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ABSTRACT

The three-down one-up method which is commonly used in the field of psychophysics is em-

ployed in this study that is to reveal how much magnitude of vibration makes discomfort in pas-

senger vehicle on idle condition. Thirteen taxi drivers were invited for subject of the experiment 

where they evaluated the controlled vibrations on rigid seat in terms of idle vibration on passenger 

vehicle at frequency range from 15 Hz to 40 Hz. As the result, vibration of 100~105 dB is marginal 

range to make discomfort on passenger seat. Frequency dependency of the discomfort was found at 

the frequency range, which is the higher frequency the lower discomfort with the same magnitude of 

vibration. The frequency dependency found here was compared with ISO 2631-1 that is more sensi-

tive at the frequency range.
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1. 서  론

승용차량의 정차진동(idle vibration)은 차량의 소

음진동 저감 기술이 발전하고 소비자들의 NVH 

(noise vibration and harshness) 성능에 대한 기대

수준이 높아짐으로 인해 차량의 승차감 평가에 있

어서 중요한 항목이 되었다. 정차진동의 주된 원인
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등의 회전에 의해 발생된 회전 관성력으로 구분된

다. 연소 토크는 엔진의 정상 연소에 의한 주기적인 

연소토크와 사이클간 편차와 실리더간의 편차로 인

한 비주기적인 연소토크로 나누어진다. 이러한 주기 

또는 비주기적인 토크는 아이들 진동을 발생시키는 

입력요소로 작용하게 되고, 이것은 차량의 차체

(body) 진동모드에 연계되어 시트까지 전달되면서 

증폭되기도 하고 감소되기도 한다. 이러한 기계적이

고 구조적인 특성을 가지는 정차진동을 향상시키기 

위하여 엔진과 차체를 결합하는 마운트의 위치와 

강성의 최적화를 포함하여 각종 진동저감 기술들이 

발달하였다. 

차량의 아이들 엔진 회전수(RPM)는 차량을 개발

할 때 엔진타입과 연비 그리고 차체의 진동모드 등

을 고려하여 결정되어진다. 즉 연소토크에 의한 진

동의 주파수는 엔진 회전수와 비례하므로, 승용차량
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의 아이들 진동의 주파수는 차량의 목표 성능과 특

성에 따라 가변적이다. Jeon(1) 등은 국내에 시판되

고 있는 차량의 아이들 진동주파수를 조사한 결과 

17~53 Hz로 주파수범위를 가지며 이중에서 20~40

Hz범위에 포함된 차량이 약 90 %이상을 차지하고 

있다고 설명하였다. 그런데 인체가 진동에 노출되었

을 때 느끼는 불편함의 정도는 진동에 노출된 인체

의 부위와 진동의 방향 그리고 주파수에 의존적이

다(2). ISO 2631-1(3)과 BS 6841(4)에서는 앉은 자세

의 인체가 진동에 노출되었을 때 느끼는 불편함을 

진동주파수에 따라 보정하기 위해 주파수가중함수

를 정의하고 있으며, 이것은 보편적인 상황에 대하

여 진동량을 불편함의 정도로 변환하기 위한 파라

미터로 이용되고 있다. 그리고 ISO 2631-1에서는 

인지수준 이상의 진동크기는 안락도의 손실을 야기

시키며 안락도 한계 이상의 진동크기는 활동성 및 

작업효율의 저해를 초래하며 이 보다 큰 진동크기

에서는 건강과 안전에 위험을 초래하게 된다고 명

시하였다.

Cheung(5) 등은 발과 등(back) 위치에 각각 병진 

3방향 및 엉덩이 위치에 6방향(병진 3방향, 회전 3

방향), 모두 12축을 동시 가진하여 승차감에 영향을 

미치는 주요 5개의 진동성분을 연구하였다. 그 결과 

승차감에 주된 영향을 미치는 5가지 진동방향은 엉

덩이 부위의 z축과 y축, 등 부위의 x축, 그리고 발 

부위의 y축과 z축이며 이중에서 엉덩이 부위의 z축 

방향 진동이 전체 승차감의 약 30 % 정도를 차지하

여 가장 큰 영향을 미친다고 보고하였다. 또한 엉덩

이 부위의 회전 가속도 또한 전체 승차감에서 

10~15 % 정도의 영향을 미쳤으며 Yaw방향보다 

roll과 pitch방향의 영향이 더 크다고 보고하였다. 

그리고 인체와 전신진동의 다양한 형태의 신호에 

대한 인체반응과 불편도를 시험하고 평가한 많은 

연구가 있었으며, 그 중에 Ahn(6,7) 등은 차량이 노

면의 bump를 통과할 때 발생하는 쇽타입 진동신호

를 모사하여 이에 대한 인체의 물리적 반응과 불편

함을 연구하였다. Ahn 등의 연구에서는 준겉보기질

량을 정의하여 쇽타입 진동의 다양한 크기뿐만 아

니라 감쇠비와 역위상에 대한 인체반응 특성이 비

선형적임을 보였다. 그리고 수직방향 쇽타입 진동에 

대한 불편함 평가에서는 쇽타입진동의 기본주파수

에 따라 달라짐을 보였으며, 특히 1 Hz이하의 저주

파수와 인체의 공진영역인 4~10 Hz영역의 주파수에

서 상대적으로 큰 불편함을 느낀다고 보고하였다.

Jeon(1)은 승용차량의 정차중 진동주파수를 고려하

여 20~40 Hz 범위에서의 수직방향 진동에 대한 인

체응답을 연구하였다. 여기에서는 착석한 인체가 좌

우방향 축을 중심으로 회전하는 pitch motion에 대

한 인체반응특성을 겉보기편심질량(apparent eccentric 

mass)이라 정의하였으며, 13명의 피시험자에 대하

여 착석자세에 따른 겉보기편심질량을 구한 결과를 

보고 하였다. 겉보기편심질량의 중간값은 6 Hz와 

12 Hz에서 피크를 가지며, 상체의 고유진동수 영역

인 5~10 Hz에서는 착석자세에 따른 차이가 적었던 

반면에 허리의 고유진동수 영역인 10~12 Hz는 앉은 

자세에 따른 그 차이를 크게 보였다. 이것은 전후방

향 비대칭은 착석자세에 따른 영향을 상대적으로 

크게 받기 때문이라고 보고하였다. 

정차진동에 많이 노출되어 있으면서 정차진동 성

능에 대한 요구수준이 비교적 높은 택시기사 13명

의 피시험자를 대상으로 정차진동의 주파수에 따른 

불편함의 절대역치(absolute discomfort threshold)를 

구하는 것을 이 연구의 목적으로 하였다. 여기서, 

정차진동의 주파수 범위는 승용차량과 상용차량의 

정차진동에 대하여 다양한 엔진형식을 고려하여 

15~40 Hz로 하였다. 실험방법은 국제표준으로 

ISO/FDIS 13097-1(8)에서 정의되어 있는 역치를 추

정하는 방법중에서 three-down one-up에 따라 실시

하였다. 이 연구에서 얻어진 정차진동 주파수별 절

대역치 곡선은 전신진동 주파수 가중함수의 국제규

격인 ISO 2631-1과 비교하여 보았다. 

2. 실험방법

2.1 피시험자 및 실험절차
이 연구에서는 불편함 평가의 신뢰성과 일관성을 

높이기 위해 배기량이 비슷한 중형승용 택시를 운

행하며 운전 경력이 최소 5년 이상되는 개인택시 

기사들을 대상으로하여 13명을 무작위로 섭외하였

다. 피시험자들의 신체적 특성과 운전경력, 그리고 

운전시간 등에 대한 통계적 데이터는 Table 1과 같

다. 실험을 시작하기 전에 피시험자에게 이 연구의 

목적과 진행순서, 그리고 불편함을 평가하는 방법에 

대한 설명을 실시한 후 실험참가에 대한 동의서에 



승용차량의 정차진동 주파수에 대한 불편함의 등감각곡선

한국소음진동공학회논문집/제 22 권 제 6 호, 2012년/537

서명하도록 하였다. 가진기의 작동음과 주위의 암소

음으로 인한 평가의 오차를 줄이기 위해 소음차단용 

헤드폰을 착용하였으며, 편안한 복장으로 신발을 벗

고 시트에 착석하도록 하였다. 이때 착석자세는 허벅

지가 평평한 시트에 편안하게 접촉되는 average 

thigh contact상태를 유지하며 허리를 곧게 세우고 

정면을 응시하고 두 손은 무릎 위에 가지런히 하고 

불필요한 움직임은 최대한 자제하도록 주문하였다. 

평가자들은 예비실험 과정을 통해 15 Hz와 40 Hz의 

진동을 시범적으로 경험함으로써 이 실험의 불편함 

평가에 대한 감각과 방법을 익힐 수 있도록 하였다. 

그리고 이 실험에서는 15 Hz와 40 Hz 사이에서 5

Hz 간격으로 나누어서 6가지 주파수에 대하여 불편

함을 평가하도록 하였다. 그리고 피시험자들이 실험

에서 집중력을 유지하기 위해 전체 실험을 2번의 

세션으로 나누었으며, 각각의 세션은 20분 동안 실

시하고 다음 세션을 시작하기 전에 약 10분간의 휴

식 시간을 두었으며, ISO 13090-1(9)에서 규정한 인

체진동 표준화 시험절차를 준수하며 실험을 진행하

였다.

 

2.2 실험장치 및 가진신호
이 실험에서는 강체의자를 장착한 단축가진기 

(IMV i-220)를 이용하여 일반 승용차량에서 발생하

는 아이들 진동을 고려한 상하방향 단일 주파수에 

대한 진동을 재생하였다. 단축가진기의 상세사양은 

Table 2와 같으며, 15~40 Hz 주파수 범위에서 5 Hz

간격으로 나누어진 6가지 주파수를 가지는 다양한 

크기의 정현파신호를 발생하기 위하여 NI사의 

Labview와 PXI-1042Q를 이용하였다. 이 신호는 증

폭기를 통하여 단축가진기에 입력되어 상하방향 변

위를 가지는 진동을 발생시킨다. 이때 피시험자에게 

Table 1 Statistical data of the taxi drivers employed 
as the experimental subject

Item Average SD Max/min

Weight(kg) 74.8 10.2 94.0/61.0

Height(cm) 171.5 5.8 184.0/163.0

Age(yr) 48.8 4.1 54/41

Career(yr) 15.1 5.8 30/5

Driving(hr/day) 13.1 4.1 13/9

Vehicle age(yr) 4.5 2.1 8/1

노출된 진동의 실제 크기를 측정하기 위해 단축가진

기 위에 장착되어 상하방향으로 진동하는 강체시트

의 가속도를 측정하였다. 스트레인게이지 타입의 

ICP가속도계를 이용하여 측정된 강체시트의 가속도 

신호는 AD변환기를 거친 디지털 데이터는 Labview

를 이용하여 후처리 과정을 수행하였다. 한 가지 실

험 진동을 발생시켜 지속되는 시간은 8초이며, 신호

분석에 이용되는 신호는 시작과 끝에 존재하는 과

도신호 1초씩을 제외한 중간의 6초 동안 신호를 유

효한 것으로 사용하였다. 이때 유효한 진동신호의 

정량적인 크기는 제곱평균값(root mean square)으로 

계산하였다. 그리고 피시험자에게는 처음과 끝의 과

도신호를 제외한 진동을 평가하도록 주문하였다.

가진기의 상부에 장착되는 강체시트는 단단한 나

무재질로 제작하였으며, 발판의 높이를 가변하며 피

시험자들의 다양한 신장에 대하여 착석자세가 

average thigh contact으로 유지될 수 있도록 하였

다. 시트의 등받이의 유무는 착석자세에 대한 불편

함 평가하는 데 있어서 중요한 인자 중 한가지이나, 

이 연구에서는 착석자세의 단순화를 위하여 등받이

를 고려하지 않았다. 

 

2.3 심리물리학 실험법
역치(threshold)는 일반적으로 서로 다른 두 자극의 

차이를 식별하는 차이역치(difference threshold)와 자

극의 유무를 식별하는 최소한의 자극 크기인 절대역

치(absolute threshold)로 나눌 수 있다. ISO/FDIS 

13097-1에서는 역치의 측정방법으로 베케시방법과 

up-down method가 정의되어 있다. 베케시방법은 

시간에 따라 증가 혹은 감소하는 연속적인 자극을 

주어 이에 대한 역치를 찾는 방법이며 up-down 방

법은 일정시간 동안 자극을 주고 이를 평가하고 

Table 2 Specification of vibration shaker used in the 
experiment

Model IMV corporation i-220

Type Electro-dynamic

Rated force 5.6 kN

Frequency range 3 ~ 3,300 Hz

Maximum displacement 51 mm p-p

Maximum payload 200 kg
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Ordinal level 
of stimulus

Control Stimulus(acceleration) Actual stimulus(acceleration)

Magnitude
(m/s2 r.m.s.)

Magnitude
(dB, Ref. 10-6)

Averaged magnitude
(m/s2 r.m.s.)

S.D. of actual magnitude
(m/s2 r.m.s.)

1 0.025 88 0.021 0.016

2 0.035 91 0.037 0.002

3 0.050 94 0.048 0.003

4 0.071 97 0.066 0.004

5 0.100 100 0.093 0.006

6 0.141 103 0.131 0.010

7 0.200 106 0.181 0.013

8 0.281 109 0.245 0.008

Table 3 Ordinal level of stimulus and its magnitude used in the experiment

반응에 따라 자극의 크기를 달리하면서 역치를 찾

아내게 된다. Morioka(9) 등은 손가락이 진동을 느

끼기 시작하는 역치를 베케시 방법과 심리물리학 

실험(three-down one-up) 방법에 따른 결과의 차이

를 비교하였다. 그 결과 베케시방법이 up-down방법

에 비하여 역치를 3~6 dB정도 높게 평가하였으며 

이는 연속적인 자극에 의한 감각 순응에 따른 결과

라 보고하였다. 따라서 연속적인 자극에 의한 감각 

순응의 영향을 배제하기 위하여 이 실험에서는 

up-down방법을 적용하였다. Up-down method는 

Dixon(10)에 의해 제안되었는데, 자극 변화량에 따른 

역치측정의 오차를 줄이기 위하여 up-down 또는 

down-up이 일어날 때마다 적용할 자극 변화량은 

이전의 자극 변화량에 절반값으로 하여 실험을 진

행하였다. Levitt(11)는 250 Hz의 소리를 왼쪽과 오른

쪽 시간지연을 주고 three-down one-up 방법을 적

용하였다. 이때 시간지연의 변동량은 5.8 μsec로 두

고 소리의 크기와 초기 시간지연을 크게 하여 

three-down one-up 및 up-down방법을 적용하여 실

험한 결과와 시간지연을 작게하여 three-down 

one-up 및 up-down방법을 적용하여 실험을 진행한 

결과를 비교하였다. 소리 크기별로 시간지연을 감지

하는 초기시간지연 별로 기울기를 비교한 결과 

up-down방법보다 three-down one-up의 방법이 기

울기의 차이가 적다고 보고하였다. 시간지연을 감지

하는 기울기가 시간지연을 크게 한 결과와 작게 한 

결과가 비슷하게 나와야 하는데 up-down방법을 적

용한 결과의 기울기차이가 큰 것으로 보았을 때 

up-down결과가 오차가 큰 것으로 판단하였다. 이는 

피시험자의 결정에 따른 오차라고 보았으며 이러한 

오차를 줄이기 위해서는 three-down one-up의 방법

이 이러한 오차를 최소화 할 수 있다고 보고하였다. 

Fig. 1은 three-down one-up 방법을 이용한 절대

역치를 구하는 과정의 예를 보이고 있다. 그림에서 

세로축은 목적에 따른 실험자극 크기에 따라 분류

된 순서를 나타내며 가로축은 실험이 진행되는 횟

수를 나타낸다. 자극에 대한 반응이 약하게 평가될 

때마다 자극의 크기를 점차적으로 증가(one-up)하

고, 특정한 크기의 자극에 대한 반응이 3회 연속으

로 강하게 평가될 때는 자극의 크기를 감소

(three-down)하는 규칙을 반복하여, 이러한 반전이 

6번 진행되면 three-down one-up의 과정은 완성된

다. 이렇게 구해진 6번의 반전이 일어났던 자극의 

크기 중에서 첫 번째와 두 번째는 제외하고 나머지 

반전 자극의 크기를 이용하여 불편함의 절대역치

(A.D.T. : absolute difference threshold )를 구하는

데, 계산식은 다음과 같다(13~15).

Fig. 1 Illustration of test protocol(○=‘comfort’ re-
sponse, ×=‘discomfort’ response). Responses 
used in the analysis are in boxes
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여기서, p는 three-down반전의 자극 크기이고, t는 

one-up반전의 자극 크기를 의미한다.

이 연구에서 three-down one-up 방법으로 아이들 

진동 불편함의 절대역치를 구하기 위해, 먼저 각 주

파수에 따른 초기 자극의 크기를 예비시험을 통해 

구하였다. 이 실험의 피시험자(택시운전자)를 제외

하고 임의로 선출된 세 명의 피시험자로 구성된 예

비시험으로부터 초기자극의 크기를 0.05 m/s2 r.m.s. 

(94 dB, ref. 10-6 m/s2)로 결정할 수 있었다. 이 실

험에서 피시험자들이 진동이 불편하다고 판단하는 

기준이 되는 verbatim은 “승용차량의 정차중 진동

을 고려할 때 불편함이 있다”로 하였다. 그리고 진

동자극을 up하거나 down할 때는 전 단계의 자극에 

대해 3 dB 증가 또는 감소하였으며, 이 실험에 이

용된 진동자극의 크기는 Table 3에 예시하였다. 

3. 실험결과

3.1 심리물리학 실험법
Fig. 2는 피시험자 한 사람에 대한 특정 주파수 

진동에 대한 three-down one-up을 실행하여 불편함

의 절대역치를 구하는 실제적인 과정을 보여주고 

있다. 그림에서 실험에서 의도한 제어자극 레벨

(control stimulus level)에 대하여 실제자극의 크기

(actual stimulus magnitude)의 값이 다소 차이가 있

는 것은 제어 신호를 증폭하여 가진기에서 진동을 

만드는 과정에서 발생하는 오차이다. 이 실험에 서 

사용된 자극레벨에 대한 실제 자극크기의 평균값과 

표준편차를 Table 3에 나타내었다. 앞에서 소개한 

three-down one-up방법에 따라 Fig. 2에서 초기 두 

번의 반전을 제외한 4번의 반전이 표시된 값들을 

식 (1)에 따라 계산하면 불편함의 절대역치는 0.156 

m/s2이 된다. Fig. 4는 Fig. 3에서 보여준 바와 같이 

구한 각각의 주파수에 대한 불편함의 절대역치 값

을 6가지 주파수에 대하여 나타낸 절대역치선 그래

프이다. 이 그림의 실례에서 보듯이 진동주파수가 

높을수록 불편함의 절대역치는 커지는 것을 알 수 

있다. 이는 진동의 주파수가 높아질수록 낮은 주파

수에 비하여 진동의 크기가 더 커야만 불편함을 느

낀다는 것을 의미한다. 즉, 주파수가 높을수록 진동

에 대한 민감도가 떨어진다. 13명의 피시험자에 대

한 불편함의 절대역치선과 각각의 주파수에서의 중

간값(median value)을 Fig. 4에 나타내었다. 그리고 

중간값들에 대하여 멱방정식을 이용해서 회귀곡선

을 구하였다. 이 결과로부터 15 Hz진동에 비해 40

Hz의 진동의 불편함 절대역치는 3.2 dB차이가 있음

을 알 수 있다.

 

3.2 정차진동의 주파수가중곡선
아이들진동 불편함 절대역치의 중간값을 보간하

여 구한 식으로부터 주파수가중곡선을 다음과 같이 

구하였다. 

63.99
.

log20)( 
ref

y
fw [dB] (2)

여기서 y는 식 (1)의 멱방정식으로부터 구한 값이고, 

Fig. 2 An example of three-down one-up method 
with a subject at 25 Hz  
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Fig. 3 An example of absolute discomfort thresholds 
at each frequency for a subject
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Fig. 4 Median of absolute discomfort thresholds of 
13 subjects(× : individual, ○ : median, ▬ : 
regression of medians)
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ISO 2631-1
Velocity
Fitting for idle vibration

Fig. 5 Comparison of frequency weighting curves

reference는 10-6으로 설정하였다. 구한 식 (2)는 

ISO 2631-1과 직관적으로 비교하기 위해 15 Hz에

서 기준점이 되도록 평행이동한 것이다. Fig. 5는 

이 연구에서 구한 식 (2)의 아이들 진동 불편함에 

대한 주파수가중곡선과 ISO 2631-1에서 규정하는 

착석자세에 대한 상하방향 전신진동에 대한 주파

수가중함수(Wk)를 비교한 것이다. 그리고 참고로 

주파수에 역비례하는 속도(velocity)곡선을 함께 비

교하여 나타내었다. 그래프를 비교하여 보면 차량

의 정차진동을 고려하여 실험으로 구한 주파수가

중곡선이 ISO 2631-1에서 규정된 주파수가중곡선

보다 기울기가 완만함을 알 수 있다. 이러한 차이

는 피시험자들의 동서양의 차이에서 발생하였거나, 

전신진동을 반영하여 표준화한 ISO 2631-1과는 달

리 정차시 진동을 가정하여 실시한 이 시험의 특

성이 원인이 되었을 것으로 판단된다. 그리고 시험 

방법의 차이도 그 차이를 유발했을 가능성도 배제

할 수 없다.   

4. 결  론

이 연구에서는 13명의 택시운전 기사를 대상으로 

실험한 승용차량 정차시 진동에 대한 민감도를 구하

는 방법으로 선택한 one-up three-down은 차량의 정

차진동의 불편함을 정량화하는 데 있어서 효과적이

고 유용한 결과를 낼 수 있었다. One-up three-down

의 방법으로 실험을 진행하는 과정에서 제어 신호

로 준 가속도 자극의 크기와 실제로 재현된 자극의 

크기는 다소 차이가 있었지만, 그 차이가 크지 않았

고 실제 측정된 값을 이용하여 평가 프로세스를 진

행함으로 해서 실질적인 결과와의 오차를 줄일 수 

있었다. 이 실험의 결과로 차량 정차시 불편함을 느

끼는 진동의 크기는 대략적으로 100~105 dB임을 

알 수 있었고, 주파수가 높아질수록 불편함을 느끼

는 진동의 크기는 점차적으로 크지는 것을 알 수 

있었다. 이것은 차량의 정차시 엔진 회전 회전수가 

높을수록 동일한 크기의 진동에 대한 불편함의 평

가에서 유리하다는 의미가 된다. 이 연구에서 구한 

정차시 진동을 고려한 주파수가중함수와 ISO 2631-1 

결과를 비교하였을 때, 그 기울기에서 다소 완만함

을 알 수 있었다. 이것은 승용차의 정차시 진동에 

대한 주파수가중함수를 적용하는 데 있어서 유용한 

결과로 이용될 수 있을 것이다.  

향후 연구에서는 더욱 다양한 피시험자와 다양한 

착석자세, 그리고 다양한 진동특성을 반영한 실험을 

통해 더욱 세분화된 주파수가중곡선을 제시 할 필

요성이 있으며, 이것은 차량의 정차진동을 사람이 

느끼는 실제적인 불편함과 연관하여 효과적이고 실

용적으로 활용할 수 있는 자료가 될 것이다.  
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