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Abstract : The evaluations of ride comfort, handling, and steering feeling have been known as one of the dominant 
factors for vehicle performance assessment. However, those factors have not been analyzed in-depth in conjunction 
with general ride and handling design parameters. Thus, we have surveyed some previous studies dealing with 
subjective parameters and quantitative design parameters. We expect this paper provides some guidance to the future 
research on the field.
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1. 서 론1)

차량의 성능을 평가하는 다양한 요소 에 인간

과 가장 한 연 을 가진 요소  하나는 승차감, 
핸들링, 조타감이다. 운 자들은 차량의 승차감, 핸
들링, 조타감 등 R&H(Ride & Handling) 성능을 실제
로 느끼고 평가하여 차량 구매에 반 한다. 하지만, 
R&H 설계 시에 쓰이는 다양한 설계 인자에 이러한 
운 자 는 탑승자들의 주 이거나 정성 인 지

표들은 반 되어 있지 못하며, 일례로 R&H 설계인
자, 모의실험 결과와 운 자의 정성 인 평가 지표

가 일치하지 않는 경우가 많이 보고되고 있다. 따라
서 차량 동역학의 승차감, 핸들링, 조타감을 표 하

는 정량  지표와 실제 으로 운 자가 느끼는 주

 평가와의 계에 한 연구가 필요하다. 이에 
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승차감, 핸들링, 조타감의 주  평가와 객  평

가에 한 선행 연구를 조사하고, 향후 R&H 주객
성 연구의 방향을 제시하고자 한다.

2. 차량 동역학에서의 승차감, 
핸들링  조타감

차량 동역학은 크게 차량 종역학, 차량 수직역학, 
차량 횡역학으로 나  수 있다. 종역학은 차량의 구
동  제동 성능, 차량 수직역학은 승차감, 차량 횡
역학은 핸들링과 한 련이 있다.
차체의 x축에 한 병진 운동에 따른 종축운동은 

차량의 구동  제동과 주행속도의 계인 차량성

능(performance)을 나타내고 있으며, z축에 한 수
직운동  y축 회 운동인 피치(pitch)는 차량의 승
차감과 바퀴의 도로면 지특성(road holding cha-
racteristic), 즉 주행안 성(driving safety)을 결정한
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다. 차체의 y축에 한 병진운동인 횡축운동과 x축
과 z축에 한 회 운동인 롤(roll)과 요(yaw)는 운
자 특성을 고려하지 않는 차량 자체의 객 인 코

스안 성(course stability)  조종성 는 기동성

(controllability or maneuverability)을 평가하는 기
이 된다. 만일 동일한 차량운동에 운 자와 도로  

기상상태 등의 운 환경에 한 사항이 추가로 고

려된다면 주 인 측면의 핸들링에 한 평가가 

이루어질 수 있다.1) 제 2장에서는 일반 인 승차감, 
핸들링  조타감의 정의와 측정, 평가 방법을 조사
하여 기술하 다.

2.1 승차감

주행 인 차량의 타이어와 불규칙한 도로면 사

이에는 가진력이 작용한다. 이 가진력에 의해 발생
된 진동과 소음은 가장치를 통하여 차체로 달

되어 각, 시각  청각에 의해 탑승 인 사람에게 

달된다. “승차감”이란 보통 각과 시각에 의해 
느끼는 진동을 기 으로 한다. 차량의 수직역학은 
차체에 달된 힘, 진동을 분석하여 승차감을 개선
시킬 수 있는 방법을 제공한다.1)

Els 등2)
은 승차감을 진동에 한 인간의 응답으

로 정의 했으며, 주 인 승차감 평가를 해 설문

지를 이용하 고, 객 인 승차감을 측정하기 

해서 가속도계를 사용하여 차체의 요, 피치, 롤, 수
직 가속도를 측정한 후 진동을 평가하는 APP 
(Average Absorbed Power), ISO 2631(International 
Standard Organization), BS 6841(British Standard), 
VDI 2057(Verein Deutscher Ingenieure)을 사용하여 
승차감을 평가했다. APP는 진동을 받는 물체에 흡
수된 에 지로 진동을 평가하는 방법이다. 흡수된 
에 지는 진동을 받는 물체의 힘, 가속도 그리고 그
들의 상 인 상으로 계산된다. ISO 2631은 진동
이 달되는 지지면에 센서를 장착하여 가속도 신

호를 얻고, 이를 통해 얻어진 진동 주 수 가 곡선

(frequency weighting curve)을 이용해서 진동을 평가
하는 방법이다. BS 6841은 ISO 2631과 비슷한 방법
으로 진동을 평가한다. VDI 2057은 인간의 경험에 
의한 주  단을 고려하여 승차감 지수(K-factor)
를 정의하여 측정된 가속도에 용시켜 진동을 

단하는 방법이다.
Goncalves and Ambrosio3)은 승차감  핸들링의 

최 화를 한 차량 모델링에 한 연구에서 차량

의 승차감 특성을 정량 으로 평가하기 해 차량

과 운 자가 해 있는 시트, 손, 발의 진동을 측
정하여 ISO 2631을 사용하여 평가했다. 낮은 핑 
계수와 높은 방 스 링 강성으로 최 의 승차감

을 얻었다.
안기원 등

4)
은 승차감에 향을 주는 인자를 타이

어, 스 링, 퍼 등 차량 내부 인자와 노면 가진 등
의 외부 인자로 정의 하 다. 승차감의 감성평가 시 
바운싱, 롤링, 피칭, 쇼크감, 하쉬니스(harshness), 하
드니스(hardness), 좌석의 안락감 등의 다양한 항목
들에 하여 문 시험요원들의 주행시험을 통하여 

평가하 다. 계기평가 시에는 퍼의 설계변화에 
따른 차체의 수직가속도에 의한 진동을 측정하여 

평가하 다. 수직가속도의 RSS(Root Sum of Squares)
값과 감성평가를 비교한 결과 근사한 경향을 보 다.
조 건5)은 승차감을 ‘차량에 승차하 을 경우 

신 피폭 진동에 한 안락감의 손실 정도’라고 정의
하 고, 이는 인간이 느끼는 불쾌감을 주 으로 

나타낸 개념이라고 했다. 반면에 승차감 지수(ride 
value)는 불쾌감의 정도를 정량화한 양이라고 정의
하고, 신 피폭 진동 측정 장치를 통해 승차감 지수
를 설정하고 승차감을 평가하 다. 발에서 병진 3축, 
엉덩이에서 병진 3축  회  3축, 등 에서 병진 3
축으로 총 12축 신 피폭 진동을 측정하 는데, 12
개의 축 에 발에서 Z축, 엉덩이에서 Z축, 등 에

서 X축이 승차감에 가장 큰 향이 있음을 보 다.
승차감에 한 사  조사를 통해 본 연구에서는 

승차감을 차량 내에서의 진동에 한 인간의 심리

로 정의하 다.

2.2 핸들링

차량의 운 자는 일반 으로 차량의 주행속도뿐

만 아니라 주행방향을 조종 는 제어하는 역할을 

하고 있다. 운 자는 지정된 주행코스로부터의 

재 순간이탈정도를 고려하여 조향입력 작동을 하게 

되는데, 이때 시야방해, 차량과의 상  운동 등의 

외란요소와 기타 주행상황에 한 추가 인 정보를 
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고려하게 된다. 일반 으로 운 자의 조향제어능력

에 한 한계를 고려할 때 차량의 핸들링 는 주행

안 성은 운 자-차량-도로의 동  제어시스템 특

성에 결정 인 역할을 할 것이다.
차량의 조종안정성이란 운 자가 주어진 코스이

탈범 에 한 신속한 제어가 용이하도록 하는 조

종성(controllability 는 maneuverability)과 외부로
부터 가해지는 방해요소에 한 차량의 자체 인 

코스안정성을 종합 으로 표 하는 용어이다.1)

Els 등2)은 핸들링을 최  횡 가속도 는 가능한 

마찰력의 백분율로 정의했다. 핸들링을 객 으로 

평가하기 해서 정상 상태 테스트와 과도 응답 테

스트를 통해 속도에 따른 횡 가속도와 최  마찰 한

계를 측정하여 단하 다. 강한 스 링과 강한 감

쇠는 핸들링의 성능을 향상시키고 승차감은 감소시

키는 것을 보 다.
Esmailzadeh 등6)

은 요 모멘트(yaw moment)제어
를 통해 차량의 핸들링을 향상 시키는 연구를 진행 

하 다.
Mammar와 Koenig7)

는 능동 조향장치를 통해 추

가 인 횡력을 작용시켜 요와 롤을 제어하여 타이

어와 노면사이의 지력의 감소를 최소화하고 무게

심이 높은 차량의 복을 방지하는 등의 핸들링 

향상 효과를 보았다.
노승진 등8)은 롤 센터의 높이변화에 따른 휠 트

드의 변화와 롤 축 기울기의 변화에 따른 피치운동

을 분석하여 핸들링을 평가하 다. 롤 센터의 치
가 높을수록 롤 회  시 타이어 휠의 트래드는 증가

하게 되는데, 륜의 롤 트 드가 클수록, 후륜의 롤 
트래드는 작을수록 언더스티어는 증가된다. 륜 

롤 센터가 낮아지거나 후륜 롤 센터가 높아지면 선

회치 피치운동의 진동이 어든다. 이는 과도상태 
핸들링 성능 개선에 효과가 있을 것으로 상했다.

Goncalves와 Ambrosio3)는 승차감  핸들링의 

최 화를 한 차량 모델링에 한 연구에서 차량

의 핸들링은 다양한 차량을 운 하는 사람들의 다

양한 경험에 의해서 주 으로 측정된다고 하

다. 실험을 통해 롤오버를 최소화함으로써 최 의 

핸들링을 얻었다.
핸들링의 특성을 정의하는 성능 지수는 안정성

을 손실시키지 않고 빠른 응답으로 주어진 조종을 

수행하는 것과 연 된다고 한다. 핸들링에 한 사
 조사를 통하여 본 연구에서는 좋은 핸들링 안정

성을 유지하면서 조종성이 뛰어난 것으로 정의하

다.

2.3 조타감

자동차 내의 핸들(steering wheel), 이크패달

(brake), 가속패달(acceleration) 등과 같은 기계 인 

연결을 기 인 신호로서 체하는 X-by-Wire 기
술이 많이 연구되는 상황이다.9) 하지만 X-by-Wire 
기술은 운 자에게 외부 환경의 노면  진동 정보

를 제 로 달할 수 없으며, 한 로써 조타감의 
요성이 두되었다. 조타감은 steering feel, steer feel, 
grip feeling 등과 같이 표 되고 있다.
조 희 등

10)
은 횡가속도 크기가 1 m/s2

을 넘지 않

는 범 에서의 조타 입력에 한 감성으로 조타감

을 정의하 으며, 조타감의 요 요소로써 조타 토
크를 사용하 다.
박일래와 유 일11)은 조타감을 온-센터와 오 -

센터의 역으로 나 어 정차시의 조타력을 노면과 

타이어의 마찰에 의한 타이어의 탄성으로 보았고, 
주행 시에는 횡력과 타이어복원모멘트를 조타력으

로 보았다.
김상섭과 경진실

12)
은 차속 100 km/h에서 0.2 g이

하 범 의 낮은 횡가속 도로 주행 시 운 자가 느

끼는 핸들링 특성을 온 센터 조타감으로 정의하

다.
Norman13)은 조타감 성능지수들을 통하여 조향각

과 조향토크의 비선형 특성을 포함한 조타감 특성

을 설명하 다.
조타감에 한 사  조사를 통하여 본 연구에서

는 조타감을 운  조작 시의 운 를 통해 해

지는 토크  외부환경에 한 진동으로 정의하

다. 2장의 내용은 Table 1에 정리하 다.

3. 승차감, 핸들링  조타감의 
주･객 평가의 상 성 연구 비교 분석

2장에서의 정의를 참고로, 재까지 진행되어온 
R&H 주･객 성 상  연구를 비교 분석하고자 한다.
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Table 1 Definitions of ride comfort, handling, and steering feeling
승차감(ride comfort) 핸들링(handling) 조타감(steering feeling)

자 박보용, 허승진1)
박보용, 허승진1)

조 희 등
10)

정의 각과 시각에 의해 느끼는 진동

코스이탈범 에서 조종성  차량의 

자체 인 코스안정성을 종합 으로 

표 하는 용어

횡가속도 크기가 1m/s2
을 넘지 않는 

범 에서의 조타 입력에 한 감성

자 Els 등2) Esmailzadeh 등6) 박일래, 유 일11)

정의 진동에 한 인간의 응답 요 모멘트 제어

정차 시 노면과 마찰에 의한 타이어

의 탄성, 주행 시 횡력과 타이어복원
모멘트

자 Goncalves, Ambrosio3) Mammar, Koenig7)
김상섭, 경진실12)

정의
차량과 운 자가 해 있는 시트, 
손, 발의 진동

타이어와 노면사이의 지력의 감소

를 최소화하고 무게 심이 높은 차

량의 복을 방지

차속 100km/h에서 0.2g이하 범 의 

낮은 횡가속 도로 주행 시 운 자가 

느끼는 핸들링 특성

자 안기원 등
4)

노승진 등
8) Norman13)

정의
바운싱, 롤링, 피칭, 쇼크감, 하쉬니
스, 하드니스, 좌석의 안락감 등

롤 센터의 높이변화에 따른 휠 트

드의 변화와 롤 축 기울기의 변화에 

따른 피치운동

조향각과 조향토크의 비선형 특성을 

포함한 조타감

자 조 건 등
5) Goncalves, Ambrosio3) Zhang 등14)

정의
차량에 승차하 을 경우 신 진동

에 한 안락감의 손실 정도

운 하는 사람들의 다양한 경험에 

의해서 주  평가
평균 조향 토크  최  조향 토크

종합
수직  이동 시 차량 내에서 진동

에 한 인간의 심리

횡방향 이동 시 주행 거동의 안정

성  조종성

운 를 통해 해지는 토크  

외부환경에 한 진동

Muragishi 등15)은 운 자 시각  움직임에 따른 

운 자 민감도 특성을 분석하 다. 유압시스템으로 
구성된 움직임 장치(motion device)를 설계하 는데, 
운 자의 조향에 의한 운 자 시각  움직임을 움

직임기계  화면에 입력하여 차량의 흔들림을 구

하 다. 시각 인 부분에서는 빔 로젝터를 이

용하여 차량 그래픽을 구 하 다. 단방향 시각  

 진동에 의한 움직임 연구를 해서 우선 실험 참

가자를 상으로 움직임 인식 실험(motion recogni-
tion experiment)을 진행하 다. 차량의 움직임 요, 
피치, 롤, 횡방향 움직임(lateral), 수직 움직임(vertical) 
그리고 종방향 움직임(longitude)의 단방향 움직임 
실험을 진행 하 다. 그  한 시를 들어 요 움직
임에 따른 운 자 인식실험에서 요각(yaw angle)의 
크기에 따라 실험참가자는 움직임을 인식하지 못하

고, 다른 입력 주 수에서 요각속도(angular velo-
city)의 크기가 같아질 때 실험참가자가 움직임을 인
식하는 것을 보 다. 움직임 구별 실험에서는 횡방
향 움직임에 따라서 실험참가자는 기본 0.5 Hz의 움
직임에서 주 수(1 Hz 는 2 Hz)를 변경시킬 때 횡
방향 움직임 거리에 의해서 실험참가자가 움직임 

변화를 인식하는 것이 아니라, 거리 성분을 세 번 미
분한 크(Jerk)의 크기가 같아지는 시 에서 움직

임의 변화를 인식하 다. 와 같은 실험을 차량의 
움직임 자유도 요, 피치, 롤, 횡방향 움직임, 수직 움
직임 그리고 종방향 움직임에 따른 실험을 진행하

여 Table 2의 결과를 나타낼 수 있었다. 본 연구에서
는 단방향의 움직임에 련해서 운 자가 인식  

구별하는 요소가 다른 것을 확인할 수 있었다.
Kodaria 등16)

은 Muragishi 등15)
의 연구를 바탕으

로 좋은 코 링 감성을 표 할 수 있는 요소를 찾는 

연구를 진행하 다. 좋은 코 링 감성을 표 하는

데 있어서 롤 각(roll angle)이 큰 향을 끼치지만 그
것만으로는 좋은 코 링 감성을 표 할 수 없다는 

것을 알 수 있다. 실험참가자를 통해서 4 의 차량

에 해서 좋은 코 링을 평가해 보았을 때 각 차량

의 롤 각에 한 피치 각 리사주 곡선(lissajous curve)
의 간격이 작은 차량이 좋은 코 링 감성을 갖는 것

을 확인하 다. 이를 바탕으로 롤 각과 피치 각(pitch 
angle) 데이터 분석에서 둘 사이 반응 시간 간격이 
클 때 안 좋은 코 링 감성을 갖는다는 것을 가설로 

설정하고 실험을 실시하 다. 시간 지연(time lag) 
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Table 2 Summary of research on correlation between quantitative and qualitative assessment of R&H
자 연구 내용 연구 결과

Muragishi 등15) 운 자 시각  신체 움직임에 따른 민감도에 

향을 끼치는 차량 성능 요소 연구

요, 피치, 롤 움직임은 시각  움직임의 향을 받음 & 횡
방향, 수직방향 운동은 신체 움직임에 향을 받음

Kodaria 등16) 단  횡방향 가속에 따른 롤각과 코 링 감성의 

주  평가에 따른 지표 연구

롤각과 피치각 사이의 시간지연이 작을수록 좋은 주  

코 링 평가를 갖음

Kodaira 등17) 차량 모델에서 크에 따른 횡방향 조타감 지표 

도출  향상 방법 연구

횡방향 조타감은 횡방향 크의 크기가 크고 빠르게 상

승 할수록 조타감이 향상 됨

Ranawat 등18) 조향의 구조, 조향기기의 마찰, 조향 편향 최
화에 따른 조타감 향상 연구

조향기기의 마찰을 감소하고, 각 조향기기의 강도를 증
가시키면 조타감이 20 % ~ 25 % 향상 됨

Trivedi와
Lakhera19)

운 자의 착석 치에 따른 지표 도출  승차감

과의 계 연구

운 자 치요소의 정량화  운 자 치요소와 주  

승차 평가사이의 반비례 상 도출 

김민석 등21) 문 평가자 그룹과 일반평가자 그룹으로 나 어 

객 평가지수와 주 평가지수의 상 계 연구

일반 평가자는 객 , 주  평가가 높은 상 도를 보 지

만, 문 평가자는 엉덩이, 손, 발에서 낮은 상 도를 보임

이재  등22) 정차해 있는 차량을 상으로 겉보기질량과 주

인 진동에 한 불편함의 상 계 연구

피어슨 상 분석은 0.98로 겉보기 편심질량과 주 인 

불편함의 평가 사이에 높은 상 성이 있음

국민구 등
23) 타이어와 노면에 따른 승차감에 한 객 인 

평가와 주 인 평가의 상 도를 분석

매끄러운/거친 아스팔트에서는 속도가 높을수록, 과속
방지턱에서는 속도가 낮을수록 상 계가 높았음

인식 실험에서 9명의 실험참가자의 약 60 %가 롤 각
과 피치각 사이의 반응 지연이 0.25 의 차이에서 

인식하는 것을 발견하 다. 최소 인식 시간 간격을 
측정하는 실험에서는 2명의 실험 참가자가 0  ~ 
0.125 까지는 실험참가자가 시간 간격을 0 로 인

식하 고, 0.2 부터 시간 간격이 0 가 아니라고 

인식하 다. 실제 차량을 상으로 시간 간격이 0
인 차량과 0.2 인 차량을 상으로 실험참가자의 

코 링 감성에 한 주 인 의견을 물어본 결과 0
의 차량의 경우 시야각이 안정 이고, 쉬운 코
링 자세를 만들고, 롤 상이 명확하고, 좋은 코 링 

감성을 갖는다는 평가를 받았다. 0.2 의 경우 불규

칙한 요 반응을 보이며, 좋지 못한 코 링 감성을 받

는다는 평가를 받게 되었다. 본 연구를 통해서 롤 각
과 피치 각 사이의 시간 지연이 작을수록 좋은 코

링 감성을 갖는다는 것을 알 수 있었고, 0 가 될수

록 좋은 감성을 갖는다는 것을 알았다. 차량 퍼 특
성을 조정함으로써 시간 지연을 일 수 있다.16)

Kodaira 등17)은 운 자 민감도 연구에 기반을 두

어 그립감(grip feeling)과 횡방향 크 사이의 계
를 연구하고, 이론 인 차량 모델에서 횡방향 크

를 발생시키는 요소를 찾는 연구를 했다. 총 5 의 

차량을 상으로 실험참가자들의 주 인 평을 수

집한 결과 A와 B차량은 좋은 그립감을, C는 평균, D
와 E는 좋지 못한 그립감을 갖는 것을 볼 수 있었다. 

각 차량의 횡방향 가속도와 요 각속도(yaw rate)는 
차이가 없는 것을 확인하고 횡방향 크에서 차이

가 나는 것을 확인할 수 있었다. 횡방향 크의 성능 
그래 로써 좋은 그립감을 갖는 차량은 횡방향 

크의 최  크기가 크고, 최  정 을 는 시간이 짧

다는 것을 확인하 다. 한 실험참가자가 느낄 수 
있는 크의 크기를 구하기 하여 웨버의 법칙

(Weber’s law)에 따라서 총 8명의 실험참가자를 
상으로 3 m/s3의 값에서 3 × 0.6 ~ 1.6 m/s3

까지 증가 

시키며, 실험참가자의 구별 가능한 크의 웨버 비
(Weber ratio)가 0.25라는 것을 확인하 다. 크를 

발생시키는 차량 요소는 륜 코 링 포스가 가장 

큰 향을 끼치는 것을 알 수 있었다. 본 연구에서는 
운 자의 그립감은 횡방향 크의 최  크기가 클

수록, 더 빨리 정 을 을수록 주 인 그립감 평

가가 좋다는 것을 나타낸다.
Ranawat 등18)은 가격 경쟁력을 해 원가 감을 

한 차량의 핸들링이 부분 좋지 못한 사실에 기반

을 두어 차량의 기하학  구조 변경  마찰 감소에 

의한 편향 손실 감소에 따른 실험참가자의 핸들링

에 한 만족도의 변화 실험을 하 다. 조향의 캐스
터 각도가 4.5°에서부터 1.5° ~ 2.0°의 범 에서 조향

의 기하학 구조를 변경하고, 조향기기의 마찰 축소
를 해서 륜 축과 킹핀 사이의 축이 0 mm에서 
0.2 mm로 작동  베어링의 구동 각도가 6°에서 20°
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로 작동하게 한 차량 조향 기기와 기존의 차량의 조

향 기기(0 mm, 6°)사이의 조향 토크 비교 실험을 실
시하 다. 두 차량의 조향 토크를 비교한 결과, 조향 
토크가 5 kg에서 1.93 kg 감소함으로써 마찰이 어
든다는 것을 알았다. 조향 시스템을 강건하기 해 
조향 라켓  타이로드의 지름을 크게 하 다. 최
종 으로 목표치 차량, 원가 감 차량, 조향 구조를 
변경한 원가 감 차량을 상으로 실험을 실시하

다. 조향 구조를 변경한 원가 감차량의 경우 차
량응답, 립 조향감, 과도 응답, 조향 토크, 방향 안
정성, 조향 신뢰도에서 목표치 차량과 비슷한 핸들
링 성능이 나타나는 것을 확인하 다. 본 연구에서
는 정량 인 지표를 도출하지는 않았지만 하드웨어

으로 몇몇 요소들의 변경을 통하여 핸들링을 좋

게 하는 방법을 기술한데 의의가 있다.
Trivedi와 Lakhera19)는 총 14  A ~ N 까지의 차량

을 상으로 일정한 회 반경(33 m)을 따라 롤 변화
도를 측정  실험참가자들의 주  평가를 각 차

량에 따라 실시하 다. 롤 변화도가 차량의 특성에
는 향을 끼치지만, 운 자가 롤의 발생 유무를 인

식하고 차량의 탑승 만족도를 측정 할 때, 롤 변화도
만으로는 충분히 설명을 못하는 것을 확인하 다. 
따라서 운 자의 롤 움직임을 확인하는데 운 자의 

치 요소가 큰 향을 끼친다는 제하에 운 자

의 치 요소를 롤 축으로부터 삼각법을 이용하여 

다음과 같이 도출하 다. 엉덩이 포인트 높이와 y축
으로 방향의 엉덩이 치를 고려한 r (회 반경, mm)
을 도출하고, φ (roll gradient)에 따른 회  반경을 고

려하여  (perception roll)을 구한다. 운 자 치요

소(perception roll)에 따라 실험참가자의 차량 만족
도를 조해 본 결과 롤 변화도를 신하는 운 자 

치요소를 이용하여 운 자의 주 인 평가를 정

량화 할 수 있음을 확인하 다.
김민석 등21)은 승차감 평가를 문운 자(test 

driver)에 의한 주  평가와 인체와 하는 부

의 진동신호를 정량 인 값으로 나타내는 객  

평가로 나뉜다고 정의하 다. 차량의 실제 차량 주
행시험을 통해 탑승자가 느끼는 승차감의 주 , 객
평가에 한 상 성을 조사했다. 직선로, 장 형

로, 보수로 각각 100 m 구간에서, 직선로에서는 40,

60, 80 km/h, 그 이외에서는 20, 40 km/h의 속도로 주
행 실험을 하 다. 신진동에 한 주 평가는 조

수석, 조향 휠 진동에 한 주 평가는 운 석에서 

실험하 다. 주 평가는 문 평가자 3명의 그룹, 
일반 평가자 9명의 그룹으로 나 고, 운 석에서는 

손, 조수석에서는 발, 엉덩이, 등 그리고 체 인 

승차감 5개 항목으로 실시하 다. 객 평가는 시트, 
바닥, 등받이에 설치된 가속도계와 각속도 센서를 
통해 가속도를 측정한 후 ISO 2631-1에서 규정한 주
수 가 함수와 축 가  값을 용하여 승차감 객

평가 지수를 계산하 다. 주 평가와 객 평가로 

나온 결과에 Stevens의 정신물리학  수 법칙

(psychophysical power law)20)을 용하여 상 계

를 도출하 다. 그 결과 주  평가자는 발로 달되

는 진동에 해 덜 민감하게 반응하고, 일반 평가자
는 모든 평가항목에서 객 평가와 주 평가 사이의 

높은 상 도를 보 지만, 문 평가자는 엉덩이, 손, 
발에서 낮은 상 도를 보 다.
이재  등22)은 승용차량의 정차진동을 고려한 수

직방향 진동에 한 인체 반응 특성과 불편함의 

역치를 13명의 택시기사를 상 로 그 상 계를 

분석하 다. 인체의 물리  특성을 측정하기 해

서 20 Hz ~ 40 Hz 주 수 역을 포함하는 0.224 m/  
r.m.s의 랜덤신호를 바탕으로 겉보기 편심질량의 피
칭회  모멘트의 워스펙트럼(

)과 상하 방

향의 가속도 신호의 워스펙트럼(
)을 이용

하여 겉보기 편심질량을 측정하 다. 사람의 심리
인 상을 측정하는 방법으로는 20 Hz ~ 40 Hz에 
하여 5 Hz로 나뉘어 주 수에서의 불편함의 역치

를 측정하 다. 이때 실험참가자에게는 불편함은 
“본 승용차량의 정차진동은 불편함이 있다”를 기
으로 정하 다. 겉보기 편심질량과 불편함의 주
 평가에서 피어슨 상 분석은 0.98로 계산되었다. 
따라서 겉보기 편심질량과 주 인 불편함의 평가 

사이에 높은 상 성이 있음을 확인하 다.
국민구 등23)은 승차감을 주행 에 노면으로부터 

발생되는 가진으로 인한 차체 진동의 만족 여부와 

함께 승객이 느끼게 되는 안락함으로 정의하 다. 
차량 내부의 진동 신호를 ISO 2631-1, BS 6841의 객
인 평가 방법을 수행하여 정량 인 값으로 나
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타내었고, 주 인 평가는 운 석에 탑승한 문 

운 자가 평가 등 을 SAE 기 으로 10Grade로 나
타내었다. 실험은 여러 종류의 동일 사이즈 타이어를 
장착한 차량으로 매끄러운/거친 아스팔트(smooth/ 
rough asphalt)에서 60 km/h, 80 km/h로 각 3번의 주행 
평가를 하 고, 과속방지턱(impact bar/ bump)에서 
20, 30, 40, 50, 60 kph로 3번의 주행 평가를 하 다. 
객 인 평가와 주 인 평가의 상 도를 분석한 

결과, 체 으로 상 도가 50 % 미만으로 낮았다. 
매끄러운/거친 아스팔트에서는 속도가 높을수록, 
과속방지턱에서는 속도가 낮을수록 상 계가 높

았다. 한 매끄러운/거친 아스팔트에서는 ORVVDV 
(overall ride value)가 상 계가 높고, 과속방지턱
에서는 ORVr.m.s가 상 계가 높았다.

3장에서 분석한 논문은 Table 2에 정리하 다.

4. 결 론

과거부터 진행되어온 차량의 R&H의 승차감, 핸
들링, 조타감에 해서 사  연구를 조사  정리하

여 정의하고, R&H의 주/객  상 성 연구 동향을 

정리해 보았다. 차량 동역학 부분에서 R&H의 성능
을 향상 시키는 정량 인 지표  방법과 더불어 기

존의 R&H의 정량 인 지표인 횡방향 크, 운 자

의 치요소, 진동신호와 차량 운 자  탑승자에 

의한 주 인 지표인 승차감, 핸들링 그리고 조타
감의 만족도에 한 연구의 필요성이 더욱 강조되

고 있음을 확인하 다. 이와 같은 R&H의 주/객  

상 성 연구는 자동차뿐만 아니라, 국방, 차, 비행
기 등과 같은 여러 산업 분야에도 동일하게 용될 

수 있다. 한 IT 기술  생체 정보인식 기기의 발
에 따라 차량의 R&H를 향상시킬 수 있는 방법과 시
뮬 이션을 통한 연구의 필요성 한 확인할 수 있

었다.
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