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Ⅰ. 서  론

터보팬엔진의 안정적인 운영 및 운전 수명과 관련하여 

엔진의 결함 예방과 수명 향상 방안은 항공기의 비행 안

전 및 성능과 직결되고 있다. 이를 위해서는 엔진 운전 

중 내·외부 외란에 의한 결함이나 노화 등으로 인한 결

함을 효과적으로 진단하기 위한 알고리즘이 엔진 제어기 

설계에 반영되어야 한다. 

엔진 구성품(압축기, 연소기, 터빈 등) 결함의 원인으

로는 이물질(Foreign Object Debris, FOD), 과열 시동/

정지(hot start/stop), 열충격 등으로 인한 결함이 있고, 

침식/부식(erosion/corrosion), 오염(fouling), 마모(rubbing) 
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ABSTRACT

An algorithm is realized for estimating the component fault and health diagnosis such as a 

deterioration. Based on the turbofan engine health diagnosis model, from the health parameters 

which are estimated by a real time tracking filter, the outliers are eliminated efficiently by an 

effective median filter to minimize an false alarm. The difference between the fault and 

deterioration trends is identified by the detection measure for abrupt change, thereby the clear 

diagnosis classifying the fault and the health condition is possible. The effectiveness of the 

algorithm for fault and health diagnosis is verified from the simulated results of engine component 

faults and deterioration.   

초   록

엔진 구성품의 결함 및 열화 등의 건전성 진단을 위한 알고리즘을 구현하였다. 이를 위해서 터보팬엔진 

모델로부터 성능 진단모델을 도출하고 진단변수 추적필터를 이용하여 실시간 결함 및 건전성을 추정한 후 

효과적인 중간값 필터를 통해 이상 잡음을 제거함으로써 오경보 발생을 최소화하였다. 여기에 단차 결함 

탐지 기법을 적용하여 결함과 열화를 식별하였고, 운전 중 구성품의 결함 및 건전성을 분명히 구분하여 

진단할 수 있도록 하였다. 엔진 구성품의 결함 및 열화 발생의 모사를 통해서 구현된 알고리즘의 효용성

을 확인하였다.
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등으로 인한 열화 등이 있다[1]. 여기서 구성품의 결함은 

센서 및 구동기 등 주변 계통의 결함과는 구별되고, 본 

논문에서는 구성품의 결함에만 국한하기로 한다.

운전 중 엔진 구성품의 결함이나 건전성과 관련된 열

화 등을 효과적으로 예측하고 관리하기 위한 방안

(Prognostic Health Management, PHM)의 일환으로 예

측정비(predictive maintenance) 기술이 대두되고 있고, 

여기에 엔진 결함 및 건전성 진단 기법은 핵심 요소로 

평가되고 있다. 여기서 구성품의 결함 여부를 표시하는 

진단변수는 독립변수로서, 직접 측정이 불가능하므로 종

속변수인 측정변수의 센서 출력값으로부터 구성품의 가

스 경로 해석(Gas Path Analysis, GPA)을 통하여 간접

적으로 추정한다. 따라서 구성품의 결함 및 열화 등 건

전성의 평가 및 진단은 측정변수를 이용한 효과적인 진

단변수 추정 기법에 달려있다. 여기서 실시간 결함 진단 

기법은 엔진 안전 운전에 있어 필수적으로 요구되며, 이

를 위한 연구는 엔진모델을 기반으로 하는 추적필터 기

법과 신경망 등을 이용한 데이터기반 기법이 있다[1,2]. 

그간의 엔진 결함 및 건전성 진단 연구는 오프라인에

서 운전 자료를 이용한 정적해석 연구와 온라인에서 실

시간 진단변수 추정 기법을 기반으로 하는 연구로 수행

되어왔다[3]. 이 중에서 엔진 모델기반 구성품의 실시간 

결함진단 연구는 2000년대 이후 고속 연산처리 기술의 

발전과 더불어 활발히 진행되어왔다. Simon과 Kobayashi 

등[4-8]은 실제 엔진과 실시간으로 적응되는 엔진모델을 

기반으로 결함 및 열화 추이를 칼만필터를 이용하여 추

정하고 정상 엔진모델을 통해 열화 추이를 식별한 후 엔

진 제어기와 연계된 센서 결함을 탐지해서 분리하기 위

한 엔진 결함 및 건전성 통합 진단체계의 기초를 확립하

였다. 여기에는 실시간 진단모델 간소화를 위한 최적화 

기법도 포함되었다. 이 연구와 같은 맥락으로 Lu 등[9]

은 비선형 필터를 이용한 건전성을 추정 기법을 근간으

로 구성품 결함과 센서 결함을 식별하기 위한 효과적인 

기법을 개발하였고, Pu 등[10]은 선형 및 비선형 필터를 

융합한 구성품 결함 및 건전성 추적 필터의 성능을 보여

주었다. Borguet과 Leonard[11]는 성능 적응형 칼만필

터를 이용하여 구성품의 건전성을 추정한 후 일반 우도

비검증(generalized likelihood ratio test)을 통한 결함 

진단 기법을 제시하였다.       

이러한 연구들은 엔진 구성품 결함 진단 기법의 효용

성을 입증하고 있으나 결함과 열화를 각각 분리하여 식

별하기보다는 포괄적인 건전성 추정 기법에 중점을 두고 

있다. 특히 최근의 급속한 연산 처리 능력의 향상에 부

합하는 효과적인 실시간 알고리즘 적용은 거의 전무한 

실정이다.

본 연구는 기존의 터보팬엔진 모델[12]의 구성품에 대

해서 추적필터를 통한 결함 진단 기법과 이를 적용하기 

위한 알고리즘 개발을 목적으로 한다. 구성품 외에 센서 

또는 연료제어기 등 기타 계통의 결함과 연동된 결함 식

별을 위해서는 관련 계통에 관한 추가적인 결함 진단 기

법이 적용되어야 하나, 본 논문에서는 구성품의 결함 발

생에만 국한하기로 한다.

기존의 연구 결과를 개선하여 새로운 기법을 적용한 터

보팬엔진의 모델기반 실시간 구성품 결함 진단 알고리즘

을 구현하고자 한다. 이를 위해서, 기존의 터보팬엔진 모

델로부터 성능 진단모델을 도출하고 진단변수 추적을 위

한 추적필터(tracking filter)를 이용하여 실시간 결함 및 

건전성을 추정한 후 효과적인 필터 적용을 통해 이상잡음

(outlier)을 제거함으로써 오경보(false alarm) 발생을 최

소화하기로 한다. 이후 단차 신호(abrupt change) 탐지를 

위한 기법을 도입하여 결함과 열화를 식별하고 진단하기 

위한 알고리즘을 적용함으로써 운전 중 구성품의 결함 

및 건전성을 분명히 구분 진단할 수 있도록 한다.

본 연구를 통해서 엔진 구성품의 실시간 결함 발생 및 

열화 추이를 모사하고 오경보 제거 및 결함 진단 기법 

등 제안된 기법을 기반으로 구현된 알고리즘의 효용성을 

확인하기로 한다. 

Ⅱ. 결함 및 건전성 진단 알고리즘의 구현 

2.1 실시간 결함 및 건전성 진단모델 

실시간 결함 및 건전성 진단을 위한 엔진모델은 Fig. 1 

및 Table 1과 같은 JT9D 터보팬엔진을 대상으로 한다

[12]. 결함 진단을 위한 모델은 식 (1)과 같은 압축기와 

터빈과의 열동력 및 회전체 동력 평형 관계로부터 도출되

는 식 (2)와 같은 비선형 방정식을 기반으로 한다[1-6].

  
  

  


(1)

(단,   : 압축기, 터빈의 엔탈피 증가량,  : 로

타 관성모멘트, N : 로타회전수)

          

     
(2)

여기서 는 엔진의 상태벡터, 는 제어 입력변수, 는 

출력변수, 는 진단변수(health parameters vector) 등

으로 Table 2와 같다.

Fig. 1. Turbofan engine configuration
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Parameter Design point
 Low pressure rpm (NL)
 High pressure rpm (NH)
 Pressure ratio
 Exhaust gas temperature
 Thrust

 3,750 (rpm)
 8,000 (rpm)
 23.4-26.7
 1,350 ()
 45,500 (lbf)

Table 1. Turbofan engine performance of design  
 point (@ S/L static, ISA)

State vector () Control input ()

 Low pressure rpm (NL)
 High pressure rpm (NH)

 Fuel flow (FF)

Output parameter ()

 Low pressure rpm (NL)
 High pressure rpm (NH)
 Fan outlet temperature (T21)
 Fan outlet pressure (P21)
 Low pressure compressor outlet temperature (T23)
 Low pressure compressor outlet pressure (P23)
 High pressure compressor outlet temperature (T30)
 High pressure compressor outlet pressure (P30)
 High pressure turbine outlet temperature (T45)
 High pressure turbine outlet pressure (P45)
 Low pressure turbine outlet temperature (T50)
 Low pressure turbine outlet pressure (P50)

Health parameter ()

 Fan efficiency ()

 Fan mass flow ( )

 Low pressure compressor efficiency ( )

 Low pressure compressor mass flow (  )

 High pressure compressor efficiency ( )

 High pressure compressor mass flow (  )

 High pressure turbine efficiency ( )

 High pressure turbine mass flow (  )

 Low pressure turbine efficiency ( )

 Low pressure turbine mass flow (  )

Table 2. Turbofan engine parameters

엔진 운영점  을 기준으로 비교적 작은 운영 

영역에서 식 (2)와 같은 비선형모델의 실시간 적용을 용

이하게 하기 위해서는 간소화된 선형 모델이 요구된다. 

모델 선형화는 기준점에 대한 섭동값(perturbation)을 

 ,  , ,   라 

할 때 2차 이상의 급수 고차항을 무시하면 식 (3)과 같

이 유도된다[12,13]. 

      

        
(3)

여기서  






 





  






 





  






 





 






 







 






 





 






 





등은 자코비안(Jacobian) 행렬이

며, 이는 식 (2)의 비선형 방정식에서 각 변수의 미소 

증분에 대한 수치적인 편미분 값으로부터 구할 수 있다.

Figure 2는 엔진 작동점을 기준으로 Simulink를 이용

하여 구현된 모델 선형화 알고리즘과 이로부터 구한 선

형모델의 자코비안 행렬을 보인 것이다. 본 논문에서는 

자코비안 행렬의 수치적인 미분값을 구하기 위해 중앙차

분법(central difference)을 이용함으로써 선형모델 행렬

의 신뢰성을 개선하였다.

식 (3)을 실시간 이산 시간(  discrete time) 형태

의 진단변수를 상태변수와 함께 ∆  ∆∆로 표시하

고 진단변수를 동역학을 배제한 랜덤워크(random walk) 

모델로 대체하면 식 (4)와 같은 상태 공간 방정식으로 

표시할 수 있다[4-10,13].

        

         
(4)

 Fig. 2. Jacobian matrices from linearized engine 
modeling using Simulink
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여기서 ∆   ∆ ∆ ,  



 
 




,  







, 

 




     




     




     

: 측정주기,     ,  






,     , 

 , : 각각 가우시안 시스템 잡음, 측정 잡음 등을 표

시하고,  는 진단변수의 시간()에 따른 건전성 추이

를 모사하기 위해 구성품의 결함 및 열화 발생량 

를 주입(injection)하기 위한 입력 벡터로 사용한다.

2.2 구성품 결함 및 건전성 진단 알고리즘 

2.2.1 칼만필터를 이용한 실시간 결함 및 건전성 추정 

구성품의 결함 및 건전성을 표시하는 진단변수는 독립

변수로서 직접 측정이 불가능하므로 센서의 출력값으로

부터 구성품 기준 모델(Component Level Model, CLM)

을 대상으로 GPA를 이용하여 추정한다[2]. 엔진 구성품

에서 실시간으로 발생되는 단차결함 및 열화 현상 등은 

식 (2) 또는 식 (4)로부터 도출되는 출력변수값과 센서 

출력값과의 잔차(residual)를 통계적으로 분석하고 예측

하기 위한 효과적인 추적필터를 이용하여 추정할 수 있

다. 선형모델에 사용되는 추적필터로는 식 (5)와 같은 

선형 칼만필터(Kalman Filter, KF)가 있다[4-10,13].

  ∣             

    ∣                    

        ∣      ∣     

     ∣      

   
  ∣      

     ∣     

(5)

여기서   이고       
 , 

  
 ,      

  



 


 

 
는 각각 상

태변수 공분산, 측정 잡음 공분산, 시스템 잡음 공분산이

며          이다. 

출력변수를 관측기로 하는 칼만필터로부터 진단변수의 

추정이 가능하기 위한 가관측성(observability)의 조건으

로는 진단변수 개수(n) 이상의 출력변수 개수(m)가 필

요하다[6,10]. 본 진단 모델은 n=10, m=12로서 이 조

건(m≥n)을 충분히 만족하고 있다. 실제적으로는 출력

변수를 모두 센서를 통해 측정할 수 없으므로 진단변수 

개수와 출력변수 개수를 추가적인 최적화 기법[6]을 통

하여 취사 선택하여야 하나, 여기서는 가관측성 보장을 

전제로 모두 사용하는 것으로 한다.

비행 임무 변화에 따른 엔진 비정상 운전상태일 경우

에는 연료량 변화에 따른 식 (4)의 선형 모델 행렬을 천

이구간에 따라 실시간으로 구해야 하거나 부분 선형화

(piecewise linear) 기법을 적용하여야 하는 등의 번거로

움이 있다. 본 논문에서는 이를 고려하여 정상상태

(steady state)(    )의 경우로 연구 범위를 한정

하기로 한다. 이 경우 일정한 선형 모델 행렬을 비선형 

확장 칼만필터(Extended Kalman Filter, EKF)에도 동일

하게 적용시킬 수 있으므로[7,10] 식 (2)와 같은 비선형 

진단모델로부터 모사되는 실제 센서 출력값을 이용할 수 

있다. 이로부터 식 (6)의 KF와 같이 EKF를 본래의 엔

진 특성을 반영하는 비선형 진단모델에 적용할 수 있다.

잡음 공분산  ,은 비편차 추정량(unbiased esti- 

mator)으로서 운전상태에서 발생되는 잡음값의 표준편차

로부터 추정한다. 는 진단변수의 결함 및 건전성과 

관련된 편차 추정량(biased estimator)으로서 진단변수 

추정의 필터 게인값을 결정하는 설계변수가 된다. 이 값

은 클수록(작을수록) 필터의 추적 성능이 향상(저하)되

나 잡음 배제 특성이 저하(향상)되므로 단차변화(abrupt 

change)의 경우 시간지연이 커짐(작아짐)을 감안하여 절

충한다[10]. 

2.2.2 이상 잡음 등 결함 오경보 제거 필터 

이론적으로는 센서 출력값에 대해 GPA를 이용하여 구

한 구성품 진단변수의 해가 일의적(unique)일 경우 각 

구성품별로 구해진 진단변수 결함 값은 서로 독립적으로 

존재한다. 

칼만필터 등 통계적인 추정량을 기반으로 하는 결함 

검출 과정에서는 출력변수와 진단변수 간의 완전한 해

(complete solution)가 곤란하므로 각 구성품별 결함 추정

값이 인접 구성품에 파급되는 번짐효과(smearing effect)

가 발생된다[6,11]. 특히 단차결함(abrupt change)의 경

우에는 구성품 간에 간섭 잡음과 같은 결함 오경보(false 

alarm)를 발생시킨다[14].

잡음 제거 필터 중 이상잡음 등 간헐적인 잡음

(impulsive noise)을 가장 효과적으로 제거하기 위한 실

시간 필터로는 식 (6)과 같은 중간값 필터(median filter)

가 대표적이다[15,16].

              (6)

(단, : kth time filtered output,  : (k-m)th 

time input, m: mth time from window length 

N=2m+1)

중간값 필터는 이동 평균 필터(moving average filter)

와 같은 재귀적인(recursive) 방식으로서 필터 성능의 향

상을 위해서는 윈도우 크기(window length)를 증가시켜

야 하므로 이로 인해 상당한 시간지연이 발생하게 된다. 

본 논문에서는 중간값 필터의 단점을 개선하여 윈도우 

크기 대비 필터로 인한 시간지연을 최소화하고 필터 성

능을 최대화하기 위해서 식 (7)과 같은 3점 기준 종속

열 방식의 재귀적 중간값 필터(Cascade Recursive 

Median Filter, CRMF)를 적용하였다[16].
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(7)

(단, 
: kth time signal, 

:   
 를 기점으로 하는 

2(n+1) 단계 중간값 체(median sieve)의 재귀 출력값

(recursive filter output),   
 :   를 기점으로 하

는 3점 기준 종속열 필터 출력값(cascades filter output))

Figure 3은 식 (7)의 CRMF 알고리즘을 Simulink를 

이용하여 구현한 것이다. 여기서는 3점 기준 종속열과 6

단계(n=2)의 중간값 체(6 stage median sieve)로 재귀 

중간값 필터를 구성하였다.

2.2.3 결함 및 건전성 진단 알고리즘  

엔진 구성품의 결함 판정 로직은 정상상태()와 대

비하여 단차결함()과 열화에 의한 최종적인 주의 수

준의 결함 경보(alarm threshold, ) 등 2개 기준으

로 구성된다. 기본적으로 발생되는 열화만의 결함 판정

은 에 필요한 절대적인 기준값에 따라 결정하게 되

나, 단차결함이 추가적으로 발생될 경우에는  판정에 

필요한 열화 추이와는 구별되는 상대적인 기준값 설정이 

필요하다.

열화 진행 중 발생하는 단차결함의 판정 기준값을 구

하는 방안으로는 시간에 따른 윈도우 구간(time window, 

N)에서 결함 발생 전후의 필터 추정값 차이를 분석하여 

정량적인 지수(index)로 표시하는 것이다[4]. 매시간 구

간에서 필터 추정값들  ,   사이의 차이를 유클리디안

(Euclidean) 거리   ∥ ∥ 로 표시할 경우 두 

개의 분할된 윈도우(ith, jth sub-windows) 사이의 평균 

거리로부터 식 (8)과 같은 정량 지수(   )를 구할 수 

있다[17].

(a) Fault detection of abrupt change

(b) Whole deterioration failure detection

Fig. 4. Fault detection logics in Simulink

        


  




  



   (8)

  는 단차 결함이 발생하는 시점()에서 최대가 되

므로 단차 결함의 기준이 되는 판단 지수  는 다음 식 

(9)와 같이 표시된다.

   max  ≤  ≤  ≤    (9)

이로부터 결함 문턱값(threshold) 를 기준으로 식 

(10)과 같은 결함 판별식(decision rule)에 의해 단차 결

함 를 판단하고,

(10)

구성품의 최종 결함 경보인 는 필터 추정값 와 주

의 경보값 를 기준으로 식 (11)과 같은 로직에 의해 

판단된다. 

(11)

 

Figure 4는 Simulink를 이용한 각 구성품의 단차결함 

및 열화 경보 판정 로직을 보인 것이다. 여기서는 판단 문

턱값 설정 기준 예로서 =0.01, =0.05로 표시하였다. 

Fig. 3. CRMF configured in Simulink
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Simulink로 구현된 엔진 구성품의 결함 및 건전성 진

단 알고리즘은 Fig. 5와 같다. 

Ⅲ. 수치 모의시험 결과

3.1 구성품 결함 및 열화 건전성 추적필터 성능   
 시험 결과

결함 모사 및 진단 성능 시험은 JT9D 터보팬엔진 모델

을 대상으로 하였다[12]. 정지된(S/L, ISA) 정상상태 운

전조건으로는 설계점 성능을 기준으로 하여 FF: 0.0187 

lbm/s, NL: 3,667 rpm, NH: 7,390 rpm, T21: 528, 

P21: 9.0 psia, T23: 708, P23: 22.4 psia, T30: 

1,211, P30: 125.6 psia, T45: 1824, P45: 44.3 

psia, T50: 1,244, P50: 9.1 psia 등과 같다[12]. 각 

구성품의 효율과 유량 등의 정상상태 성능값()을 기준

으로 단차결함과 열화 추이 등의 모의 결함값(%)과 패턴

은 문헌[4-11]을 참조하였다. 여기서는 진단 알고리즘의 

검증과 실효성 향상 차원에서 문헌에서 설정한 값들보다

는 더 큰 값으로서 Table 3과 같이 가정하기로 한다.

구성품의 실제 결함을 모사하기 위한 진단모델로부터 

결함 및 열화 추이에 대한 각 추적필터의 추적성능을 평

가하였다. 측정 주기는 50Hz로 설정하였고, 5초 이후부

터 열화가 진행되면서 100초에서 단차결함의 발생을 가

정하였다. 잡음 및 칼만 추적필터의 공분산은 모두 표준

편차 0.005로 설계하였다. 여기서는 각 구성품 단위별로 

발생하는 단차결함과 타 구성품과의 이상잡음 등의 번짐

효과를 관찰하기 위해서 각 구성품에서 순차적으로 결함

이 발생하였을 경우로 한정하였다.

   
 (%)

Standard 
deviationAbrupt 

fault
Deterioration


 



 


 



 


 

0.8964

3211

0.9037

196.6

0.8518 

203.7

0.9318

30.2

0.9213

141.2

-3

-3

-3

-3

-3

-3

-3

+3

-3

+3

-3

-3

-3

-3

-3

-3

-3

+3

-3

+3

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

0.005

Table 3. Turbofan engine health parameter        
 variations for fault diagnosis simulation

Figure 6은 모사된 결함 추이와 KF 및 EKF의 추적 

성능 결과를 비교한 것이다. 각 구성품에 대한 추적필터

의 성능(Fig. 6(a)-(d))을 보면 기존의 단차결함에서 볼 

수 있는 과대 또는 과소 등의 편차[3,4]가 거의 없고 결

함 추이와 거의 일치하는 등 양호한 결과를 보이고 있

다. 이는 향상된 연산속도를 기반으로 하는 고속의 측정 

주기와 함께 공분산 등 효과적인 필터 설계에 기인한 것

으로 판단된다.

이로부터 정상상태에서는 두 모델로부터 도출되는 구

성품 결함에 대한 센서 출력의 양상에는 차이가 있을 수 

있으나 진단변수에 대한 각 추적필터의 추적성능 결과는 

동일함을 확인할 수 있다. 

Fig. 5. Overall configuration of algorithm with fault and deterioration modeling, KF estimator, CRMF 
and detection logic in Simulink
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(a) Tracking performances of fan

(b) Tracking performances of low pressure compressor  

(c) Tracking performances of high pressure compressor
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각 구성품의 단차결함으로 인한 인접 구성품의 이상잡

음은 유량에서 큰 프로세스 잡음으로 인해 가장 크게 발

생되고 있고 해당 구성품에서 멀어질수록 크기가 감소하

고 있다. 특히 고압 압축기 단차결함의 경우에는(Fig. 

6(c)) 인접한 저압 압축기와 팬에서 이상잡음이 크게 발

생하고 있다. 이로부터 단차결함은 인접 구성품에 이상

잡음을 야기시키는 주요 원인임을 알 수 있다.

Figure 6(c)의 고압 압축기를 제외하고는 일반적으로 

비선형 결함모델이 선형 결함모델보다는 이상잡음이 다

소 크게 나타나고 있다. 이는 실제적인 비선형 결함모델

이 선형 모델보다는 결함의 크기가 더 크기 때문인 것으

로 판단된다. 

3.2 이상잡음 제거 필터 성능 및 결함 진단 결과

Figure 7은 Fig. 6에서 보인 추적필터를 통한 단차결

함 및 열화 추적성 결과에 CRMF를 적용하여 이상잡음

을 제거한 결과를 보인 것이다. 열화 추이와 단차결함을 

식별하고 열화를 포함한 최종 결함 여부를 진단하는 알

고리즘의 적용 결과도 포함하고 있다.

결함 진단 기법의 적용에 있어 오경보 발생의 원인인 

Fig. 6의 이상잡음이 모두 제거되었고, 프로세스 잡음도 

감소된 양호한 결과를 나타내고 있어 CRMF의 효용성을 

확인할 수 있다. 다만, CRMF의 윈도우 크기(N=21)로 

인하여 단차 결함의 종단(final edge)에서 0.42초(0.02초

×21)의 시간지연(time delay)이 발생되고 있어 추적 칼

만필터로 인한 시간지연을 더하면 총 시간지연은 최대 

0.84초 정도를 나타내고 있다. 장기간에 걸쳐 진행되는 

열화 추이 도중에 발생하는 이 정도의 시간지연은 미미

한 수준으로 사료된다. 

(d) Tracking performances of high pressure turbine

(e) Tracking performances of low pressure turbine

Fig. 6. Estimated results of health parameters from simulation models compared with true values
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결함 진단의 판단 기준을 위해 단차결함 와 열화

에 의한 최종 결함 경보 에 대한 각각의 문턱값을 

=0.01(단차 결함 판단지수 0.01 초과 시), =0.05

(열화 5% 초과 시)로 설정하였고, 이로부터 각각의 결

함 판단지수( ,  )의 판단에 따른 결함 발생 여부를 

결함 지수(fault index)로 나타내었다. 이때 단차결함의 

판단을 위한 윈도우 구간 N =10에 대해서 단차 결함이 

발생할 경우 결함 지수가 1로 표시된다. 여기서, 단차 결

함의 발생 순간(initial edge)에서부터 시간 지연은 문턱

값이 커짐(작아짐)에 따라 커지게(작아지게) 된다[18]. 

이에 따라, 설정된 문턱값을 기준으로 하면 최대 0.42초 

정도의 시간 지연을 나타내고 있어 총 시간지연보다도 

절반 정도 감소된 효과를 보이고 있다. 여기서 설정된 

문턱값을 더 감소시키면 진단시간 지연을 줄일 수 있으

나 기준값이 잡음으로 인한 판단지수 이상이 되어 오경

보가 발생할 수 있다. 따라서 단차결함의 문턱값과 윈도

우 크기는 잡음 감소폭과 추적 속도, 진단시간 지연 등

을 절충하여 설정하여야 할 것으로 보인다.

Figure 7을 보면 각 구성품별로 단차 결함 발생 시점

인 25초에서 결함 지수를 통해 순간적인 결함의 발생을 

(=1)로, 열화로 인한 최종적인 결함 경보를 

(=1)로 각각 표시하고 있어 단차결함과 열화에 의한 결

함 패턴을 분명히 식별하고 있다. 또한 사전에 이상잡음

을 제거함으로써 번짐효과로 인한 오경보가 전무한 우수

한 결함 진단 성능을 보이고 있다. 

Ⅳ. 결  론

  터보팬엔진 구성품의 결함 및 열화 등의 건전성 추정

을 통한 결함 진단 알고리즘을 구현하였다. 이를 위해서 

(a) Filtered estimations and fault diagnosis of fan

(b) Filtered estimations and fault diagnosis of low pressure compressor
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(c) Filtered estimations and fault diagnosis of high pressure compressor

(d) Filtered estimations and fault diagnosis of high pressure turbine

(e) Filtered estimations and fault diagnosis of low pressure turbine
Fig. 7. Fault diagnosis indicated by fault index from filtered estimation results of health parameters
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기존의 터보팬엔진 모델로부터 성능 진단모델을 도출하

고 진단변수 추적을 위한 칼만필터를 이용하여 실시간 

결함 및 건전성을 추정한 후 효과적인 필터 기법을 통해 

이상신호를 제거함으로써 오경보 발생을 억제하였다. 여

기에 단차 변화 탐지 기법을 적용하여 단차 결함과 열화 

추이를 식별함으로써 운전 중 구성품의 결함과 열화로 

인한 건전성을 분명히 구분하여 진단할 수 있도록 하였

고, 단차 결함 및 열화 추이의 모사를 통해 제안된 기법

을 기반으로 구현된 알고리즘의 효용성을 확인하였다. 

  향후 광범위한 운전영역과 비정상 상태에 따른 연료량 

변화를 반영한 실시간 선형화 모델과 비선형 추적필터의 

개발이 예상된다. 또한, 구현된 알고리즘의 실제 온보드 

컴퓨터 적용을 위한 HILS(Hardware In the Loop Si- 

mulation) 등 타당성 검증 연구를 수행하고자 한다. 

후  기

  본 연구는 방위사업청, 국방과학연구소의 "터보팬 엔진

의 건전성 관리를 위한 탑재형 소프트웨어 개발" 과제의 

일환으로 수행되었습니다.
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