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1. 서 론

고체추진기관(solid propulsion system)은 단순한 구조, 

높은 에너지 밀도, 우수한 저장성과 운용성으로 인해 항공

우주 및 방위산업 분야에서 광범위하게 활용되는 핵심 추

진 시스템이다[1]. 그러나 고체추진기관은 점화 이후 추력 

제어와 재점화가 어려우며 고체추진제의 경우 다른 추진

제에 비하여 상대적으로 비추력이 낮다. 이러한 단점을 보

완하기 위하여 핀틀을 활용한 추력 제어에 대한 연구가 활

발하게 이루어지고 있으며, 핀틀의 이동으로 노즐의 개도

를 조절하여 압력을 급격하게 저하하여 소화를 시키고 추

가적인 점화기를 이용한 재점화 방식을 도입하기도 한다

[2]. 고체추진기관 내부에 발생할 수 있는 추진제의 기포

나 균열은 연소 안정성을 저하시키기 때문에 추진제 및 구

조체의 상태를 정밀하게 평가하는 ‘건전성 평가’ 기술을 

필수적으로 요구한다. 특히 장기 저장 및 반복 운송 중에 

발생하는 온도, 습도, 진동, 충격 등 다양한 환경적 스트레

스는 추진제의 물리·화학적 특성 변화 및 구조적 손상을 

유발할 수 있다. 이는 연소 시 비정상 추력 발생을 야기하

며, 심각한 경우 예기치 않은 추진기관 폭발 위험으로 이

어질수 있다.

기존의 고체추진기관 건전성 평가는 주로 파괴시험

(destructive testing, DT)에 의존해왔다[2]. 그러나 이 방식

은 시편 제작 및 지상연소시험을 수행하기 위한 시제 소모

가 발생하고, 고비용 및 장시간이 소요되는 한계가 있다. 

이러한 한계는시스템 수명예측 및 건전성 평가에 신뢰성

을 저하하는 요소로 작용한다[3]. 이러한 기존의 접근방식

에 대한 한계를 보완하기 위하여 최근에는 비파괴 기반의 

구조 건전성 모니터링(structural health monitoring, SHM) 
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ABSTRACT

Solid propulsion systems are widely used in aerospace and defense due to their high energy density and 

storability. However, irreversible combustion and long-term exposure to harsh environments require 

accurate assessment of material degradation. Conventional health monitoring relies on destructive testing, 

which is time-consuming and costly. Recently, sensor-based structural health monitoring(SHM) and digital 

twin technologies have gained attention as alternatives, though their application to solid propulsion 

remains limited due to nonlinear degradation and sensor integration challenges. This paper reviews 

degradation mechanisms in solid motors and explores SHM and digital twin strategies applied in other 
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기술이 주목받고 있다[4].

SHM 기술은 다양한 센서를 활용하여 고체추진기관의 

열화(degradation) 징후를 실시간 진단함으로써 고장 발

생 전에 필요한 정비를 수행할 수 있도록 함으로써 궁극적

으로 예방적 정비 기법에 해당하는 ‘상태기반정비(con-

dition-based maintenance, CBM)’ 체계 구성을 가능하게 

한다.

이미 액체추진기관(liquid propulsion system)이나 가스

터빈추진기관(gas turbine propulsion system) 등에서는 계

측 기반 상태 모니터링 기술과 디지털 트윈(digital twin) 

기술을 접목해 이미 실시간 상태 진단과 예측 기반 유지관

리를 오래전부터 수행하고 있다. 하지만 고체추진기관은 

점화 이후 연소 제어가 불가능한 비가역적 특성과 센서 내

장이 불리한 극한 운용 환경, 그리고 구조 및 열화 특성의 

비선형성으로 인해 디지털 트윈 기술의 적용이 비교적 어

려운 실정이다. 또한 시험 데이터 획득의 제약과 초기 조

건 설정의 불확실성으로 인해 가스터빈이나 액체추진기

관에 비해 실시간 상태 반영 및 예측 정비 기능 구현에 한

계가 있다[5]. 이에 따라 센서 기반 디지털 트윈 기술의 고

체추진기관 분야에의 적용은 아직 초기 단계에 머물러 있

으며, 적용을 위한 다양한 시도와 연구들이 국내외에서 활

발히 진행되고 있다.

고체추진기관에서 디지털 트윈의 핵심 요소는 센서 기

술로 현재까지 지속적으로 고도화되고 있으며, 특히 광섬

유 브래그 격자(fiber bragg grating, FBG) 센서, MEMS 기

반 열화 가스 센서, 피에조 센서 등은 각기 다른 물리량에 

민감하게 반응하여 복합 환경 조건에서도 정밀 계측이 가

능하다[4]. 디지털 트윈은 실제 시스템의 상태를 반영하는 

가상 모델로, 센서 데이터를 바탕으로 실시간으로 물리적 

시스템의 상태를 모사하고 나아가 미래 성능을 예측할 수 

있는 기술이다. 이는 단순한 3D 모델을 넘어 물리 및 화학 

기반 시뮬레이션과 데이터 기반 인공지능(artificial inte-

lligence, AI) 기술을 결합하여 구성되며 실제 시스템의 열

화, 결함, 잔존수명 등을 사전에 예측하는 데 유용하다. 특

히 획득한 센서 데이터에 다중물리 해석(multiphysics 

simulation)이나 분자동역학(molecular dynamics) 기반 

열화 모델링을 결합한다면 디지털 트윈 구현을 위한 기반 

기술이 될 수 있으며, 고충실도 디지털 트윈(high-fidelity 

digital twin) 기술은 추진제 내부의 변화까지도 가시화할 

수 있는 가능성을 보여주고 있다[6].

본 논문에서는 고체추진기관의 열화 특성과 기존 건전

성 평가 방법을 서술하고, 타 추진기관에서 성공적으로 도

입된 기술 사례를 비교 분석함으로써 고체추진기관에의 

적용 가능성을 고찰한다. 또한, 고체추진기관에 디지털 

트윈 기술을 성공적으로 적용하기 위한 센서 기술, 신호처

리 기법, 시뮬레이션 모델의 통합 연구 방향을 소개하고, 

향후 발전 과제를 제시한다.

2. 고체추진기관의 구조 건전성 모니터링

고체추진기관은 점화 이후 연소를 제어할 수 없는 비가

역적 특성을 가지므로 추진제 내부의 열화 상태가 운용 시 

심각한 안정성 문제를 초래할 수 있다. 실제로 추진제가 

부분적으로 경화되거나 미세 균열이 발생하면 연소 압력

의 불균일, 추진력 저하로 인한 탄도 특성의 변화와 임무 

실패뿐만 아니라 폭발과 같은 치명적 사고로 이어질 수 있

다는 위험성을 수반한다.

고체추진기관은 장기간 보관되는 경우가 대부분이며 

저장 환경 중 반복적인 온·습도 변화, 기계적 스트레스, 산

화·분해 반응 등 다양한 환경 인자가 복합적으로 작용하여 

내부 성질이 서서히 열화된다. 이러한 열화는 육안으로 확

인하기 어렵기 때문에 정기적인 건전성 평가를 통해 추진

제의 기계적 강도, 연소 특성, 화학적 안정성 등을 정량적

으로 분석해야 한다. 또한, 고체추진기관의 수명 주기 관

리 측면에서도 건전성 평가는 필수적이다. 설계된 수명에 

도래한 고체추진기관을 모두 폐기하는 방식은 비용 면에

서 비효율적이기 때문에 상태에 기반한 평가를 통해 수명 

연장 가능 여부를 결정하고 선별 폐기하는 방식이 더 경제

적이고 합리적이다.

따라서 고체추진기관의 건전성 평가는 단순한 품질 검

사 수준을 넘어 무기체계의 운용 안정성과 작전 신뢰성, 

그리고 경제적 자원 운용의 핵심이며, 이에 대한 정밀하고 

체계적인 평가 방법의 정립은 국방 과학기술 분야에서 매

우 중요한 과제이다.

2.1 고체추진기관의 열화 메커니즘

열화는 온도, 습도, 자외선, 진동과 같은 외부환경이나 

시간 경과에 따른 노화(aging) 등에 의해 손상되거나 성능

이 저하되는 현상을 일컫는다. 고체추진기관의 열화는 단

일 원인보다는 고체추진제, 케이싱, 단열재, 결합면, 노즐 

등 여러 구성요소에서 발생하는 화학적, 기계적 변화가 복

합적으로 작용한 결과이다.

추진제는 다양한 물질을 결합시키는 역할을 하는 바인

더(binder)의 산화, 수분 흡수, 열사이클에 의한 분자 구조 

변화로 인한 화학적 열화와 진동, 충격 등에 의한 내부 계

면 박리, 미세 결함 등이 누적되는 기계적 열화를 겪는다. 

더불어 추진제를 둘러싼 구조물 또한 열화 환경에 노출된

다. 연소관은 온도 변화에 따른 열응력 또는 추진제와의 
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접착 계면에서의 열팽창계수 차이로 인해 추진제와 연소

관 사이의 박리 및 균열이 발생할 수 있으며, 습기나 산화 

가스의 침투로 부식이 되기도 한다. 단열재는 반복되는 

열·기계 하중에 의해 경화되거나 탈락할 가능성이 있다.

이러한 열화 현상들이 복합적으로 진행되면 가장 치명

적인 결과인 추진제와 연소관 사이의 계면 박리를 야기할 

수 있으며, 이는 고체추진기관 시스템 전체의 구조 불안정

을 유발할 수 있음을 의미한다[7]. Figs. 1~4는 고체추진기

관의 열화로 인해 나타나는 대표적인 현상들이다.

Fig. 1은 접착력 저하로 인해 추진제 그레인과 라이너 계

면이 분리된 상태를 나타낸다. Fig. 2는 저장 중 누적된 기

계적·열적 응력에 의해 추진제 내부에 균열이 발생한 모습

을 보여준다. Fig. 3에서는 가소제 등의 구성 성분이 내부

에서 이동하면서 추진제 내부 조성이 불균일해진 상태를 

확인할 수 있으며, Fig. 4는 지지력 부족 또는 장기 저장으

로 인해 추진제 형상이 처지거나 변형된 상태를 나타낸다.

최근에는 이러한 복합 열화가 물리적, 화학적으로 동시

에 진행된다는 점에서 단일 인자 접근이 아닌 다중물리적 

열화 해석이 요구되고 있다.

2.2 고체추진기관의 기존 구조 건전성 평가

대한민국을 비롯한 주요 국가에서는 고체추진제의 저

장 중 열화 상태를 평가하기 위해 저장탄약 신뢰성 평가 프

로그램(armament stockpile reliability program, ASRP)을 

중심으로 한 관리체계를 운영하고 있다. 이 활동을 통해 

정기적인 열화 평가와 샘플 시험, 지상연소시험, 실탄 사

격 등의 결과를 통해 고체추진기관의 사용 가능성 및 폐기 

시점을 과학적으로 판단하고 있다[8]. 국내 ASRP 활동은 

미군 체계를 참조하여 구축되었으며 일부 탄약군에 한해 

실탄 사격 시험 및 X-ray 기반 비파괴 검사도 병행되지만 

전반적으로는 파괴검사를 통한 열화 진단이 핵심 평가 방

법으로 자리잡고 있다. 국내 연구기관과 군수 관련 부서에

서는 일정 주기마다 대표 샘플을 채취하여 인장 강도, 연

신율, 밀도 등의 기본적인 기계적 특성 평가와 지상연소시

험, 점화 특성 시험 등의 기능성 평가를 수행하고 있다. 시

료가 확보되어 있는 경우 이와 병행하여 온도반복시험, 가

속노화시험 등을 수행하고 취득한 데이터를 실제 연소 시

험 데이터와 비교·종합하여 고체추진기관의 수명 연장 여

부나 폐기 결정의 근거 자료로 활용된다[9].

또한 추진제의 화학적 열화 상태를 확인하기 위해 열중

량 분석기법(thermogravimetric analysis, TGA), 푸리에 

변환 적외선 분광법(Fourier transform infrared spectro-

scopy, FTIR), 기체 크로마토그래피-질량 분석기법(gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS) 등과 같은 

Fig. 1. Debonding in solid propellants[7].

Fig. 2. Crack formation in solid propellants[7].

Fig. 3. Migration of ingredients[7].

Fig. 4. Slump deformation[7].
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분석 기법을 통해 결합제의 분해 정도, 분해 부산물, 열분

해 반응 특성 등을 정량적으로 평가하고 있다[10]. 이들 분

석 기법의 주요 특징은 Table 1에 정리되어 있다. 이는 기

계적 특성 변화와 함께 종합적인 열화 진단의 중요한 척도

로 활용된다. 

2.3 기타 추진기관의 구조 건전성 평가

액체추진기관, 가스터빈 등의 추진기관에서는 센서 획

득 데이터를 기반으로 디지털 트윈, AI 기술과 융합한 추

진기관 건전성 평가 방법이 활발히 적용되고 있다. 해당 

추진기관들은 고체추진기관과 비교하여 내부 접근이 상

대적으로 용이하고, 반복 운용이 가능하다는 장점이 있어 

센서 기반의 실시간 진단 및 예측 알고리즘 적용이 고체추

진기관에 비하여 빠르게 발전하였다.

2.3.1 액체추진기관

액체로켓의 경우 밸브 제어나 터보펌프 등을 통해 추력 

조절이 가능하며 일부 구성에 터보펌프와 같은 회전체가 

포함되기도 한다. 고속 회전, 고온 환경에서 작동한다는 

특성으로 인해 열·응력 실시간 모니터링을 필요로 한다. 

고체추진기관이 연소 중간 제어가 불가능하다는 것과 달

리 액체추진기관은 운전 상태에 따라 연속 시뮬레이션을 

수행하고 실시간 피드백이 가능하다는 장점을 가진다.

NASA의 Armstrong Flight Research Center에서 개발

한 FOSS는 FBG 센서를 실시간 응력 및 열 실시간 감지에 

활용하여 디지털 트윈 모델과 연계하고 있다. 이는 대형 

액체 발사체의 극저온 연료 탱크 내부 벽에 부착되어 외부 

데이터 수집 시스템, 디지털 트윈 연산 장치와 연결되어 

실시간으로 액체의 높이를 파악할 수 있다. 1/4인치 단위 

정밀도로 상태를 추적할 수 있는 것으로 밝혀졌으며, 이는 

발사 안전성 향상과 연료 관리 자동화에 적극 기여하고 있

다[11].

Jiménez-Mena 등[12]은 RL10A-3-3A 액체 로켓 엔진

을 대상으로 디지털 트윈 모델을 구축하고, 연소실, 노즐, 

터보펌프 등의 구성 요소에 작용하는 열 및 기계적 하중을 

시뮬레이션하여 구조 응답을 예측하였다. 이러한 접근은 

실환경 하에서의 구조 건전성 모니터링뿐만 아니라, 엔진 

성능의 최적화에도 기여함으로써 디지털 트윈 기반 구조 

분석의 유효성을 입증하였다. Fig. 5는 비행 중 델타 IV 발

사체 주변에 형성된 태양광 조사 영역을 3차원으로 시뮬

레이션한 것으로, 로켓 구조물에 작용하는 복사열 하중을 

평가하는 데 활용된다. 이와 같은 시각화는 발사체 자세, 

궤적, 태양 위치에 따른 열유속 분포를 정밀하게 모델링할 

수 있게 하여 Fig. 6에서 도시하는 바와 같이 고충실도 디

지털 트윈 기반의 열 해석을 가능하게 한다[12]. 이는 실시

간 센서 데이터와 연계된 구조 건전성 모니터링 기술의 가

능성을 보여준다.

2.3.2 가스터빈추진기관

가스터빈추진기관은 회전부의 열·응력 상태를 실시간

Table 1. Characteristics by analysis method[10]

Category Features

TGA

· Measures mass changes while heating a 

material

· Used for analyzing thermal decomposition

temperature and residuals

FTIR

· Enables analysis of functional groups in 

molecular structures

· Identifies bond types and chemical 

changes

GC-MS

· Separates complex gas components and 

performs qualitative and quantitative 

analysis

· Identifies decomposition by-products

Fig. 5. 3D Representation of the illuminated region 

during the delta IV mission[12].

Fig. 6. Solution architecture utilizing digital twin[12].
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으로 파악하는 것이 핵심이다. 항공기 엔진은 대표적인 가

스터빈추진기관의 일종으로 상태 진단을 위해 정기점검 

및 예측 정비에 의존하고 있었으나 엔진 상태를 실시간으

로 반영할 수 없다는 한계를 가지고 있었다. 최근 디지털 

트윈 기술의 도입으로 실시간 상태 감시와 예측 정비가 가

능해지고 있다.

NASA와 미 공군은 디지털 트윈 기술을 고도화하기 위

해 실시간 센서 데이터와 고충실도 시뮬레이션을 통합하

는 기술을 공동 연구하고 있으며, 해당 기술은 열화에 따

른 미세한 이상 징후를 조기에 감지하고, 남은 수명을 기

반으로 예측 정비를 수행하는 기반 기술로 활용되고 있다

[13]. 

Rolls-Royce는 Airbus A350 XWB 항공기에 탑재되는 

Trent XWB 엔진에 디지털 트윈 기술을 적용하여 터빈 블

레이드의 실시간 상태를 모니터링하고 유지보수 및 성능 

최적화를 구현하고 있다. 이들은 인공지능 기반의 데이터 

분석 기법을 적용하여 누적 열사이클, 피로도, 미세손상 

정도를 학습하고 설계 수명을 기준으로 잔존 수명을 계산

할 수 있도록 Fig. 7과 같은 디지털 트윈 엔진을 운영하고 

있다[14]. 이는 비정상적인 패턴을 사전에 감지할 수 있으

며 다양한 시나리오에 대한 시뮬레이션을 수행할 수 있다.

영국의 Hartwell 등[15]은 자원이 제한된 항공엔진 운용 

환경에서의 상태 모니터링을 수행하기 위한 분산형 디지

털 트윈(distributed digital twin) 기반 건강 관리 체계를 제

안하였다. 본 연구에서는 각 엔진 단위에 경량 합성곱 신

경망(convolutional neural network, CNN) 모델을 탑재하

여 현장에서 실시간 상태 추정을 수행하고 식별된 이상 징

후에 따라 데이터 전송 우선순위를 지정하였다. 중앙 통제 

시스템은 전송된 핵심 데이터를 통해 CNN 모델을 지속적

으로 업데이트하며 실물 엔진과 가상 모델 간의 정합성을 

유지한다. 이 시스템은 Rolls-Royce의 Pearl 15 엔진에 실

제 적용되어 비행 중 발생 가능한 결함 징후 및 전조 현상

을 실시간으로 탐지하는 데 성공하였다. 또한, NASA의 

터보팬 엔진 데이터셋을 기반으로 한 시뮬레이션을 통해 

본 시스템의 재현성과 실시간 적용 가능성이 검증되었다.

국내에서도 관련 연구가 진행되었다. 국방과학연구소

에서는 Fig. 8과 같이 1차 원리 기반의 디지털 트윈 모델을 

활용하여 가스터빈 엔진의 성능 적응 기법 및 가스 경로 분

석을 통해 실시간으로 이상 상태를 진단되는 방법을 제안

하였다. 성능 적응 기법은 실측 데이터에 기반한 변수 조

정을 통해 디지털 트윈의 출력을 실제 엔진 데이터에 근접

하게 모사 하였으며 여기서 추정된 변수는 각 구성품의 열

화나 성능 변화를 반영하였다. 이를 통해 고압 압축기 가

변 가이드 베인(high-pressure compressor variable guide 

vane, HPCVGV), 2차 공기 시스템, 가변 노즐에서 동시에 

이상 상태를 탐지할 수 있음을 확인하였다. 해당 연구에서

는 제한된 수의 측정 데이터만으로도 고장 구성품을 식별

할 수 있었으며 가스 경로 해석을 통해 시스템의 열역학적 

이상을 파악할 수 있었다. 또한 측정 데이터가 왜곡된 경

우에도 성능 적응 과정을 통해 추정값을 기반으로 정상 상

태와의 오차를 비교하여 고장 여부를 명확히 판단할 수 있

음이 검증되었다[16].

2.4 고체추진기관 구조 건전성 모니터링의 미래 

기술 연계 가능성

고체추진기관 건전성 평가의 정밀도를 높이기 위해서

는 실제 운용 환경에서 발생하는 열화 징후를 실시간으로 

수집하고 해석할 수 있는 센서 기반 시스템의 도입이 필수

적이다. 구조 응력, 온도, 변형률 등 주요 열화 지표를 정밀 

측정할 수 있는 센서 기술을 활용할 경우 고체추진기관의 

상태를 비파괴적으로 모니터링하고 열화 진행을 조기에 

Fig. 7. Digital twin model of aircraft engine[14].

Fig. 8. Procedure for digital twin model generation 

[16].
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감지함으로써 유지보수 비용과 운용 시간을 효율적으로 

절감할 수 있다. 이러한 센서 기반 접근법은 향후 디지털 

트윈을 포함한 예측 진단 기술과의 연계를 위한 핵심 인프

라로 작용한다.

최근에는 고체 추진체에 적합한 내장형 센서, 스마트 실

링(smart sealing), 센서-신호해석 일체형 구조물 등의 기

술이 활발히 연구되고 있다. FBG 센서는 전자기 간섭에 

강하고, 폭발성 환경에서도 안전하게 사용할 수 있다는 점

에서 고체추진제 내부 모니터링에 적합한 센서로 평가된

다. FBG 센서를 통해 추진제의 경화도 변화를 실시간으로 

파악할 수 있으며, 균열 발생 및 확장, 박리 위치 등을 정밀

하게 추적할 수 있다. 이를 단면 중앙에 원형으로 최소 세 

개 이상을 분산 배치할 경우 추진제와 케이싱 사이의 박리 

및 균열 탐지 정밀도가 더욱 향상된다. Fig. 9와 10에 제시

된 축소형 고체추진기관 실험 설계에 따르면 모형 내부에 

여러 가닥의 FBG 센서가 추진제와 단열층 경계 부근 중심

으로 고르게 분포되어 있다. 센서 네트워크를 통해 내부 

다중 지점에서 변형률을 실시간으로 동시에 감지할 수 있

으며 균열 또는 박리 발생 시 센서 간 각도 기반 차이를 분

석하여 이상 발생 위치를 정확히 추정할 수 있다.

압전 센서 역시 고체추진제의 기계적 건전성 모니터링

에 활용되며, 특히 polyvinylidene fluoride(PVDF) 기반 압

전 필름 센서는 추진제 경화 초기 단계에서 정전 용량 변화

를 통해 상태 변화를 감지할 수 있는 가능성이 확인되었

다. 다만 압전 센서는 환경 변화에 민감하며 정적인 상태

에서는 감지 한계가 있다는 단점도 존재한다. 이러한 센서 

기술은 분산 센서 네트워크를 구성하여 고체추진기관 내

부 전역에 걸친 실시간 데이터 수집 및 열화 조기 경보 체

계를 구축하는 데 핵심적인 역할을 한다[4].

센서를 활용한 고체추진로켓의 실시간 상태 모니터링

이 선행되면 디지털 트윈과의 연계 활용을 통해 고충실도 

물리 모델 구축, 인공지능 기반 데이터 분석, 분자 수준의 

열화 예측 기법의 통합 등이 가능해진다. 고체추진기관용 

디지털 트윈 시스템은 일반적으로 물리적 시스템, 가상 시

뮬레이션 코어, 의사결정 계층의 3단계로 구성된다.

Fig. 11과 같이 실제 고체로켓모터와 부착 센서로 구성

된 물리 세계에서 압력, 온도, 변형률 등 실측 데이터를 수

집한 후, 이를 디지털 트윈 코어(digital twin core)로 전송

하여 해석을 수행한다. 코어는 열-기계 연계 다중물리 시

뮬레이션 모델과 기계학습 기반 예측 알고리즘으로 구성

되며, 연소 및 열전달 특성과 구조 응답을 통합적으로 모

사한다. 최종 계층인 모니터링 및 의사결정 레이어는 이 

데이터를 기반으로 고체추진기관의 이상 상태 탐지 및 잔

존 수명 예측 결과를 운영자에게 제공함으로써, 시스템의 

신뢰성과 유지보수 효율을 크게 향상시킨다[3]. 이와 같은 

구조는 단순한 열화 감지 수준을 넘어, 물성 변화로 인한 

구조 반응 예측, 열화 원인 분석, 수명 종료 시점 추정까지 

가능하게 하며, 궁극적으로는 차세대 무기체계의 상태기

반정비 및 수명주기관리(life cycle management, LCM) 체

계로 확장될 수 있다. 이 기술은 고장 원인의 실시간 추적, 

이상 상태 조기 경보 및 정비 주기 최적화를 가능하게 하여 

전체 시스템 운용 비용 절감에 기여한다.

3. 고체추진기관 구조 건전성 모니터링 

기술의 연구 동향

고체추진기관의 미래기술 융합 적용은 그 기술적 필요

성에도 불구하고 기타 추진기관에 비해 상대적으로 더딘 

Fig. 9. Sensor placement location diagram.

Fig. 10. Strain monitoring using FBG network.

Fig. 11. Structure of digital twin system for solid 

rocket motor[5].
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편이다. 고온·고압·가연성의 폐쇄 환경, 내부 센서 내장의 

어려움, 전원공급 및 데이터 수집의 제약을 가진다는 특성

으로 인해 다른 추진기관에서 적용되던 방식을 그대로 적

용하기에는 한계가 존재한다. 이에 따라 고체추진체 특유

의 조건을 고려한 맞춤형 센서 설계, 수동형(passive) 데이

터 수집 기술, 연소 전 평가 중심의 예측 모델 등이 국내외

에서 활발하게 연구되고 있다.

3.1. 미국

국방 분야에서는 고체 추진체계의 열화 및 성능 저하를 

예측하고 유지보수 효율을 극대화하기 위한 방안으로 디

지털 트윈 기술이 활발히 도입되고 있다. 미국 공군은 

Minuteman III 대륙간탄도미사일의 유지보수 체계에 디

지털 통합 플랫폼인 Teamcenter를 적용하여 3D 모델링 기

반의 디지털 트윈을 통해 실시간 상태 모니터링과 성능 저

하 예측을 수행하고 있다. 이 플랫폼은 각 미사일의 구조

적 건전성과 열화 수준을 통합적으로 관리할 수 있도록 설

계되었으며 장기 운용 중 발생할 수 있는 추진제 및 구조체

의 열화에 대한 조기 진단을 가능하게 한다[17].

한편, Sentinel ICBM 프로그램(구 Ground Based Stra-

tegic Deterrent, GBSD)은 초기 설계 단계부터 디지털 트

윈 기반 설계를 채택한 대표적 사례로, 구조 건전성 예측 

정밀도의 획기적 향상이 기대된다. 약 60억 개 이상의 다

양한 설계 대안을 시뮬레이션함으로써 최적 설계를 도출

하고 있으며 이는 향후 운용 중 센서 기반 진단 데이터와 

연계되어 구조적 건전성 및 수명 예측 정밀도를 획기적으

로 향상시킬 것으로 기대된다[18]. 본 시스템은 설계–제

조–운용–정비 전 주기를 하나의 디지털 연속선상에서 관

리하는 통합형 디지털 트윈 프레임워크를 기반으로 구축

되었다.

NASA의 SLS(Space Launch System) 프로그램에서는 

열-기계 연계 시뮬레이션 기반 디지털 트윈을 구축을 위해 

구조 건전성과 연소 안정성을 도모하고 있다. 이는 고체로

켓 부스터 발사 환경을 모사하기 위해 열-기계 연계 다중

물리 시뮬레이션을 수행하고 있으며, 이는 디지털 트윈 기

반 예측 모델 구축을 위한 기술적 기반으로 활용되고 있다

[19]. 이와 같은 국방 분야의 디지털 트윈 적용은 고체 추

진체계의 상태기반정비 및 수명주기관리 기술의 진화를 

이끌고 있으며, 향후 고체로켓 기반 무기체계의 신뢰성

과 운용 효율을 크게 향상시킬 수 있는 핵심 요소로 평가

된다.

미국의 주요 방산기업인 Northrop Grumman은 고체로

켓의 밀폐 구조 내에 내장형 센서가 포함된 스마트 실링을 

적용하여, 저장 중 누설, 내부 압력 변화, 열화 가능성을 감

지하는 시스템을 개발했다. 이는 단순 센서 장착이 아닌, 

실링 구조 자체가 계측 기능을 가지도록 설계된 것이 특징

이다.

Fig. 12는 스마트 실링 구조(30번)가 적용된 고체추진기

관의 단면 구성을 나타낸다. 해당 실링은 추진제 그레인과 

모터 케이싱 사이의 계면에 위치하며 저장 상태에서 밀봉 

기능을 수행함과 동시에 내부 압력 변화, 가스 누설, 열화 

징후 등을 감지할 수 있는 센서 기능이 통합되어 있다. 센

서로부터 획득된 신호는 외부의 데이터 수집 장치로 전송

되며, 이상 징후가 사전 정의된 임계값을 초과할 경우 경

고 알림이 발생한다. 이를 통해 저장 중 추진제의 안전성

을 실시간으로 모니터링하고, 상태기반정비 체계에 직접 

활용할 수 있다[20].

미국 일리노이대학교의 CSAR(Center for the Simulation 

of Advanced Rockets) 연구진은 분자동역학과 연속체 기

반 열-기계 시뮬레이션을 연계한 다중 스케일 모델링 기법

을 적용하여 고체추진제 내 열전달, 화학적 분해 반응, 균

열 전파 등의 상호작용 메커니즘을 정밀하게 분석하였다. 

Fig. 13은 스페이스 셔틀 RSRM의 스타 그레인 영역에서 

정상 연소 시작 직전 시점의 가스 온도 분포를 나타낸다. 

이는 ROCFLO 시뮬레이션을 통해 계산하고 Rocketeer 

시각화 툴로 표현한 결과이다. 이와 같은 접근은 고체추진

제의 분자 수준 열화 양상을 고려한 디지털 트윈 기반 예측

진단 플랫폼의 기초 모델로 활용될 수 있다[21,22].

3.2 중국

Zhang 등[23]은 셸, 추진제, 노즐, 접착 인터페이스 등 

Fig. 12. Smart sealing with embedded sensors[20].

Fig. 13. Multiscale temperature simulation in star- 

grain region[21].
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주요 구성 요소별 고장 메커니즘을 분석하고, 4차원 디지

털 트윈 모델을 기반으로 한 실시간 상태 감시 및 고장 예

측 아키텍처를 제안하였다. 해당 연구는 고체추진체의 동

적 열화 상태를 시간 및 공간적으로 예측 가능한 구조로 모

델링하였다는 점에서 초기 적용의 중요한 사례로 평가된

다. 구조 건전성 모니터링의 관점에서 기존의 파괴시험 기

반 접근이 지닌 한계를 비판적으로 고찰하고, 광섬유 센서

와 같은 고신뢰 센서 기술의 적용 가능성을 제시하였다. 

이들은 변형률, 온도, 압력 등의 파라미터를 실시간 계측

할 수 있는 센서 기반 구조 모니터링 시스템이 향후 비파괴 

진단 기반의 건전성 평가 체계로 발전할 수 있음을 시사하

였다.

Liu 등[24]은 고체추진체 디지털 트윈 구축 시 마주하게 

되는 기술적 장애 요소를 정리하였다. 특히 고온·고압 환

경에서의 센서 신뢰성 확보, 해석 모델의 물리 기반 정합

성 유지, 실시간 처리 성능 등의 복합 문제들을 제시하며, 

고체추진체에 특화된 디지털 트윈 구현을 위한 연구 프레

임워크를 제안하였다 이들은 모델링 정확도, 센서 데이터 

수집 한계, 실시간성 확보 등 여러 복합 문제를 지적하며, 

고체추진체에 특화된 디지털 트윈 구축을 위한 기술적 우

선순위와 방향성을 제시하였다.

Ma 등[25]은 고체로켓모터의 조립 품질을 사전 예측하

고 오류를 제어하기 위한 디지털 트윈 기반 프레임워크를 

설계하였다. 이 연구는 온라인 모니터링 기반의 품질 제어

를 목표로 하며, 특히 조립 과정 중 발생할 수 있는 구조 편

차나 공정 이상을 실시간으로 식별하는 기술구조를 제안

하고 있다는 점에서 생산 공정에의 디지털 트윈 응용 가능

성을 보여준다. 조립 품질의 편차가 고체추진체의 성능 및 

건전성에 영향을 미친다는 점에 주목하여, 조립 과정 중 

발생할 수 있는 공정 이상을 실시간으로 탐지하고 제어하

는 디지털 트윈 기반 프레임워크를 설계하였다. 이 연구는 

조립 공정 자체를 디지털 트윈 범주에 포함시킴으로써, 제

조단계부터의 건전성 확보 개념을 확장시킨다는 점에서 

차별적인 접근을 제시한다.

3.3 일본

일본 우주항공연구개발기구(JAXA)는 입실론(Epsilon) 

고체로켓의 복합재 모터 케이스에 FBG 센서를 적용한 구

조 건전성 모니터링 시스템을 개발하였다. 해당 시스템은 

최대 1%의 고변형률과 함께 100 kHz 이상의 고속 응력 변

화 및 음향 방출(acoustic emission, AE) 신호를 동시에 측

정할 수 있도록 설계되었다. 이러한 기술은 고체로켓의 지

상 압력 시험에서 활용되었으며 실시간 모니터링을 통해 

추진체 구조의 이상 징후를 조기에 감지할 수 있는 가능성

을 실험적으로 검증하였다. 특히 복합재 케이스 내부에 다

채널 FBG 센서를 분산 배치함으로써 비침습적이면서도 

고해상도 측정이 가능한 구조 건전성 진단 플랫폼의 유효

성을 제시하였다. 이와 같은 접근은 향후 고체추진기관의 

디지털 트윈 기반 실시간 건전성 평가 시스템 구축을 위한 

기술적 기반이 될 수 있다[26].

4. 결 론

고체추진기관은 단순한 구조와 높은 에너지 밀도, 그리

고 장기 저장에 유리한 특성 덕분에 항공우주 및 방위산업 

분야에서 오랜 기간 핵심적인 추진 시스템으로 활용되어

왔다. 그러나 점화 이후 연소를 제어할 수 없는 비가역적 

특성과 함께 고온·고압·가연성 환경이라는 특수한 운용 

조건으로 인해 구조 건전성 모니터링과 예측 정비 기술의 

적용에는 근본적인 한계가 존재한다. 특히 운용 전 단계에

서의 열화 상태를 정밀하게 파악하지 못할 경우 임무 실패

나 치명적인 사고로 이어질 수 있는 만큼 고체추진기관에 

특화된 고도화된 상태 진단 기술의 확보는 필수 과제로 부

상하고 있다.

본 논문에서는 고체추진기관의 열화 메커니즘을 구성 

요소별로 분석하고 기존에 수행되어 온 파괴시험 중심의 

평가 방식의 한계를 지적하였다. 더불어 액체추진기관과 

가스터빈 등에서 성공적으로 도입된 디지털 트윈 기반 구

조 건전성 모니터링 사례를 비교 분석하여 고체추진기관

에 적용 가능한 기술적 방향성과 필요 요소들을 정리하였

다. 이러한 분석을 바탕으로 고체추진기관에 적합한 내장

형 센서 기술과 다중물리 기반 시뮬레이션, 인공지능 기반 

예측 알고리즘을 통합한 고충실도 디지털 트윈 프레임워

크의 구축 필요성을 강조하였다.

해외에서는 이미 센서 데이터 기반의 디지털 트윈 기술

을 활용하여 고체로켓의 상태를 실시간으로 감지하고 열

화 진행 양상을 정밀하게 예측하는 기술이 다수 개발되고 

있다. 특히 FBG 센서, MEMS 기반 화학 센서, 스마트 실

링 구조 등은 고체추진기관의 특수한 환경 조건에서도 정

밀한 계측을 가능하게 하고 있으며 분자동역학과 연계된 

시뮬레이션 기법은 추진제 내부의 열화 과정에 대하여 분

자 수준에서의 분석 가능성을 보여주고 있다. 이러한 기술

들은 단순한 상태 진단을 넘어, 유지보수 시점 결정과 수

명 예측, 안전성 향상 등 운용 전반에 걸친 효율화를 실현

하고 있다. 반면 국내에서는 디지털 트윈 기반 건전성 평

가 기술이 아직 초기 연구 단계에 머물러 있으며 일부 센서 

요소 기술이 제한적으로 개발되고 있을 뿐 전체 시스템 통

합 수준의 기술은 확보되지 않은 상황이다. 이는 향후 고

체추진 무기체계의 정비 효율성과 운용 신뢰성 확보에 있



고체추진기관 연소/구조 건전성 모니터링 기술의 연구 동향 9

어 기술적 공백으로 작용할 가능성이 있다. 따라서 국내에

서도 고체추진기관의 특수성을 반영한 맞춤형 센서 기술 

개발과 함께 실시간 데이터 기반 시뮬레이션 모델, 예측 

정비 체계 구축을 위한 통합 연구가 시급하다.

향후 고체추진기관의 건전성 모니터링 기술은 파괴시

험 중심의 기존 패러다임을 넘어 물리 기반 모델과 AI 알

고리즘을 연계한 예측 중심의 디지털 트윈 체계로 전환될 

것으로 전망된다. 이는 무기체계의 신뢰성 향상은 물론, 

유지비 절감 및 운용 효율성 제고라는 실질적 효과로 이어

질 수 있다. 고체추진기관의 디지털 전환을 위한 기반 기

술을 조기에 확보하고, 실용적 운용 모델로 발전시키기 위

해서는 복합 환경에서의 센서 내구성 확보, 데이터 기반 

열화 예측 알고리즘 고도화, 통합형 디지털 트윈 플랫폼 

구축을 중심으로 한 연구가 지속되어야 할 것이다.
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