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Abstract : The objective of this study is to evaluate the operator 's safety for the risk assessment method of impulsive noise 
division. Literature reviews on the basis of the impulsive noise study, the measuring methods and procedures, based on the results 
of the analysis process presents a risk assessment methods. In this study, analysis of the MIL-STD-1474D, B-duration graph for 
the peak noise level to cross the line from the measurement results is limited by the risk retracted. It is possible to determine 
whether there is quick can be determined whether the risk. Measurement positions measured by the microphone is installed on the 
risk of applying results are so located within the tolerance impulsive noise in the measurement position can interpret subjective 
safety is ensured. In addition, Proportional Dose technology was the proposed by the Patterson with the risk assessment method 
was applied to the indoor-impulsive noise. As results of this study, results for the same value of applying the technique of 
Proportional Dose technology results calculated by MIL-STD-1474D methods allows 1 count once increased in comparison to the 
result obtained.
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1. 서 론

현재 보병이 운용하는 대전차 무기체계로는 RPG-7
이나 106 mm 무반동총, TOW 등과 같은 무기체계 등

이 있다. 실내 공간(벙커, 시가전에서 일반 건축물 등)
에서 운용할 목적으로 체계를 개발하는 경우, 실내 공

간의 특성으로 인해 영구적 청력 손실이나 내부 장기

(호흡기, 순환계 등)의 손상, 그리고 그 밖의 심각한 외

상(화상 등) 등의 위험성을 고려한다1-4). 이러한 기존의 

무기체계 운용방식은 연소 초기 급격한 노즐 내부 압

력 증가로 충격파를 생성시키고 이어서 고온, 고압, 고
속의 제트 유동을 통하여 운용하는 방식이다. 기존의 

연구문헌에 의하면, 가장 위험성이 높은 인자는 실내 

충격소음으로 알려져 있다5-9).
운용자의 안전을 위하여 체계 설계시에는 무반동특

성을 구현한다. 이러한 무반동 특성을 구현하기 위해 

후방으로 연소 가스를 방출한다. 정확하게는 사출 모

타의 노즐에서 발생하는 제트 유동(후폭풍)을 형성하

는 방법을 사용하는 것이다. 음향학적인 관점에서 실

외 공간과 뚜렷하게 비교되는 실내 공간만의 특성은 

음파의 발산현상에서 확인할 수 있다. 실외 공간의 경

우, 지면을 제외하고는 외부 경계가 없기 때문에 음원

에서 발생한 음파가 자유 공간으로 빠져 나가게 된다. 
그러나 실내 공간의 경우 다수의 벽면으로 인해 닫힌 

공간이 만들어지기 때문에 음향 에너지가 외부로 빠져 

나가지 못하고 공간 내부에 잔류하게 된다. 따라서 운

용자는 경계면에서 반사되어 돌아오는 강한 충격파에 

수차례 반복적으로 노출되고 노출 시간도 상대적으로 

길어지게 된다10-12).
따라서 본 연구에서는 운용자 안전을 위하여 위험성 
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Classification Waveform-based model
(waveform parameter-based damage risk criteria)

Equivalent energy model
(Equivalent-based damage risk criteria)

Definition
- Risk assessment method for the basis of the human body of the parameter 

by using a sound pressure signal pattern such as the peak sound levels, 
duration of the noise

- The most traditional way to risk assessment methods based 
on the acoustic energy levels

Merit

- Criteria or parameters to determine the risk of the most intuitive waveform
- Assessment procedures are easy and simple to calculate for the result of 

the parameter values (Measured or predicted parameter values)

- It's convincing for the high ratings, exposed to this amount 
of energy.

- Confined spaces are possible and not affected by characteristics 
of the environmental around

Weakness

- Earplug and protection devices failing to consider the reduction characteristics, 
as results of the analysis are reflected in the frequency domain

- Standard deviation for the measurement data can be higher variation as the 
equal conditions

- Flow and sound field analysis using a numerical analysis 
model is not easy to interpretation, these expected difficulties 
linked to the risk assessment

Examples

- MIL-STD-1474D (US)
- CHABA (US)
- Pfander (Germany)
- Smoorenburg (Netherlands)

- A-weighted SEL (Stevin, 1982)
- LAeq,8hr (France)

Table 1. Classification types of the risk assessment criteria

평가를 수행하였다. 연구문헌 고찰을 토대로 위험성이 

가장 높은 실내 충격소음 부문에 대하여 위험성을 평

가하였다. 본 연구에서는 측정방법 및 절차, 결과분석 

과정을 토대로 위험성 평가 방법을 제시하고자 한다. 
사례연구를 통하여 위험성 평가를 수행하였고, 다양한 

운용 조건에서의 위험성 평가를 수행할 수 있는 방법

을 제공한다.

2. 문헌연구

2.1. 기존 위험 평가 기준에 대한 모델

국방분야의 무기체계에서 발생한 소음에 대한 평가 

기준은 크게 파형을 기초로 한 모델(waveform parameter- 
based damage risk criteria)과 에너지양을 기초로 한 모델

(equivalent-based damage risk criteria)으로 나눌 수 있다9). 
두 모델에 대한 설명과 각각의 장점과 단점, 그리고 대표

적인 평가 기준 몇 가지를 다음의 Table 1에 정리하였다.
파형 기초 모델에 대해 살펴보자. 이것은 최고 소음도

(peak sound pressure levels)나 지속시간과 같이 시간에 

따른 음압 변화, 즉 음압 신호의 형태를 바탕으로 결정되는 

매개변수를 이용하여 인체 위험성을 평가하는 방법이다. 
가장 대표적인 규정으로 미 국방부의 규정인 MIL- 
STD-1474D가 있고, 이외에도 미국의 CHABA(committee 
on hearing, bioacoustics), 독일의 Pfander 규정, 그리고 네덜

란드의 Smoorenburg 규정 등이 있다13-17). 이들 파형 기초 

모델은 음압 신호로부터 얻어낼 수 있는 가장 직관적인 

형태의 매개변수로 위험성을 판단한다. 따라서, 이러한 

평가 과정이 매우 단순하다는 장점이 있다.
반면, 주파수 영역에서의 분석 결과를 반영할 수 없

기 때문에 인체의 복잡한 청각 기관의 청음 특성이나 

귀마개, 귀덮개와 같은 청력 보호 장구 등의 저감 특성

을 고려할 수 없다는 단점이 있다. 그리고 측정에만 한

정 했을 때, 동일한 조건에서의 시험임에도 불구하고 

분석을 통해 산출한 매개변수의 편차가 클 수 있다는 

특징은 또 다른 단점 중 하나이다.
등가 에너지 모델은 임의의 위치에서 노출된 음향 에

너지의 총 양을 기준으로 위험성을 평가하는 방법으로 

현재 항공기 소음과 같은 교통 소음의 평가에도 적용되

고 있는 가장 전통적인 방법이다. 이러한 방법의 경우 

노출된 에너지양이 평가 기준이 되므로 설득력이 높고, 
주변 환경 특성에 영향을 받지 않아 본 연구에서와 같

은 실내 환경에서도 무리 없이 적용이 가능하다는 장점

이 있다. 반면, 위해성 평가와 수치 해석을 연계할 경우 

다음과 같은 어려움이 있다. 사출 모타의 연소에 의해 

생성되는 충격파와 후폭풍은 수치 해석을 통해 유동장 

및 음장 해석이 쉽지 않아 정확한 음압 신호를 얻기 어

렵다. 이 때문에 음압 신호를 바탕으로 평가가 이루어

져야 하는 에너지 모델은 수치 해석과의 연계가 쉽지 

않다. 에너지 모델의 대표적인 예로는 1982년에 Stevin
이 제안한 A-가중 소음노출도(A-weighted SEL)나 프랑

스에서 적용하고 있는 8시간 평균 등가소음도(LAeq, 
8hr)가 있다9).

여러 규정들 중에서, 본 연구에 가장 적합한 평가 기

준을 선정하기 위해 3가지의 선정 기준을 정하고 

MIL-STD-1474D와 8시간 평균 등가소음도를 비교하였

다. 이 두 가지의 규정을 고려한 것은 상대적으로 최근

에 만들어진 규정이고, 최근에도 관련된 연구가 다수 

진행되고 있기 때문이다.
첫째, 가장 먼저 고려한 기준은 단순함이다. 이것은 

직관적인 평가 단위 또는 평가 식을 이용하여 노출된 

소음의 위험성 정도나 충격파의 강도를 판단 할 수 있

느냐를 결정하는 것이다. 먼저, MIL-STD-1474D의 경우 
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Criteria Contents
Assessment methods

MIL-STD-1474D LAeq,8hr

Simplicity Brevity
- Intuitively understand the intensity of the shock wave 

and hazard can be evaluated expression unit or 
equation

- Predicted peak sound pressure and 
duration from measured data can be 
obtained

- The sound pressure obtained by integrating 
the signal value can be relatively less 
intuitive

Application Status - Currently, this applies to the evaluation unit or agency 
of the state yes / no

- United States - France

Link Interpretation

- Injection motor associated with an indoor propagation 
model analysis arising from the combustion process 
has multi dimensions of flow field and sound field 
analysis, the analysis technique requires high 
resolution, and therefore, processing time is long

- Accuracy with reduced the processing time by the 
brevity prediction model can be required 

- Requires prediction data for the peak 
sound pressure level and duration

- In the case of the peak sound 
pressure level in the form of a shock 
wave, initial strength, the direction 
of the sound source can be 
predicted using a pattern

- Prediction of sound pressure according to 
the time required

- Source characteristics (shock, combustion 
and jet flow due to non-linearity) is 
impossible to accurately predicted

- Using the measurement results for evaluation 

Table 2. Comparison of between MIL-STD-1474D and equivalent -noise method by the application criteria

측정 또는 예측된 음압 신호로부터 최고 소음도와 지속

시간을 직관적으로 산출 할 수 있으므로 이 기준에 부

합한다고 할 수 있다. 그리고 등가소음도 역시 음압 신

호를 시간에 대해 적분하여 얻을 수 있는 값이므로 ‘단
순함’이라는 기준에 부합하기는 하나, MIL-STD-1474D
와 비교 했을 경우에는 상대적으로 덜 직관적이라고 판

단된다18-21).
둘째, 해당 평가 방법이 실제로 적용되고 있는지의 

여부이다. 이것은 2가지 규정 모두를 만족하는데 미국

에서는 주로 MIL-STD-1474D를 활용하며, 프랑스에서

는 8시간 평균 등가소음도를 선별하여 적용하고 있다.
마지막 기준은 실내 전파 해석 모델과 연계 가능성

이다. 앞에서 언급했던 것처럼 유도무기의 사출 모타 

연소 현상은 매우 복잡하고 비선형성이 강하기 때문에 

해당 과정의 유동장 및 음장 해석을 위해서는 고차, 고
해상도의 수치 해석 기법이 필요하다. 따라서 정확한 

결과를 얻기 위해서는 긴 연산 시간이 소요된다. 그러

나 실제 전장에서는 정확한 결과보다 짧은 시간에 위

해성 여부를 판단하는 것이 더욱 중요하다. 따라서 연

산 시간을 줄이고 어느 수준 이상의 정확성이 보장되

는 단순 모델을 개발할 수 있는지의 그 결과 여부에 따

라서 해당결과의 데이터를 통하여 위험성 평가에 적용 

할 수 있는지 여부로 연계 가능성을 판단한다. 먼저, 
MIL-STD-1474D의 경우 최고 소음도와 지속 시간을 예

측해야 하는데 최고 소음도의 경우 충격파의 형태, 충
격파의 초기 강도, 그리고 음원의 방향성 패턴을 이용

하여 예측이 가능하다. 그러나 등가소음도의 경우에는 

시간에 따른 정확한 음압 변화의 예측이 필요한데, 본 

연구에서는 음원의 특성(충격파, 연소현상으로 인한 

비선형성 등)으로 인해 정확하게 예측하는 것은 거의 

불가능하다.
이것을 종합해 보면, 유도무기에 대한 인체 위험성 

평가에는 미국의 MIL-STD-1474D가 8시간 평균 등가

소음도 보다 적합한 것으로 판단된다. 그리고 등가소

음도의 경우에는 측정 결과를 이용한 평가에 한해 비

교 분석 용도로 적용하는 것을 고려해 볼 수 있다19).

2.2. Proportional Dose 후처리 기법

Proportional Dose 후처리 기법은 운용자의 안전을 고

려하여 보수적으로 해석하는 것이 타당 하므로 최악의 

경우(worst case)를 적용하여 위험성을 평가해 왔다22). 
이것은 동일한 횟수, 동일한 에너지에 노출되는 상황을 

가정 하였을 때, 같은 크기의 소음에 여러 차례 노출되

는 것 보다 단 한번이라도 강한 소음에 노출될 경우 더

욱 큰 피해를 입을 수 있다는 연구에 기반을 둔 것이다. 
그러나 최악의 경우를 적용하게 되면 단순하게는 훈련

량 부족으로 인한 전술 이해 및 운용 능력 저하에서부

터 향후 대외 수출 시 경쟁 기종에 비해 약점으로 지적 

될 수 있는 등 유무형의 손실이 예상되기도 한다. 따라

서 본 연구에서의 Proportional Dose 후처리 기법과 같은 

손실을 방지하기 위한 방안으로 대안의 위험평가 방법

을 병행하여 이용할 것을 제안한다. Proportional Dose 
후처리 기법은 Patterson이 제안한 방법으로서, 위험 지

수(hazard indicator, HI)를 이용하여 각각의 위치에서 나

타나는 위험성을 평가한다. 본 연구에서는 실내 충격소

음의 위험성 평가시에는 MIL-STD-1474D 적용기준을 

적용함과 동시에 보완적인 사항으로 Proportional Dose 
후처리 기법을 함께 순차적으로 적용하여 제시하는 방

법을 제안한다.

3. 실내 충격소음 위험 평가 기준

3.1. MIL-STD-1474D 위험 평가 기준

실내 충격소음의 위험평가 기준으로 MIL-STD-1474D
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Criteria Waveform based model (waveform parameter-based damage risk criteria)

Parameter
- Peak sound pressure level (dB)
- B-Duration (ms)
- Daily average number of firing

Measurement - This assessment method is measured by microphone, and sound pressure signal data evaluates without protection equipment

Assessment Eq. - Shorter duration the 200 ms on the basis of the evaluation of the expression varies with the rather long
- If assessment equation transformed by using the 1st exposure level, the tolerance level of the daily permitted numbers are calculated

Limit Levels

- Evaluation criteria by the 177 dB
- X-, Y-, Z-curve of the allowable limit for three phases
  - X-curve: 2,000 times
  - Y-curve: 100 times
  - Z-curve: 5 times (All in a single protection equipment standards)
- If dual protection equipment, it allows up to 20 times compared to a single protection equipment

Table 3. Summary of the MIL-STD-1474D

가 활용되고 있다. 다음 Table 3은 MIL-STD-1474D에 대

해 중요 핵심사항을 간략하게 정리 요약한 것이다. 
MIL-STD-1474D는 앞에서 언급했던 것처럼 파형 기

초 모델로 분류하고, 매개변수로 최고 소음도와 B-지
속시간, 그리고 1일 평균 노출 횟수를 적용한다. 측정

을 통해 평가가 이루어지는 경우 마이크로폰을 해당 

위치에 설치하여 음압 신호를 측정하여 결과 신호를 

바탕으로 평가가 진행된다15). 규정에서 정의하는 평가 

식은 다음과 같다. 지속시간 200 ms를 기준으로 다른 

평가 식을 적용한다.

  log

log, (  ) (1)

  log, ( ≥ ) (2)

위 식을 변형하여 최고 소음도와 지속시간으로부터 

1일 허용 횟수를 계산할 수 있다.


 log, (  ) (3)


, ( ≥ ) (4)

여기서 은 평가 레벨(rating level)을 말하는 것으

로 소음 규제를 위한 실질적인 평가 소음도를 의미한

다. 은 최고 소음도를, 는 B-지속시간, 그리고 

은 1일 노출 횟수를 나타낸다. MIL-STD-1474D에서

는 최고 소음도가 140 dB를 초과할 경우 청각 보호 장

구 착용을 의무화하고 있으며, 평가 레벨 기준의 한계 

소음도는 177 dB로 정의하고 있다. 그리고 단일 청각 

보호 장구(single protection, 귀마개 또는 귀덮개)를 착

용한 상태에서 1일 허용 횟수를 기준으로 2,000회, 100
회, 그리고 5회에 해당하는 선을 각각 Z-curve, Y-curve, 

Fig. 1. Regulation of MIL-STD-1474D by duration times.

그리고 X-curve라고 정의하고, Z-curve를 넘지 않아야 

한다고 규정하고 있다. 만약 이중 청각 보호 장구

(double protection, 귀마개와 귀덮개)를 착용한 경우 단

일 청각 보호 장구를 착용했을 때의 20배까지 허용하

고 있다. MIL-STD-1474D의 축은 지속시간, 축은 최

고 소음도로 도시하면 Fig. 1과 같다.
그래프를 보면 최고 소음도를 기준으로 140 dB 아래

에 안전영역(Safe Zone)이 형성되어 있고 X-, Y-, Z-curve
가 차례대로 나타나 있다. Murphy의 보고서에 따르면, 
X-curve는 140 dB 선(W-curve라고 부름)에서 단일 청각 

보호 장구의 효과를 29 dB로 가정하고 이에 해당하는 

만큼을 이동(shift)시킨 결과라고 분석하고 있다23).
Fig. 2는 MIL-STD-1474D를 이용한 위험 평가에 사

용되는 두 매개변수, 최고 소음도와 B-지속시간을 정

의한 것이다. 지속시간에는 4가지 종류(A, B, C, D)가 

있는데 MIL-STD-1474D에 적용되는 B-지속시간은 음

원에서 발생한 충격파의 에너지 뿐 만 아니라 지면 반

사와 같은 주변 환경의 영향도 함께 고려한 것으로, 본 

연구에서 다루는 실내 공간에서의 충격소음에 대한 위
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Fig. 2. Definition of max noise and duration.

험성 평가에 가장 적합하다고 할 수 있다.
두 매개변수는 다음과 같이 정의한다. 먼저 전체 음

압 신호에서 최고 소음도를 정의한다. 최고 소음도는 

순간 음압이 가장 높을 때의 음압 레벨 값으로 충격파

에 의해 발생하는 양의 음압 값을 기준 음압(20 μPa)에 

대해 변환한 값이다. 그리고 해당 음압 레벨보다 20 
dB 낮은 값, 즉 음압 기준으로 순간 최고 음압의 1/10
인 값을 기준 압력으로 설정하고 그림에 나타난 것과 

같이 기준 영역을 설정한다. 이때, 충격파가 처음 관측

되는 순간으로부터 시간이 지남에 따라 음압 변동이 

감쇠를 통해 앞에서 정의한 기준 영역 내부로 제한되

는 순간까지의 시간을 B-지속시간으로 정의한다. 일반

적인 경우, B-지속시간은 최고 소음도가 관측된 순간

부터라고 정의한다. 이것은 강한 충격파가 가장 먼저 

관측되기 때문인데, 외부 경계면이 없는 실외 공간에

서 측정된 음압 신호를 기준으로 정의한 것이다. 반면, 
본 연구에서 다루는 실내 공간에서는 벽면에서의 반사

로 인해 가장 강한 충격파가 가장 먼저 관측되지 않을 

수 있으므로 ‘최초의 충격파가 나타난 시점’을 기준으

로 B-지속시간을 정의하였다.

3.2. Proportional Dose 후처리 기법

Proportional Dose 후처리 기법은 Patterson이 제안한 

기법으로 위험 지수(hazard indicator, HI)를 이용하여 각각

의 위치에서 나타나는 위험성을 평가한다. 위험 지수는 다

음과 같이 정의한다
7).


 (5)

여기서 ANOR은 1일 허용 횟수(allowable number of 
round)를 나타낸다. 위험 지수는 1일 허용 횟수의 역수

로 정의하며, 이것은 1일 허용 횟수가 클수록 위험성은 

낮아지고, 작을수록 위험성이 높아지는 것에 착안한 

것이다.

위험 지수를 큰 순서대로 누적시킨 값을 누적 위험 

지수(accumulated hazard indicator, AHI)라고 정의하고 

다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.




 



 (6)

누적 위험 지수의 의미에 대해 언급하기에 앞서, 
Proportional Dose 후처리 기법을 적용하기 위한 전제를 

알아둘 필요가 있다. Patterson은 Proportional Dose 후처

리 기법을 제안하면서 “최악의 경우가 위험성 규정의 

허용 범위를 초과하지 않는 경우”에만 Proportional 
Dose 후처리 기법을 적용할 수 있다고 언급하고 있다. 
본 연구의 상황에 맞춰서 해석해 보면, 최악의 경우에 

대한 측정 결과를 이용하여 산출한 1일 허용 횟수가 

MIL-STD-1474D에서 한계값으로 정의하는 5회 이상인 

경우에만 Proportional Dose 후처리 기법을 적용할 수 

있다는 의미이다. 앞에서 위험성 평가에 적용했던 측

정 결과를 살펴보면 최악의 경우에 해당하는 1일 허용 

횟수가 7회로 나타났고 Proportional Dose 후처리 기법

을 적용할 수 있다는 결론을 얻게 된다.
누적 위험 지수의 정의를 바탕으로 해당되는 값이 1

인 사례를 고려해 보면, 위험 지수와 누적 위험 지수는 

동일한 차원의 변수이기 때문에 누적 위험 지수가 1이
라는 것은 1일 허용 횟수가 1회라는 의미와 동일하다. 
누적 위험 지수가 1이 되는 경우가 중요한 이유는 1을 

기준으로 해서 실내 충격소음 노출 불가와 노출 가능이 

결정되기 때문인데, 만약 누적 위험 지수가 1을 넘어서

게 되면 그 역수인 1일 허용 횟수는 1보다 작아지기 때

문에 실내 충격소음 노출 불가라는 결과를 얻게 된다. 
결과적으로 누적 위험 지수가 1보다 작으면서 최대값을 

가질 때, 누적된 위험 지수의 개수를 Proportional Dose 
후처리 기법을 적용한 1일 허용 횟수로 정의한다. 이를 

바탕으로 생각해보면 위험 지수를 큰 순서대로 누적시

킨 것은 위험성이 큰 결과부터 고려한다는 뜻이므로 최

악의 경우를 고려하는 방법과도 어느 정도 관련이 있다

고 할 수 있다. 또, 하나의 결과가 아니라 여러 측정 결

과를 바탕으로 누적된 위험 정도, 즉 노출 에너지양을 

기준으로 위험성을 판단한다는 점에서 충분히 논리적

이라고 생각 할 수 있다. 이처럼 Proportional Dose 후처

리 기법을 적용했을 경우, 1일 허용 횟수는 최악의 경우

를 적용하여 얻은 결과보다 같거나 커지게 되고 정확한 

평가를 위해서는 적어도 20개, 보통 30개 이상의 측정 

결과가 필요하다. 본 연구에서는 사례연구를 통하여 

Proportional Dose 후처리 기법을 실제 측정 데이터에 적
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Freq. ch.1 ch.2 ch.3 ch.4 ch.5 ch.6 ch.7 ch.8 ch.9 ch.10

1 0.04545 0.05556 0.03846 0.04348 0.04545 0.05000 0.05882 0.04545 0.03846 0.04545

2 0.01852 0.01961 0.01852 0.01250 0.01429 0.02703 0.02000 0.05263 0.04000 0.04000

3 0.05000 0.08333 0.04167 0.06250 0.04000 0.06667 0.08333 0.12500 0.12500 0.07692

4 0.03571 0.05556 0.04348 0.03571 0.04167 0.03333 0.07692 0.06667 0.05000 0.03030

5 0.02326 0.06667 0.02703 0.02083 0.01887 0.01724 0.02564 0.02500 0.04762 0.03571

6 0.03846 0.05556 0.11111 0.03226 0.02439 0.05556 0.14286 0.11111 0.06667 0.03125

7 0.02083 0.03704 0.02000 0.01190 0.01852 0.01887 0.03333 0.03571 0.05000 0.01852

8 0.03704 0.04762 0.06250 0.05882 0.04348 0.04545 0.05556 0.07143 0.06667 0.03448

9 0.05556 0.06667 0.14286 0.05000 0.03704 0.05882 0.06250 0.05882 0.05000 0.05000
10 0.04000 0.06250 0.03448 0.03448 0.02632 0.03226 0.03125 0.05263 0.04762 0.02632

Table 3. Results of risk-index

용해 보고 기존의 방법(worst case)과 비교하여 어떤 차

이가 발생하는지 분석 하였다.

4. 실내 충격소음 위험 평가

MIL-STD-1474D의 평가 방법을 적용하여 실내 충격

소음에 대한 위험성 평가를 실시하였다. 이를 위해 소

음원에서 30cm 떨어진 양쪽 위치에 각각 다섯 개의 마

이크로폰(제품번호: B&K4944A-125342∼11)으로 구성

된 마이크로폰 배열을 설치하여 총 10개의 채널에서 

10회 충격소음 시험을 진행하여 해당 위치에서의 음압 

신호를 얻었다. 본 실험을 위하여 구축한 시험장의 상

세한 사양과 시험조건을 기술하였다24,25). 또한, 실험조

건을 결정하기 위하여 다양한 시험조건에서 시뮬레이

션 결과도 연구하였다26,27). Fig. 3은 획득한 100가지 측

정 데이터를 분석하여 산출한 최고 소음도, B-지속시

간을 MIL-STD-1474D 표기방식으로 표시한 것이다. 이 

평가방법에 따른 1일 허용 횟수의 분석결과, 1일 허용 

횟수가 가장 작은 경우와 가장 큰 경우는 각각 7회와 

84회로 나타났다. 모두 MIL-STD-1474D에서 정의하는 

한계 횟수인 5회 이상으로 나타났음을 알 수 있다. 이
를 바탕으로 생각해보면 위험 지수를 큰 순서대로 누적시

킨 것은 위험성이 큰 결과부터 고려한다는 뜻이므로 최악

의 경우를 고려하는 방법과도 어느 정도 관련이 있다고 

할 수 있다. 또, 하나의 결과가 아니라 여러 측정 결과를 바

탕으로 누적된 위험 정도, 즉 노출 에너지양을 기준으로 

위험성을 판단한다는 점에서 충분히 논리적이라고 생각 

할 수 있다. 이처럼 Proportional Dose 후처리 기법을 적용

했을 경우, 1일 허용 횟수는 최악의 경우를 적용하여 얻은 

결과보다 같거나 커지게 되고 정확한 평가를 위해서는 적

어도 20개, 보통 30개 이상의 측정 결과가 필요하다. 
본 연구에서는 Proportional Dose 후처리 기법을 실제 

측정 결과에 적용해 보고 기존의 방법(worst case)과 비교

Fig. 3. Result of risk assessment for indoor noise.

하여 어떤 차이가 나타났는지 분석 하였다. 측정 위치에

서 마이크로폰 배열을 이용해 측정한 결과를 바탕으로 

각각의 위험 지수를 계산한 것이다. 1일 허용 횟수를 

위험성 지수로 다음의 Table 3에서 표기하였다.

Table 4. Results of incremental risk-index ranking

No. Channel ANOR HI AHI Count
9 3 7 0.14286 0.14286 1
6 7 7 0.14286 0.28571 2
3 8 8 0.12500 0.41071 3
3 9 8 0.12500 0.53571 4
6 3 9 0.11111 0.64683 5
6 8 9 0.11111 0.75794 6
3 2 12 0.08333 0.84127 7
3 7 12 0.08333 0.92460 8
4 7 13 0.07692 1.00153 9
3 10 13 0.07692 1.07845 10
8 8 14 0.07143 1.14988 11
5 2 15 0.06667 1.21654 12
9 2 15 0.06667 1.28321 13
3 6 15 0.06667 1.34988 14
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그리고 이것을 위험 지수 기준 내림차순으로 정렬하

고 위험성이 큰 순서대로 누적시킨 누적 위험 지수를 

계산하면 아래 Table 4와 같다. 
Proportional Dose 후처리 기법의 정의에 따라 후처

리 된 1일 허용 횟수를 산출하면 8회가 되는데, 이는 

기존의 방법으로 산출한 1일 허용 횟수인 7회 보다 1
회 늘어난 값이다. 예상과는 달리 크게 차이가 나타나

지 않는데, USAARL의 보고서에 따르면 견착 무기체계

(shoulder-fired weapon systems)에 적용한 경우보다는 대

구경 화기(artillery)나 박격포(mortar)에 적용했을 때 더 효

과적이라고 언급하고 있다7).

5. 결 론

본 연구에서 분석한 MIL-STD-1474D의 경우 B-지속

시간에 대한 최고 소음도 그래프에서 측정 결과가 제

한 선을 넘어 갔는지 여부로 위해성 여부를 판단 할 수 

있어 매우 직관적으로 위해성 여부를 판단 할 수 있었

다. 측정 위치에 마이크로폰을 설치하여 측정한 결과

에 해당 규정을 적용하여 위험성을 분석한 결과, 모든 

결과가 허용 범위 내에 위치하고 있으므로 실내 충격

소음은 측정위치에서 안전성이 확보되었다고 해석 할 

수 있다.
실내 충격소음원이 동일한 운용 조건(고각 0도, 방향

각 0도)에서 얻은 100개의 매개 변수 조합에서 다소 편

차가 발생하였으나, 1일 허용 횟수를 산정하기 위한 최

적의 방안으로 Proportional Dose 후처리 기법을 사용하

였다. 기존의 MIL-STD-1474D를 적용할 경우, 84회가 산

출되었다. 대푯값을 선정하기 위한 안전기준을 적용하

고자 할 때, 지속시간에 따른 차이가 존재하므로 이를 

보정하기 위한 Proportional Dose 후처리 기법을 적용하

는 방안을 고려하였다. 지속시간에 따라 어떤 값을 해당 

체계의 대표 값으로 지정해야 하는지 결정하는 과정에

서 어려움이 예상된다. 이러한 문제에 따라, Patterson이 

제안 했던 Proportional Dose 후처리 기법을 적용하였다. 
그 결과, 실내 충격소음측정 결과에 Proportional Dose 후
처리 기법을 적용해 본 결과 기존의 방법으로 산출한 1
일 허용 횟수에 비해 1횟수 증가한 결과 값을 얻었다. 
거의 유사한 결과치임을 알 수 있다. 이러한 연구결과는 

안전성 측면에서는 검증하여 타당함을 보였다. 본 연구

의 결과를 훈련이나 실제 현장에서의 사용성을 고려하

여 이어지는 Proportional Dose 후처리 기법을 순차적으

로 적용하는 방법에 대한 사례연구를 지속적으로 수행

할 예정이다.
첫 번째의 MIL-STD-1474D방법은 간단하게 위험평

가 방법으로 활용할 수 있겠으나 심도 깊은 위험성을 

평가하는 방법으로 후처리 기법을 포함하는 순차적인 

방법을 적용할 것을 제안한다. 본 연구의 제안방법을 

통하여 합리적인 1일 허용 횟수를 산출 할 수 있을 것

으로 판단된다.
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