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동승석 에어백 핵심 성능 인자  상해 험도 측 기법 개발에 한 연구
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Abstract : Until now, passenger airbag design is based on the referred car design and many repetitive crash tests have 
been done to meet the crash performance. In this paper, it was suggested a new design process of passenger airbag. 
First, key performance factors were determined by analyzing the injury risk effectiveness of each performance factor. 
And it was made a relationship between injury risk and performance factor by using the response surface model. By 
using this one, it can be predicted the injury risk of head and neck. Predicted injury risk of optimal design was obtained 
through this injury risk prediction model and it was verified by FE analysis result within 18% error of head and 9% 
error of neck. It was shown that a target crash performance can be met by controlling the key performance factors only. 

Key words : Key performance factors(핵심 성능 인자), Response surface model(반응 표면 모델), Injury prediction 
model(상해 측 모델), Taguchi method(다구  방법)

1. 서 론1)

자동차 충돌 시 동승석 승객을 보호하기 한 동

승석 에어백 설계는 Fig. 1에서와 같이 참고 차종을 
기반으로 여러 개의 설계 형상을 디자인하고 해석

인 방법으로 성능을 상  비교한 후 그  가장 성

능이 좋은 안을 충돌시험을 통해 검증하는 방법으

로 진행해 왔다. 그러나 충돌 안 도에 한 기 이 

높아져 감에 따라 과거차를 기반으로 한 설계로는 

충돌 성능 목표를 쉽게 만족하지 못하고, 반복 인 

충돌 시험  해석을 수행함으로써 차량 개발 비용

과 시간이 많이 소요되고 있다. 
본 연구에서는 이러한 문제 개선을 하여 충돌 

성능에 향을 주는 에어백 핵심 성능 인자 결정을
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Fig. 1 Current design process of a passenger airbag

하여 다구  실험계획을 기반으로 진행된 슬

드 시험을 실시하여 인자별 상해치에 미치는 향
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도를 분석하 다.1,2) 이 때, 분석한 상해 험도는 

2011년부터 기 이 강화되어 용된 북미 NCAP 
시험 모드  에어백이 주요하게 향을 미치는 머

리 상해 험도와 목 상해 험도로 한정하 다.3,4) 
이러한 인자별 상해 험도에 미치는 향 분석 결

과는 설계 인자  핵심인자를 도출하는데 활용하

고, 근사화 기법인 반응면 기법을 활용하여 도출
된 핵심인자들과 머리, 목 상해 험도와의 계를 

정량화 하 다. 이 게 구축된 반응면 모델은 시험

해 보지 않은 인자의 수 이 가져올 수 있는 상해치

를 측할 수 있는 측기법으로서 활용이 가능하

며, 슬 드 시험 비용 축소와 개발 기간 단축에 기

여하게 된다.

2. 상해 험도에 한 인자별 향도 분석

2.1 상해 험도

상해 험도란 차량 충돌시 승객이 어떤 충격을 

받았을 때, 생명의 험도가 어느 정도로 발생하는
지를 치수 으로 나타내는 지표이다. 북미 상품성 
시험에서 사용되는 머리와 목 상해 험도는 식 (1), 
(2)와 같다.
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이때, Φ는 정규분포함수, HIC15는 머리 상해

치를 나타내며 Nij는 목상해치를 나타낸다.

2.2 상해 성능 인자 도출

동승석 에어백 설계 인자들  승객 머리와 목 상

해 험도에 향을  수 있는 인자들을 우선 선정

하 다. 에어백은 가스로 팽창한 후 일정시간동안 
정한 내압의 변화를 통해 승객의 거동과 반 의 

방향으로 힘을 달함으로써, 승객이 받을 수 있는 
심각한 충격을 이는 장치라 할 수 있다.
이러한 에어백이 내압의 압력의 크기와 방향에 

있어 향을 주는 인자들  통상 으로 설계에 활

용되고 있는 인자 8개가 선정되었고, 이 상해 성능 
인자들은 Table 1과 같다.

2.3 핵심 성능 인자 도출

앞에서 선정한 8개 상해 성능 인자들에 하여 다
구  실험 계획에 따른 슬 드 시험을 통해 상해

험도에 향도가 강한 핵심 성능인자를 선정하

다. 다구  실험계획은 인자의 수가 많은 경우에 

은 실험 을 사용하여, 인자의 향도를 비교할 수 
있는 장 을 가지고 있는데, 본 연구에서는 미니탭
을 활용하여, 8개의 인자에 해 L12실험 계획법을 
용하 다. 은 수의 실험 을 사용하여 인자수

별 상해 험도 변화 경향을 확인하기 해 인자

의 수 은 2수 을 사용하 다. 이러한 인자별 시험 
수 은 Table 2와 같다. 한, 외부 노이즈 인자 향
을 고려하여 2회 반복 시험을 수행하 다. 
미니탭 로그램을 통해 인자 수 별 상해 험도

에 향을 나타낸 그림은 Fig. 2와 같다. 향도에서 
보면 머리 상해 험도에 향도가 큰 인자는 일반 

벤트 크기, 인 이터 압력, 쿠션 형상, 액티  벤

트 크기  액티  벤트 TTF로 나타났다. 목 상해
험도의 경우는 쿠션 형상과 LRD 테더 치로 나타
났다. 실제 상해 평가에서는 머리와 목 상해 험도

의 합이 향을 미치기 때문에 머리와 목 상해 험

도의 합으로 평가되는 P_injury risk 의 경우도 같이 
확인을 하 는데, 이때는 일반 벤트크기, 인 이

터 압력, 액티  벤트 TTF  액티  벤트 크기가 

향력이 큰 인자로 나타났다.

Table 1 Injury performance factors
① 액티  벤트 크기 ⑤ 쿠션 형상

② 일반 벤트 크기 ⑥ 격막 구조 치

③ 액티  벤트 TFT ⑦ 폴딩 턱인 치

④ 인 이터 압력 ⑧ LRD 테더 치

Table 2 Level values of injury performance factors
성능 인자 수  1 수  2

① 액티  벤트 크기 Φ85 Φ54
② 액티  벤트 TTF 45ms 25ms
③ 인 이터 압력 510kpa 550kpa
④ 격막 구조 치 없음 하부50%

⑤ 쿠션 형상
73도

(머리 로딩부)
90도

(머리 로딩부)
⑥ 일반 벤트 크기 없음 Φ50
⑦ 폴딩 턱인 치 기  100mm하향기  100mm상향
⑧ LRD 테더 치 기  치 치 상향
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Fig. 2 Injury response graph for performance factors

형상 인자와 LRD 테더 치 인자는 머리와 목 상
해 험도의 개선 방향이 상반되어 머리와 목을 더

한 상해 험도에서는 향도가 작은 경향을 보임으

로써 핵심 인자에서는 제외하 다.
한편, 상해 험도에 인자들 상호간에 미치는 

향도에 있어서는 인자들 간의 교호작용도 향을 

미치게 된다.
즉, 실험 조합에 따라 인자들 간의 향성으로 인

해 실제로는 상해 험도에 요한 향을 미치는 

인자인데 다구  시험 상으로는 향도가 작게 나

오게 되는 경우가 생길 수 있다.5,6) 따라서, 에서 
향도 분석을 통해 핵심인자가 결정되었다 하더라

도 그것이 과거의 경험에 비추어 타당성이 있는지 

확인해 야 한다. 재 에어백 개발 시 성능 튜닝에 
있어서, 머리 상해 험도가 높을 시 벤  기술과 인

이터 압력을 활용하여 조 하려 하고 있고, 목 
상해 험도가 높을시 에어백 형상을 튜닝하는 방법

을 주로 사용하고 있다. 이러한 경향과 비교할 시 다
구  방법에서 도출된 핵심 인자는 합리 이라고 

말할 수 있다.

3. 상해 험도 측 기법 개발

3.1 실험 계획

본 연구에서 사용된 반응면 기법은 최 설계기법

의 표 인 방법들 의 하나이다.
반응면 기법은 설계 변수에 한 2차 다항식으로 

반응면 모델을 구성하여 설계 최 화 과정에 용

한다. 반응면의 기본식은 식 (3)과 같다.

   




 






≠
 (3)

의 식에서 y는 설계 인자에 하여 나타나는 반
응값이고, 우변의  , 는 설계 인자의 수 값, , 

 , 는 미정계수, k 는 독립변수의 수를 나타낸다. 

이 때, 미정계수들을 합리 으로 결정하기 해 설

계 인자들의 수 값에 따르는 충분한 수의 실험 데

이터를 최소좌승법(Least Square Method)을 사용하
여 수치오차를 최소화하는 방향으로 ,  , 를 

계산한다.7) 

반응면에 합한 실험계획법으로는 이차 모형의 

실험계획법으로 가장 리 쓰이는 방법인 심합성
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Table 3 Level values of key performance factors
핵심 인자 수  1 수  2 수  3

①일반 벤트 크기 Φ50 Φ30 없음

②액티  벤트 크기 Φ85 Φ71 Φ54 
③액티  벤트 TTF 45ms 35ms 25ms
④인 이터 압력 480kpa 510kpa 550kpa

Table 4 Test matrix to make a injury prediction model

사양
일반

벤트 크기

액티

벤트 크기

액티

벤트 TTF
인 이터

압력

1 0 54 25 480
2 0 54 25 550
3 0 54 45 480
4 0 54 45 550
5 0 71 35 510
6 0 85 25 480
7 0 85 25 550
8 0 85 45 480
9 0 85 45 550

10 25 54 35 510
11 25 71 25 510
12 25 71 35 480
13 25 71 35 510
14 25 71 35 550
15 25 71 45 510
16 25 85 35 510
17 50 54 25 480
18 50 54 25 550
19 50 54 45 480
20 50 54 45 550
21 50 71 35 510
22 50 85 25 480
23 50 85 25 550
24 50 85 45 480
25 50 85 45 550

계획법이 있다. 본 연구에서는 심합성계획법  
설계 인자의 상 수  내에서 실험 계획을 구성하

는 면 심 설계를 사용하 고 실험 계획표는 미니

탭으로 구성하 다. 설계 인자들의 수 은 Table 3
과 같다. 이 게 구성된 반응면이 실험 데이터를 잘 

반 하고 있는지를 검증하는 방법으로 수정결정계

수(
2
adjR  )를 활용할 수가 있다. 수정결정계수는 아래

의 식 (4)와 같이 계산되어진다.

)1/(
)/(12

−
−

−=
nS

knSSR
yy

E
adj   (4)

이 때, SSE는 실험데이터와 반응면에서 모사한 값

과의 오차 제곱의 총합이며, Syy는 반응함수에서 모

사한 제곱값의 총합이고, (n-k)와 (n-1)은 제곱합의 
자유도를 의미한다. 즉, 실험계획의 실험 수와 독

립변수의 수를 반 하여 반응면으로 설명이 안되는 

모사오차의 변동을 나타내는 값이라 할 수 있다. 수
정결정계수가 1에 가까운 값을 가질수록 반응면이 
실험 데이터를 잘 모사한다고 할 수 있다.
상해 험도 측을 한 반응면 구성은 4개의 핵

심 성능 인자에 하여 총 25회의 해석으로 구성되
었다. 미니텝으로 구성된 상해 험도 측 모델의 

해석 계획표는 Table 4와 같다.

3.2 상해 험도 측 반응면 구성

상해 험도 측 반응면 구성을 한 인자별 상

해 험도 데이터는 해석값을 활용하 다. 이를 통
해 얻은 머리 상해와 목 상해에 한 반응면의 계수

들은 Table 5와 같다.
이 때, 머리 상해 험도를 반응면으로 구성하면 

수정결정계수는 0.956이고, 목 상해 험도를 반응

Table 5 Coefficients of a response surface model

항목
계수

머리(HIC15) 목(Nij)
상수 -3.951353E+04 -2.821337E+00

일반벤트 크기 6.003195E+00 -5.765030E-03
액티 벤트 크기 -1.333193E+01 -1.746119E-03
액티 벤트TTF -1.028051E+02 -1.140230E-02
인 이터 압력 1.629834E+02 1.366474E-02
일반벤트크기

2 -1.184758E-01 3.562465E-05
액티 벤트크기

2 3.688854E-02 3.388603E-05
액티 벤트 TTF2 1.059526E+00 2.265404E-05
인 이터 압력2 -1.578728E-01 -1.374778E-05
일반벤트크기

x액티 벤트 크기
5.895916E-02 3.563474E-05

일반벤트 크기

x액티 벤트 TTF -1.305000E-01 1.500000E-05

일반벤트 크기

x인 이터 압력
-1.238758E-02 4.187082E-06

액티 벤트 크기

x액티 벤트 TTF 1.641352E-01 7.340023E-06

액티 벤트 크기

x인 이터 압력
-5.483078E-03 -7.017310E-06

액티 벤트 TTF
x인 이터 압력

5.441570E-02 1.833077E-05
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면으로 구성하면 수정결정 계수는 0.844로 나타났
다. 이는 목 상해 험도의 경우 핵심인자로 구성된 

반응면 모델로 설명할 수 없는 변동값이 머리 상해

험도에 해서 더 많다는 것을 의미한다. 그럼에
도 불구하고 0.844의 수정결정계수는 목 상해 험

도의 변동에 해서 핵심인자로 구성된 반응면 모

델로 설명할 수 있는 변동이 84.4%라는 의미가 되기 
때문에 상해 험도 측에 있어서 어느 정도 오차

는 있지만, 설계 기 단계에서 에어백 사양 결정을 
하여 사용되는 반응면 모델로써 충분히 활용할 

수 있음을 알 수 있다. 

3.3 상해 험도 최  조합 도출  확인

이 게 핵심인자의 조합으로 구성된 상해 험도 

측 모델을 이용하여, 실험해 보지 않은 인자의 수
에 해서 정량 인 상해 험도 측이 가능하

다. 그  상해 험도 최 값의 인자 수 을 도출하

여 상해 험도 값을 측한 값과 해석 으로 검증

한 값은 Table 6과 같다.
측 최  사양과 해석 확인값을 비교하면 HIC는 

18% 수 , Nij는 9% 수  오차를 보이며 상해 험도 

값을 측함을 확인할 수 있었다. 각각을 머리와 목 
상해 험도의 합으로 환산하여 계산하면 오차는 

3%정도로 어들게 되는데, 이 값에 실차에서 발생
하는 가슴과 무릎 상해 험도 수 을 반  시 5★ 
수 의 값이 되어 해석상 성능 목표 수 의 달성을 

확인할 수 있었다.
이를 통하여 핵심 성능 인자의 튜닝만을 통해서 

목표 성능의 도달이 가능하고, 한 반응면을 활용
한 측기법에서 사  최 사양의 도출을 통해 설

계자의 반복 인 시행착오를 이며 최  사양에 

도달할 수 있음을 알 수 있었다.

Table 6 Predicted optimal design result and analysis result

구분

일반

벤트

크기

액티

벤트

크기

액티

벤트

 TTF

인

이터

압력

HIC15 Nij

측

최

사양

50mm 68mm 30ms 550 201 0.38

해석

확인
↑ ↑ ↑ ↑ 244 0.35

4. 결 론

동승석 에어백 성능 인자 분석과 상해 험도 

측 모델 개발을 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.
1) 동승석 에어백 상해 험도에 향을 미치는 핵

심 성능 인자는 일반 벤트 크기, 인 이터 압

력, 액티  벤트 TTF  액티드 벤트 크기로 도출
되었다.

2) 상해 험도에 향을 미치는 핵심 성능인자로 

반응면 기법을 사용하여 측 모델을 구성하

을시 수정결정계수 0.844 이상의 신뢰도로 머리
와 목 상해 험도의 변화를 설명할 수 있음을 알 

수 있었다.
3) 상해 험도 측 기법을 통해서 찾아낸 상해

험도 최 조합을 사용하여 시행착오를 이며 

상해 험도 목표 수 의 최 값에 도달할 수 있

음을 확인하 다.
4) 핵심 성능 인자의 튜닝만으로 상해 험도 성능 

목표 달성이 가능함을 확인하 다.
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