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1. 서 론 

종래 차량 개발은 성능에만 의존하는 기계라는 

개념이었으나, 최근 소비자들의 안락하고 쾌적한 

환경에 대한 요구가 증가하며, 차량은 단순 기계가 

아닌 생활의 문화공간 매개체로 자리잡아 가고 있다. 

이와 관련해 과거에는 차량에서 발생하는 소리에 

대해 음압 레벨의 저감에 한하여 다루었으나 

최근에는 소음 저감과 함께 소비자들의 요구에 맞는 

쾌적하고 듣기 좋은 소리를 제공하기 위해 많은 

연구가 진행 중이다.  

사람이 소리를 듣는 것은 다분히 감정적이고 

주관적으로 이루어진다. 따라서 소음 측정의 척도로 

주로 사용되는 dB(A)와 같은 청감을 고려한 수치로 

표현하기 어렵기 때문에 때와 장소, 차량에 따라 

주관적이고 사람의 감정에 맞는 주관적 척도가 

요구된다. 따라서, 인간의 감성적 측면인 음질을 

평가하기 위해서는 음질인자 사이의 비선형 특성을 

고려해야 한다. 즉, 평가하고자 하는 음질인자 

항목들은 독립적 관계가 아닌 서로 상관관계의 

특성을 고려하여 음질 평가를 수행해야 한다. 

그러므로 인간의 청감에 가깝고 정확한 음질 평가를 

위해서는 음질인자 별 다변량 분석이 필요하다. 본 

장에서는 차량 주행 소음을 대상으로 특성인자간 

상관관계를 고려해 시스템을 분석할 수 있는 

마할라노비스 거리(Mahalanobis distance, MD)를 

통해 음질 인덱스를 구축하고자 한다. 그리고 

가상음원을 제작하여 로드노이즈의 목적 주파수 별 

음질 영향도를 분석하고 음질 개선을 위한 방향을 

설정한다. 초기 음원과 최적 음원의 음질 지수 

비교를 통해 음질 지수가 향상된 것을 검증하고 

실제 구조 변경에 따른 차량 실내 소음의 음질개선 

검증을 수행한다.  

2. 차량 주행 소음의 음질 인덱스 구축 

2.1 마할라노비스 거리(Mahalanobis Distance) 
 마할라노비스 거리(Mahalanobis Distance)는 다차

원의 단위공간으로서 마할라노비스 공간을 정의하고 

임의의 대상이 그 공간으로부터 얼마나 떨어져있는

가를 거리로 나타낸 것이다. 마할라노비스 공간의 

식은 다음과 같다. 
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2.2 마할라노비스 거리 계산 및 식별능력 확인 

 음질평가를 위한 정상그룹과 MD 값을 Table.1 에 

나타내었다. 

 
Table.1 The characteristic data of reference group 

 
비정상 그룹의 식별능력을 확인하기 위해 정상그룹

의 MD 를 계산하는 방법과 마찬가지로 MD 값을 계

산하였다. Table.2 는 비정상 그룹의 특성인자 별 측

정값과 MD를 나타내고 있다. 

 

Table.2 The standardization of values 
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2.3 음질 영향도 주효과 분석 

실험 결과에 대하여 목적 주파수 별 음압 레벨 감

소에 따라 음질인자의 특성이 어떠한 경향을 나타내

는지 분석하기 위해 주효과 분석을 실시하였다. 

 MD 의 망소 특성으로 Fig.1 과 같이 목적 주파수에 

따른 주효과 결과 그래프를 나타내었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 The main effect for mean of MD 
 

주효과 분석 결과를 바탕으로 최적의 가상음원을 

제작하여 마할라노비스 음질 지수의 변화를 다음과 

같이 나타내었다. 

 

Table.3 The predicted MD of the optimal sound 

 

 음질 지수가 상당히 향상된 결과를 바탕으로 steel 

belt 타이어의 내부 구조를 변경한다면 음질 개선을 

기대할 수 있다. 

3. 구조 변경에 따른 음질 개선 검증 

3.1 음질 개선을 위한 타이어 제작 
음질 개선을 위해 기존의 steel belt 대신 내부 재

질을 wrap 소재를 사용하였다. Wrap Type은 open 

형태, Edge 형태로 구분하였다. 

 
Fig.2 The tire construction of the wrap type 

 

3.2 음질 개선의 검증 
Wrap type 타이어를 장착하고 측정한 실내 음압

을 이용하여 마할라노비스 음질 인덱스에 적용한 결

과를 Table.4에 정리하였다.  

Table.4 The predicted MD according to the tire type 

 

MD 음질 지수는 Wrap type 을 open 한 것보다 
edge 형상으로 제작한 타이어를 장착했을 때 더 좋
은 음질 지수를 나타내었다. 또한, Wrap edge 형상으
로 제작한 타이어가 집중 하중 및 내구성을 향상시
킬 수 있고, 제작 비용 측면에서도 우수한 특성을 
나타내었다. 최초 Steel belt 장착 시 31 이었던 음질 
지수를 Virtual simulation을 통해 최적 음원을 적용한 
결과 MD 지수가 7 까지 향상 되었다. 타이어 구조 
변경을 통해 음질 지수를 11 과 14 로 향상하였으나, 
최적 가상 음원 대비 실제 음원의 음질 지수가 나쁘
게 나타났다. 이는 실험 오차 등 잡음의 영향으로 
시뮬레이션 음질 지수 보다 나쁘게 나타난 것으로 
판단된다. 

4. 결  론 

본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다. 
  
(1) 마할라노비스 지수를 이용한 주행 중 차량 실
내소음의 음질인덱스 구축하여 정상그룹 대비 Steel 
belt Tire 장착 차량의 식별능력 확인 

(2) Virtual simulation을 통해 가상 음원을 제작하여 
음질 영향도를 분석하고, 최적 음원을 도출하여 음
질 지수 향상을 검증하였다. 

(3) Wrap type의 타이어 구조 변경을 통한 음질 개
선 및 음질 인덱스의 타당성을 검증하였다. 
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