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다축 가진기를 이용한 시트 쿠션 프레임의 내구 전후 BSR 
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요  약  1차 소음원을 저감시키기 위한 많은 연구가 진행되어 왔지만 BSR과 같은 감성품질에 대한 연구는 상대적으로 적다. 

본 논문은 다축 가진기를 이용한 시트 프레임의 BSR 시험을 실시한다. 정현파 스윕(sine wave sweep) 테스트를 실시하여 

BSR 소음과의 관계를 연구하고 시트 프레임의 진동 내구 시험 전후 BSR 시험을 실시한다. 그 결과 첫 번째 수평(lateral)방

향 공진이 고주파의 BSR소음을 발생시키며 또한 레일의 위치에 따라 BSR 소음 특성이 변하는 것을 확인했다. 또한 시트 

프레임의 내구 시험 후 시스템 강성이 감소하였고, 그에 따라 BSR 소음이 감소되는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract  Many studies have examined the reduction of primary noise sources, but quality-related noise, such as BSR,
is rarely studied. This study describes the quantitative BSR test method using a multi-axial simulator. The sine sweep
test was conducted to detect the system resonance and its relation to BSR noise with high frequency. This method
is applied to the seat frame with/without the vibration durability test. The results showed that the 1st lateral resonance
leads to higher BSR frequency noise. In addition, the reduction of the lateral mode system stiffness after the durability
test results in a decrease in the BSR noise in sine sweep test mode.
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1. 서론

자동차에서 발생하는 진동 소음은 접촉한 두 물체의 

상대 운동의 결과로 다양한 원인 및 메커니즘이 존재한

다. 엔진, 파워트레인 및 기타 불안감을 유발시키는 1차 

소음원에 대한 저감 설계는 많은 연구를 통한 결과로 감

소하는 추세이다. 그러나 1차 소음원에 대한 저감 설계가 

이루어질수록 BSR과 같이 감성품질에 의한 불쾌감은 상

대적으로 민감해지고 있다. J. D. Power 기관에 따르면 

BSR 소음을 소비자의 5대 불만 사항으로 간주하였으며, 

자동차의 품질을 결정하는 주요한 요소로 인지하고 있다

[1].

BSR은 저주파에서 발생되는 구조적 결함에 의한 소

음을 말한다. 버즈(buzz)는 구조물이 단독으로 진동하여 

발생하는 소음이며, 스퀵(squeak)은 접촉한 두 물체의 상

대운동의 결과 이들 재료의 마찰력이 발생하며 진동과 

소음이 발생하는 것을 말한다. 래틀(rattle)은 두 가지 물

체 이상이 진동하여 서로 부딪히는 음이다. BSR 소음은 
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복합적인 메커니즘과 인자들에 의해 발생하기 때문에 음 

저감 설계에 대한 방안은 다양한 접근법으로 분석하는 

것이 효율적이다.

과거 BSR 소음에 대한 연구는 엔지니어의 청감에 의

존한 매우 주관적은 평가가 이루어지거나 마이크로폰을 

이용한 음압의 크기에만 집중하였다. 그러나 Cook 외[2]

의 연구에서 BSR 소음에 대한 기존 기술을 분석함으로 

단시간 저주파 이벤트는 마이크로폰을 이용한 자료로는 

한계가 있음을 확인 하였으며, 보다 나은 검증을 위한 여

러 음질 요소를 제시 하였다.

메커니즘 검증에 대한 대표적인 방법 중 하나인 시험

에 의한 분석법이다. 이에 따른 연구에서 Shin외[3-4]는 

소음이 발생하고 있는 제품에 대한 가진 시험을 수행 하

였으며, 음장 가시화 장비를 통해 소음원을 확인 하였다. 

소음원에 대한 개선안을 제시하여 초기 시험 품 대비 개

선 시험 품에 대한 소음을 저감 시켰다. Seo 외[5]는 백색 

잡음 가진을 통하여 대상을 가진 하였고, 가시화 장비를 

사용하여 소음원을 확인하였다. 또한 기여도 함수 기법

을 적용하여 소음원들의 순수 기여도를 확인하여 소음 

발생 주파수 대역의 모드 형상을 확인하였다.

다른 검증 법 중 하나인 해석적 검증 기법을 통해 Seol 

외[6]는 대상에 대한 시험 및 해석 상관도를 비교하여 해

석의 유효성을 검증 하였으며, Caamano 외[7,8]는 스퀵

과 래틀에 대한 시험과 ABAQUS를 이용한 해석의 상호

관계를 규명함으로써 해석의 신뢰성을 보여주었다.

El-Essawi 외[1]는 MSC/NASTRAN을 이용하여 정

현파 스윕과 랜덤 가진을 통해 FEM 시험과 실제 시험을 

수행함으로써 발생되는 BSR 소음에 대해 상호관계를 규

명하였다.

위의 문헌들과 같이 다양한 접근 방법들이 존재하지

만 본 논문에서는 가속도계를 이용하여 BSR 진동에 기

인하는 요소에 대해 연구를 수행하였다. 정현파 스윕 시

험을 통하여 공진 주파수를 확인하고, 공진에 의해 발생

하는 BSR 소음의 특징에 대해 확인 하였으며, 내구 전 

후 BSR 진동 특성을 비교하였다.

2. 내구 시험 전 BSR 특성 분석

2.1 BSR 시험 환경 및 개요 

시트 쿠션 프레임에 대한 BSR 소음 분석을 하기 위해 

다축 무소음 가진기를 이용하였다. 다축 가진 시스템은 

Fig. 1 과 같다. Fig. 1의 (a)는 시험에 사용된 다축 가진

기로 4개의 단축 가진기들로 구성되어 있으며, z축 방향 

2개, x축 방향 1개, y축 방향 1개로 설치되었다.

[Fig. 1] Vibration-excitation system (a)Multi simulator 
(b) Multi simulator

독립적인 3축 가진이 위치 변경 없이 가능하며, 2축

(z+roll 모션) 3축(x, y, z) 4축(x, y, z + roll)과 같은 다축 

가진도 가능한 시스템이다. Fig.1의 (b)는 가진기에 작업

대를 설치하여 시험간 편의성 및 작동 소음을 저감시키

기 위해 제작되었다. 가진 시스템은 PC와 연동하여 소프

트웨어를 통해 제어가 가능하다. 데이터는 LMS(16ch.)을 

통해 계측 및 분석 하였다. 시험은 암소음 25dB(A) 이하

의 무향실에서 진행되었으며, 무향실은 복합 환경시험

(-40℃∼+50℃)이 가능한 시스템이 구축되어 있다. 가진 

시스템의 사양은 Table 1 과 같다.

[Table 1] Specification of Multi-simulator

Vibration-excitation 

system
Model Specifications

4 DOF BSR

excitation system

MB 

Dynamics 

S&R 

Silver

Background noise : 28 dB(A)

Max. payload : 350 kg

Frequency range : 1 – 200Hz

Max. displacement : 25 mm

Feedback sensor : 4 EA

시트 쿠션 프레임 중 레일부의 BSR 문제에 초점을 두

어 연구를 진행하였다. 이에 따른 가속도계의 부착 위치

는 Fig. 2와 같다. Fig. 2 (a)의 ‘A’ 위치에 Fig. 2 (b)와 
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같이 지그 바닥에 가속도계를 설치하여 FRF의 기준 가

속도계로 정의 하였다. 데이터는 Fig. 2 (c)와 같이 로어 

레일 네 곳 중 ‘B’ 위치와 Fig. 2 (d)와 같이 상측 레일

(upper rail) 네 곳 중 ‘C’ 위치에서 계측 하였다. 또한 슬

라이드 레일의 위치를 Fig. 3 (a)와 같이 상측 레일이 앞

으로 나와 있는 상태를 전 측(front)으로 정의 하였으며, 

Fig. 3 (b)와 같이 동일한 상태를 중앙측(center), Fig. 3 

(c)와 같이 상측 레일이 뒤로 들어가 있는 상태를 후측

(rear)으로 정의 하였다.

시험에 대한 개략도를 Fig. 4 와 같이 나타내었으며, 

내구 시험 전후 동일한 절차를 거쳐 데이터를 비교 분석

하였다.

[Fig. 2] accelerometer of position (a) in detail of base, 
(b) in detail of base ‘A’, (c) lower rail ‘B’, (d) 
upper rail ‘C’

[Fig. 3] Slide rail position (a)Front (b)Center (c) Rear

[Fig. 4] block diagram of the BSR test

2.2 내구 시험 전 정현파 시험 분석

BSR소음에 대한 계촉 및 분석 방법은 각 시험별로 다

양하다. 일반적으로 랜덤 가진(random excitation)을 통

해 소음원을 직접 확인하는 주관적인 평가와 마이크로폰 

어레이를 통해 소음원을 확인하는 방법이 사용되고 있다. 

그러나 본 논문은 저주파 공진 주파수가 높은 주파수 대

역의 BSR 소음에 기인함을 정량적으로 확인하기 위하

여, 정현파 스윕(sine wave sweep) 시험을 실시하였다.

시스템 가진은 정현파 스윕을 통해 0 – 100 Hz 까지 

증가 시킨 후 두 개의 데이터를 계측하였으며, 수직방향

과 수평방향 두 모드로 시험 하였다[Fig. 2 (c) ‘B’].

공진 주파수 분석은 시트 슬라이드 레일 위치 및 가진 

방향 별 계측한 데이터 중 Fig. 2 (c) ‘B’ 위치와 같이 하

측 레일(lower rail) 한 곳, Fig. 2 (d) ‘C’ 상측 레일 한 곳

을 지정하여 확인 하였다. FRF 측정결과는 Fig. 5에 나타

내었다.

Fig. 5의 (a)는 하측 레일[Fig. 2 (c) ‘B’] 의 수직 방향

을 가진한 결과이며, Fig. 5 (b)는 상측 레일[Fig. 2 (d) 

‘C’]의 수직 방향의 가진 결과이다. Fig. 5 (c)는 하측 레

일[Fig. 2 (c) ‘B’]의 수평(lateral) 방향의 가진 결과이며 

Fig. 5 (d)는 상측 레일[Fig. 2 (d) ‘C’]의 수평 방향의 가

진 결과이다.

파란색 선은 슬라이드 레일이 Fig. 3 (c)와 같이 후측

인 경우이며, 초록색은 Fig. 3 (b)와 같이 중앙측, 빨간색

은 Fig. 3 (a)와 같이 전측 에 위치한 결과이다. 각각의 결

과인 Fig. 5 의 (a), (b), (c), (d)는 FRF 형태가 유사한 경

향을 보이고 있으며, 현재 스케일에서 FRF의 형태가 매

우 뚜렷한. Fig. 5 (d) 의 결과를 확인 해본 결과 다음과 

같다.
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[Fig. 5] Frequency response with respect to the base 
excitation ‘A’ (a) Vertical response at lower 
rail ‘B’ (b) Vertical response at upper rail ‘C’ 
(c) Lateral response at lower rail ‘B’ (d) 
Lateral response at upper rail ‘C’

슬라이드 레일 위치가 중앙측에 있을 때 시트 시스템

의 공진 주파수가 50 Hz 근방, 후측 위치에서 50Hz 근방, 

전측 위치 45 Hz 근방에서 나타나는 것을 알 수 있었다. 

이는 슬라이드 레일의 위치가 후측 및 중앙측에 위치한 

경우 전측에 비해 상대적으로 변화가 적고, 전측에 위치

한 경우 상대적으로 크게 낮아지는 것을 알 수 있다. 이

때 전달률의 크기는 각 위치 모두 유사한 것으로 보아 에

너지의 변화는 거의 없음을 확인하였다. 또한 1차 공진 

모드는 Fig. 5 (a), (b), (c)의 전달률의 크기보다 (d)의 전

달률의 크기가 큰 것으로 보아 수평 방향의 상측 레일에 

민감한 모드임을 확인하였다.

본 논문에서는 시스템의 저주파 수평 방향의 공진이 

뚜렷하여 이에 의한 BSR 소음에 초점을 두어 연구하였

다. 저주파 공진에 의한 고주파수 대역 BSR 소음 영향도

를 확인하기 위해 수평 방향 가진 모드 시 하측 레일[Fig. 

2 (c) ‘B’]와 상측 레일[Fig. 2 (d) ‘C’]의 각 슬라이드 위치 

별 4000 Hz까지의 수평 방향의 가속도를 color map으로 

도시하였다. 결과는 Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8과 같다.

Fig. 6 (a)는 하측 레일[Fig. 2 (c) ‘B’], Fig. 6 (b)는 상

측 레일[Fig. 2 (d) ‘C’]이며, 슬라이드 레일이 중앙측에 

위치한 경우 4000 Hz 까지 color map을 확인한 결과이다. 

x축은 가진 주파수이며, y축은 응답주파수이다. 수평 방

향의 공진 주파수 대역인 50 Hz 근방에서 높은 주파수 

대역까지 진동이 매우 크게 발생함을 확인 할 수 있었다. 

이러한 현상은 기본 공진 주파수에 의한 고차 하모닉 차

수 성분 및 기타 상위 고유주파수들의 공진에 의해 저주

파 가진이 고주파수 대역의 BSR소음을 유발 할 수 있음

을 보여주고 있다.

[Fig. 6] Color map on center position (a)lateral 
response of lower rail ‘B’ (b) lateral 
response of upper rail’C’
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[Fig. 7] Color map on rear position (a) lateral response 
of lower rail ‘B’ (b) lateral response of upper 
rail ‘C’

[Fig. 8] Color map on front position (a) lateral response 
of lower rail ‘B’ (b) lateral response of upper 
rail ‘C’

Fig. 7 (a)는 하측 레일[Fig. 2 (c) ‘B’], Fig. 7 (b)는 상

측 레일[Fig.2 (d) ‘C’]이며, 슬라이드 레일이 후측에 위치

한 경우 4000 Hz 까지 color map을 확인한 결과이다. 

FRF 확인 결과 공진주파수 대역이 슬라이드 레일의 위

치가 중앙측일 경우와 매우 유사 하였으며, color map 확

인 결과 저주파 공진 주파수에 의해 높은 주파수 영역에

서 진동이 발생함을 확인 하였다.

Fig. 8 (a)는 하측 레일[Fig. 2 (c) ‘B’], Fig. 8 (b)는 상

측 레일[Fig.2 (d) ‘C’]이며, 슬라이드 레일이 전측에 위치

한 결과이다. 위의 경우도 수평 방향의 1차 공진 주파수

에 의해 높은 주파수 대역의 진동이 발생함을 확인 할 수 

있었다. 따라서 슬라이드 레일의 위치 별 1차 공진 주파

수 대역은 상이하지만 1차 공진 주파수에 의해 높은 주파

수 대역에 진동이 발생하여 BSR 소음을 야기 시킬 수 있

음을 확인하였다.

3. 내구 시험 후 BSR 특성 분석 

3.1 내구시험 환경 및 개요 

[Fig. 9] Vibration durability test mode (a) z-axis (b) 
y-axis (c) x-axis (d) test mode

내구 이후 시트 하부 프레임에 대한 BSR 특성 변화를 

확인하기 위해 KS R 1034 : 2006의 33 Hz, 4.5G 1종의 

B종으로 진동 내구 시험을 수행하였다. 내구 시험장비에 

관한 스펙은 Fig. 9 (c)와 같이 x축 1.5시간 정규 내구 시

험을 수행하였다.
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3.2 내구시험 후 정현파 시험 분석

내구 시험 이후 상기 시스템에 대한 특성 변화 현상을 

확인하기 위해 내구 시험 전 시험과 동일한 시험과정을 

거쳐 각 슬라이드 레일 위치 별 4000 Hz까지 color map

을 확인하였다. 대상의 앞의 시험과 동일한 위치의 하측 

레일 Fig. 2 (c) ‘B’와 상측 레일 Fig. 2 (d) ‘C’의 수평 방

향의 진동모드에 대한 수평 방향 가속도 결과이다.

FIg. 10 (a)는 하측 레일[Fig.2 (c) ‘B’], FIg. 10 (b)는 

상측 레일[Fig.2 (d) ‘C’]이며, 슬라이드 레일이 중앙측에 

위치한 결과이다. ㅌ축은 가진 주파수이며, y축은 응답 

주파수이다. 내구 이후 낮아진 공진 주파수인 45 Hz 부근

에서 높은 주파수 영역까지 진동이 발생하고 있음을 확

인 할 수 있다. 그러나 같은 위치의 내구 전 데이터 인 

Fig. 6과 비교해 보면 상대적으로 진동의 크기가 감소했

음을 알 수 있다.

[Fig. 10] color map on center position (a) lateral response 
of lower rail ‘B’ (b) lateral response of upper 
rail ‘C’

Fig. 11(a)는 하측 레일[Fig. 2 (c) ‘B’], (b)는 상측 레

일[Fig. 2 (d) ‘C’]이며, 슬라이드 레일이 후측에 위치한 

color map 결과이다. 공진 주파수 대역은 상대적으로 감

소하였으며, 낮아진 공진 주파수 영역에 의한 높은 주파

수 대역의 진동이 발생함을 확인 할 수 있다. 또한 같은 

위치의 내구 전 데이터인 Fig. 7과 비교 하였을 때 역시 

진동의 레벨이 감소한 것을 확인 할 수 있었다.

[Fig. 11] Color map on rear position (a) lateral response 
of lower rail ‘B’ (b) lateral response of upper 
rail ‘C’

[Fig. 12] Color map on front position (a) lateral response 
of lower rail ‘B’ (b) lateral response of upper 
rail ‘C’
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Fig. 12 (a)는 하측 레일[Fig. 2 (c) ‘B’], Fig. 12 (b)는 

상측 레일[Fig. 2 (d) ‘C’]이며, 슬라이드 레일이 전측에 

위치한 결과이다. 공진 주파수 대역이 다른 위치에 비해 

낮아진 것을 확인 할 수 있으며, 역시 저주파 공진주파수

에 의해 높은 주파수 대역의 진동이 발생함을 확인 할 수 

있다. 또한 동일한 위치의 데이터인 Fig. 8과 비교 했을 

때, 진동의 레벨이 감소했음을 확인 할 수 있다.

위와 같은 현상의 원인에 대해 내구 전 후 시험의 

FRF 결과를 분석해 보았다. 슬라이드 레일의 각 위치 별 

FRF의 분석 결과 그래프 형태가 매우 유사하여, 슬라이

드 레일의 위치가 중앙측일 경우 하측 레일[Fig. 2 (c) 

‘B’]과 상측 레일[Fig. 2 (d) ‘C’]의 내구 전 후의 FRF만 

나타내었다. 결과는 Fig. 13과 같다.

[Fig. 13] FRF plot before/after durability test

Fig. 13과 같이 내구 후 수평 방향의 공진주파수가 5 

Hz정도 낮아지는데 이는 내구에 의한 시스템 강성저하

에 기인한다. 또한 상대적으로 하측 레일[Fig. 2 (c) ‘B’]

의 진동은 가진 베이스와 일치한다고 근사할 수 있으므

로, 상측 레일[Fig. 2 (d) ‘C’]의 진동 자체가 하측 레일

[Fig. 2 (c) ‘B’]에서 상측 레일[Fig. 2 (d) ‘C’]로의 진동 전

달 크기로 근사할 수 있다. 따라서 하측 레일[Fig. 2 (c) 

‘B’] 대비 상측 레일[Fig. 2 (d) ‘C’] 진동 전달률을 내구 

전후로 비교해 보면 수평 방향의 공진 주파수에서 내구 

전 8.06이었던 것에 비해 내구 후 5.62로 감소함을 알 수 

있다. 이에 따라 color map 분석에서 내구 시험 전 수평 

방향의 공진주파수 대역에서 높은 주파수까지 발생하던 

진동의 크기가 내구 이후 감소한 것으로 유추 할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 정현파 스윕 시험을 이용해서 시트 부 

공진 주파수에 의한 BSR 소음 특성에 대해 분석하였다. 

분석 결과 공진 주파수는 시트 슬라이드 레일의 위치에 

따라 공진에 의해 높은 주파수 대역에 BSR 소음이 상이

하게 나타날 수 있음을 보여주었다. 또한 내구 시험을 통

해 내구 이후 발생하는 BSR 특성에 대해 분석하였으며, 

강성저하에 따른 내구 전화 BSR 소음의 특성에 대해 확

인해 보았다. 그에 따른 결론은 다음과 같다.

1) 다축 가진기를 이용한 정현파 스윕 시험을 통해 저

주파 공진에 의해 고주파수의 BSR 소음 발생을 분

석 할 수 있었다.

2) 수평 방향의 가진 시험의 결과 슬라이드 레일 위치

에 따라 BSR 소음 특성이 변한다.

3) 내구 시험 이후 수평 방향 모드의 시스템 강성이 저

하됨을 확인하였다.

4) 내구 시험 후 강성의 변화 외 수평 방향 모드의 공

진 크기가 감소하고 이에 상응하는 고주파수 BSR 

소음이 상대적으로 감소하였다.

본 연구결과를 바탕으로 종합해보면 구조물이 복잡하

지 않은 단일 품목에 대해서 내구 후 BSR 소음레벨이 감

소할 수 있다고 판단된다. 하짐나 이음새가 많은 복잡한 

시스템 모듈의 경우 상이한 결과가 발생할 수 있다고 추

측된다.
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