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Abstract : A simplified model of seat-human body is presented to analyze vibrations of human body on a seat of 
vehicle. The theoretical model having seven degrees-of-freedom is composed of the inter-connected masses, springs 
and dampers. Until now, evaluation of ride comfort has been usually performed only through vehicle tests. This study 
aims to complement shortcomings of conventional vehicle tests in evaluation of ride comfort by using the theoretical 
model. The acceleration values of the human body are obtained from frequency response functions of the theoretical 
model. Thereafter, Ride and SEAT indexes are acquired by considering response characteristics of the human body for 
the 12 axes that are presented in BS 6841. A vehicle test is carried out to measure the acceleration values for the three 
parts of the human body such as upper body, hip and foot. Ride and SEAT indexes of the vehicle test are also obtained 
by considering the response characteristics of the human body, of which results are compared with the values from the 
theoretical model. It is found that the theoretical results are in good agreement with the experimental results.

Key words : Human body vibration(인체진동), Ride index(승차감 지수), Frequency weighting function(주 수 가

 함수), Axis multiplying factor(축 방향 계수), SEAT(Seat Effective Amplitude Transmissibility) index(시트지수), 
Car seat-human body model(자동차 시트-인체 모델)

1. 서 론1)

차량에 한 소비자들의 만족도와 요구 수 이 

차 높아짐에 따라 차량의 품질을 향상시키기 

한 많은 연구가 진행 이며, 특히 주행 시 나타나는 
차량의 안락성, 즉 차량 승차감을 향상시키기 한 
노력은 개발부터 양산 단계에 이르기까지 꾸 히 

이루어지고 있다. 재까지 차량 승차감은 주로 실
차 주행 시험을 통해 평가되고 있다.1) 특히 탑승자
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에 따라 차량 승차감을 평가하는 기 이 주 으

로 나타나기 때문에 다양한 사람들에 한 시험 결

과를 종합하여 승차감 평가를 수행하여야 한다. 하
지만 시험 진행을 하여 요구되는 날씨, 차량, 시험 
장비와 같은 외부 환경의 향으로 인한 변수가 많

으며, 시험 시 많은 경비와 시간이 소비되는 단 이 

있다. 한 시험 과정에서 피시험자의 자세에 따라 
시험 오차의 발생 원인을 제공할 수 있다. 
지 까지 연구된 이론 인 인체 모델은 주로 

달률(Transmissibility)이나 동  질량(Apparent mass) 
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과 같은 외부 가진에 한 인체의 반응을 통하여 인

체 모델의 구성에 한 타당성을 검증하는 것이었

다. 하지만 이론 인 시트-인체 모델을 구성하여 차
량 승차감 평가에 활용하는 것은 이러한 단 들을 

보완하는 효과 인 방법이 될 수 있으며, 다양한 탑
승자에 해서 실차 시험을 수행하는 것보다 정량

으로 차량 승차감을 평가할 수 있다. 한 인체와 
시트가 결합되어 있는 이론 모델을 이용하여 승차

감뿐만 아니라 인체 진동에 따른 시트의 성능을 평

가할 수 있다. 
본 연구에서는 7 자유도계로 구성된 자동차 시트-

인체 모델을 분석하여 시스템의 주 수 응답 함수

를 구한다. 그리고 실차 주행 시험을 통하여 얻은 z 
축 방향의 가진 가속도를 이론 모델에 입력하여 인

체의 각 부 에서 나타나는 가속도를 구하고, 국제 
표  규격 BS 6841에 제시된 주 수 가  함수

(Frequency weighting function), 축 가  계수(Axis 
multiplying factor)와 같은 인체 감응 특성을 고려하
여 r.m.s., VDV, Vibration로 표 되는 각각의 차량 

승차감 평가 지수
2,3)
들과 시트 지수를 구하고 차량 

주행 시험에서 구한 결과값과 비교한다. 

2. 인체 감응 특성을 고려한 승차감 평가

2.1 가속도 가  함수

기계 진동 요소에 의한 외부의 진동이 인체 체

에 달되는 경우의 진동을 신진동(Whole-body 
vibration)이라고 하며, 사람이 차량에 착석하고 있
는 상태를 착석 상태라고 정의한다. 가장 일반 으

로 인체진동 측정에 이용되는 12 축 진동 좌표축1)은 

각각 몸통의 병진 3 축, 둔부 6 축(병진 3 축, 회  3 
축), 그리고 발의 병진 3 축으로 구성되며, 국 

ISVR(Institute of Sound and Vibration Research)에서 
고안되었다.
외부의 가진에 의하여 인체에 진동이 달되는 

경우에 인체 부의 치와 방향, 그리고 가진되
는 진동의 주 수 성분에 따라 인지되는 정도가 다

르게 나타난다. 이와 같이 하는 인체 부 의 

치와 방향에 따라 달라지는 인지도를 정량화한 것

을 ‘축 가  계수’라고 하며 가진 진동의 주 수 성

분에 따라 달라지는 인체의 인식 정도를 ‘주 수 가

Table 1 Frequency weighting function and axis multiplying 
factors (BS 6841)

Exposure 
body part

Measuring
axis

Frequency 
weighting
function

Axis
multiplying 

factor

Feet
,f fx y bW 0.25

fz bW 0.40

Hip

,s sx y dW 1.00

sz dW 1.00

xR eW 0.63

yR eW 0.40

zR eW 0.20

Back
bx cW 0.80

by dW 0.50

bz dW 0.40

Fig. 1 Frequency weighting function (BS 6841)

 함수’라고 한다. 이와 같이 국제 표  규격 BS 
68412)에서 규정하고 있는 인체 감응 특성 함수들을 

Table 1과 Fig. 1에 각각 나타내었다. 이 함수들을 이
용하여 단순 물리량으로 측정되는 가속도 성분을 

실제 인체에서 인지되는 감응 특성을 고려한 승차

감 지수로 변환하여 차량 승차감 평가를 수행한다. 
본 연구에서는 노면 가진에 의하여 차량의 시트

에서 발생하는 진동에 따라 나타나는 응답 를 

측정하고 푸리에 변환(Fourier transform)을 이용하
여 주 수 역으로 변환한다. 그리고 주 수 응답 

함수와 축 가  계수를 이용한 인체 감응 특성을 고

려하여 가 화된 가속도 신호 를 구한다. 마지

막으로 가 화된 가속도 신호를 역 푸리에 변환

(Inverse Fourier transform)을 통하여 시간 역으로 
변환한 다음, 차량 승차감 지수를 추출하여 승차감
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Fig. 2 Signal processing scheme of applying frequency 
weighting function and axis multiplying factor to 
measured vibration signal3)

을 평가한다. 이에 한 신호 처리 과정을 Fig. 2에 
자세히 나타내었다.3)

2.2 정량화된 승차감 평가 지수

시트에 의하여 인체에 달되는 진동과 그에  

하여 느끼는 인간의 안락도를 승차감이라고 하며, 
물리 인 수치에 의하여 객 으로 승차감을 평가

할 수 있다. 먼  시트에서 측정된 진동 가속도 신호

의 실효치(Root Mean Squares, r.m.s)에 의하여 승차
감을 평가할 수 있고, 식 (1)과 같이 정의한다.

 




 











 (1)

식 (1)에서 는  번째로 가 화된 가속도 신

호의 진폭을 의미하며,  은 측정한 진동 신호의 총 
개수이다. 그리고 아래 첨자로 사용된 ′′
는 승차감 평가를 한 진동 성분의 12 가지 측정 부
를 말한다. 한 시간에 따른 진동 량으로 승

차감을 평가할 수 있고, 이것을 진동 피폭량(Vibra-
tion Dose Value)이라고 하며 식 (2)와 같이 정의한다.

 




 











  (2)

진동 피폭량은 가 화된 가속도 진폭의 4승 총 합
에 한 네제곱근으로 정의되며, 는 총 진동 측정 

시간을 의미한다. 이러한 진동 피폭량은 진동 가속
도 진폭  와 진동 노출 시간   와의 계를 나타내

는 실험  결과인 4 승의 법칙(⋅  ) 을 근
거로 하고 있다.10) 하지만 실제 차량 주행 시 시트 
에서 나타나는 진동은 한정된 축 방향으로 작용하

기보다는 여러 진동 성분들이 복합 으로 나타나기 

때문에 각 축별로 측정되는 요소 승차감을 합산하

여 종합  승차감 평가치인 체 승차감 값으로 승

차감을 평가한다. 먼  식 (1)에서 구한 요소 진동 실
효치의 제곱 평방근으로 식 (3)과 같이 체 진동 실
효치를 정의한다.

   
 (3)

그리고 진동 피폭량으로 체 승차감을 평가하는 

경우에는 요소 진동 피폭량의 4승 값의 총합에 한 
네제곱근으로 식 (4)와 같이 체 진동 피폭량을 구
한다.

    
 (4)

한 자동차 시트에 의하여 나타나는 승차감의 

차이 을 알아보기 하여 발 의 체 승차감 값

에 한 시트 응답의 체 승차감 값의 차이를 

Vibration(%)로 나타내었으며 식 (5)와 같다.

 

 

    
× 

  (5)

이것은 발 의 진동에 한 시트의 응답을 나타

내는 것으로 시트의 감쇠 특성을 의미한다. 식 (5)에
서 ORV는 Overall Ride Value의 약어이며, 아래 첨자
는 피폭 진동의 측정 부 를 나타낸다.

2.3 시트 지수에 의한 승차감 평가

시트 지수는 바닥의 진동에 한 시트의 진동 감

쇠 성능을 평가하는 방법이며 식 (6)과 같이 시트 하
부 지지 의  방향의 입력 진동 실효치에 하여 

둔부의   방향으로 나타나는 진동 실효치의 비로 

정의된다.

1

0

1

0

2

2

( ) ( )

( ) ( )

⋅
=

⋅

∫
∫

f

ss bf
f

ff bf

P f f df
SEAT

P f f df

ω

ω                  (6)
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시트 하부의 지지 로 입력되는 가진 가속도의 

PSD{}와 탑승자 둔부에서 나타나는 가속도 

응답의 PSD{}에 주 수 가  함수 
을 

각각 곱하여 특정 주 수 범 에서 분한 값의 비

율을 구하고 제곱근을 취하여 시트 지수를 정의한

다. 일반 으로 시트 지수가 1 이하이면 시트 하부 
지지 의 가진에 비하여 시트 에서의 응답이 작

게 나타나기 때문에 시트에 의하여 진동량이 감쇠

하고 시트가 승차감을 향상시키는 요인으로 작용한

다는 것을 의미한다. 반 로 시트 지수가 1 이상이
면 시트 에서의 진동량이 크게 나타나 오히려 시

트에 의하여 승차감이 하된다는 것을 의미하므로 

시트 지수가 작을수록 시트의 성능이 우수하다고 

할 수 있다.3)

3. 이론 인 자동차 시트-인체 시스템

3.1 자동차 시트-인체 모델의 구성

본 논문에서는 기존의 연구
4)
에서 제시한 단순화

된 자동차 시트  마네킹 시스템의 수학  모델을 

이용하 으며, Fig. 3에 수학  모델의 구성을 나타

내었다. 이 모델에서 모든 스 링과 퍼는 선형이

며, 시스템에서 나타나는 비선형성은 자동차 시트
와 마네킹의 기하학 인 특성에 기인한 것이다. 
한 시트의 등받이와 시트 트랙을 비틀림 스 링

(Torsional spring)5-7)으로 연결하여 시스템 라미터

의 변화에 따라 다양하게 나타나는 시트 등받이의 

운동을 반 하 다. 마네킹과 시트 쿠션을 두 개의 
선형 스 링(, )과 두 개의 퍼(, )로 각각 연

결하 으며, 목과 둔부 그리고 무릎 조인트에 비틀
림 퍼()를 사용하 다.

3.2 자동차 시트-인체 시스템의 운동 방정식

3.2.1 7 자유도 운동 방정식의 유도  선형화

자동차 시트  인체 시스템은 모두 7 자유도로 
구성되며, 시스템의 각 자유도에 한 동  변수는 

둔부 조인트의  수평 변 (), 둔부 조인트의 
 수직 변 (), 목의  각 변 (), 둔부 조인

트의  각 변 (), 허벅지의  각 변 (), 

무릎의  각 변 (), 그리고 시트 등받이의 

(a)

(b)

Fig. 3 Schematic of 7 DOF model of the car seat and        
mannequin system: (a) Geometry and notation        defi-
nition; (b) Dynamic properties

 각 변 ()로 나타난다. 시스템의 운동 방정식

은 라그랑지 방정식을 이용하여 다음 식 (7)과 같이 
표 할 수 있다. 

, ( 1,2,3, ,7)r
r r r r

d T T U D Q r
dt q q q q
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂− + + = =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

…
 (7)

식 (7)에서  , , , 은 각각 운동 에 지, 치 

에 지, 감쇠에 의한 에 지 손실, 외력에 의한 일을 
의미하며 식 (8)과 같이 정의한다.

4 4 4
2 2 2

1 1 1

2 2 2

3
2 2 2 2

4 4 5 5
1

1 1 1
2 2 2

1 1 1 ,
2 2 2

1 1 1 1 ,
2 2 2 2

i i i i i i
i i i

s s s s s s

i i k s s
i

T m z I m x

J m z m x

U k k k kδ δ δ

= = =

=

= + Θ +

+ Θ + +

= + + + Θ

∑ ∑ ∑

∑  (8)
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1 1 2 3 4 5

1 1 2 3 4 5

2 3 10 1 41

2 3 1 11 42

2 3 12 1 43

2 3 1 13 44

1 25

0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0 0

M A A A A A
M B B B B B

D D M D D
E E E M E
G G M G G
H H H M H

S S

ξ
ζ

− ⎧ ⎫ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −Θ
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪ =− −Θ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢− −Θ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢− −Θ
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢− −Θ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
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식 (8)을 식 (7)에 입하면 식 (9)와 같은 비선형 
미분 방정식을 얻을 수 있다.

(9)

외부 가진에 의하여 차량 주행 시 나타나는 진동

의 변 가 작기 때문에 비선형 운동 방정식의 항들

을 미소 운동으로 가정할 수 있다. 따라서 식 (9)의 
미분 방정식을 테일러 수(Taylor series)로 개하
고 식 (10)과 같은 새로운 선형 방정식을 유도하여 
더욱 간편하게 방정식의 해를 구할 수 있다.
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 (10)  

여기에서 각 동  변수의  첨자로 사용된 라

임(Prime, ')은 미소 변 를, 은 차량 주행 시 시트 
하부에서 z 방향으로 작용하는 가속도를 나타낸다. 
한 각 변수의 아래 첨자로 사용된 0은 기값을 
의미한다.

3.2.2 주 수 응답 함수

비선형 미분 방정식을 이용하여 유도된 선형 방

정식, 식 (10)을 간단하게 표 하면 식 (11)과 같다.

Mx Cx Kx zP+ + =  (11)

시스템의 주 수 응답 함수를 얻기 하여 기 

조건을 모두 0이라 하고 라 라스 변환(Laplace 
transform)을 수행하면 식 (12)와 같이 나타난다.

2 1 2( ) [ ] [ ( ) ]X s Ms Cs K s Z s P−= + +  (12)

여기에서 는 {  

 }
T를 의미하며, 는 차량에

서 z 방향으로 시트에 가해지는 가진의 변 에 하

여 라 라스 변환을 수행한 결과이다. 한   앞

에  이 곱해짐으로써 가진의 가속도에 하여 라
라스 변환을 수행한 것을 나타낸다. 마지막으로 
는 선형화된 식 (10)의 우변항의 오른쪽 행렬을 나
타내며, 각 질량 라미터와 동  변수의 기값의 

곱을 의미한다.
식 (12)에서 우변의 를 좌변으로 이항하고, 

  를 입하면 식 (13)과 같이 시스템의 주 수 

응답 함수를 구할 수 있다.

2 1 2( ) ( ) [ ] { }
( )

X j H j M j C K P
Z j

ω ω ω ω ω
ω

−= = − + + −
  (13)

시험에서 시트의 z 방향으로 측정된 가속도는 시
트 하부에서 가해지는 가진 가속도가 더해지기 때

문에   라고 표 된다. 따라서 식을 통하여 얻어
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지는 시트의 z 방향에 한 주 수 응답 함수에 1을 
더하여 시트의 z 방향으로 나타나는  가속도에 

한 주 수 응답 함수를 구하 다.

3.2.3 차량 승차감 평가를 한 인체 각 부 의  
가속도 추출

본 논문에서 제시한 이론 인 모델의 승차감 평

가를 하여 피시험자와 유사한 체형의 모델에 

한 주 수 응답 함수를 구하여 차량 주행 시험에서 

추출한 가진을 시스템에 입력하 다. 이론 모델의 
각 부 에서 나타나는 가속도를 구하기 하여 시

스템의 주 수 응답 함수 식 (13)을 식 (14)와 같이 
변형하 다.

2 1 2( ) [ ] { } ( )
( ) ( )

X j M j C K P Z j
H j Z j

ω ω ω ω ω
ω ω

−= − + + − ⋅
= ⋅  (14)

승차감 평가 지수를 추출하기 하여 시간 역

에서의 결과값을 이용하여야 하므로 주 수 역에

서의 가속도 응답 를 시간 역으로 변환하여 

식 (15)와 같이 나타내었다.

1( ) { ( )} ( )x t H j z tω−= ∗F  (15)

 식에서 주 수 응답 함수 는 역 푸리에 

변환을 통하여 시간 역으로 변환되며, 주 수 

역에서의 곱은 시간 역에서 합성곱(Convolution)
을 의미하므로 식 (15)와 같이 시간 역에서 나타
나는 이론 모델의 가속도를 구할 수 있다.
한 기존 연구에 제시된 이론 모델의 강성  

핑 계수를 인용하여 이론 모델의 강성과 핑 라

미터를 Table 2와 같이 나타내었다. Table 2에서 제
시한 강성과 핑 라미터를 이용하여 이론 모델

의 가속도를 구하 으며, 인체 감응 특성을 고려한 
승차감 지수를 추출하 다. 이론 모델에서 구한 승
차감 지수를 4 장에서 차량 주행 시험을 통하여 구
한 결과와 비교  분석하 다.

4. 차량 주행 시험과 이론 인 시트-인체 모
델의 차량 승차감  시트 지수 비교분석

4.1 차량 주행 시험 조건  장치

본 연구에서는 형차를 시험 차량으로 하여 국

제 표  규격 BS 6841에서 제시하는 ISVR 12 자유

Table 2 Modified stiffness and damping parameters for the 
car seat-mannequin system

Stiffness of
each spring

Values
(N/(m or rad))

Damping
coefficient

Values
(Ns/m)

'' '
1 10.3k k= × 18,332.0 '' '

1 10.1c c= × 1.762

''
2 22.8k k= × 774,780.0 2c 0.00

'' '
3 30.15k k= × 18,921.0 '' '

3 36c c= × 3593.9

'' '
4 40.1k k= × 3947.1 '' '

4 45c c= × 244.76

''
5 50.7k k= × 10,695.0 ''

5 50.1c c= × 14.096

'' '0.42s sk k= × 9065.6

도계  둔부의 회  3 축을 제외한 9 개의 병진 축
(몸통, 둔부, 발)8)을 시험에 이용하 다. 시험 구간
은 서해안 고속도로(매송-발안 구간), 안성-평택 간 
고속도로(청북-송탄 구간), 그리고 시화 방조제와 
제 2 경인고속도로(신천-석수 구간)이며, 도로 재질
과 주행 속도에 따라 150 Hz의 역 통과 필터(Low 
pass filter)를 이용하여 각각 시간에 따른 가속도를 
60  동안 측정하 다.
인체진동 측정을 한 피시험자는 신장 175 cm, 

체  75 kg인 남성이며, 시트 가속도계 PAD Acc. 
PCB 24409와 22751을 시트에 부착하여 등과 둔부
의 병진 3 축에 한 가속도를 측정하 고 이를 Fig. 
4(a)에 피시험자 탑승 모습을, (b)에는 가속도계 부
착 모습을 각각 나타내었다. 한 병진 3 축 가속도
계 B&K 4524B를 이용하여 발 부분의 병진 3 축 가
속도를 측정하 다. 그리고 HEAD Acoustics SQ Lab 
III를 통하여 측정한 가속도 데이터를 분석하여 차
량 승차감 평가 지수를 한 가속도 신호를 추출하

다.

4.2 차량 승차감 지수 분석

본 시험에서는 이론 인 시트-인체 모델과 차량 
주행 시험에 하여 승차감 평가 지수를 비교  분

석하기 하여 도로 재질(시멘트, 아스팔트)에 따라 
주행 속도(40, 60, 80, 100, 120, 140 km/h(시멘트), 40, 
60, 80, 100 km/h(아스팔트))를 변화시키면서 가속도 
신호를 측정하 다. 시험에서 측정한 결과들을 이
용하여 2 장에서 제시한 바와 같이 인체 감응 특성
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(a)

(b)
Fig. 4 Experimental setup for measuring acceleration of 

human body: (a) The subject for measuring human 
vibration; (b) Seat accelerometers

을 고려한 이론 모델의 체 승차감 지수를 비교하

다. 한 이론 인 시트-인체 모델이 2 차원으로 
구성되어 y 축에 한 가속도 값을 알 수 없기 때문
에 시험값에서 y 축 방향의 가속도 성분을 제외한 x 
축과 z 축에 한 가속도 값을 이용하여 승차감 지
수를 구하 다.
이론 모델과 주행 시험으로부터 얻은 차량 승차

감 지수를 비교하여 Fig. 5에 아스팔트 도로에서의 
진동 실효치 값을 나타내었다. Fig. 5를 살펴보면 차
량 주행 속도가 증가함에 따라 노면 가진이 증가하

여 승차감 지수가  증가하며, 이론 모델과 주행 
시험의 결과가 유사하게 나타나는 사실을 확인할 

수 있다.
한 Fig. 6에 시멘트 도로에서 구한 진동 피폭량 

값을 나타내었다. Fig. 6에서는 80 km/h 구간의 진동 
피폭량 값이 상 으로 큰 값을 보여 이 구간에서

Fig. 5 Comparison of body r.m.s. index in asphalt road

Fig. 6 Comparison of body VDV index in cement road

인체에 달되는 진동이 크다는 사실을 확인하

다. 하지만 반 으로 승차감이 하되는 경향을 

보이고 있으며, 이론 모델과 주행 시험의 결과가 유
사하게 나타나는 사실을 확인할 수 있으므로 이론 

모델을 통하여 실차 시험을 신할 수 있는 충분한 

근거를 제시하 다고 할 수 있다. 
인체 감응 특성을 고려한 체 승차감 지수를 이

용하여 식 (5)와 같이 발 과 시트에서 나타나는 

체 승차감 값의 변화율, 즉 인체 부의 진동 증가 

 감소 특성 결과를 비교하여 아스팔트 도로의 진

동 실효치에 한 값을 Fig. 7에, 시멘트 도로의 진동 
피폭량에 한 값을 Fig. 8에 각각 나타내었다.3)

발 에 한 진동 성분의 체 승차감 값에 비하

여 시트에 한 진동 성분의 체 승차감 값이 모두 

100% 이상으로 증가하여 체 승차감이 하되고 
있다는 사실을 알 수 있다. 이것은 인체 감응 특성을 
고려하 기 때문이며, 동일한 가 치를 사용하면 

시트의 감쇠 특성에 의하여 시트 에서 나타나는
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Fig. 7 Percentage variation of overall ride values between 
foot and seat for r.m.s. index in asphalt road

Fig. 8 Percentage variation of overall ride values between 
foot and seat for VDV index in cement road

진동이 감소할 것으로 상된다.
하지만 Fig. 7을 살펴보면 아스팔트 도로의 100 

km/h 구간에서 측정한 결과는 이론값과 시험값이 
많은 차이를 보인다. 이것은 시험 도로로 이용한 아
스팔트 재질의 시화 방조제와 제 2 경인고속도로의 
노면이 매우 고르지 못하 기 때문에 발 의 가진 

이외의 다른 가진원이 오차의 원인으로 작용했을 

것이라 사료된다. 한 Fig. 7과 Fig. 8에서 시험값에 
비하여 이론값의 변화율은 변동폭이 작게 나타난

다. 이것은 여러 복합재로 구성되어 있는 시트를 각
각 2 개의 강성과 핑으로 표 하 기 때문에 상

으로 발 의 가진에 한 시트의 응답이 일정하

게 나타나며, 보다 큰 값으로 변화하는 실차주행에 
비하여 자동차 시트-인체 모델의 선형화된 특성을 
보여 다. 

4.3 시트 지수의 분석  비교

이론 모델과 차량 주행 시험에서 얻은 발 부분의 

z 축과 둔부의 z 축의 가속도 값을 이용하여 인체 진
동 주 수 가 함수의 범 인 0.3 ~ 80 Hz의 주 수 

범 에서 식 (6)과 같이 시트 지수를 구하여 비교하
여 아스팔트 도로에 한 값을 Fig. 9에, 시멘트 도로
에 한 값을 Fig. 10에 각각 나타내었다.1,3,9)

먼  아스팔트 도로에서 구한 이론값과 시험값의 

시트 지수 비교 결과를 살펴보면, 체 으로 모두

시트 지수가 1 이하로 나타나므로 차량 시트에 의하
여 진동을 감쇠시켜 승차감이 향상된다는 사실을 알 

수 있다. 그리고 주행 속도가 증가함에 따라 이론값
은 일정한 것에 비하여 시험값은 차 감소하는 경

향이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이것은 이론 모
델의 선형성이 반 된 것으로 노면에서 일어나는 가

진의 변화에 따라 시트에서의 응답이 많은 향을 

받는다는 것을 의미한다. 반면에 비선형성이 강한 
실제 차량의 시트는 외부 가진을 시트에서 흡수하여 

이론 모델보다 우수한 진동 연 특성을 보여 다.
한 시멘트 도로에서의 결과를 살펴보면 아스팔

트 도로와 유사하게 40 km/h에서의 결과값을 제외
하고 이론 모델의 시트 지수가 시험값에 비하여 크

게 나타난다는 것을 알 수 있다. 이 역시 선형 모델
의 선형성에 기인한 결과이며 단순화된 이론 모델

에 비하여 실제 차량에 설치된 시트의 진동 연 성

능이 우수하여 승차감 향상 측면에서 뛰어나다는 

사실을 의미한다. 하지만 아스팔트 도로의 결과값
과 100 km/h 이상의 고속 구간에서는 측정한 시트

Fig. 9 Comparison of SEAT index in asphalt road
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Fig. 10 Comparison of SEAT index in cement road

지수가 약 0.7 부근에서 수렴하는 경향을 보이는데 
실제 시트도 어느 일정 이상의 진동 연 성능 한계

를 가지고 있다고 상할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 기존의 이론 인 자동차 시트-인
체 모델을 이용하여 차량 주행 시험을 통하여 얻은 z 
축 방향의 실제 가속도 가진을 이론 모델에 입력하

여 인체 각 부 에서 나타나는 가속도 값을 구하

다. 한 가속도 값을 이용하여 인체 감응 특성을 고
려한 차량 승차감 평가 지수와 시트 지수를 구하여 

차량 주행 시험과 비교한 결과, 차량 승차감 평가를 
체할 수 있는 충분한 근거를 마련하 다. 한 본 
연구에서는 단순히 인체 모델의 구성을 살펴보는 

것에 국한되지 않고 이론 인 시트-인체 모델을 이
용하여 인체 감응 특성을 고려한 차량 승차감 평가

를 수행하여 승차감 지수를 비교하는 새로운 연구 

방향을 제시하 다.
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