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자동차용 와이퍼 블레이드의 스퀼소음 저감
Squeal Noise Reduction of an Automobile Wiper Blade
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ABSTRACT

This article proposes a design guideline to reduce squeal noise generated by an automobile wiper 
blade. In order to explain the squeal noise phenomenon, a source of squeal noise is experimentally 
investigated using a rotating disk equipment, and then a single-degree-of-freedom stick-slip vibration 
model is established for a blade tip. Based on analytical results, we discuss a tendency of the squeal 
noise for various physical parameters.

* 

기 호 설 명

 : 물체의 질량

 : 감쇠계수

 : 스프링 상수

 : 물체의 변위

 : 마찰면의 속도

 : 물체와 마찰면의 상대속도

 : 수직외력

 : 마찰력

 : 마찰계수 수렴률

 : 정지 마찰계수

 : 운동 마찰계수

 : 동적 마찰계수

 : 중력가속도

 : 수직하중

1. 서  론

와이퍼는 차량에 장착되어 우천 시에 운전자의 

시야를 확보해 주는 안전관련 장치이다. 와이퍼의 

작동환경은 운전자의 시야에 항상 노출되어 있어 와

이퍼에서 발생하는 떨림이나 소음현상은 운전자가 

매우 민감히 느끼게 된다. 특히 1000 Hz 이상의 고

주파 소음인 스퀼소음은 운전자의 귀를 자극하고 불

쾌하게 하여 운전환경의 질을 저하시키는 요소가 되

고 있다. 
와이퍼의 스퀼소음에 대한 연구는 와이퍼 블레이

드와 유리면 사이의 마찰에 대한 연구와 함께 많이 

진행되어 왔다. Le Rouzic 등(1)은 와이퍼와 유리면 

사이의 마찰에 의한 와이퍼 블레이드의 자려진동이 

스퀼소음을 유발한다고 주장하였고, 이 때 마찰선도

의 음의 기울기에 따라 와이퍼의 특정 구동속도 구

간에서 스퀼소음이 발생할 수 있음을 보였다. Bódai 
외(2)는 와이퍼와 유리면 사이에 작용하는 마찰력 측
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정 장치를 고안하여 와이퍼에 블레이드의 구동속도, 
누름 압력에 따른 마찰선도를 측정하였다. 여기서 

측정된 마찰선도는 와이퍼 블레이드와 유리면의 상

대속도에 따라 점감하는 양상을 보였으며 누름 압력

에 비례하여 그 크기가 변화하였다. 그 외에도 Goto 
등(3)은 유한요소 해석을 통해 스퀼소음이 발생할 때 

와이퍼의 단면에 대하여 모드형상과 응력분포를 분

석하였다.
와이퍼에 대한 연구 이외에도 마찰소음에 대한 

연구가 진행되었는데 Nam 외(4)는 pin-on-disk 실험

장치를 통해 미끄럼 속도의 변화에 따른 마찰계수의 

변화를 계측하여 소음진동 특성을 분석하였다.
하지만 선행 연구들은 와이퍼에서 발생하는 스퀼

소음과 스틱-슬립 현상을 유기적으로 설명하지 못하

였고 연구 결과를 실제로 와이퍼 설계에 적용하기에

는 어려움이 있었다. 이에 이 연구에서는 와이퍼 블

레이드의 스퀼소음에 대해 회전원판 실험과 1자유도 

스틱-슬립 모델을 이용하여 설명하고, 설명된 내용

을 토대로 주요 인자들에 대한 스틱-슬립 운동의 주

파수 특성을 분석하여 스퀼소음 저감을 위한 스틱-
슬립 운동의 변화를 관찰하였다. 

2. 소음/진동 신호 분석

스퀼소음 발생시 나타나는 소음신호와 블레이드

의 진동신호를 확인하기 위하여 회전원판을 이용한 

실험장치를 구성하였다. 실제 차량에서 와이퍼의 고

무 블레이드가 윈드글래스 위를 움직이는 것과는 반

대로 고무 블레이드가 고정되고 원판유리가 회전하

는 것이 특징이다. 실험장치는 크게 회전원판 고정

부와 블레이드 고정부로 나뉜다. 회전원판 고정부는 

3상 유도모터와 모터를 고정하는 선반, 모터 축에 

장착되는 회전원판 및 유리원판으로 구성된다. 회전

원판은 8 mm 두께의 직경 40 cm 유리원판을 고정

하는 역할로서 돌기부로 유리를 1차적으로 고정하고 

주변을 실리콘으로 고정시켜 원판 회전시 유리가 분

리되지 않도록 한다. 하중센서는 홀더와 고정대 사

이에 장착되어 홀더에 고정된 블레이드가 유리원판

에 눌려질 때 나타나는 하중을 측정하게 되고, 높낮

이 조절나사를 통해 유리원판에 가해지는 하중을 조

절하게 된다. 고무 블레이드는 시중에서 사용하는 

제품을 원판 크기에 맞게 잘라 사용하였다.

Fig. 1 Experimental setup for measuring the squeal 
noise of a wiper blade

Fig. 2 Measuring point on a rubber blade

진동신호와 소음신호의 동시 측정을 위하여 Fig. 1
과 같이 실험장치를 배치하였다. 소음측정에는 PCB
사의 microphone 모델 378B02를 사용하였고, 고무 

블레이드 진동측정은 OMETRON사의 laser vibr-
ometer 모델 VQ-500-D를 이용하였다. 또한 반사테

이프를 Fig. 2와 같이 고무 블레이드의 움직임에 방

해가 되지 않도록 작은 크기로 잘라서 부착하여 레

이저가 반사될 수 있도록 하였다.
실험장치에서 발생하는 스퀼소음과 실제차량에서 

발생하는 스퀼소음의 유사성을 확인하기 위해 소음

을 측정하였다. Fig. 3(a)는 회전원판 실험장치에 소

음 측정결과로서 1배수 성분인 3000 Hz부터 2배수, 
3배수 성분이 나타난다. 실제차량의 소음 측정결과

인 Fig. 3(b)에서는 1배수성분인 1350 Hz부터 2배수, 
3배수 성분이 나타난다. (a), (b)를 비교하여 보면 1배

수 성분의 주파수 위치는 다르지만 모두 1000 Hz 이

상에서 발생하며, 배수성분을 갖는 특성 또한 동

일하게 나타난다. 이를 통하여 실제차량에서의 스

퀼소음과 회전원판에서 스퀼소음이 유사함을 확인

하였다.
회전원판 실험장치에서 스퀼소음이 발생할 때 나

타나는 소음신호와 고무 블레이드 진동신호의 연관

성을 확인하기 위해 신호를 측정하였다. Fig. 4에 나
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(a) Experimental equipment

(b) Automobile 

Fig. 3 Frequency spectra of the squeal noise gen-
erated from a wiper blade

(a) Sound signal

(b) Vibration signal 

Fig. 4 Comparison of the frequency spectra bet- 
ween sound and vibration signals on the ex-
perimental equipment

(a) Sound signal

(b) Vibration signal

Fig. 5 Waterfall plots for the fundamental frequency 
as the rotating speed increases 

타낸 측정 결과를 살펴보면 소음주파수와 진동주파

수 모두 동일하게 1배수 성분이 3000 Hz를 가지며 

2배, 3배의 배수성분을 가졌다. Fig. 5에 나타낸 원

판 회전속도를 상승시켜가며 관찰한 1배수 성분의 

소음주파수와 진동주파수는 동일하게 특정 위치의 

주파수로 수렴해 가는 현상을 보여준다. 이를 통해 

스퀼소음의 특성이 고무 블레이드의 진동에 의해 영

향을 받는다는 것을 확인하였다. 

3. 해석모델 수립

앞선 실험결과를 통해 확인한 스퀼소음에 따른 

진동특성을 표현하기 위하여 물체와 스프링, 댐퍼

를 이용하여 고무 블레이드의 진동을 나타낼 수 

있는 1자유도 스틱-슬립 모델을 Fig. 6과 같이 수

립하였다(6~10). 여기서 질량 은 고무 블레이드의 

무게, 감쇠계수 는 고무 블레이드의 감쇠계수, 스

프링 상수 는 와이퍼 팁의 미소변위 에 대한 

블레이드의 복원력에 대응될 수 있다. 마찰면의 

속도 는 와이퍼의 회전속도와 대응되며, 앞선 

회전원판 실험장치의 원판유리의 회전속도와도 대

응한다. 앞서 설명한 시스템 요소 중에서 고무 블

레이드의 감쇠계수 와 마찰면 속도 는 진동특

성 분석을 위한 시스템의 주요인자이다. 이와 같

은 1자유도 스틱-슬립 모델에 대한 시스템의 운동

방정식은 식 (1)과 같다.

    (1)

운동방정식 (1)에서 는 물체에 작용하는 마찰력

으로서 운동 상태에 따라 그 식이 식 (2)와 같이 두 

가지로 나뉜다.

  











minsgn
   

(2)

식 (2)에서 수직하중 은 와 같으며, 두 

식으로 표현한 마찰력은 상대속도가 ‘0’일 때는 ‘스

틱구간’이며 변위 와 물체의 속도 에 따라 마찰

력이 변하고, 상대속도가 ‘0’이 아닐 때는 ‘슬립구간’
으로서 상대속도 에 따라서 마찰력이 결정된다. 
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Fig. 6 Single-degree-of-freedom oscillator for stick-slip 
vibration analysis

상대속도 는 식 (3)과 같이 표현된다.

  (3)

식 (2)의 는 상대속도에 따라 달라지는 동적 마

찰계수로서 식 (4)와 같이 표현되며(5), 이에 대한 그

래프는 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7과 같은 형태의 

마찰계수 선도는 와이퍼를 이용한 마찰계수 측정실

험 결과와 유사한 형태로서(2) 와이퍼와 유리면 사이

의 마찰을 표현하기 위해 모델에 사용하였다.

  
  (4)

정치 마찰계수 와 운동 마찰계수 의 편차는 

음의 기울기를 결정하는 요소로서 마찰편차가 커질

수록 음의 기울기는 증가하게 되어 스틱-슬립 운동

에 영향을 끼치게 된다. 
구축한 1차 스틱-슬립 모델을 이용하여 물체의 움

직임을 해석하였다. 해석에 사용된 각 요소별 값은 

Table 1에 나타내었고, 해석결과는 Fig. 8부터 Fig.
10까지 총 3종류로 나타내었다. Fig. 8은 물체의 시

간에 대한 속도 응답을 나타낸 것으로 전체적인 움

직임이 사인파 곡선과 비슷하다. 
하지만 속도가 일정하게 유지되는 구간이 반복적

으로 나타나는데, 이를 ‘스틱구간’ 이라하며 스퀼소

음 획득 시 주파수가 배수성분을 갖도록 한다. Fig.
9는 Fig. 8의 시간에 대한 속도응답 결과를 주파수

분석 하여 나타낸 주파수 그래프로서 1배수 성분인 

1.54 Hz부터 2배수, 3배수 성분이 관찰된다. 이는 

Fig. 3, Fig. 4와 같이 스퀼소음 주파수응답에서 배수

성분이 나오는 현상과 동일하다. 또한 Fig. 10은 마

찰면의 속도를 상승시켜가며 속도응답에 대한 1차 

주파수성분만 나타낸 그래프로서 속도가 상승할수록 

주파수가 시스템의 고유진동수인 1.59 Hz로 수렴하는 

Table 1 Nominal values of system parameter
Symbol Value Unit

 1 kg

 1 N∙s/m

 100 N/m
 0.5 m/s

 0 N

 3 -
 0.5 -
 0.2 -

 9.81 m/s

Fig. 7 Friction coefficient curve

Fig. 8 Time response for stick-slip vibration

Fig. 9 Frequency analysis for stick-slip vibration
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Fig. 10 Change of the fundamental frequency as  the 
driving speed increases

현상이 나오는데, 이는 속도가 상승할 시 ‘스틱구간’
이 점차 사라지면서 속도응답에 대한 주기가 점차 

짧아져 주파수가 상승하게 되어 나타나는 것이다. 
이러한 현상은 Fig. 5의 회전원판 속도 상승에 따른 

주파수 수렴현상과 유사하다. 해석모델의 결과를 통

해 실험에서의 주파수 수렴위치는 실험장치의 고유

진동수로 예상할 수 있다. 이와 같은 해석결과들을 

종합하여 살펴보면 스퀼소음은 블레이드와 마찰면 

사이에서 발생하는 스틱-슬립 운동에 의해 발생되는 

것임을 알 수 있다.

4. 주요인자별 해석

모델의 해석을 기반으로 하여 스틱-슬립 운동에 

변화를 주도록 하는 주요인자들을 선정하고, 인자별

로 값을 변화시켜가며 스틱-슬립 운동에 어떠한 영

향을 끼치는지에 대해 해석을 수행하였다. 주요 인

자는 수직하중, 마찰면속도, 감쇠계수, 마찰계수 음

의 기울기로 총 4종류로 나누었다. 
해석에 사용한 시스템의 값들은 Table 1과 같으

며, 각 인자별 해석 시 해당하는 인자들을 변화시켜

가며 해석을 수행하였다. 
먼저 수직하중에 대한 영향분석을 수행하였다. 수

직하중은 실제 와이퍼 시스템에서 누름압에 대응 되

는 것으로서 와이퍼 닦임성능에 영향을 주는 인자이

다. 해석결과를 나타낸 Fig. 11은 수직하중을 0 N부

터 20 N까지 상승시켜가며 획득한 주파수응답을 표

현한 것으로서 수직하중이 증가할수록 점차 진폭의 

크기가 증가하며 주파수의 배수성분이 뚜렷하게 나타

난다. 특히 5 N에서 10 N으로 상승할 때 그 변화가 

Fig. 11 Waterfall plot for the vertical load

Fig. 12 Waterfall plot for the driving speed

Fig. 13 Time response for two driving speeds(solid 
line : =0.5, dashed line : =1.2)

급격히 나타난다.
다음은 마찰면 속도에 대해 영향분석이다. 마찰면 

속도는 실제 와이퍼 시스템에서 와이퍼의 운행속도

에 대응한다. 해석결과를 나타낸 Fig. 12는 마찰면 

속도를 0 m/s부터 1.5 m/s까지 상승시켜가며 획득한 

주파수 응답을 표현한 것으로서 속도가 상승할수록 

점점 1배수 성분에 해당하는 주파수의 크기가 증가

하고, 1.1 m/s 이후부터 급격히 감소하며 배수성분 
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Fig. 14 Waterfall plot for the damping coefficient

Fig. 15 Waterfall plot for the negative gradient co-
efficient

또한 나타나지 않는다. 
이러한 현상은 물체의 운동이 스틱-슬립운동에서 

스틱구간이 사라진 슬립운동을 하게 되어 나타나는 

것이며, 물체의 진동이 감쇠진동으로 바뀌어 움직임

이 점차 사라지기 때문에 1배수 성분의 주파수 크

기가 급격히 감소하게 되는 것으로서, Fig. 12와 

Fig. 13의 비교를 통해 알 수 있다. Fig. 13의 실선

은 0.5 m/s에서의 스틱-슬립 운동을 나타낸 것이고, 
점선은 1.2 m/s에서의 감쇠진동을 나타낸 것이다.

다음은 감쇠계수에 대한 영향분석이다. 감쇠계수

는 고무 블레이드의 물성치에 대응하는 것으로서, 
고무의 특성을 결정한다. 해석결과를 나타낸 Fig.
14는 감쇠계수를 0 N∙s/m에서부터 5 N∙s/m 상승시

켰을 때 획득한 주파수응답을 표현한 것으로서 앞

선 수직하중에 따른 영향분석 결과와 경향이 매우 

유사하다. 1배수 성분에 해당하는 주파수크기의 

변화는 거의 없지만, 감쇠계수 3 N∙s/m부터 그 크

기가 급격히 감소하고 배수성분 또한 사라진다. 

이 역시 물체가 스틱구간이 없는 감쇠진동을 하여 

나타나는 현상이다. 
마지막으로 마찰계수의 음의 기울기를 통한 영향

분석을 수행하였다. 마찰계수는 와이퍼의 닦임성능

을 결정하는 중요한 요소 중 하나로서 속도에 따라  

점차 감소되어지는 특성이 있다. Fig. 15는 해석결과

를 나타낸 것으로서, 마찰계수 편차를 0.5에서 부터 

0까지 감소시켜가며 획득한 결과이다. 마찰계수 편

차가 감소할수록, 즉 음의 기울기가 감소할수록 주

파수 크기가 감소되며, 배수성분 또한 점차 사라지

는 경향을 보인다.

5. 결  론

이 연구에서는 스퀼소음 저감을 위한 설계 가이

드를 제시하기 위하여 회전원판 실험과 1자유도 스

틱-슬립 모델을 이용하여 와이퍼 블레이드 스퀼소음

이 고무 블레이드에서 발생하는 스틱-슬립형태의 진

동에 의해 발생하는 것임을 확인하였고, 주요 인자

들에 대한 스틱-슬립 운동 영향분석을 수행하여 수

직하중이 감소할수록, 마찰면속도가 증가할수록, 감

쇠계수가 증가할수록, 마찰계수의 음의 기울기가 감

소할수록 스퀼소음에 해당하는 주파수의 진폭이 감

소하며 배수성분 또한 사라져 스틱-슬립에서 감쇠진

동으로 바뀌는 모습을 확인하였다.
연구결과를 토대로하여 차량의 와이퍼 작동 시 

고무 블레이드가 스틱-슬립 운동이 아닌 감쇠진동 

형태의 운동을 할 수 있도록 설계인자를 조정한다면 

스퀼소음을 저감시킬 수 있을 것이다.
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