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노면추정을 통한 반능동 현가시스템의 LQG 제어 

LQG Control for Semi-Active Suspension Systems with Road-Adaptation 
 

손 현 철, 홍 경 태, 홍 금 식* 
(Hyun-Chul Sohn, Kyung-Tae Hong, and Keum-Shik Hong) 

 
Abstract : A road-adaptive LQG control for the semi-active Macpherson strut suspension system of hydraulic type is investigated. A 
new control-oriented model, which incorporates the rotational motion of the unsprung mass, is used for control system design. First, 
based on the extended least squares estimation algorithm, a LQG controller adapting to the estimated road characteristics is designed. 
With computer simulations, the performance of the proposed LQG-controlled semi-active suspension is compared with that of a non-
adaptive one. The results show better control performance of the proposed system over the compared one. 
 
Keywords : semi-active suspension, new control-oriented model, road variation, extended least squares estimation algorithm, LQG 
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I. 서론 
차량의 현가시스템은 노면으로부터의 외란을 차단하고 운
전자에게는 조종안정성을 높이는 역할을 수행해야 한다. 노
면외란의 차단이란 차량의 도로 주행 시 노면의 요철로 인해 
유발된 차체의 진동을 억제하여 승객이 느끼는 승차감을 향
상시키는 것 뿐만 아니라 차체의 심각한 진동으로 인한 화물 
및 차체의 손상을 방지하는 것까지 포함하며, 조종안정성이
란 바퀴가 노면에 충분히 접지되어 있어 엔진의 견인력을 도
로면에 전달시키고 차량의 선회 시에 도로면과 바퀴사이에 
충분한 마찰력을 제공하여 운전자의 핸들조작에 따른 차량
의 선회운동을 충실하게 얻게끔 하는 것을 말한다. 
현가시스템은 제어력의 발생방법에 따라 수동 현가시스템, 
능동 현가시스템, 반능동 현가시스템으로 분류할 수 있다. 수
동 현가시스템은 차체의 중량을 지지하기 위한 현가스프링과 
일정한 크기의 유로를 가진 감쇠기로 구성된다. 따라서,고정
된 유로에서 얻어지는 일정한 크기의 감쇠특성이 다양한 노
면입력에 대하여 모든 주파수대역에서 승차감과 조종안정성
을 개선시키기는 불가능하다. 반면에, 능동 현가시스템은 차
체의 진동을 제어할 목적으로 별도의 구동기를 사용하므로 
원하는 크기와 방향으로 제어력을 연속적으로 발생시켜 원
하는 제어입력을 얻을 수 있으나 복잡한 장치로 인한 높은 
비용이 문제가 된다. 그러므로 비용의 절감과 감쇠특성의 보
완을 목적으로 댐퍼의 유로의 크기를 조절하거나 전기장 또
는 자기장으로 유체의 감쇠특성을 바꾸는 반능동 현가시스
템이 근래에 와서 많이 연구되고 있다. 
능동/반능동 현가시스템을 부착함으로써 승차감과 조종안
정성을 개선시키고자 하는 노력은 자동차회사 및 현가시스
템 부품회사에서 오랜 기간동안 연구되어 왔고, 또한 진행되
고 있다[1-11]. Karnopp 외 2인[6]은 차체를 고정된 가상의 천

정과 댐퍼로 연결하게 되면 최적의 감쇠특성을 얻을 수 있다
는 점에서 착안하여 이러한 감쇠특성을 발생하도록 제어기
를 설계하여 차체의 진동을 감쇠시킴으로써 승차감을 향상
시키는 스카이훅 제어방법을 제안하였다. 그러나 스카이훅 
제어기법은 차체의 공진주파수에서의 진폭의 크기를 낮추는 
점에는 효과적이나, 차축의 공진주파수에서는 수동 현가시스
템보다 진폭이 커져 조종안정성에는 나쁜 영향을 끼치는 단
점이 있다[4,5,10]. 이러한 문제점을 해결하기 위해 지면과 차
축사이에도 가상의 댐퍼를 추가하여 차축의 공진도 제어하
고자 하는 그라운드훅 제어가 제안되고 있으나[1], 차축의 절
대속도를 알아야 하므로 센서의 개수와 계산량이 증가하게 
된다. 또한 기존의 제어기는 고정된 제어이득을 사용하기 때
문에 특정한 노면에 대해서만 우수한 제어성능을 나타내며, 
이러한 제어기를 기준으로 설계된 반능동 현가시스템은 노
면의 상태가 변하는 경우에 효과적으로 대처하지 못한다. 그
러므로 노면의 변화에 가장 적합하도록 현가시스템의 감쇠
력을 조절하기위해 노면특성을 규명하는 노면적응형 반능동 
현가시스템이 핵심기술로 대두되고 있다[7,9,10,12-16]. 그리
고 탑승자인 인간의 감지특성에 대한 연구는 자동차용 의자
류 부품에서 많이 이루어졌으며 승차감의 해석측면에서 반
드시 필요하다 하겠다[17-20]. 
본 논문에서는 노면의 굴곡을 백색잡음(white noise)을 입력
으로 하는 ARMA(Auto-regressive Moving Average)모델로 표현
할 수 있다고 가정하며, 성형필터의 매개변수를 이용하여 노
면의 특성을 추정하기로 한다[9]. 본 논문에서 제안하는 반능
동 현가시스템의 제어기는 확장된 최소제곱법 (extended least 
squares method)을 통해 추정된 노면특성과 인간의 감지특성
을 LQG제어기의 동적가중치에 반영하여 설계한다. 또한, 제
안된 반능동 현가시스템의 제어기성능을 모의실험을 통하여 
기존의 승차감위주 스카이훅제어와 비교 검토하고, 노면변화
에 대하여 기존의 제어기보다 우수함을 보인다. 
본 논문의 공헌은 다음과 같다. 먼저, 노면의 통계적인 특
성을 근사적으로 표현하며, 적응기법을 이용하여 노면의 상 
태를 실시간으로 추정한다. 추정된 노면상태를 이용하도록 
설계된 LQG제어기는 컨트롤암의 회전운동을 고려한 새로운  
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그림  1. 맥퍼슨형 반능동 현가시스템의 새로운 모델링. 
Fig.   1.  A new model for the semi-active Macpherson suspension. 
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그림  2.  1/4-차량 모델에 대한 노면적응형 LQG제어. 
Fig.  2. Schematic of the road-adaptive LQG control for a 1/4-car 

model. 
 
1/4차량모델에 적용되며, 다양한 노면입력에 대해서 기존의 
제어기에 비해 우수한 성능을 보인다. 본 논문에서 제안하는 
제어기는 노면입력에 대한 인간의 감지특성을 고려하여 승
차감 측면에서 기존의 제어기에 비해 우수하다 하겠다. 또한 
연속가변댐퍼의 감쇠력은 노면적응 LQG제어기의 원하는 제
어력을 추정하기 위해 현가시스템의 상대속도에 대한 다항
식으로 근사화된다. 
 

II. 1/4차량모델 
그림 1은 맥퍼슨(Macpherson)형 반능동 현가시스템을 포함
하는 1/4차량모델의 운동을 도식화한 개략도이며 그림 2는 
노면 적응형 LQG제어의 개념도이다. 본 논문에서 사용되는 
1/4차량모델은 기존의 선형 1/4차량모델에서 고려하지 못하
고 있는 컨트롤암의 회전운동을 고려하여 유도된 모델이다. 
컨트롤암이란 바퀴의 롤운동이 가능하도록 차체와 차축을 
핀조인트로 연결하는 링크를 말하며, 컨트롤암의 질량은 차
체 및 차축의 질량보다 매우 작아 무시할 수 있다고 가정한
다. 그림 1에 대한 보다 구체적인 가정들은 참고문헌[4,11]을 
참조하기로 한다. 1/4차량모델의 운동방정식은 차체의 수직변
위 sz 와 컨트롤암의 각변위 θ 를 일반화된 좌표계로 설정하

여 아래와 같이 유도할 수 있다[4]. 

2( ) cos( ) sin( )
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s u s u C o u C o

t s C o o r

m m z m l m l
k z l z

θ θ θ θ θ θ
θ θ θ

+ + − − −
+ + − − − =
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2
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여기서 

 2 2
l A Ba l l= + , 2l A Bb l l= , 2 cos( ')l l l lc a a b α= − ,  

 ' oα α θ= + , 2 cos( ')l l l ld a b b α= −  

이며, 시뮬레이션시에 사용된 1/4차량 모델의 각종 차량제원
은 표 1과 같다. 
 

표   1. 모의실험에 사용된 1/4차량 모델의 제원. 
Table 1.  Nominal parameter values used in simulations. 

Parameters Description Nominal value 

sm  Sprung mass 453 Kg 

um  Unsprung mass 36 Kg 

sk  Coil spring constant 17,658 N/m 

tk  Tire spring constant 183,887 N/m 

Al  Distance from O to A 0.66 m 

Bl  Distance from O to B 0.34 m 

Cl  Length of the control arm 0.37 m 

α  
Angle between the y -axis and 

OA  
74  

0θ  
Angular displacement of the 
control arm at a static equilibrium 
point 

2−  

 

 운동방정식 (1)-(2)에서 상태변수는 1 2 3 4
Tx x x x =    

[ ]Ts sz z θ θ 로 정의되며, 출력변수는 ( ) ( )sy t z t=  이다. 

1/4차량 모델에 대한 선형 상태방정식은 비선형 운동방정식 
(1)-(2)를 평형상태 (0, 0, , 0)e ox θ= 에서 선형화하여 아래와 

같이 얻을 수 있다. 

  1 2( ) ( ) ( ), (0)m s r ox t A x t B f B z t x x= + + = , (3) 

  1 2( ) ( )m s ry t C x t D f D z= + + , (4) 

여기서 

 21 23

41 43

0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 -0.494 0 21.177 0

0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 -13,796 0 -5105.4 0

m
a a

A

a a

   
   
   = =   
   

     

, 
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이고, 21a , 23a , 41a , 43a 에 대한 정확한 수식들은 참고문

헌[5]을 참조한다. 
 

III. 노면적응기법 
차량의 현가시스템을 제어하는 목적은 크게 승차감과 조
종안정성을 향상시키는 것이며, 승차감은 노면의 불규칙성에 
따른 차량의 수직방향 응답특성에 많은 영향을 받는다. 노면
의 형상에 대한 연구는 크게 두가지로 분류하면 첫째, 실험
적인 방법으로 도로의 변위를 측정하여 데이터를 수식화하
는 것과 둘째, 확률적인 가상신호를 이용하여 실제의 노면과 
유사한 특성을 가지는 노면을 생성하는 방법이 있다[21]. 이
와 같은 방법으로 실제 노면과 유사하게 재구성된 노면정보
는 차량의 가속내구시험, 진동시험 등에 많이 사용되고 있다
[22,23]. 본 논문에서는 노면의 특성을 실시간으로 추정하여 
승차감과 조종안정성을 향상시키고자 한다. 
1. 노면요철 모델링 

일반적으로 노면모델은 백색잡음 ( )tε 을 입력으로 하고 

실제 노면 ( )rz t 과 같은 통계적인 특성을 가지는 유색잡음

(colored noise)을 출력으로 하는 일종의 성형필터(shaping filter)
로 표현되며, 그 통계적 특성은 파워스펙트럼 밀도에 의해서 
기술된다[24-28]. 노면정보를 측정하고 이를 수식적으로 표현
한 대표적인 방법은 ISO, MIRA, Wong등에 의해 이미 제시되
었으며, 본 논문에서는 노면의 파워스펙트럼 밀도를 아래의 
식으로 근사화한다[14]. 
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여기서 v는 노면의 공간주파수(단위길이 당의 파형의 수)이
고, via 와 vjb 는 성형필터의 매개변수들이다. 차량이 주행할 

때 노면의 입력은 거리에 대한 공간주파수로 표현되는 것이 
아니라 시간의 함수로 표현되며, 노면의 파워스펙트럼 밀도
의 평균제곱 (총면적)은 변하지 않으므로 아래의 관계가 성
립한다. 

  ( ) ( )r vS d S v dvω ω = ,                    (6) 

여기서 ( )rS ω 는 노면입력의 가진주파수 [ / sec]radω 에 대

한 노면입력의 파워스펙트럼 밀도를 나타내며, 차량의 속력
이 V 일 때 ω는 다음과 같다. 

  2 vVω π= .                          (7) 

그러므로 노면의 파워스펙트럼 밀도는 1(2 )dv V dπ ω−=  의 

관계를 이용하면 아래 식으로 표현된다. 

  

2 1 2

0

2 2

0

(2 )
( )

(2 )

m
j j

vj
j

r n
i i

vi
i

b V
S

a V

π ω
ω

π ω

− −

=

−

=

=
∑

∑
. (8) 

백색잡음을 입력으로 하는 성형필터의 출력에 대한 파워
스펙트럼 밀도가 노면입력의 파워스펙트럼 밀도와 같도록 
성형필터의 전달함수 ( ) ( ) / ( )r rG j z t tω ε= 를 결정하고, 성형

필터의 입력에 대한 출력의 파워스펙트럼 밀도함수를 다음
과 같이 나타낸다[13]. 

  2( ) ( ) ( )r rS G Sεω ω ω= ,                  (9) 

여기서 ( )Sε ω 와 ( )rS ω 은 성형필터의 입력과 출력에 대한 

파워스펙트럼 밀도함수이다. 성형필터의 전달함수는 백색잡
음의 특성 ( ) 1Sε ω = 을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다. 

  02 2 1

0

( )
( ) (2 )

( )

m
vm j

jn m
r n

vn i
i

b s z
G s V

a s p
π =− −

=

−

=
−

∏

∏
, (10) 

여기서 s jω= 이고, ,i jp z 은 각각 아래 식들의 음의 근들

이다. 

  2 2

0
( 1) (2 ) 0

n
i i i

vi
i

a V sπ −

=
− =∑ ,                (11) 

2 1 2

0
( 1) (2 ) 0

m
j j j

vj
j

b V sπ − −

=
− =∑ .              (12) 

 본 논문에서는 0m = , 2n = 로 두고 노면의 거칠기와 차
량의 속력 V 에 따른 (8)에서 구한 노면입력의 파워스펙트럼 
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밀도를 표 2에 나타낸다[1,14]. 또한 각각의 노면입력에 대한 
성형필터의 매개변수를 표 2에 나타낸다. 차량모델을 반차량 
혹은 전차량으로 확장할 경우, 차량의 앞-뒤 바퀴에 작용하
는 노면들은 단순한 시간지연요소를 가지며, 차량의 좌-우 
바퀴에 작용하는 노면들은 고주파수로 갈수록 상호상관함수
가 줄어들게 된다[2,27]. 
2. 확장된 최소제곱법 

 노면의 특성은 확장된 최소제곱법을 이용하여 추정되고, 
추정된 노면상태를 동적 가중치에 반영하여 노면적응 LQG
제어기를 설계한다. 먼저 노면특성을 나타내는 성형필터의 
전달함수는 백색잡음 ( )tε 을 입력으로 하는 (10)의 ARMA 

모델을 z-변환하여 구할 수 있다. 

  1 2

1 2

1 2
1

1 2
( )( )
( ) 1

k kr
r

k k

b z b zz tG z
t a z a zε

− −
−

− −

+
= =

+ +
. (13) 

성형필터의 매개변수들을 추정하기 위해 (13)을 귀환 모델
(regression model)로 나타내면 다음과 같다. 

   ( ) ( 1)T
rz t t θ= Φ − , (14) 

여기서 추정하고자 하는 매개변수 벡터 θ 와 알고있는 변수
들로 구성된 귀환변수 벡터 ( 1)tΦ − 는 아래와 같다. 

표      2. 노면입력과 성형필터의 파워스펙트럼 밀도. 
Table  2. Power spectrum density functions of the road input and 

shaping filter. 

 Road profiles ( )rS ω  Shaping filter ( )rG s  

50km/h 
Paved road 4 2 5

0.7332
191 2.308 10ω ω− + ×

 2
0.7332

27.75 480.4s s+ +
 

50km/hr 
Standard 

unpaved road 
4 2 8

4.715
33000 1.046 10ω ω+ + ×

 
4.715

( 59.14)( 172.7)s s+ +
 

40m/hr 
Very poor 

unpaved road 
4 2 6

15.37
8633 2.521 10ω ω+ + ×

 
15.37

( 17.10)( 363.9)s s+ +
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그림  3. 성형필터의 매개변수 추정. 
Fig.   3.  Estimated parameters of the shaping filter. 

   
1 2 1 2

[ ]Tk k k ka a b bθ = , (15) 

 ( 1) [ ( 1) ( 2) ( 1) ( 2)]Tr rt z t z t t tε εΦ − = − − − − − − . (16) 

( )rz t 의 추정치 ˆ ( )rz t 는 다음과 같이 나타낸다. 

   ˆˆ ( ) ( 1) ( )T
rz t t tθ= Φ − . (17) 

최소제곱법의 성능지수 LSJ 는 아래와 같이 추정오차 

ˆ( ) ( ) ( )s r re t z t z t= − 의 가중된 제곱항으로 선정되고, 매개변수 

벡터 θ̂ 은 아래의 성능지수를 최소화하는 방향으로 결정된
다.  

  { }2

1
)(ˆ)1()(

2
1),ˆ( ∑

=

− −Φ−=
t

i

T
r

it
LS iiiztJ θλθ , (18) 

여기서 λ ( 0 1λ< ≤ )는 망각지수(forgetting factor)이며, 본 논

문에서는 0.9λ = 값을 사용한다. TΦ Φ의 역행렬이 존재한

다면 LSJ 를 최소로 하는 ˆ( )tθ 는 다음과 같이 유도된다[29]. 

  )]1(ˆ)()()[()1(ˆ)(ˆ −Φ−+−= tttztLtt T
r θθθ , (19) 

  ( 1) ( )( )
( ) ( 1) ( )T

P t tL t
t P t tλ
− Φ=

+ Φ − Φ
, (20) 

  1( ) { ( ) ( )} ( 1)TP t I L t t P t
λ

= − Φ − . (21) 

성형필터의 매개변수를 추정하기 위해서는 (16)의 귀환변
수 벡터들을 모두 알고 있어야만 한다. 본 논문에서 귀환변
수 rz 과 ε 은 출력변수 sz 를 이용하여 구한다. 노면입력 

( )rz s 에 대한 출력변수 ( )sz s 의 전달함수는 (3)-(4)로부터 

아래와 같다. 

 
1

2 2

4 3 2

4 3 2

( )( ) ( )
( )

0.5 17212.4 317325 11.5 212.6 ,
45.7 509765 17212.4 317359

s
rs

r

z sG s C sI A B D
z s

s s s s
s s s s

∆
−′ ′= = − +

+ + − −=
+ + + +

 (22)  

여기서 1mA A B H′ = + , 1mC C D H′ = + 이며, 

( mA , 2B  , mC  , 2D )는 (3)-(4)에서 언급한 값들이다. 또한 반

능동 현가시스템의 감쇠력 sf 는 일정한 감쇠계수를 가지는 

값으로 가정하여 pc l∆ ≅  0 0
e

p
x

l lHx c xθ θ
∆  ∂∆ ∂∆= ∂ ∂ 

로 

대체한다[9]. 본 논문에서는 0 0 0 614H =    를 사용한

다. 노면입력 ( )rz s 는 (22)의 전달함수를 이용하여 추정되며, 

필터의 안정성을 위해 20Hz의 절점주파수를 갖는 저주파 통
과필터가 아래와 같이 추가된다. 

   140( ) ( ) ( )
40r rs sz s G s z s

s
π

π
−= ⋅ ⋅

+
. (23) 
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귀환벡터 (16)에서 백색잡음은 측정 및 예측이 불가능하므
로 아래와 같이 근사화할 수 있다. 

   ˆ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )T
rt t z t t tε ζ θ≅ = − Φ − . (24) 

그러므로 최종적으로 구해지는 귀환변수 벡터 ( 1)tΦ − 는 다

음과 같다. 

 ( 1) [ ( 1) ( 2) ( 1) ( 2)]Tr rt z t z t t tζ ζΦ − = − − − − − − . (25) 

그림 3은 포장도로를 50km/h의 속력으로 주행할 때, 성형필
터의 매개변수 값을 보여주고 있다. 그림 3에서 성형필터의 
매개변수는 0.3초 이후에 실제 도로의 특성값으로 수렴하고 
있다. 
 

IV. 노면적응 반능동 현가시스템 
차량제어의 목적은 크게 승차감과 조종안정성을 향상시키
는 것이며, 고정된 제어이득은 서로 상충되는 제어목적을 만
족시킬 수 없다. 그러나 제어이득을 주행하는 노면의 특성에 
따라 변화시키는 노면적응기법은 상충되는 제어목적을 모
두 만족시킬 수 있다. 본 논문에서는 추정된 노면에 대한 

매개변수 ˆ( )tθ 와 인간의 감지특성을 동적 가중치에 반영하

여 LQG제어기를 설계한다[7]. LQG제어기에 의해 결정된 감
쇠력은 반능동 현가시스템의 상대속도에 따라 전류를 인가
하여 오리피스의 개구면적을 조절함으로써 추종된다. 
 

)(tzr )(td

)(te0 +

−
)(
)(

)( 1

1
1

−

−
− =

zK
zK

zK
d

n

)(
)()( 1
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−

−
− =
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)(
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)( 1

1
1

−

−
− =
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+
+)(tfs )(ty

PlantLQG Controller

Disturbance

 

그림 4. 출력 되먹임 제어시스템. 
Fig.  4.  Output feedback control system. 
 
1. LQG 제어기 설계 

 그림 4에서 반능동 현가시스템의 감쇠력 sf 에 대한 출력

변수 y로의 전달함수 1( )W z− 와 노면입력 rz 에 대한 출력

변수 * ue ddM SΦ = Φ 로의 전달함수 ddΦ 는 (3)-(4)를 0.01초

의 샘플링시간으로 Z-변환하여 얻어진다. 

   
1

1
1

( ) ( )( )
( ) ( )s

y t B zW z
f t A z

−∆−
−= = , (26) 

   
1

1
1

( )( )( )
( ) ( )

d
d

r

C zy tW z
z t A z

−∆−
−= = . (27) 

( )tε 는 통계적 특성이 2(0, )N σ 인 백색잡음이고, 플랜트의 

전달함수 1( )W z− 는 안정가능하고 검출가능하며, 외란 전달

함수 1( )dW z− 는 점근적으로 안정하다고 가정한다. 외란에 

대한 감도전달함수 1( )S z− 와 제어감도전달함수 1( )M z− 를 
아래와 같이 둔다. 

  
)()(1

1
)(
)()( 11

1
−−

−

+
==

zKzWtd
tyzS , (28) 

  
1

1
1 1

( ) ( )( )
( ) 1 ( ) ( )

sf t K zM z
d t W z K z

−
−

− −= − =
+

. (29) 

LQG제어기의 성능지수는 아래와 같이 정의한다[28]. 

{ }

1
| | 1

*
| | 1

1 ( )
2

1 .
2

z

c ee c uu c ue c euz

dzJ X z
j z

dzQ R G G
j z

π

π

−
=

=

=

= Φ + Φ + Φ + Φ

∫

∫
 (30) 

위첨자 *는 수반(adjoint)이고, 1( )cQ z− , 1( )cR z− , 1( )cG z− 는 

동적가중치이며 각각 다음과 같다. 

  
*

*
q q

c
q q

B B
Q

A A
= , 

*

*
r r

c
r r

B BR
A A

= , 
*

*
q r

c
q r

B B
G

A A
= . (31) 

1( )uu z−Φ , 1( )ee z−Φ , 1( )ue z−Φ 는 각각 감쇠력 ( )sf t 에 대

한 스펙트럼, 오차 ( )e t 에 대한 스펙트럼, 감쇠력과 오차의 

곱에 대한 스펙트럼을 나타내며 다음과 같다. 

   * uu ddM MΦ = Φ , (32) 

   * ee ddS SΦ = Φ , (33) 

   * ue ddM SΦ = Φ , (34) 

여기서 ddΦ 는 외란에 대한 스펙트럼이며 다음과 같다. 

 
* *

*
*( ) ( )

f
d d d d

dd f
C C C CY Y t t
A A A A

ε ε   Φ = = =   
   

. (35) 

(32)-(35)를 (30)에 대입하여 정리하면 1( )X z− 는 다음과 같다. 

1 * * * * *

* * * *

( ) [ ( )

] .

f c c c c c

c c c c f

X z Y M W Q W R W G G W M Q

M W Q Q WM MG M G Y

− = + − − +

− − + +
 (36) 

(36)을 간략화하기 위해 cY 와 hΦ 를 아래와 같이 정의한다. 

  * * * *
c c c c c cY Y W Q W R W G G W= + − − , (37) 
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   * *
h dd c c ddW Q GΦ = Φ − Φ . (38) 

성능지수 1( )X z− 는 (37)과 (38)를 (36)에 대입하면 다음과 

같다. 

* * * * *

* * * *

* 1 * 1 * * 1 * 1

* 1 * 1 1 * 1

[ ( )

]

( ) ( )

.

f c c c c c

c c c c f

c f c h f c f c h f

c dd c h f f h c

X Y M W Q W R W G G W M Q

M W Q Q WM MG M G Y

Y MY Y Y Y MY Y Y

Q Y Y Y Y

− − − −

− − − −

= + − − +

− − + +

= − Φ − Φ

+ Φ − Φ Φ

 (39) 

2. 최적화 문제 

 (39)에서 마지막 2개 항은 제어감도 1( )M z− 와 상관없기 

때문에 무시하고 전개한다. (37)은 (26)과 (31)을 대입하여 아
래와 같이 정의할 수 있다. 

   
*

*
* * *

c c
c c

q q r r

D DY Y
AA A A A A

= . (40) 

(40)을 이용하여 (39)의 각 항들을 정리하면 다음과 같다. 

  
( )
c d n

c f
q r d n

D C KY MY
AA A AK BK

=
+

, (41) 

  
* * * * * *

* 1 * 1
*

( )q d r q q r
c h f

c q

B C A B B A A B
Y Y

D AA
− − −

Φ = . (42) 

다항식으로 표현된 항들을 간략화하기 위해 Diophantine 식들

을 도입하기로 한다. 먼저 (42)의 우변은 *
cD 와 qAA 의 항으

로 부분분수 전개하면 G 와 F 의 해를 갖는 Diophantine 식
으로 표현된다. 

 * * * * * *( )g g
c q q d r q q rD Gz FAA B C A B B AA B z− −+ = − , (43) 

여기서 g 는 (43)이 1z− 의 곱수에 관한 다항식으로만 표현

되게 하는 최소값이다. 예로 *
cD 는 z의 다항식으로 표현되

므로 1z− 의 곱수가 곱해져야 한다. 
 성능지수의 최적문제를 다루기 위해 (39)의 첫번째 항은 
다음과 같이 표현된다. 

* 1 * 1
*( )

g
c d n

c f c h f
q r d n q c

D C K G FzY MY Y Y
AA A AK BK AA D

− −− Φ = − −
+

. 

    (44) 

(44)을 간략화하기 위해 c dD C 를 대처할 수 있는 Diophantine 

식을 도입한다. 두 번째 Diophantine 식의 해는 H  와 F 이
며, F 는 (43)의 값과 동일하게 한다. 

* * * * * * *( )g g
c r r q r r q q q r q r dD A Hz FBA A B B A A A B B B A A C z− −− = − .  

    (45) 

표  3.  전신 피폭진동에 대한 가중함수 ( )hW f 들의 주파수역 
특성(BS6841). 

Table 3.   Frequency characteristics of weighting functions ( )hW f  
to assess human exposure to whole-body vibration   
(BS6841). 

Exposure 
area 

Measure 
axis 

Weighting 
function 

Multiplying 
factor Frequency response 

seatx , 

seaty  dw  1.00 
0.5 2.0

: ( ) 1.0
2.0 80.0

: ( ) 2.0 /

h

h

f
W f

f
W f f

< <
=

< <
=

 

seatz  bw  1.00 

0.5 2.0
: ( ) 0.4

2.0 5.0
: ( ) / 5.0

5.0 16.0
: ( ) 1.0

16.0 80.0
: ( ) 16 /

h

h

h

h

f
W f

f
W f f

f
W f

f
W f f

< <
=

< <
=

< <
=

< <
=

 

xR  ew  0.63 
0.5 1.0

: ( ) 0.63
1.0 5.0

: ( ) 0.63/

h

h

f
W f

f
W f f

< <
=

< <
=

 

yR  ew  0.40 
0.5 1.0
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(43)과 (45)에 적당한 값으로 곱한 후, 더하면 아래의 식을 얻
을 수 있다. 

  * *( ) g g
c r r c c dD GA B HAA z D D C z− −+ = . (46) 
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(46)에서 공통요소 *
cD 와 gz− 를 소거하면 c dD C 는 다음과 

같다. 

  r r c dGA B HAA D C+ = . (47) 

(47)식을 (44)에 대입하면 성능지수의 첫번째 항은 다음과 같
이 정리된다. 

 * 1 * 1
*( )

g
n d

c f c h f
q d n c

HK GK FzY MY Y Y
A AK BK D

− − −− Φ = −
+

. (48) 

(48)은 인과성(causal) 및 비인과성(non-causal)항으로 분리되며 
제어기 K 는 첫번째 인과성 항에만 관여된다. 그러므로 인
과성 항이 영이 되면 성능지수는 최소가 된다. 

  n

d

K GK
K H

= = . (49) 

최종적으로 원하는 제어력이 다음과 같이 구해진다. 

 ( ) ( )su t Ky t= − . (50) 

3. 동적가중치의 선정 

 LQG제어기의 제어이득은 (31)의 동적가중치를 변경시켜 

결정하며 동적가중치 1( )cQ z− , 1( )cR z− , 1( )cG z− 는 노면의 

특성과 가속도에 대한 인간의 감지특성을 고려하여 선정된
다. 노면의 특성은 2절에서 추정한 성형필터의 매개변수를 
사용하며, 인간의 감지특성은 영국 ISVR의 Griffin교수[17,19]
가 제안한 진동의 인체감지에 대한 등가가중 필터(equivalent 
weighting filter)의 개념을 사용한다. 표 3은 전신피폭 진동에 
대한 가중함수(BS6841)들을 나타내며[18,20], 그림 5는 주파
수 응답특성이 유사한 필터들로 근사화한 것이다. 이 곡선을 
고려하여 인간의 감지특성에 대한 가중치를 주파수 함수로 
나타내면 다음과 같다. 

  
2 2

277 29293 19 1163( )
182.8 10106 26.5 632

s sT s
s s s s

+ += −
+ + + +

. (51) 

(51)을 이산전달함수로 나타내면 다음과 같다. 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1 11
1

1 1 1 1 1

1 ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) .

( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( )
f f f ff

f f f f f

b z b z b z b zB z
T z

A z a z a z a z a z

− − − −−
−

− − − − −

+ + + +
= =

+ + + +
 

    (52) 

따라서 동적가중치는 노면의 특성 (13)과 인간의 감지특성 
(52)를 반영하여 다음과 같이 선정된다. 

* 1 1 * 1 * 1 1 1
1

* 1 1 * 1 * 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ,
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

q q f k k f
c

q q f k k f

B z B z B z B z B z B z
Q z

A z A z A z A z A z A z

− − − − − −
−

− − − − − −= =

    (53) 

2 * 1 * 1 1 1* 1 1
1

* 1 1 * 1 * 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
f k k fr r

c
r r f k k f

B z B z B z B zB z B zR z
A z A z A z A z A z A z

ρ − − − −− −
−

− − − − − −= =   

    (54) 
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그림 5. 인체진동특성에 따른 가중함수와 동등한 주파수역                
특성을 갖는 필터들. 

Fig.  5.  Frequency characteristics of equivalent filters to weighting 
functions to assess human response to vibration. 
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그림  6. 전형적인 연속가변댐퍼의 감쇠특성. 
Fig.  6. Damping force characteristics of a typical continuously 

variable damper. 
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4. 노면적응 반능동 현가시스템 설계 

 (50)에서 계산된 LQG 제어기의 원하는 감쇠력은 가변댐
퍼에 의해 구현된다. 또한 실제 반능동 현가시스템의 제어력
은 연속가변댐퍼의 포화값이기 때문에 아래와 같이 제한된
다. 

  

* *

*
*

* *

, ,

, ,
, ,

s s s

s s s s s

s s s

f if f u

f u if f u f
f if f u

 ≤
= < <
 ≥

 (56) 

여기서 *
sf 와 *sf 는 각각 주어진 현가시스템의 상대속도에

서 최대 및 최소 감쇠력을 의미한다. 그림 6은 반능동 현가
시스템의 감쇠력을 나타낸 곡선이며 가운데 굵은 실선은 수
동 현가시스템의 감쇠력을 나타낸다. 또한 가장 큰 기울기를 
가지는 점선은 0A 전류를 인가한 경우이며 최대 감쇠력을  
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그림 7. Lookup table과 근사화된 다항식의 감쇠력 계산시간 
비교. 

Fig.   7.  Access time comparison: lookup table and polynomial. 

 
나타낸다. 그림 6에서 반능동 현가시스템의 감쇠력은 1사분
면, 3사분면에서만 존재하며 압축영역보다 인장영역에서 큰 
값을 갖는다. 
 본 논문에서 사용한 반능동 현가시스템의 감쇠력은 현가
시스템의 상대속도와 전류입력에 따른 오리피스의 개구면적
에 의해 결정된다. 원하는 감쇠력 sf 를 반능동 현가시스템

이 추종하기 위해서는 연속가변댐퍼의 유압방정식으로 구하
는 방법, 실험데이터에 근거한 lookup table을 사용하는 방법, 
실험데이터를 근사화시킨 다항식을 사용하는 방법 등이 있
다[5]. 그러나 유압방정식은 복잡한 비선형방정식이고 측정이 
불가능한 변수값이 다수 존재하므로 실제 적용시키기에는 
어려움이 있다. 그림 7은 lookup table과 근사화된 다항식의 
계산량을 lookup table의 데이터 개수에 따라 비교한 그래프이
다. 두 방정식의 계산량은 전류가 0A일 때의 임의의 현가시
스템의 상대속도에 대한 감쇠력 계산을 1,000,000회 반복하
여 측정한다. 그림 7에서 lookup table은 데이터 개수를 11개
까지 줄여도 근사화시킨 다항식보다 계산시간을 많이 소모
하며, 정확성도 나빠짐을 알 수 있다. 그러므로 본 논문에서 
원하는 감쇠력 sf 를 추종하기 위한 전류입력 i는 현가시스

템 상대속도에 대해 근사화시킨 다항식을 이용하여 계산된
다. 본 논문에서 사용한 현가시스템의 상대속도에 대한 근사
화된 다항식은 표 4에서 언급한다. 
 

V. 모의실험 
 노면특성과 인간의 감지특성을 고려한 노면적응 반능동 
현가시스템의 성능을 승차감만을 위주로 하는 기존의 스카
이훅제어와 모의실험을 통해 비교 평가한다. 모의실험에 사
용한 1/4차량 모델의 제원은 표 1과 같고, 샘플링시간은 제어
기의 주파수대역폭과 플랜트를 고려하여 0.01초로 하였으며, 
시스템규명에 사용된 ( 1)P t − 의 초기값과 λ 의 값을 각각 

61 10 [ ]I× 와 0.9로 하였다. 

그림 8은 모의실험에 사용된 노면을 나타내며, 10초 간격으로 
포장도로, 비포장도로, 그리고 포장도로를 반복하여 재현한다. 
그림 9(a)는 노면적응 반능동 현가시 스템과 수동 현가시스템의 
승차감을 비교하여 나타낸 것이며, 그림 9(b)는 노면적응 반능동 
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그림 8. 노면입력의 시간 궤적. 
Fig.  8.  Time history of a road input. 
 
현가시스템과 기존의 스카이훅제어의 승차감을 나타낸 
것이다. 그림 9에서 승차감의 전 구간 RMS값은 노면
적응 반능동 현가시스템, 기존의 스카이훅제어, 수동 

현가시스템들에 대해 각각 4.49 2/m s , 4.94 2/m s , 

7.22 2/m s 이다. 그림 9(b)에서 처음 10초 동안은 기존
의 스카이훅 제어와 노면적응 반능동 현가시스템의 성
능이 같지만, 10초 후 노면의 특성이 변화되어 비포장
도로를 주행할 때에는 노면적응 반능동 현가시스템의 
성능이 기존의 스카이훅 제어의 성능보다 우수함을 알 
수 있다. 비포장도로 구간에서의 노면적응 반능동 현
가시스템과 기존의 스카이훅 제어의 가속도에 대한 

RMS값은 각각 4.98 2/m s , 6.63 2/m s 이다. 
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 (a) Passive and road adaptive control of semi-active suspension. 
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 (b) Conventional and road adaptive control of semi-active suspension. 
 
그림  9. 차체의 수직가속도 응답. 
Fig.   9.  Acceleration responses of the sprung mass. 
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VI. 결론 
 본 논문에서는 노면에 대한 통계적인 특성을 백색잡음과 
성형필터를 이용하여 표현하였으며, 확장된 최소제곱법을 이
용하여 추정하는 방법을 제시하였다. 노면적응 반능동 현가
시스템은 노면의 특성과 인간의 감지특성을 LQG제어기의 
동적가중치에 고려하여 설계하였고, 기존의 스카이훅제어와 
성능을 비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 1) 기존의 스카
이훅 제어는 특정 노면에 대해서는 성능이 우수하지만 특성
이 다른 노면을 주행할 때는 성능이 떨어진다. 그러나 노면
적응 반능동 현가시스템은 특성이 다른 노면을 주행할 때도 
성능이 우수하다. 2) 특성이 변하는 노면에 적응하는 노면적
응 반능동 현가시스템을 설계하는 알고리즘을 제시하였다. 
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