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ABSTRACT

  This paper is about a short survey on the recent research activities regarding health monitoring and 

management for liquid rocket engines. For this, we investigate the precedent techniques developed in 

advanced space-industry countries which are USA, EU, Russia, Japan and China. Particularly, we focus 

on the technologies applied in China, a recently joined to the advanced space-industry countries in 

this field. Then we discuss some important points to be considered to apply to the development of 

the Korea Space Launch Vehicle KSLV-Ⅱ and other related projects.

       록

  본 논문에서는 우주발사체용 액체로켓엔진의 건 성 감시  리 기법에 한 연구 동향을 소개한

다. 이를 하여 미국, 유럽, 러시아와 같은 우주선진국에서 실제 우주발사체용 액체로켓엔진에 연구 

 용되었던 고장진단 알고리즘을 조사하 다. 특히 최근 우주선진국으로 발돋움하고 있는 국에서 

용한 기술들을 심으로 조사하 으며 용된 사례들을 분석하여 특징들을 나열하 다. 이를 통하여 

한국형발사체 KSLV-Ⅱ  그 후의 한국형 달탐사선 발사체 개발사업에 용하기 해 고려해야 할 사

항에 하여 토의한다.

Key Words: Liquid Rocket Engine(액체로켓엔진), Health Management(건 성 리), Fault/Failure 

Detection(결함/고장 검출), Damage Prognosis(손상 지)

1. 서    론

  우주발사체용 액체로켓엔진은 터보펌 , 주연

료분사 장치, 주연소실, 분사구, 열교환기, 밸  
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 기타 배  등과 같이 다수의 구성품들이 서

로 긴 히 결합된 복잡한 시스템으로, 높은 에

지 도를 가지고 극한 상황에서 작동하기 때문

에 사고발생 가능성이 높으며, 사고발생 시 엔진 

자체뿐만이 아니라 시험설비 혹은 발사 에 큰 

피해를  수 있다. 더불어 사고 발생으로 엔진

의 하드웨어가 크게 손상될 경우 사고의 원인 

악에도 어려움이 발생한다. 따라서 엔진의 운

용 시 엔진의 작동상태를 정확히 악하고 비상

상황이 발생할 때 즉각 인 조치로 사고를 최소

화하는 액체로켓시스템에 한 고장진단 시스템

이 필수 으로 요구된다.

  1980년부터 2004년까지  세계에서 발생한 

액체로켓엔진을 사용한 우주발사체의 고장사례

를 분석한 결과 체 사고 129건에서 57% 정도

인 74건이 추진시스템의 고장으로 발생하 다

[1]. 특히 통  우주발사체 선진국보다 일본, 

라질과 같은 신진 우주발사체 국가의 발사체 

사고에서 추진시스템이 차지하는 고장비율이 훨

씬 높다. 따라서 한국형 발사체인 KSLV-Ⅱ의 

2019년 발사를 앞두고 있는  시 에서 액체로

켓의 개발  시험과정과 실제 비행에서의 고장

원인과 치 악 그리고 상태를 감시하는 기술 

개발이 실히 요구된다.

  이와 련된 연구가 국외에서는 오래 부터 

다양하게 수행되었다[2]. 최근 국내에서도 자력

으로 로켓을 개발하는 과정에서 액체로켓 고장

진단 기술의 필요성을 경험하 고 이에 한 이

론 연구를 시도하고 있으나 국외에서 진행되는 

연구에 비해 기  이론  연구수 으로 상

으로 미진하다고 단된다[2-5].

  본 연구는 액체로켓의 개발  시험과정에 직

으로 활용될 기반기술 개발을 목 으로 하

고 있으며 이를 해 우주선진국에서의 고장진

단 알고리즘에 한 황을 조사하고, 앞으로 수

행되어야 할 발향에 해 토론하고자 한다.

  다른 황조사 연구에서와 같이 본 연구 목

과 련된 기존 연구들을 모두 조사하거나 본 

논문에서 언 한다는 것은 매우 어렵다. 따라서 

본 조사연구에서는 고장진단 알고리즘에 을 

맞추고 우주선진국에서 용한 기술을 심으로 

기술하고자 한다.

  본 논문의 략  개는 다음과 같다. 다음 2

장에서는 우주선진국에서 개발한 고장진단 알고

리즘 사례에 한 소개를 하고, 3장에서는 2장에

서 소개한 사례를 분석하여 공통 인 특징을 설

명하고, 4장에서는 기술의 발  특징을 설명하

며 마지막으로 5장에서는 앞으로의 연구 방향에 

하여 기술한다.

2. 해외 고장진단 알고리즘 연구 황

2.1 미국

  미국은 우주발사체용 액체로켓엔진의 고장진

단 기술을 매우 시하여 이 분야의 연구를 지

속 으로 하고 있는 나라이다. 미국은 1980년  

이 에 Atlas, Titan과 같은 형 액체로켓엔진의 

개발이 진행되면서 Red-lines 기법 등을 개발하

으며 그 이후에는 한 개의 신호만이 아닌 여

러 개의 신호를 이용하여 고장을 탐지하는 기술

을 개발하 다. 이 방법은 SAFD(System for 

Anomaly and Failure Detection)이라 불리는 기

술로 24개의 엔진 변수들을 실시간 모니터링 하

여 고장을 탐지하는 기술이다[6].

  한, Titan 로켓을 개발하는 과정에서 지상연

소시험 등의 경험을 통해 만들어진 자료를 기반

으로 고장탐지  진단 알고리즘을 설계하고 실

제 로켓엔진에 장착된 센서에서 나오는 신호와 

비교하여 처리하는 Expert System이 개발  

용되었다[7]. 이 방법은 IF-THEN 규칙으로 사용

하여 탐지를 한 42개의 규칙과 진단을 한 

48개의 규칙으로 구성되었다. Ali 등은 Titan 로

켓에 사용된 Expert System을 개량하여 학습과 

진단을 통합 으로 하는 개선된 Expert System

을 제안하 다[8].

  다른 방법으로도 고장탐지  진단을 해 여

러 알고리즘에 해 연구를 하 으며 특히 

Tulpule는 로켓엔진 시스템에서 고장이 발생되

었을 경우 시스템에 부착된 센서에 미치는 향

이 각기 다르다는 것에 착안하여 각 시스템마다 

당한 알고리즘을 용하는 방법을 제안하 다. 
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Fig. 1 Schematic of SAFD system[6].

Fig. 2 The titan health assessment expert system 

integrates multiple sources of diagnostic 

information for presentation via a graphical 

user interface[7].

Fig. 3 Example of expert system[8].

이 알고리즘은 통합 고장진단(Integrated Diagnostic 

System, IDS)이라 불리며 이를 해 세 가지 

알고리즘[Pattern Recognition(PR), model-based 

Fault Detection and Isolation(FDI), Artificial 

Intelligence(AI)]을 사용하며 Table 1과 같이 

구분하 다[9]. 

Level Task
Algorithm 

Type

Engine Mission Evaluation AI

System Identification AI/FDI

Component Identification AI

Failure Identification FDI

Component State Estimation FDI/PR

Parameter Identification FDI

Trend Analysis PR

Failure Detection FDI/PR

Sensor Noise Reduction PR

Thresholding PR

Signal Conditioning PR

Ground Database Management AI

Maintenance AI

Table 1. Role of diagnostic algorithms in IDS[9].

  NASA 한 주요 실  기술  하나로 통합 

건 성 리 시스템(Integrated Vehicle Health 

Monitoring System, IVHM)을 선정하 으며 

Sanders는 재사용 우주발사체의 시스템 건 성 

리(System Health Monitoring, SHM)의 기본 

요구사항을 제안하 다. 

2.2 러시아

  러시아는 고장진단 기술방면에서 선진  기술

과 풍부한 실 경험을 획득하고 있다. Katorgin

등은 고성능 액체로켓엔진(RD-170)을 연구하여 

건 성 측과 잔여수명 평가  측 시스템을 

개발하 다[10]. Goncharov 등은 액체로켓엔진

(RD-0120)의 잔여수명  건 성 측에 하여 

연구하 다[11]. 건 성 측을 해서 지상시험 

 비행시험에서 얻은 데이터를 이용하 으며 

각종 시험에서 얻은 데이터를 분석하여 한계치

를 설정, 일종의 Red-lines 기법을 응용한 방법

을 이용하 다. Vasilchenko 등은 Buran 우주비

행체의 궤도를 실시간 자동 측  측시스템

을 개발하여 우주비행사에게 시각화 정보를 제

공함으로써 측과 비행체의 운항 상황제어를 

용이하게 하 다. Dmitry 등은 우주발사체의 구

조  건 성 리(Structural Health Monitoring, 

SHM) 기법을 개발하기 하여 유한요소법을 이

용한 시뮬 이션과 Fig. 4와 같은 지상실험을 통
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Fig. 4 (top) The schematic of experimental setup 

(bottom) Photograph of the experimental setup 

[12]. 

Fig. 5 Real-time monitoring standard architecture[13].

해 얻은 데이터를 비교하 으며 실제 우주비행

체에 탑재하기 해 연구가 더 진행되고 있는 

이다[12].

  한, Alexandre는 우주발사체뿐만 아니라 우

주발사체에 탑승하고 있는 승무원의 건강 리를 

해서도 연구하 다[13]. 승무원의 건강은 탑승

하고 있는 우주발사체의 환경의 향을 많이 받

는다. Alexandre는 이를 착안하여 우주발사체 고

장진단 기법에서 Data-Driven Approach와 Mod

-el-Driven Approach 그리고 이 두 기법을 복합

으로 사용하는 Hybrid Approach를 이용하여 

국제우주정거장에 용할 수 있는 우주의학(Spa

-ce Medicine)에 해서 연구하고 있으며 이를 

실시간으로 사용할 수 있도록 연구하고 있다.

2.3 유럽

  유럽 우주발사체 고장진단 기술 측면에서도 

많은 연구가 있었으며 실용  고장진단 시스템

이 몇 가지 개발되었다. 탑재 로켓에 있어서는 

독일의 Matijevic이 1990년  에 이미 패턴인

식을 이용한 Expert system 방법을 개발하 는

데, 이 방법은 액체로켓엔진에 해 고장진단을 

하는 방식으로 시뮬 이션 시스템의 한 방식이

다. 랑스의 Delange 등도 역시 Ariane-5 로켓

엔진에 사용하는 고장진단 기술에 해 연구하

다. Delange 등이 연구한 기술은 고장진단 속

도가 빠르고, 정확도가 높으며 엔진에서 발생하

는 한 고장에 앞서 엔진을 정지시키는 특징

이 있다. 재 유럽우주국은 이미 미래의 탑재로

켓 기술방안(Future Launchers Technologies Pro

-gram, FLTP)과 미래의 탑재로켓 비방안(Futu

-re Launcher Preparatory Program, FLPP)을 제

안해 놓은 상태로 이 가운데 요한 테마는 건

성 진단 시스템이며 Ariane-5 다음 세 의 발

사체에 용할 계획으로 2000년  에 개발을 

시작하 다[14]. 이 밖에 독일에서는 D2 우주 실

험실에서 임무 수행하는 가운데, Hottop 등이 

원격제어장치 설비인 건 성 감시  고장 리 

시스템에 하여 연구를 진행하 다[15]. 이 기

술들은 부분 Expert system이다. 한 Kiler는 

유럽 재활용형 랫폼-유 카(EURECA) 랫폼 

콜드 폐쇄 시스템에 근거하여 다  값 논리(Mul

-ti-valued Logic) 기술을 채택함으로써 지식 건

성 리  고장진단 시스템을 개발하 다.

2.4 일본

  일본도 우주발사체의 고장진단기술 연구를 매
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우 시하 고, H-2 로켓 발사가 연속 으로 실

패함에 따라 투자에 더욱 박차를 가하게 되었으

며, Sakamoto 등이 이 분야에 연구를 수행하여 

H-2 탑재 운항 로켓엔진의 실시간 측기술에 

해 분석하 다. Itawa 등은 Expert system과 

멀티센서 기술로 성시스템에 한 고장진단과 

건 성 측을 진행하 으며, 국제우주정거장(Inte

-rnational Space Station, ISS)의 구성부품  하

나인 일본의 실험동(Japanese Experimental Mod

-ule, JEM) 개발측면에서는 1980년  말의 

Shiraki부터 Yoshikawa 등에 이르기까지 실험동

의 환경과 생명유지시스템(ECLSS)의 진단기술에 

한 연구에서 크게 진 을 보여 최근에는 Kibo

라 불리는 실험동이 개발되어 국제우주정거장의 

한 기 을 구성하고 있다[16,17]. 

2.5 국

  국의 우주발사체 고장진단 기술연구에서는 

시작은 다소 늦었으나 최근 진 으로 이 분야

의 요성과 긴박성을 인식하게 됨으로써 우주

선진국의 련기술을 추 하는 연구가 진행 

에 있다. 특히 이론의 측면에서는 어느 정도의 

연구진 이 있었다[18]. 베이징 제어공학연구소

는 성제어시스템의 실시간 고장진단 문가 

시스템 원형(SCRDES)을 개발하 다. 이 SCRDES

는 성의 지상 측, 그리고 성운항 상태를 지

상과 온라인으로 실시간 진단하는 목 으로 사

용된다. 하얼빈 공업 학은 국우주기술연구원 

등 기 과 별도 력하여 유인우주선과 우주정

거장의 원 시스템, 추진 시스템 그리고 인공

성의 고장진단에 해 심도 있는 연구를 시행함

으로써 어느 정도 경험을 획득하 을 뿐 아니라 

각기 고장진단 원형 시스템을 개발하 다[19]. 

국에서의 고장진단 기술연구에 있어서는 액체

로켓엔진의 구성품  터보펌 의 고장진단을 

주로 진행하 다. 국방과학기술 학의 XIE 

Guang-jun 등은 터보펌 의 고장진단을 하여 

진동데이터를 이용하 으며 IACTA(the Improved 

Adaptive Correlation Thresholds Alg-orithm)을 

이용하여 특정 액체로켓엔진의 시험데이터와 

196차례에 걸친 로터의 충돌, 마모 데이터로 고

장검출의 타당성을 시험하여 약 96.0%의 확률로 

고장을 검출하는 것을 확인하 다[20]. 베이징 

항공우주 추진기 의 DOU Wei 등 한 터보펌

의 진동데이터를 이용하여 고장진단을 하 다. 

DOU Wei 등은 온라인으로 고장진단하기 하

여 improved negative selection alg-orithm이라

는 생물학  면역 메커니즘을 이용하 다[21]. 

  한, 국방과학기술 학의 Liu Honggang 등

이 액체로켓엔진의 실제 데이터를 이용하여 고

장진단 로그램을 개발하 는데 실시간 결함을 

검출해내기 하여 EA(Envelope Algorithm), BP 

(Back Propagation) 등 여러 알고리즘을 이용하

여 고장진단을 하 으며 높은 신뢰성을 갖는 결

과를 얻었다[22].이 밖에도 Yulin Zhang 등은 

국의 액체로켓엔진  하나인 YF-20B의 고장진

단을 해 Fuzzy Hypersphere Neural Network 

알고리즘을 이용하여 실시간으로 고장진단이 가

능토록 하 다[23]. 이들은 무작 로 부품을 선

정하여 고장이 발생하 을 때의 신호를 보내 고

장진단을 검토하 으며 이를 더 개선하여 화성

탐사 로켓에 이용할 정이다. 이처럼 국에서

는 다양한 알고리즘을 이용하여 액체로켓엔진의 

고장진단을 한 연구가 활발히 이루어지고 있

다. 그러나 국에서 개발하 다는 부분의 고

장진단 시스템은 기본 으로 실험단계에 머물고 

Fig. 6 Detector generation algorithm of v-detectors[21].
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있으며 실용단계까지에는 아직 거리가 멀고 해

결하여할 과제가 많다. 재는 주로 지상시험 진

단 수 에 있다[24].

3. 해외 사례의 공통 인 특징

  해외 고장진단의 사례조사를 통해 우주발사체 

고장진단 알고리즘에서 다음과 같은 공통 인 

특징이 있다[24].

3.1 신호처리를 이용한 방법

  이 방법은 진단 역의 응용에 있어서 비교  

기에 시행된 방법  하나이며 주로 임계값 

모델을 사용한다. 신호분석은 비교  다량 획득

할 수 있는 시간 역, 주 수 역, 진폭, 시간-주

수 역 등으로 행한다. 신호처리 방법에는 주

로 피크, RMS, 고율, 계수, 왜도지수 등에 

의한 매개(parameter)분석 등이 있다. 이 신호분

석 방법은 다른 진단방법의 기 가 된다.

3.2 Expert system 방법

  규칙의 방법 는 생산형 방법을 일컫는 이 

조기 고장진단 Expert system은 모두 규칙을 근

거로 하고 있다. 이 규칙들은 문가의 경험 가

운데서 종합/정리된 결과이며 고장과 상  징후

를 분류 기술하는데 이용된다. 이 방법의 이 은 

지식표시가 간단하고, 직 이며 생동 이고 편

리하다. 한, 속도가 빠르고 요구되는 데이터의 

장공간이 상 으로 작으며 로그램을 짜기 

쉽고 원형 시스템을 신속히 개발할 수 있다는 

이다. 결 은 고장모델이 지식 베이스에 한계

가 있고, 아직 발생하지 않았거나 경험 부족으로 

잘못 처리된 고장진단에 해서는 무능력하다는 

것과 지식 베이스 가운데 상응하는 모델이 있거

나 징조가 규칙에 맞지 않을 때 오진하거나 진

단실패를 가져오기 쉽다는 들이다.

3.3 신경회로망을 이용한 방법

  인공신경회로망의 장 은 비선형시스템과 결

함 허용성(fault tolerance)과 연상기억 등이 가능

하다는 이다. 한 연상기억장치, 자기학습, 자

기조직화 등의 장 을 가지고 있으므로 복잡한 

시스템의 고장진단 알고리즘으로 사용하기 좋다. 

하지만 고장진단에서의 인공신경회로망의 응용

에는 아직 부족함이 많다. 즉 진단방법이 “블랙

박스” 방법에 속하고 있어, 시스템 내부에 잠재

하고 있는 일부 련 사안을 밝히지 못하며, 진

단과정에 해 명확한 해석을 하지 못한다. 신경

회로망 훈련시간은 비교  길며, 아직 훈련 에 

있지 않은 견본 에 나타난 고장은 진단능력이 

없어서 잘못된 진단의 결론을 얻게 되는 경우도 

있으며 이 모두 훈련시간을 길게 하는 요인이 

된다.

3.4 모델을 이용한 방법

  로켓엔진 시스템의 수학  모델을 이용하여 

엔진에 부착된 센서에서의 출력값과 모델의 출

력값의 차이를 통계학  는 논리 인 처리과

정을 이용하여 고장탐지  진단을 하는 방법으

로 진단의 정확성을 향상시킨다. 따라서 이 방법

은 로켓엔진 시스템의 정확한 모델링이 건이

며 재 심도있게 연구가 진행되고 있다. 이 방

법의 이 은 아직 견되지 못하는 고장을 진단

할 수 있고, 과거의 경험 지식은 필요로 하지 않

는다는 이다. 결 은 시스템의 시뮬 이션 모

델을 사용하므로 모델이 비교  복잡하고 방

하며, 진단 속도가 느리고 모델 정 도에 의존성

이 강하다는 것이다. 한, 실제 시스템과 만들

어진 수학  모델이 어떤 에서 동일하지 않고, 

어떤 모델의 불확실한 요소나 착오 신호를 보낼

지 모른다는 을 고려해야 한다.

3.5 Petri 망을 이용한 방법

  Petri 망은 시스템 구조와 동태의 진행 요정

보를 표시하며 시스템 모델을 그래픽으로 나타

낸다. Petri 망 고장진단 방법의 이 은 고장 상

의 발생과 과정을 동태 으로 그려내며, 시

스템 동작의 변화를 통해 고장진단을 진행하는 

과정이 편리하다. 결 은 고장진단이 완 히 

Petri 망의 모델형성에 의존하며 서로 다른 특징

의 고장이 발생하게 될 때 고장의 원인을 추



56 차지형 ․ 하철수 ․ 오수헌 ․ 고상호 한국추진공학회지

하기 어렵고, 문제 해결 과정  고장충돌 상

이 쉽게 일어날 수 있다는 이다.

3.6 멀티센서 정보융합을 이용한 방법

  고장진단의 본질은 진단 상 시스템의 운항 

 여러 상황의 정보와 이미 알고 있는 지식 진

행 정보의 종합처리를 이용하는 것이므로, 최종

으로는 시스템의 운항과 고장상황의 종합평가

에 해서 결과가 나와야 되며, 이 에서 정보

의 융합기술은 서로 같은 목 과 요구를 가진다. 

이 방법은 일정 정도에서 정확한 상태 측을 능

히 획득할 수 있어야 하며, 진단의 신뢰도를 증

진시키고, 모니터링의 성능을 개선하며, 감응신

호장치의 자원을 충분히 이용해야 한다.

3.7 패턴인식을 이용한 방법

  패턴인식 기법은 데이터에 따라 처리를 하는 

방법으로 넓은 규모의 테스트가 수행되어졌으며 

정상상태의 데이터와 비교를 통해 결함상태를 

검출한다. 패턴인식은 신호처리를 포함하며 특징

을 검출해내고 분류할 수 있다. 이 기법은 모의 

실험 데이터에 의하여 정상상태와 비정상상태의 

시스템 작동에 하여 학습을 하여 정상상태와 

고장상태의 분류를 한 자료로 이용된다. 

  이밖에도 상 으로 은 심이긴 하지만 

Fuzzy logic과 Approximate reasoning이 액체로

켓엔진의 건 성 모니터링을 해 용되고 있

다.

4. 고장진단 기술의 발  특징

  미국, 러시아, 유럽, 일본, 국 등 수십년간의 

우주발사체 고장진단 기술에 해 상세분석을 

통하여 우주발사체의 고장진단 기술은 발 하는 

방향성에 해 다음과 같은 특징이 있다[24].

  1) 고장진단 시스템이 본래 하나의 개별 서

시스템의 고장진단 시스템에서부터 시스템 

상태 모니터링, 고장진단  고장복구가 하

나의 우주발사체 통합 건 성 리(IVHM) 

시스템으로 발 하 다.

  2) 자기술의 발 에 따라 장할 수 있는 실

험 데이터의 양이 많아지고 수학  모델의 

용량이 커지는 등 다양한 데이터의 장이 

용이해져 보다 많은 변수를 고려하는 고장

진단이 가능하게 되었다.

  3) 산기술이 발 함에 따라 네트워크화 기

술, 컴포 트화 기술, 우수한 사용자 인터페

이스(User Interface) 기술 등 고장진단 시

스템에도 역시 많은 신기술을 사용하게 되

었다.

5. 결    론

  본 논문에서는 우주선진국에서의 액체로켓엔

진의 고장진단 알고리즘 개발 황에 하여 사

례조사를 하 으며 특징분석을 하 다.

  재 국외 여러 학교와 연구소를 심으로 액

체로켓엔진 고장진단 알고리즘에 한 연구가 

진행되고 있다. 추후 동 분야에 한 발  방향

성으로는 실시간으로 액체로켓엔진의 고장진단

하고 고장이 발생한 부품을 식별하며 능동 으

로 처  잔여수명 측하는 등의 단독 개념

이 아닌 통합 인 건 성 리 기법이 요구되리

라 단된다. 이를 해서는 다음과 같은 사항이 

고려되어야 한다.

  1) 모델링 기술에 한 연구

  2) 모델과 고장진단방법을 결합하는 기술에 

한 연구

  3) 고장진단의 컴포 트화 기술에 한 연구

  4) 고장진단의 네트워크화 기술에 한 연구

  액체로켓엔진 고장진단 알고리즘은 연소공학, 

열/유체공학, 동역학 그리고 제어공학이 융합된 

분야로서 국외에서는 우주개발과 함께 활발하게 

진행되고 있으며 특히, 최근에 우주선진국으로 

발돋움하고 있는 국에서 특히 연구되고 있는 

분야이다. 재 국내에서도 연구가 진행되고 있

으나 아직 시작하는 단계로 상 으로 미흡하

다고 단된다.

  본 황조사  특징 분석을 통하여 국내에서

도 동 분야와 련된 여러 세부 분야의 문가



제18권 제6호 2014. 12. 액체로켓엔진의 건 성 감시  리 기법에 한 황 분석 57

들이 력하여 활발한 연구가 이루어지는 기회

가 되길 바란다.
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