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ABSTRACT

Recently, customers have been concerned about vehicle NVH depending on vehicle designing and 
manufacturing technologies development. In choosing vehicle, vehicle NVH is becoming the most im-
portant factor to customers. Especially, a seat is the final stage of vibration transfer path to pas-
sengers from all sources of vibration like engine, transmission and etc. And seat is the nearest com-
ponent from driver’s ear. For this reason, seat is the most important component that directly related 
to ride comfort for passengers. And driver can be influenced sensitively by BSR caused by seat. 
Thus, evaluating the vibration characteristics of vehicle seat and BSR caused by vehicle seat is nec-
essary to reduce the seat BSR. The rattle noise occurred from seat has evaluated through sound 
source visualization and multi-dimensional spectral analysis - coherence function technique in this 
paper. Vibration characteristics of the seat has verified through modal test.
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1. 서  론

자동차의 성능과 기술이 점차 발전함에 따라 차

량의 정숙성은 소비자의 차량 선택에 있어, 중요한 

영향을 미치고 있다. 차량의 정숙성을 위한 진동∙소

음 분야에서의 연구는 많은 발전을 이루었고, 이러

한 기술적 발전은 파워트레인, 구동계 등에 의해 발

생하는 소음, 공력소음 등과 같은 기존의 주 소음을 

크게 개선시켰다. 이로 인해 기존에 대두되지 않았

던 각 부품 간의 마찰 및 간섭 또는 품질 문제 등

으로 야기되는 이음(buzz/squeak/rattle; BSR) 문제

에 대한 관심이 높아지고 있다. 차실 내에서의 이음

은 대표적으로 대쉬보드(instrument panel)나 시트, 
도어 등에서 발생하며(1), 주로 이웃한 부품 간의 유
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격으로 인한 충격음인 래틀 노이즈가 문제가 되고 

있다. 특히 근래 들어 차량의 품질 보증 비용에 있

어, 시트의 이음을 개선하기 위한 비용이 증가하고 

있다. 
시트의 이음 규명을 위하여 일반적으로 N10 

Loudness, Kurtosis 등 시간 영역의 신호 처리를 통

한 연구가 진행되고 있으며(2,3), 이 방법은 이음의 

발생 여부를 정량적으로 판단할 수 있으나, 정확한 

발생 위치를 알 수 없는 단점이 있다. 이의 보완을 

위하여 소음원 가시화를 통한 연구가 이루어지고 

있으며(4~6), 소음원 가시화는 소음원을 쉽게 확인할 

수 있는 장점이 있으나, 주파수 별로 소음원을 분류

하기는 쉽지 않은 단점이 있다. 소음원 가시화를 위

해서는 전자식 단축 가진기를 이용한 로드 프로파

일 가진이나 정현파 스윕(sine-sweep), 백색 잡음의 

가진이 주로 이루어지고 있다. 전자식 가진기는 작

동 소음이 작아 소음원 검출에 용이한 장점이 있으

나, 동시에 2축 이상을 가진하는 데에는 어려움이 

많아 각 축을 독립적으로 가진하여 측정해야 하는 

단점이 있다. 시트의 이음 규명을 위한 연구 역시 

시간 영역의 신호처리나 소음원 가시화를 통하여 

이루어 졌으며(2,5,6), 이 방법들은 공통적으로 이음의 

주파수 영역 해석을 포함하지 않는다. 주파수 영역

에서의 소음원 규명을 위한 방법으로 다차원 스펙

트럼 해석법(multi-dimensional spectral analysis ; 
MDSA)을 이용한 기여도 평가 및 전달경로 해석이 

이루어지고 있다. 특히, 다차원 스펙트럼 해석법은 

PDP TV나 진공청소기, 세탁기 등 가전제품의 소음 

규명이나 차량 주행 시 발생하는 로드노이즈, 또는 

엔진 노이즈의 전달경로 해석 등 다양한 분야에서 

적용되어 왔다(7,8). 다차원 스펙트럼 해석법 중 기여

도 함수 기법(coherence function technique)은 입력

(소음원) 간의 상관관계를 제거하여 각 입력의 순수

한 기여도를 평가할 수 있는 장점이 있다.
이 연구에서는 시트에서 발생하는 이음 중 가장 

문제가 되는 것으로 알려져 있으며 통상적으로 

2000 Hz 이하의 주파수 영역에서 나타나는 래틀 노

이즈에 주목하였다. 중형 승용 차량의 운전석 매뉴

얼 시트에 대하여 유압식 6축 가진기를 이용한 가

진 시의 소음원 가시화를 수행한 후, 소음원들의 근

접 소음에 대하여 기여도 함수 기법을 적용하였으

며, 이를 통하여 소음원들간의 상관관계를 제거하여 

운전자 귀 위치 소음에 대한 소음원들의 순수한 기

여도를 평가하였고, 운전자 귀 위치에서 측정한 소

음의 특성을 분석하여 래틀 노이즈를 규명하였다. 
또한, 모달 테스트를 통하여, 측정된 래틀 노이즈가 

시트의 진동 특성에 기인한 것임을 검증하였다. 

2. 기여도 함수 기법

다중입력/단일출력 모형에 대한 입력과 출력 및 

그 관계를 Fig. 1에 나타내었고, 이를 푸리에 변환하

여 그 관계를 나타내면 다음과 같이 쓸 수 있다.

1

( ) ( ) ( ) ( )
q

i i
i

Y f H f X f N f
=

= +∑ (1)

여기에서 ( )N f 는 잡음 성분을 의미한다. 이러한 

계의 출력 스펙트럼을 구하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

*

1
( ) ( ) ( ) ( )

q

yy j yj nn
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S f H f S f S f
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다중입력/단일출력 모형에서 입력들 사이의 상호 

상관이 존재할 경우, 일반 기여도 함수(ordinary 
coherence function; OCF)에 의해서 출력에서 차지

하는 각각의 입력들의 파워의 양을 파악하는 것은 

어렵다. 그러나 입력들 사이의 상관관계를 알 수 있

으면 이에 따라 새로운 모형을 도입한 뒤 다차원 

스펙트럼 해석법을 적용하여 입력원을 규명하는 것

이 가능하게 된다.
입력 간의 상관관계를 제거하여 순수한 입력에 대

한 출력의 비를 나타내는 최적 전달함수를 이용하여 

다중입력/단일출력 모형에서 입력들 사이의 상관

Fig. 1 Multiple input/single output model
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성분을 제거한 형태의 모형으로 바꾸어 표현할 수 

있다.

( 1)!
1

( ) ( ) ( ) ( )
q

iy i i
i

Y f L f X f N f−
=

= +∑ i (3)

Fig. 2에 최적 전달 함수를 사용하여 간단한 형태

로 다시 구성한 모형을 나타내었고, Fig. 3에 이 연

구에 적용한 헤드레스트 스테이 상단 및 하단/슬라

이드 전방/리클라이너의 4입력에 대한 입력들 사이

의 최적 전달함수를 사용한 조건 다중 입력 모형을 

나타내었다.
입력 간 및 입/출력 간의 기여 관계를 나타내는 

일반 기여도 함수는 다음과 같이 정의한다.

2

2
( )

( )
( ) ( )

ij
ij

ii jj

S f
f

S f S f
γ = (4)

2

2
( )

( )
( ) ( )

( 1, 2, , 1, 2, , )

iy
iy

ii yy

S f
f

S f S f

i j i j

γ =

= = ≠

(5)

Fig. 2 Conditioned multiple input/single output model

Fig. 3 Conditioned 4-input modeling for correlated 
inputs

입력 간의 상관관계를 제거하는 과정을 거쳐 각 

입력원의 출력에 대한 순수한 기여도를 나타낸 부

분 기여도 함수(partial coherence function; PCF)를 

다음과 같이 정의한다. 

2

1 !2
!

! !

( )
( )

( ) ( )
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y q
iy q

ii q yy q
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⋅
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위 식을 이용하여 출력의 파워 중 고려된 입력으

로부터 전달되는 파워의 비율을 나타내는 다중 기

여도 함수(multiple coherence function; MCF)를 구

하면 다음과 같이 나타내어진다.

2 2 2 2
: ! 1 2 1 ( 1)!1 (1 )(1 ) (1 )y q y y qy qγ γ γ γ −= − − − −i i (7)

다중 기여도 함수는 출력에 영향을 주는 입력원

들이 모두 고려되었는가의 판단 기준이 될 수 있다. 
실제로 입력원을 검출하려면 입력들의 출력에 대한 

순수한 기여량을 계산할 필요가 있으므로, 실험으로

부터 측정된 출력 스펙트럼과 기여도 함수와의 잔

차 스펙트럼(residual spectrum)을 이용하게 된다. 
잔차 스펙트럼은 다른 모든 입력들에 의해서 나타

나는 선형적 효과를 제거했을 때 특정 입력의 순수

한 영향에 의해서 생기는 출력에서의 파워 양을 의

미한다.
q개의 입력을 가지는 다중입력/단일출력 모형에

서 순수한 기여량을 나타내는 잔차 기여 스펙트럼

은 다음 식에 의해 계산된다.

2
: ( 1)! ( 1)! ( 1)!( ) ( ) ( )y i n iy n yy nS f f S fγ− − −=i i i (8)

3. 시트 래틀 노이즈의 소음원 검출

3.1 소음원 가시화를 통한 입력원 선정
시스템에 대하여 다중입력/단일출력 모형을 적용

하였을 때, 입력 및 출력을 선정하는 것이 중요하

다. 연구 대상 시트의 진동 특성에 따른 래틀 노이

즈의 발생 위치를 확인하고, 입력원을 선정하기 위

하여 백색 잡음 가진 시의 소음원을 가시화하였다. 
가진을 위하여 6축 동시 가진이 가능한 유압식 가

진기를 사용하였고, 측정을 위하여 GFaI社의 48채널

의 링 타입 마이크로폰 어레이(Array-Ring48-75)가 
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적용된 음향 카메라를 사용하였다. 
소음원의 가시화는 통상적으로 래틀 노이즈의 발

생 범위를 포함하는 0~2000 Hz의 주파수 범위에 

대하여 수행하였으며, 소음원 가시화 결과, Fig. 4에 

나타난 것과 같이 슬라이드 앞 부분, 리클라이너 및 

헤드레스트 스테이에서의 이음이 발생하는 것이 확

인되었고, 이들을 다중입력/단일출력 모형의 입력으

로 선정하였다.
 

(a) H/R stay

(b) Recliner 

(c) Slide front

Fig. 4 Results of sound source localization using 
acoustic camera

3.2 시트 가진에 따른 래틀 노이즈 특성 해석
연구 대상 시트는 운전석 시트이기 때문에 실 차 

상태에서는 항상 인원이 착좌한 상태이며, 이에 따

라 착좌 시의 소음 측정을 수행하였다. 또한 다중입

력/단일출력 모형에서의 출력을 운전자의 귀 위치로 

설정하여 소음을 측정하였다. 
시트의 진동에 따른 소음의 영향을 알아보기 위

하여 시트를 가진기에 장착하지 않았을 때의 가진

기 작동 소음과 시트를 장착하였을 때의 소음을 비

교하였고, 이를 Fig. 5에 나타내었다.
가진기에 시트를 장착하지 않았을 때에 비하여 

가진기에 시트를 장착하였을 때 400 Hz를 제외한 

전 주파수 영역에서 높은 음압 레벨을 나타내었으

며, 58 Hz의 피크가 관찰되었다. 또한, 암소음과 가

진기 대기 상태의 소음 측정을 통하여 400 Hz의 소

음은 가진기의 유압 장치에 의한 소음 성분임을 확

인하였다. 
착좌 시 시트에서 발생하는 소음을 Fig. 6에 컬러

맵으로 나타내었다. 10~800 Hz 대역에서 래틀 노이

즈가 발생하는 것을 확인하였으며, 50~100 Hz 대역

에서 상대적으로 높은 레벨을 나타내었다. 이에 따라 

0~100 Hz 대역에 대하여 다차원 스펙트럼 해석법을 

Fig. 5 A comparison of background noise and occu-
pied seat noise at driver’s ear position
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Fig. 6 Colormap of noise at driver’s ear position
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적용하였으며, 58 Hz성분에 대하여 주목하여 분석

하였다.

3.3 시트 래틀 노이즈의 기여도 평가
앞서 소음원 가시화의 결과를 통하여 시트에서 

구조 상 이음이 발생할 수 있는 위치는 슬라이드 

전방과 리클라이너 및 헤드레스트 스테이임을 확인

하였다. 이에 따라 시트의 래틀 노이즈 규명을 위하

여 운전자 귀 위치에서의 소음 및 소음원에 대한 

근접소음 측정을 수행하였다. 근접소음 측정 위치 

중 헤드레스트 스테이에서는 헤드레스트 스테이와 

가이드 간의 유격으로 인한 래틀 노이즈가 발생할 

수 있으며, 또한 헤드레스트 자체의 떨림에 의한 이

음 역시 발생이 가능함에 따라 헤드레스트 스테이 

상단 및 하단으로 나누어 근접소음을 측정하였다. 
소음원들에 대한 근접소음 측정 위치 및 출력 소

음 측정 위치를 Fig. 7에 나타내었고, 측정 결과는 

(a)

(b)

Fig. 7 (a) Sound pressure measurement point and (b) 
experiment setup

Fig. 8과 같다.
Fig. 9에 나타낸 일반 기여도 함수를 통하여 입력 

간 또는 입/출력 간 상관관계를 확인할 수 있으며, 
근접소음 측정 결과, 대체적으로 입력 간의 상관관

계는 높지 않게 나타났다. 헤드레스트 스테이 하단

과 상단 간, 슬라이드 전방과 리클라이너 간의 상관

관계가 특정 주파수 대역에서 높은 것을 확인할 수 

있으나, 전체적으로 모두 높게 나타난 것은 아니므로 

다차원 해석법을 적용하기에 무리가 없다고 판단되

었다. 일반 기여도 함수 값에서 알 수 있듯이, 입/출
력 간의 일반 기여도 함수를 살펴보면, 전체적으로 

높지 않다. 그러나 58 Hz에서 높게 나타나는 것으

로 미루어 해당 주파수에서는 입력원이 타당하게 
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Fig. 8 Measured close proximity noise and noise at 
driver’s ear position

Ordinary Coherence Function between H/R upper and Ear position

Ordinary Coherence Function between H/R lower and Ear position

Ordinary Coherence Function between Slide front and Ear position

Ordinary Coherence Function between Recliner and Ear position

Fig. 9 Ordinary coherence functions between inputs 
and output
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고려가 되었다고 볼 수 있다. 
시트 소음에서도 가장 큰 피크를 나타내며, 입/출

력 간 일반 기여도 함수 값 역시 가장 크게 나타나

는 58 Hz의 입/출력 간 일반 기여도 함수 값을 기

준으로 입력원 순서를 배열 하여 다차원 스펙트럼 

해석을 수행하였다.
58 Hz에서의 부분 기여 출력 스펙트럼 값을 확인

해 보면, Fig. 10에서 알 수 있듯이 헤드레스트 스

테이 하단 > 슬라이드 전방 > 헤드레스트 스테이 

상단 > 리클라이너 순으로 출력에 크게 기여하는 

것을 알 수 있다.  
또한, 다중 기여도 함수를 통하여 58 Hz 성분의 

출력 소음에 기여하는 입력원들이 빠짐없이 고려 된 

Fig. 10 Partial coherent output spectrum of inputs

Fig. 11 Multiple coherence function between inputs 
and output

것을 확인할 수 있으며, 이를 Fig. 11에 나타내었다.

3.4 모달 테스트를 통한 시트 헤드레스트의 
진동 특성 검증

가진기를 이용한 백색 잡음 가진 시 시트 헤드레

스트 스테이에서 58 Hz 성분의 래틀 노이즈가 발생

하는 것으로 나타났으며, 58 Hz 성분의 래틀 노이

즈가 시트의 진동 특성으로 인하여 나타남을 검증

하기 위하여 모달 테스트를 통하여 시트의 진동 특

성을 확인하였다. 
모달 테스트를 수행하기 위하여 시트의 14개 지

점에 3축 가속도계를 각각 부착하였으며, 시트의 결

합 부위인 시트 마운팅 브라켓을 충격 망치를 이용

하여 가진하였을 때 각 위치에서의 응답을 확인하

였다. 시험 장치 및 응답 측정 위치는 Fig. 12와 같

이 구성하였다.
앞선 시험 결과 래틀 노이즈가 발생하는 위치인 

헤드레스트 스테이의 종 방향(x방향) 주파수 응답을 

0~100 Hz범위에서 확인하였고, 그 결과를 Fig. 13에 

나타내었다. 
23 Hz와 58 Hz의 주목할 만한 공진주파수가 확인

되었으며, 이 중 23 Hz의 공진주파수는 시트 백의 전

/후 방향 모드가 나타나며, 래틀 노이즈에 크게 

Fig. 12 Experiment setup for seat modal test

Fig. 13 Frequency response at head-rest stay in di-
rection of x
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Fig. 14 Mode shape of the seat at 58 Hz

영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다. 또한, 58Hz

의 공진주파수는 래틀 노이즈가 발생한 주파수와 

일치함을 알 수 있다. 이로부터 앞서 수행한 가진기 

시험에서 확인한 58 Hz성분의 래틀 노이즈는 시트

의 진동 특성으로 인해 발생한 것을 알 수 있다. 

Fig. 14에 58 Hz의 모드 형상을 나타내었다.

58 Hz의 모드 형상은 시트 백의 뒤틀림 모드로 

나타나며, 헤드레스트 스테이 하단에 해당하는 시트 

백 상단의 변위는 시트 백의 중간 부분을 제외하고 

가장 큰 것으로 확인되었다. 58 Hz에서 가장 큰 변

위가 발생하는 시트 백의 중간 부분은 래틀 노이즈

를 발생시킬 만한 메커니즘이 없는 것으로 확인되

며, 두 번째로 큰 변위가 발생하는 시트 백 상단에

서 헤드레스트 스테이와 가이드 간의 유격으로 인

하여 래틀 노이즈가 발생함을 알 수 있다.

4. 결  론

이 연구에서는 백색 잡음으로 시트를 가진하였을 

때의 소음원 가시화를 통하여 확인한 시트 래틀 노

이즈의 소음원들에 대하여 기여도 함수 기법을 적

용하였다. 기여도 함수 기법을 통하여 소음원들 간

의 상관관계를 제거하고 출력에 대한 각 소음원의 

순수한 기여도를 확인하였으며, 이를 통하여 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

(1) 가진기를 이용하여 시트를 백색 잡음으로 가

진하였을 때 헤드레스트 스테이, 리클라이너 및 슬

라이드 전방에서 래틀 노이즈가 발생하였다. 

(2) 운전자 귀 위치에서 측정한 소음은 50~100

Hz 영역에서 높은 레벨을 나타내며, 래틀 노이즈로 

판단되는 58 Hz를 목적주파수로 선정하였다.

(3) 58 Hz의 목적주파수에 대한 모든 소음원의 기

여도 평가 결과, 헤드레스트 스테이 하단에서 래틀 

노이즈가 발생함을 알았다. 

(4) 모달 테스트를 통하여 58 Hz의 래틀 노이즈

는 시트의 진동 특성에 의한 것으로 확인되었다.

58 Hz 성분의 래틀 노이즈는 헤드레스트 스테이 

와 가이드 간의 유격으로 인하여 발생하며, 향후 이

의 방지를 위하여 헤드레스트 스테이의 결합부를 

구조적으로 개선하여야 할 것이다. 
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