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함정탑재장비 진동 측정불확도 추정
Estimation of Uncertainty in Vibration Measurement of Shipboard Equipment
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ABSTRACT

This paper proposes estimation model of uncertainty in vibration measurement of shipboard equip-
ment and analyzes the result of uncertainty estimation. Vibration of shipboard equipments affects un-
derwater radiated noise that is important performance related to stealth of the naval vessel. 
Acceptance testing for shipboard equipment is required to guarantee the stealth performance of naval 
vessel. In measuring, detailed uncertainty estimation is essential to improve measuring reliability. 
Acceptance testing result of structure-borne noise and vibration is used to analyze uncertainty in vi-
bration measurement of shipboard equipment.

* 

1. 서  론

함정탑재장비의 소음/진동은 기계적 성능, 탑승자

의 근무환경 및 안락함과 밀접한 연관성을 가지고 

있다. 더욱이 함정탑재장비의 소음/진동은 함정의 

구조물을 통과하여 수중방사소음에 영향을 미치게 

된다(1). 수중방사소음은 함정에서 수중을 통해 적군

에게 가정 멀리 전파되는 함정 신호이며, 함정의 위

치 및 속도 등의 정보를 포함하고 있다. 따라서 함

정에 탑재되는 장비의 경우 공기소음(airborne noise), 
구조소음(structureborne noise), 진동(vibration) 등과 

같은 소음/진동 특수 성능에 대하여 군 규격에서 요

구하는 성능기준을 만족하여야 한다(2).
함정탑재장비 특수성능 시험평가에 있어 다양한 

측정불확도 요인이 존재한다. 한국인정기구(KOLAS, 
Korea Laboratory Accreditation Scheme)에서는 시

험결과에 올바른 측정불확도가 고려될 수 있도록 

“측정결과의 불확도추정 및 표현을 위한 지침”을 발

간하였다. 실제로 함정탑재장비의 특수성능 시험평

가는 주변의 환경이 통제된 무향실 환경 혹은 주변

의 환경 통제가 불가능한 공장환경 등 다양한 시험

환경에서 수행될 수 있으며 시험평가의 종류에 따라 

적절한 측정불확도 요인을 추정하여야 한다.
이 연구에서는 함정탑재장비의 구조소음 및 진동 

특수성능 시험평가를 수행함에 있어 불확도에 영향

을 미치는 인자를 파악하고 모델식을 제안하며 측정

불확도 각각의 인자가 미치는 영향의 크기를 분석하

고자 한다.

2. 측정불확도 추정모델

2.1 측정불확도

측정불확도란, GUM(guide to the expression of 
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uncertainty in measurement, 측정불확도 표현지침

서)에 의하면 측정결과와 관련하여 측정량을 합리적

으로 추정한 값들의 분산특성을 나타내는 파라미터

로 정의되고 있다. 측정불확도는 반복 시험측정을 

통해 분산을 활용한 A형 표준불확도와 기존의 정보 

또는 문헌을 통해 추정값이 가질 수 있는 확률밀도

함수를 활용한 B형 표준불확도로 구분될 수 있다. 
시험결과에 영향을 미치는 다양한 측정 불확도 인자

에 대하여 적절한 수학적 모델 및 통계적 분석기법

을 적용하여 보다 정확한 측정의 불확도를 추정할 

수 있다.

2.2 구조소음 측정불확도 추정모델

구조소음의 경우 특수성능 시험평가에 있어 MIL-
STD-740-2(SH) 규격의 요구조건을 만족하여야 한

다(3). 구조소음 시험규격에서는 배경진동을 보정하

지 않도록 규정하고 있으며, 배경진동의 레벨이 장

비의 진동 레벨보다 10 dB 이상 차이가 나는 환경

조건에서만 시험평가가 이루어지도록 명시하고 있

다. 또한 현장교정을 실시한 후 시험평가를 수행하

도록 명시하고 있다. 구조소음의 크기는 데시벨(dB)  

단위를 사용하여 나타내고 있으며, 기준값으로 refa
210 m/sμ= 을 적용하고 있다.

(1) 계측데이터 분해능 불확도 모델

계측데이터 분해능(data resolution uncertainty)에 

대한 불확도는 아래의 관계식과 같이 나타낼 수 

있다. 

2010
resa

res ma a
Δ

= ×  [m/s2] (1)

10 1020log 20logres m
res

ref ref

a a a
a a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
[dB] (2)

여기서 ma 은 계측된 가속도 레벨, resa 는 분해능 불

확도가 포함된 가속도 레벨, resaΔ 는 계측데이터 분

해능 오차를 의미한다. 
계측데이터 분해능 불확도는 직사각형 확률분포

를 따른다고 가정하여 산출할 수 있다. 임의의 변수

에 대한 불확도를 u , 계측데이터 분해능을 resB 라 

하였을 경우 계측데이터 분해능 불확도는 아래와 같

이 산출할 수 있다.

( ) ( )3res resu a BΔ = [dB] (3)

 
(2) 센서계측 불확도 모델

센서계측 불확도(sensor measuring uncertainty)의 

경우 각 주파수에서의 민감도 불확도와 계측된 전압

의 불확도에 영향을 받게 된다. 측정된 가속도는 각 

주파수에 대하여 센서에서 계측된 전압의 진폭을 민

감도로 나눈 값으로 표현된다. 

( )m f fa V S= [m/s2] (4)

( )10

10 10 10

20log

20 log log log

m ref

f f ref

a a

V S a

=

⎡ ⎤− −⎣ ⎦
[dB] (5)

여기서 fV 는 각 주파수에서 계측된 전압 진폭값, 

fS 는 각 주파수에서의 센서 민감도를 의미한다.
가속도 센서 계측의 불확도는 12회 반복측정을 

통한 전압측정 불확도 및 교정성적서의 정보를 활용

한 주파수별 센서 민감도 불확도를 합성하여 불확도

를 산출할 수 있다.

2 2

10 2 2

( ) ( )20(20log )
ln10

f fm

ref f f

u V u Sau
a V S

= + [dB] (6)

(3) 현장교정 불확도 모델

현장교정은 온도, 압력 등의 영향을 보상하기 위

하여 필수적으로 이루어지도록 규정되어 있다. 현장

교정 불확도(field calibration uncertainty)의 경우 교

정기 표준치의 불확도, 센서 민감도 불확도, 계측된 

전압값 불확도에 영향을 받는다. 현장교정에서 측정

된 가속도 값은 현장교정 이득값을 통해 교정기 표

준치와 같아야 한다.

cal
cal

cal

VA K
S

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
[m/s2] (7)

여기서 A 는 교정기의 표준값을 의미하며, calK 은 

현장교정 이득값, calV 은 현장교정시 센서에서 발생

하는 전압 진폭값, calS 은 현장교정이 실시되는 주

파수에서의 센서 민감도를 의미한다. 
시험측정에서 계측된 가속도와 현장교정 이득값
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은 아래의 관계식을 만족한다.

cal
cal cal m m

cal

ASa K a a
V

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 2[m/s ] (8)

( )10 10 10 1020log / 20 log log logcal ref cal cala a A S V⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

                    ( )1020log m refa a+ [dB]

(9)

여기서 cala 은 현장교정 이득값을 통해 보상된 가속

도 계측값을 의미한다.
현장교정 불확도는 교정성적서에 나타난 교정기 

표준치의 불확도, 교정주파수 센서 민감도 불확도 

및 12회 반복측정을 통한 측정전압 진폭값의 불확

도를 합성하여 산출할 수 있다.

10(20log )cal refu a a =

          
2 2 2

2 2 2

20 ( ) ( ) ( )
ln10

cal cal

cal cal

u V u S u A
V S A

+ +  [dB]

(10)

(4) 구조소음 측정불확도 합성

구조소음 시험평가에 있어 계측데이터 분해능 불

확도, 센서장비 주파수별 민감도 불확도, 현장교정 

감도보상 불확도를 모두 포함한 가속도의 값을 

totala 라 하였을 때 다음과 같이 표현이 가능하다.

20 2010 10
res resa a

cal f
total cal m

cal f

AS V
a K a

V S

Δ Δ⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
[m/s2] (11)

( )1020log total refa a =

            10 10 1020 log log logcal fA S V⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

           10 10 1020 log log logcal f refV S a⎡ ⎤− + +⎣ ⎦

           resa+ Δ [dB]

(12)

구조소음의 불확도 합성은 직사각형 확률분포를 

따르는 계측데이터 분해능 불확도, 교정성적서의 정

보를 활용하는 교정기 표준값 불확도 및 센서민감도 

불확도, 반복측정을 통해 얻을 수 있는 측정전압 진

폭값 불확도를 합성하여 얻을 수 있다.

10
20(20log )

ln103
res

total ref
Bu a a = +

    ×
2 22 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( )( ) ( ) ( )f fcal cal

cal f cal f

u V u Su V u S u A
V V S S A

+ + + + [dB]

(13)

 
2.3 진동 측정불확도 추정모델

진동의 경우 특수성능 시험평가에 있어서 MIL-
STD-167-1A 규격의 요구조건을 만족하여야 한다(4). 
진동 시험규격에서는 가속도 레벨이 아닌 변위에 대

한 기준값을 제시하고 있다. 따라서 시험측정을 통

해 계측된 가속도 레벨의 값을 아래의 식을 통해 변

위 값으로 환산하여 적용하여야 한다.

3

2

10
(2 ) ampD a

fπ
⎛ ⎞

= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

[mm] (14)

여기서 ampa 는 진동가속도 진폭의 크기, D는 진동 

변위의 크기, f는 주파수(Hz)를 의미한다.
진동규격에서는 현장교정이나 배경진동의 보상과 

관련된 조항을 언급하고 있지 않다. 진동 변위측정 

모델에서 배경진동 보상에 대한 관계식을 포함하여 

배경진동이 시험측정 불확도에 미치는 영향을 분석

해보고자 한다.
 
(1) 계측데이터 분해능 불확도 모델

계측데이터 분해능에 대한 불확도는 아래의 관계

식과 같이 나타낼 수 있다. 

2

3

(2 )
10res amp res

fa a aπ= + Δ  [m/s2] (15)

( )
3

2

10
(2 )res amp resD a a

fπ
= + Δ [mm] (16)

계측데이터 분해능 불확도는 직사각형 확률분포

를 따른다고 가정할 수 있으며, 계측데이터 분해능

을 resB 라 하였을 때 아래와 같이 산출할 수 있다.

( ) ( )3res resu a BΔ = [mm] (17)

 
(2) 센서계측 불확도 모델
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진동시험에서 측정된 변위의 값은 센서장비 주파

수별 민감도 및 전압 진폭 측정값의 불확도를 포함

하며 구조소음에서의 불확도모델 식 (4)를 활용하여 

아래와 같이 모델식을 구성할 수 있다.

3

2

10
(2 )

f
m

f

V
D

f Sπ
⎛ ⎞⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
[mm] (18)

센서로 계측된 가속도의 불확도는 교정성적서에 

나타난 센서 민감도 불확도와 12회 반복측정을 실

시한 전압의 진폭값 불확도를 통해 구할 수 있다.

( )

2 2 23

2 2 4

( ) ( )10( )
2

f f f
m

f f

u V V u S
u D

S Sfπ
= + [mm] (19)

(3) 현장교정 불확도 모델

현장교정 실시에 따른 이득값 및 가속도 측정값

은 식 (7)과 식 (8)을 만족하며 변위측정의 모델식은 

아래와 같이 구성할 수 있다.

( ) ( )
3 3

2 2
10 10
2 2

cal cal
cal amp amp

cal

K ASD a a
f f Vπ π

= = [mm] (20)

현장교정 불확도는 교정기 표준값 불확도, 교정주

파수 센서 민감도 불확도, 반복측정을 통한 전압 진

폭값의 불확도를 합성하여 산출할 수 있다.

( )
( )

3

2
10

2calu D
fπ

= ×

       ( )22 2 2 2 2 2

2 2 4

( ) ( )cal cal cal cal

cal cal cal

S u A A u S A S u V
V V V

+ + [mm]

(21)

(4) 배경진동 보상 불확도 모델

함정탑재장비 특수성능 시험평가는 무향실 뿐만 

아니라 주변환경의 통제가 어려운 환경에서도 실시

될 수 있다. 진동규격에서는 배경진동 환경조건 보

상에 대한 언급이 없으며, 이 연구에서는 배경진동

의 불확도(background vibration uncertainty)가 미치

는 영향력을 분석하여 본다.

cal back
back

cal f

AS Va
V S

⎛ ⎞⎛ ⎞
Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 [m/s2] (22)

( )
3

2

10
(2 )compensate amp backD a a

fπ
= − Δ [mm] (23)

여기서 compensateD 는 배경진동이 보상된 변위 추정값, 

backaΔ 은 배경진동의 진폭값, backV 은 배경진동 측정

시 주파수별 센서의 전압 진폭값을 의미한다.
배경진동을 보상하는 경우 불확도의 크기는 증가

하여야 하므로 식 (23)을 식 (24)와 같이 수정하여야 

한다. 배경진동 불확도의 경우 실제 계측시의 전압

의 불확도를 12회 반복측정을 통해 측정된 배경진

동의 불확도로 대체하여 산출할 수 있다.

( )
3

2

10
(2 )Uncertainty amp backD a a

fπ
= + Δ  [mm] (24)

(5) 진동 측정불확도의 합성

진동 시험평가의 불확도 요인을 모두 반영하여 

변위를 추정한 모델식은 다음과 같다.

( )
3 3

2 2

10 10
(2 ) (2 )total amp back resD a a a

f fπ π
= + Δ + Δ = ×

      cal f cal Back
res

cal f cal f

AS V AS V a
V S V S

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + Δ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

[mm]

(25)

데이터 분해능, 센서계측, 현장교정, 배경진동 보

상의 불확도 변수는 [ , , , , , ]cal f cal f Backx A S S V V V= 와 

resaΔ 로 구성되며 각각의 변수로 식 (25)를 편미분한 

값을 감도계수(sensitivity coefficient) ixC 라 하였을 

때 합성된 변위 계측 불확도는 다음과 같다.

3 6
2 2

2
1

10( ) ( )
(2 ) 3i

res
total x i

i

Bu D C u x
fπ =

= +∑ (26)

3. 측정불확도 분석

3.1 측정불확도 분석요소

진동시험 측정불확도 분석과정의 경우 측정 불확

도에 영향을 미치는 각각의 인자에 대하여 표준불확

도를 산출하고, 이를 활용하여 데이터 분해능, 센서

계측, 현장교정 및 배경진동의 합성불확도를 유형별
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로 산출하며, 마지막으로 진동시험의 측정불확도를 

합성하여 시험결과값의 최종적인 측정불확도의 크기

를 파악한다. 또한 각 인자별 감도계수와 자유도를 

파악한다. 각각의 불확도 인자별 혹은 불확도 유형

별 측정불확도의 기여수준을 비교하기 위하여 전체 

합성불확도 크기의 제곱의 크기에서 기여인자 혹은 

유형별 불확도 크기의 제곱의 비율을 활용하여 측정

불확도 기여율을 분석한다.
 
3.2 구조소음 측정불확도 분석

구조소음은 함정에 탑재되는 냉수펌프를 대상으

로 실시되었다. MIL-STD-740-2(SH) 규격에 의거하

여 시험장비가 설치되었으며, 분석데이터는 측정대

상 장비의 탄성마운트 상단 한 지점에서 수직방향의 

가속도 측정결과를 활용하였다. 시험에 사용된 장비

의 경우 계측기 B&K 3053-B12, 가속도계 B&K 
4397, 가속도계 교정기 B&K 4294장비를 사용하였

다. 시험과 관련하여 임의의 한 주파수에 대한 측정

불확도 추정 결과는 Tables 1~4와 같다.

Table 1 Date resolution uncertainty of structureborne 
noise

Resolution
uncertainty

Std uncertainty 0.0029 [dB]

Sensitivity 
coefficient 1.0000

Degree of freedom ∞

Uncertainty 0.0029 [dB]

Table 2 Sensor measuring uncertainty of structureborne 
noise

Measuring
sensitivity
uncertainty

Std uncertainty 0.0099 [mV/(m/s2)]

Sensitivity 
coefficient -8.7736 [(m/s2)/mV]

Degree of freedom ∞

Contribution 0.0869 [dB]

Voltage
measuring
uncertainty

Std uncertainty 0.0434 [mV]

Sensitivity 
coefficient 0.1368 [(mV)-1]

Degree of freedom 11

Contribution 0.0059 [dB]

Combined
uncertainty

Degree of freedom 508616

Uncertainty 0.0871 [dB]

이 시험에서 장비의 구조소음 레벨은 64.1 dB을 

나타내고 있으며, 합성된 표준불확도 0.1890 dB는 

전체 구조소음의 데시벨 값의 약 0.3 %의 크기를 나

타내고 있다. 불확도 발생 원인유형에 따라서는 현장

교정 불확도 78.75 %, 센서계측 불확도 21.22 %, 계

측데이터 분해능 불확도 0.03 %로 구성된다. 불확도 

발생인자의 추정방법 분류에 따라서는 계측장비의 

교정성적서 정보를 활용한 장비불확도 89.79 %, 전

압 반복측정과 관련된 불확도 10.19 %, 계측데이터 

분해능 불확도 0.02 %로 구성된다.
확장불확도란 특정한 신뢰수준 구간에서 기대되는 

Table 3 Field calibration uncertainty of structureborne 
noise

Calibration
sensitivity
uncertainty

Std uncertainty 0.0098 [mV/(m/s2)]

Sensitivity 
coefficient 8.8632 [(m/s2)/mV]

Degree of freedom ∞

Contribution 0.0869 [dB]

Calibration
voltage

uncertainty

Std uncertainty 0.0677 [mV]

Sensitivity 
coefficient -0.8868 [(mV)-1]

Degree of freedom 11

Contribution 0.0600 [dB]

Calibrator
uncertainty

Std uncertainty 0.15 [m/s2]

Sensitivity 
coefficient 0.8686 [(m/s2)-1]

Degree of freedom ∞

Contribution 0.1303 [dB]

Combined
uncertainty

Degree of freedom 670

Uncertainty 0.1677 [dB]

Table 4 Total uncertainty of structureborne noise

Resolution
uncertainty

Degree of freedom ∞

Contribution 0.0029 [dB]

Measuring
uncertainty

Degree of freedom 508616

Contribution 0.0871 [dB]

Field 
calibration
uncertainty

Degree of freedom 670

Contribution 0.1677 [dB]

Combined
uncertainty

Degree of freedom 1080

Uncertainty 0.1890 [dB]
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표준불확도의 값을 의미하며, 계측장비의 불확도는 

95 % 신뢰구간에서 각각의 장비별로 약 2 %~5 %의 

확장불확도 크기를 내제하고 있으며 전체 불확도 요

인에 가장 크게 기여한다. 특히 표준기의 불확도의 

경우 10 m/s2의 표준값을 나타내고 있어 현장시험에

서의 진동레벨보다 비교적 큰 진동레벨을 나타내기 

때문에 가장 영향력이 큰 불확도 인자로 작용한다는 

것을 확인할 수 있다.
 
3.3 진동 측정불확도 분석

진동 시험평가는 냉수펌프를 대상으로 실시되었

다. MIL-STD-167-1A 규격에 따라 베어링 하우징에 

센서가 설치되었으며, 수직방향 가속도 측정결과를 

통해 변위를 추정하였다. 시험에 사용된 장비의 경

우 계측기 B&K 3560, 가속도계 B&K 4397, 가속

도계 교정기 B&K 4294를 사용하였다. 측정불확도

는 각 주파수에 따라 다른 값을 나타내며, 이 연구

에서는 교정주파수가 아닌 임의의 단일 주파수에 대

하여 분석을 실시하였다. Table 5는 배경진동을 보

상하지 않은 경우의 불확도 추정 결과를 나타내며, 
Table 6에서는 배경진동을 보상한 경우의 불확도 추

정 결과를 나타낸다. 배경진동을 보상하지 않는 경

우는 배경진동을 보상하는 진동 측정불확도 추정 모

델식 (24)에서 배경진동과 관련된 항을 제거하여 산

출할 수 있다.
진동시험 합성불확도의 인자별 기여도는 표준기

의 표준치 불확도 33.56 %, 시험측정 센서민감도 

불확도 33.56 %, 교정주파수 센서민감도 불확도 

14.92 %, 시험측정시 전압측정 불확도 10.49 %, 현

장교정시 전압측정 불확도 7.13 %, 배경전압 불확도 

0.34 %로 구성된다. 진동시험에서도 표준기의 표준

치 불확도가 불확도에 큰 영향을 미치며, 구조소음

에 비하여 센서민감도의 영향력이 크다.
이 시험에서 장비의 진동 변위는 0.9660 mm를 

나타낸다. 배경진동을 보상하지 않는 경우 합성된 

표준불확도는 0.0102 mm로 전체 진동 변위 추정값

의 약 1.06 %의 크기를 나타내며, 배경진동을 보상

하는 경우 합성된 표준불확도는 0.0107 mm로 전체 

진동 변위 추정값의 약 1.11 %의 크기를 나타내고 있

다. 배경진동을 포함하는 경우 합성불확도는 약 5 %
가 증가함을 확인할 수 있다. 배경진동의 경우 장비

진동에 비해 비교적 작은 크기의 변위레벨을 나타내

기 때문에 합성불확도에 큰 영향을 미치지 않는 것

으로 판단된다. 따라서 공장과 같은 주변환경을 통

제하기 어려운 환경에서는 주변환경의 영향으로 장

비의 진동레벨이 크게 측정되는 문제점이 있으나 측

정불확도에는 큰 영향을 미치지 않으며 이에 따라 

시험의 재현성에 있어서 주변환경의 진동이 미치는 

영향은 미비하다고 판단할 수 있다.

Table 5 Uncertainty of vibration without compensa-
tion of background vibration 

Resolution
uncertainty

Std uncertainty 2.89×10-5 [mm]

Sensitivity 
coefficient 1.0000

Degree of freedom ∞

Contribution 2.89×10-5 [mm/]

Measuring
sensitivity
uncertainty

Std uncertainty 0.01485 [mV/(m/s2)]

Sensitivity 
coefficient

-0.3997
[mm·(m/s2)/mV]

Degree of freedom ∞

Contribution 0.0060 [mm]

Voltage
measuring
uncertainty

Std uncertainty 0.0001359 [mV]

Sensitivity 
coefficient 25.5993 [mm/mV]

Degree of freedom 11

Contribution 0.0035 [mm]

Calibration
sensitivity
uncertainty

Std uncertainty 0.0098  [mV/(m/s2)]

Sensitivity 
coefficient

0.4037
[mm·(m/s2)/mV]

Degree of freedom ∞

Contribution 0.0040 [mm]

Calibration
voltage

uncertainty

Std uncertainty 0.067 [mV]

Sensitivity 
coefficient -0.0404 [mm/mV]

Degree of freedom 11

Contribution 0.0028 [mm]

Calibrator
uncertainty

Std uncertainty 0.15 [m/s2]

Sensitivity 
coefficient 0.0396 [mm/(m/s2)]

Degree of freedom ∞

Contribution 0.0060 [mm]

Combined
uncertainty

Degree of freedom 607

Uncertainty 0.0102 [mm]
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Table 6 Uncertainty of vibration with compensation 
of background vibration

Resolution
uncertainty

Std uncertainty 2.89×10-5 [mm]

Sensitivity 
coefficient 1.0000

Degree of freedom ∞

Contribution 2.89×10-5 [mm]

Measuring
sensitivity
uncertainty

Std uncertainty 0.01485 [mV/(m/s2)]

Sensitivity 
coefficient

-0.4189
[mm·(m/s2)/mV]

Degree of freedom ∞

Contribution 0.0063 [mm]

Voltage
measuring
uncertainty

Std uncertainty 0.0001359 [mV]

Sensitivity 25.5993 [mm/mV]

Degree of freedom 11

Contribution 0.0035 [mm]

Calibration
sensitivity
uncertainty

Std uncertainty 0.0098[mV/(m/s2)]

Sensitivity 
coefficient

0.4231
[mm·(m/s2)/mV]

Degree of freedom ∞

Contribution 0.0042 [mm]

Calibration
voltage

uncertainty

Std uncertainty 0.067 [mV]

Sensitivity 
coefficient -0.04233 [mm/mV]

Degree of freedom 11

Contribution 0.0029 [mm]

Calibrator
uncertainty

Std uncertainty 0.15 [m/s2]

Sensitivity 
coefficient 0.0415 [mm/(m/s2)]

Degree of freedom ∞

Contribution 0.0063 [mm]

Background
vibration

uncertainty

Std uncertainty 0.00002460 [mV]

Sensitivity 
coefficient 25.5993 [mm/mV]

Degree of freedom 11

Contribution 0.0007 [mm]

Combined
Uncertainty

Degree of freedom 683

Uncertainty 0.0107 [mm]

4. 결  론

이 연구에서는 함정탑재장비의 구조소음과 진동 

측정시험의 측정불확도에 영향을 미치는 인자를 

파악하고 모델식을 제안하며 시험을 통해 불확도

의 값을 추정한 후 그 결과를 분석하였다. 구조소

음 및 진동시험에서 교정기 및 센서장비 민감도 

불확도가 가장 큰 불확도 인자로 파악되며 보다 

정확한 교정을 통해 시험결과의 신뢰성을 향상시

킬 수 있다. 진동시험의 경우 시험측정 전압의 민

감도가 다른 값보다 크게 나타나며, 배경진동 변

위레벨을 보상하는 경우와 보상하지 않는 경우에 

진동 불확도 추정값에 큰 차이를 나타내지 않는

다. 따라서 공장환경과 같이 주변환경의 통제가 

어려운 상황에서도 장비의 진동이 배경진동보다 

현저히 큰 상황에서는 배경진동이 측정불확도에 

미치는 영향은 미비하기 때문에 시험의 재현성에 

있어서 배경진동은 큰 문제가 되지 않음을 판단할 

수 있다. 함정탑재장비의 특수성능 시험평가에서 

올바른 시험결과를 나타내기 위하여 다양한 불확

도 인자에 대한 정확한 모델식을 수립하며 기여도

가 높은 인자에 대하여 불확도를 낮출 수 있는 방

안을 제시할 필요성이 있다.

후  기

이 연구는 국방기술품질원 자체연구로 실시되었

으며 군사보안상 문제가 없음을 확인함.
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