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ABSTRACT

Motion Analysis of pedestrian headform was first applied in this paper for the purpose of determining the 

relationship between stiffness of hood and HIC. Since the analysis of headform movement involves rotation, 

it has been problematic if analysis of the headform movement is made in local coordinate system only. 

Correlation of test and simulation is expected to be enhanced through the development of New type of Head 

Movement Analysis Method. 
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1. 서 론

NCAP은 차량의 충돌안전성 성능을 평가하는 프로

그램으로 고속충돌, 목상해, 보행자보호, 안전장비 평가

로 구성된다. 종래에는 충돌과 보행자보호 성능을 개

별 평가하여 주로 충돌평가 결과가 등급을 결정하였다. 

그러나, 유럽을 시작으로 국내, 호주에서 개별등급제를 

종합등급제로 바꾸는 추세이며, 항목별 과락기준도 매

년 강화되고 있다.

이에 따라, 보행자보호 성능 개선이 강하게 요구되

고 있으나, 보행자보호 성능은 디자인의 제약을 크게 

받으며, 구조 최적화에 많은 노력이 필요하기 때문에 

이전의 개발 대비 분석능력의 향상이 절실히 요구된다.

이 필요성에 따라, 헤드폼의 계측결과로 헤드폼 거

동을 분석하여 상해치를 저감시키는 분석방법을 개발

하였다.

본 연구에서 상기의 필요성에 대응하기 위해서   

거동분석방법을 개발하였으며 결과로 아래의 두 가지

를 얻을 수 있다.

첫째, 헤드폼에 가해지는 감속도를 부품의 하중-변

위 관계와 연관시키기 위해서 이동하는 헤드폼 좌표계 

대신 고정된 좌표계 상의 값으로 변환을 하였다.

둘째, 글로벌 좌표계 변환을 통한 분석방법을 이용

하여 헤드폼 위치를 차량 좌표계로 파악할 수 있게 되

었다. 

2. 본 론

2.1 머리상해지수(HIC)

보행자보호 어린이 머리 영역과 성인 머리 영역에

서의 득점기준이 되는 머리상해지수(HIC)는 아래 식과 

같이 헤드폼의 합성 감속도 를 적분구간 t1～t2 내

에서 적분한 그 결과치가 최대가 될 때의 수치이다. 

식 [1]에서 보는 바와 같이 합성 감속도 과 펄스 폭 

(t1～t2)이 머리상해치에 영향을 주는 요소이다.
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Fig. 1는 동일 HIC를 나타내는 3가지 펄스를 나타

내었다. 각 펄스는 최대감속도가 높고 폭이 좁은 경우

와 최대 감속도는 낮고 폭이 넓은 경우, 중간인 경우

를 나타내었고, 각 펄스는 동일한 HIC 1000을 나타내

도록 선택되었다. 

감속도와 헤드폼 중량의 곱이 충격하중이므로 감속

도의 최고치는 충격하중의 최고치를 나타내며 후드 및 

부품의 최고하중을 낮추어 감속도와 HIC를 낮출 수 

있다고 생각할 수 있으나 실제로 HIC 결과치를 보면 

감속도 최고치 뿐만 아니라 펄스의 폭에도 크게 지배

됨을 알 수 있다.

따라서 충격감속도 그래프를 최소화 시키기 위해서

는 펄스의 폭을 좁게 유지하도록 후드 및 부품하중을 

낮추어야 한다고 결론 지을 수 있다.

 

Fig1. Peak G와 HIC 상관관계 
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본 연구에서는 감속도 펄스의 형상을 헤드폼의 거

동과 연관시키기 위해서 차량 좌표계 기준으로 한 거

동분석 방법을 개발하게 되었다.

 2.2 헤드폼 거동

 

보행자 헤드폼은 발사 후 후드와 접촉하면서 발사

방향으로 직선운동하며 반발하중이 증가한다. 반발하

중에 비례하게 마찰력이 발생하며 임계치를 넘어서면 

회전이 발생된다. 회전 중 후드 판넬변형이 복원되면

서 헤드폼은 리바운드가 된다.

후드의 변형 최대치에서 헤드폼 진행방향에 방해물

이 위치하면 감속도 펄스의 폭의 넓게 유지되어 HIC

가 높게 나오며 헤드폼의 이동궤적도 입사각 대비 반

사각이 작게 나타난다. 그러므로 이동궤적을 비교하면 

헤드폼 거동상 차이점과 그 원인을 정량적으로 분석할 

수 있다.

(a) 헤드폼 입사각과 반사각

(b) 헤드폼-후드 작용하중

Fig.2 헤드폼 거동 및 작용하중
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2.3 헤드폼 거동 분석방법 

 

(a)감속도-시간 그래프

 

(b)감속도-변위 그래프

Fig. 3 기존분석 방법(감속도와 이중적분결과)

 

기존에는 헤드폼 거동을 분석하기 위해서 Fig.3(b)

와 같이 구한 가속도 이중적분 값을 변위로 간주하고 

변형공간 요구치를 설정하였다. 그러나, 보행자 헤드폼

은 병진과 회전을 하기 때문에 각 시점에 어떤 과정이 

일어나는지 파악하는데 한계가 있다.

본 연구에서는 기존의 방법을 보완하기 위해서 헤

드폼에 각속도계를 추가하였다. 가속도와 각속도 측정

치를 가지고 헤드폼의 고정된 좌표계 상의 위치, 매 

시간별 각속도 및 각도 정보, 고정 좌표계 상의 가속도, 

고정 좌표계 상의 변위 등의 정보를 얻어낼 수 있다.

고정좌표계인 글로벌 좌표계를 이용하면 머리모형

의 중심이동을 추적할 수 있고, 머리모형에 주어지는 

감속도와 변위 등을 x, z방향 성분으로 구할 수 있기 

때문에 차량관점으로 하중과 변위를 나누어 분석할 수 

있다.

Fig. 4  글로벌/로컬 좌표계

다음은 감속도와 각속도 결과를 가지고 좌표변환을 

하는 과정에 대해서 기술한다.

초기 헤드폼에 설정된 로컬 좌표계 x, y, z와

글로벌 좌표계간의 방향 여현으로 부터 u, v, w를 

구하여 글로벌 대 로컬 좌표변환 행렬 T를 구성하면 

식 [4]와 같다.
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헤드폼 발사 후 회전하면서 로컬/글로벌 좌표계 간

의 관계 행렬 [T]는  연속적으로 계산되어야 하며, 좌

표축 3개축간의 이루는 각도에 의한 변환은 오일러 정

리를 이용한다. 오일러 정리에서 정의한  각도φ 와 오

일러 파라미터와의 관계는 아래 식과 같다. 

,
2

cos0
φ

=e  
2

sin

3

2

1 φu
e
e
e

e =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=   [6]

,

3

2

1

0

0

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

e
e
e
e

e
e

p  12
3

2
2

2
1

2
0 =+++ eeee [7]



보행자보호 머리거동 분석방법 개발

자동차안전학회지:제6권, 제1호, 2014 13

매시간 오일러 파라미터 3210 ,,, eeee 는 아래와 같다.
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시험계측데이터 ω  로 부터 매시간 iφ 를 아래 식

과 같이 구한다.
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각 시간 i 에 대해서 좌표변환 행렬은 아래와 같다.
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위와 같이 구한 좌표변환 행렬을 이용하여 계측데

이터를 매시간 변환시켜서 local 좌표계상의 데이터를 

글로벌 좌표계 상의 값으로 변환한다.

2.4 좌표변환결과

 

Fig. 6은 PT6, PT24, PT30 위치에서 시험한 결과를 

로컬 좌표계와 글로벌 좌표계로 표현한 결과이며

 

Fig. 5  A차종 헤드폼 시험위치

 

 

 

 

 

 

Fig. 6  Local/Global 가속도 비교
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 Fig. 7  Local/Global 변위 비교 

 

Fig.7은 PT6, PT24, PT30위치에서 좌표변환 전후의 

변위를 나타낸다. 

Fig.6을 통해서 차량 좌표계 상으로 후드의 하중을 

구할 수 있는데 회전성분을 고려하지 않은 예전 그래

프를 통해서는 회전이 발생되는 4～5ms 이후 가속도 

값의 축 방향은 의미가 없었던 것에 비교해 보면 큰 

소득이다. 

Fig.7은 변위를 이전방식과 현 방식으로 구한 결과

이다. 가속도 성분의 설명과 마찬가지로 변위도 회전

에 발생되면서 두 방식간의 차이가 증가한다.

이상과 같이 좌표변환을 통해 변위를 분석하면 차

량좌표계 관점으로 헤드폼의 변위량을 알 수 있게 되

어 실제 후드의 변위량을 시간대별로 분석할 수 있게 

되어 매 시험부위별 후드 갭 필요공간과 HIC간의 상

관관계를 알 수 있고, 헤드폼의 x방향이동 양상을 정

량적으로 표현할 수 있다.
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Fig.8헤드폼 C.G 이동궤적

   

Fig.8은 각 충격위치별 헤드폼 무게중심의 이동궤적

의 그래프이다. 이 그래프를 통해 아래와 같이 세가지 

사항을 관찰할 수 있다.

첫째, x방향 변위량 25 mm까지는 PT6, PT24, PT30 

모두 기울기가 동일하고 25 mm이상에서는 기울기가 

점점 완만해짐을 PT24궤적 그래프를 통해 알 수 있다. 

이는 헤드폼의 회전각도가 커짐에 따라 기울기가 낮아

지는 것으로 판단된다.

둘째, HIC와 z방향 최대변위량의 관계를 살펴보면 

PT6은 변위량 50 mm, PT24는 변위량 60 mm, PT30은 

변위량 45 mm이다. 각 포인트의 HIC와 상기 변위량을 

연계시키면 목표를 만족하는 최소공간을 구할 수 있다.

셋째, 헤드폼 궤적상의 최저점에 이르는 시기는 

PT6 12ms, PT24 23ms, PT30 10ms이고 이후는 가속

도가 하강된 상태이기 때문에 HIC계산에 고려될 필요

는 없는 구간이다. 그렇지만 리바운드시의 궤적의 형

태를 보면 x방향으로 헤드폼에게 간섭이 있었는지의 

여부를 볼 수 있다. Fig.8의 PT30 궤적을 보면 리바운
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드 될 때 z방향으로 상승하는 기울기가 가파름을 볼 

수 있다. 이 궤적을 통해 x방향으로 진행을 유도할 수 

있도록 개선이 필요함을 알 수 있다. 

 

 3. 결 론

 

가속도,각속도 측정 데이터에 오일러 파라미터를 이

용한 좌표변환 방법을 통해 가속도, 속도, 변위를 글로

벌 좌표계로 표현 하였고, 이를 통해 다음과 같은 효

과를 얻을 수 있다. 

 

(1) 후드에 충격하는 헤드폼의 Intrusion값을 구하여 

후드하부 필요공간을 확인 할 수 있다. 

(2) 헤드폼 이동궤적을 구하고 입사각과 반사각을 

비교하면 시점별 상관부품과의 영향유무를 확

인할 수 있다.

(3) 시험결과를 통해 구한 헤드폼 무게중심점의 이

동 궤적과 해석결과를 통해 구한 이동궤적을 비

교하여 상관성을 비교할 수 있다.
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