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Abstract : The purpose of this study is developing the quantify the seat belt pulling Noise index and evaluation 
method. This paper presents the objective method to evaluate the emotional feeling about the pulling Noise of the seat 
belt. The physical quantification is required to objectively evaluate the emotional feeling of the pulling Noise. This is 
called the “Noise metric.” The Noise metric is should correlated to the subjective rating of the pulling Noise. The 
pulling Noise index is developed throughout the linear regression of the Noise metric and the subjective rating. The 
developed index is used for the objective evaluation of the emotional feeling about the pulling Noise of a seat belt 
throughout the modification of seat belt components.

Key words : Seat belt(시트 벨트), Pulling noise(인출 소음), SMD(의미분별법), Noise metric(인출 소음 인자), 
Linear regression(선형 회귀 분석)

1. 서 론1)

자동차 산업에서 자동차 시트는 차량 구입을 결

정함에 있어 요한 요소  하나이다. 시트 벨트의 
주요한 기능은 승차자의 안 을 함이다. 하지만, 
운 자가 시트 벨트를 사용할 때의 감성 품질도 

요하다. 벨트를 당기는 도  마찰음이 많이 나게 되

면 거슬리게 느껴질 수 있다. 따라서 시트 벨트의 당
기는 인출감은 요한 자동차 실내 디자인 설계 매

개 변수  하나이다. 본 연구는 시트 벨트 인출소음
의 정량화와 그에 한 평가 방법에 한 기 을 제

시한다. 인출소음의 객  평가를 해 물리  정

량화가 필요하다. 이것을 시트 벨트 인출소음 인덱
스라고 칭하며, 인출소음 데이터와 주  감성평

가 결과와 상 성이 있어야 한다. 본 연구에서는, 시
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트 벨트 인출소음의 평가 방법을 제정하고 인출소

음을 정량화 시키며 주  감성 평가 결과와 18  

차량 측정 데이터 사이의 선형 회귀 분석을 통하여 

시트 벨트에 한 감성 평가 지표인 시트 벨트 인덱

스를 제작하여 시트 벨트 인출소음의 객 화가 가

능하다. 이러한 시트 벨트 인출소음의 정량화를 통
해 차후 개발 는 제작할 시트 벨트의 감성 품질에 

해 체계 으로 근하여 보다 객 이고 신뢰성 

있는 개발을 진행할 수 있다.

2. 데이터 측정  방법

객 인 시트 벨트 인출소음을 측정하기 하여 

측정방법에 한 일련의 차를 수립하고 실험을 

진행하 다. 실험 과정은 다음과 같다. 본 연구에서
는 소형, 형, 형, SUV 차량으로 이루어진 A부터
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Photo. 1 Microphone setup for measurement

Photo. 2 D-ring setup for measurement

R까지의 18 의 상용 차량을 상으로 측정을 진행

하 다. 무향실에서 차량을 비 한 후, 시트 벨트 
인출소음 측정을 하기 해 먼  헤드 스트 거치

를 이용하여 Photo. 1과 같이 마이크로폰을 사람 
귀 치에 알맞게 고정시킨다.
다음으로 기 인출 치는 D-ring과 맞닿아 있

는 부분부터 수평 20cm에 치시킨 후 인출을 시작
하여, 일정한 속도로 인출하도록 한다. 이 과정을 
동일한 사람이 같은 조건 하에 한 차량 당 4 ~ 5 회
에 걸쳐 반복하여 인출하고 테스트랩으로 데이터

를 수집한다.
뒷좌석도 앞좌석과 마찬가지로 실험을 진행한다. 

이 때, 정확한 측정을 해 소음 측정은 무향실에서 
진행해야 한다. 

3. 인출 소음 인덱스 제작

앞에서 측정한 인출 소음 데이터로부터 발생하는 

소음에 한 음질을 분석하고, 감성평가 실험을 통
해 평가 기 을 확보하며, 한 이를 객 으로 평

가할 수 있는 음질 인덱스를 개발하는 것이 본 연구

를 통해 추진하고자 하는 목표이다. 이러한 음질 인
덱스는 음색에 한 객 인 측정 기 이 된다.

3.1 주  감성 평가

주  감성 평가 한 앞서 측정한 차량 실험과 

동일한 18 의 차량에 해 진행하 다. 남성 21명
과 여성 20명 총 41명으로 구성된 평가자들이 주
 평가에 참여했다. 평가의 객 성과 신뢰성을 확

보하기 하여 모든 평가자들은 평가 이 에 사  

교육을 진행하 다. 교육 내용에는 평가를 할 때, 최
한 랜드 는 차종이 아닌 시트 벨트 자체 성능

에 해 평가하도록 하 고, 18  차량  한 차량을 

reference 차량으로 지정하여 간 간 비교하며 평
가하도록 유도하 다. 모든 시트 벨트 테스트는 
략 2시간 정도 소요되었으며 본 연구에서 수립한 기
을 바탕으로 같은 조건에서 시트 벨트를 당기며 

진행하 다. 주  평가는 의미 분별법(SMD; 
Semantic Differential Method)을 통해 시트 벨트와 
련된 Quiet-Loud, Comfortable-Uncomfortable, Smooth- 
Rough, Luxurious-Not luxurious의 총 4가지의 질의
어 에 한 설문을 하는 형식으로 진행하 으며 

Rating Method를 통해 -3 (아주 나쁨)부터 +3 (아
주 좋음)까지 수를 각 차량별로 부여하는 방식으
로 평가를 진행하 다.1) 

주  감성 평가 결과는 Fig. 1, 2와 같이 나타남
을 확인할 수 있었다. 각 그래 의 x축은 A ~ R까지
의 차량을 감성 평가가 높은 순으로 나열하 고, y
축은 -3 부터 +3 까지의 각각의 수를 나타낸다. 
각 평가의 평균치는 o모양으로 표시하 고, 세로선
의 폭은 각 평가치의 standard deviation을 나타내었
다. Front Noise 감성 평가에서는 B, D차량이 가장 높

Fig. 1 Subjective evaluation result of front noise
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Fig. 2 Subjective evaluation result of rear noise

은 수를 얻었고, A차량이 낮은 수를 가졌다. 그
리고 Rear Noise 평가에서는 M차량이 가장 낮은 
수를 얻었고, B, J차량이 높은 수를 가진 것을 확
인할 수 있다.

3.2 인덱스 제작

시트 벨트 인출소음의 주  감성 평가 결과를 

회  방법(varimax rotation)을 이용한 요인 분석을 
한 결과, 4개의 질의어 들이 1개 군집으로 설명 가
능하다는 것으로 도출되었고, 따라서 시트 벨트 소
음 평가에 한 표 질의어를‘Comfortable-Uncom-
fortable’로 선정하 다.
측정한 18  차량의 36개 시트 벨트 인출 소음 데

이터로부터 음압 벨  객  음질 요소인 평균 

소음, Sharpness, Roughness, Fluctuation Strength에 
한 값을 상용 음질 분석 로그램 Artemis 12.01을 
이용하여 분석을 진행하 다. 표 질의어에 한 

주  평가 결과를 Box-whisker plot을 이용하여 정
상 인 수 을 과하여 벗어나는 이상치를 제거하

고, 인덱스를 제작하기에 앞서 4가지 객  음질 

요소와 상 성을 분석하 다.2) 

Fig. 3에서와 같이 Front Noise의 평균 소음, Sharp-
ness, Roughness, Fluctuation Strength와 주  음질 

평가 결과와 상 성을 분석한 결과, 평균 소음과의 
상 도는 -91.5%로 매우 높은 음의 상 도를 나타

낸 반면 다른 세 가지 음질요소와는 상 도가 매우 

떨어지는 결과를 얻었다.
Fig. 4는 Fig. 3과 같이 18  차량의 인출소음의 주

Fig. 3 Subjective evaluation result and noise metrics of front 
noise

Fig. 4 Subjective evaluation result and noise metrics of rear 
noise

 평가 결과와 객  음질 요소들과의 상 성

을 분석한 그래 이다. Fig. 3과 마찬가지로 평균 소
음과의 상 성은 96.3%로 확연히 높지만 다른 음질
요소들과는 상 성이 매우 떨어지는 것을 확인하

다. 따라서 본 연구에서 시트 벨트 인출소음의 음질 
인덱스는 평균 소음만의 함수로 도출하는 방식으로 

진행하 다.
각 차량 별 객  음질요소와 주  감성 평가 

결과와 선형 회귀 분석(Linear regression analysis)을 
통해 인과 계를 분석하여 두 값 사이의 상호 계
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Fig. 5 Subjective evaluation result and SPNI value of front 
noise

Fig. 6 Subjective evaluation result and SPNI value of rear 
noise

Fig. 7 Factors of constituting the seat belt system

함수인 회귀식, SPNI(Seatbelt Pulling Noise Index)를 
도출하여 음질인덱스를 도출하 다.3) 식 (1)은 Front 
Noise에 한 음질 인덱스이고, 식 (2)는 Rear Noise
에 한 음질 인덱스이다. 각 식에서 L은 평균 소음
을 의미한다. Fig. 5는 ‘Comfortable - Uncomfortable’

질의어 에 한 인덱스와 주  감성 평가 결과

에 한 상 성을 나타낸 그래 이다.

  
         

 (1)

  
         

 (2)

where L : 평균 소음 (N)

Front Noise, Rear Noise 모두 식의 설명소음인 R2

값이 90이상으로 높았고, 유의수 은 0.05보다 낮은 
0.000으로 매우 유의한 것을 확인할 수 있다. 다시 
말해, 이러한 결과는 이 식이 시트 벨트 인출소음의 
감성 평가 수를 잘 측하고 있다는 의미이다.

4. 시트 벨트 인자 변경 실험

인덱스 개발에 이어 부가 인 실험으로 시트 벨

트를 구성하는 인자를 변경하여 실험을 진행하

다. 인자 변경 실험의 목 은 시트 벨트를 구성하고 

있는 각각의 인자들의 기여도를 분석하고 인자들을 

변경함으로써 개선된 시트 벨트를 도출하는데 있

다. 시트 벨트를 구성하는 인자들을 크게 보면 D-ring, 
Retractor, Webbing이 있고, 배치하는 치에 따라서 
한 인출 품질이 달라진다. 여기서 D-ring은 시트
의 쪽에 치하여 사람이 당길 때 당길 수 있는 

치에 있게 지지하는 역할을 하는데, 여기서 마찰이 
발생하여 인출 소음  인출 감성에 향을 미칠 수 

있다. 한 Retractor는 Spiral Spring이 장착되어 있
어 시트 벨트의 Webbing을 감고 있고, 한 권입력
에 의한 마찰력이 작용하여 인출 감성에 향을 미

친다. Retractor에서는 내부에 들어있는 Spring의 당
기는 소음에 의하여 인출 감성에 향을 미칠 수 있

다. 각도 한 각도가 달라지면 D-ring과 하는 

면 이 달라지므로 인출 시 발생하는 마찰에 향

을 미친다. 본 연구에서는 앞서 측정한 18  차량  

가장 평가 결과가 낮았던 M차량의 벨트를 변경하
며 실험을 진행하 다. 실험에서 변경한 인자들은 
Retractor Spring, Type of D-ring, Webbing Angle의 세 
가지를 변경하며 진행하 다.

Table 1은 인자 변경 실험에서 진행한 요인과 그 
수 들을 정리해 놓은 표이다. Retractor Spring은 회
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Table 1 Factors of factorial design experiment
1 2 3

Retractor spring 18 20 22
Type of D-ring Chrome Full-metal
Webbing angle 40° 57° 74°

Table 2 All cases of factors and levels
No. D-ring Spring Angle

1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 1 2 2
6 1 2 3
7 1 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3

10 2 1 1
11 2 1 2
12 2 1 3
13 2 2 1
14 2 2 2
15 2 2 3
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3

수를 변경하 는데 기본 값인 20회에서 각각 증
가/감소시킨 값인 18회, 22회의 수 으로 제작하

다. 그리고 D-ring은 Type이 많지 않아 일부분이 크
롬 도 으로 된 Chrome Type과 D-ring자체가 속
으로 제작된 Full-metal로 제작하 고, Webbing의 각
도는 세 가지로 수 을 분류하 다. 각 인자와 수
의 수가 같지 않으므로 완  요인 분석을 진행하

으며, 모든 경우의 수 18회에 하여 실험을 진행하
다. 실험 번호와 각 실험 번호에 한 인자와 수
의 값은 다음 Table 2와 같다.
여기서, No. 5가 기존 ‘M’차량과 같은 기본 조건

의 시트 벨트 이다. Table 2의 18회의 인자 변경 실험
을 앞에서 측정한 방법과 동일한 방법으로 측정을 

진행하 다. 측정한 결과로부터 본 연구에서 개발
한 인덱스를 용하여 인출소음 인덱스를 도출하

고, No.12 실험의 조건이 가장 좋은 감성 평가 측 
값을 나타내었다. 반면에 No.7 실험의 조건이 가장 

나쁜 감성 평가 측 값을 가졌다. 인자 실험 분석을 
통해 분산 분석을 진행하여 각 인자들의 인덱스에 

한 주효과도를 분석하 는데, Retractor Spring에 
한 효과가 가장 큰 것으로 나타났고, 반면 Angle에 
의한 효과는 미미했다. 본 연구 결과를 통해, 시트 
벨트 감성 품질은 Retractor Spring의 회 수가 낮을

수록, D-ring이 Full-metal일수록 더 좋은 감성 평가
를 가진다는 결론이 도출되었다. 

5. 결 론

본 연구에서는 시트 벨트 인출소음 평가의 객

인 평가 방법과 인출 소음 인덱스를 개발하 다. 
각 차량별 주  감성 평가를 실시하여 객  음

질 요소와 분석한 결과, 시트 벨트 인출소음은 평균 
소음(F)에 크게 좌우된다고 단되었다. 이는 시트 
벨트 인출 소음은 크게 특징지어지는 음색이 없이 

소음의 크기에 의존한다고 할 수 있다. 한, 인자 
변경 실험을 통해 시트 벨트를 구성하는 Retractor 
Spring이 시트 벨트의 감성 품질에 가장 향을 많
이 미친다는 결과를 얻을 수 있었다. 그리고 D-ring
의 마찰이 작을수록(Full-metal인 경우), Retractor에 
들어가는 Spring의 회 수가 낮을수록 시트 벨트 인

출소음의 감성 품질 측 값이 높은 수를 나타낸

다는 결과를 얻었다. 따라서, 본 연구를 통해 개발한 
시트 벨트 인출소음 평가법과 인덱스를 사용하면 

앞으로 제작  개발 될 시트 벨트 시스템에 한 보

다 효율 이고 신뢰성 있는 설계를 진행할 수 있고 

더 나아가 시트 벨트의 감성 품질 개선에 크게 기여

할 수 있을 것으로 기 된다. 
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