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요  약

위성통신설비의 수명은 설비별 사용빈도와 운영환경에 따라 상이하나, 설비 개대체시 내용년수만을 고려하고 있

는 실정이다. 따라서, 설비의 성능분석을 통한 상태평가 및 의사결정에 따른 과학적 근거를 기초로 한 경제적인 자산

관리가 필요하다. 본 연구에서는 K-water에서 사용하고 있는 위성통신설비에 대하여 물리적 평가, 성능분석 평가, 
경제성 평가, 내용년수 평가를 통한 과학적인 상태평가표를 제안하였으며, 이를 통한 합리적인 개대체 방안을 수립

하였다.

ABSTRACT

Life time of facilities is different In case of  operating environment and frequency of use. So, the durable year of the 
facilities is only considered to replace the facilities at present. Thus, system management is needed economical 
assesment based on condition evaluation through performance analysis of facilities. This research makes a proposal for 
scientific condition evaluation table through physical assessment, performance analysis assessment, durable years 
assessment about satellite communication facilities being used in K-water. Consequentially, reasonable replacement 
plan is established for satellite communication facilities.
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Key word : Hydrological Observation, Satellite Communication, Performance test, Condition Assessment

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



수문관측용 위성통신설비 상태평가 기법

3031

. 서  론

최근 세계적으로 지구온난화에 따른 기상이변 및 집

중호우가 빈번하게 발생함에 따라 수재해 관리에 대한 

관심이 고조되고 있는 실정이다. 위성을 이용한 통신 

및 방송은 양방향 서비스 시대를 맞이하고 있으며, 위
성 인프라는 통신망 back-up 개념을 벗어나 이동 휴대

시스템으로 발전하고 있다. 그리고 지상 인프라 구축 

및 운영이 어려운 지역과 시설을 중심으로 광역통신의 

근간을 이루고 있다. 또한, 위성 통신 및 방송은 재난 방

재, 긴급 복구, 산업 시설 감시 및 측정데이터 모니터링 

등 지상 인프라와 상호 보완적인 이중망 또는 기간 망

으로 활용되고 있다. K-water에서는 16개 다목적댐 및 

용수전용댐 유역에 수문관측망을 구축하여 운영 중에 

있다. 수문관측망은 본사의 중심국, 댐 사무소의 제어

국, 관측소의 수위국, 우량국 및 경보국 등으로 구성되

어 있다. 수문관측망의 초기 통신망은 VHF(Very High 
Frequency)를 이용하였나, 1998년부터 KOREASAT 위
성통신망을 도입하여 주통신망으로 이용하고 있으며, 
유선 및 VHF, CDMA(Code Division Multiple Access) 
등을 보조통신망으로 이중화하여 운영 중이다.  
K-water의 수문관측용 위성통신망의 구성도는 그림 1
과 같다. 

그림 1. 수문관측용 위성통신망 구성도

Fig. 1 Diagram of K-water’s satellite communications 
network

현재 K-water에서 적용하고 있는 위성통신설비에 대

한 유지보수는 대부분이 고장 발생 후 또는 회계적 내

용년수 기준에 의거 일정시간이 경과한 후 시행하는 시

간기준 정비기술을 적용하고 있다. 개 대체 의사 결정

을 위한 기본적인 의사결정 흐름은  그림 2와 같다[1,2].

NoYES
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기기의 경제성 평가

Main 부품의 기술성 평가

기술성평가&경제성 평가

부속품의 기술성 평가

기기 또는 부속품 교체

효율성 평가

기기교체

교체?

부속품 수명도달?
No

YES

그림 2. 개대체 의사 결정 흐름도

Fig. 2 Flowchart of replacement decision making

본 논문에서는 여러 선진국에서 수행되고 있는 

RCM(Reliability Centered Maintenance, 신뢰성 기반 

유지보수 기술), RBM(Risk Based Maintenance, 위험

도 기반 유지보수 기술), RBI(Risk Based Inspection, 
위험검사 기반) 등과 같은 신뢰성과 위험도를 기반으

로 한 평가기법을 검토하였다. 특히, K-water의 위성

통신시스템에서 HUB시스템 중 중요 장비인 SSPA 
(Solide State Power Amplifier, 고출력증폭기), LNA 
(Low Noise Amplifier, 저잡음증폭기), Up Converter, 
Down Converter, Modulator 등의 위성통신설비에 대

하여 RCM을 비롯한 RBM과 RBI의 적용성을 분석하

였다.    
본 연구에서는 내용년수 평가를 통하여 개대체 기준

을 제시하였던 기존 방식과 달리, 사고·고장 빈도, 평균 

수리시간, 환경·외관 및 결선상태를 포함한 물리적 평

가와 측정할 수 있는 항목을 선정하여 특성시험을 통한 

성능분석 평가, 보수비용, 단종/조달여건, 고장 파급영

향을 포함한 경제성 평가를 종합한 상태평가기법을 제

안하였다.
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. 설비 상태평가 기법

2.1. 상태평가 기법 분석

설비에 대한 상태평가 기법으로는 RCM, RBM, RBI 
등이 있으며, 신뢰성 기반의 유지보수 기술은 모든 정

비체계에서 교체나 정밀검사, 수리를 실시해야 할 적절

한 시기가 있다고 하는 예방정비 기술이다. 그러나 안

전성과 가용성은 종종 저하되고, 체계가 점점 복잡해지

면서 정비 비용이 급상승하게 됨에 따라 이를 대체할 

수 있는 보다 효과적인 접근법을 모색하게 되었다[3,4]. 
RCM은 설비가 최대수명을 유지할 수 있도록 반응적, 
예방적, 예측적 및 선행적인 유지보수 방안을 수립할 

수 전략으로서, RCM 프로그램 수립을 위해 직관적이

고 통계적인 방안을 적용한다.
RCM이나 RBM은 신뢰성을 기반으로 유지보수를 

수행하는 방법으로 설비의 위험성과 중요성에 대응하

여 보수의 우선도를 검토하는 신뢰성공학에 기초하는 

합리적인 보수방법이다. 그러나, RCM은 평가기준 대

부분이 통계적 처리를 이용하는 신뢰성 기반 유지보수

기술이며, RBM은 신뢰성을 기반으로 하고 있지만 그 

외에 환경이나 고장파급효과, 고장의 심각도에 대한 전

문가의 의견이나 설비를 운영하는 현업원들의 의견을 

반영하여 위험도를 평가하는 기술이다[5-9].
신뢰도를 기반으로 한 유지보수 기술은 1960년대부

터 민간항공기 산업에서 적용이 개시되었으며, 전력 분

야에서는 1990년대부터 북미 전력회사 혹은 EPRI주도

로 적용된바 있다. 현재는 특히 유럽의 제작사와 사용자, 
북미의 사용자를 중심으로 해서 RCM의 적용실적이 점

차 보고되고 있다. 이와 같이 신뢰성을 기반으로 한 유지

보수 기술은 보수작업의 합리화, 구체적으로는 보수재

료의 절감, 보수경비의 삭감, 인원의 삭감 최적배치를 

행하는 것이 가능하다. 그리고 신뢰성 유지, 설비 운용성 

향상, 안전성 확보, 환경조화 등이 기대된다. RBM을 평

가하는 방법은 다음과 같이 분류 할 수 있다[10-12].

- 정성적 평가 (Qualitative Risk Assessment)
 엔지니어링 판단과 경험을 이용한  평가

 평가결과는 평가자의 전문성과 능력에 의존

 FMEA, FMECA, HAZOP 등 정성적 고장분석 방법 

활용

 스크린 기능

- 준 정량적 평가(Semi-Quantitative Risk Assessment)
 객관화된 문진에 의거 LOF/COF평가

 평가결과의 객관성 보장되나 상대적 비교지표로만 

활용

 표준화된 평가절차 및 방법론 없음

- 정량적 평가 (Quantitative Risk Assessment)
 고장/손상 DB, 설비이력, 확률론적 파괴해석에 의한 

LOF 평가

 고장/손상사례를 통한 COF비용평가

 고비용 장기간 소요

위험기반검사(RBI)라 함은 각각의 설비별로 위험도

를 산정하고 위험도에 따라 검사의 우선순위, 방법, 주
기 및 일정계획 등을 수립하여 과학적인 근거에 의해 

종합적이고 체계적인 검사를 수행하는 것을 말한다.
이러한 위 세 가지 평가기법을 분석한 결과 위성통신

설비의 개별 모듈에 대해서 적용하는 것이 부적절하며, 
일정 고장률로 확률적 고장이 발생하는 경우에 적용이 

불가한 것으로 분석되었다.

2.2. 위성통신설비 상태평가 기법 분석

위성통신설비의 상태평가는 1차적으로 개별 설비의 

상태만을 평가하여 우선순위의 대상을 선정하는 것이 

중요하며, 위성통신설비가 속한 상위 시스템의 기능을 

고려하여 해당 설비의 고장으로 인한 경제적 손실 등을 

판단하는 것이 타당하다[10].

평가항목 결정

평가항목의 가중치 결정

평가항목의 평가조건 분류

평가조건에 기준치 부여

각 평가항목 점수계산
평가항목 가중치× 평가조건 기준치

평가점수 산출
평가항목 1점수 + + 평가항목 n점수

개대체 결정

그림 3. 통신설비 상태평가 흐름도

Fig. 3 Flowchart of condition evaluation for communication 
facilities 
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설  비 항  목 평 가 내 용 배점

SSPA
증폭도

(gain)

68 dB 미만 1
69 dB 68 dB 2
70 dB 69 dB 3
71 dB 70 dB 4
71 dB이상 5

이득안정도 ±2.0 dB 미만 1

또한 설비의 고장률(신뢰성)과 함께 보전성(또는 정

비성)을 고려하는 것이 필요하며, 설비의 성능과 관련

한 물리적 상태, 고장빈도 등 운전 및 정비 이력에 근거

한 상태설비의 기능적 특성에 따라 세부 진단항목을 설

정하는 것이 적절하다.

2.3. 성능분석을 통한 상태평가 방안

위성통신설비의 성능분석은 그림 4와 같이 Signal 
Generator로 정격레벨을 장비에 입력한 후, Power 
Meter 또는 Spectrum Analyzer로 출력을 측정하는 방법 

등으로 성능분석을 실시할 수 있다. 이를 통하여 위성

통신설비에 대한 설비별 점검 항목 및 기준 값, 정격레

벨은 표 1과 같이 선정할 수 있다.

그림 4. SSPA의 증폭도 측정

Fig. 4 Measurement of SSPA’s amplification factor

표 1. 설비별 점검 항목 및 기준 값

Table. 1 Inspection categories and standard values for 
each facility

장비명 점검항목 기준값 정격레벨

SSPA
증폭도 70dB -40 -60dBm
이득안정도 ±1dB -40 -60dBm
출력 43dBm 임계치:-37dBm

LNA
증폭도 60dB -60dBm이하

이득안정도 ±0.75 dB -60dBm

Up
Converter

증폭도 20dB -30dBm이하

이득안정도 ±1 dB -30dBm
불요파 -55dBc -30dBm

Down
Converter

증폭도 30dB -45dBm이하

이득안정도 ±1 dB -45dBm
불요파 -55dBc -45dBm

Modulator
주파수안정도 ±1 ppm CF:1250MHz
출력안정도  ±0.5dB 0 -25dBm

. 위성통신설비 상태평가기법

본 연구에서는 위성통신설비의 개대체 시 내용년수

만을 고려하던 것을 물리적 평가, 성능분석 평가, 경제

성 평가, 내용년수 평가 등을 종합적으로 평가하여 합

리적이고 과학적인 평가방안을 제시하고자 한다.

3.1. 물리적 평가

물리적 평가는 사고·고장 빈도, 평균 수리시간, 환경·
외관 및 결선상태를 평가하도록 구성하였으며, 표 2와 

같이 평가항목을 구성하였다.

표 2. 물리적 평가 항목

Table. 2 Physical evaluation categories

항  목 평 가 내 용 배점

사고·고장 

빈도

최근 3년 이내 5회 이상 1
최근 3년 이내 3 4회 2 
최근 3년 이내 1 2회 3 
최근 3년간 사고·고장 발생은 없으나, 
과거 고장발생 사례가 있음

4 

설치이후 사고·고장 발생 사례가 없음 5 

평균 수리 

시간

사고·고장 시 3시간 초과 1 
사고·고장 시 1 3시간 2 
사고·고장 시 1시간 이내 3 
사고·고장 시 즉시 복구가능(10분 이내) 4 
사고·고장이 없음 5 

환경·외관 

및 

결선상태

환경상태 불량, 외관 및 결선상태 불량 1 
환경상태 보통, 외관 및 결선상태 보통 3 

환경상태 양호 및 결선상태 양호 5 

3.2. 성능분석 평가

성능분석 평가는 해당 설비에 대한 특성을 분석한 

후, 각 설비별로 측정할 수 있는 항목을 선정하였으며, 
표 3은 각각의 설비에 대한 평가항목을 나타낸다.

표 3. 성능분석 평가 항목

Table. 3 Capability analysis evaluation categories
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설  비 항  목 평 가 내 용 배점

(Gain stability)

±1.5 dB 2
±1.0 dB 3
±0.5 dB 4
±0.2 dB 5 

출력

(Power 
Output)

+42.0 dBm 미만 1
+42.5 dBm 2
+43.0 dBm 3
+43.5 dBm 4
+44 dBm 이상 5

LNA

증폭도

(gain)

58 dB 미만 1 
59dB 58dB 2 
60dB 59dB 3 
61dB 60dB 4 
61dB이상 5 

이득안정도

(Gain stability)

±1.25 dB 미만 1 
±1.0 dB 2 
±0.75 dB 3 
±0.5 dB 4 
±0.25 dB 5 

Up
Converter

증폭도

(gain)

18 dB 미만 1 
19dB 18dB 2 
20dB 19dB 3 
21 dB 20 dB 4 
21dB이상 5 

이득안정도

(Gain stability)

±2.0 dB 미만 1 
±1.5 dB 2 
±1.0 dB 3 
±0.5 dB 4 
±0.3 dB 5 

불요파

(Spurious)
@ -10 dBm

-51 dBc 미만 1 
-53 dBc 2 
-55 dBc 3 
-57 dBc 4 
-59 dBc 이상 5 

Down
Converter

증폭도

(gain)

28 dB 미만 1 
29dB 28dB 2 
30dB 29dB 3 
31 dB 30 dB 4 
31dB이상 5 

이득안정도

(Gain stability)

±2.0 dB 미만 1 
±1.5 dB 2 
±1.0 dB 3 
±0.5 dB 4 
±0.3 dB 5 

불요파

(Spurious)
@ -10 dBm

-51 dBc 미만 1 
-53 dBc 2 
-55 dBc 3 
-57 dBc 4 
-59 dBc 이상 5 

Modulator 주파수안정도
±2.0 kHz 이상 1 
±1.5 kHz 2 

설  비 항  목 평 가 내 용 배점

±1.0 kHz 3 
±0.8 kHz 4 
±0.5 kHz 5 

Power
출력 안정도

±1.0 dB 1 
±0.7 dB 2 
±0.5 dB 3 
±0.3 dB 4 
±0.1 dB 5 

3.3. 경제성 평가

경제성 평가는 보수비용, 단종/조달여건, 고장파급영

향을 평가하도록 구성하였으며, 표 4와 같이 평가항목

을 구성하였다.

표 4. 경제성 평가 항목

Table. 4 Economic feasibility evaluation categories

항목 평 가 내 용 배점

보수

비용

보수비용이 설비 잔존가치의 100% 이상일 경우 1
보수비용이 설비 잔존가치의 90% 100% 2
보수비용이 설비 잔존가치의 80% 90% 3
보수비용이 설비 잔존가치의 70% 80% 4
보수비용이 설비 잔존가치의 70% 미만일 경우 5

단종

조달 

여건

제품단종, 주요부품 구매 불가 1
제품단종, 주요부품 구매가능(구매기간 1개월 초과) 2
제품단종, 주요부품 구매가능(구매기간 1개월 이내) 3
제품생산, 주요부품 구매가능 4
제품생산, 주요부품 보유 5

고장

파급

영향

고장에 따른 파급효과가 재난적임 1
고장에 따른  파급효과가 심각함 2
고장에 따른 파급효과가 보통임 3
고장에 따른 파급효과가 경비함 4
고장에 따른  파급효과가 없음 5

3.4. 우선순위 및 가중치 결정

상태평가표의 평가항목은 물리적 평가, 성능분석 평

가, 경제성 평가, 내용수명 평가로 분류되어 있다. 각 평

가 항목간의 우선순위 결정 및 세부항목 별의 우선순위 

결정은 각 항목 간에는 중요성에 따라서 우선순위를 달

리하는 것이 바람직 하지만 우선순위를 이론적으로 결

정하는 것은 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 평가항

목 간 우선순위를 K-water 내부 직원과 외부전문가의 

설문 조사결과를 기준으로 우선순위를 결정하였다. 
설문대상자의 선정은 HUB국의 설비에 대한 엔지니

어의 기술적 판단이 요구되기 때문에 HUB국을 운영
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관리하는 직원 및 외부전문가를 대상으로 하였다.
가중치는 평가항목 1의 가중치와 각 평가항목의 세

부평가항목 2의 가중치가 계산되었다. 설문자의 중요도

에 따른 우선순위는 설문자의 응답 중 가장 많이 나온 

값으로 결정하였다.  최상의 중요항목이 2개 이상일 경

우에는 값들의 평균을 나타내는 최빈값을 기준으로 순

위를 결정하였으며, 각 순위별 가중치는 각 등급별로 

0.05점 범위로 가감하였다.
각 분야별 전문가에 대한 우선순위와 전문가 우선순

위를 고려한 설문조사한 가중치에 대한 결과는 표 5와 

표 6, 그리고 그림 5와 같다.

표 5. 항목별 가중치 조사결과

Table. 5 Weighted evaluation results by categories

평가항목
설문조사 점수(순위) 최

빈
값

가
중
치

사내 
1

사내 
2

사내 
3

사내 
4

사내 
5

사내 
6

사외 
1

사외 
2

물리적 평가 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1.05

성능분석 평가 1 1 1 2 4 3 1 2 1 1.15

경제성 평가 3 3 3 3 3 2 4 3 3 0.95

내용수명 평가 4 4 4 4 1 4 3 4 4 0.85

표 6. 세부 평가항목별 가중치 조사결과

Table. 6 Weighted evaluation results by specific evaluation 
categories

항
목

세부 
평가항목

설문조사 점수(순위) 최
빈
값

가
중
치

사내
1

사내
2

사내
3

사내
4

사내
5

사내
6

사외
1

사외
2

물
리
적 
평
가

사고·고장빈도 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.05

평균수리 시간 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1.00

환경·외관 및 
결선상태

3 3 3 3 3 3 3 3 3 0.95

경
제
성 
평
가

보수비용 1 1 1 1 2 3 1 3 1 1.05

단종·조달여건 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1.00

고장파급 영향 3 3 3 3 3 1 3 1 3 0.95

K-water의 위성통신시스템에서 HUB시스템을 구성

하는 중요 장비인 SSPA, LNA, Up Converter, Down 
Converter, Modulator 등 5가지 장비에 대한 전문가의 

우선순위와 각 항목별 가중치에 대한 설문조사 결과는 

표 7 및 그림 6과 같다.

그림 5. 항목별 가중치 조사 결과

Fig. 5 Weighted evaluation results by categories

표 7. 설비별 가중치 조사결과

Table. 7 Weighted evaluation results of each facility

설비명 성능분석 항목

설문조사 점수(순위) 최
빈
값

가
중
치

사내 
1

사내 
2

사내 
3

사외 
1

사외 
2

SSPA

증폭도 1 2 2 2 1 2 1.00 

이득안정도 2 1 1 3 2 1 1.05  

출력 3 3 3 1 3 3 0.95  

LNA
증폭도 2 2 2 2 2 2 0.95  

이득안정도 1 1 1 1 1 1 1.05  

UC

증폭도 3 3 3 3 2 3 0.95  

이득안정도 2 2 2 2 1 2 1.00  

불요파 1 1 1 1 3 1 1.05  

DC

증폭도 3 3 3 3 2 3 0.95  

이득안정도 2 2 2 2 1 2 1.00  

불요파 1 1 1 1 3 1 1.05  

Modulator
주파수 안정도 1 1 1 2 1 1 1.05  

Power출력안정도 2 2 2 1 2 2 0.95  

그림 6. 설비별 가중치 조사 결과

Fig. 6 Weighted evaluation results of each facility
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3.5. 상태평가 점수계산

물리적 평가, 성능분석 평가, 경제성 평가는 식(1)
(3)과 같다.

 



×××

×       (1)

여기서, Sb : 물리적 평가

P1 : 항목1
P2 : 항목2
P3 : 항목3
W1 : 항목1에 대한 가중치

W2 : 항목2에 대한 가중치

W3 : 항목3에 대한 가중치

내용수명 평가 계산식은 다음과 같다.

 

××              (2)  

여기서, St : 내용수명 평가

T : 사용 년 수

Tt : 내용 년 수

각 항목별 전체 점수 계산식은 다음과 같다.


××××  (3)

여기서, Sb : 물리적 평가

Sk : 성능분석 평가

Se : 경제성 평가

 St : 내용수명 평가

Y1 : 물리적 평가에 대한 가중치

Y2 : 성능분석 평가에 대한 가중치

Y3 : 경제성 평가에 대한 가중치

Y4 : 내용수명 평가에 대한 가중치

3.6. 상태평가표

위와 같이 물리적 평가, 성능분석 평가, 경제성 평가, 
우선순위 및 가중치 결정 등을 종합적으로 평가하여 상

태평가기법을 제안하고, 표 8은 위성통신설비 중 SSPA
에 대한  상태평가표를 나타낸다.

상태평가표에서 점수는 설비의 상태가 좋지 않을수

록 점수가 낮게 채정되며, 상태평가표를 이용하여 점수

를 계산 한 후 50점 미만이 되는 설비는 개대체를 하는 

것으로 하였다.

표 8. SSPA의 개대체를 위한 상태평가표

Table. 8 Condition evaluation chart for SSPA replacement

. 결  론

본 논문에서는 내용년수에 따른 위성통신설비의 개

대체 주기를 고려하는 현재의 방식을 개선하였다. 첫째, 
설비에 대한 사고 등 고장 빈도, 평균 수리시간, 환경·외
관 및 결선상태 등의 직접적인 영향에 의한 상태를 평

가하는 물리적 평가, 둘째, 측정 장비를 사용하여 입력

과 출력의 특성과 효율, 그리고 최고와 최대 성능 등을 

측정하고 분석하는 성능 평가, 셋째, 보수비용, 단종등 

조달여건, 고장파급영향 등을 분석하는 경제성 평가, 
마지막으로, 법 또는 자체 규정으로  정해 놓은 내용 년

수 평가 등 각각의 세부평가 항목과 각 항목에 대한 가
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중치를 설정하였다. 평가항목과 가중치에 근거하여 각 

대상 설비에 대한 평가결과가 기준 점수에 도달하면 개

대체하도록 제안하였다. 이를 바탕으로, 현재 운영 중

인 수문관측용 위성통신설비를 과학적이고 합리적인 

진단기법을 적용하여 안정적으로 운영할 수 있는 방안

을 마련하였다.
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