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ABSTRACT

This work investigates the performances of active hood lift system(AHLS) activated by two differ-

ent operating methods through the experimental test. In the AHLS, the deployment time of the sys-

tem and decrement of pedestrian injury are the most important factors for the pedestrian safety dur-

ing the pedestrian-vehicle impact. After introducing the working principle of AHLS using spring ac-

tuator and gunpowder actuator, the deployment time of AHLS and decrement of pedestrian injury are 

evaluated by the experimental test. It has been identified that the gunpowder actuator can provide a 

faster deploying time of AHLS.

* 

1. 서  론

보행자 안전에 대한 인식 증가와 그에 대한 규제 

강화로 인해 보행자를 보호하기 위한 시스템 연구

가 전 세계적으로 진행되고 있다(1~3). 특히 보행자 

사망의 65 %를 차지하는 머리 상해로 인한 치명상

으로부터 보행자를 보호할 수 있는 시스템으로 ac-

tive hood lift system(AHLS)이 소개되어 연구되고 

있다(4,5). AHLS은 보행자와의 충돌 시 후드를 들어

올려, 후드 아래의 강성 구조물로부터 보행자를 보호

하는 시스템이다. 이 시스템을 적용한다면 최대 90 %

의 충격을 흡수할 수 있다고 연구되고 있으며(4), 이

를 통해 통계적으로 보행자 사망자의 80 %를 살릴 

수 있다고 보고되고 있다(6).

AHLS에서 가장 중요한 요소는 시스템의 전개시

간과 시스템을 통한 보행자 상해치 감소량이다. 전

개속도가 차량의 충돌 속도에 비해 충분히 빠르지 

못하여 전개가 완료되기 전에 보행자의 머리와 후드

간의 충돌이 일어난다면, 보행자는 후드의 운동에너

지에 의해 더 큰 충격을 받게 되어 문제가 될 수 

있다. 또한 시스템을 적용하더라도 보행자의 충격 

량을 충분히 흡수하지 못하여 보행자에게 치명상에 

가까운 상해치를 준다면 이 역시 문제가 될 수 있

다. 유럽의 신차 안전도 평가 기관인 EuroNcap에서

는 차량 속도 40 km/h에서 작동할 수 있는 충분한 

전개속도를 요구하고 있으며, 보행자 상해치 평가를 

위해 HIC15(head injury criteria)을 통해 상해치의 
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정량적 기준을 제시 하고 있다(7).

현재까지 시스템의 전개시간과 보행자 상해치 감

소량을 향상시키기 위해 시스템의 작동 방식에 대한 

연구가 진행되고 있으며, 대표적으로 스프링 액추에

이터와 화약 액추에이터를 사용하는 시스템이 개발

이 진행되고 있다. 이 논문에서는 정량적 기준을 통

해 작동 방식에 따른 시스템의 성능을 분석하고 

AHLS의 개발 방향을 제시하기 위해, 두 가지 액추

에이터를 사용하는 각 시스템의 전개 시간과 보행자 

상해치를 평가하기 위한 실험을 진행한다.

2. 작동원리 및 전개시간 비교

Fig. 1과 같이 보행자의 다리가 차량의 범퍼와 충

돌할 때, AHLS은 범퍼 속에 내장된 멤브레인 센서

의 신호를 통해 작동된다. 힌지 부에 설치된 AHLS

은 Fig. 1(b)와 같이 후드를 들어올려, 후드 아래의 

강성 구조물로 보행자의 머리를 보호할 수 있는 공간

을 확보할 수 있다. 앞서 언급하였듯이 후드의 운동

에너지가 보행자의 머리로 전달되는 것을 방지하기 

(a) Before operation

(b) After operation

Fig. 1 Operation photographs of AHLS

위해서는, 후드와 보행자의 머리가 충돌하기 전까지 

시스템의 전개가 완료되어야만 한다. 15 kg ~ 20 kg의 

무게를 가지는 후드를 수 ms 내에 일정한 높이까지 

들어올려야 하기 때문에 짧은 시간에 강한 힘을 낼 

수 있는 액추에이터가 사용되어야 한다. 

Fig. 2는 AHLS에 사용되는 스프링 방식의 액추에

이터의 작동 전후를 나타낸다. 보행자와 충돌하였다

는 신호를 받으면 스프링을 압축하고 있던 잠금 장

치가 솔레노이드 작동기에 의해 해제되어, 스프링의 

예하중을 통해 후드와 직접적으로 연결된 힌지 모듈

을 상승시킨다. 시스템에 사용되는 스프링의 스프링 

상수는 22.5 kN/m이며, 63 mm 정도가 압축되어 

1.421 kN의 예하중를 갖는다. 여기서 스프링의 초기 

예하중가 클수록 액추에이터의 전개시간은 줄어들 

수 있지만 스프링 성능저하나 하우징의 강도 등에서 

많은 문제가 발생할 수 있기 때문에 스프링의 예하

중을 증가시키는 데에 한계가 있고 정의할 수 있다.

Fig. 3은 AHLS에 사용되는 화약 방식의 액추이에

터의 작동 전후를 나타낸다. 차량 범퍼의 멤브레인 

센서로부터 보행자와 충돌하였다는 신호를 받으면 

화약 액추에이터가 폭발하여 액추에이터의 피스톤이 

전개된다. 스프링을 통해 힌지 모듈 전체를 상승시

키는 스프링 방식의 액추에이터와 다르게, 화약 방

식의 시스템에서는 요소 락 레버가 추가되어 화약의 

폭발력을 후드로 전달하며, 각 요소의 회전을 통해 

후드를 상승시킨다. 화학 폭발은 짧은 시간에 다량의 

(a) Before operation

(b) After operation

Fig. 2 Working principle of AHLS using spring ac-
tuator 
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(a) Before operation

(b) After operation

Fig. 3 Working principle of AHLS using gunpowder 
actuator 

Fig. 4 Experiment apparatus for deployment time 
measurement

가스를 생성시키는 micro gas generator(MGG)에 의

해 이루어지는데, 이 시스템 에서는 10 cc의 공간 내

부에서 65 Mpa의 압력을 생성시키는 65 Mpa-MGG가 

사용되어 10 ms 내에 12 kN 정도의 힘을 방출한다.

스프링 액추에이터와 화약 액추에이터가 각각 사

용되었을 때, 시스템의 전개시간을 측정하기 위한 

장비는 Fig. 4와 같이 구성된다. 보행자 감지와 신호 

처리 시간을 제외하고 오직 시스템의 전개 시간만을 

측정하는 실험으로, 실제 차량에 장착된 시스템과 

동일하게 설정되었다. 여기서 설정된 후드의 목표 

전개 높이는 60 mm이며, 시스템의 전개 시간은 후

드가 목표 전개 높이에 도달 할 때까지의 시간으로 

정의된다. 이를 측정하기 위해 초당 1000 프레임을 

Table 1 Test result on deployment time of AHLS

Operating method Test number Deployment time

Spring actuator
#1 12 ms
#2 12 ms
#3 10 ms

Gunpowder actuator
#1 30 ms
#2 31 ms
#3 31 ms

(a) Before operation

(b) After operation

Fig. 5 Photographs of experimental test on deploy-
ment time of AHLS using spring actuator

(a) Before operation

(b) After operation

Fig. 6 Photographs of experimental test on deployment 
time of AHLS using gunpowder actuator 
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촬영할 수 있는 초고속 카메라가 사용되었으며, 신

뢰성을 위해 총 3번의 실험이 반복적으로 진행되었

다. Fig. 5는 초고속 카메라에 의해 촬영된 스프링 액

추에이터를 사용하는 AHLS의 작동 전후 사진을 보

여주며, Fig. 6은 화약 액추에이터를 사용하는 AHLS

의 작동 전후 사진을 보여준다. 측정된 전개시간은 

Table 1과 같다. 스프링 액추에이터를 사용하였을 

때는 30 ms ~ 31 ms(평균 30.67 ms)의 전개시간을 

가지는 반면, 화약식 액추에이터를 사용하였을 때

는 10 ms ~ 12 ms(평균 11.3 ms)의 전개시간을 가진

다. 따라서 화약식 액추에이터가 사용되었을 때, 시

스템은 더 빠른 전개시간을 가지는 것을 확인할 수 

있다. 즉 화약식 액추에이터를 사용하였을 경우, 보행

자가 전개되고 있는 후드에 의해 더 큰 충격을 받는 

것을 방지하여, 보행자를 보다 안전하게 보호할 수 

있다고 평가할 수 있다. 

EuroNcap의 기준에 따라 평가할 때, AHLS의 필요 

전개 시간은 가장 충돌 시간이 짧은 어린이 보행자를 

기준으로 제안된다. 충돌 차량의 속도가 40 km/h일 

경우, 보행자 다리와 차량의 범퍼와의 충돌로부터 보

행자 머리와 후드의 충돌까지 걸리는 시간은 60 ms

이나(8), 차량의 높이가 높은 경우 40 ms이하까지 줄

어들 수 있다(9). 보통 보행자 감지와 electronic con-

trol unit(ECU)의 신호 처리 시간으로 25 ms ~ 30 ms

가 소요되기 때문에(10), 여기서 요구되는 AHLS의 

필요 전개시간은 10 ms ~ 15 ms 이하가 되어야 한

다. 이와 같은 기준으로 각 시스템의 전개 방식을 

평가할 경우, 10 ms ~ 12 ms의 전개시간을 가지는 

화약 액추에이터를 사용하는 AHLS은 보행자를 보

호하는 데 적합하다고 정의할 수 있는 반면 30 ms ~

31 ms의 전개시간을 가지는 스프링 액추에이터를 

사용하는 AHLS은 모든 보행자를 안전하게 보호하

는데 한계가 있다고 평가할 수 있다.

3. 보행자 상해치 감소량 비교

EuroNcap의 기준에 의한 보행자 상해치 평가 방법

은 Fig. 7과 같다(7). 실제 보행자 충돌 사고를 재현하

기 위해 성인 머리 모형과 어린이 머리 모형의 충격 

각도는 각각 65˚, 50˚로 설정되었으며, 40 km/h의 차량 

충돌 속도를 구현하기 위해 머리 모형의 충격 속도는 

모두 11 m/s로 설정되었다. 또한 성인 머리 모형의 무

Fig. 7 Experiment method for pedestrian injury meas-
urement

게는 4.5 kg, 어린이 머리 모형의 무게는 3.5 kg이다. 

이에 따른 실험 장비 구성은 Fig. 8과 같다. 속도발생

기를 통해 보행자 머리 모형을 후드로 발사하며, 머

리 모형 내부의 가속도 센서를 통해 후드와 머리 모

형이 충돌할 때의 보행자 머리가 받는 가속도를 측

정할 수 있다. Fig. 9의 A와 B는 각각 성인 머리 모

형과 어린이 머리 모형의 충격위치를 보여준다. A

는 EuroNcap에서 제시한 성인 머리 충돌 범위인 

WAD(wrap around distance) 1700 mm ~ 2100 mm 안

에서 액추에이터의 작동에 의해 가장 치명적인 충격

에 가해질 수 있는 힌지 모듈의 위치이다. B는 

EuroNcap에서 제시한 어린이 머리의 충돌 범위인 

WAD 1000 mm ~ 1500 mm 안에서, 차체 프레임에 

의해 가장 치명적인 충격이 가해질 수 있는 지점이

다. 머리 모형 내부의 센서를 통해 측정된 가속도를 

바탕으로 보행자 머리의 상해치를 정량적 나타내기 

위해 HIC15를 사용하며, 그 공식은 다음과 같다.

2

1

2.5

15 1 2
1 2

1
( ) ( - )

-

      
   


t

t

max

HIC a t dt t t
t t

(1)

여기서 a는 측정된 머리 모형의 가속도를 나타낸다. 

t1과 t2는 차이는 15 ms로 정의되며, HIC15가 15 ms 

내에서 최댓값을 가질 때의 시간 간격이다. 정량적 

평가 기준으로써, EuroNcap에서는 AHLS를 적용하

였을 때 HIC15 값이 1000 이하가 되도록 요구하고 

있다.
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Fig. 8 Experiment apparatus for pedestrian injury mea-
surement

Fig. 9 Impact location of headform

Table 2 Test result on pedestrian injury value

 
HIC15

Adult(A) Child(B)

Non-AHLS 1365.6 750.8

Spring type 575.7 593.3

Gunpowder type 1007.1 470.3

Table 2는 AHLS이 적용되지 않았을 때와 각각의 

액추에이터가 사용되었을 때, 측정된 가속도를 바탕

으로 계산된 HIC15값을 나타낸다. 측정 결과, 성인 

보행자 머리 상해치 값은 AHLS이 적용되지 않았을 

때, 1365.6을 가지며 스프링 액추에이터를 사용하는 

AHLS이 적용되었을 때, 575.5값을 가진다. 또한 화

약 액추에이터를 사용하는 AHLS이 적용되었을 때 

1007.1를 가진다. 즉, AHLS를 적용하였을 때 성인 

보행자 머리의 상해치가 줄어드는 것을 확인할 수 

있다. 하지만 화약 방식의 AHLS의 경우, 성인 머리

의 상해치는 1000 HIC15 이상으로 여전히 보행자에

게 치명상을 줄 수 있다고 평가된다. 그 이유는 화

약 액추에이터 내부의 압력이 전개 완료 후에도 유

지되어 필요 이상으로 단단해지기 때문이다. 

반면, 어린이 보행자 머리 상해치 값은 AHLS이 

적용되지 않았을 때, 750.8을 가지며 스프링 및 화

약 액추에이터를 사용하는 AHLS이 적용되었을 때 

각각 593.3, 470.3값을 가진다. 마찬가지로 AHLS를 

적용하였을 때 어린이 보행자 머리의 상해치가 줄어

드는 것을 확인할 수 있다. 성인 보행자 머리 상해

치 평가와는 다르게 어린이 보행자 머리 상해치 평

가에서는 화약 액추에이터를 사용하였을 때 가장 적

은 충격량을 받게 되는데, 그 이유는 액추에이터가 

후드를 단단히 붙잡고 있어 B 지점에서는 후드 아

래의 구조물과 2차 충격이 일어나지 않기 때문이다.

결과적으로 스프링 방식의 AHLS은 성인과 어린이 

보행자 모두 안전하게 보호할 수 있을 것이라고 평가

할 수 있으나, 화약 방식의 AHLS는 어린이 보행자의 

경우 가장 안전하게 보호할 수 있으나 성인 보행자를 

보호하기에 무리가 있다고 평가할 수 있다.

4. 결  론

이 논문에서는 AHLS의 작동 방식에 따른 시스템

의 전개시간과 보행자 상해치를 실험적으로 분석하

였다. 스프링 방식의 AHLS의 경우, 보행자 상해치 

감소량은 국제 기준을 만족하였으나 전개시간이 느

리기 때문에 높은 차량 속도에서 작동하기에 무리가 

있다. 뿐만 아니라 전개속도를 빠르게 하기 위해 스

프링의 예하중를 증가시킬 경우 스프링 성능저하나 

하우징의 강도 등에서 많은 문제가 발생할 수 있기 

때문에 성능 향상에 한계가 있다. 

화약 방식의 AHLS의 경우, 전개시간이 매우 빠

르기 때문에 차량의 충돌 속도 40 km/h 이상에서 

충분히 보행자를 보호할 수 있지만 액추에이터 내부

의 압력이 전개 완료 후에도 일정하게 유지되어, 경

우에 따라 성인 보행자가 치명상을 받을 수 있다. 

이를 해결하기 위해 전개가 완료된 후의 액추에이터 

내부의 압력을 줄이기 위한 추가 설계가 필요할 것
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으로 판단된다.

결론적으로 이 논문은 AHLS의 작동 방식에 따른 

시스템의 성능을 실험적으로 평가하여, 각각의 장단

점을 분석하였으며, 이를 통해 AHLS의 성능 향상

을 위한 추후 연구 방향을 제시하였다.
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