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산소센서 히터는 냉간 시동 조건에서 센서 온도를 상승시켜 폐루프 연료 제어 전환 시간을 단축하고 배출가스 

저감을 가능하게 한다. 그러나 실제 차량 환경에서는 히터 소자 열화, 와이어 하네스 및 접지 경로의 전압 강하, 

구동 회로 미구동 등 다양한 요인으로 인해 유사한 증상을 나타내기 때문에 고장 원인 구분이 어렵다. 

기존 산소센서 히터 진단은 주로 회로의 단선/단락의 전기적 이상 검출에 초점을 두고 있어, 동일한 활성화 지

연 증상을 유발하는 다양한 원인을 분리하는 데 한계가 있다. 특히 와이어 하네스 저항 증가나 히터의 열적 특성 

변화와 같은 열화는 단순 임계값 기반 진단으로 구분하기 어려워서 불필요한 부품 교체를 유발하거나 정확한 고

장 원인 파악을 어렵게 만드는 요인이 될 수 있다. 

본 논문에서는 냉간 시동 초기 구간에서 히터 가열률에 기반하여 산소센서 히터 고장을 원인별로 분리 진단하

는 방법을 제안한다. 히터 유효 전력과 센서 활성화 지연 시간 사이의 관계를 열특성 모델로 표현하고, ECU에서 

배터리 전압 모니터링과 산소센서 히터의 Low-side switch 구동 구조에서 션트 저항 및 OPAMP 증폭을 통해 

히터에 흐르는 전류를 측정한다. 이를 통해 추가 센서 없이 히터 전압, 전류, PWM 듀티 및 센서 활성화 지표와 

같은 기존 제어기 신호만으로 구현 가능한 구조로 고장 유형을 분리한다. 

산소센서와 히터를 열특성 모델로 근사한 결과는 초기 가열률은 유효 전력에 비례하며, 활성화 온도에 도달하

는 시간은 유효 전력이 감소할수록 증가하는 특성을 갖는다. 이러한 관계를 이용하면 동일한 활성화 지연 현상이 

발생하더라도 유효 전력 감소 여부에 따라 고장 원인을 구분할 수 있다. 

고장 원인 분리는 세 가지 유형으로 정의하였다. 첫 번째는 히터 구동 회로가 동작하지 않아 전류가 발생하지 

않는 미구동 고장이다. 두 번째는 와이어 하네스 또는 접지 경로의 전압 강하로 인해 히터에 전달되는 유효 전력

이 감소하는 경우이다. 세 번째는 히터의 열화로 인해 동일한 유효 전력이 공급되더라도 가열률이 감소하는 경우

이다. 제안된 진단 로직은 히터 전류 측정을 이용하여 미구동 여부를 우선 판별하고, 이후 유효 전력과 활성화 

지연 시간의 관계를 이용하여 와이어 하네스 전압 강하와 가열 성능 저하를 분리한다. 

또한 열 저항 및 열 용량 변화에 대한 강건성 분석을 통해 열 파라미터 변화에 따라 활성화 시간이 변할 수는 

있으나, 유효 전력 감소 여부를 기준으로 한 고장 분리 기준은 유지됨을 확인하였다. 이는 실제 차량 환경에서 

발생할 수 있는 다양한 열 조건 변화에도 불구하고 제안된 가열률 기반 고장 분리 진단 방법이 안정적으로 적용

될 수 있음을 의미하며, 산소센서 히터 관련 고장 원인 파악의 정확도를 향상시키고 불필요한 부품 교체를 줄이

는 데 기여할 수 있다. 
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