하기 위해서는 많은 시간과 비용이 소요된다. 따라서 가속수명시험을 이용하여 LED의 수명을

추정하기 위한 많은 연구가 이루어졌다. 이명훈 외(2008)은 표면실장형 LED 단품을 대상으로

전류 가속에 의한 열화를 역승모델을 이용하여 분석하였으며, 이서호(2008)는 포탄형 LED

단품을 대상으로 온도 가속수명시험을 이용하여 수명을 추정하였다. 최무돈(2009)은 정격 전류가

350mA인 High Power LED를 대상으로 온도 가속수명시험을 실시하고, 와이블-아레니우스

모델을 적용하여 사용조건에서의 MTTF를 추정하였다.

LED는 열에 민감하여 온도가 상승할수록 휘도 감소 및 빠른 열화가 진행되며 색좌표가 변화

하는 단점이 있다. 또한, LED에 의해 방출되는 빛의 파장은 사용되는 소재의 밴드갭 에너지

(bandgap energy, Eg)에 의해 결정되며, 이는 소재 및 제조사 또는 모델에 따라 달라질 수

있다. 따라서 본 논문에서는 유도로등화용 LED의 고장모드와 메커니즘을 조사하고, 유도로

중심선용 LED(TCLL)와 유도로용 LED(TEDL)를 대상으로 가속수명시험을 설계 및 실시하여

수명-스트레스 관계, 가속계수, 사용조건에서의 Bx 수명을 추정한다.

2. 항공유도로등화의 구조와 LED

2.1 항공유도로 등화의 구조와 기능

공항은 활주로(runway), 유도로(taxiway), 계류장, 공항터미널 등으로 이루어져 있으며, 여기서

유도로란 활주로에 착륙한 비행기가 계류장으로 이동하거나 또는 계류장의 비행기가 이륙을

위하여 활주로로 이동할 때 사용하는 통로이다. 이 유도로에 설치되는 유도로등화는 야간
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또는 악천후에도 활주로에 착륙한 비행기가 신속히 계류장으로 이동할 수 있도록 보조하는

역할을 한다. 한편, 유도로등화는 유도로의 중심 및 활주로 또는 계류장의 출입경로를 알려

주기 위하여 설치하는 유도로중심선등(taxiway center line lights)과 유도로 대기지역 또는

계류장의 가장자리를 알려주기 위해 설치하는 유도로등(taxiway edge lights)로 구분할 수

있으며, 유도로등은 다시 지상 1m 정도 높이에 설치되는 노출형과 지상에 매립·설치되는

매립형으로 구분할 수 있다. 유도로등화에 관한 규격은 KS W 5011 비행장 매립등, KS W

5021 비행장 노출형 활주로등 및 유도로등에 상세히 규정되어 있다. <표 1>은 KS 기준에

명시된 유도로 등화 사양을 간단히 정리한 것이다.

<표 1> KS 기준에 명시된 유도로등화 사양

구 분 유도로중심선등
유도로등

노출형 매립형

형 식

TCLL-SA

TEDL TEDL

TCLL-CA

TCLL-SBO

TCLL-SB

TCLL-CB

등광방향

양방향

전방향 전방향

양방향

양방향

양방향

양방향

등의 광색

녹색 / 녹색

청색 청색

녹색 / 녹색, 황색 / 황색

녹색/녹색

녹색 / 녹색

녹색 / 녹색, 황색 / 황색

용 도

CAT Ⅰ,Ⅱ의 직선용

유도로등용 유도로등용

CAT Ⅰ,Ⅱ의 곡선용

CAT Ⅲ의 직선용

CAT Ⅲ의 오프셋용

CAT Ⅲ의 곡선용

주빔각

수평 수직

360 360±10.0 1∼4

±19.25 1∼10

±10.0 1∼8

0∼30 0∼10±3.5 1∼8

±19.25 1∼10

최소 평균
광도 (cd)

20

2 2.5

20

200

200

100
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유도로등화시스템은 <그림 1>과 같이 정해진 규격에 따라 정전류를 공급하는 정전류전원장치

(constant current regulator: CCR)와 등화를 구동하는 절연변압기로 이루어져 있으며, 절연

변압기는 동일한 광도를 유지하며 관제탑에서 일괄적으로 통제가 가능하게 직렬로 연결되어

있다. 한편, 유도로 중심선등 및 매립형 유도로등은 유도로 표면에 매립되어 작동하므로

<그림 2>와 같이 상부의 충격에 견딜 수 있도록 강한 상판과 습기 침투를 방지하는 구조로

되어 있다.

<그림 1> 유도로등화시스템의 구조

<그림 2> 유도로등화의 형태

2.2 항공유도로등화용 LED 광원

국내에서 생산되는 항공유도로등화용 LED 광원은 유도로중심선과 유도로에 들어가는 두 종류가

있으며 이들의 형태 및 사양은 <표 2>와 같다.

유도로중심선용 LED의 경우 최소평균광도 200cd 이상의 요구사항을 만족하기 위해 LED 6개가

<그림 3>과 같이 직병렬 혼합으로 구성되어 있다. 즉, 350㎃의 정격전류가 입력되는 3개의

직렬로 연결된 LED 세트 2개가 병렬로 연결되어 700mA의 정격전류와 9.0∼9.6V의 정격전압을

갖는다. 한편, 유도로등은 2.0∼2.5cd의 유도로중심선등에 비해 상대적으로 낮은 최소평균광도를

요구하므로 1개의 LED 만으로도 충분한 광도를 낼 수 있다. 그러나 매립형 유도로등

(I-TEDL)이 노출형 유도로등(E-TEDL)보다 상대적으로 높은 광도를 요구하므로 형태에 따라
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350mA와 700mA로 입력전류를 다르게 한다. 본 연구에서는 유도로중심선용 LED(TCLL)와

유도로용 LED(TEDL)를 대상으로 하였으며 유도로용 LED 중에서 노출형이 매립형보다 수명이

더 길 것이라고 판단되어 매립형을 대상으로 하였다.

<표 2> 항공유도로 등화의 LED 종류

종류 유도로중심선용 LED(TCLL) 유도로용 LED(TEDL)

외형

정격전압 9.0V～9.6V 3.0V～3.2V

정격전류 350mA (Max. 1A) 350mA (Max. 1A)

<그림 3> 유도로 중심선등용 LED 모듈 구조

3. LED 광원의 가속수명시험

3.1 LED 고장모드 및 메커니즘

현재 많이 쓰이고 있는 SMD(surface mount devices) 타입의 LED 구조는 <그림 4>와 같다.

LED는 외부하우징 안쪽의 리드 프레임(lead frame) 중심에 칩이 위치하며 와이어가 리드

프레임과 칩을 연결하여 전기를 통하게 한다. 칩 위에 형광체과 투명수지의 혼합물이 도포

되어 있으며 이는 LED의 색과 방식에 따라 차이가 난다. 이러한 칩과 형과체를 봉지제로

덮어 습기 침투를 방지하고 그 위에 렌즈를 덮는 구조로 되어 있다. 대표적인 LED 열화 및

고장 요인으로는 열충격으로 인하여 발생하는 칩의 들뜸, 와이어 본딩의 크랙 및 단락, 봉지제의

크랙 또는 렌즈와의 박리 등과, 고온으로 인한 봉지제 및, 렌즈의 변색, 전압인가 상태에서

수분침투, 마이그레이션, 휘스커 등으로 인한 쇼트 등이 있으며, 이러한 열화 요인과 고장

모드를 특성요인도로 표시하면 <그림 5>와 같다 박창규(2008).
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<그림 4> LED의 구조

<그림 5> LED의 고장모드와 열화요인

3.2 가속수명시험 조건의 설계

LED의 열화 및 특성에 영향을 미치는 요인으로 온도, 습도, 전류 등 매우 다양한 요인이 있으나

본 연구의 대상이 되는 항공유도로등은 SMPS를 통해 미리 정해진 정격전류가 공급되고 내부가

완전히 밀폐되도록 설계되어 있다. 따라서 항공유도로등 내부의 LED는 습도에 영향을 받지

않으며, 온도에 의하여 영향을 받는다고 판단하였다.

한편, LED 제조사 사양에 따르면 junction temperature는 145℃, operating temperature는

-40℃∼85℃ 이다. 열화상 카메라를 이용하여 LED의 발열을 살펴보면 방열설계에 따라서

차이는 존재하지만 <그림 6>과 같이 최고온도가 69℃, 주변온도가 25℃ 정도로 칩 내부와
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주변의 온도 차이 ΔT는 40∼50℃ 정도임을 확인하였다. 따라서 ΔT를 고려하여 칩 내부의

온도가 junction temperature를 초과하지 않으면서 스트레스를 최대한 줄 수 있는 70℃와

90℃의 동작을 시험조건으로 설정하였다. 가속수명시험의 시료와 시험조건 및 시험시간은

<표 3>과 같다.

또한 LED의 고장은 광속(Lumen) 값을 기준으로 하였으며, 초기 대비 70%를 고장 판정기준

으로 정하였다. 한편, 측정 전에 표준전구(CRM)를 이용하여 측정시스템을 보정하였고, KS C

0210에서 제시한 표준대기조건에서 지름 20 inch 광속구를 이용하여 광속을 측정하였으며,

이때 에이징과 측정 시간은 일정하게 유지하였다.

<그림 6> TCLL용 LED 발열

<표 3> LED 가속수명시험 조건

모델 총시료수 시험조건 시료수 배분 시험시간

TEDL
(2.5W)

20
고온동작(90℃) 10 3,000

고온동작(70℃) 10 3,000

TCLL
(6.0W)

20
고온동작(90℃) 10 2,100

고온동작(70℃) 10 2,100

3.2 데이터 분석

3.2.1 TEDL용 LED모듈

70℃와 90℃에서 TEDL용 LED 모듈의 광속변화는 <그림 7>과 같으며, 각 온도조건에서

광속이 초기에 증가하다가 일정 시간 이후에 감소하는 열화현상을 확인할 수 있었다. <그림 8>은

90℃와 70℃에서 광속의 열화를 Weibull++을 이용하여 예측한 것으로, 광속 감소가 초기
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대비 70%가 되는 고장시간을 예측하면 <표 4>와 같다. 여기서, LED 광속의 초기값을 최초의

측정값으로 보는 경우, 초기 상승 중 최대값으로 보는 경우, 일정시간 이후의 값을 초기값으로

보는 경우 등 여러 의견이 있으나 본 논문에서는 시험을 실시하기 전에 측정한 값을 초기값

으로 설정하였다. 한편, 70℃에서 3개, 90℃에서 5개의 고장이 발생하였으며, 고장분석 결과

과전류에 의한 단선 및 칩 소손으로 확인되었다. 이는 시험 중 시험자 실수, 정전류 공급 모듈의

이상, 또는 알 수 없는 원인에 의한 고장으로 본 논문에서는 광속 감소에 의한 열화수명을 추정

하기 위하여 이들을 해당 시간에 관측중단된 것으로 처리하였다.

(1) 70℃ (2) 90℃

<그림 7> 70℃와 90℃에서 TEDL용 LED의 광속변화

(1) 70℃ (2) 90℃

<그림 8> 70℃와 90℃에서 TEDL용 LED의 열화패턴
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<표 4> TEDL용 LED의 고장시간 및 관측중단시간

온도 시료 고장시간(h) 비고 온도 시료 고장시간(h) 비고

70℃

1 600.0 관측중단

90℃

1 100.0 관측중단

2 5809.5 고장 2 2394.1 고장

3 5887.3 고장 3 600.0 관측중단

4 400.0 관측중단 4 2358.8 고장

5 6078.2 고장 5 600.0 관측중단

6 6513.3 고장 6 600.0 관측중단

7 6528.8 고장 7 2400.0 고장

8 5548.5 고장 8 2711.9 고장

9 5898.4 고장 9 2285.1 고장

10 600.0 관측중단 10 2573.6 고장

<표 4>의 데이터에 대하여 분포의 적합성 검정 결과 대수정규분포가 가장 적합한 것으로

나타났다. 따라서 수명분포는 위치모수가 , 척도모수가 인 대수정규분포를 따르고, 수명-

스트레스 관계는 대수정규분포의 중앙수명 exp T 가 절대온도 T에 대하여 다음과 같이

아레니우스 관계를 갖는다고 가정하였다.

B T  exp  T  A ×expkT
Ea  (1)

여기서 k × (단위: eV )는 볼쯔만 상수, T  C는 절대온도이다.

<그림 9>는 가속수명시험 데이터의 확률용지 및 수명-스트레스 관계를 나타낸다. Minitab을

이용하여 <표 4>의 데이터를 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다.

① 대수정규분포의 척도모수의 점추정치는   , 95% 신뢰구간은 (0.0386, 0.0832)으로

추정되었다.

② 수명-스트레스 관계식은 다음과 같이 추정되었다.

lnB kT


(2)

또는 B  exp ×expkT
  (2)'

③ 활성화에너지 Ea  로 추정되었으며, Ea의 95% 신뢰구간은 (0.4503, 0.5167)이다.

④ 가속계수 AF는 다음과 같다.

AF  exp

k


× Td


 Ta
  (3)

따라서 사용온도 30℃와 가속시험 온도 70℃, 90℃의 가속계수의 점추정치와 95% 신뢰구간은

<표 5>와 같다.
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(1) 확률용지 (2) 수명-스트레스 관계

<그림 9> TEDL용 LED 가속수명시험 데이터의 확률용지 및 수명-스트레스 관계

<표 5> 70℃와 90℃에서의 가속계수(사용온도: 30℃)

온도 가속계수
가속계수의 95% 신뢰구간

신뢰하한 신뢰상한

70℃ 8.65 7.46 10.03

90℃ 21.82 17.25 26.26

⑤ 사용조건(30℃)에서 TEDL용 LED의 B , B , 중앙수명의 점추정 및 95% 구간추정치는

<표 6>과 같다.

<표 6> TEDL용 LED의 수명예측

퍼센트 점추정치 표준오차
95% 신뢰구간

신뢰하한 신뢰상한

B 47,498.4 4,426.27 39,569.3 57,016.5

B 48,485.7 4,484.03 40,447.7 58,121.2

B 52,135.2 4,764.10 43,586.2 62,361.1

3.2.2 TCLL용 LED모듈

70℃와 90℃에서 TCLL용 LED 모듈의 광속변화는 <그림 10>과 같다. TEDL과 동일하게

초기 측정값을 초기값으로 보았으며 Weibull++을 이용하여 광속이 70% 이하로 떨어지는

고장시간을 <그림 11>과 같이 예측하였다.
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(1) 70℃ (2) 90℃

<그림 10> 70℃와 90℃에서 TCLL용 LED의 광속변화

(1) 70℃ (2) 90℃

<그림 11> 70℃와 90℃에서 TCLL용 LED의 열화패턴

<표 7>은 70℃와 90℃에서 TCLL용 LED의 고장시간 및 관측중단시간을 예측한 것으로,

90℃에서 시료 4와 5에서 발생한 2개의 고장은 광속 감소에 의한 고장이 아니라고 판단되어

관측중단 데이터로 처리하였다.
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<표 7> TCLL용 LED의 고장시간 및 관측중단시간

온도 시료 고장시간(h) 비고 온도 시료 고장시간(h) 비고

70℃

1 4950.4 고장

90℃

1 2023.2 고장

2 5106.71 고장 2 2396.1 고장

3 5362.4 고장 3 2079.8 고장

4 5495.9 고장 4 400.0 관측중단

5 5501.8 고장 5 300.0 관측중단

6 5636.7 고장 6 2274.0 고장

7 5647.4 고장 7 2206.5 고장

8 5771.4 고장 8 2130.9 고장

9 6022.2 고장 9 2027.5 고장

10 6361.7 고장 10 2126.5 고장

<표 7>의 데이터에 대하여 분포의 적합성을 검정한 결과 대수정규분포가 가장 적합하게

나타났다. 따라서, 3.2.1절에서 TEDL 가속수명시험 데이터와 동일하게 대수정규-아레니우스

모형을 가정하고 Minitab을 이용하여 데이터를 분석하였다. <그림 12>는 가속수명시험 데이터의

확률용지 및 수명-스트레스 관계를 나타내며, 분석 결과를 요약하면 다음과 같다:

① 대수정규분포의 척도모수의 점추정치는   , 95% 신뢰구간은 (0.0458, 0.0880)으로

추정되었다.

② 수명-스트레스 관계식은 다음과 같이 추정되었다.

lnB kT


(4)

또는 B  exp ×expkT
  (4)'

③ 활성화에너지 Ea  로 추정되었으며, Ea의 95% 신뢰구간은 (0.4784, 0.5418)이다. 

(1) 확률용지 (2) 수명-스트레스 관계

<그림 12> TCLL용 LED 가속수명시험 데이터의 확률용지 및 수명-스트레스 관계
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④ 가속계수 AF는 다음과 같다.

AF  exp

k


× Td


 Ta
  (5)

따라서 사용온도 30℃와 가속시험 온도 70℃, 90℃의 가속계수는 <표 8>과 같다.

<표 8> 70℃와 90℃에서의 가속계수(사용온도: 30℃)

온도 가속계수
가속계수의 95% 신뢰구간

신뢰하한 신뢰상한

70℃ 9.74 8.45 11.22

90℃ 25.18 20.61 30.77

⑤ 사용조건(30℃)에서 TCLL용 LED의 B , B , 중앙수명의 점추정 및 95% 구간추정치는

<표 9>와 같다.

<표 9> TCLL용 LED의 B , B , 중앙수명의 점추정 및 95% 구간추정치

퍼센트 점추정치 표준오차
95% 신뢰구간

신뢰하한 신뢰상한

B 48,889.5 4,329.05 41,100.2 58,155.1

B 50,030.1 4,396.30 42,114.7 59,433.2

B 54,270.3 4,711.79 45,778.3 64,337.5

<표 6> TEDL용 LED의 수명예측

퍼센트 점추정치 표준오차
95% 신뢰구간

신뢰하한 신뢰상한

B 47,498.4 4,426.27 39,569.3 57,016.5

B 48,485.7 4,484.03 40,447.7 58,121.2

B 52,135.2 4,764.10 43,586.2 62,361.1

4. 결 론

본 논문에서는 유도로중심선용 LED(TCLL)와 유도로용 LED(TEDL)의 온도에 의한 가속수명

시험을 다루었다. 70℃와 90℃에서 수행된 가속수명시험 데이터를 대수정규-아레니우스

관계를 가정하고 분석하여, 대수정규분포의 척도모수, 수명-스트레스 관계식, 활성화에너지,

가속계수, 사용조건(30℃)에서 B , B , 중앙수명의 점추정 및 95% 신뢰구간을 구하였다. 그

결과 유도로등용 LED(TEDL)의 중앙수명은 52,135시간, 유도로중심선용 LED(TCLL)의 중앙
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수명은 54,270시간으로 추정되었다. 따라서, 하루에 12시간을 사용한다고 가정하면 중앙수명이

11.9년 이상임을 알 수 있었다. 할로겐 램프 중 가장 수명이 긴 조명용 할로겐램프의 평균

수명이 1000∼ 2000시간 정도임을 고려할 때, LED 광원을 이용한 항공등화는 매우 효율적이고

경제적이라고 할 수 있다. 한편, 과전류가 입력되었을 경우 LED 칩이 소손되거나 와이어가

끊어지는 현상으로부터 SMPS의 정전류 공급 능력이 중요하고 수명에 큰 영향을 미침을

알 수 있다.
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