
시간주파수시간주파수 개요개요 및및 소급성소급성

권 택 용



내 용 및 순서

시간주파수의 개요

시간의 개념, 시간과 주파수와의 관계, 시간척도 등

시간주파수의 이용 및 보급, 주파수발생기의 측정/교정 등

MRA 개요

상호인정협정

품질 시스템 및 ISO17025의 기술분야

시간주파수 측정표준의 소급성 및 BMC 산출

표준시간, 표준 주파수의 정의 및 소급성 확보

불확도 및 최고측정능력 (BMC) 산출



시간주파수의 개요



시간의 세 가지 개념

1. 시간간격 (time interval)
1967년 이후: 1초는 세슘원자에 의해 정의됨.

두 사건사이의 경과한 시간

예) “마라톤을 완주하는데 걸린 시간시간은 2시간 11분 50초였다.”
=> 출발과 도착 사이의 경과시간

2.  동기 (synchronization)
둘 이상의 사건이 동시에 일어나는 것.

예1) 특정 집단에서 특수 목적을 위해 집단 내 모든 시간시간을 맞춤

예2) 디지털 통신의 송신측과 수신측 장치의 시간시간을 맞춤

3.  시각 (date)
가장 넓은 적용 범위: 아무나 임의로 변경하지 못함

사건이 발생하는 한 시점. (달력의 개념과 동일함)

예) “현재 시간시간((또는또는 시각시각))은 12시 25분 37초이다.”



수정 시계와 원자시계

수정시계
수정발진자의 발명은 시계 역사에서 혁명적 발전 이룸

수정이 가지는 압전 효과 (piezoelectric effect) 이용

수정의 모양, 크기 등에 따라 진동수 달라짐 (기본: 32768 Hz)

원자 시계

원자가 가지는 고유한 진동수 이용

세슘원자: 9 192 631 770 Hz  (1초에 약 92억번 진동)

교정용 표준기, 디지털 통신망의 기준주파수 발생기로 사용

루비듐 원자시계가 가장 널리 사용되고 있음: 통신업체 등

세슘원자시계세슘원자시계는 1초의 정의를 실현하며,시간주파수 표준임

수소메이저는 단기 주파수 안정도가 제일 우수함

모든 원자시계에는 수정 발진자가 내장되어 있음



시간과 주파수와의 관계

주파수란 1초 동안에 진동하는 수를 말함: 단위는 헤르쯔 (Hz)

예) 60 Hz란 1초 동안에 60번 진동한다는 뜻임

주파수가 높아지면 주기 (시간간격)는 짧아짐

예) 100 Hz의 주기는 100분의 1초

1 MHz (=백만 Hz)의 주기는 100만분의 1초

시간에서의 변동을 주파수 변동으로부터 알 수 있음

예) 3만년동안에 1초 만큼 차이가 남

10 MHz (107 Hz)의 주파수가 10 µHz (10-5 Hz)만큼 변함
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시간과 주파수의 이용

통신 분야에서 동기용 기준 시간 및 주파수

동기용 IMT-2000: 모든 기지국에서 시간 동기 필요

비동기용 IMT-2000: 각 기지국과 휴대폰 간의 동기 필요

GPS 항법 장치의 기준 시간 및 주파수

자동차, 항공기의 위치 추적: navigation (항법장치)

거리측정에 사용되는 측량 장비: 디지털 지도제작

섬 및 대륙의 이동 측정 : VLBI (Very Long Baseline 

Interferometer)

지진 예측, 재난 구조, 스포츠 및 레저, 기상예보, 물류수송

다른 측정 표준의 기준

길이표준의 단위 (m)는 시간측정으로 정의됨

전압 표준에서 주파수 측정으로 전압 결정됨 (조셉션 효과)



시간과 주파수의 보급

무선 신호를 통한 보급

HLA 표준주파수 신호: 한국표준시 및 표준주파수

5 MHz, 2 kW로 방송

GPS 위성 신호: GPS 시간 (한국표준시와 다름)

윤초 적용 안됨 (UTC와 다름)

유선을 통한 보급

인터넷을 통한 한국표준시 보급

Time server 운용 중: UTCk3UTCk3 프로그램 이용 접속 가능

다운 로드: http://www.http://www.krisskriss.re..re.krkr/time/time 에서 <PC시각동기>

기타 방법

측정기기에 대한 교정 및 시험검사

이동용 원자시계 (루비듐 원자시계) 이용



http://www.kriss.re.kr/time



UTCk3 프로그램



시간척도 (Time Scale)

시간척도: 시간의 매초에 눈금을 매긴 것

예: UTC로 02시 28분 32초, 한국표준시로 11시 28분 32초

척도의 원래 의미는 눈금이 있는 자

그리니치 천문대 시간 (GMT) 용어는 사용하지 않음

시간척도의 종류: 용도 및 결정 방법에 따라 여러 가지 있음

지구시 (TT): 지구 지오이드 상에서의 SI 초로 결정됨

국제원자시국제원자시 ((TAI):TAI): 세슘원자시계로 결정됨

세계협정시세계협정시 ((UTC):UTC): TAI와 UT1으로 결정됨 (윤초 도입)

세계시 (UT): UT0, UT1, UT2

평균태양시: UT0과 동일

역표시: 천체의 운동만으로 결정됨



시간대역 (Time Zone)

같은 지역표준시 (Local Time)가 적용되는 지역

시간대역 결정 기준

그리니치 천문대 (0도 자오선 통과)가 기준임

지구가 한바퀴 (360도) 회전하는데 24시간 걸림: 한
경도로 15도 이동함

따라서 15도 간격으로 한 시간씩 차이가 남: 육지에서는 지

형 및 국경에 따라 달라짐

우리나라의 경우

동경 135도를 기준으로 ±7.5도 범위내의 지역시간을 사용함

1961년 법률 제 676호 (표준자오선변경에 관한 법률)에 의

거함

일본과는 동일한 시간대역에 포함됨: 일본 시간을 우리가 채

택한 것은 아님



주파수 발생기의 측정/교정

주파수 발생기의 종류

RC 회로

수정발진기: 가장 많이 사용됨

루비듐 원자시계, 세슘원자시계, 수소메이저

시간 주파수의 측정 및 교정

전자계수기 이용

Time interval counter

Frequency counter

위상 비교기 이용

위상잡음 측정 시스템 (phase noise measurement system)

교정성적서 작성시 표현 방법

측정불확도 표현지침 (GUM)



MRA의 개요



상호인정협정 (The Global MRA)

Mutual Recognition
of National Measurement Standards and
of Calibration and Measurement Certificates issued by 

NMI

목표:

국가측정표준의 일치성 확립

국가측정표준기관의 교정/측정성적서 상호인정을 위한 신뢰

성 확보



MRA의 배경과 연혁

배경배경

국제무역과 국제적 협력생산의 증가

WTO TBT 협정에 따라 상대국 교정 성적서의 수용 필요

APLAC, ILAC 등 표준관련 전문기구의 요구

연혁연혁

1998. 2. : 미터 조약국의 표준기관장회의에서 합의

1999. 10. : 제 3 차 표준기관장회의에서 38개국 대표가 서명

1999. 10. : 제 21 차 국제도량형총회(CGPM)에서 인준

본 협정은 2003년 10월까지 4년간 유효



MRA의 내용

국가표준기관의 국가측정표준(NMS)에 대한 상호인정

NMI의 교정/측정성적서의 효력에 대한 인정조건

제 1 부는 국가측정표준,  

제 2 부는 교정 및 측정성적서

제 1 부인 NMS의 상호인정에만 참여도 가능

한 국가에 두 개 이상 NMI가 있을 경우에도 한 기관만 서명

미터 조약국이 아닌 국가의 경우,  지역측정과학협력기구

(RMO) 활용: 아시아-태평양 지역 (APMP)

CIPM에 의해 지정된 정부간 기구 및 국제기구도 참여가능

(예, IAEA)



MRA의 방법

핵심 측정표준 국제비교 (key comparison; KC) 시행

MRA의 Appendix B

Metrologia of BIPM

BIPM web site

NMI의 품질시스템과 교정 및 측정능력( CMC) 평가

MRA의 Appendix C

BIPM web site



CMC의 근거

국제비교 자료

– KC, SC 와 PC의 결과

– CC, RMO의 지난 비교 결과

– RMO project의 참여

보조자료

– 비공식 쌍방비교의 결과

– 다른 NMI 에 의한 평가

품질 시스템 운영

– 자체 또는 제3자 인정

– 과학기술 력

– 활용 가능 지식과 경험



측정의 소급성 및 품질 시스템

측정의 소급성 품질 시스템

불확도평가
방법 확립

품질방침,
품질매뉴얼

시스템 마인드
확산

측정
방법
의

유효화
및

문서화

분야별
최고
측정
능력
평가

환경영향
평가 및
적정장비

평가

직원 교육
시스템 검사
경영자 검토

품질시스템
ISO 9001
요건확립

품질시스템 제 3 자 평가

측정의 국제 소급성 확립

Total System 확립



시간주파수 측정표준의

소급성 및 BMC 산출



측정표준의 소급 체계

SI 단위의 정의
국제도량형 총회(CGPM)

국제 표준
국제도량형국 (BIPM)

국가 표준
한국표준과학연구원

교정용 표준
국가교정기관

작업용 표준
산업체

외국표준기관:
미국(NIST)
독일(PTB)
호주(NML)

....

상호비교



용어의 정의 (1/2): KRISS 품질매뉴얼에 의함

국가측정표준 (national measurement standard) : 관련 양의 다른 표준에 값을

부여하기 위한 기초로서 사용 되도록 국가가 결정하여 인정한 표준

1차 표준 (primary standard) : 가장 좋은 측정특성을 갖고 있는 것으로 인정되

거나 같은 양에 대해 다른 표준기를 기준하지 않고도 그 값이 인정이 될 수

있는 표준. 1차표준의 개념은 기본량이나 유도량 모두에 똑같이 적용될 수

있다.

2차 표준 (secondary standard) : 같은 양의 1차표준과 비교하여 그 값이 설정

될 수 있는 표준.

교정용 표준기 (reference standard) : 주어진 위치 또는 주어진 조직에서 이루

어지는 모든 측정의 기준이 되는 가장 좋은 측정 특성을 갖는 표준기

작업용 기준기 (working standard) : 물적 척도(material measure), 측정기기 또

는 표준물질을 교정하거나 점검하는데 일상적으로 사용되는 표준으로서 보

통 교정용 표준기에 의해 교정된다.



용어의 정의 (2/2): KRISS 품질매뉴얼에 의함

측정불확도 (uncertainty of measurement) : 측정결과와 관련하여, 측정량을 합

리적으로 추정한 값의 분산 특성을 나타내는 파라미터 (VIM 3.9).
최고측정능력 (best measurement capability) : 교정기관이 어떠한 양의 단위와

값을 정의 실현, 보존 또는 재현하기 위하여 "거의 이상적인" 측정표준기 또

는 측정기기에 대한 일상적인 교정을 수행할 때, 그 인정 범위 내에서 달성할

수 있는 최소의 측정불확도.
소급성 (traceability) : 각 단계마다 모두 서술된 불확도를 갖는 연속적인 비

교과정을 통하여 일반적으로 국가 또는 국제표준으로 기술된 표준에 관련될

수 있는 표준기의 값 또는 측정결과의 특성 (VIM 6.10).
교정 (calibration) : 측정기기 및 측정시스템에 의해 지시된 양의 값과 표준에

의해서 현시 된 해당 값 사이의 관계를 규정된 조건하에서 설정하는 일련의

작업 (VIM 6.11).
시험 (test) : 규정된 절차에 따라 제품, 공정 또는 서비스의 하나 또는 그 이상

의 특성을 결정하는 기술적 작업



측정불확도의 평가와 최고측정능력 산출 규정

KRISS 품질매뉴얼 제17장 6절에 의함

6.1 연구소는 일상적인 교정을 할 때 얻을 수 있는 최소의 불확도인

최고측정능력(BMC)을 산출하여야 한다.

6.2 연구소는 교정/시험/표준물질인증결과에 대한 측정불확도 평가 절차

를 갖추고 적용하여야 한다. 다만 시험이나 표준물질인증의 경우 엄

격한 계산이 불가능한 경우에는 생략할 수 있다.

6.3 불확도를 평가할 경우에는 불확도에 영향을 미치는 모든 요인을 검토

하여야 한다.



KRISS 시간주파수의 소급성

KRISS 시간주파수의 국제표준에의 소급성을 위해 다음과 같이

두 가지로 구분한다.

Frequency and Time Interval : 
Cs beam standard (HP5071A, Cs 321) → TAI 

Time (date) : UTC(KRIS) → UTC

♣ 주파수와 시간간격은 국제원자시에 소급되고,  시각은 세계협정시에
소급된다. BIPM에서 매월 발행하는 Circular-T의 데이터 이용함.



소급성 확보를 위한 원자시계 비교 장치도



한국표준주파수(KSF)의 정의

1 MHz 5 MHz

Cs Frequency Standard
(HP5071A, Cs 321)

Korea
Standard

Frequency

10 MHz

Distribution
Amplifier

Distribution
Amplifier

Distribution
Amplifier

Reference frequency for calibrations



KSF의 TAI에의 소급성

Rates relative to TAI of Cs321 (TAI – Cs321).    (Circular-T)
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52304

52274

MJD

5.43

7.07

6.12

7.53

6.80

Offset (ns/day)

5.1452239

4.64525145.8252209

6.04524845.1752179

4.88524544.5552149

4.32524246.1252119

Offset (ns/day)MJDOffset (ns/day)MJD
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한국표준시각(KST)의 UTC에의 소급성

UTC-UTC(KRIS) for one month of August, 2002. (Circular-T)

-73 ns52514-68 ns52499

-73 ns52509-77 ns52494

-67 ns52504-60 ns52489

UTC-UTC(KRIS)MJDUTC-UTC(KRIS)MJD

,7.69 nsd −= nsns
n

u 4.2
6

9.5
===

σ



주파수 측정에서의 BMC 산출

주파수의 BMC를 산출하기 위해서는 아래 요소들을 고려해야 함

I) Reference frequency : KSF
a. Traceability of the KSF
b. Uncertainty due to cable
c. Uncertainty due to distribution amplifiers

II) Frequency counter (HP 53132A)
a. Offset
b. Digit error : Type B uncertainty
c. Type A uncertainty

♣ 기준주파수의 불확도와 주파수 측정 장치의 불확도가 고려되어야 함.



주파수 측정/교정 시스템 구성도

1/5/10 MHz

External
Reference Frequency

Input

PC

GPIB

10 MHz 1/5/10 MHz

Cs Frequency Standard

(HP5071A, Cs 321)

Korea Standard
Frequency DUT for Frequency

Measurements

Frequency Counter

(HP53132A)

•

Calibration

Certificate

Distribution Amplifier

(HP5087A)

Primary Distribution Amp

(HP5087A)

♣ BMC 산출을 위해서는 거의 이상적인 피교정기기가 있어야 한다.



Cable에 의한 불확도 산출

Time delay of 1 pps signal (RG-58 cable) 

-20 -10 0 10 20 30 40
92.05

92.10

92.15

92.20

92.25

92.30

92.35

92.40

92.45
Cable length : 18 m
Temperature coefficient : -4.6 ps/ oC
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Temperature ( oC)

• Changing rate = -4.6 ps/oC • Length = 20 m
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f
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• Temp. diff. = 15 oC 



분배증폭기에 의한 불확도 산출

Temperature coefficient : < 0.1 ns/oC (by manual)

Temperature variation : ± 2 oC
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주파수 계수기에 의한 불확도 산출

Input frequency dependence : 

10 MHz, 5 MHz, 1 MHz

Gate time dependence :

1 s, 10 s, 100 s, 1000 s

Type B uncertainty :

where     is the least frequency separation.32
au cntB =− a



주파수 계수기의 주파수 옵셋 측정

0 20 40 60 80 100
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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0.001

0.002

0.003

0 20000 40000 60000 80000 100000
-0.0003

-0.0002

-0.0001

0.0000
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0.0002

0.0003

gate time 1 s

 

 

Digit : 0.1 mHz
<F-F0>= -0.042 mHz 
Stand. Dev. : 0.0496 mHz

F 
- F

o (
m

H
z)

Digit : 1X10-5 mHz
<F-F0>= -5.08X10-4 mHz 
Stand. Dev. : 2.80X10-4 mHz

gate time 10 s

 

 

Digit : 0.001 mHz
<F-F0>= -0.00458 mHz 
Stand. Dev. : 0.00234 mHz

gate time 100 s

 

 

Digit : 1X10-5 mHz
<F-F0>= -4.52X10-5 mHz 
Stand. Dev. : 6.85X10-5 mHz

gate time 1000 s

 

 

Time (s)

♣ 주파수 계수기는 HP 53132A를 사용했음.



주파수 측정 시스템의 불확도

22
cntrefsys uuu +=

1.12×10-14-7.0×10-1410001 MHz

5.91×10-15-6.9×10-1410005 MHz

5.81×10-15-7.1×10-14100010 MHz

Relative Standard  
Uncertainty; usys

Relative Frequency Offset; 
ysys

Gate Time 
(s)Input Frequency

,cntrefsys yyy +=



주파수 측정의 BMC 산출 결과

1.24×10-136.18×10-141.12×10-146.08×10-141 MHz

1.13×10-135.65×10-145.91×10-155.62×10-145 MHz

1.11×10-135.53×10-145.81×10-155.50×10-1410 MHz

Relative 
Expanded  

Uncertainty, 
U=k×u. (k=2)

Relative 
Combined 

Uncertainty, 
u

Relative 
Uncertainty 
(B type), uB

Relative 
Uncertainty 
(A type), uA

Frequency

♣ 주파수 측정시스템이 갖는 B형 불확도와 DUT의 A형 불확도를
합성하여 구함



시간간격 측정의 BMC 산출

다음 두 가지 요소를 고려하여 BMC를 산출한다.

I) Uncertainty of the reference frequency

II) Uncertainty of the time interval counter

Time Interval Counter
(SR620 or HP5328A)

DUT for Time interval 
measurements

10 MHz Reference 
Frequency

Start Stop

♣ 기준주파수의 불확도와 시간간격 계수기의 불확도가 고려되어야 함



시간간격측정의 BMC 산출 결과

Expanded 
Uncertainty 

U=k×u. (k=2)

Combined 
Uncertainty, u

Type B 
Uncertainty, uB

Type A 
Uncertainty, uA

Time Interval

25 ps12.2 ps0.6 ps 12.2 ps1 µs < T < 999 µs

2.3 ns1.15 ns0.6 ps1.15 ns1 ms < T < 1000 ms

Relative
Expanded 

Uncertainty 
U=k×u. (k=2)

Relative
Combined 

Uncertainty, u

Relative 
Uncertainty
(Type B), uB

Relative
Uncertainty 
(Type A), uA

Time Interval

1.2×10-76.00×10-85.77×10-81.63×10-81 s < T < 1000 s

Time interval counter (SR620)

Time interval counter (HP5328A)

♣ 주파수 계수기에 따라 다르기 때문에 각각 따로 측정해야 한다.
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