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1. 서 론

충돌 가속도 곡선(Crash pulse)은 자동차 충돌상황에

서 자동차의 감속(Deceleration)을 기록한 것이며, 충돌

심각도(Crash severity)의 정도를 나타내기 위한 지표로 

활용되고 있다.(1~3) 충돌 가속도 곡선은 순차적으로 적분

하면 속도와 변위가 구해지며, 충돌 가속도 곡선으로부터 

충돌하는 과정에서 자동차 전단부에 흡수되는 충돌에너

지를 구할 수도 있다.(4) 자동차 전단부에서 흡수하지 못한 

충돌에너지는 탑승자의 2차 충돌을 유발하는 원인이 되

며, 탑승자의 2차 충돌을 방지하기 위해 안전벨트와 에어

백 등의 승객보호장구가 사용되고 있다. 충돌 가속도 곡선

은 자동차의 충돌 성능을 결정하는 중요한 요인이므로, 가

속도 곡선을 최적화하여 자동차의 충돌성능을 향상시키

기 위한 연구 결과들이 발표되어 왔다.(4~6)

충돌 가속도 곡선의 최대값 또는 이동평균(Moving 

average) 최대값을 활용하여 HIC15 및 가슴변형량(Chest 

deflection) 등과 같은 인체상해치 지수를 예측하고자 하

는 연구들이 발표되어 왔다.(1) 이는 실차충돌시험이나 

실차의 유한요소해석을 통하지 않고도 기존의 충돌시험

결과들을 활용하여 인체상해치 지수를 계산하기 위한 수

학적인 모델을 구성하기 위한 것이다.(1~3) 충돌 가속도 

곡선의 최대값 및 이동평균 최대값은 충돌심각도의 정도

를 파악할 수 있지만, HIC15 등과 같은 인체상해치 지수

를 예측하는 수학적인 모델을 구성하는 것에는 한계가 

있었다.(1~2)

임재문(2)은 USNCAP 정면충돌시험 결과를 이용하여 

13종류 자동차의 충돌 가속도 곡선을 0～70ms 범위 내에

서 10ms 구간으로 분할하고, 7개의 구간에서 각각 평균

가속도를 구하여 HIC15를 예측할 수 있는 선형회귀모델

(Linear regression model)을 개발하였다. Lim(3)은 28종

류 자동차의 충돌 가속도 곡선을 0～100ms 범위로 확대

하고, 머리부위의 가속도곡선도 10ms 구간별로 10개의 

평균 가속도 및 라이드다운 효율성(Ridedown Efficiency)

◎ 논 문 http://dx.doi.org/10.22680/kasa2022.14.1.062

정면충돌 가속도곡선을 이용한 HIC15 예측모델에 관한 고찰

하태웅* · 임재문**

A Study on the HIC15 Estimating Model Using Frontal Crash Pulses

Tae-Woong Ha*, Jaemoon Lim**

Key Words: Frontal Crash(정면충돌), Crash Pulse(충돌 가속도 곡선), HIC(머리상해치), Estimating Model(예측모델),
NCAP(자동차안전도평가), Linear Regression Model(선형회귀모델)

ABSTRACT

This study is to construct the simple estimating model for the HIC15 of the driver dummy using the frontal 

impact test results. Test results of 9 vehicles of Hyundai Sonata from the MY2002～MY2020 USNCAP are 

utilized for constructing the linear regression model. The average accelerations extracted from the vehicle 

crash pulses are handled as the main factors. The average accelerations of 10 ms interval within 0～100 ms 

are calculated from the crash pulse data of 9 vehicles. The present estimating model of the HIC15 using the 

average accelerations of 10 ms interval in the 0～80 ms range shows good agreement with the tested value 

within 2.4% maximum error. 

* 가천대학교 기계･스마트･산업공학부(기계공학 전공),
교수

** 대덕대학교 기계설계과, 교수

E-mail: jmlim@ddu.ac.kr

자동차안전학회지: 제14권, 제1호, pp. 62∼67, 2022
논문접수일: 2021.10.31, 논문수정일: 2022.3.15, 게재확정일: 2022.3.15



정면충돌 가속도곡선을 이용한 HIC15 예측모델에 관한 고찰

자동차안전학회지: 제14권, 제1호, 2022 63

을 추가하여 HIC15를 예측할 수 있는 선형회귀모델을 개

선하였다. Lim(3)의 선형회귀모델은 자동차별 평균오차가 

5% 정도로 나타나 정확도가 향상되었지만, 예측모델 구

성을 위한 요인(Factor)들이 임재문(2)의 모델에 비해 2배 

이상으로 증가하여 모델 구성의 복잡도가 증가되었다는 

단점을 가지고 있다.

본 연구에서는 동일한 자동차 제작사에서 일정한 기간

에 걸쳐 세대별로 생산되어 시장에 출시되어온 특정한 자

동차의 정면충돌시험 결과들을 이용하여 특정한 자동차의 

HIC15를 예측할 수 있는 선형회귀모델을 구성하고자 한다. 

선형회귀모델은 충돌 가속도 곡선으로부터 구한 10ms 구

간별 평균 가속도값 만으로 구성하고자 하며, 충돌 가속도 

곡선으로부터 평균 가속도값을 구하는 전체 시간의 최적

화된 범위에 대해서도 검토하고자 한다.

특정한 자동차에 대한 선형회귀모델은 신차 개발 시에 

개념설계 또는 설계변경 단계 등에서 실차 정면충돌시험

이나 유한요소해석을 수행하지 않고도 머리상해치를 예

측하는데 사용될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 시험자동차 사양 및 정면충돌시험 결과

본 연구에서는 특정한 자동차의 HIC15를 예측할 수 있

는 선형회귀모델을 구성하기 위하여 현대자동차의 쏘나

타를 선택하였으며, NHTSA(National Highway Traffic 

Safety Administration)에서 시행한 MY2002～MY2020 

NCAP(New Car Assessment Program) 고정벽 정면충

돌시험 데이터 중에서 9대의 쏘나타 충돌시험 데이터를 

이용하였다. 특정한 한 차종을 정해 일정 기간 동안의 시

험결과를 이용하여 선형회귀모델을 구성하는 이유는 서

론에서 언급했던 것과 같이, 신차 개발 시나 모델변경 등

의 개발 초기단계에서 시험자동차나 유한요소해석 모델

이 아직 만들어지지 않았을 경우와 차체구조의 설계변경

이 요구되는 상황에서 머리상해치인 HIC15를 간편하게 예

측할 수 있을 것으로 기대되기 때문이다.

시험자동차의 사양과 시험조건은 Table 1에 요약하여 

나타내었다.(7) Table 1에서 보는 것과 같이, MY 2009와 

MY2011은 각각 3대 및 2대로 구성되어 있다. 이와 같이 

같은 연식에서 여러 대의 자동차가 사용된 것은, NHTSA

의 정규 시험 외에 제작사 요청에 의해 추가적으로 수행

된 시험으로 보인다.(8) 즉, 자동차의 전체적인 구성에는 

큰 변화는 없으나 승객보호 성능을 향상시키기 위해, 승

객보호장구 또는 차체 전단부 구조물 중에서 충돌에너지 

흡수를 향상시키기 위한 일부 변경 사항이 있을 것으로 

추정된다.(8)

본 연구에서는 운전자석의 인체모형에 대해서만 HIC15

예측모델을 구성하고자 한다. USNCAP에서는 2011년 이

후에 전방탑승자석(Passenger seat)의 인체모형을 Hybrid

III 50%tile 남성 더미(Dummy)에서 Hybrid III 5%tile 여

성 더미로 변경하여 사용하고 있기 때문이다. 

실차충돌시험에 의한 쏘나타 운전자석 인체모형의 HIC15

는 Fig. 1에 나타내었다. HIC15는 정면충돌시험 시 인체모

형의 머리중심 부위에서 측정한 가속도값을 식 (1)을 이

용하여 최대값이 되는 15ms 구간을 찾아서 구해진다.(9)

HIC는 1986년부터 NHTSA에서 36ms 구간으로 설정하

여 사용해왔으나, 2011년 이후에는 Eppinger(9) 등의 연

구결과를 반영하여 15ms 구간으로 설정하여 사용하고 

있다.
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Table 1 Specifications of tested vehicles

No. Vehicle
Model 

Year
Weight

Engine 

Displacement

Impact 

Velocity

1 V04291 2002 1,679 kg 2,400 cc 55.82 kph

2 V05453 2006 1,710 kg 2,400 cc 56.65 kph

3 V06338 2009 1,718 kg 2,400 cc 56.08 kph

4 V06362 2009 1,714 kg 2,400 cc 56.37 kph

5 V06511 2009 1,708 kg 2,400 cc 56.36 kph

6 V07002 2011 1,681 kg 2,400 cc 56.30 kph

7 V07203 2011 1,670 kg 2,400 cc 56.50 kph

8 V08878 2015 1,712 kg 2,400 cc 56.45 kph

9 V11049 2020 1,639 kg 2,500 cc 56.32 kph

Fig. 1 HIC15 of driver dummies
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Fig. 1에 나타낸 것과 같이, MY2009의 V06338, V06362,

V06511 또는 MY2011의 V07002, V07203과 같이 동일

한 연식의 차종이라고 하더라도 시험결과는 큰 차이가 나

는 것을 알 수 있다. 이는 승객보호장구 등에서 기인할 수

도 있고, 미세한 차이이긴 하지만 시험자동차의 중량이나 

충돌속도 등에 의한 차이에서 기인한 것일 수도 있다.

Fig. 2 Crash pulses of vehicles

Fig. 2는 쏘나타 9대의 충돌 가속도 곡선을 나타낸 것

이다. 충돌 가속도 곡선의 모양이 일정한 형태로 수렴하지 

않고 제각각이어서, 비록 같은 차종이라 하더라도 충돌 특

성이 서로 다르게 나타날 수 있다는 것을 예측할 수 있다. 

3. HIC15 예측모델 구성방법

3.1. 선형회귀모델

선형회귀식은 식 (2)에 나타낸 것과 같이 관찰값의 항으

로 구해진다. 여기에서, 관찰값은 정면충돌시험으로부터 

구해진 차체의 충돌 가속도 곡선이다. HIC15를 예측하기 

위한 적합 선형회귀모델(Fitted linear regression model)

은 식 (3)과 식 (4)로 나타낼 수 있다.(10) 식 (2)에서 는 

자동차별 HIC15 시험결과, 는 구간별 평균 가속도값, 

는 계수, 은 오차항이다. 식 (3)과 (4)에서 는 HIC15의 

예측값, 는 적합 계수이다.

                                     (2)

                                      (3)

    
                           (4)

식 (3)과 (4)로부터 본 연구에 사용된 적합 선형회귀모

델은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

  



 ⋯           (5)

적합 선형회귀모델의 유효성은 시험결과와 선형회귀모

델에 의한 예측값 사이의 결정계수인  값으로 평가한다. 

 값이 클수록 예측모델의 유효성이 크며 보다 적절하게 

예측되었다고 할 수 있다.(1,10)

3.2. 평균가속도

자동차의 충돌 가속도 곡선으로부터 10ms 구간별 평

균 가속도를 구하기 위해서는 Fig. 3과 같이 가속도 곡선

을 적분하여 구한 속도 곡선을 이용한다. 

Fig. 3 Velocity curve of vehicle


 

                             (6)

구간별 평균 가속도는 식 (6)과 같이 구성된다. 식 (6)

에서 는 Table 2에 나타낸 자동차 번호이고 는 Fig. 3에 

나타낸 속도 곡선의 번째 구간을 의미한다.

4. HIC15 예측모델 구성 결과

Table 2에 0～100ms까지 10ms 간격으로 충돌 가속

도 곡선으로부터 구한 평균 가속도값을 나타내었다.
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임재문(2)은 0～70ms 구간에서 평균 가속도값을 구하

였으며, Lim(3)은 0～100ms 구간에서 평균 가속도값을 

구하였다. 임재문(2)과 Lim(3)의 연구에서 평균 가속도값

의 구간은 최적화된 것은 아니었으며, 충돌 가속도 곡선에

서 직관적으로 자동차 탑승자에게 영향을 미쳤을 것으로 

예상되는 구간으로 정한 것이었다. 

본 연구에서는 70～100ms 구간에서 어느 정도의 범위

로 선형회귀모델을 구성하는 것이 적합한지 검토하고자 

한다. Table 3은 충돌 가속도 곡선에서 0ms에서 각각 

70ms, 80ms, 90ms, 100ms 범위까지 변경하며 HIC15 예

측값을 구한 것이다. 

선형회귀모델을 계산하는 과정에서 행렬 연산은 마이크

로소프트 엑셀을 사용하였다.(11) 각종 충돌관련 데이터의 

처리 및 10ms 평균 가속도값은 NHTSA의 PlotBrowser(12)

와 엑셀을 사용하여 구하였다. 

Table 3에 나타낸 것과 같이, 충돌 가속도 곡선에서 

0～70ms 범위에서 10ms 구간별로 평균 가속도값을 구해 

선형회귀모델을 구성한 것은 평균오차와 최대오차가 각각 

17% 및 50%를 나타내었다. 충돌 가속도 곡선의 0～80ms 

범위에서는 선형회귀모델이 시험결과와 평균오차 및 최

대오차는 각각 1.2%와 2.4%를 나타내었다. 충돌 가속도 

곡선의 0～90ms 및 0～100ms 범위에서는 음수(-) 값이 

나오는 것을 볼 수 있는데, 이는 두 가지 경우 모두 식 (4)

에 필요한 역행렬을 구하는 과정에서 행렬값(Determinant)

이 0(zero)에 접근하여 발생한 현상에 의한 결과로 파악

되었다. 즉, 이론적으로는 행렬값이 0이 되면 역행렬을 구

할 수 없지만, 엑셀에서는 0에 가까운 값이지만 정확한 0

은 아니기 때문에 역행렬이 구해진 것이다. 역행렬은 각 

항별로 1010 이상의 매우 큰 값으로 계산되는 오류가 발생

하였으며, 결과적으로 적절하지 못한 선형회귀모델이 구

성된 것으로 파악되었다. 

Table 3에 나타낸 것과 같이, 충돌 가속도 곡선의 0～

80ms 범위에서 운전자석 인체모형의 HIC15 값을 2.4% 

범위 내에서 정확하게 예측할 수 있었다. 이에 대한 선형

회귀모델은 식 (7)과 같이 정의된다. 식 (7)에서 ～

은 Table 2에 나타낸 0～80ms 범위의 평균 가속도값을 입

력하면 된다. Fig. 4는 시험결과와 예측모델의 상관관계를 

나타낸 것이다. 결정계수인  값이 1로 나타나 예측모델

이 적합한 것을 확인할 수 있다.

  












(7)

Table 2 Average accelerations for 10 ms intervals

Vehicle

Average acceleration values

0∼10 

ms

11∼20

ms

21∼30

ms

31∼40

ms

41∼50

ms

V04291 9.45 16.18 19.52 28.15 27.77

V05453 7.35 14.12 23.47 23.77 44.55

V06338 7.85 15.26 21.57 27.46 42.23

V06362 7.98 14.42 22.4 28.43 42.28

V06511 8.26 13.75 22.29 27.06 37.11

V07002 9.01 20.35 26.61 22.27 25.78

V07203 8.66 23.81 8.12 27.09 24.15

V08878 12.39 15.1 10.51 18.39 28.36

V11049 8.75 23.71 22.63 25.03 29.66

Vehicle

Average acceleration values

51∼60

ms

61∼70

ms

71∼80

ms

81∼90

ms

91∼100

ms

V04291 37.09 26.56 13.1 2.81 0.92

V05453 29.0 25.26 9.17 2.86 -1.99

V06338 34.5 24.34 11.24 1.51 -1.3

V06362 31.68 25.78 9.13 1.77 -0.38

V06511 33.12 27.13 14.56 3.6 -0.82

V07002 30.1 27.62 16.85 3.56 -0.69

V07203 32.68 24.26 18.31 7.54 3.55

V08878 28.93 26.12 23.72 10.85 4.99

V11049 32.42 25.99 12.18 3.07 0.9

Table 3 Tested and estimated values of HIC15

Vehicle
Tested 

values

Estimated values

0∼70 

ms

0∼80 

ms

0∼90 

ms

0∼100 

ms

V04291 374 317 376 560 -400 

V05453 123 62 126 228 -1,281 

V06338 162 222 165 265 708 

V06362 246 242 249 374 782 

V06511 153 192 156 339 -1,678 

V07002 306 341 309 581 -1,992 

V07203 173 182 175 -2 -3,112 

V08878 245 250 247 481 -4,401 

V11049 514 488 516 680 -70 
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5. 고 찰

충돌 가속도 곡선은 자동차의 충돌 특성을 나타내며 충

돌 에너지 흡수 능력 또는 차체 전단부의 강성 등을 계산

할 수 있으므로, 자동차의 모델 변화에 따른 차체 특성의 

변화를 고려할 수 있도록 해준다. 충돌 가속도 곡선은 기

존에는 단순하게 최대 가속도값 또는 이동평균 가속도값 

등으로 인체상해치 예측 등과 같은 상관관계를 구성하고

자 하였으나 만족할만한 결과는 구하지 못하였다.(1~2) 본 

연구에서는 임재문(2)과 Lim(3)에 의해 제시된 방법을 근

간으로, 10ms 구간의 평균 가속도값을 이용하여 HIC15를 

예측하는 방법을 특정 승용자동차인 현대자동차 쏘나타

에 적용하여, 운전자석 인체모형의 HIC15를 적합하게 예

측하는 선형회귀모델을 구성하였다.  

충돌 가속도 곡선에서 0～70ms, 0～80ms, 0～90ms 

및 0～100ms 범위를 각각 검토하여 어느 범위 내에서 

10ms 구간의 평균 가속도값을 구하는 것이 적절한지 검

토하였다. 본 연구에서는 0～80ms 범위가 가장 적절하였

으며, 0～90ms 및 0～100ms 범위에서는 역행렬의 값이 

0에 가까워 예측모델이 적합하지 않은 것을 확인하였다. 

충돌 가속도 곡선의 0～80ms 범위 내에서 평균 가속도값

을 구해 구성한 선형회귀모델은 최대오차 2.4% 범위 내에

서 정확하게 HIC15 값을 예측하였으며, 선형회귀모델의 

정확도를 판단하는 결정계수인  값이 1로 나타나 예측

모델이 적합한 것을 확인하였다.

Lim(3)의 선형회귀모델에서와 같이 머리 가속도 곡선

이나 라이드다운 효율성과 같은 요인들을 더 추가하지 않

고도, 차체의 충돌 가속도 곡선의 적정한 범위를 찾아 모

델을 구성하는 경우에는 임재문(2)이 제시한 초기 모델의 

단점을 극복할 수 있었다.

소형 승용차부터 대형 SUV까지 다양한 차종으로 구성

된 임재문과 Lim의 연구결과(2~3)에 비해, 본 연구에서 구

한 예측모델의 정확도가 더 향상된 것은, 단일 차종으로 

예측모델을 구성한데 기인한 것으로 판단된다. 

본 연구에서 충돌 가속도 곡선의 0～90ms 및 0～100ms 

범위와 같이 식 (4)에서 필요한 역행렬을 계산할 때 행렬

값(Determinant)이 0에 수렴하는 현상이 Lim(3)의 연구

결과에서는 나타나지 않았었다. 이 현상의 원인은 아직 밝

혀지지 않았으며 향후 연구과제로 수행할 필요성이 있는 

것으로 생각된다.

6. 결 론

특정 승용자동차의 MY2002～MY2020 기간 내에서 

USNCAP 정면충돌시험 결과를 이용하여 운전자석  인체

모형의 머리상해치인 HIC15 예측모델을 구성하여 다음과 

같은 결과를 도출하였다.

1) 0～70ms, 0～80ms, 0～90ms 및 0～100ms 범위 

내에서 충돌 가속도 곡선으로부터 구한 평균가속도

값을 이용하여 각각 선형회귀모델을 구성한 결과, 

0～80ms 범위에서의 선형회귀모델이 시험결과와 

오차는 최대 2.4% 이내이고, 결정계수인  값이 

1로 나타나 가장 적합한 것을 알 수 있었다.

2) 0～90ms 및 0～100ms 범위의 충돌 가속도 곡선에 

의한 평균가속도값으로 구성한 선형회귀모델은 역행

렬을 구하는 과정에서 0에 가까운 행렬값(Determinant)

이 되어 적합하지 않은 것으로 나타났다. 따라서, 적

합한 충돌 가속도 곡선의 구간을 설정하는 것이 중

요하다. 또한, 행렬값이 0이 되는 원인이 밝혀지지 

않았으므로 향후 연구가 필요할 것으로 생각된다.

3) 다양한 차종으로 구성된 선형회귀모델에 의한 예측 

결과보다는 단일 차종으로 구성한 선형회귀모델의 

예측 결과가 보다 정확한 것을 알 수 있었다.
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