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1. 서론

1.1 방탄시험 개요

방호성능 판단하는 기준 중 후면변형(P-BFS:Perforation

BackFace Signature, 이하 P-BFS)의 측정 방법이 존재한다.

P-BFS는 시편에탄두가탄착되었을때, 충격 에너지가시편

이면에 시편을 지지하고 있는 특정 매개체에 남은 탄착흔을

말한다. 같은충격에너지를받은각방탄목적시편의 P-BFS

에 대한 변형량은 시편의 방탄성능을 수치적으로 확인하는

데 기준이 될 수 있다.

본 논문이 방탄시험 방법으로 인용하는 Ballistic Resistance

of Body Armor(NIJ Standard-0101.06)에서는 P-BFS 변형

량에대한기준을 < 44 ㎜ 으로 규정하고 있다. P-BFS 변형

량이 44 ㎜ 이상인방탄물자는생존성보장이제한됨을설명

할 수 있다.

1.2 연구 배경

방탄시험 개요와 같이 P-BFS 변형량기준 충족하는방탄

물자생산을위하여많은개발과시험이수행되고있다. 그에

따라 P-BFS 변형량에 대한 정밀하고 정확하게 측정하는 것

이 중요하다. 하지만 측정 과정에서는 필연적으로 오차를 포

함할수밖에없기때문에현존기술의측정으로는참값을아

는 것이 불가능하다. 그러므로 모든 측정에는 측정 불확도

(measurement uncertainty)가 존재한다.

이러한 불확실성은 아래 그림 1과 같은 상황을야기할수 있

으며, 상황에 따라서 의사 결정에 큰 혼란을 줄 수 있으므로

측정에 대한 불확도 제시가 필요하다.

[그림 1] Conformity assessment case
위 그림 1에서 보는 상황을 P-BFS 변형량 측정에 대입한다

면 ①의 사례는 측정결과가 불확도 구간의 반을 상한선쪽으

로늘린다하더라도상한아래에있는경우이므로, P-BFS 변

형량은 유효하다고 결정할 수 있다. ②의 사례를 보면 측정

결과가불확도구간의반보다작은차이로상한선아래에있

다. 그러므로 P-BFS 변형량이유효하다고진술하는것이가

능하지는 않다. 그러나 95%보다 작은 신뢰수준을 채택한다

면, 유효하다는진술은가능할것이다. ③의사례는측정결과

가 상한선과 일치된 경우이다. 이때에는, 어떤 신뢰수준에서

적합또는부적합을판단하는것이가능하지않다. 그러나신

뢰수준과 관계없이 결론을 내려야만 할 때, 측정된 결과치가

상한선보다작거나같은(≤)경우라면, 유효하다고간주할수

있다. 하지만 측정된 결과값이 상한선보다 작은(<)경우라면,

유효하지않다고판단할수도있다. ④의사례는측정결과가

불확도구간의반보다작은차이로상한선위에있다. 그러므

로 유효하지 않다고 판단하는 것은 불가하다. 그러나 95%보
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다 작은 신뢰수준을 채택한다면, 부적합하다는 판단이 가능

할것이다. ⑤의사례는측정결과가확장불확도구간의반을

아래쪽으로 늘려도 규격의 상한 위에 있는 경우이다. 그러므

로 P-BFS 변형량은 유효하지 않다고 판단할 수 있다.

⑥-⑩사례는①-⑤사례의정확히반대사례이다. 이러한사

례를 비춰볼 때, 합리적인 의사 결정을 위해서는 측정된

P-BFS 변형량이 내재한 불확도를 산출하고 인식하는 것이

중요함을 알 수 있다.

1.3 불확도 추정 방법

불확도는 우선 측정함에 있어 불확도에 기여하는 요인을

식별해야 한다. 요인은 반복측정의 우연효과에 의한 측정편

차, 측정기기의 불확도 및 분해능, 측정자의 숙련도 차이, 기

타측정에미치는영향으로파악할수있다. 그 후각요인을

A형 및 B형 불확도로분류를 해야한다. A형 불확도는일련

의 관측값을 통계적으로 분석하여 평가한 불확도이며, B형

불확도는측정기기교정성적및카탈로그에서인용된불확도

를 신뢰수준에 따른 포함인자 k로 나눈 값이다. 각각의 A형

및 B형 평가를통한불확도를 구하고, 이들표준불확도성분

들을감도계수와연계하여합성표준불확도를산출한후사용

목적 및 신뢰수준에 따라 결정되는 포함인자 k를 합성 표준

불확도에 곱하여 확장불확도를 추정한다. 이러한 불확도 추

정 절차를 세부흐름도로 표현한다면다음 그림 2와 같이 나

타낼 수 있다.

[그림 2] Flow chart about Uncertainty estimation of 
method

A형 표준불확도 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


(1)

여기 식(1)에서 는 반복 측정횟수, 는 반복 측정값들

의 표준편차이며, 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.





  








(2)

식(2)에서 는 측정값, 는 측정값의 평균이다.

B형 표준불확도 는두가지경우로분류할수있다. 첫번

째는신뢰수준이주어진경우이다. 이 때, 불확도는정규분포

를 따르게 되는데 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


(3)

식(3)에서 는 인용 불확도이다. 인용 불확도는 확장불확도

형태를 갖는데 이는 기존에 통계적 분석을 수행하여 신뢰수

준 및 포함인자를 내재하고 있는 것을 의미하므로 표준불확

도를 구하기 위해 역으로 를 나누어 불확도로 활용한다.

두번째는신뢰수준이주어지지않은경우이다. 이때, 불확도

의분포는직사각형또는삼각형등분포를따르게되는데직

사각형 분포를 따르는 경우는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


(4)

식(4)에서 는 반범위(semi range)이다. 반범위는 측정값을

구성하는 입력량이 한계(상한 및 하한)를 갖는다고 가정할

때, 한계 범위를 반으로 나눈 수치를 반범위로 정의할 수 있

다. 하지만, 입력량의한계가항상직사각형분포와같이연속

성을갖지않는것이현실이다. 그렇다면삼각형분포로대체

하는 것이 합리적이며 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


(5)

위 식들을 통하여 산출된 각 A형 및 B형 표준불확도들을 하

나의합성표준불확도 로표현해주어야하는데, 합성표준불

확도 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
∙∙

 (6)

유효자유도 는 두 개 또는 그 이상의 t분포 합인 추정

분산성분을 t분포로확신할수없기때문에[1] 신뢰수준, k포

함인자와 함께 구간 추정에 사용하여 분포를 근사한다.

유효자유도 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


 











(8)

식 (8)은 Welch-Satterthwaite[2] 공식이며, 이를 통하여 확

장불확도는 근사적으로 신뢰수준 p를 가지는 구간

를 제공한다.
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식 (8)에서 는자유도이며, 각 A형및 B형의자유도는아래

와 같이 나타낼 수 있습니다.

  (9)

 





 (10)

식 (9)는 A형평가에대한자유도계산수식이며, 는반복측

정횟수이다. 식 (10)는 B형 평가에 대한 자유도 계산 수식이

며, 불확도 정보를 신뢰 할 수 있는지에 근거하여 자유도를

계산하게된다. 는참고문서의신뢰도(%) 수치이고, 다음과

같이 나타낼 수 있다.

   (11)

식 (11)에서 는 참고문서의 신뢰도인데, 공인기관에서 받

은교정성적서의경우소급성유지가명확하므로, 수치가 100

이 된다. 그렇다면 식 (10)의 의 값은 ∞가 된다.

본 논문에서는 신뢰수준 p는 한국인정기구(KOLAS) 지침에

따라  의 경우에는 신뢰수준 95%,  ≥의

경우 신뢰수준 95%, 포함인자는 2로 설정한다. 측정결과에

대한불확도를표현할때합성표준불확도 를제시할수있

지만특정분야에선추정값의대부분을포함하는것으로기대

되는 측정결과 주위 구간을 정의하는 불확도의 척도가 필요

한 경우가 있다. 그래서 특정 신뢰수준에서 측정량이 포함될

수 있는 구간의 한계치를 포함하기 위하여 확장불확도 를

사용한다. 확장불확도 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

× (12)

식 (12)는 포함인자 와 합성표준불확도 를 곱하여 최종

확장불확도 를 산출하여 최종적으로 다음 그림 3과 같이

표현한다.

[그림 3] Express Uncerttainty of measurement
그림 3과 같이 불확도를 포함한 측정값의 최종 표현을 해주

면 된다. 합성표준불확도와 확장불확도 표현은 대게 유효숫

자를 두 자리까지 표현해준다. 불확도 값의 수치맺음은 올림

으로 처리하는 것이 원칙이나, 일반적인 상식 선에서 판단한

다. 또한 결과값은 불확도 값과 동일한 자릿수로 결정해주어

야하며유효자유도산출시소수점자리가나온다면포함인

자 가 커지는 쪽으로 선택해야 한다.

2. 본론

2.1 개요

2.1.1 목적

삽입용 방탄판에 사격을 가하고 특정 매개체에 생긴

P-BFS에 대해 측정하고 불확도를 산출해보고자 한다.

2.1.2 방탄시험 방법

방탄물자시편은삽입용방탄판(insert plate)로 선정하였고

방탄시험절차는 Ballistic Resistance of Body Armor(NIJ

Standard-0101.06)를 준용하고 Armor Type Ⅳ으로 설정하

여 진행하였다. Armor Type Ⅳ의 탄약제원 및 탄속은 다음

표 1에서 보는 바와 같다.
[표 1] 탄약 제원

Bullet Mass Velocity Shots
.30 Caliber M2 AP 10.8 g 882.20 ㎧ 1

탄약은 장약량 조절(hand loading)를 통하여 탄속 범위는

(878 ± 9.1) ㎧ 설정하고 총 1발 사격을 실시하였다.

탄속계측장비는 그림4 에서 보는 바와 같이 레이저 거리 측

정기(distance meter)를 이용하여 루미라인 스크린을 총구로

부터 각 2m, 3m 떨어진 위치에 설치하였다.

[그림 4] Test configuration 
후면변형측정에사용되는측정장비의제원은다음표 2에서

보는 바와 같으며, 측정 방법은 그림5에서 보는 바와 같다.
[표 2] 측정장비 제원

Manufacturer Model Resolution Range
Mitutoyo VDS-P20 0.01 ㎜ 0 – 200 ㎜

Calibration information
Nominal value Reding Correction value

44.00 ㎜ 44.00 ㎜ 0.00 ㎜
Measurement uncertainty

측정값 : (44.00 ± 0.01) ㎜ (신뢰수준 95%, k=2)

[그림 5] Method of measurement for P-BFS

2.2 P-BFS에 대한 측정 불확도 추정

후면변형측정에대한불확도요인은다음그림6에서보는

바와 같다.
[그림 6] Uncertatinty factor about P-BFS measurement
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반복측정(A형)은 위 그림5와 같은 P-BFS에 대해 10회 측정

한 결과는 다음 표3과 같고 표준불확도 는 식 (1)을 이용

하여 다음 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.
[표 3] 반복측정 결과

순번 측정값(㎜) 표준편차 표준불확도()

1 34.91

0.028 0.009

2 34.87
3 34.84
4 34.87
5 34.86
6 34.94
7 34.89
8 34.90
9 34.88
10 34.90
평균 34.89

 





  (13)

분해능(B형)이갖는표준불확도 는식 (4)를 이용하여다

음 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.

 





  (14)

교정성적서(B형)이 갖는 표준불확도 는 식 (3)을 이용하

여 다음과 식 (15)와 같이 나타낼 수 있다.

  





  (15)

각 불확도요인들의표준불확도를정리하면다음표4와같이

나타낼 수 있다.
[표 4] 후면변형 측정에 대한 표준불확도

인자 추정값(㎜) 표준불확도(㎜) 확률분포
 34.89 0.009 t
 0 0.0029 square
 0 0.005 normal

각 A형, B형의 표준불확도를 합한 합성표준불확도 는

위 식 (6)을 이용하여 다음 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.

 


 (16)

 

식 (16)에서 보는 바와 같이 후면변형 측정에 대한 합성표준

불확도 는 0.010 667 ㎜ 이다. 각요인의자유도는위식

(9), 식 (9), 식 (10), 식 (11)을 이용하여 다음 표 5와 같이 나

타낼 수 있다.
[표 5] 각 인자 및 유효자유도 산출

인자 자유도

          

   





  





  ∞

   





  





  ∞

유효자유도







∞

 
∞

 
 

 

유효자유도 는 1 864.13으로 산출됐다. 이는 위 1.3.항에

따라 포함인자 k는 2가 된다. 이를 위 식 (12)를 이용하여 확

장불확도 는 다음 식 (17)과 같이 나타낼 수 있다.

 ×  ×   (17)

후면변형량을 측정하는 측정기기의 표시는 소수점 두 번째

자리까지이므로, 유효숫자 정리와 최종 불확도 표현을 하면

다음 그림 7과 같이 나타낼 수 있다.
[그림 7] Uncertatinty of measurement about P-BFS

   ±  단 신뢰수준   

3. 결론

P-BFS 변형량 측정에 대한 불확도를 산출하기 위하여 불

확도요인을식별하고각 A형, B형 불확도분류하여최종확

장불확도를 산출한 결과 34.89 ㎜ 추정값에 대해 불확도가

0.02 ㎜가포함되어있음을확인하였다. 이를통하여방탄물자

가 갖는 방탄성능 평가 시 참고하는 자료가 되길 기대한다.
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