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Abstract 

첨단 해양 플랫폼의 전자시스템이 고집적·복잡화됨에 
따라 열관리와 시스템 건전성 관리의 통합 필요성이 
증가하고 있다. 본 연구는 열관리, 예측 및 건전성 
관리(PHM), 상태기반정비 관련 연구를 분석하여 
데이터, 통합, 의사결정 및 검증 측면의 연구 공백을 
도출하였다. 이를 바탕으로 열정보를 전력, 진동, 
계산부하 및 환경조건 등 다중 상태정보와 연계하여 
상태평가와 유지보수를 지원하는 미션 전자 열 관리 
아키텍처(METMA)를 제안하였다. 또한 TEVV 벤치와 
비민감 데이터를 활용한 단계적 검증체계를 제시하여 
향후 해양 전자시스템의 통합 열관리 및 건전성 관리 
실증연구를 위한 기반을 마련하였다.

As electronic systems in advanced maritime platforms 
become increasingly integrated and complex, the need 
for integrated thermal management and system health 
management continues to grow. This study reviews 
research on thermal management, prognostics and 
health management, and condition-based 
maintenance, identifying research gaps in data, 
integration, decision-making, and verification. Based 
on these findings, the Mission Electronics Thermal 
Management Architecture is proposed to support 
condition assessment and maintenance by integrating 
thermal information with multimodal condition data, 
including power, vibration, computational load, and 
environmental conditions. A phased verification 
framework using a TEVV bench and non-sensitive data 
is presented as a foundation for future empirical 
research on integrated thermal and health 
management of maritime electronic systems.
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1. 서론

1.1 연구배경 및 필요성

최근 해양안보 환경의 변화와 첨단 해양플랫폼의 발전에 따라 
함정 및 해양시스템에 탑재되는 전자장비의 종류와 기능이 지속적
으로 확대되고 있다. 정보처리 , 통신, 항해 , 감시 , 플랫폼 관리 등 다
양한 기능이 전자시스템에 의존하면서 전자장비의 안정적인 운용
은 개별 장비의 성능을 넘어 플랫폼 전체의 가용성과   임무 지속성
을 지원하는 중요한 요소가 되고 있다 .

특히 핵추진잠수함 도입 논의는 새로운 플랫폼의 확보라는 정책
적 의미뿐 아니라 장기간 운용되는 고복잡도 해양플랫폼에서 전자
시스템의 신뢰성과 생애주기 건전성을 어떻게 관리할 것인가라는 
연구 필요성을 제기한다 . 본 연구는 핵추진잠수함 자체의 설계나 
세부 성능을 분석하려는 것이 아니라 , 이러한 해양플랫폼의 고도
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화를 연구배경으로 하여 일반적인 해양 전자시스템
의 열관리와 건전성관리 간 정보연계 문제를 다룬다 .

전자장비의 집적도가 높아질수록 운용과정에서 발
생하는 열환경은 장비의 성능과 신뢰성을 고려할 때 
중요한 관리요소가 된다. Vichare와 Pecht[1]는 정상
상태 온도뿐 아니라 power cycle, temperature gra-

dient 등 시간에 따라 변화하는 thermal load를  지속
적으로 관찰하고 이를 prognostics에 활용하는  접근
을 제시하였다. 이는 열환경 데이터가 단순한   냉각제
어 정보에 머무르지 않고 장비의 상태 및 건전성 평가
를 지원하는 정보로 활용될 가능성을 보여준다.

한편 PHM은 상태감시에서 출발하여 이상탐지 , 고
장진단 , 건전성 평가 및 예측을 거쳐 유지관리 의사결
정을 지원하는 방향으로 발전하고 있다[2-4]. IEEE 

1856-2017은 전자시스템 PHM capability의 분류와 
개발·생애주기 적용을 위한 프레임워크를 제시하며
[5], ISO 13381-1:2025는 prognosis 개발 및 적용을 
위한 데이터 , 특성 , 프로세스와 접근방법을 규정한다
[6]. 해양 분야에서도 PHM 연구는 health condition 

monitoring(HCM), fault diagnosis(FD), health 

prognosis(HP), maintenance decision(MD)으로 
확장되고 있다[7].

최근에는 단일 온도변수보다 전력 , 진동 , 운용상
태 , 연산부하 및 환경조건 등 다중상태 데이터를 함께 
수집 하여 물리적·제어적 상태를 해석하려는 데이터 
기반 PHM 연구가 확대되고 있다[11]. 이는 thermal 

information을 독립된 health 값으로 간주하기보다 
다양한 condition information 중 하나의 의미 있는 
정보영역으로 다루어야 함을 뒷받침한다.

그러나 thermal management, PHM 및 상태기반 
유지관리 연구가 각각 발전해 왔음에도 열관리 과정
에서 생성되는 데이터를 어떠한 정보구조를 통해 상
태 및 건전성 평가와 연결하고 , 다시 유지관리 의사결
정 지원정보로 연계할 것인가에 대해서는 관련 개념
이 여러 연구영역과 표준에 분산되어 있다. 따라서 해
양 전자시스템을 대상으로 thermal management와 
PHM 및 상태기반 유지관리 사이의 정보관계를 명시
적으로 구조화하는 연구가 필요하다 . 

1.2 선행연구 검토 및 연구목적

전자시스템 prognostics 연구는 thermal load를 

장비 건전성 예측에 활용할 수 있다는 가능성을 제시
해 왔다[1,2]. Condition monitoring 분야에서는 상
태데이터를 수집·처리하고 의미 있는 상태정보로 변
환하기 위한 정보처리 구조가 발전하였다. PHM 연
구는 이를 고장진단과 건전성 예측으로 확장하였으
며, CBM 관련 연구에서는 이러한 정보를 유지관리 
의사결정과 연결하는 방법이 연구되어 왔다[3,4]. 

ISO 13374-2는 개방형 상태감시 및 진단 체계를 위한 
정보모델과 데이터 처리 참조모델을 제시하여 상호
운용 가능한 데이터 처리의 중요성을 보여준다[8].

이러한 연구성과에도 불구하고 본 연구에서는 해
양 전자시스템의 thermal management와 health 

management 간 연계 관점에서 다음 네 가지 연구 
공백을 설정하였다 . 첫째 , data gap이다 . 온도와 운
용조건 등의 원시데이터가 존재하더라도 이를 장비
상태를 설명할 수 있는 정보로 변환하기 위한 데이터 
정보 관계가 명확하게 구조화될 필요가 있다 . 특히 향
후 실증에서는 온도뿐 아니라 전력 , 진동, 연산부하 
및 환경조건 등 이질적 데이터의 시간동기화와 메타
데이터 관리가 중요하다.

둘째, integration gap이다. Thermal information

이 PHM의 health assessment를 지원할 수 있지만 
thermal information 자체가 곧 장비의 건전성을 의
미하지는 않는다. 따라서 thermal information과 다
른 condition information이 health assessment에
서 어떠한 개념적 관계를 형성하는지 구조화할 필요
가 있다.

셋째 , decision gap이다 . Health information과 
prognostic information은 최종적으로 유지관리 의
사결정을 지원해야 하지만 thermal management와 
maintenance decision 사이의 정보연계는 개별 연
구영역에서 분절적으로 다루어지는 경우가 많다 .

넷째 , validation gap이다 . 제안된 정보구조가 논
리적으로 일관되며 실제 적용 가능성을 가지는지를 
확인하기 위해 연구질문, 요구사항, 정보기능, 검증
방법 및 증거 사이의 추적성이 필요하다. 또한 개념모
델의 검증을 통제된 실험실 수준에서 끝내지 않고 대
표적 운용환경으로 단계적으로 확장할 수 있는 실증
경로가 필요하다.

이에 본 연구는 다음 네 가지 연구질문을 설정하였다.

RQ1. 해양 전자시스템의 열환경 및 운용데이터를 
장비상태를 설명하는 condition 및 thermal in-
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formation으로 어떻게 구조화할 수 있는가?

RQ2. Thermal information과 PHM의 health in-

formation 사이의 관계를 어떠한 개념적 아키텍처로 
표현할 수 있는가?

RQ3. Condition–thermal–health–prognostic–

maintenance information 간 관계를 하나의 연속적
인 정보구조로 통합할 수 있는가?

RQ4. 제안된 개념적 프레임워크의 논리적 일관성
과 향후 적용 가능성을 어떠한 V&V 구조와 실증증거
를 통해 평가할 수 있는가?

본 연구의 목적은 이러한 연구질문에 답하기 위해 
METMA를 제안하고, thermal management와 PHM 

및 상태기반 유지관리 사이의 정보관계를 해양 전자 
시스템이라는 연구영역에서 구조화하는 데 있다.

2. 이론적 배경

2.1 전자시스템 Thermal Management와 Prognostics

전자시스템의 thermal management는 장비가 요
구되는 운용환경에서 안정적으로 기능하도록 열적 
상태를 관리하는 활동이다 . 기존의 열관리 접근에서
는 냉각성능과 온도 유지가 중요한 목표였으나 전자
시스템 PHM 연구가 발전하면서 열환경 데이터의 활
용범위가 확대되고 있다 .

Vichare와 Pecht[1]는 전자장비가 경험하는 thermal 

load를 지속적으로 관찰하고 이를 stress-and-dam-

age model 등과 결합함으로써 prognostics에 활용하
는 개념을 제시하였다. Pecht[2] 역시 전자시스템의 
PHM을 장비의 현재상태와 미래 신뢰성을 평가하기 위
한 생애주기적 접근으로 설명하였다.

따라서 본 연구에서는 thermal data와 thermal 

information을 구분한다. Thermal data는 센서 또
는 운용과정에서 획득되는 원시자료를 의미하며, 

thermal information은 데이터 처리와 특징추출 등
을 통해 장비의 열적 상태와 변화경향을 설명할 수 있
도록 의미가 부여된 정보를 의미한다 .

중요한 점은 thermal information이 장비의 전체 
health information과 동일하지 않다는 것이다 . 장
비 건전성은 열환경 외에도 전력상태 , 진동, 연산부
하 , 통신 및 운용환경 등 다양한 상태정보와 관련될 
수 있으므로 thermal information은 health assess-

ment를 지원하는 정보영역 가운데 하나로 보는 것이 
적절하다.

2.2 PHM과 해양시스템 건전성관리

PHM은 장비 또는 시스템의 현재 상태를 감시하고 
이상 또는 고장을 진단하며 향후 건전성 변화를 예측
하여 운용 및 유지관리 의사결정을 지원하는 접근이
다. Peng et al.[3]은 CBM 환경에서 machine prog-

nostics의 발전동향을 분석하였으며, Jardine et al.[4]

은 diagnostics와 prognostics를 condition-based 

maintenance의 핵심요소로 제시하였다.

전자시스템 분야에서는 IEEE 1856-2017이 PHM 

implementation과 capability classification 및 관
련 생애주기 활동을 위한 표준적 프레임워크를 제공
한다[5]. Prognostics 분야에서는 ISO 13381-1:2025

가 prognosis 개발 및 적용에 필요한 공통 개념과 데
이터 , 특성 및 프로세스를 규정하고 있다[6].

특히 Zhang et al.[7]은 해양시스템 및 장비 PHM 

연구를 분석하여 HCM → FD → HP → MD의 네 가
지 주요 기술과정을 제시하였다. 이러한 구조는 해양 
전자시스템에서 thermal information을 단순한 환
경제어 정보로 한정하지 않고 health assessment를 
지원하는 정보로 활용하고 궁극적으로 유지관리 의
사결정까지 연결할 수 있는 이론적 기반을 제공한다 .

Research 
Domain Primary Function Relationship to 

This Study
Identified 

Gap

Thermal 
Management

Thermal-state 
management

Thermal Data / 
Information Data

Condition 
Monitoring

Condition-data 
acquisition and 

processing

Condition 
Information Data

PHM

Condition 
monitoring, 

diagnosis, and 
prognosis

Health 
Information Integration

Prognostics Future-state 
prognosis

Prognostic 
Information Integration

CBM/CBM+ Condition-based 
maintenance

Maintenance 
Decision Decision

Systems 
Engineering

Requirements, 
V&V, and 

traceability

Evidence / 
Traceability Validation

Table 1. Relationship between prior research domains 
and research gaps
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최근 UAV PHM 데이터 연구에서는 비행 telemetry 

에 진동과 온도, 사용자 입력 및 정밀 운동상태를 결합
한 multimodal dataset을 구축하여 물리상태와 제어
상태를 함께 해석하려는 접근이 제시되었다[11]. 본 연
구는 이러한 최근 흐름을 특정 UAV 알고리즘에 한정
하지 않고, 해양 전자시스템에서 다양한 condition 

information을 thermal information과 함께 구조화
할 필요성을 뒷받침하는 사례로 활용한다.

2.3 기존 체계와 METMA의 관계

본 연구에서 METMA는 기존 PHM 또는 CBM 체
계를 대체하기 위한 새로운 표준을 의미하지 않는다 . 

IEEE 1856은 전자시스템 PHM의 포괄적인 구현 프
레임워크를 제공하며[5], ISO 13381-1은 prog-

nostics 개발 및 적용을 위한 공통적인 요구사항을 제
시한다[6]. ISO 13374-2는 상태감시·진단 시스템의 
정보 및 처리모델을 제공하고[8], OSA-CBM은 개방
형CBM 아키텍처의 참조개념을 제공한다[9].

METMA의 연구적 위치는 이러한 기존 연구와 표
준에 분산되어 있는 thermal information–health 

information–maintenance information 관계를 해
양 전자시스템이라는 도메인에서 명시적으로 구조
화하는 것이다 . 따라서 METMA는 기존 PHM archi-

tecture의 대체체계가 아니라 thermal manage-

ment와 health management 사이의 정보연계를 설
명하기 위한 domain-specific conceptual in-

formation framework로 정의한다.
 

3. 연구방법 및 METMA 설계

3.1 연구방법

본 연구는 공개된 학술문헌 및 국제표준을 기반으
로 수행한 개념적 아키텍처 연구이다. 연구절차는 다
음과 같다. 첫째, electronics thermal management, 

PHM, marine PHM, prognostics, CBM 및 systems 

engineering 관련 문헌과 표준을 검토하였다. 둘째, 

각 연구영역에서 사용되는 데이터와 정보의 기능을 
분석하여 thermal–condition–health–maintenance 

사이의 개념적 관계를 도출하였다. 셋째, 선행연구 분
석을 통해 data, integration, decision, validation의 

네 가지 research gap을 정의하였다. 넷째, 이러한 연
구공백을 구조화하기 위한 METMA 개념적 아키텍처
를 설계하였다. 다섯째, RQ–requirement–archi-

tecture function–evidence 사이의 추적성을 기반으
로 향후 실증연구를 위한 V&V framework를 제안하
였다.

본 연구는 공개자료 기반의 개념연구이며 특정 플
랫폼 또는 실제 장비의 세부 설계와 성능을 평가하지 
않는다 . 또한 실제 운용데이터를 이용하여 METMA

의 효과를 실증하는 것은 본 연구의 범위에서 제외하
였다 . 최근의 multimodal PHM 사례는 후속 실증설
계의 타당성을 설명하기 위한 문헌적 근거로만 활용
한다 .

3.2 METMA의 정의 및 설계원칙

METMA(mission electronics thermal manage-

ment architecture)는 해양 전자시스템에서 획득되
는 열환경 및 운용상태 데이터를 condition in-

formation과 thermal information으로 구조화하
고, 이를 PHM 기반의 health assessment 및 prog-

nostics와 연계하여 maintenance decision support

까지 연결하기 위한  도메인 특화 개념적 정보 프레임
워크이다.

METMA 설계에는 네 가지 원칙을 적용하였다 . 첫
째, separation of data and information이다 . 원시
데이터와 의미가 부여된 상태정보를 구분한다. 둘째 , 

separation of thermal and health information이
다. thermal information을 health information과 
동일하게 취급하지 않고 health assessment를 지원
하는 하나의 정보영역으로 정의한다 . 셋째 , multi-

modal extensibility이다. 전력, 진동, 연산부하 , 환
경조건 등 비열적 condition information을 동일한 
health assessment 구조에 확장할 수 있도록 한다 . 

넷째 , lifecycle information continuity이다. 상태 및 
열정보가 진단· 건전성평가·예측을 거쳐 유지관리 의
사결정을 지원할 수 있도록 정보관계를 연속적으로 
구성한다.
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4. METMA 통합 정보 아키텍처

4.1 METMA Four-Layer Architecture

METMA는 condition information, thermal in-

formation, health information 및 maintenance in-

formation의 네 가지 주요 정보영역으로 구성한다.

L1 Condition Information
Operational/Environmental/Power/Compute/Vibration Data

↓
L2  Thermal Information

Thermal State/Trend/Feature
↓

L3  Health Information
Health Assessment/Diagnosis/Prognostics

↓
L4  Maintenance Information

Maintenance Decision Support/Feedback

Fig. 1. METMA four-layer conceptual architecture

Fig. 1의 계층은 단순한 직렬 처리과정을 의미하지 
않는다 . L2 thermal information은 L1의 여러 con-

dition information 가운데 열환경과 관련된 정보를 
구조화한 영역이며 , L3 health assessment에서는 
thermal information과 다른 상태정보가 함께 활용
될 수 있다 . 특히 전력, 진동, 연산부하 및 환경조건은 
후속 실증에서 thermal information의 해석 맥락을 
제공하고 다중상태 기반 health assessment로 확장

하기 위한 후보 정보이다.

4.2 Thermal-to-Health Information Transformation

METMA에서 가장 중요한 관계는 thermal data를 
직접 health information으로 간주하지 않는 것이다. 

원시 thermal data는 데이터 처리 및 특징추출 과정을 
거쳐 thermal information으로 변환된다. Thermal 

information은 다른 condition information과 함께 
health assessment를 지원하며, 필요할 경우 prog-

nostic information으로 발전하여 유지관리 의사결정
을 지원할 수 있다.

Thermal / Operational / Multimodal Condition Data
↓

Condition Information↘
Thermal Information→Health Assessment/PHM

↓
Prognostic Information

↓
Maintenance Decision Support

↓
Operational Feedback

Fig. 2. Thermal–health–maintenance information rela-
tionship

이러한 구조의 핵심은 열관리와 건전성 관리를 별
개의 활동으로 취급하기보다 두 영역 사이에서 공유
될 수 있는 정보의 의미와 관계를 명확하게 표현하는 
것이다 . 따라서 METMA의 학술적 기여는 새로운 냉
각기술이나 PHM 알고리즘 자체를 제안하는 것이 아
니라 thermal management에서 생성되는 정보가 
PHM 및 상태기반 유지관리의 정보영역과 어떠한 관
계를 형성할 수 있는지를 개념적으로 구조화하는 데 
있다 .

4.3 Multimodal Condition Information과 Health 

Data Set 개념

후속 실증에서 METMA의 L1은 단일 센서값의 집
합이 아니라 시간적으로 정렬된 condition in-

formation의 기반으로 구현될 필요가 있다. 본 연구
는 이를 향후 mission electronics health data set으

Layer Purpose Primary 
Information

PHM/CBM 
Linkage

L1 Condition

Representation of 
operational, 

environmental, 
and equipment 

conditions

Operational / 
Environmental / 

Power / Compute 
/ Vibration

HCM

L2 
Thermal

Representation of 
thermal state and 

trend

Thermal State / 
Trend / Feature

HCM / FD 
Support

L3 
Health

Health 
assessment and 

prognosis

Health / 
Diagnostic / 
Prognostic 
Information

FD/HP

L4 
Maintenance Decision support

Maintenance 
Information / 

Feedback
MD

Table 2. METMA information layers and PHM/CBM rela-
tionships
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로 발전시킬 수 있는 개념적 데이터 구조로 제안한다. 

후보 데이터에는 temperature, power, flow/pres-

sure와 같은 thermal-system 변수뿐 아니라 vi-

bration, compute load, operational state 및 am-

bient condition 등이 포함될 수 있다.

이러한 데이터셋의 목적은 특정 AI 알고리즘을 학
습시키는 데 한정되지 않는다 . 동일 시간축, 시험 조
건 , 장비구성, 운용상태 및 이상상태에 대한 메타 데
이터를 함께 관리함으로써 thermal information의 
의미변환 , health assessment의 입력관계 , 실험 반
복성 및 V&V evidence를 확보하는 것이 우선 목적이
다 . 따라서 데이터 품질, 시간동기화 , 결측치 , 센서 정
확도 및 시험조건의 추적성은 향후 실증연구에서 별
도의  검증대상이 되어야 한다 .

5. METMA V&V 및 논의

5.1 Research Traceability와 V&V

본 연구는 METMA의 개념적 구조를 제안하는 연
구이므로 실제 시스템에서 METMA의 성능 또는 효
과를 입증하였다고 주장하지 않는다 . 따라서 본 연구
에서는 향후 실증연구를 위한 V&V 구조를 제안한다 .

Verification은 research requirement와 METMA

의 정보기능이 논리적으로 일치하는지를 확인하는 
과정으로 정의한다. validation은 제안된 정보구조
가 실제 연구대상과 의도된 운용환경에서 연구목적

을 충족하는지를 실증적으로 평가하는 과정으로 정
의한다 . 이러한 구분은 요구사항에 대한 적합성과 의
도된 환경에서의 적절성을 구분하는 시스템공학의 
일반적 V&V 원칙에 기반한다[10].

이러한 추적성 구조를 적용하면 후속연구에서 각
각의 research question이 어떠한 정보기능과 연결
되고 어떤 자료를 이용하여 검증되어야 하는지를 체
계적으로 관리할 수 있다.

5.2 단계적 Empirical Validation Concept

METMA의 후속 검증은 단일 단계의 실험보다 연
구 성숙도에 따라 evidence를 축적하는 방식이 적절
하다 . 본 연구에서는 laboratory–TEVV bench–rep-

resentative marine platform의 세 단계로 구성되는 
실증개념을 제안한다 .

Stage 1 Laboratory
Controlled Thermal/PowerConditions

↓
Stage 2  TEVV Bench

Integrated Mission-Electronics Conditions/Fault 
Injection/Synchronized Data

↓
Stage 3  Representative Marine Platform

Non-sensitive Operational&Environmental Data
↓

Cross-stageEvidence/Traceability/GeneralizabilityAssessment

Fig. 3. METMA staged empirical validation concept

Stage 1에서는 통제된 조건에서 센서, 데이터처리 및 
thermal information 변환의 반복성과 민감도를 평가 
한다. Stage 2에서는 대표적 mission-electronics 구성
과 운용부하를 사용하여 여러 condition information

의 시간동기화, 정보연계 및 시험증거의 추적성을 평가
한다. Stage 3에서는 비민감 대표 해양플랫폼 또는 유사 
환경에서 환경·운용변화가 METMA 정보관계에 미치
는 영향을 평가한다. 이 구조는 현재 논문의 실증결과가 
아니라 향후 연구를 위한 validation roadmap이다.

시스템공학 관점에서 검증은 요구사항과 구현 결
과의 일치에 대한 객관적 증거를 확보하고, 검증·확
인은 시험 , 분석, 검사 및 시연 등 적절한 방법을 통해 
단계적으로 수행될 수 있다[10]. 따라서 METMA의 
후속연구에서도 데이터 수집 자체보다 어떤 re-

Research 
Gap RQ METMA 

Scope Verification Future 
Validation

Data RQ1 L1–L2 Data–Information 
relationship

Evaluation 
based on 

synchronized 
data and data 

quality

Integration RQ2 L2–L3 Thermal–Health 
relationship

Multi-modal 
health-assess
ment linkage

Decision RQ3 L3–L4
Health–

Maintenance 
relationship

Decision 
usefulness

Validation RQ4 L1–L4 End-to-End 
Traceability

Staged 
integrated 
empirical 
validation

Table 3. Research traceability and future validation con-
cept
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search requirement를 어떤 evidence로 확인하는지 
명시하는 것이 중요하다 .

5.3 연구의 차별성 및 의의

본 연구의 첫 번째 차별성은 thermal manage-

ment와 PHM 사이의 관계를 단순히 기술적으로 연
결하는 것이 아니라 정보의 의미변환 관점에서 구조
화했다는 것이다 . 두 번째는 thermal information을 
health information과 동일시하지 않고, health as-

sessment를 지원하는 독립적인 정보영역으로 구분
했다는 점이다 . 이는 열환경과 장비건전성 사이의 관
계를 지나치게 단순화하는 것을 방지하면서 전력, 진
동 , 연산부하 및 환경조건 등 다양한 condition in-

formation을 추가할 수 있는 확장성을 제공한다 .

세 번째는 health information에서 maintenance 

decision까지의 연결을 포함함으로써 thermal 

management–PHM–CBM+의 생애주기적 정보연
속성을 제시했다는 점이다 . 네 번째는 research gap

과 RQ, METMA 기능 및 V&V 사이의 추적성을 설정
하고 laboratory–TEVV bench–representative ma-

rine platform의 단계적 evidence 경로를 제시함으
로써 개념적 프레임워크를 향후 실증연구로 발전시
킬 수 있는 연구구조를 구체화했다는 점이다 .

다만 METMA는 현재 단계에서 개념적 프레임워
크이다 . 따라서 METMA가 장비의 신뢰성이나 가용
성을 향상시킨다고 단정할 수 없으며, 특정 health 

indicator 또는 prognostic algorithm의 우월성을 
주장할 수도 없다 . 또한 본 연구에서 제시한 multi-

modal 변수는 후속 검증을 위한 후보 정보이며, 변수
별 인과관계나 예측성능은 본 연구에서 실증하지 않
았다.

향후 연구에서는 공개 또는 비민감 해양 전자 시스
템의 열환경 및 운용데이터를 활용하여 thermal in-

formation과 health assessment 사이의 관계를 실
증적으로 분석할 필요가 있다 . 초기 연구에서는 
temperature와 thermal trend를 중심으로 thermal 

state와 후보 thermal health indicator의 측정타당
성을 검토하고 , 이후 power, vibration, compute 

state 및 environment를 결합한 multimodal 

health assessment로 확장하는 단계적 접근이 적절
하다. 더 나아가 복수의 대표 해양플랫폼 또는 서로 

다른 mission-electronics 구성에서 동일한 정보관
계가 유지되는지 평가함으로써 일반화 가능성을 검
토할 필요가 있다.

6. 결론

최근 해양 안보환경의 변화와 함정체계의 첨단화
에 따라 함정에 탑재되는 전자장비의 집적도와 운용 
복잡성이 증가하고 있으며 , 이에 따른 열환경 관리와 
장비 신뢰성 확보의 중요성도 높아지고 있다 . 특히 핵
추진잠수함 도입 논의는 장기간 운용되는 복합 해양
플랫폼에서 임무전자장비의 안정적인 운용과 정비
지원체계를 어떻게 발전시킬 것인가에 대한 연구 필
요성을 제기한다.

기존의 함정 전자장비 열관리는 주로 장비에서 발
생하는 열을 제거하고 허용 가능한 운용환경을 유지
하는 기능에 중점을 두어 왔다 . 그러나 전자장비의 고
집적화와 지능화가 진행됨에 따라 열관리를 단순한 
냉각 기능으로 한정하기보다는 온도 및 운용상태 데
이터의 획득 , 이상상태 탐지, 장비 건전성 평가, 고장
예측 및 상태기반 정비의사결정까지 연계하는 통합
적인 접근이 요구된다 .

첨단 해양플랫폼의 발전은 해양 전자시스템의 성
능뿐 아니라 장기간 안정적인 운용과 생애주기 건전
성 관리의 중요성을 높이고 있다. 특히 핵추진잠수함 
도입이라는 해양안보 및 기술환경의 변화는 고복잡
도 해양플랫폼에서 전자시스템의 신뢰성과 유지관
리 문제를 장기적인 관점에서 연구할 필요성을 제기
한다 .

본 연구에서는 이러한 문제의식에서 출발하여 
thermal management, PHM, prognostics 및 상태
기반 유지관리 관련 선행연구와 표준을 분석하고 
data, integration, decision 및 validation의 네 가지 
research gap을 도출하였다 . 이를 바탕으로 해양 전
자 시스템의 thermal management와 health man-

agement 사이의 정보관계를 구조화하기 위한 
METMA를 제안하였다.

METMA는 condition information, thermal in-

formation, health information 및 maintenance 

information의 네 가지 주요 정보영역으로 구성된
다. 특히 thermal information을 health in-

formation 자체가 아니라 health assessment를 지
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원하는 정보영역으로 정의하고, 이를 prognostic in-

formation 및 maintenance decision support와 연
결하는 개념적 정보흐름을 제시하였다 . 또한 전력 , 

진동, 연산부하 및 환경조건 등 다양한 condition in-

formation을 확장할 수 있도록 하여 thermal in-

formation의 해석 맥락과 multimodal health as-

sessment의 기반을 제시하였다 .

RQ1과 관련하여 열환경 및 운용데이터를 con-

dition 및 thermal information으로 구분하여 구조
화하였으며, RQ2와 관련하여 thermal information

을 health assessment의 지원정보로 위치시켰다. 

RQ3에 대해서는 condition–thermal–health–

prognostic–maintenance information으로 이어지
는 통합 정보관계를 제안하였다. RQ4와 관련해서는 
research gap–RQ–requirement–METMA function

–evidence–validation으로 이어지는 연구추적성 구
조와 laboratory–TEVV bench–representative ma-

rine platform의 단계적 실증개념을 제시하였다 .

본 연구의 의의는 기존 PHM이나 상태기반 유지관
리 표준을 대체하는 새로운 체계를 제안한 데 있지 않
다 . 기존 thermal management, PHM 및 유지관리 
연구에 분산되어 있는 정보관계를 해양 전자시스템
이라는 연구영역에서 명시적으로 구조화하고 , 후속 
실증연구로 발전시킬 수 있는 개념적 기반을 제시하
였다는 데 있다 .

그러나 본 연구는 공개문헌과 표준을 기반으로 한 
개념적 연구라는 한계를 가진다. 실제 운용데이터를 
이용한 실증분석을 수행하지 않았으며 thermal in-

formation과 health information 사이의 정량적인 
관계도 규명하지 않았다. 따라서 후속연구에서는 첫
째, 비민감 실험데이터를 이용한 thermal state 및 후
보 health indicator의 측정타당성 검증, 둘째, 전력·

진동·연산부하·환경조건을 포함한 multimodal con-

dition dataset 기반 health assessment, 셋째, TEVV 

bench를 통한 통합·고장상태 시험과 evidence trace-

ability 확보, 넷째, 복수의 대표 해양플랫폼 또는 운용
환경에서의 적용성 및 일반화 평가를 단계적으로 수
행할 필요가 있다. 이러한 연구가 축적된다면 ther-

mal management와 PHM 및 상태기반 유지관리 사

이의 정보연계를 체계적으로 연구하고, 고집적 해양 
임무전자시스템의 생애주기 건전성관리 연구로 확장
하기 위한 기반을 제공할 수 있을 것이다.
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