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ABSTRACT

All measurements are subject to uncertainty and a measurement result is complete only when it is 

accompanied by a statement of the associated uncertainty. By international agreement, this uncertainty 

has a probabilistic basis and reflects incomplete knowledge of the quantity value. The “Guide to the 

Expression of Uncertainty in Measurement”, commonly known as the GUM, is the definitive docu-

ment on this subject. The requirements for estimation of measurement uncertainty apply to all results 

provided by calibration laboratories and results produced by testing laboratories under the optional 

circumstances. In this paper, a procedure for estimation of measurement uncertainty from vibration 

testing is proposed on KS F 2868:2003 as an example. Both Type A and Type B evaluation of un-

certainty are considered to calculate the combined standard uncertainty and expanded uncertainty.

* 

1. 서  론

측정결과를 보고할 때는 그 결과를 사용할 사람

이 얼마나 믿고 사용해도 되는지 신뢰성을 판단할 

수 있도록, 그 신뢰도를 나타내는 어떤 정량적인 값

을 측정결과와 함께 나타내는 것이 바람직하다. 측

정학에서는 이러한 측정결과의 신뢰도에 관한 정량

적 표현의 방법으로서 오차나 오차분석 등을 오랫동

안 사용하여 왔다. 그러나 이러한 것들을 아무리 잘 

평가하고, 적절한 보정을 해 주어도 그 결과가 조금

도 틀리지 않고 정확한가 하는 데는 의문이 남아 있

을 수밖에 없다.

한국인정기구(KOLAS)에서 발행된 측정결과의 불

확도 추정 및 표현을 위한 지침(1)에 따르면, 측정결

과의 신뢰성을 나타내기 위하여 지금까지는 오차, 

정확도, 정밀도, 불확도 등의 여러 가지 용어들이 

사용되어 왔으나, 분야에 따라 표현방법이 달라서 

통일된 지침이 필요하게 되었다. 1993년 국제표준화

기구(ISO)에서 측정불확도 표현 지침서(Guide to 

the Expression of Uncertainty in Measurement)(2,3)

의 사용을 권고한 후, 이 지침서에 따라서 측정불확

도를 구하고 표현하는 방법이 전 세계적으로 많은 

분야에 확산되어 사용하고 있다(4). 

국내에서의 측정불확도에 대한 개념은 KOLAS 
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하게 알려지게 되었다. 하지만 측정불확도의 추정방

법에 대한 보급 및 연구(5,6,7)는 제한적으로 이루어지

고 있는 것으로 판단된다. 또한 진동특성시험분야의 

측정불확도에 대한 예제는 찾아보기 힘들다. 

저자들은 2016년 한국소음진동공학회 춘계학술대

회에서 진동분야의 측정결과에 대한 측정불확도 추

정방법을 KS F 2868:2003 “거주공간 뜬바닥용 재

료의 동탄성 계수 측정방법”(8)의 시험결과를 대상으

로 발표한 바 있다(9). 적용한 시험의 측정결과에 대

해 측정불확도를 추정하고, 표현하는 방법의 한 예

를 소개하였다. 이때 측정불확도에 영향을 미치는 

인자로서 측정한 고유진동수와 하중판의 질량만을 

고려하였으나, 보다 신뢰성이 높은 불확도를 산출하

기 위해서는 측정에 사용한 장비에 대한 불확도를 

추가적으로 고려해야 한다. 따라서 본 논문에서는 

기존 발표한 논문의 연장선상에서 측정에 사용한 장

비들에 대한 불확도를 포함하여 측정불확도를 산출

하였다. 이 논문은 측정불확도 추정절차와 방법 및 

표현법 등을 회원들과 공유하기 위해 예제를 들여서 

작성한 논문이며, 논문 중 일부내용은 기존 발표된 

내용을 인용하였음을 밝힌다.

2. KS F 2868:2003에 의한 시험

이 규격은 거주공간에서 바닥 충격음의 저감을 

목적으로 사용되는 뜬바닥 구조용 재료의 동탄성 측

정 방법을 규정하고 있다. 규격에는 정현파 가진법

에 의한 측정방법과 펄스 가진법에 의한 측정방법을 

규정하고 있으나, 산업현장에서는 대부분 후자 방법

을 사용하고 있다. 펄스 가진법에는 스펙트럼 해석

법과 시계열 해석법을 다루고 있으며, 이 논문에서

Fig. 1 Measurement configuration(unit : mm)

는 스펙트럼 해석법에 대해서만 논하고자 한다. 펄스 

가진법 및 스펙트럼 해석법에 의한 측정 구성도는 

Fig. 1과 같다. 

시험편(200 mm × 200 mm) 상부에 동일한 면적의 

하중판을 설치한 후 하중판 상단에 가속도계 등 센

서를 설치한다. 펄스 가진기(impact hammer 등)을 

이용하여 시험편-하중판 계를 가진한 후 응답을 계

측한다. FFT분석기 등을 이용하여 계측신호의 스펙

트럼을 분석하여 고유진동수( )를 산정한다.

이 규격에서 단위면적당 겉보기 동 탄성계수( )

는 아래의 식으로부터 산정한다.

  
 ∙ (1)

여기서  은 하중판의 단위면적당 질량이고, 디지털 

저울에 의해 계측되는 것이 일반적이다. 시험편은 

규격에 의해 3개(A, B, C)를 준비하여 시험에 사용

하고, 식 (1)로부터 각 시험편의 동 탄성계수를 계산

한 후 평균치를 이용하여 시험편의 최종 단위면적당 

겉보기 동 탄성계수를 구한다. 

디지털 저울을 이용하여 하중판의 질량을 측정한 

후 KS F 2868의 펄스 가진법에 의한 시험을 수행

하였다. 각 시험편에 대해 3번의 반복시험을 수행한 

후 FFT 분석기를 활용하여 고유진동수를 확인하였

다. 이로부터 산정한 시험편에 대한 단위면적당 겉

보기 동 탄성계수는 8.6 MN/m3임을 확인하였다. 관

련 측정 자료는 Table 1에 정리하였다.

Table 1 Test result

Specimen No.
Load
(kg)



(Hz)


(MN/m3)

A

1 7.91 34.38 9.2

2 7.75 33.13 8.4

3 8.03 34.38 9.4

B

1 7.85 32.50 8.2

2 8.03 33.13 8.7

3 7.73 33.75 8.7

C

1 7.88 32.50 8.2

2 7.73 32.50 8.1

3 8.00 33.20 8.3

Average 8.6
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3. 측정불확도 계산

3.1 반복측정에 의한 측정불확도

대부분의 경우, 측정량 는 직접 측정되지 않고, 

측정방정식이라 부르는 함수관계 를 통해  개

의 입력량   ⋯  으로부터 아래의 식으로 결

정된다.

   ⋯ (2)

2절에서 기술한 예(식 (1) 참조)에서는 고유진동수

( )를  로, 하중판의 단위면적당 질량을  로 볼 

수 있으며, 단위면적당 겉보기 동 탄성계수( )가 

에 해당한다. 각 시험편당 3번의 반복시험을 수행하

여 총 9번의 고유진동수와 하중판의 질량을 각각 

측정하였다. 측정한 각각의 인자에 대한 불확도를 

산정하기 위해 평균, 표준편차 및 자유도를 Table 2

에 정리하였다. 반복 측정에 의한 표준불확도는 다

음의 식(2)으로부터 산정한다.

     (3)

여기서 와 은 각각 표준편차와 반복 회수이다. 

자유도는 개의 독립된 측정값으로부터 계산되며, 

단순한 경우에는  이다. 

Table 2에는 반복측정에 의한 2개의 입력량에 대

한 불확도와 관련된 수치를 각각 정리하였으며, 일

반적으로 A형 불확도(1,2)라고 한다. 반면, B형 불확

도(1,2)는 기존의 정보 또는 문헌을 통해 측정값이 가

질 수 있는 확률밀도함수를 가정하여 구한다.

산정된 2개의 불확도를 이용하여 동 탄성계수( )

에 대한 불확도를 계산해야 하며, 이를 합성표준불

확도라고 한다. 상관관계가 없는 입력량의 합성표준

불확도 입력량   ⋯  들이 서로 상관관계가 

Table 2 Type A evaluation of uncertainty

 

Average 196.97 33.20

Standard deviation 0.795 3.101

Standard uncertainty 0.265 1.034

D.O.F. 8 8

없는 경우 즉 서로 독립적으로 구하여질 때, 합성표

준불확도는 아래의 식으로 구할 수 있다.


 

  

 




 






  
  



   (4)

 는  의 표준불확도이고,  는 감도계수라

고 한다. 고유진동수( )에 대한 감도계수와 하중판

의 단위면적당 질량( )에 대한 감도계수는 아래와 

같다.

  ∙ ∙ ∙ (5)

  
 (6)

한편, 합성표준불확도에 대한 자유도의 계산은 매

우 복잡한 것으로 알려져 있으며, 아래의 

Welch-Satterthwaite 공식(10)을 이용하여 유효자유도

( )를 계산하여 사용하고 있다.

 


  





  




(7)

식 (4)에서 식 (7)로부터 수치들을 Table 3에 정리

하였다.

측정결과의 불확도를 표현하는데 보편적으로 합성

표준불확도 를 사용할 수 있지만, 상업이나 산

업분야의 특정한 경우, 또는 규제에 적용할 경우, 보

건과 안전에 관련될 경우에는 측정량의 합리적인 추

정값이 이루는 분포의 대부분을 포함함 것으로 기대

되는 측정결과 주위의 어떤 구간을 정의해 줄 수 있

는 불확도의 척도가 필요하다. 이러한 불확도의 추

가적인 척도를 확장불확도라고 하며, 확장불확도는

Table 3 Combined uncertainty

  

Uncertainty 0.265 1.034 -

Sensitivity co-
efficient 515,761 43,462 -

D.O.F. 8 8 -

Combined standard 
uncertainty - - 0.144

Effective D.O.F. - - 10
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유효자유도가 10보다 클 경우 포함인자( ) 2를 이

용하여 신뢰구간 약 95 %로 표현한다(1). 따라서 시

험편의 단위면적당 겉보기 동탄성계수의 측정불확도

는 합성표준불확도의 2배를 확장불확도로 하여 평균

값과 함께 아래와 같이 표현할 수 있다. 확장불확도

의 유효자리수는 평균값과 동일하게 하였으며, 특성

상 올림으로 표현하였다.

(8.6 ± 0.3) MN/m
3
 (신뢰구간 약 95 %,  = 2)

3.2 측정 장비에 의한 측정불확도

3.1절에서 기술한 고유진동수와 하중판의 질량을 

측정하기 위해서는 관련 장비가 필요하다. 고유진동

수 측정을 위해서는 센서(가속도계), 펄스 가진기, 

FFT 분석기 등이 사용되며, 단위면적당 하중판의 

질량을 산출하기 위해서는 저울 및 자 등이 필요하

다. 각 장비들로부터 산정된 수치들은 모두 자체적

으로 불확도를 내재하고 있으며, 각 장비의 교정성

적서를 통해 불확도의 크기를 알 수 있다. 또한 시

험수행자(측정자)의 숙련도에 의한 불확도도 고려할 

수 있을 것이다. 본 논문에서는 고유진동수 측정에 

사용된 장비 중 센서와 FFT 분석기 그리고 하중판 

질량 측정에 사용된 장비 중 디지털 저울에 의한 불

확도만을 추가적으로 고려하였다. 각 장비의 교정성

적서에 표기된 정보는 Table 4와 같다.

식 (2)를 이용하여 고유진동수 측정량에 대한 모

델 식은 아래와 같이 표현할 수 있다.

      (8)

여기서, 은 반복 측정값이고,  및 는 각각 

센서와 FFT 분석기에 대한 보정값이다. 은 

Table 1에 정리된 값과 동일하다. Table 4를 보면, 

Table 4 Uncertainty of testing facility

Correction 
value

Uncertainty 
(ab. 95 % level of 
confidence, k = 2)

Sensor 0 3 %

FFT 
analyzer

(frequency)
0 2 %

Scale +0.1 kg 0.05 kg

센서에 대한 불확도는 상대불확도로 표현되어 있으

며, A형 불확도임을 알 수 있다. 측정된 고유진동수

의 평균값을 이용하여 절대불확도 크기로 환산하면 

다음의 식과 같다.

 


× Hz  Hz (9)

FFT 분석기의 불확도도 상대불확도는 표시되어 

있으며, 센서의 절대불확도 환산방식을 동일하게 적

용할 수 있다. 즉,

 


× Hz  Hz (10)

이다. 또한 분해능에 대한 불확도를 추가로 고려하

였다. 측정에 사용된 주파수 분해능은 약 0.0039 

Hz(= 80 Hz / 2048)이다. 따라서 분해능에 의한 FFT 

분석기의 불확도는 B형이며, 확률분포를 대칭 직사

각형으로 가정할 수 있다(1). 이 경우 다음의 식과 

불확도를 산출할 수 있다. B형 불확도의 자유도는 

∞이다(2).

 

Hz
  Hz  (11)

하중판의 질량에 대한 측정량 모델 식은 동일한 

방법으로 아래와 같이 표현할 수 있다.

    (12)

여기서, 은 반복 측정값이고, 는 디지털 저울

에 대한 보정 값이다. 디지털 저울에 대한 불확도는 

아래의 식과 같이 표현할 수 있다.

 

 kg
 kg (13)

또한 분해능이 0.01 kg이므로 이에 대한 불확도를 

추가로 고려하였다. 

 

kg
  kg (14)

단, 식 (13)과 식 (14)를 단위면적당 측정량에 대

한 불확도로 변환해서 사용하였다.

따라서 고유진동수 측정량에 대한 합성불확도는 

식 (4)와 식 (9), (10), (11)을 사용하여 산정할 수 
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Table 5 Combined standard uncertainty for 

  

Uncertainty 0.265 0.498 0.332 0.011

Sensitivity 
coefficient 1 1 1 1

D.O.F. 8 ∞ ∞ ∞

Combined 
uncertainty 0.655

Effective D.O.F. 298

Table 6 Combined standard uncertainty for 

  

Uncertainty 1.034 0.625 0.072

Sensitivity 
coefficient 1 1 1

D.O.F. 8 ∞ ∞

Combined 
uncertainty 1.210

Effective D.O.F. 15

Table 7 Measurement uncertainty of 

  

Uncertainty 0.655 1.210 -

Sensitivity 
coefficient 516,023 43,462 -

D.O.F. 15 298 -

Combined standard 
uncertainty - - 0.342

Effective D.O.F. - - 309

Expanded uncertainty - - 0.7

있으며, 단위면적당 하중판의 질량에 대한 측정량의 

합성불확도는 식 (4)와 식 (13), (14)를 사용하여 구

할 수 있다. 산정된 각 측정량에 대한 불확도를 

Table 5와 Table 6에 각각 정리하였다.

Tables 5, 6에 정리된 입력량(  )의 합성표준

불확도와 Table 2의 표준불확도를 비교해 보면, 측

정 장비의 불확도 영향으로 커진 것을 확인할 수 있

다. 이를 이용하여 동강성에 대한 합성표준불확도와 

확장불확도를 산정하면, Table 7과 같다.

따라서 측정 장치의 불확도를 고려한 경우, 시험

편의 단위면적당 겉보기 동탄성계수의 측정불확도는 

아래와 같이 표현할 수 있다. 

(8.6 ± 0.7) MN/m
3
 (신뢰구간 약 95 %,  = 2)

측정 장치의 불확도를 고려함에 따라 2배 이상의 

불확도 증가가 발생한 것을 확인할 수 있다.

4. 결  론

이 논문에서는 진동시험과 관련된 KS F 2868 규

격을 한 예로 하여 측정불확도를 산정하는 방법에 

대해 설명하였다. 

단순히 반복측정만으로 산출된 측정불확도의 크

기와 측정에 사용된 측정 장비가 내재하고 있는 불

확도 요소를 고려하여 산출된 불확도의 크기는 매우 

상이한 것을 판단된다. 따라서 정확도가 중요한 시

험결과인 경우에는 측정불확도를 산출하여 신뢰성이 

높은 시험결과를 제시할 필요가 있다.

이 논문에서 제시한 한 예가 진동분야 시험결과

의 측정불확도 산출 및 이해에 기여하기를 바란다.
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