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Abstract 

본 논문은 병력 감소와 무기체계 첨단화에 대응하여 
해군 함정의 가동률을 높이고 정비 인력을 절감하기 
위한 ‘지능형 장비상태 감시체계’를 제안한다. 다중 센서 
데이터(음향·진동)와 인공지능을 결합하여 
탐지·식별·조치·평가의 4단계 프레임워크를 
정립하였으며, 특히 비지도학습 기반의 이상 탐지와 
RAG 기반 LLM을 활용한 실시간 교범 가이드 제공을 
통합하였다. 본 체계는 군 인력 운용의 효율화와 
상태기반정비(CBM+) 고도화를 가능케 하며, 향후 전 
군으로 확장 적용되어 국방 자산의 신뢰성을 
극대화하는 데 기여할 것이다.

This paper proposes an intelligent 
equipment-condition monitoring system to maximize 
naval-vessel availability and reduce maintenance 
personnel amid military downsizing. By integrating 
multisensor data (acoustic and vibration) with artificial 
intelligence, this study establishes a four-stage 
framework comprising detection, identification, action, 
and evaluation. The system seamlessly combines 
unsupervised anomaly detection with an LLM and RAG 
pipeline to deliver real-time, manual-based 
maintenance guidelines. This approach optimizes 
military human resources and advances data-driven 
preventive maintenance (CBM+) with broad 
applicability across other branches.
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1. 서론

최근 군의 무기체계는 첨단 기술과 함께 급격히 복잡화·다양화
되고 있어 안정적인 유지보수를 위한 인력 수요가 지속적으로 증
가하고 있다[1]. 그러나 인구 절벽으로 인한 급격한 병력 감소는 군 
전반의 인력 확보를 어렵게 만들고 있으며 , 이를 극복할 병력 절감
형 시스템 도입이 시급한 실정이다[2]. 특히 해군 함정은 추진 , 발
전, 보조 장비 등 수많은 기계장치가 유기적으로 맞물려 운용되므
로 주요 장비의 결함은 함정의 작전 수행 능력에 치명적인 공백을 
초래한다. 이 때문에 현재 기관부 운용자들은 가혹한 환경 속에서 
24시간 계기 감시와 수동 순찰을 수행하고 있으며, 여기에 상당수
의 인력이 투입되고 있다[3]. 만약 인공지능(AI) 기반의 감시체계
가 이러한 수동형 임무를 대체한다면 승조원의 업무 부하를 줄이
는 동시에 데이터 기반의 정밀 장비 관리가 가능해질 것이다 .

본 연구는 SF소설 󰡔프로젝트 헤일메리󰡕에서 주인공이 미지의 
음성 신호를 녹음한 뒤 ‘푸리에 변환’을 통해 숨겨진 패턴을 해석해
내는 장면에서 착안하였다 . 이는 물리적 신호를 데이터화하여 정
보를 추출하는 현대 신호처리 기술의 핵심 원리와 일치한다[4]. 

모든 회전 기계장치는 가동 시 그 구조와 부품 상태에 따라 고유
한 주파수 특성을 나타낸다[5]. 본 연구에서는 이러한 물리적 신호 
특성에 주목하여 , 함정 장비의 음향 및 진동 데이터를 활용해 미세 
이상 징후를 조기에 포착하고 정비 가이드를 실시간으로 제공하는 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2026.9.9.3.977&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


장준영, 해군 함정용 지능형 장비상태 감시체계 구현 방안

978 2026; 9(3); pp. 977-985 Journal of the KNST

4단계(탐지·식별·조치·평가) 분석 프레임워크를 제
안하고자 한다 .

제안하는 체계는 AI가 정상 상태의 패턴을 비지도 
학습한 후, 인간의 청각으로 포착하기 어려운 미세한 
비정상 주파수를 감지하여 결함을 식별한다. 본 체계
가 도입된다면 순찰 인력을 최소화하여 함정 인력 운
영의 효율화를 달성할 수 있으며, 향후 타 군의 주요 무
기체계로 확장 적용됨으로써 국방 자산 전반의 상태
기반정비(CBM+) 고도화에 기여할 것으로 기대된다.

2. 정비체계 발전 동향

2.1 상태기반정비(CBM+) 및 건전성 관리(PHM)

정비체계는 고장 후 수리하는 ‘사후 정비’와 정해
진 주기에 부품을 바꾸는 ‘정기 예방정비’를 거쳐 , 최
근에는 실시간 데이터를 기반으로 정비 소요를 도출
하는 상태기반정비(CBM: Condition based main-

tenance)로 진화했다[6,7]. 현대 군사 영역에서는 여
기에 인공지능과 빅데이터를 융합하여 과잉 정비를 
억제하고 장비 가동률을 높이는 CBM+ 개념으로 발
전하였다[8].

CBM+를 구현하는 핵심 기술인 건전성 예측 및 관
리(PHM: Prognostics and health management)는 
장비의 고장을 진단(diagnostics)하고 잔존수명
(RUL)을 예지(prognostics)하는 기술이다[9,10]. 국
방 PHM은 무기체계의 신뢰도와 가용성을 보장하는 
필수 요소로 평가받는다[11]. 특히, 함정 추진계통처
럼 복잡한 기계 체계에 적용하려면 온도·압력 등의 단
순 수치 데이터를 넘어 음향·진동 같은 복합 물리 신
호와 기존 정비 교범을 융합한 다각적 분석이 요구된
다[12].

2.2 국내외 상태기반정비 적용사례

장비 상태 분석 기술은 단순 모니터링 단계를 넘
어 , 인공지능을 기반으로 자율적 판단과 의사결정을 
수행하는 체계로 진화하고 있다 . 본 절에서는 이러한 
기술 전환을 선도하는 미국과 한국의 주요 국방 운용 
사례를 분석하고 그 성과를 고찰한다 .

2.2.1 미국

미 해군은 1990년대부터 함정의 주요 장비에 진동 
및 가속도 센서를 설치하여 상태를 진단하고 , 정비 요
원이 적시에 정비를 수행할 수 있도록 지원하는 통합
상태평가체계(ICAS: Integrated condition assess-

ment system)를 운용해 왔다[13]. 또한 , 최근 ICAS 

데이터를 통합·관리하기 위한 클라우드 기반의 차세
대 플랫폼인 eRM(enterprise remote monitoring)

을 구축하여 정비체계를 더욱 고도화하고 있다. eRM

은 표준화·디지털화된 군수 데이터 인프라로서, 민간
의 고도화된 인공지능 알고리즘을 유연하게 수용하
고 결합할 수 있는 기반을 제공한다[14]. 이러한 상태
기반 예방정비 시스템의 실질적인 군사적·경제적 효
과는 미 정부회계감사원(GAO) 등의 공인 보고서를 
통해 입증되었다[15]. 분석에 따르면 , 미 해군 H-1 헬
기 운용에 CBM+ 체계를 적용하여 5년간 약 1억 달러
의 정비 비용을 절감하였다 . 미 육군의 경우 CH-47 

대대는 2,400만 달러 , UH-60 대대는 6년간 2억 
1,500만 달러의 정비 예산을 절감하는 성과를 거두
었다 . 아울러 미 해병대 수륙양용돌격차량(AAV)에 
본 정비 체계를 적용한 결과 , 고장으로 인한 가동 중
단 시간이 32% 감소하고 전체 정비 시간이 69% 단축
되는 등 무기체계의 상시 작전 가동률이 비약적으로 
향상됨이 확인되었다[16].

2.2.2 대한민국

우리 군은 병력 감소와 무기체계 첨단화에 대응해 
인공지능 기반의 국방 혁신을 추진 중이다[17]. 국방부
는 2024년 2월 관련 훈령을 개정하여 신규 무기체계 
획득 시 CBM+ 적용 검토를 의무화했다[18]. 국내에서
는 2009년 기동헬기 수리온(KUH-1)의 상태감시체계
(HUMS) 도입을 시작으로, 해군의 광개토-III급 구축
함 등 함정 전반으로 대상을 확대하고 있다[19,20]. 또
한 방위사업청 주도로 ‘무기체계 CBM+ 특화연구센
터’를 개소하는 등 분석체계 고도화를 이끌고 있다
[21]. 국내 함정 분야의 대표적 연구로는 국방기술진흥
연구소와 한화시스템이 주도한 ‘함정 상태기반정비체
계(CBMS)’ 구축 사업이 있다[22]. CBMS는 함정 내 
추진 및 발전계통 등 주요 장비로부터 온도, 압력, 

RPM 등의 물리적 계측 신호를 실시간 수집·통합하여 
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임계치 모니터링과 고장 진단을 수행하는 국산 함정 
CBM+의 표준적 인프라를 정립하는 성과를 거두었다
[23]. 그러나 기존 CBMS 체계는 실제 야전 운용 환경
에서 다음과 같은 기술적 한계점을 갖는다.

첫째 , 주로 접촉식 센서(온도 , 압력)에 의존하므로 , 

베어링의 미세 크랙이나 초기 마모처럼 물리적 징후
가 표면화되기 전인 잠복기 단계의 미세 이상을 포착
하기 어렵다[24].

둘째 , 군의 특성상 고장 데이터 확보가 제한적이므
로 , 기존의 지도학습(supervised learning) 기반 알
고리즘은 라벨 데이터가 없는 미상의 고장이나 복합 
결함을 탐지하는 데 취약하다 .

셋째 , 시스템이 도출하는 결과물이 단순 고장 코드
나 경고 알람 표출에 머물러 있어, 숙련도가 낮은 초
임 정비 요원이 현장에서 즉각적인 군수·정비 조치를 
수행하기 위한 실시간 의사결정 지원 기능이 부족하
다[25].

3. 지능형 장비상태 감시체계 관련 기술

본 장에서는 함정 CBM+ 및 PHM 구현을 위한 인
공지능 기반 지능형 장비상태 감시체계 관련 기술을 
제시한다 . 체계는 Fig. 1과 같이 탐지(detection), 식
별(identification), 조치(action), 평가(evaluation)

의 4단계로 구성되며 , 단계별 요구되는 핵심 기술은 
다음과 같다.

3.1 탐지(Detection): 비지도 학습 기반 이상징후 탐지

함정 기관실의 복합 소음과 고온·고습 환경에서 데
이터 왜곡을 막고 진단 신뢰성을 높이려면 다중 센서 
체계가 필수적이다. 본 체계의 탐지 단계에 적용되는 
핵심 센서는 다음과 같다 .

① MEMS(Micro Electro-Mechanical Systems): 

반도체 공정 기술을 적용한 MEMS 마이크로폰(Fig. 

2)은 초소형·저전력 구동이 가능하며, 기계적 가동 부
위가 없어 외부 충격과 진동에 대한 내구성이 우수하
다 . 높은 경제성을 바탕으로 함정 내 격실과 주요 장
비 주변에 고밀도·광범위하게 배치함으로써 , 함정 전
반의 음향 감시 네트워크를 구축하는 데 유리하다.

② 가속도계(Accelerometer): 장비 표면에 직접 
부착되어 기계적 진동을 물리적으로 측정하는 센서

이다 . 주변 소음의 간섭을 받지 않고 구조 진동을 파
악할 수 있으므로, 추진축이나 베어링 하우징 등 핵심 
회전체에 부착하여 음향 데이터와의 교차 검증을 통
해 진단의 정확도를 향상시킨다.

③ 초음파 센서(Ultrasonic Sensor): 인간 가청 영

Fig. 1. Analysis framework and core technologies

Fig. 2. MEMS microphone

Fig. 3. Non-invasive ultrasonic sensor for acoustic signal 
acquisition
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역(20 Hz~20 kHz)을 초과하는 고주파수 신호를 감
지한다. 베어링의 미세 크랙이나 초기 마모 징후는 주
로 초음파 대역(24 kHz~50 kHz)에서 가장 먼저 응력
파 형태로 나타나는 특성이 있다[26,27]. 따라서 Fig. 

3와 같이 핵심 장비의 마찰부 및 구동부에 부착되어 
고장 잠복기 단계의 징후를 조기에 포착할 수 있다.

가혹한 배경 소음이 공존하는 함정 기관실 환경에
서 고장 징후를 정밀하게 감지하려면 , 수집된 신호에
서 유의미한 특징만 추출하는 전처리 기술이 필수적
이다[28]. 단순히 시간 도메인에서의 진폭 변화만 보
는 시계열 데이터 분석을 넘어 , 시간-주파수의 상관
관계를 분석할 수 있는 형태로 변환해야 한다 .

2. Spectrogram
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Fig. 4. Comparison of raw vibration signal and converted 
spectrogram for anomaly detection

기존 푸리에 변환(FFT)은 특정 주파수 성분이 ‘어
느 시점’에 발생했는지 알 수 없는 한계가 있다 . 이를 
극복하기 위해 신호를 짧은 단위로 분할하여 변환하
는 단시간 푸리에 변환(STFT)을 활용한다. STFT 결
과값을 에너지 강도(dB)에 따라 시각화한 것이 스펙
트로그램(spectrogram)이다 . Fig. 4는 MATLAB을 
통해 장비 가동 중 정상적인 부하 증가 상태(50 

Hz~150 Hz)에 배경 잡음을 추가하고 , 1.2초 지점에 
순간적인 충격 신호(결함 모사)를 반영하여 분석한 
결과이다 . 상단의 시계열 데이터에서 1.2초 지점의 충
격 시점은 명확히 표출하지만 , 결함 충격음의 주파수 
대역 분포를 파악하기는 어렵다. 반면, 하단의 스펙

트로그램은 시간-주파수 축을 기준으로 에너지 밀도
를 시각화한다 . 스펙트로그램 하단의 완만한 우상향 
직선은 장비의 부하 증가에 따라 주파수가 선형적으
로 상승하는 정상 작동 상태를 뚜렷하게 보여준다 . 그
러나 고장이 발생한 1.2초 지점에서 저주파부터 고주
파 대역까지 수직으로 길게 뻗은 밝은 에너지 형태가 
관찰되는데 , 이는 광대역 결함 충격 에너지가 순간적
으로 방출되었음을 정밀하게 나타낸다. 이처럼 스펙
트로그램은 소리 신호를 시간-주파수 특징이 보존된 
이미지 형태로 변환하므로 , 이미지 패턴 인식에 탁월
한 인공지능 알고리즘인 합성곱 신경망(CNN)의 입
력 데이터셋으로 쓰기에 적합하다[29,30].

Latent variable

Encoder Decoder

Input Output

Fig. 5. Structure of autoencoder for unsupervised anom-
aly detection

실제 군 함정 환경은 보안 문제로 인해 결함 및 고
장 데이터를 대량으로 확보하기 어렵다. 이러한 데이
터의 희소성은 사전에 분류된 고장 라벨을 요구하는 
지도학습 기반 모델 구축의 주요 제한 사항이다. 따라
서 탐지 단계에서는 정상 상태의 데이터만을 활용해 
학습한 뒤 입력 신호가 정상 범주에서 벗어나는 이상
치를 식별하는 비지도학습 방식을 채택한다 . 대표적
인 비지도학습 모델인 오토인코더(autoencoder)는 
Fig. 5와 같이 입력 데이터를 핵심 특징인 잠재변수
(latent variable)로 압축하는 인코더(encoder)와 이
를 다시 원래 형태로 복원하는 디코더(decoder)로 
구성된다[31].

모델의 학습은 정상 스펙트로그램의 입력 데이터
와 복원된 출력데이터 사이의 차이인 재구성 오차
(reconstruction error)를 최소화하는 것을 목적으로 
진행된다. 정상신호가 입력되면 인코더가 장비 고유
의 주파수 패턴만을 잠재변수로 추출하고 디코더가 
이를 완벽히 복원하므로 재구성 오차가 최소화된다 .
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반면 , 베어링의 미세 크랙 등 결함 신호가 입력되면 
오토인코더는 학습 과정에서 경험하지 못한 주파수 
패턴이므로 복원 능력이 저하되어 출력 스펙트로그
램에 큰 왜곡이 발생한다 . 결과적으로 재구성 오차가 
급격히 증가하며 , 본 체계는 이 오차값이 사전에 설정
한 임계치를 초과하는 시점에 이상 징후로 판정하게 
된다[32]. 이러한 비지도학습 메커니즘은 사전에 데
이터의 부족으로 인해 분류되지 않은 미상의 고장이
라도 조기에 포착할 수 있는 기술적 기반이 된다 .

3.2. 식별(Identification): 지도학습 기반 결함 분류

탐지 단계가 이상 징후를 선제적으로 포착하는 과
정이라면 , 식별 단계는 감지된 신호를 분석하여 구체
적인 고장 부위와 결함 유형을 판별하는 과정이다. 스
펙트로그램 전처리를 거친 시간-주파수 이미지는 이
미지 특징 추출에 탁월한 합성곱 신경망(CNN)의 최
적 입력값이다. CNN 모델은 베어링 손상 , 기어 마모, 

추진축 정렬 불량 등 각 결함이 가지는 고유의 주파수 
에너지 분포 패턴을 학습한다 . 최종 출력층에서 결함 
유형별 확률값을 도출하여 가장 유력한 결함 원인과 
부위를 식별하며 , 모델의 신뢰도 기준을 만족하지 못
하는 신호는 ‘미분류 고장’으로 분류하여 전문가의 
정밀 진단을 유도할 수 있다. 결함 데이터의 부족이라
는 군 특성상의 한계는 지속적인 운용으로 축적된 데
이터, 육상 시험 설비의 모사 데이터 , 제작사 기술 자
료 , 최근 주목받는 디지털 트윈 기술 등을 다양한 기
술을 연계하여 극복할 수 있다 . 

이와 함께 , 국방 데이터의 불균형 문제를 해결하기 
위해 전이학습(transfer learning)을 활용할 수 있다 . 

데이터가 풍부한 영역에서 사전 학습된 모델을 유사
한 목적의 새로운 분야에 재사용하는 전이학습은, 군 
장비 고장 신호처럼 학습 데이터 확보가 어려운 환경
에서 매우 효과적이다[33]. 예를 들어 대규모 사물 이
미지셋으로 선 , 면 , 색 등의 특징 추출 능력이 검증된 
사전 학습 모델(ResNet 등)에 소량의 함정 고장 스펙
트로그램을 추가 학습(fine-tuning)시키면, 모델은 
장비의 결함 특성을 매우 신속하고 정확하게 습득한
다 . 결과적으로 전이학습은 부족한 데이터 한계를 극
복하고 야전 환경에서 즉시 활용 가능한 수준의 분류 
성능을 보장하는 핵심적 기술이 될 수 있다. 

3.3  조치(Action): RAG기반 지능형 의사결정 지원

조치 단계는 식별된 결함 정보를 바탕으로 현장 정
비 요원이 즉각적이고 정확한 후속 조치를 취할 수 있
도록 가이드를 제공하는 단계이다. 본 단계에서는 거
대언어모델(LLM)에 검색 증강 생성(RAG: Retrieval- 

augmented generation) 기술을 융합하여 , 단순한 
고장 코드 표시를 넘어 기술 교범에 근거한 실시간 맞
춤형 의사결정 지원체계를 구현한다[34,35]. 이를 통
해 초임 승조원 및 비숙련 요원이라도 표준화된 정비 
품질을 발휘할 수 있도록 보장한다 . 이러한 체계를 구
축하려면 대상 함정의 기술 교범 , 과거 정비 이력 , 부
품 도면 등을 고차원 수치 데이터로 변환한 ‘벡터 데
이터베이스(vector DB)’ 구축이 선행되어야 한다
[36]. 벡터 DB는 단어와 문맥 간의 의미적 유사성을 
계산하는 데 특화되어 있어 , 사용자가 정제된 군사 전
문 키워드를 입력하지 않고 일상적인 자연어로 질의
하더라도 의도를 정확히 파악하여 수천 페이지에 달
하는 교범과 관련 정비 지침을 실시간으로 찾아낸다 .

 특히, 생성형 AI의 고질적인 한계인 환각 현상
(hallucination)은 정확성이 필수적인 군 정비 분야
에서 치명적인 오류를 유발할 수 있다 . RAG 기술은 
LLM이 답변을 생성하기 전 , 사용자 질의와 가장 유
사한 검증된 기술 교범 텍스트를 벡터 DB에서 선제
적으로 검색한다 . 이후 추출된 공식 문서를 LLM의 
프롬프트에 주입하여 답변을 생성하도록 제약함으
로써 결과물의 신뢰성을 보장한다 . 예를 들어 , 식별 
단계에서 ‘발전기 베어링 손상’이 확인되면 시스템은 
벡터 DB에서 해당 장비의 분해·조립 절차와 유의사
항을 실시간 검색한다 . 이어 확인된 내용을 LLM으로 
처리하여 “베어링의 윤활유 오염 상태를 점검하고 , 

함정 기술교범 제4장 제12절의 절차에 따라 정비를 
수행하십시오”와 같은 정밀한 가이드를 현장 요원에
게 즉각 하달한다.

3.4 평가(Evaluation): 빅데이터 기반 장비수명 예측

평가 단계는 정비 조치 결과를 검증하고 , 장비 생애
주기 전반의 데이터를 축적하여 미래 고장을 예측하
는 최종 단계이다 . 센서 수집 신호 , 인공지능 분석 결
과, 현장 정비 이력을 통합하여 장비별 빅데이터를 구
축한다 . 정비 후 측정값을 바탕으로 탐지·식별 알고
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리즘의 정확도를 검증하며, 판정 오류 발생 시 이를 
피드백 루프(feedback loop)를 통해 재학습 데이터
로 활용함으로써 시스템을 지속적으로 고도화한다 . 

나아가 축적된 빅데이터를 바탕으로 장비 성능의 
변화를 추적하여 고장 전까지의 남은 시간인 잔존수
명(RUL: Remaining useful life)을 예측한다 . 이는 
단기적 상태 진단을 넘어 복잡한 환경 요인 간의 상관
관계를 파악하고 미래 결함 시점을 추정하는 과정이
며 , 이를 위해 회귀 모델(regression model)을 활용
한다[37]. 

Equipment Remaining Useful Life(RUL) Prediction
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Fig. 6. Equipment RUL estimation based on the perform-
ance degradation regression model

Fig. 6는 회귀 모델을 적용하여 온도·진동·소음 등
의 환경 변수를 반영한 장비 성능 점수(0~100)와 가
동 시간의 관계를 도출한 결과이다. 그래프의 파란색 
점들은 과거부터 현재까지 측정된 가상의 장비 성능
치 점수이며, 빨간색 곡선은 회귀 모델이 이 점들의 
추세를 분석하여 도출한 미래 예측선이다. 본 예시에
서는 가동 후 약 150일이 경과하는 시점에 장비 성능 
점수가 정비·수리 권고 임계치인 20% 이하로 저하될 
것으로 예측된다. 이 20%의 임계치는 기계 상태 감
시 및 예측에 관한 국제 표준(ISO 13381-1)과 국방 상
태기반정비 가이드라인의 안전 기준(safety mar-

gin)을 반영한 설계 기준점이다[38]. 즉 , 장비의 기능 
상실(0%) 전 정비 안전 여유를 확보하기 위한 임계
값이다 .

결과적으로 이러한 RUL 예측 정보는 정비 요원과 
지휘관에게 최적의 정비·교체 주기를 선제적으로 제
시한다 . 이를 통해 과도 정비로 인한 예산 낭비를 막
고 , 장비 고장에 따른 함정의 작전 공백을 원천 차단

하여 운용 효율성을 극대화한다.

4. 지능형 장비상태 감시체계 구성

본 연구에서 제안하는 지능형 장비상태 감시체계
는 Fig. 7과 같이 크게 세 가지 하부 시스템으로 구성
된다 .

System Components
Sensor Unit

Analysis Algorithm

Display System

Means: Non-invasive composite sensors

Means: Sound source seperation, STFT, CNN, etc.
Role: Sensor data & equipment status analysis

Means: Integrated Display (central Control Station)

Role: Sensor information & Analysis resutl display

Role: Collection of equipment acoustic and
            vibration signals

Fig. 7. Overall architecture and configuration of the in-
telligent equipment condition monitoring system

4.1 센서

센서는 본 감시체계의 시작점으로서, 함정 주요 장
비의 물리적인 상태 변화를 디지털 신호로 변환하여 
인공지능 알고리즘에 전달하는 역할을 수행한다. 해
군 함정의 기관실 및 보기실은 고온·고습하고 강한 진
동과 복합 배경 소음이 상존하는 가혹한 환경이므로 , 

여기에 적용되는 센서는 높은 내구성과 안정성을 갖
추어야 한다 . 구체적으로는 외부 충격에 견딜 수 있는 
견고한 하우징 설계와 함께 습기 및 분진으로부터 내
부 회로를 보호할 수 있는 방수·방진 등급 확보가 필
수적이다. 또한 엔진 및 터빈 주변의 고열 환경에서도 
감도 저하 없이 안정적으로 데이터를 수집할 수 있는 
내열 신뢰성이 요구된다.

이와 함께 센서가 결함 징후를 정밀하게 포착하기 
위해서는 광대역 주파수 측정 능력이 수반되어야 한
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다 . 기계 결함은 유형에 따라 고유한 주파수 대역에서 
발생하므로, 인간의 가청 영역(20 Hz~20 kHz)을 넘
어 초기 고장 징후가 최초로 발현되는 초음파 영역
(20 kHz 이상)까지 계측할 수 있어야 한다 . 이를 통해 
주로 초음파 대역에서 나타나는 베어링의 미세 마찰
음이나 기밀 누설 등을 고장 잠복기 단계에서 조기에 
탐지할 수 있다 .

최종적으로는 음향을 수집하는 비접촉식 센서뿐
만 아니라 , 장비 표면에 직접 부착하는 접촉식 진동 
센서를 복합 배치하여 물리적 신호의 다각화를 이루
어야 한다. 기계의 실제 구조 진동 데이터와 주위 음
향 데이터를 동시에 확보하여 상호 보완적으로 융합 
분석함으로써 , 장비의 이상 유무를 한층 더 정확하고 
종합적으로 판단할 수 있는 공학적 기반을 마련한다 .

4.2 분석 및 판단 알고리즘

분석 및 판단 알고리즘은 센서가 수집한 방대한 데
이터로부터 복잡한 신호 속 이상 징후를 탐지·해석하
는 시스템의 ‘두뇌’ 역할을 하는 부분이다. 본 알고리
즘이 효과적으로 구동하기 위한 첫 번째 요구조건은 
음원 분리기술의 적용이다. 함정 기관실의 복합 배경 
소음 속에서 특정 장비의 신호만을 깨끗하게 걸러내
기 위해 , 시스템 개발 단계에서 개별 장비의 정상 구
동음을 인위적으로 혼합한 복합 소음을 입력하고 원
래의 개별 음원을 복원하도록 인공지능을 사전 학습
시킨다 . 이렇게 훈련된 모델은 실시간으로 유입되는 
전체 소음 속에서 주변 장비의 간섭을 배제하고 특정 
대상 장비 고유의 주파수 성분만을 분리하여 미세한 
소리 변화를 정확히 추적할 수 있다.

둘째로 , 오토인코더와 CNN 등 심층 신경망 기반의 
실시간 데이터 분석 및 이상 식별 능력이 요구된다. 

정상 상태 데이터의 주파수 및 진동 분포 특성을 미리 
학습한 인공지능 모델은 , 실시간 센서 신호가 통계적
으로 허용된 안전 기준치와 정형화된 패턴을 벗어나
는 즉시 이를 이상 징후로 판별하고 시스템에 경고를 
전파해야 한다 .

마지막으로 , 함정의 가변적인 운용 부하를 고려한 
모델 구축과 부품 단위의 정밀한 진단 능력이 수반되
어야 한다. 함정 장비는 기동 속도나 전력 소모량 등 
운용 부하에 따라 발생하는 음향·진동 특성이 완전히 
달라지므로, 인공지능이 정상적인 부하 변동을 고장

으로 오인하지 않도록 저부하부터 고부하까지 다양
한 영역의 데이터를 학습해야 한다 . 나아가 단순한 
장비 수준의 이상 탐지를 넘어 베어링 손상이나 축 정
렬 불량 등 특정 부품의 결함 패턴을 함께 학습함으로
써, 이상 발생 시 고장 부위와 원인을 확률적 수치로 
제시하여 정비 요원이 조치 우선순위를 신속하게 결
정할 수 있도록 지원해야 한다 .

4.3 전시장치

전시장치는 인공지능 알고리즘이 도출한 분석 결
과를 운용자가 직관적으로 인지하고 후속 조치를 신
속하게 결정할 수 있도록 시각화하는 시스템이다 . 전
시장치는 소음과 고온 등 환경적 간섭이 심한 기관실 
내부를 배제하고 , 집중도 유지가 용이한 중앙조종실
이나 함교에 배치된다 . 또한 함정 내 개별 구동 장비
별로 독립된 모니터를 두는 대신 하나의 통합 전시장
치 스크린으로 일원화하여 추진기관 , 발전기, 보기류 
등 함 내 주요 자산의 상태를 전체적으로 파악할 수 
있는 효율적인 감시 환경을 구축한다 .

Fig. 8. User interface configuration of the integrated 
display system (AI assisted image)

Fig. 8은 이러한 설계를 반영한 통합 전시장치의 
인터페이스 구성 예시이다 . 화면은 긴박한 작전 상황 
속에서도 운용 당직자가 신속한 의사결정을 내릴 수 
있도록 직관적으로 집약되어 있다 . 세부 인터페이스 
구조를 살펴보면, 먼저 화면 좌측에는 대상 장비의 실
시간 주파수 특성 그래프와 실시간 스펙트로그램 이
미지가 전시되어 고주파 대역의 이상 주파수 검출 등 
알고리즘 판단의 물리적 근거를 검증할 수 있도록 지
원한다 .

화면 중앙의 결함 식별 및 분석 영역에서는 대상 장
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비의 3D 도면과 함께 이상이 식별된 구체적인 부품 
위치(예 : 2번 베어링)를 붉은색 색상으로 강조하여 
전시한다 . 동시에 모델이 추정한 결함 원인(이물질 
또는 윤활 부족)과 식별 신뢰도를 확률적 수치로 명
시하여 신속한 상황 판단을 유도한다 . 화면 우측의 조
치 및 정비 영역은 현장 정비의 실효성을 보장하기 위
한 정보들로 구성된다 . 알고리즘의 진단 결과와 RAG

를 연계하여 운용 부하 하강 및 센서 재확인 등 기술 
교범 기반의 초동 조치 절차를 나열한다 . 그 하단에는 
회귀 모델을 통해 연산된 해당 부품의 잔존수명
(RUL) 지표가 전시되며, 현장 정비 위치 지도를 동시 
전시하여 구체적인 작업 구역을 안내한다 . 결과적으
로 본 전시장치는 장비상태부터 정비 가이드까지 안
내하여 비숙련 당직자라도 정비 공백 없이 정확하고 
최적화된 표준 초동 조치를 수행할 수 있는 운용 기반
을 마련한다.

5. 결론 및 향후 과제

본 연구에서는 해군 함정 핵심 장비의 상태를 실시
간으로 감시하고 결함을 예방하기 위해 , 복합 음향·

진동 데이터와 인공지능 기술을 융합한 지능형 장비
상태 감시체계 프레임워크를 제안하였다. 인구 절벽
에 따른 병력 감소와 무기체계 첨단화라는 급격한 국
방 환경 변화 속에서 , 본 연구가 제시한 체계는 군수 
및 작전 운용 측면에서 다음과 같은 의의와 기대효과
를 가진다. 첫째 , 단순 반복적인 확인 및 상시 계기 모
니터링 임무를 자동화함으로써 국방 인력 운용의 효
율성을 극대화하고 병력 부족 문제에 능동적으로 대
응할 수 있다 . 고온·고소음의 가혹한 기관실 환경에 
정비 대원들을 상시 노출시키지 않고 안전한 원격 감
시 환경을 조성하는 한편 , 한정된 소수 정예 인력을 
고난도 수리나 긴급 대응 등 핵심 임무에 집중 배치하
여 병력 절감형 함정 운용 체계 구현에 기여한다. 둘
째 , 가청 영역을 초과하는 초기 잠복기 단계의 미세 
크랙이나 마모 징후를 초음파 및 주파수 파형 분석으
로 조기 포착하여 상태기반정비(CBM+)를 실현한
다 . 이는 부품 파손에 따른 예기치 못한 작전 공백과 
대규모 장비 손상을 최소화하여 , 사후 정비 중심에서 
선제적 예방정비 체계로의 전환을 이끌고 정비 등 군
수 예산 절감에 기여한다 . 셋째 , RAG 기반 기술교범 
조치 권고를 통해 숙련·비숙련 정비 요원의 편차 최소

화를 달성하며 , 장비 개조가 필요 없는 비침습적 복합 
센서 설계를 채택하여 전차 , 장갑차 , 항공기 등 육·공
군 기계 장비 전반으로의 높은 범용적 확장성을 보장
한다 .

본 체계의 실효성 있는 야전 배치 및 안정적 정착을 
위한 향후 연구 과제는 다음과 같다 . 먼저 교전 상황
이나 통신 불가 등 함정 운용의 고유한 특수성을 고려
하여 , 외부 서버나 육상 데이터 센터에 의존하지 않고 
함 내에서 독자적으로 알고리즘 구동과 추론이 가능
한 엣지 컴퓨팅(edge AI) 기술의 도입이 필수적이다 . 

이와 함께 민감한 국방 데이터 자산을 보호하기 위한 
군사 보안 체계 및 독립 망 구축이 선행되어야 한다. 

두 번째로는 인공지능 모델의 판단 신뢰성을 한층 더 
고도화하기 위해, 실제 장비를 가상 공간에 동기화하
는 디지털 트윈 기술과의 융합 연구가 요구된다. 최종
적으로는 이러한 기술적 고도화와 더불어 데이터 기
반의 자동화된 의사결정을 신뢰하고 수용할 수 있는 
군 내부의 제도적 기준 수립과 선진 정비 문화로의 인
식 전환이 뒷받침되어야 할 것이다 .

본 연구에서 제안한 인공지능 기반 지능형 장비상
태 감시체계가 인력 부족의 한계를 극복하고 , 미래 첨
단 과학기술 강군으로 도약하는 데 실질적인 기반이 
되기를 기대한다.
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