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1. 서 론

자율주행자동차는 운전자 또는 승객의 조작 없이 스스

로 운행 가능한 자동차를 의미하며 자율주행의 기술발전

으로 사람이 운전하는 전통적인 자동차에 비해 자동차 운

행 시 교통사고를 최소화하여 승객의 안전 확보를 획기적

으로 개선할 것으로 예상되고 있다.(1)

이러한 추세에 맞게 자동차 제작사들은 자율주행 기술

이 탑재되어 있는 자동차를 앞다투어 출시하고 있으며, 미

국자동차공학회(SAE)의 자율주행자동차 Level 기준으

로 3단계에 해당하는 자율주행자동차를 선보이고 있다. 

자율주행자동차는 시간이 지남에 따라 단순히 운전자가 

없는 운송수단뿐만 아니라 사물인터넷과 친환경 기술 등

이 어우러진 새로운 개념의 융합 모델로 움직이는 전자제

품, 움직이는 로봇, 움직이는 생활공간 등으로 정의되고 

있다.(2) 특히 이러한 자동차의 변화로 자동차 실내 공간의 
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중요성이 확대되고 있고 특히 탑승객과 가장 많은 접촉을 

하고 탑승객의 편의성을 제공하는 부품인 자동차 시트의 

설계가 매우 중요해질 것으로 예상되어 자율주행자동차 

시트는 탑승객에게 더 안락하고 편안한 승차 경험을 제공

하도록 진화할 것으로 전망된다. 또한 자율주행자동차의 

유연한 좌석 배치를 위해 자동차 실내 공간은 넓어지고, 

스위블 시트(Swivel seat) 등이 적용되어 뒷좌석의 탑승

객과 마주 보거나 좀 더 다양한 탑승객의 편의자세 등이 

가능할 것으로 예상된다.(3,4) 반면에 릴랙스 착좌 모드에

서 정면충돌 시 상해위험도는 최대 2.5배 이상 발생하며 

스위블 시트 착좌 시 회전 각도에 따른 좌석의 방향에 따

라 승객 부상의 위험이 있을 수 있다.(5,6) 또한 자동차 시트

가 독립적으로 움직이면 자동차 센터필라와 연결되어 있

는 기존 시트벨트시스템이 시트 부품에 고정되는 BIS(Belt 

in seat) 방식으로 변경될 것이고, 기존 자동차의 트림에 

내장되어 있는 에어백 중의 일부는 시트 자체에 내장되는 

방식으로 설계되어 자율주행자동차 시트와 시트 부품의 

설계에 많은 변화가 예상된다. 한편 자동차 탑승객이 느끼

는 편안함은 시트 폼의 물성과 폼의 형상, 시트 폼 커버 

재질의 차이 등 자동차 시트의 다양한 요소들이 복합적으

로 작용하여 탑승객의 안락감에 영향을 미친다. 안락감은 

탑승객의 주관적인 느낌이기 때문에 자동차 시트의 안락

성을 정량화하여 시트를 제작하기에는 한계가 있다. 또한 

자동차 시트의 안락성은 시트 탑승객의 자세와 밀접한 관

련이 있고 탑승객이 느끼는 안락감은 본능적으로 생리학

적, 생체역학적으로 가능한 한도 내에서 에너지 소비를 최

소화하는 자세를 찾으려고 하는 것으로 알려져 있다.(7,8)

자동차 탑승객의 안락한 자세는 오래전부터 많은 연구

가 진행되었으며, 여러 선행연구에서 운전자가 선호하는 

자세를 측정하고 분석하여 안락한 자세 및 시트설계에 대

해 연구하였다.(9,10) 또한 자동차 탑승객은 착좌자세에서

의 압력 분포의 차이가 안락감과 연관이 있는데 인체와 

자동차 시트 사이의 압력분포를 측정하고 분석하는 연구

도 진행되었다.(11) 특히 자동차 탑승객의 자세와 위치에 

따른 압력분포를 분석하기 위해 인체 유한요소모델(Human 

body model)을 적용한 연구도 증가하고 있다.(12,13)

현재 자율주행자동차의 승객 안전에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있지만 자율주행자동차 탑승객의 예상되는 

착좌 자세와 안락감에 대한 연구는 미흡한 편이다. 따라서 

본 연구에서는 자율주행 시 탑승객이 선호하는 자세를 정

량화하고, 탑승객의 착좌 자세를 평가하기 위해 실험기구

를 제작하였으며. 동적인 상황과 정적인 상황에서의 탑승

객의 자세를 비교 및 평가하고 자율주행자동차 전용 시트 

및 시트 부품의 생체역학적 기본설계 자료를 제공하고자 

연구를 수행하였다.

2. 실험 기구의 구성 및 설계 

2.1. 시트의 안락감 평가 요소

자율주행자동차 탑승객의 자세를 분석할 수 있는 실험

기구를 설계하기 위해 탑승객의 안락감에 영향을 줄 수 

있는 요소를 분석하였다. 자동차 시트에서 가장 대표적 자

세 제어 기능인 시트 등받이(Seat back) 각도 조절 기능

은 대부분의 자동차 시트에 적용되고 있다. 하지만 시트 

쿠션(Seat cushion)과 다리 받침대(Leg rest)의 각도 조

절 기능은 고급 승용자동차나 고급 대형승합차 등에만 적

용되고 있고 점차 시트 쿠션(Seat cushion)과 다리 받침

대(Leg rest)의 각도 조절 기능을 적용한 자동차의 보급

이 확대되고 있다. 기존 자동차에 적용되었던 기술과는 달

리 자율주행자동차에서는 좀 더 편한 자세를 취하기 위해 

다리 받침대(Leg rest)와 발판(Foot rest)의 유무에 따라 

탑승객의 선호 자세 및 안락감 등에 영향이 미칠 것으로 

예상된다. 스위블 시트 형식을 고려할 경우 시트의 회전 

등으로 팔걸이(Arm rest)의 유무에 따라 안락감에 영향

을 줄 것이라고 생각되고, 기존 시트의 머리 받침대(Head 

rest)는 베개와 같은 기능은 아니지만 편의자세에서 주행 

중 머리를 지지하는 기능이 추가되어 탑승객 안락감에 영

향을 주는 요소로 변화될 것으로 보인다. 또한 승객마다 

신체 크기가 다르기 때문에 시트 자체의 길이를 조절하는 

기능은 탑승객의 안락감에 많은 영향을 줄 것으로 판단된

다. 탑승객의 선호하는 자세를 평가하기 위한 자동차 시트

의 주요 요소는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1 Comfort elements of a concept model
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2.2. 실험 기구 설계

탑승객의 편의자세를 평가할 수 있는 시트 실험기구를 설

계하기 위해 시트의 기본 구조인 시트 등받이(Seat back), 

시트 쿠션(Seat cushion), 다리 받침대(Leg rest), 머리 

받침대(Head rest) 등으로 구성하고 탑승객의 안락감 요

소인 각도 조절 기능과 길이 조절 기능 등을 시트 실험 기

구에 적용하기 위해 부하 하중 2500 N, 무부하 시 2 mm/s

의 속도를 가지는 리니어 액추에이터에 의해 구동될 수 

있도록 구성하였다. 3차원 설계 프로그램인 CATIA V5를 

사용하여 설계를 수행하였으며, 설계된 시트 등받이(Seat 

back)의 가로, 세로 길이는 500 mm × 600 mm, 시트 쿠

션(Seat cushion)의 가로 길이는 350 mm ~ 550 mm, 세

로 길이는 500 mm, 다리 받침대(Leg rest)의 가로, 세로 

길이는 250 mm × 500 mm로 설계하였으며, 실험기구의 

전체적인 형상은 Fig. 2와 같다.

시트 등받이(Seat back) 각도 조절 기능은 자율주행 상

황에서는 탑승객이 Full-flat 자세를 취할 가능성이 있기 

때문에 0°에서 90°까지 움직일 수 있도록 설계하였으며, 

Full-flat 상태에서 피실험자의 하중이 집중되는 것을 분

산하기 위해 2개의 액추에이터를 적용하여 구조적 안전성

을 확보하였으며, 작동 형상은 Fig. 3과 같다.

시트 쿠션(Seat cushion)는 0°에서부터 90°까지의 자

유도를 부여하였으며, 시트 쿠션(Seat cushion)에는 탑승

객의 대부분의 하중이 분포하여 역시 2개의 액추에이터를 

적용하였다. 또한 시트 쿠션(Seat cushion)의 길이 조절 

기능을 구현하기 위해 슬라이드가 되는 형태로 설계하였

으며, 최소 350 mm에서 최대 550 mm까지 길이 조절이 

가능하도록 설계하였다. 시트 쿠션(Seat cushion)의 대략

적인 구조는 Fig. 4와 같다.

다리 받침대(Leg rest)는 시트 등받이(Seat back)의 구

동방식과 동일하며, 시트 쿠션(Seat cushion) 길이가 변경

되면 함께 움직이도록 설계하였다. 또한 Foot support을 추

가하여 다리 받침대(Leg rest)의 움직이는 각도에 따라 탑

승객이 발을 고정할 수 있는 발판이 같이 움직이도록 하였

으며, 탑승객이 원하지 않으면 발판을 제거할 수 있도록 

설계하였다. 다리 받침대(Leg rest)에도 시트 쿠션(Seat 

cushion)과 동일하게 슬라이드 형식으로 다리 받침대(Leg 

rest)의 길이 조절이 가능하도록 하였으며, 최소 310 mm

에서 최대 510 mm까지 길이 조절이 가능하도록 설계하였

다. 다리 받침대(Leg rest)의 대략적인 구조는 Fig. 5와 같다.

머리 받침대(Head rest), 팔걸이(Arm rest)는 단순히 상

하 운동을 하는 기능만 고려하였으며, 모듈 형식의 동일한 구

조로 설계하였다. 머리 받침대(Head rest)와 팔걸이(Arm rest)

의 작동 방식은 각각 Fig. 6과 Fig. 7에서 보여주고 있다.

   

Fig. 2 Seat designed with comfort elements

   

Fig. 3 Seat back mechanism operations (Left 0°, Right 90°)

(a) Minimum length of seat bottom

(b) Maximum length of seat bottom

Fig. 4 Seat bottom operation mechanism
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3. 실험 기구 제작 및 제어

3.1. 실험 기구 제작

앞서 분석한 탑승객의 안락감에 영향을 줄 수 있는 요

소 중 시트 실험 기구의 기본 구조와 기능을 고려한 시트 

등받이(Seat back), 시트 쿠션(Seat cushion), 다리 받침

대(Leg rest), 머리 받침대(Head rest)와 주요 작동 기능 

요소를 반영하여 시트 실험 기구를 제작하였다. 실험 기구

는 설계한 도면을 바탕으로 제작되었으며, 사용된 주요 부

품은 알루미늄 프로파일(30 mm × 30 mm)과 프로파일

을 고정하기 위한 부속품 등이다.

시트 등받이(Seat back)의 구동과 안전을 위해 2개의 

액추에이터를 설계 사양으로 적용하였으나 제작 시 1개의 

액추에이터를 적용한 경우에도 구동과 하중 지지에 무리

가 없음을 확인하였다.

또한 시트 쿠션(Seat cushion)의 슬라이드 기능을 적

용하여 프레임을 제작하였으나 시트 쿠션(Seat cushion)

의 폼(Foam)의 길이를 조절할 수 없어 450 mm의 길이로 

제작하였다. 실험 기구에 사용된 폼(Foam)은 실제 자동

차 시트에 많이 사용되고 있는 단단한 경도의 25 kg/m3의 

Fig. 8 Manufactured experimental seat model

Fig. 9 Experimental seat model and a test subject

(a) Minimum length of leg rest

(b) Maximum length of leg rest

Fig. 5 Leg rest operation mechanism

Fig. 6 Operating mechanism of the designed module 

(Left: Inoperative, Right: Operative)

(a) Head rest (b) Arm rest

Fig. 7 Operation mechanism of head rest and arm rest



자율주행자동차 탑승객의 편의자세 연구를 위한 실험기구 설계

자동차안전학회지: 제16권, 제1호, 2024 59

밀도를 가지는 폼(Foam)을 사용하여 제작되었으며, 시트 

커버(Seat cover)는 실제 가죽이 아닌 인조가죽을 사용하

여 시트를 완성하였다. 완성된 시트 실험 기구는 Fig. 8 

및 Fig. 9와 같다.

3.2 실험 기구 제어

자율주행자동차 탑승객의 편의자세 측정실험 진행 시 

피실험자들이 실시간으로 자유롭게 시트의 주요 부위의 각

도를 조정할 수 있도록 하기 위해 시트 등받이(Seat back), 

시트 쿠션(Seat cushion), 다리 받침대(Leg rest)의 각도

를 조절하는 컨트롤러를 구성하였다. 자세 컨트롤러에 정

지, 상승, 하강 버튼을 구성하여 부위별 각도를 변경할 수 

있도록 하였다. 또한 사고를 예방하기 위한 안전장치로 작

동 정지 스위치도 함께 Fig. 10과 같이 컨트롤러에 적용하

였다.

4. 실험 및 측정

4.1. 편의자세 실험방법

자동차 시트의 안락성 및 편의자세에 관한 연구는 대부

분 자동차의 주행조건 등이 반영된 동적인 상황을 고려하

지 않고 고정된 시트에서 피실험자의 자세 또는 안락성 

평가를 수행하였다.(7~10,14) 자동차 주행 상황에서는 자동

차가 정지된 상황과는 다르게 차량 가감속 및 회전에 따른 

차량 및 시트의 진동과 승객및 시트의 동적인 접촉에 의한 

상대 위치의 변화 등 여러 변수가 있기 때문에 탑승객이 

실주행에서 느끼는 안락감에 다양한 영향을 미칠 수 있다. 

그러므로 자동차가 정차한 경우의 정적인 상황과 실도로 

주행의 동적인 상황을 각각 구현하여 탑승객의 편의자세

를 평가하였다. 

정적인 상황에서의 편의자세 측정은 단순히 시트 실험 

기구를 연구실 바닥 면에 고정 후 피실험자가 시트 실험 

기구의 각도를 변경시켜 가장 안락한 각도로 설정하도록 

하여 시트각도를 측정하였다. 실도로 주행을 모사한 동적

인 상황에서의 편의자세 측정은 주행 상황을 구현하기 위

해 Fig. 11과 같이 3축 주행시뮬레이터에 시트 실험 기구

를 장착하여 실험을 수행하였다. 

자율주행 조건을 구현하기 위해 두 대의 주행시뮬레이

터 구동 프로그램을 서로 연결하여 주행시뮬레이터의 조

향과 가감속이 서로 공유되도록 설정하였고 1번 주행시뮬

레이터(Master)의 주행환경이 원격주행으로 2번 주행시

뮬레이터(Slave)에서 자율주행 상황으로 구현되도록 Fig. 

12와 같이 설정하였다. 자율주행자동차와 유사한 환경을 

구현하기 위해 주행시뮬레이션 프로그램을 승용자동차와 

일반 도심 주행 도로로 설정하였다. 실제 도로 주행에 능

숙한 운전자가 1번 주행시뮬레이터를 작동시키고 동일한 

Fig. 10 Experimental apparatus controller

Fig. 11 Dynamic experimental test setup

Fig. 12 Remote driving simulations (Left: Master driving, 

Right: Slave driving)
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운전 상황이 원격주행으로 2번 주행시뮬레이터에 구현되

어 2번 주행시뮬레이터에 탑승한 승객이 주행 중에 시트 

각도를 조절하여 편의자세를 설정할 수 있도록 하였다.

4.2. 탑승객의 편의자세 측정

정적인 조건과 동적인 조건에서의 탑승객의 편의자세

를 분석하기 위해 시트 실험 기구를 이용하여 실험을 수행

하였다. 본 연구에서는 키와 몸무게가 대한민국 성인 남자

평균에 가까운 피실험자(177 cm, 78 kg)가 실험에 참여

하였다. 정적인 조건에서의 피실험자 편의자세의 세부 각

도를 측정한 결과, Table 1과 같이, 시트 등받이 각도(Seat 

back angle)는 바닥면과 25.7°, 탑승객 착좌 각도(Sitting 

angle)는 125.9°이며, 무릎 각도(Leg rest angle)는 시트 

쿠션(Seat cushion)을 기준으로 152.3°가 측정되었다. 반면

에 동적인 조건에서의 편의자세는 시트 등받이 각도(Seat 

back angle)가 바닥면과 약 36.6°, 탑승객 착좌 각도(Sitting 

angle)는 115.9°, 무릎 각도(Leg rest angle)는 시트 쿠션

(Seat cushion)을 기준으로 137.4°가 측정되었다.

정적 및 동적 조건에서의 편의자세를 비교한 결과, Fig. 

13과 같이, 정적인 조건에서의 시트 등받이 각도(Seat back 

angle)가 동적인 조건 보다 11.6°만큼 더 기울여졌다. 또

한 두 조건에 대한 탑승객의 착좌 각도(Sitting angle)는 

9.8°, 무릎 각도(Leg rest angle)는 14.9°가 차이나는 것

이 확인되었고 주행조건에서의 자세가 정적 조건에서의 

자세보다 좀 더 곧추(Upright) 앉은 자세에 가까운 것으

로 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 자율주행자동차 탑승객의 편의자세를 

정적인 자세와 동적인 자세로 평가하기 위해 여러 안락감

에 영향을 줄 수 있는 요인들을 분석하여 시트 실험 기구

를 설계하였다. 시트 등받이(Seat back), 시트 쿠션(Seat 

cushion), 다리 받침대(Leg rest), 머리 받침대(Head rest)

등 시트의 주요한 기능을 포함한 실험 기구로 1차 시트 

모델로 제작하였다. 시트 실험 기구용 전용 컨트롤러를 장

착하여 실험 수행 시 피실험자가 실시간으로 시트의 세부 

각도를 제어할 수 있도록 하였다. 또한 자율주행 조건을 

구현하기 위해서 두 대의 주행 시뮬레이터 장비를 이용하

여 원격주행으로 시트가 움직이도록 구현하여 주행 중 시

트의 편의자세를 측정하였다. 정적과 동적 실험결과를 비

교하여 동적인 조건에서의 실험 결과가 좀 더 곧추 앉은 

자세에 가까운 것으로 분석되었다. 정적인 조건에서 피실

험자는 시트에 탑승 시 자신이 느끼는 안락한 자세를 찾기 

위해 시트를 조절하였고, 동적인 주행조건에서는 주행 중 

신체를 좀 더 구속하기 위해 시트 각도를 조절한 것으로 

파악된다. 이러한 결과를 동적 조건의 안락감은 정적 조건

의 안락감과의 차이가 분석되었다. 향후 다양한 신체조건

의 여러 피실험자의 실험이 추가 수행되어 주행 중 편의자

세의 종합적 분석이 필요하다. 또한 좀 더 다양한 주행조

건(급가속, 급감속, 급회전 등)에서의 편의자세 연구도 필

요하다고 판단된다. 

자동차 탑승객의 편의자세를 분석한 연구결과는 인체

공학적 시트개발 및 자율주행자동차 전용 시트의 설계기

술개발의 기초연구자료로 제공될 수 있을 것으로 예상된

다. 추후 연구에서는 피실험자 수의 확대와 시트 폼의 형

태와 물성에 따른 탑승객의 안락감의 분석 등이 수행될 

예정이고, 시트 실험 기구를 개선하여 머리 받침대(Head 

rest), 팔걸이(Arm rest), Foot support, 시트 쿠션(Seat 

cushion) 길이 조절 등을 반영한 2차 시트 실험 기구 제작 

및 편의자세 측정실험 등이 수행될 예정이다.
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Table 1 Experimental results

Conditions Seat back Sitting Leg rest

Static (°) 25.7 125.7 152.3

Dynamic (°) 36.6 115.9 137.4

Fig. 13 Comparison of static and dynamic angle results
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