
신뢰성응용연구
제18권, 제2호. pp.184-191, 2018

운영유지 비용을 고려한 항공무기체계 레이다의 
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Purpose: The purpose of this study is to propose a method to calculate the optimal preventive 
maintenance cycle of radar used in the aviation weapon system of ROKAF.
Methods: A hybrid model is used to estimate the optimal preventive maintenance cycle in a 
system that can perform condition based predictive maintenance (CBPM) through continuous 
diagnosis. The failure data of the radars operating in the military were used to calculate the 
reliability.
Results: According to the research results, the reliability threshold of the radar began to decrease 
after 5 flights, and decreased rapidly after 12 flights. Since the second check, costs have 
continued to decline.   
Conclusion: A method is proposed to determine the cycle of optimal preventive maintenance of 
radar within operational budget through modeling results between reliability limit and cost for 
radar. The results can be used to determine the optimal preventive maintenance cycle and 
frequency of various avionics equipment
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1. 서 론

에서 항공무기체계의 성공  임무 수행을 

한 이다의 역할과 성능의 요성은 지속 으로 

증가하고 있지만, 이다 성능과 련하여 목표 수

의 신뢰성을 유지하는 것은 매우 어려운 일이다. 이

다의 신뢰성 유지를 한 운  유지비용은 지난 20년 

간 지속 으로 증가하고 있으며, 향 후 증가폭은 더욱 

커질 것으로 상된다[1]. 미공군은 이다 등 항공

자장비(avionics)의 주요 자부품인 IC 카드, 메모리, 
커넥터 등의 결함유형과 신뢰성 향상을 한 연구를 

다년간 수행해 왔으며, 연구를 통해 마모, 부식 등의 
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2018년 5월 17일 수; 2018년 6월 14일 수정본 수; 2018년 6월 15일 게재 확정.
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Fig. 1  Cost by part in depot level aircraft maintenance

기계  메커니즘에 의해 발생하는 결함에 따라 자

부품의 신뢰성이 크게 하된다는 결과를 얻었다

[2-4]. 
본 연구의 목 은 한국공군의 항공무기체계에 사용

되는 이다(radar)의 최 방정비 주기를 산출하는 

방법을 제시하는데 있다. 이다는 지속 이고 반복

인 진단을 통하여 상태기반 측정비(CBPM; con-
dition based predictive maintenance)가 가능하며, 산출

된 이다의 최 방정비주기와 정비비용 간의 모

델링을 통해 제한된 산 범  내에서의 목표신뢰도 

유지를 한 최 방정비 주기와 횟수를 결정하는 

방법을 연구하고자 한다. 본 연구를 해 미공군의 항

공 자장비 결함발생 특성을 분석한 자료를 활용하

으며, 한국공군의 이다의 결함과 미공군의 자

장비 결함발생 특성과 비교하여 해당 고장메커니즘

에 맞는 방정비 주기산출모델을 제시하려고 한다. 
항공 자장비의 정비주기에 한 연구를 살펴보

면, Zhou et al.[5]은 기계  결함이 주로 발생하는 장

비의 신뢰성 향상을 한 검주기 설정과 최 의 운

비용을 결정하기 한 연구를 수행하 다. Sheu et 
al.[6-8]은 방정비(PM; preventive maintenance) 주기

설정 시에 최 의 신뢰성 목표를 설정하는 방법에 

한 연구를 수행하 으며, Nakagawa[9]는 시스템의 

험도 증가와 수명 감소를 동시에 고려하여, 시스템의 

험도 함수를 결정하는 방법에 한 연구를 수행한 

결과 하이 리드 모델(hybrid model)이라는 험도 

함수 결정방안을 제시하 다. Martorell et al.[10]은 운

데이터를 활용하여, 험도 함수를 와이블 분포 등

으로 가정하여 시스템의 신뢰도를 측하는 방안을 

제시하 으며, Mobley[11]는 방정비 련 시스템의 

상태를 고려하여 수행하는 상태기반 측정비에 한 

연구를 수행하 다. 김인석 외[12]는 한민국 공군

이 운  인 오일(oil)분석 장비의 최 정비주기 설

정에 한 연구를 수행하여 도입 시 일 으로 설정

되는 장비의 검주기를 운 결과 데이터를 바탕으

로 최  정비주기를 설정하는 방법을 제안하 다. 
본 연구의 결과는 한국공군에서 이다와 같이 

방정비 주기와 횟수가 설정되지 않은 장비들에 하

여 최 의 방정비 주기와 횟수를 설정하는데 활용

할 수 있을 것이다. 한, 군이 운 하고 있는 무기체

계의 비용을 고려한 최 의 정비정책 수립을 한 

요 연구사례로 활용이 가능하다.

2. 항공무기체계 레이다 결함유형 분석

2.1 미공군의 항공 자장비 결함유형

미공군은 항공무기체계 운 과정에서 기체, 기 , 
항공 자 등 다양한 계통과 유형의 결함을 경험하고, 
신뢰성을 높이기 한 정비활동들을 연구해왔다. 그 

결과, 2000년 이후 기체, 기  등 무기체계 구성품의 

85% 를 차지하는 엔진 등 기계  부품의 결함은 감소

하 으나, 15% 정도의 자장비의 결함은 증가하게 

되었고, 이에 따라 항공 자장비의 신뢰도 유지를 

해 많은 비용을 지출하게 되었다. <Fig. 1>은 미공군

의 계통별 창정비(depot level) 비용의 비율을 보여

다[1-2]. 
창정비는 항공기의 주요 계통의 건 성 확보를 

해 일정 주기를 가지고 수행되는 정비로서 창정비 비

용은 엔진계통 50%, 항공 자장비(avionics) 계통 35% 
 기골(aircraft structure)계통에서 11%로 크게 나타

나며 무장, 지상장비 등에서도 일부 발생하는 것을 확

인할 수 있다. 미공군 창정비의 특징은 항공기 부품의 

15% 정도를 차지하는 항공 자장비의 창정비 비용이 

체 비용의 35% 이상 차지한다는 것이며, 이는 한국

공군에서도 유사하게 나타나고 있다. 
미공군은 재까지도 항공 자장비의 운 유지 비

용 감소를 해 다양한 연구를 수행 이며, 그  항공

자장비의 결함 유형과 원인에 한 연구 수행 결과 결함

은 주로 마모, 부식, 단 등 기계  메커니즘에 의한 것

이라는 것을 확인하게 되었으며, 결함발생은 주로 커넥

터 등 기계  합 부 에서 발생하는 것이 확인되었다

[1-4]. 기계  메커니즘에 의한 결함은 주기 인 방정

비가 필요하며, 결함이 발생한 이후 수리 시에는 많은 비

용이 발생하므로, 장비의 주기 인 진단 등 지속  리

가 이루어져야 만이 신뢰성 확보가 가능하다. 
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Fig. 2  The number of defects per 100 sorties of weapon system F1∼F3

Fig. 3  Defect and repair method of RADAR system 

2.2 한국공군의 이다 결함유형

한국공군의 이다 결함유형을 확인하기 해 유

사한 방식과 성능의 이다가 장착되어있는 항공무

기체계 F1∼F3의 결함자료를 활용하 다. 무기체계 

F1과 F2는 한국공군이 해외로부터 도입하여 운  

인 무기체계이며, 무기체계 F3은 국내개발을 통해 운

용 인 무기체계이다. 결함자료는 도입  개발시

에서부터 2016년까지의 자료이며, 군수정보체계로부

터 수집된 자료이다. 
<Fig. 2>은 무기체계 F1∼F3의 연도별 100소티

(sortie; 항공기 엔진 작동 시부터 비행 후 엔진 정지까

지의 기간) 당 이다 결함 발생건수를 보여 다.
무기체계 F1과 F2는 10년 이상 운 기간이 경과

함에 따라 정상상태(steady-state)의 결함발생 추이를 

보이나, 무기체계 F3은 운 기간이 짧아 과도상태

(transient-state)의 결함 발생 추이를 보인다. 군수정보

체계의 결함원인과 조치내용을 분석한 결과 한국공군

이 운  인 이다도 미공군의 항공 자장비의 

자부품 결함과 유사한 수 으로 기계  요인에 의한 

결함이 발생하는 것을 확인하 다. <Fig. 3>은 무기체

계 F1∼F3의 결함 내용  조치내용을 보여 다.
한국공군은 이다에 하여 비행 ․후 외 에 

한 육안 검과 자  송․수신에 하여 기능

검을 수행하는 것으로 이다 정비개념을 설정하고 

있다. 이는 항공 자장비의 빈번한 검은 장비의 신

뢰성을 하시킨다는 통념에 기인한 방식으로 실제

로 기존의 연구를 통해 일정부분 확인이 되었다[13]. 
무기체계 F1∼F3의 결함 데이터 분석을 통해 한국공

군이 운  인 이다는 미 공군이 운  인 항공 

자장비 자부품의 결함과 매우 유사한 것이 확인

되었으며, 방정비를 통해 이다의 상태를 확인하

고, 방정비를 통해 식별된 결함에 하여 한 조

치를 반복 으로 수행한다면, 이다의 신뢰성 향상

이 가능할 것으로 단된다[4].
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Fig. 4  Hybrid model for system hazard rate 

3. 최적 예방정비주기 설정 및 비용변화 모델링

상태기반 측정비는 센서, 인디 이터 등을 통해 

수집된 데이터를 통해 시스템의 정비주기와 방법을 

결정하는 것으로, 구 을 해서는 많은 비용이 필요

하기 때문에 엔진, 발 기 등 높은 신뢰성을 요구하는 

구동 부품에 주로 용되었다. 재는 센서 기술의 발

과 시스템의 신뢰도 유지의 요성 증 에 따라 

용분야가 확 되고 있으며, 미공군은 항공무기체계

에 용하기 하여 활발한 연구를 수행하고 있다. 
지속 인 진단을 통해 상태기반 측정비 구 이 

가능한 시스템에서 기계  메커니즘에 의한 결함이 

주로 발생하는 경우 하이 리드 모델(hybrid model)
을 통해 최  방정비 주기를 설정할 수 있다[5, 6]. 
하이 리드 모델은 험도 변화와 수명감소를 동시

에 고려하며, <Fig. 4>는 하이 리드 모델을 통한 

험도 함수  의 산출과정을 보여 다[5]. 
하이 리드 모델은 험도 증가 모델(hazard rate 

model)과 수명 감소 모델(age reduction model)의 특성

을 반 하며, 시스템 고유의 험도 함수 에 최

화된 험도 함수  에 한 모델링이 가능하다. 
한, 지속 이고 반복 인 진단을 통해 상태기반

측정비가 구 되는 경우의 진단 주기별 동일한 험

도 함수의 산출이 가능하다.
하이 리드 모델을 용하여, 주기 로 방정비

를 수행하는 경우 주기별 험도 함수  는 식 

(1)과 같다.

         ∈       (1)

여기서, : 험도 함수

: 방정비 횟수

 : 번째 방정비 주기

       

이 때 는 시스템의 단  시간당 수명 감소 련 계

수이며, 는 시스템의 단  시간당 험도 증가 련 

계수이다.
시스템의 험도와 수명은 시스템의 운  기간 경

과에 따라 변화하지만, 시스템의 방정비 수행을 통

해 험도는 감소하고 수명은 증가될 수 있다. 하이

리드 모델은 험도와 수명변화 두 가지 조건을 모두 

고려하여 정확한 험도 함수 추정이 가능하다.
하이 리드 모델 용 시 주기 의 방정비를 수

행하는 경우의 신뢰도한계(reliability threshold) 은 

식 (2)와 같다.

    




  




   (2)

                    ∙∙∙ 




 

여기서,  : 신뢰도 한계

: 번째 방정비 주기의 험도 함수

: 번째 방정비 주기

하이 리드 모델을 통해 산출된 방정비 주기별 

험도 함수를 하면 신뢰도한계를 산출할 수 있

으며, 시스템이 주기 로 방정비를 수행하는 경우 

방정비 후 다음 방정비까지의 험도는 동일하

게 된다. 시스템의 상태 진단 주기 ∆가 보다 매우 

작아지면, 진단을 통해 시스템의 험도를 확인하고 

상태를 측하는 상태기반 측정비 구 이 가능하

다. 하이 리드 모델을 통해 산출된 험도 함수 식

(1)에 ∆를 용하면  는 식 (3)과 같다.

     


                       (3)

                          

 

여기서, : 험도 함수

: 방정비 횟수

: 번째 방정비 주기

       

∆: 시스템의 상태진단 주기

∆를 식 (2)에 용하면, 산출된 신뢰도한계 은 

식 (4)와 같이 된다.
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Fig. 5  Failure distribution of weapon system F1 and

F2

Fig. 6  Failure distribution of weapon system F3

  
  





  
  





   (4)

      ∙∙∙  
  







여기서,  : 신뢰도 한계

: 번째 방정비 주기의 험도 함수

: 번째 방정비 주기

∆: 시스템의 상태진단 주기

산출된 신뢰도한계 을 유지하기 하여 주기 에 

따라 방정비를 수행하는 경우에 시스템의 수명주

기에 걸쳐 방정비 주기 당 상되는 비용 는 식 

(5)와 같다[14-15]. 

   


  



  

         (5)

여기서,  : 방정비주기당 상비용

: 총 방정비 수

 : 번째 방정비

 : 방정비 시간 간격

 : 시스템의 신뢰도 한계

: 비계획 정비에 따라 상되는 비용

: 계획 정비에 따라 상되는 비용

: 방정비 지속 기간

: 추가 인 정비비용

방정비 주기 당 상비용 산출 시 계획 정비 비

용 , 비계획 정비에 따라 상되는 비용   장비 

유지비용, 지원 작업 등 추가 인 정비비용  가 모

두 고려되었다. 한, 시스템의 총 방정비 주기 동

안에 주기별로 변화하는 신뢰도한계와 방정비 효

과의 지속기간 도 모두 고려된 결과이다. 

4. 한국공군 레이다 최적 예방정비주기 설정

한국공군은 항공무기체계 운  시에 일일 단 로 비

행 ․후 는 비행간 간 검(동일 항공기로 일일 1
소티 이상 비행 지원 시에 수행)을 통해 일정수  짧은 

주기로 지속 인 진단이 수행되고 있음으로 상태기반

측정비를 용하여 최 의 방주기 설정이 가능하다.
한국공군이 운  인 이다의 최 주기 설정을 

해서 무기체계 F1∼F3의 결함 발생 추이 확인결과 비행 

소티 당 항공기의 결함발생 수가 와이블분포를 따르는 

것을 확인하 다. <Fig. 5>는 한국공군이 해외로부터 도입

하여 운  인 무기체계 F1과 F2의 이다에 한 고장

발생 추이에 한 와이블분포 합도를 보여 다. 
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Fig. 7  Probability density function and hazard rate function of radar 

Fig. 8  Reliability threshold vs. sorties

<Fig. 6>은 한국공군이 국내개발을 통해 운  인 

무기체계 F3의 이다에 한 고장발생 추이에 한 

와이블분포 합도를 보여 다. 
Minitab을 통해 합도 검정을 수행하면 AD값은 1

미만으로 무기체계 F1∼F3의 결함 발생은 와이블분

포를 따르는 것을 확인 할 수 있으며,  <Fig. 7>은 이

다의 확률분포도와 험도 함수의 상 계를 보여

다.  
이다의 결함 확률분포를 활용하여 험도 함수 

 를 산출하면 식 (6)과 같다,

   





 ×         (6)   

여기서,  : 형상모수

: 척도모수

이다의 험도 함수  를 식 (4)에 용하여 

이다의 신뢰도한계 을 산출하면 식 (7)과 같다.

  


                                (7)

항공기의 비행, 검 등 운 기간의 경과에 따라 

이다의 신뢰도한계 은 변화하며, 목표 신뢰도를 유

지하기 해서는 한 방정비 설정이 필요하다. 
재 한국공군에서 운  인 항공무기체계 이

다에 한 방정비 주기는 설정되어 있지 않으나, 설
정되어 있는 항공기 목표 신뢰도를 고려하여 한 

방정비 주기를 설정할 수 있다. <Fig. 8>은 항공기 

소티가 계속되는 경우의 이다의 신뢰도한계 의 

변화를 보여 다. 
<Fig. 8>을 보면, 이다의 신뢰도한계 은 5소티 

비행 후 감소가 시작되며, 12소티 비행 후 격하게 

신뢰도가 감소되는 것을 확인할 수 있다. 5소티 이

에는 소티 당 평균 1% 내로 신뢰도가 감소하 으나, 6
소티∼11소티 구간에서는 소티 당 약 2%의 신뢰도가 

감소함을 알 수 있다. 12소티 이후에는 소티 당 약 

10%의 신뢰도가 감소하 다. 즉, 5소티 이후 목표 신
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Fig. 9  Expected cost vs. preventive maintenance cycle

Ti R C1 C2 To C3

6 0.9 100 80 0.5 100

Table 1 Used parameter value

뢰도 유지를 한 방정비 주기 설정이 필요하며, 
재 한국공군의 정비여건( 산, 장비, 인력 등)을 고려

한다면, 최소한 12소티 이내에서 방정비가 이루어

져야 한다. 

5. 최적 예방정비주기에 따른 비용 변화 모델링

이다의 신뢰도한계 의 변화와 식 (5)의 방정

비 주기당 상되는 비용 를 통해 이다의 방정

비 주기와 비용변화의 계를 모델링 하 다. 모델링 

시에 무기체계 F1~F3의 결함자료를 용하 으며, 
가정된 라미터 값은 <Table 1>과 같다.

여기서, 사용된 값들  은 한국공군의 항공기 운

 목표 신뢰도를 반 하 으며, 을 제외한 다른 값

들은 항공기 엔진의 방정비 설정 기 을 참고하 다. 
재 이다는 방정비 기 이 설정되어 있지 않다. 

상태기반 측정비 용을 통해 설정된 이다의 

방정비주기와 정비비용 간의 계를 모델링 하면 

<Fig. 9>와 같다.
모델링 결과 10회 방정비 이 에는 주기별로 비

용이 크게 감소하는 것을 확인하 으며, 10회 방정

비 이후에는 유사한 수 으로 유지되는 것을 확인하

다. 한, 동일한 간격으로 방정비를 수행하는 경

우 신뢰도한계 을 유지를 해 기에는 비용이 많

이 소요되지만, 지속 으로 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 즉, 이다의 신뢰도 유지 목표가 90%이면, 신
뢰도가 그 이하로 하되기 이 인 10소티 비행 이내

로 방정비 주기를 설정해야 하며, 방정비 최  횟

수는 비용변화 모델링 결과에 따라 만약, 방정비 

산이 150이라면 주기 내에서 2회(1회 94.25, 2회 

45.61)의 방정비가 가능하며, 산이 100이라면 주

기 내에서 1회의 방정비가 가능하다.
재 이다는 방정비 주기와 횟수가 정립되어 

있지 않으며, 결함 발생 시에만 부품을 교체하는 정비

를 수행하고 있으며, 모델링을 통해 목표 신뢰도 유지

를 한 방정비 주기와 횟수의 설정이 가능하다.

6. 결  론

본 연구는 한국공군이 운 인 무기체계 F1∼F3
의 이다 결함을 분석하여 커넥터 부 에서 진동, 부
식 등 기계  메커니즘에 의해 주로 발생하는 것을 확

인하 으며, 운 기간 동안 결함 발생은 와이블분포

를 따른다는 것을 확인하 다. 이다 결함 분석 결과

를 바탕으로 기계  메커니즘에 의한 결함이 주로 발

생하는 시스템의 신뢰도 한계 측에 주로 활용되는 

하이 리드 모델을 용하여 이다의 신뢰도 한계

를 측한 결과 무기체계 F1∼F3의 이다의 신뢰도

는 비행 5소티 이후부터 감소가 시작되며, 12소티 이

후부터는 격하게 감소되는 것을 확인하 다. 
한국공군은 이다가 운 되는 동안에 비행 ․

후 검과 간 검을 통해서 일정 수 의 반복 인 

진단을 수행하고 있어 상태기반 측정비 구 이 가
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능한 조건을 갖추고 있다. 하이 리드 모델을 활용하

여 산출된 이다의 최  방주기와 이다 정비비

용 간의 모델링 결과 10회 이내의 방정비 횟수 유지 

시에는 주기별로 비용이 크게 감소하는 것을 확인하

으며, 10회 이상의 방정비 횟수 유지 시에는 비용

이 크게 감소하지 않는다는 것을 확인하 다. 한, 
본 연구는 재 방정비 주기와 횟수가 정립되어 있

지 않으며, 결함 발생 시에만 부품을 교체하는 정비를 

수행하고 있는 이다에 하여 신뢰도한계 산출 결

과와 신뢰도한계와 비용 간의 모델링 결과를 통하여 

운  산 내에서의 이다의 최  방정비 주기와 

횟수를 결정하는 방법을 제시하고 있다.
향후 무기체계 발 에 따라 항공무기체계에서 항

공 자장비가 차지하는 비 은 지속 으로 증가할 

것이며, 항공 자장비의 신뢰도 유지를 한 방정

비의 요성은 지속 증 될 것이다. 본 연구의 결과는 

다양한 항공 자장비의 최 방정비 주기와 횟수 

결정 시 활용 가능하며, 무기체계의 센서 용방법 연

구, 진단 모델 개발 등 상태기반 측정비 구  방법 

개발에 따라 상태기반 측정비를 무기체계에 용하

는데 효과 으로 활용이 가능할 것으로 단된다.
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