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1. 서론

화생겸용자동탐지기(CBMS)는 신형화생방정찰차체계의

주요 구성품으로 '08년 11월부터 ‘11년 10월까지 국방과학연

구소 주관 체계개발을 통해 개발되었으며, 신형 화생방정찰

차에 탑재하여 야전에서 화학작용제 탐지/식별 및 생물학작

용제 탐지/분류를 목표로 하는 장비이다. 화생겸용 자동탐지

기는 크게 화학시료 흡입조립체, 질량분석부, 생물시료 전처

리부조립체, 운용제어부로구성되며, 화학작용제와생물학작

용제 각각의 탐지 프로세스를 요약하면 다음과 같다. 화학작

용제탐지의경우, 화학시료흡입조립체를통해공기및지표

면의 화학작용제 시료를 흡입하여 질량분석부의 진공상태에

서전자충격이온화를통해이온화한후이온트랩에서질량에

따라 분리하고 신호를 증폭시켜 검출한 이온 세기를 계산하

여 내장된 탐지목록과 비교하여 식별한다. 생물학작용제 탐

지의 경우, 별도의 흡입구 조립체를 통해 외부 생물학작용제

시료를포집하여가상충돌기를통해입자를농축하고 IR레이

저를 조사하여 시료를 열분해한다. 이후 마찬가지로 전자충

격이온화를 통해 이온화한 후 이온트랩에서 질량에 따라 분

리하고 신호를 증폭시켜 검출한 이온 세기를 계산하여 내장

된 탐지목록과 비교하여 식별한다.

화생겸용 자동탐지기의 정부품질보증활동을 수행하는 과

정에서 오탐지로 인한 시정조치가 세 차례 발생하였는데 공

통적으로 질량 스펙트럼의 바이오 마커값이 비슷한 세균과

독소가 서로 오탐지 되는 사례들임을 확인할 수 있었다. 본

논문에서는 화생겸용 자동탐지기의 정부품질보증활동 중 발

생한오탐지사례를분석하고각사례별품질관리개선결과

를 기술하였다.

2. 오탐지 사례 연구 및 품질개선

2.1 시험도구 오염으로 인한 오탐지

생물학최저탐지농도시험과정에서탐지기 17대 중 9대가

"세균" 탐지 시 결과값을 "독소"로 오탐지한 경우이다. 과반

이상의기기에서오탐지한것으로미루어볼때시험절차에

문제가 발생하였을 가능성을 고려하였다. 품질보증 시험 절

차상탐지범위시험의독소시료탐지절차직후최저탐지농도

시험의 세균 탐지를 하게 되므로, 이전 시험의 독소 시료가

다음시험의세균시료에유입되어교차오염이된것으로가

정하고 시험 절차를 분석하였다.

해당 로트에서 17대의 장비를 대상으로 시험을 수행하는

과정에서 생물학 시험 1회시 한 번에 주입하는시료 양이 이

전 로트 대비 2배 이상 많아져 시료의 주입시간이 길어졌고,

그로 인하여늦게주입하는시료일수록시간경과에따라용

액이 부유중인 생물 시료가 침전되는 현상이 발생함에 따라

해당로트부터시료주입마다시료용기를볼텍싱(혼합)하는
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과정이추가되었다. 볼텍싱(혼합)을 수행할경우시료용액이

용기의 벽면을타고올라가는데볼텍싱(혼합)의 횟수가증가

함에따라용기의벽면에묻어나는시료의양이증가하여시

료를주입하기위해미세피펫을용기에넣었을때용기의벽

에 묻어있는 용액이 미세피펫의 몸체에 묻어나오는 것이 그

림 1과 같이 확인된다. 이와같이이전시험에사용한용액이

묻어있는 상태의 피펫으로 후속 시험을 수행할 경우 시료가

오염되어 시험 결과에 영향을 끼칠 수 있음이 확인되었다.

[그림 1] 시료 주입 시 피펫의 몸체에 시료가 묻는 경우(오염)

이에따라재발방지대책으로기존생물학모의작용제시료

3종에 모두 사용하던 미세피펫을 모의작용제별로 분리 사용

하여 교차오염을 방지하게 하고, 시험 전 미세피펫을 확인검

사하는 절차를 추가하였다.

2.2 이전 시험의 잔존입자로 인한 오탐지
생물학 최저탐지농도 시험 과정에서 탐지기 6대 중 1대가

"독소" 탐지 시 결과값을 "세균"으로 오탐지한 경우이다. 오

탐지 시의 데이터(그림 2)를 보면 독소 시료의 주요 바이오

마커인 95m/z, 123m/z 이외에 51m/z, 78m/z, 104m/z(붉은색

원)가 함께 검출됨을 확인할 수 있다.

오탐지 시의 데이터 정상탐지 시의 데이터

[그림 2] 오탐지와 정상탐지 시의 데이터 비교

재탐지 수행 시 독소로 정상탐지되었으며, 51m/z, 78m/z,

104m/z가검출되지않고정상적으로 95m/z, 123m/z(녹색원)

만검출되었다. 따라서최초독소탐지시일시적으로이물질

이 함께 분석된 것으로 판단되었고, 시험 당시 독소 시료를

주입한 생물시료 포집필터를 현미경으로 확대하여 육안으로

확인한 결과 그림 3과 같이 이물질을 확인할 수 있었다.

[그림 3] 오탐지 발생한 생물시료 포집필터의 현미경 육안검사

오탐지 바이오 마커 51m/z, 78m/z, 104m/z 및 생물시료 포

집필터의이물질분석결과해당이물질은 Styrene으로확인

되었다. 화생겸용 자동탐지기의 가상충돌기 포집효율 시험

시 Poly Styrene Latex(이하 PSL) 포집입자를 사용하는데,

Styrene은 PSL 입자의 부산물이므로 이전 시험에서 사용된

PSL 입자가탐지기내부에잔존하였다가함께검출되었음을

추정할 수 있었다.

[그림 4] 재현시험

검증을 위하여 오탐지 당시 상황을 가정하고 포집효율 시

험을수행한공기수집기로생물시료포집필터에 PSL 입자를

포집한 후 독소 시료를 주입하여 재현시험을 수행하였다. 생

물학 탐지 시 오탐지가 재현됨을 그림 4와 같이 확인하였고,

재발방지대책으로, 잔존입자가 오탐지의 원인이 되는 것을

방지하기 위하여 포집효율 시험 후 공기수집기를 분해하여

초음파 세척을 실시하도록 절차를 개선하였다.

2.3 구성품의 공정 편차에 따른 오탐지
생물학 최저탐지농도 시험 과정에서 탐지기 3대 중 1대가

"독소" 탐지 시 결과값을 "세균"으로 오탐지한 경우이다. 먼

저, 오탐지 당시의 log를 분석하였다. 독소의 모의 작용제인

Sucrose는 2개의당이결합한 2당류로구성된물질로, 열분해

를 수행할 경우 Furfural과 2,5-Furandicarboxaldehyde로 분
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리된다. National institute of Standards and Technology

(NIST)에서 제공하는질량스펙트럼정보에따르면 Furfural

의 주요 질량 스펙트럼은 95m/z, 96m/z이고

2,5-Furandicarboxaldehyde의 주요 질량 스펙트럼은 95m/z,

123m/z, 124m/z인데, 이중 95m/z과 123m/z의 Peak값의상대

비율이 3% 이하일 경우 오탐지가 발생한다.

오탐지(비율 1%) 정상탐지(비율 8%)

[그림 5] 정상탐지 시와 오탐지 시의 데이터 비교

정상탐지 시와 오탐지 시의 데이터를 비교하면(그림 5)

95m/z의 Peak는 29,299 → 26,314로, 123m/z의 Peak는 2,436

→ 324로 감소하며 Peak값의 비율이 8% → 1%로 감소하여

오탐지가 발생하였다.

장비기능및입출력은분석및점검결과정상으로확인되

었으며, 대신 생물시료 포집필터의 형상에 따른 영향성이 확

인되었다. 시험 과정에서 그림 6과 같이 필터의 형상에 따라

오탐지가 발생하는 것이 확인되었는데, 오탐지 시의 생물시

료포집필터의중앙자국은필터가공시작업자의압력에의

해발생하는 ‘이젝터홀’ 자국이다. 작업자가프레스로금형을

누를때발생하는압력차이에따라이젝터홀의유무와이젝

터 홀의 선명도 등에 차이가 발생하였다.

형상 A : 오탐지 발생 형상 B : 정상 탐지

[그림 6] 오탐지 시와 정상탐지 시의 생물시료 포집필터 형상 비교

위 A, B 타입의 생물시료 포집필터의 중앙을 절단하여 절

단면의 형태를 광학 현미경으로 확인하였다.(그림 7)

형상 A : 오탐지 발생 형상 B : 정상 탐지

[그림 7] 생물시료 포집필터의 단면 확대 사진

평평한 형상의 생물시료 포집필터 B의 경우 격자 구조가

촘촘하게 얽혀있는 반면, 이젝터 홀의 흔적이 있는 생물시료

포집필터 A의경우필터의윗부분이변형되어격자가벌어져

있음을 확인할 수 있었다. 독소 시료 주입 시의 필터의 절단

면을확인한결과격자구조가벌어진생물시료포집필터 A의

경우 독소 시료가 표면이 아닌 격자구조 내부까지 침투함이

확인되었다.(그림 8)

형상 A : 오탐지 발생 형상 B : 정상 탐지

[그림 8] 생물시료 포집필터의 단면 확대 사진(독소 주입 시)

생물시료 포집필터의 형상 차이에 따른 탐지 결과가 달라

짐에따라필터의형상이탐지결과에영향을끼칠수있음이

확인되었고, 생물시료 포집필터의 확대 분석을 통해 이젝터

홀이 발생한 생물시료 포집필터의 벌어진 격자구조에 독소

시료가 파고듦에 따라 오탐지가 발생함으로 분석되었다.

검증을 위하여 이젝터 홀의 흔적이 있는 생물시료 포집필

터 A와 평평한 형상의 생물시료 포집필터 B에 대하여 각각

10개의샘플을선별하여재현시험을수행하였다. 결과는표 1

과 같다.
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[표 1] 재현시험 결과

순

번
형상

95m/z 

높이

123m/z 

높이

비율(%)

(기준 3%)
판정

1

형상 A

106,454 2,758 2.59% 오탐지
2 98,337 1,994 2.03% 오탐지
3 121,044 5,452 4.50% 정상탐지
4 117,265 1,783 1.52% 오탐지
5 86,903 688 0.79% 오탐지
6 209,981 1,797 0.86% 오탐지
7 92,202 4,534 4.92% 정상탐지
8 74,125 1,377 1.86% 오탐지
9 391,116 11,103 2.84% 오탐지
10 36,060 935 2.59% 오탐지
1

형상 B

152,315 14,914 9.79% 정상탐지
2 345,722 30,049 8.69% 정상탐지
3 126,596 9,649 7.62% 정상탐지
4 156,158 15,090 9.66% 정상탐지
5 112,340 6,333 5.64% 정상탐지
6 518,672 56,571 10.91% 정상탐지
7 499,525 63,377 12.69% 정상탐지
8 478,778 60,483 12.63% 정상탐지
9 392,828 39,178 9.97% 정상탐지
10 499,525 63,377 12.69% 정상탐지

해당 시험에서 이젝터 홀의 흔적이 있는 생물시료 포집필

터 A를사용할경우 80%의오탐지가 발생한반면, 정상적인

형태의생물시료포집필터 B를사용할경우 100%정상탐지

되었다.

[그림 9] 재현시험 결과

각각의 탐지 데이터를 분석하여 독소 시료의 주요 마커인

95m/z과 123m/z의 높이 비율을 계산하여 차트로 비교하면

그림 9와 같다. 해당시험에서두마커의높이비율에미달한

경우 오탐지가 발생함을 확인할 수 있다.

구성품인 필터의 형상이 탐지 결과에 영향을 미침이 확인

됨에따라결국공정편차에따라서오탐지가발생할수있음

이 검증되었다. 이에 따라 재발방지와 품질개선을 위해 생물

시료포집필터의제작금형을수정하여이젝터홀발생을방

지토록 하였고, 이미 전력화부대에 보급된 생물시료 포집필

터에 대하여 소급적용하여 신품 교체를 추진토록하였다.

3. 결론

본 연구는 신형 화생방정찰차의 주 구성품인 화생겸용 자

동탐지기의 정부품질보증활동 과정에서 발생한 오탐지 사례

를분석하였다. 각사례의원인을파악하기위하여현상과과

정을 검토하고 이를 바탕으로 각 사례의 재발방지대책을 수

립하였으며 프로세스를 개선하였다. 3건의 오탐지의 발생은

공통적으로 생물학 탐지 데이터의 주요 마커가 정상적으로

탐지되지 않음에서 비롯되었는데, 각각 시험도구의 오염, 이

전 시험의 시료 입자의 잔존, 구성품의 공정 편차로 원인을

분석하였다. 위 사례에서확인할수있듯이미세한입자를탐

지하고 식별/분류하는 장비의 특성상 오탐지의 원인은 다양

하며 예상치 못한 부분에서 발생할 수 있음을 알 수 있다.

본 연구의 화생겸용 자동탐지기의 오탐지 사례의 분석 결

과가 추후 유사 탐지장비류의 품질관리 측면과 품질적 데이

터 측면에서 활용이 되기를 바란다.


