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Ab stra ct 

Reliability evaluation of One-Shot system which flies at speed of Mach must be 

evaluated as the result of many firing tests. But many firing tests are impossible 

because of budget deficit. Consequently the reliability prediction which substitutes firing 

tests is used. The accuracy of reliability prediction is decided according to a quantity of 

accumulated test data. If the test data is insufficient, the direction of prediction can not 

be set. So we propose the reliability prediction method which applies MIL-HDBK-217 

Plus. MIL-HDBK-217 Plus is described about reliability prediction method without 

sufficient test data. So we apply MIL-HDBK-217 Plus to the rocket motor system, and 

we accomplish a modeling and a reliability prediction about the system.
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1 .  서 론 

일반 으로 신뢰성 평가는 시험을 통하여 수집된 데이터를 이용하여 통계 인 Sucess/Fail 

확률로 결정되며, 통계 으로 많은 시료수가 요구되고 평가비용이 막 하게 소요된다. 따라서 

One-Shot 시스템 신뢰도 평가도 발사시험을 통해 통계 으로 산출한 값을 기 으로 이루어

져야 정확한 결과를 얻을 수 있다. 그러나 유도탄과 같은 시스템은 매우 고가인 시스템으로 

통계 으로 신뢰성 있는 결과를 얻기 해서는 많은 수량의 시료가 확보되어야 하며, 신뢰성 

평가 비용에만 매우 많은 비용이 필요하다. 한 은 시료로 시험한 결과를 평가의 기 으로 

활용한다면 신뢰성 평가 결과에 하여 신뢰할 수 없는 결과를 얻게 된다. 

이러한 문제에 한 안으로 신뢰도 측을 통해 평가하는 방안을 제시한다. 유도탄의 

추진기 과 같은 무기체계의 신뢰도 측은 얼마나 많은 경험  자료를 축 하 는가에 따라 

그 정확성이 결정된다고 볼 수 있다. 따라서 우리나라와 같이 평가경험이 미약한 경우 간 인 

방법을 통해 측의 방향을 설정할 수밖에 없다. 따라서 본 논문은 추진기  상의 신뢰성 

측방법을 새로운 신뢰도 측 규격 217 Plus를 기 으로 제시한다. 217 Plus는 시스템  

부품단 의 모델링이 가능하며, 이에 한 데이터가 축 된 SW로 여기에서 다루어지는 

시스템에 용이 가능할 것으로 단된다.

한 Def Stan 00-42에 의하면, One-Shot 시스템 는 시스템의 신뢰도에 한 정의는 

다음과 같다.

“일반 신뢰도의 정의와 비교할 때 차이 은 기능을 요구하는 일회  시 이며, 성공확률로 

표 한다는 것이다. 이러한 One-Shot 시스템 는 시스템은 일회  사용을 목 으로 설계 된 

것을 말하며 두 가지로 분류 가능하다. 하나는 탄약과 같이 제조 이후 긴 장시간을 갖는 

장비 는 시스템을 생각할 수 있으며 다른 하나는 상 으로 짧은 장시간을 갖는 발사

체류의 장비나 시스템 등을 생각할 수 있다 Ministry of Defence(1997).”

이러한 One-Shot 시스템 는 시스템이 가지는 고유의 특징은 다음과 같다.

① 사용자가 요구하는 기능을 단 한번만 수행하며, 그 기능을 수행하는 과정은 화학반응 는 

물리  형태의 변형을 수반하는 비가역 (irreversible) 과정을 갖는다.

② 기 자, 기계  구조  특징을 갖지만 사용  완벽한 시험은 있을 수 없다. 즉 

Full-mode의 시험은 시스템의 부분 는 체 인 변형이나 괴를 수반하며 One-Shot 

시스템을 구성하는 개별 부품들 역시 비가역 이다.

③ 따라서 신뢰도 평가는 통계  방법에 의한 샘 링과 Full-mode 시험이 가장 효과 인 

방법이다.

④ 군수분야의 One-Shot 시스템 는 시스템은 부분 10~20년 정도의 장시간을 가지며, 

이 기간 동안의 환경변화에 따른 변형도 신뢰도평가 단계에서 고려해야 한다.

⑤ 부분의 One-Shot 시스템 는 시스템은 긴 장시간 이후 궁극  목 으로 사용되는 

경우 보다는 폐기, 즉 비무장화, 단계를 갖는다. 따라서 폐기 단계를 한 안 성(Safety) 

는 환경 요인 등도 고려의 상이다.
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시스템 운용 의 신뢰도 측은 운용 단계의 환경  운용 단계별 시스템 동작 조건 등에 

따라 여러 가지 조건들의 결합으로 나타날 수 있으므로 상당히 어려운 작업으로 생각할 수 

있다. 특히 운용환경이 미사일 는 항공기 등과 같이 짧은 시간에 환경조건이 변하는 

시 스템 의 경우 정확하게 신뢰도를 측하는 것은 상당히 어려운 일이다. 따라서 부분 

시스템 벨의 운용 신뢰도 측은 크게 다음과 같이 두 개로 분리한 신뢰도 측함수를 사용

하여 체 시스템의 신뢰도를 평가한다.

   ×          (1) 

여 기 서 의 의미 는  시 스템  자 체 가  가 지 는  물 리  특 성 에  의한  고 유 의 고 장 률 을 

반 한 신뢰도함수이며, 은 운용동안 고장의 원인별로 평가한 고장률의 신뢰도함수

이다. 개는 운용 단계의 신뢰도함수는 Weibull 함수 형태를 갖는다. 한편 시스템 고유의 

신뢰도는 사용 목 에 따라 이미 많은 수의 규격이 활용되고 있으며, 운용 단계의 신뢰도는 

경험  제원을 활용한 통계  모델이 많이 사용된다.

2 .  시 스템  운 용 신 뢰 도 측  차   

2 . 1  추 진 기 의 배 경

인류가 사용한 추진기 의 역사는 아주 오래되었다. 가장 오래된 역사는 국에서 화살의 

추진력에 화약을 사용한 것이고, 최 로 성공한 추진기 은 1957년 미항공우주국(NASA)에서 

발사한 Jupiter 로켓이며, 최근엔 우주로 향한 거의 모든 발사체들이 액체추진기 과 고체

추진기 을 동시에 사용하고 있다. 특히 군사  용도의 미사일의 부분 고체추진기 을 

사용하며 미국은 물론이고 유럽과 일본은 액체와 고체 추진기 을 결합하여 발사체에 사용

하며, 국, 러시아 등만이 액체추진기 을 사용하고 있다 RAC(1985).

2 . 2  추 진 기 의 구 성

추진기 은 일반 으로 다음 <그림 1>과 같은 형상이며 화장치(Igniter), 연소 (Case), 

구동노즐(Nozzle)  추진제(Propellant Grain) 등 4개의 장치로 구성되어 있으며 각 장치의 

주요 기능은 <표 1>과 같다.
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<표 1> 추진기 의 주요 장치

장치명 주요 기능

화장치
기  신호를 받아 추진체를 구동하는 

화장치(Pyrotechnic Device)

연소

고체의 추진제를 내부에 포함하는 장치이며 

추진제의 동작시 내부의 압력을 견뎌야 

한다.

구동노즐
연소물(Combustion Products)를 배출하여 

음속의 추진력을 얻게하는 장치이다.

추진제 이스 내부의 추진제

   

  연소관
  추진제

    점화장치
  구동노즐

<그림 1> 추진기 의 구성

2 . 3  추 진 기 의 신 뢰 도 측  차

추진기 의 부분의 구성품은 기계  는 품목이며, 부분의 품목이 신뢰도함수를 측

하기 한 모델이 없는 경우이다. 따라서 개별 품목 단 의 고장률 정보를 이용하여 추진기

이라는 시스템의 신뢰도함수를 산출해야 한다. 이를 해 몇 가지 제 조건이 필요하며 

다음과 같다 U.S.ARMY(1978).

가정1) 모든 품목은 통계 으로 독립이다.

가정2) 모든 품목은 직렬구조로 결합되어 있다.

가정1)의 경우 신뢰도 측 차에서 일반 으로 사용하는 사항이며, 가정2)의 경우 측 단계

에서만 직렬을 가정하며, 실제 운용단계에서는 병렬구조의 내용을 반 한다.

기 자 부품으로 구성된 시스템의 경우 부품단 부터 시스템 단 까지 신뢰도를 측할 

수 있는 여러 모델링 규격이 있으나 기계류의 경우엔 제한 이다. 따라서 개별부품수 의 

고장률 측은 EPRD97, NPRD95를 통해 측하고, 추진기 인 시스템 수 의 고장률 측은 

217 Plus 모델을 용하여 운용환경 등을 고려한 고장률 재조정(Adjust)과정을 거친다.

2 . 4  M I L -H DB K -2 1 7 F 와  2 1 7 P L U S 분 석  방 법  비 교  

217 Plus의 모델을 제시하기 에 우선 MIL-HDBK-217F와 217PLUS의 분석방법을 비교하여 

최선의 모델을 선택하 다 심행근 외(2009).
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<표 2> 217F와 217PLUS 분석 방법 비교

구 분 특징 모델 설명

MIL- 
HDB

K-21
7F

Part 
Count 

Methods 

부품의 형태, 품질수 , 용 
환경 조건 등만을 고려 ∑

=

=
n

i
iQGiequip N

1
)( πλλ

λG : 기본고장률
λQ : 품질인자
Ni : I번째 부품수량

Part 
Stress 

Analysis

부품의 품질 인자 등 각종 
스트 스 인자를 고려하여 
신뢰도 측 

λP = λb×πT×πA×πR× πS×πQ×πE

λP : 부품 고장률
λb : 부품 기본고장률
πT,πA,πR,πS,πQ,πE : 환경 인자

MIL- 
HDB

K-21
7PLU

S

신뢰도 
모델

기본 인 고장률 데이터를 
바탕으로 환경, 운용, 스트 스 
등에 한 추가 인 정보를 
입력하여 구성품에 한 
고장률을 산출

   ∙   ∙  
    ∙

  : 측고장률

 , ,  :스트 스를 
고려한 제작고장률
 , , , ,, ,  :

각종 스트 스를 고려한 
고장률

시스템 
신뢰도 

모델

구성품 단 로 신뢰도 분
석을 한 모델을 정립한 
후 시스템 단 의 고장률
을 산출

  ∙





  







MIL-HDBK-217F와 217Plus의 차이를 살펴보면 MIL-HDBK-217F는 부품 단 의 신뢰도 

모델링만이 가능하고 시스템 구조에서 단순 합(Summation)을 통해서 시스템 신뢰도를 산출

하는 방법이며, 217Plus는 부품 단 의 신뢰도 모델링 후 시스템 단 에서 신뢰도 모델링이 

가능하도록 구성되어 있다. 한 기존의 217F에서 용되지 못했던 다양한 인자들이 

217Plus에서 용될 수 있기 때문에, 보다 정확하게 신뢰도 분석을 수행할 수 있다. 

한 다음의 <표 3>에서 보듯이 동일한 BOM을 가지고 운용 상태 80%, 장 상태가 20%

인 시스템에 한 신뢰도 분석 결과를 보면. 체 으로 217Plus의 도출결과가 낮은 결과

를 보여주고 있다.   

<표 3> 동일한 BOM을 이용한 신뢰도 규격별 분석 결과

G eneric Applica tion E nv ironment G rou nd 
B enign

G rou nd 
F ixed

Ambient Operating Temperature 70℃ 70℃

Operational Stress 50% 50%

MIL-HDBK-217E Notice 1 111.36 165.91

MIL-HDBK-217F Notice 1 35.40 79.46

MIL-HDBK-217F Notice 2 26.76 119.21

2 1 7 P lu s V 2 . 0  ( T ypica l) 4 . 8 9 6 . 0 4

2 1 7 P lu s V 2 . 0  ( B est) 0 . 3 0 0 . 3 7

2 1 7 P lu s V 2 . 0  ( W orst) 1 9 . 6 5 2 4 . 2 7

에서 볼수 있듯이 MIL-HDBK-217F 분석 결과가 217Plus 분석 결과보다 반 으로 높은 
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고장률을 보인다고 추정 할 수 있다. 따라서 어떠한 모델이 가장 합하다라는 것을 정량 으로 

표 하기는 어렵지만,  세계 으로 신뢰도 분석 용 규격이 차 으로 MIL-HDBK-217F에서 

217Plus로 변해가는 추세이기 때문에 향후 개발되는 무기체계에서는 지속 으로 217Plus을 

용하여 신뢰도 분석을 수행하는 것이 할 것이라고 단된다. 

2 . 5  2 1 7  P lu s 시 스템 고 장 률  모델

217 Plus에서 제시한 시스템의 고장률 함수는 다음과 같다 RiAC(2006).

                       (2) 

여기서, 

  : 추진기 의 고장률

  : 부품정보를 이용한 시스템의 고유고장률

  : 시스템에 포함된 소 트웨어의 고장률. 여기서는 고려 상이 아니다.

다음은 부품의 품질 련 요소들이다. 여기서는 방산 련 최고의 품질등 을 용한다.

  : 부품의 품질공정요소

  : 부품의 설계공정요소

  : 제조공정의 요소

  : 시스템 리 공정요소

  : 생된 공정요소

  : 무결함 공정요소

  : 노화 요소

다음 요소는 시스템의 환경요소이다. 여기서는 217 Plus의 기본값을 가정한다.

  : 기고장률요소

  : 시스템 환경요소

  : 신뢰도 성장요소

마지막으로 시스템의 운용조건은 발주자의 요구사항을 제시한 것이며, 운용조건에 충족하도록 

추지기 의 개발과 제작이 이루어지고 있으며, 세부 내용은 다음 <표 4>와 같다.

<표 4> 추진기 의 운용조건

환경 조건

운용온도 60C

상 습도 10%

진동수 10 GRM

Cycling Rate 1
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3 .  운 용  신 뢰 도함 수   

운용 신뢰도함수는 식 (1)과 같다. 여기서 시스템 고유의 고장률 은 측 차를 통해 

얻을 수 있으나, 은 국내의 경우 과거 경험 자료가 없으므로 미국 NASA에서 개발하여 

시험한 추진기  구성품과 련 자료를 토 로 경험 자료를 활용한 신뢰도함수를 용한다 

Relex Software Corp(2004). 한 기계부품의 특성(정규분포), 자부품의 특성(지수분포), 

화학부품의 특성(감마분포)을 모두 포함하고 있는 Weibull분포를 활용하여 신뢰도를 계산

한다.

3 . 1     계산

추진기 의 시스템 고유의 고장률은 다음 <표 5>의 2가지 환경에 한 요소를 고려하여 

평균값을 사용하 다.

<표 5> 추진기 의 고장률 측값

환경/장치 Airbone, Missile Launch Airbone, Space 평균

화장치 150.5 118.9 134.7

이스 42 33.1 37.55

노즐 55.6 43.8 49.7

3 . 2    계산  

미국 RADC와 NASA에서 정리한 Spacecraft의 운용환경과 고장원인  원인에 한 Weibull분포는 

다음 <표 6>과 같다 RiAC(2006).

<표 6>　운용  고장원인 분포

고장분류 Weibull Eta(척도모수, 시간) Weibull Beta(형상모수)

고장원인 체 255 0.28

설계 36 0.06

환경 47 0.07

부품 품질 1035 0.28

운용 조건 113796 0.51

기타 알려진 원인 115081 0.57

미확인 원인 2156 0.32
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3 . 3  추 진 기 의 운 용  신 뢰 도계산

운용은 약 180 (0,05 시간)을 고려하 고, 는 평균값을 은 고장원인의 체를 

표 하는 Weibull 함수를 사용하 다. 한편 화계통은 Standby 형태의 복설계(Redundancy)를 

고려하여 를 계산하 다. 운용의 종료시 에서 신뢰도 특성치는 다음 <표 7>의 

Relex Software 217 Plus 계산 결과와 같다.

<표 7> 운용 종료시 의 신뢰도 특성치

신뢰도 특성치 값

처음고장까지의 평균시간(MTTF) 970 시간

운용종료시 의 신뢰도(R(180 ) 91.2%

고장률/ 0.00002402 회

한 편  앞 의 “2.4 217 Plus 시 스템 고 장 률  모델 ”을  활 용 하 여  3.1～ 3.3의 신 뢰 도 계산 을  통 해 

운용신뢰도를 산출한 결과를 다음의 <그림 2>, <그림 3>으로 나타내었으며, 다음 <그림 2>는 

Relex Software 217 Plus를 이용하여 운용시간에 따른 신뢰도 변화 추이를 나타낸 그래

이며, 운용시간에 따라 신뢰도가 단계 으로 하되는 것을 볼 수 있다. 한 <그림 3>은 

Relex Software 217 Plus를 이용하여 운용시간에 따라 고장 발생 가능회수를 표시한 것으로 

<그림 2>의 신뢰도 추이 특성을 나타내는 그래 의 특성과 유사한 증가 특성을 나타내는 

것을 볼 수 있다. 

Reliability

Time Time

Number of Failures

<그림 2> 운용 신뢰도 그래 <그림 3> 운용시간동안 고장발생가능 횟수

  

다음의 <그림 2>, <그림 3>와 같은 결과를 통해 신뢰도를 측하 으며, 이러한 방법은 시

험을 통한 통계 인 방법보다 실질 이지 않을 수 있지만, 한정된 시료를 활용하여 시험하

는 방법보다 오히려 신뢰도가 높을 것으로 단된다. 한 시험결과와 비교할 데이터가 없

어 측한 값을 비교하기는 어려우나, 향후 Field에 배치되어 운용되는 추진기 의 지속 인 

검사  시험을 통해 데이터를 확보하는 것이 필요하며, 이러한 데이터 분석을 통해 보다 

신뢰성이 있는 신뢰도 분석이 이루어 져야 할 것이다.
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4 .  결  론

추진기 과 같은 발사체의 경우 설계나 제작과는 별도로 운용 는 사용에 한 다양한 

경험자료가 필요하다. 이미 많은 수의 발사체를 제작한 미국의 경우 여러 가지의 분석결과가 

있어 유사 체계를 만들 때 비교  용이하게 그 결과를 응용할 수 있으나 국내의 경우 과거 

이력 자료는 무한 상태로 본 논문에서는 RADC의 연구 결과자료  고장 원인의 분포 

일부만을 용하 다. 

한 앞에서 “217Plus 모델”을 용하여 신뢰도를 측하 다. 217Plus는 MIL-HDBK-217F

모델보다 진화된 모델로 다양한 자 부품에 한 신뢰도 측을 가능하게 해주고, 부품 

단 의 신뢰도 모델링 후 시스템 단 에서 신뢰도 모델링이 가능하도록 구성되어 있으며, 

기존의 217F에서 용되지 못했던 다양한 인자들이 217Plus에서 용될 수 있어 보다 정확

하게 신뢰도 분석을 수행할 수 있어 비교  정확한 결과를 얻을 수 있었다.

추진기 에 한 성능과 기능 인 요소들과 직 으로 연결된 구조해석 등의 연구결과는 

당사 내부 인 이유로 설명할 수 없어 아쉽기는 하지만 신뢰도를 평가하는 방법론의 하나를 

제시하 다.
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