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ABSTRACT

Sound quality engineering in automobile noise applications has become more and more important 

under the current quiet driving condition because various noise components masked under high noise 

level can be audible in quieter driving situation. Many researches have been carried out for sub-

jective and objective assessments on automobile sounds and noises. In particular, the interior sound 

quality has been one of research fields that can give high-quality feature to automobile products. 

Although many works related to the interior sound quality have been progressed or completed in for-

eign countries, limited research results are presented in the country. In the study, subjective assess-

ments are first performed with 20 subjects to select perceptual adjectives suitable to the assessment 

of car interior noises during acceleration. The selected perceptual adjectives are employed as the as-

sessment scales to evaluate the acceleration noises in questionnaire procedures using 35 subjects, for 

which several noises are created through digital filtering of the acceleration noises measured. Mean 

values and standard deviations for subjective assessment scores obtained by the questionnaire proce-

dures are calculated and their reliability are also verified. Finally, various statistical analyses such as 

the correlation analysis and the factor analysis are carried out to reveal the interrelationship between 

the assessment scales and the spectrum components of the acceleration noises.

* 

1. 서  론

 최근의 차량의 경량화, 고출력화, 고급화 추세에 

따라 자동차와 관련된 여러 가지 타입의 소음 음질

에 관한 주관적/객관적 평가 방법에 대한 많은 연구

가 활발히 진행되고 있다. 차실 실내소음의 주관적 

음질 평가 인자 추출에 관한 연구(1~4), 주 소음원인 

엔진의 소음 음질 향상을 위한 엔진 마운팅 및 차체 

설계 변경에 대한 연구(5~7), 자동차 문닫이 음의 음

질 및 기구학적 소음 발생 메커니즘과의 상관성 연

구(8,9), 다양한 운전 상황 하에서의 실내소음을 객관

적으로 평가하기 위한 연구(10~12), 자동차출발음(13,14), 

및 파워 윈도우 소음(15,16) 등에 관한 연구들이 그 주

류를 이루고 있다.

자동차 실내소음은 구매자의 수요에 영향을 주는 

중요한 변수 중의 하나이다. 세계적인 자동차 메이
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커의 경우, 차량의 주행 시 주 운전 회전수에서 65

dB 이하의 소음 수준을 보장하는 기술력의 확보단계

에 이르렀으며, 보다 조용한 운전 조건 아래에서 그

동안 마스킹되었던 다른 소음 요소들이 운전자의 인

식 레벨에 포함되게 되었다. 이러한 소음 요소들은 

전체 소음 레벨에는 큰 영향을 주지 않으나, 운전자

의 주관적 인지에는 상당한 영향을 주게 된다. 

소음 스펙트럼의 주파수 특성을 바꿈으로써 특정 

차량의 소음 음질 특성을 변경하는 연구는, 저자가 

선행 연구한 차체 진동특성과 차실 음향모드 특성 

및 음향-구조 연성 특성 파악을 통한 소음 저감 연

구와 밀접한 관련을 가지고 있다. 차체 진동 특성 

또는 차실 음향 특성을 변경하는 방법에 의해 소음 

스펙트럼 특성을 바꾸고 동시에 주행 실험을 통해 

원하는 음질 확보의 여부를 판단하는 일련의 작업은 

많은 시간과 경비가 필요하다. 이 논문에서는 이러

한 난점을 극복하기 위한 방안으로 최근의 급속히 

진전되고 있는 디지털 필터링 기술을 이용한 일종의 

‘가상 음질 분석법’이 수행되었다. 가상 음질 분석법

은 ‘(1) 음질 개선 차량에 대한 소음 데이터 확보 

(2) 필터링을 통한 다양한 소음 데이터 확보 (3) 주

관적 인지 성향과 소음 인자와의 상관성 규명 (4) 

변경 대상 스펙트럼 인자와 설계변경 요소와의 상관

성 규명 (5) 관련 설계 요소 변경 및 실차 검증’의 

5단계를 통하여 일단락된다. 주행가속소음 음질 설

계를 위한 이러한 방법의 연구는 차체 설계 초기단

계에서부터 전통적으로 이루어진 소음/진동 저감 설

계 연구에 가상 음질 설계 기술을 추가함으로써 소

음/진동 레벨과 음질이라는 두 가지 측면을 동시에 

고려하는 것을 용이하게 한다. 이 논문에서는 위에

서 제시된 음질분석법의 5단계 중 세 번째 단계까

지 만을 다루기로 한다. 향후 추가 논문에서는 네 

번째와 다섯 번째 단계에 대한 연구 결과가 제시될 

것이다.

2. 연구 대상 차량의 주행 소음 시험

2.1 개요

이 논문의 목표는 부밍 주파수 구간 내에서의 설

계 변경에 의한 자동차 가속 주행 소음 음질 개선이

다. 그래서 220 Hz 이상의 주파수 성분은 주 관심 

대상에서 제외된다. 그리고 운전자의 운전 형태에 

Fig. 1 Dummy Head installed at assistant driver seat

Booming noise bellow 100 Hz Second engine order noise

Fig. 2 Spectrum of the acceleration noise measured

따라 주행 소음은 다양하게 형성되므로, 일반적인 

주행 가속 소음 평가 방법 중의 하나인 ‘WOT(wide 

open throttle)’ 방법에 의해 측정된 주행 소음을 평

가 표준 소음으로 채택하였다. 소음 측정 장비인 

dummy head(head acoustics사)를 차량에 탑재하여 

조수석 위치에서의 주행 소음을 측정하였다(Fig. 1 

참조). 

 

2.2 주행 소음 분석

Fig. 2는 조수석(오른쪽 귀)에서 측정된 주행 소음

의 분당 회전수별 스펙트럼 형상을 보여주는 3차원 

스펙트럼 맵(3D spectrum map)이다. 

이 주행 소음의 스펙트럼 특징은 다음과 같이 요

약된다. (1) 엔진 2차 오더 성분이 매우 지배적이며, 

특히 2차 오더 성분이 구조 공진 주파수와 만나는 

지역에서는 큰 소음 레벨을 가진다. (2) 분당 회전

수의 변화와 무관하게 특정 주파수 구간에서는 구조
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공진 소음이 발생하고 있다. 중심주파수가 약 40 Hz

와 80 Hz인 구간에서 저주파수 구조기인 부밍 소음

이 유발되고 있다.

3. 주행 가속 소음의 주관적 평가

3.1 감성 형용사의 선택

이 논문에서는 의미 미분법(semantic differential 

method)(17)에 기초하여 가속 주행 소음이 가지고 있

는 감성적인 측면을 측정하기 위하여, 먼저 자동차 

주행 가속 소음을 표현하는데 적당한 감성 형용사들

을 추출하는 설문 조사를 두 단계로 수행하였다. 먼

저, 녹음한 실제 주행 소음을 들려주면서, “듣고 있

는 소음을 표현(평가)하는데 적절한 감성 형용사들

을 나열하시오”라는 질문을 가진 주관적 설문조사가 

시행되었다. 이러한 주관적 설문 조사에서 상위 랭

크된 30개 감성 형용사들 중에 5개를 선택하게 하

는 객관식 설문조사가 수행되었다(Fig. 3의 설문지 

참조).

20세에서 35세 사이의 건강한 청력을 가지고 있

는 남성 35명을 대상으로 Fig. 3의 객관식 설문조사

를 행하였다. 설문 결과에서 상위 랭크된 감성 형용

사들을 대상으로 하여 비슷한 성격의 감성 척도들은 

하나의 대표 형용사로 압축하여(예를 들면, 힘찬, 강

력한, 강한 등의 척도들은 강력함으로 압축), 강력

함, 중후함, 경쾌함, 안정감, 고급감 등의 5가지가 

선별되었다. 그리고, 선정된 감상 척도와는 별개로 

평가음에 대한 선호 경향을 알아보기 위해, 이미 선

별된 5개의 형용사보다 한 단계 높은 수준의 감성 

표현 척도로 ‘선호도’라는 복합적인 감성척도를 추

가하였다.

3.2 필터링을 통한 평가 대상 소음 수집

이 음질 평가에서는 2개의 평가 대상음을 기준음

과 비교하는 상대적인 평가 방식이 적용되었다. 먼

저 주행시험에서 측정된 원소음(original sound)을 

디지털 필터링하여 두개의 소음을 생성시켰다. 첫 

번째 생성 소음은 원소음에서 100 Hz 이하의 부밍 

소음과 엔진 2차 오더를 제거한 것이고, 두 번째 생

성 소음은 단지 100 Hz 이하의 부밍 소음만을 제거

한 것이다. 원소음과 필터링에 의해 생성된 소음 중

에서 기준음은 첫 번째 생성 소음(엔진 2차 오더 성

질
문

지금 듣고 있는 주행 가속 소음들에 대해 당신이 느끼는 
감정을 표현하는데 적합한 형용사들을 선택하세요.

선택 대상 감성 형용사

밝은 조잡스러운 고급스러운 깊이있는 명쾌한

우렁찬 박력있는 중후한 강력한 금속성의

단조로운 시원한 부드러운 웅장한 경쾌한

매끄러운 맑은 온화한 조화로운 깊이있는

조용한 덜덜거리는 여린 힘찬 투박한

빈약한 속도감있는 스무스한 거슬리는 잡스러운

안정된 가벼운 날렵한 강한 …

Fig. 3 Objective questionnaire for selecting sense ad-
jectives

Table 1 Spectrum feature of the base noise and the 
two noises to be compared with it

Noise type Spectrum feature

Reference 
noise

Removing the booming and the second 
engine order noises

Comparison 
noise 1

Adding the second engine order noise to 
the reference noise

Comparison 
noise 2

Adding the booming and the second engine 
order noises to the reference noise

분과 부밍 소음이 제거)으로 정한다. 그리고, 기준음

에 엔진 2차 오더 성분을 추가한 것을 평가음(1)으로, 

엔진 2차 오더와 100 Hz 이하의 부밍 소음이 존재하

는 원소음을 평가음(2)로 정하였다(Table 1참조).

이 논문에서는 생략되었지만, 해당 차량에 대한 

음향 구조 연성 해석 결과에 의해, 40 Hz 부근의 부

밍 소음은 뒤 창문(rear window)과 차실 1차 음향 

모드와의 연성에 의해, 80 Hz 부근의 부밍 소음은 

루프(roof metal sheet)와 차실 1차 음향 모드와의 

연성에 의해 발생한 차체-차실 연성 소음인 것으로 

밝혀졌다. 이 연구 결과는 향후 추가 논문에서 5단

계 음질 분석법의 네 번째와 다섯 번째 단계를 수행

하는 데에 활용될 것이다.

 

3.3 기초 통계 분석

위에서 선정된 여섯 가지 감성 척도를 가지고 두 

가지 평가음에 대해 주관적 음질 평가를 실시하였

다. 평가 점수 구간은 (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3)을 사
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용하였으며, 평가원은 운전 경력자 9명과 무 경력자 

11명으로 총 20명으로 구성되었다. 운전 경력의 유

무가 점수 분포에 특별한 영향을 미치는지를 조사하

기 위하여, ‘공분산분석(ANOVA)’을 수행하였으며, 

기초통계 분석 자료로써 각각의 감성 척도에 대하여 

평가원이 부가한 점수에 대한 평균과 표준편차도 계

산되었다. 그리고, 평가원들이 특정 감성척도에 대하

여 일률적으로 점수를 매기고 있는지를 알아보고 동

시에 평균값의 신뢰성을 조사하기 위하여 ‘Wilcoxon 

test’를 수행하였다.

 

(1) 공분산 분석 (운전 경력 유무 관련)

Table 2에서 계산된 각각의 평가음 및 평가척도에 

대한 공분산 분석 결과 F를 보면, 어떠한 결과도 

신뢰도 95 %에 대한 평가 기준치인 Fr = 4.45 보다 

높지 않다. 그래서 운전 경력의 유무는 주관적 인지 

성향에 별다른 영향을 주지 않는다는 결론을 내릴 

수 있다.

 

(2) 평균, 표준편차 및 Wilcoxon test

Table 2에서 각각의 감성척도에 대한 평균을 살펴

보면, 평가음(1)은 중후함, 안정감, 고급감 및 선호

도에 있어서는 양(+) 점수를 얻었으며, 강력함과 경

쾌함에 있어서는 음(-)의 점수를 얻었다. 평가음(2)

는 중후함을 제외한 모든 척도에서 음(-)의 점수를 

얻었다. 이러한 사실로 미루어 보아 주행 소음 중 

엔진 2차 오더 추가는 강력함과 경쾌함을 줄인다고 

생각할 수 있으며, 엔진 2차 오더와 부밍 소음의 동

시 추가는 중후함을 제외한 모든 감성척도를 좋지 

않게 평가하도록 한다고 판단할 수 있다. 그러나, 

이러한 잠정 결론은 각각의 평균값 자체의 신뢰성을 

고려치 않은 결론이므로 평균의 신뢰성을 검증하기 

위한 추가적인 통계 분석이 요구된다. 그래서 각 평

균에 대한 Wilcoxon test가 수행되었다. Wilcoxon test

는 평가원들이 특정 감성척도에 대해서 얼마나 같은 

방향(긍정 또는 부정적으로)으로 평가했는지를 보여

주는 통계 분석 기법이다. 평균값이 신뢰도 95 % 이

상을 가지기 위해서는 
%95

refZZ  ( 96.1%95 refZ )을 만

족해야 한다. 이러한 관점에서 Table 2를 보면, 평가

음(1)의 경우는 강력함을 제외한 나머지 감성 척도

들의 평균값들은 95 %의 신뢰도를 가진다고 생각할 

수 있다. 그래서 강력함에 대한 위에서 내란 결론은 

Table 2 Mean, standard deviation, Wilcoxon test, 
ANOVA results

Comparison 
noise

평균/표준편차/Wilcoxon test/ANOVA

강력함 중후함 경쾌함 안정감 고급감 선호도

(1)

m -0.08 1.50 -0.55 0.76 1.08 1.15

 0.99 0.75 0.81 0.90 0.99 1.62

Z 0.31 3.72 2.51 2.82 3.20 2.48

F 0.08 2.65 1.22 0.09 0.08 3.89

(2)

m -0.89 0.39 -1.92 -0.22 -0.25 -1.65

 1.73 1.54 0.91 1.64 1.57 1.44

Z 1.98 0.97 3.72 0.72 1.09 3.34

F 1.88 1.26 0.01 1.10 0.04 2.47

Table 3 Effect on subjective perception of spectrum 
components

Spectrum 
component Effect on subjective perception

Second engine 
order noise

1. Unrelated to Powerfulness
2. Increasing Preference, Dignity, 

Sureness and Luxuriousness
3. Decreasing Nimbless

Second engine 
order noise
+ booming 

noise

1. Decreasing Preference, Powerfulness 
and Nimbleness

2. Unrelated to Dignity, Sureness and 
Luxuriousness

95 % 이상의 신뢰도를 가진다고 말할 수 있을 것이

다. 평가음(2)의 경우는 ‘선호도’, ‘강력함’, ‘경쾌함’

에 대한 평균값들 만이 통계적 의미를 가진다고 말

할 수 있다. 평균과 Wilcoxon test를 동시에 고려하

여 이 주관적 평가에 대한 결론을 내리면 Table 3으

로 정리된다.

Table 3에서 엔진 2차 오더 성분은 강력함이라는 

인간의 감성에 영향을 주지 않거나 오히려 강력함을 

감소시키는 결론이 나왔다. 이는 기존의 외국 논문(5)

에서 엔진 2차 오더 성분이 강력함의 상승에 영향

을 준다는 내용과는 상당히 상반되는 내용으로서, 

한국인과 외국인의 강력함에 대한 인지 성향의 차이

로 인해 발생했을 것으로 예상된다.

 

3.4 평가음에 대한 상관계수분석 및 요인분석

이 절에서는 주관적 평가에서 사용된 6개의 감성 

척도들이 어느 정도의 독립성 또는 종속성을 가지는

지에 대한 확인을 위해 상관계수 분석과 요인분석
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Table 4 Correlation analysis of comparison noise 1

 강력함 중후함 경쾌함 안정감 고급감 선호도

강력함       

중후함 0.34      

경쾌함 0.22 -0.44     

안정감 0.08 0.47 -0.24    

고급감 -0.12 0.24 0.07 0.66   

선호도 0.12 0.30 -0.12 0.65 0.31  

(factor analysis)이 수행된다. 일반적으로 상관계수 

분석에서 상관계수 R값이 7.0R 을 만족하면 감

성 척도들 간의 높은 상관관계가 존재하는 것이며, 

7.03.0  R 이면 보통의 상관관계가 존재하는 것

이다. 그리고 인자 분석 결과가 통계적 의미를 갖기 

위해서는 KMO > refKMO ( 5.0KMOref  )을 만족해

야 한다. 

(1) 평가음(1) (comparison noise 1)

평가음(1)은 기준음에 엔진2차 오더를 추가한 소

음이다. 평가음(1)에 대한 상관관계 분석 결과는 

Table 4에서 보여진다. 모든 상관 계수들의 절댓값

이 0.7 이하에 있으므로 감성척도들 간에 높은 상관

관계가 존재한다고 말할 수 없다. 그러나, 상관계수

들 간의 상대적인 크기를 고려해보면 선호도와 가장 

큰 상관관계( 65.0R )를 갖는 감성척도는 안정감

이며, 중후함과 고급감은 선호도와는 별로 큰 상관

관계를 갖지 않는다. 

이제 Table 5의 인자분석 결과를 살펴보면, 이 평

가에 사용된 5개의 1차 감성척도는 3개의 인자들로 

압축될 수 있음을 확인할 수 있다(KMO값이 상당히 

낮기 때문에 분석의 신뢰성은 떨어짐). 제1인자에는 

안정감과 고급감이 속하며, 제2인자에는 경쾌함이, 

제3인자에는 강력함이 속한다. 그리고 중후함은 어

느 인자에 속하는지에 대해서는 특별히 말할 수 없

다. 그래서, 서로 종속성을 가지고 있는 5개의 감성 

척도를 3개의 독립적인 감성 척도로 압축하여 평가

음(1)에 대해 재평가하는 것이 보다 신뢰 있는 통계 

분석을 가능 하게 할 것이다는 결론을 내릴 수 있

다. 참고로, 인자분석에서 인자(제1, 제2, 제3 인자)

는 관련이 있는 감성 척도들의 묶음을 뜻한다.

Table 5 Factor analysis of comparison noise 1(KMO: 
0.29)

 강력함 중후함 경쾌함 안정감 고급감

제1인자 -0.06 0.45 -0.02 0.83 0.73

제2인자 -0.11 0.52 -0.95 0.33 0.03

제3인자 0.97 0.53 0.11 0.13 -0.17

Table 6 Correlation analysis of comparison noise 2

 강력함 중후함 경쾌함 안정감 고급감 선호도

강력함       

중후함 0.57      

경쾌함 0.45 0.23     

안정감 0.16 0.39 0.44    

고급감 0.45 0.72 0.46 0.74   

선호도 0.65 0.42 0.20 0.05 0.26  

Table 7 Factor analysis of comparison noise 2(KMO: 
0.66)

 강력함 중후함 경쾌함 안정감 고급감

제1인자 0.91 0.55 0.27 -0.05 0.28

제2인자 0.24 0.56 0.60 0.92 0.88

(2) 평가음(2) (comparison noise 2) 

Table 6은 평가음(2)에 대한 상관계수 분석 결과

를 보여준다. 선호도와 높은 상관관계를 가지는 감

성척도는 강력함이다. 즉, 평가음(2)가 기준음에 비

해 낮은 선호도(m = -1.65)를 가지게 된 일차적인 

원인은 강력함의 감소(m = -0.89, Z = 1.98)에서 발

생했다고 볼 수 있다(Table 2 참조). 비록 경쾌함이 

강력함에 비해 더 큰 감소(m = -1.92, Z = 3.72)를 

보이지만, 경쾌함은 선호도와는 낮은 상관관계(R =

0.20)를 가지므로 선호도에는 큰 영향을 주지 못하

는 감성척도로 생각할 수 있다.

Table 7은 평가음(2)에 대한 인자분석 결과를 보

여준다. 여기서 5개의 감성 척도들은 서로 종속성

을 가지고 있으며, 독립적인 2개의 인자로 압축될 

수 있음을 보여준다. 제1인자에는 강력함이 속하

며, 제2인자에는 경쾌함, 안정감, 고급감이 속한

다. 평가음(1)의 경우와 마찬가지로 중후함은 제1

인자 또는 제2인자에도 속할 수 있는 모호성을 가
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지고 있다. 평가음(1)의 결과와 비교해볼 때 특이

한 내용은 경쾌함이 안정감과 고급감과 같은 인자

에 속해 졌다는 사실이다. 이는 평가음(2)가 100

Hz 이하의 부밍 소음을 가지고 있음으로 인해 경

쾌함은 물론 안정감과 고급감을 동시에 저하시켰

기 때문이다.

4. 결  론

이 논문에서는 자동차 주행 소음 평가를 위한 

감성 형용사 추출 작업이 성공적으로 이루어졌으

며, 스펙트럼 필터링을 통해 생성한 두 가지 주행 

소음에 대한 주관적 평가 및 통계 분석이 수행되

었다. 통계 분석 결과에 의하면, 엔진 2차 오더 성

분은 강력함에는 거의 영향을 주지 않으며, 오히

려 중후함의 상승에 가장 큰 영향을 주며 안정감

과 고급감의 상승에도 정(+)의 영향을 줌을 확인

할 수 있었다. 이러한 연구 결과는 기존의 연구 

결과(5)와는 상반되는 것으로, 중요한 의미를 가지

는 것으로 판단된다. 

또한, 엔진 2차 오더 및 100 Hz 이하의 부밍 소

음이 동시에 존재 할 때에는, 과도한 저주파수 성

분의 존재와 엔진 2차 오더가 부밍 소음 주파수 

구간(40 Hz 및 80 Hz 부근)과 만나는 영역에서의 

갑작스러운 소음 레벨의 상승때문에, 대부분의 평

가원들이 오히려 강력함과 경쾌함이 감소한다고 

인지했다. 

마지막으로 인자 분석 결과를 보면, 평가 대상 소

음의 종류에 따라 추출되는 독립적인 인자들이 다른 

양상을 보임을 확인할 수 있었다. 그러나 평가음에 

상관없이 안정감과 고급감은 하나의 인자로 압축될 

수 있음이 확인되었다. 
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