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- 기호설명 - 

fC    : 전륜 코너링 강성계수 [-]   

rC    : 후륜 코너링 강성계수 [-] 

ft     : 궤도폭 [m]     

m     : 차량 질량 [kg] 

fδ     : 전륜 조향각 [rad]               

xv     : 차량 종방향 속도 [m/s] 

yv     : 차량 횡방향 속도 [m/s] 

γ      : 요속도 [rad/s]               

yfF    : 차량 전륜 횡력 [N] 

yrF    : 차량 후륜 횡력 [N] 

zM    : 요 모멘트 [Nm] 

fl    : 차량 무게중심과 전륜 차축간의 거리 [m] 

rl    : 차량 무게중심과 후륜 차축간의 거리 [m] 

zI    : 요 축에 대한 관성 모멘트 [Nms2/rad] 

sJ    : 킹핀에 대한 전륜 관성 모멘트 [Nms2/rad] 

sb    : 조향 감쇠계수 [Nms] 

sK   : 조향 축 강성계수 [Nm/rad] 

mN   : 보조 모터 감속비 [-] 

gN   : 조향 기어 비 [-] 

fα   : 타이어 미끌림 각 [rad] 

ξ    : 뉴매틱트레일 [m] 

refρ  : 도로 곡률   [1/m] 

Key Words: Integrated Risk Management System(통합 위험 관리 시스템), Collision Avoidance(충돌 회피), 

Collision index(충돌 위험 지수) 

초록: 본 논문은 종/횡방향 충돌 회피 시스템의 통합을 통한 통합 위험 관리 시스템 (IRMS) 에 대하여 

기술하였다. 이를 위하여 종/횡방향 충돌 위험을 나타낼 수 있는 지표가 개발되었으며, 이를 통하여 

통합 제어 전략을 구성하였다. 충돌 회피 제어를 위하여 운전자-제어기-차량 시스템에 대한 선형 모델을 

구성, 이를 바탕으로 운전자-제어기간 협력을 통한 충돌 회피 제어 알고리듬을 개발하였다.  개발된 

통합 위험 관리 시스템은 차량 동역학 모의 시험 프로그램인 CARSIM 과 MATLAB/Simulink 를 연동, 

모의시험을 통하여 성능을 확인하였다.  

Abstract: This paper presents an Integrated Risk Management System (IRMS), which is designed to integrate 

longitudinal and lateral collision avoidance systems. Indices representing longitudinal and lateral collision risks are 

designed. From the designed indices, an integrated control strategy is designed. A collision avoidance algorithm is 

designed to assist the driver in avoiding collisions by using a vehicle-driver-controller integrated linear model. The 

performance of the proposed algorithm is investigated via computer simulations conducted using the vehicle dynamics 

software CARSIM and Matlab/Simulink. 
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1. 서 론 

지능형 자동차와 운전자 보조 시스템은 운전자

와 보행자의 안전 확보를 위한 큰 이슈이다. 최근

에 세계의 차량 제작 업체들은 수동 안전 시스템

뿐만 아니라 능동 안전 시스템을 적극적으로 개발

하고 있으며, 최근의 센서 시스템의 발전으로 차

선 이탈 경고(LDWS), 전방 충돌 방지 시스템

(FCWS)과 같은 많은 시스템이 개발/실용화 되고 

있다.(1~6) 

많은 종류의 시스템 개발로 인하여 통합 제어에

대한 요구가 높아지고 있다. 통합 제어 시스템의 

개발은 샤시 제어 분야에서 많은 연구가 이루어 

졌으며,(8) 운전자 보조, 능동 안전 시스템의 통합

에 대하여도 연구가 시작단계에 있다. 

충돌 방지 시스템과 관련하여 기존 연구는 전방 

추돌 상황에서 자동 제동 시스템을 활용, 충돌을 

방지하거나 충돌 속도를 감소시키는 것에서 큰 성

과를 보이고 있으며,(3) 횡방향의 충돌을 방지하는 

LDWS(Lane Departure Warning System) 및 BSD 

(Blind Spot Detection) 등 의 시스템이 개발되어 있

다.(11,12) 

통합 위험 관리 시스템의 개발은 현재 초기 단

계에 있다. 통합 위험 관리를 위해서는 기존의 종/

횡방향 충돌 방지/위험 경감 시스템의 기능을 통

합하는 알고리즘이 개발되어야 한다. 종방향 통합 

제어 연구의 경우, 높은 수준의 연구가 상용화 단

계에 있지만, 횡방향 충돌 방지 시스템의 경우는 

운전자의 사각 지대에 차량의 유/무, 차선의 이탈 

여부 등에 따른 경보 기능의 수준에 있다. 따라서 

현재 취약 부분이라 할 수 있는 횡방향 충돌 위험 

관리 시스템이 선 개발되어야 한며, 따라서 본 연

에는 횡방향 위험 상황 제어에 초점을 맞추었다. 

본 논문에서는 통합 충돌 위험 관리 시스템의 

개발을 위하여 종/횡방향 충돌 위험 지수를 개발

하고, 이에 따른 횡방향 충돌 위험 제어 시스템 

개발에 초점을 맞추었다. 제어기 설계를 위하여 

차량-운전자-제어기 통합 모델이 구성되었으며, 이

를 통하여 운전자 – 제어기간 협조를 통하여 충

돌을 회피할 수 있도록 알고리듬을 구성하였다. 

2. 충돌 위험 지수 

2.1 종방향 충돌 위험 지수 

주행 차량 간 종방향 충돌 위험 상황을 표현하

기 위한 지수로서 역충돌시간(TTC-1)과 충돌경보 

 

지수(warning index)에 대한 연구가 수행 된 바 있

다.(7,8) 충돌경보지수는 현재 주행 상황에 대한 물

리적 충돌 위험을 표현하기 위한 것으로 다음과 

같은 수식으로 표현될 수 있다. 

long br

w br

p d
x

d d

−
=

−
    (1) 

plong 은 자차량과 종방향 주행 차량에 대한 간격

이며, dbr과 dw은 각각 감속임계거리(braking-critical 

distance) 및 경보임계거리(warning-critical distance)

을 의미한다. 대상 차량과의 간격이 감속임계거리

와 경보임계거리보다 크면 안전한 주행 상황, 반

대의 경우에는 충돌 위험이 존재하는 상황으로 볼 

수 있다. 감속임계거리와 경보임계거리는 다음과 

같이 나타낸다. 

2 2

,
max

2 2

, ,
max

( )
( )

2

( )
( )

2

s s long

br long s delay

s s long

w long s delay s h delay

v v v
d v T f

a

v v v
d v T f v T

a

µ

µ

 − −
 = +
 
 

 − −
 = + +
 
 

 (2) 

vlong 과 vs 는 각각 자차량과 대상 차량 간의 상대 

속도와 자차량 속도를 나타내고, amax 는 시스템 지

연시간(Tsys,delay)과 운전자의 인지/조작 지연시간

(Th,delay)를 고려한 브레이크 입력의 최대 감속도를 

나타낸다. f(-)는 타이어와 노면간 마찰 계수에 의

한 영향을 반영하기 위한 조정 함수를 의미한다. 

역충돌 시간은 충돌 경보/회피 시스템(CW/CA)에 

적용되는 위험 지수로서 다음과 같이 정의된다. 

1 long

long

p
TTC

v

− =     (3) 

충돌경보지수와 역충돌시간은 각각 충돌 상황에

서의 충돌 거리 및 시간에 대한 표현으로서, 본 

연구에서는 이를 활용하여, 충돌 위험 상황을 하

나의 수치화된 값으로 나타낸 종방향 충돌 위험 

지수를 식 (4)와 같이 정의하였다. 종방향 충돌 위

험 지수는 차량의 주행 상태를 안전 상태와 위험 

상태로 구분할 수 있는 경계값에 대한 현재 주행

상태의 충돌경보지수와 역충돌시간의 비율을 통하

여 나타낸다. 
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Fig. 1 The warning index-inverse TTC plane 
 

 

2.2 횡방향 충돌 위험 지수 

다차선 주행로에서 운전자의 차선 변경 의지가 

있거나 운전자의 졸음, 부주의에 의한 의도치 않

은 차선 이탈이 발생하는 경우, 최대 감속 거리와 

차량간 거리와의 비교 또는 대상 차량과의 통신 

등에 기반한 정확한 거동 정보로 기하학적 분석을 

통하여 인접 차선에서 주행하는 차량과의 충돌 위

험을 나타내는 연구가 진행된 바 있다.(9,10) 본 연

구에서는 가까운 미래에 상용 가능성이 있는 외장 

센서인 측후방 레이더와 비전 센서를 통하여 획득 

가능한 신호들에 기반하여 횡방향 충돌 위험 지수

를 제안하였다. 자차량의 급작스러운 차선 이탈로 

인해 측방/측후방에서 주행하는 차량이 충돌 위험

을 감지하고 최대 감속을 했을 때, 최소안전거리

에서 차량 간 상대 속도가 0 이 되는 목표 차간 

거리와 현재 차간 거리의 차이인 충돌안전거리, ds 

는 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다.  
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g(µ)는 노면마찰계수를 반영하기 위한 함수이

며,(7,8) 횡방향 충돌 위험 지수는 충돌 안전거리와 

충돌 안전거리 임계값(dth)의 비로써 나타낸다.   
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Fig. 2 Schematic description of lateral collision 
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Fig. 3 Lateral safety control flow 

 

자차량의 급작스러운 차선 이탈 상황을 표현하

기 위해 차량이 현재 상태를 유지할 때, 차선을 

이탈하기까지 걸리는 시간(Time to lane cross)으로 

나타낸다. 차선 이탈 거리(Distance to lane cross)와 

차선 이탈 시간은 차량 전면부에 장착된 비전 센

서로 측정가능하며, 이는 다음의 식으로 나타낼 

수 있다.  

lateral

DLC
TLC

v
=     (7) 

종방향 충돌 위험 지수와 횡방향 충돌 위험 지

수에 기반하여 위험 상황에 따른 다양한 방식의 

충돌 회피 알고리즘을 적용할 수 있다. 종방향 충

돌이 예견되는 경우, 자동 브레이크를 통한 감속 

지원이나 긴급 회피 지원 알고리즘 등을 적용할 

수 있다. 횡방향 충돌 위험은 다음의 순서도에 따

라 나타내며 각각의 위험 상황에 따라 차선 유지 

보조 시스템(LKAS), 측방 충돌 방지 시스템(SCP)

의 제어 전략을 적용할 수 있다. 

3. 차량 횡방향 거동 제어기 개발 

본 연구에서는 차량의 횡방향 거동을 제어하여 

차량의 안정성을 향상시키고 측방 충돌 사고를 방

지하는 것이 목적이다. 운전자가 상황 판단을 늦

게 하거나, 급격한 차량 조종으로 안정성을 잃는 

순간에도 운전자를 대신하여 차량의 횡방향 거동
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을 효과적으로 제어하기 위해 본 연구에서는 

MDPS 와 ESC 를 탑재한 차량 모델 및 운전자 모

델을 기반으로 제어기를 설계하였다. 

 

3.1 차량 모델 

본 연구에서는 기존의 2 자유도 차량 모델에 

ESC 의 차등제동에 의한 요모멘트 항을 추가하고 

MDPS 조향 시스템의 동역학을 반영하여 차량 모

델을 구성하였다. 기존의 2 자유도 차량 모델에 

차등 제동에 의한 요모멘트 항을 추가하면 다음과 

같은 식으로 나타낼 수 있다.(16) 

 

y x yf yrmv mv F Fγ+ = +ɺ                         (7) 

z f yf r yr zI l F l F Mγ = − +ɺ                        (8) 

 

차량의 횡방향 미끌림각이 작다고 가정하면 다

음과 같이 단순화된 타이어 모델을 사용할 수 있

다.(13)  
 

2
y f

yf f f
x

v l
F C

v

γ
δ

+ 
= − 

 
                     (9) 

2
y r

yr r
x

v l
F C

v

γ− 
= − 

 
                       (10) 

 

도로에 따른 차량의 상태로 차량 모델을 표현하

기 위해 차량 모델의 상태변수를 도로에 따른 차

량 무게 중심의 위치와 도로에 대한 차량의 진행 

방향에 관하여 다시 정의하였다.  

도로에 대한 차량의 상태변수를 이용하여 2 자

유도 차량 모델을 다시 구성하면 다음과 같은 상

태 방정식으로 표현할 수 있다.(13) 
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Fig. 4 Lateral vehicle dynamics 
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Fig. 5는 본 연구에서 사용된 MDPS조향 시스템으로 

동역학 모델은 다음 식 (13)과 같이 표현할 수 있다.(18)  

s f s f s f g m M g h alignJ b K N N T N T Tδ δ δ= − − + + −ɺɺ ɺ    (13) 

여기서, hT 는 운전자 토크, MT 은 모터 토크, alignT

은 self-aligning 토크이다. alignT 은 타이어 미끌림 각과 

다음과 같은 선형 관계로 표현할 수 있다.(17)  
 

2 2
y f

align f f f f
x

v l
T C C

v

γ
ξ α ξ δ

+ 
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − 

 
     (14) 

 

 MT 은 운전자의 조향을 보조하는 토크, assistT ,와 

제어기에 의해 가해지는 토크, overlayT ,의 합으로 표

현할 수 있다.  

sJ

sb
sK

mN

gN

alignT

hT

mT

 

Fig. 5 Motor driven power steering model 
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M assist overlayT T T= +                           (15) 

 

MT 은 운전자가 원하는 방향으로 운전자를 보조

하는 역할을 한다. 이때, 조향 보조 토크양은 차량

의 속도 및 운전자의 토크와 상관관계가 있음을 

현대자동차 MDPS 장착 차량인 투싼 실험차량을 

이용하여 일반 도로 주행 상황에서 수집된 데이터

를 분석한 결과 Fig. 6 과 같이 확인할 수 있다.  

위의 Fig. 6 에서 유추할 수 있듯이 운전자 토크

와 조향 보조 토크 사이에는 선형 관계가 있다고 

가정할 수 있다.  
 

assist a h assistT k T T= ⋅ + ∆                        (16) 
 

이때, 비례상수 ak 는 차량의 속도에 대한 함수로 

표현할 수 있다.  

위에서 정리한 2 자유도 차량 모델과 MDPS 동

역학을 조합하면 다음과 같은 차량 모델 상태방정

식을 구성할 수 있다.  
 

,

,

a a a a h a ref

T

a r r f f

T

z overlay

x A x B u D T F

x y y e e

u M T

ψ ψ

ρ

δ δ

= + + ⋅ +

 =  

 =  

ɺ

ɺɺ ɺ             (17) 
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Fig. 6 Assist torque corresponding to human torque 
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Fig. 7 Desired steering with preview distance 

 

3.2 운전자 모델 

운전자는 목표 궤적 혹은 도로를 추종하기 위한 

조향 토크를 핸들에 가한다. 운전자는 일반적으로 

차선을 벗어나지 않게 주행하려는 특성을 나타내

므로 목표 궤적을 도로의 중앙으로 설정하였을 경

우 운전자의 목표 조향각은 다음 식 (19)과 같이 

나타내질 수 있다.(15)   

( )1 2 1 2des r L r r pk y k e k y k y L eψδ = − − = − − +       (19) 

이때, pL 는 운전자의 주시거리를 나타내고 1k

는현재 차량 중심과 목표 궤적간의 거리오차에 대

한 피드백 게인값, 2k 는 전방 주시거리에서의 차

량 중심과 목표 궤적간의 예상 거리오차에 대한 

피드백 게인값을 나타낸다. 운전자는 목표 조향각

을 추종하기 위한 토크를 MDPS 조향 시스템에 

가하게 된다. 운전자의 조향 토크는 목표 조향각

과 실제 조향각 차이의 비례한다고 간단하게 모델

링 할 수 있다. 이때, 운전자가 목표 조향각을 결

정한 시간과 운전자가 조향 시스템에 토크를 가하

는 시간 사이에 근육신경계로 인한 시간 지연이 

발생하게 된다. 이러한 시간 지연 Tτ 을 고려하면 

운전자의 조향 토크를 다음과 같이 정리할 수 있

다.  
 

1T T
h f des h

T T T

k k
T Tδ δ

τ τ τ
= ⋅ − ⋅ − ⋅ɺ                  (20) 
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이때, Tk 는 운전자의 조향 토크 피드백 게인값

을 나타낸다. 운전자의 조향 토크까지 고려하여 

운전자와 차량 횡방향 동역학을 통합한 상태방정

식을 정리하면 다음과 같이 구성할 수 있다.  
 

refx A x B u F ρ= ⋅ + ⋅ + ⋅ɺ                       (21) 

T

r r f f hx y y e e Tψ ψ δ δ =  
ɺɺ ɺ           (22) 

 

여기서, 
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a k k L a k a

τ
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=  
 
 
 
 
 

   
= =   
   

+
= = +

= = 77

1

Tτ
= −

   (23) 

 
3.3 제어기 설계 

앞서 언급한대로 본 연구의 목적은 운전자와 제

어기간의 협조를 통해 횡방향 충돌을 회피하고 차

량 안정성을 향상시키는 제어 알고리듬을 구성하

는 것이다. 이를 위해서는 운전자의 정상적인 상

태뿐만 아니라 운전자가 부주의한 상태, 혹은 당

황하여 급격한 조종을 하는 상태를 고려하여 제어

기를 설계할 필요가 있다. 운전자의 주행 상태는 

앞서 언급된 1 2,k k  및 pL 를 적절히 조절하여 모

사할 수 있다.  

횡방향 충돌 위험을 줄이면서 차량의 안정성을 

향상시키려면 도로에 대한 차량의 진행 방향을 0

으로 수렴하도록 해야 한다. 따라서 목표 요 속도

는 다음과 같이 설계할 수 있다.  
 

( )des c refk e tψγ γ= − ⋅ +                        (24) 

 

목표 요 속도를 추종하기 위한 목표 요 모멘트

는 슬라이딩 제어 기법을 통해 계산하였다. 슬라

이딩 표면을 식 (25)와 같이 요 속도 오차로 정의

하였다. 
 

dess γ γ= −                                  (25) 

제어 목표는 위에서 정의한 슬라이딩 표면을 0

으로 수렴하도록 하는 것이다. 이는 식 (26)의 슬

라이딩 상태 조건을 통해 만족시킬 수 있다. 
 

21

2
s

d
s s s s

dt
η⋅ ⋅ = ⋅ = − ⋅ɺ                       (26) 

 

2-DOF 의 Bicycle 모델을 이용하여 목표 요 모

멘트를 계산하면 식 (27)과 같이 정리할 수 있다.  
 

( ) ( )

( )

( )

,

2 2

2 2

2
2

2
2

2 sat( )
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f f r r

r f f r r
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f f r r
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f f r r ref z
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l C l C
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v

l C l C
l kC I e

v
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l C l C I

ψ

ψδ

ρ η
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− ⋅ − ⋅ + ⋅
⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅

 ⋅ ⋅ + ⋅
 − ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅
 
 

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
Φ

ɺ

ɺ

(27) 

 

2-DOF 차량 모델을 이용하여 목표 요 속도로부

터 목표 조향각 역시 결정할 수 있고 다음과 같이 

표현할 수 있다.  
 

( )2

2 ( )

x r r f f des

des f r

f r f r x

m V l C l C
l l

C C l l V

γ
δ

 ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
 = + + ⋅
 ⋅ ⋅ + 

     (28) 

 

MDPS 로 운전자에게 주는 조향 간섭 토

크, overlayT ,는 목표 조향각과 실제 조향각 차이를 

줄이도록 선형 피드백 제어를 하였다. 

 

( )overlay overlay f desT k δ δ= − ⋅ −                    (29) 

 

 
 

 

Fig. 8 Pole analysis for controller design 



지능형 자동차의 통합 위험 관리 시스템 

   

 

1509 

 
 

Fig. 9 Simulation situation 
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(d) Brake pressure 
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Fig. 10 Simulation situation 

 

운전자의 주행 상태를 반영하지 않고 제어기를 설

계할 경우 불필요하고 과한 제어입력으로 되려 조

향성 및 차량의 안정성을 보장하지 못하는 경우가 

발생할 수 있다. 이를 방지하기 위해서는 운전자

의 주행 상태를 반영하여 제어 입력을 결정하여야 

한다. 이를 위해 본 연구에서는 차량-운전자-제어

기 통합 모델의 극점 분석을 통해 ck 및 overlayk 을 

결정하였다.  

4. 시뮬레이션 

개발된 알고리즘은 차량 동역학 시뮬레이션 소

프트웨어 CARSIM 과 MATLAB/SIMULINK 를 활

용하여 시뮬레이션하였다. 기존 연구에서 개발된 

운전자 모델이 활용되었으며,(16) 이를 활용하여 폐

루프 시뮬레이션을 수행하였다. 

시뮬레이션은 Fig. 9 와 같이 운전자가 옆 차선 

사각지역의 차량을 발견하지 못하고 차선변경을 

시도하는 상황을 가정하였다. 이때 운전자 모델은 

차선 변경 약 1.5 초 후에 옆 차량을 발견하여 다

시 자 차선으로 복귀하도록 설정하였다. 이 때 자 

차량과 타 차량의 초기 속도는 90km/h, 상대 종 

방향 거리는 10m 이다. 

시뮬레이션 결과는 Fig. 10 과 같다. 횡 방향 충

돌 위험은 순서도(Fig. 3)에 따라 판별되고 제어 시

점이 이를 통해 결정되는 것을 Fig. 10(b)를 통해 

알 수 있다. 횡 방향 충돌 방지 제어 알고리즘은 

Imaneuver, TLC, ds 에 대한 각각의 지수들이 동시에 

만족되는 순간 이를 위험 상황으로 판단하여 작동

하게 된다. 그 결과 Fig. 10(a), (e)에서 확인할 수 

있듯이 본 시스템이 MDPS 와 ESC 보조를 통해서 

횡 방향 충돌을 방지 하는 것을 확인 할 수 있다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 통합 위험 관리 알고리듬을 개발

하였다. 인덱스를 통하여 현재 상황 위험 정도를 

판단하고, 인덱스를 바탕으로 제어 전략을 결정하

였다. 충돌 회피를 위한 제어 알고리듬은 자동차-

운전자-제어기 통합 모델로부터 유도되었으며, 이

를 통하여 MDPS/ESC 의 제어량을 결정하였다. 

개발된 알고리즘은 차량 동역학 시뮬레이션 소

프트웨어 CARSIM 과 MATALB/SIMULINK 를 활

용하여 시뮬레이션 되었으며, 제어를 통하여 차간 

최소 거리가 증가하는 것을 확인하였다. 
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추후에는 고급 액추에이터, 그리고 전방향 복합

위험 상황에 대하여 다양한 충돌 상황을 적용, 연

구를 확장할 계획이다. 
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