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Abstract: 본 논문은 차량의 용수철 상질량에 장착된 가속도 센서를 기반으로 한 서스펜션 상대속도 추정 관

측기를 다루었다. 서스펜션의 상대속도의 경우 차량의 승차감 개선을 위해 필요한 감쇠력 제어에 필

수적으로 필요한 정보이다. 대부분의 기존 논문들은 뒷바퀴의 로드 입력이 앞바퀴에서 들어오는 노

면 입력과 같은 입력이 들어온다고 가정하여 추정하는 알고리즘에 대해 다루었다. 하지만, 이는 뒷

바퀴에서 들어오는 입력이 앞바퀴와 일정 시간 이후에 들어오기 때문에 차량의 속도를 정확하게 추

정하지 못할 경우 오차가 크다. 그렇기에 본 논문에서는 상질량에 장착된 가속도 센서 하나만을 이

용하며, 앞바퀴의 노면 입력을 사용하지 않는 관측기를 제안하였다. 새로운 관측기는 기존의 논문에

서 사용한 노면 입력에 강건한 관측기에서 시작된다. 이후 관측기의 정확도를 올리고 관측기의 안정

성을 위한 게인 값의 범위를 지정해주었다. 시뮬레이션을 통해 전 차량 모델에서의 관측기의 상대속

도 추정 정확도를 검증하였다. 최종적으로, 새로 설계한 관측기는 여러 종류의 노면 입력으로 1/4 

차량 테스트 벤치를 활용하여 실험적으로 검증되었다. 

 

Key words: High gain observer(고이득 관측기), Suspension relative velocity estimation(서스펜션 상대속도 추정), Quarter 

car test bench(1/4 차량 테스트 벤치), Semi-Active suspension(반 능동적 서스펜션) 

 

 

 

Nomenclature 
. 

Zs: Sprung mass displacement, m 

Zu: Unsprung mass displacement, m 

Z1: Relative distance Zs − 𝑍𝑢, m 

Z2: Relative velocity 𝑍�̇� − 𝑍�̇�, m/s 

𝑚𝑠: Sprung mass weight, kg 

𝑘 : Spring constant, Nm 

𝑏 ∶ Damping coefficient, Ns/m 

T ∶ Sampling time, s 

 

                                            
* 김병준, E-mail: asx9608@kaist.ac.kr 

 

1. 서 론 

 

차량의 서스펜션 상대속도는 SAS(Semi-Active 

suspension) 반 능동적 서스펜션 차량의 승차감을 

개선시키기 위해 필요한 감쇠력 제어에 있어 매우 

중요한 정보이다. 감쇠력은 댐핑 계수와 상대속도

의 곱으로 표현되기 때문에, 상대속도를 정확하게 

추정하는 것은 좋은 제어만큼 중요한 영향을 끼친

다. 차량의 서스펜션 제어에는 (sky-hook)스카이-

훅 제어가 많이 사용되며 이 중에서도 두개의 조건
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만을 사용하는(Two-state sky-hook)제어를 사용한

다. 이 제어 기법은 상대속도의 부호에 의해서 댐

핑 계수를 조절한다. 그러므로 제어에 있어 상대

속도의 정확한 위상을 알아내는 것이 중요하다. 

직접 속도 센서를 이용하여 상대속도를 측정하

면 정확한 상대속도를 얻을 수 있지만 측정하는 

센서의 값이 비싸, 실제 차량에서는 차량의 상질

량과 하부 질량에 부착된 2개의 가속도 센서를 이

용하여 상대속도를 추정한다. 일반적으로 가속도 

센서를 이용한 상대속도 추정에는 적분기를 이용

하여 가속도를 적분하는 방법이 있으나 센서 값을 

적분할 경우 센서 값에 드리프트가 생겨 발산하는 

문제를 가지고 있다. 상대속도를 추정하는 또다른 

방법으로 루엔버거 관측기를 이용하는 방법이 있

다. 그러나 이러한 방법은 노면의 입력을 모른다

는 문제와 차량의 뒷바퀴에는 용수철 하부질량에 

가속도 센서가 부착되어 있지 않기 때문에 뒷바퀴

의 상대속도를 추정할 수 없는 문제를 가지고 있

다.  

기존의 논문에서는 뒷바퀴에 들어오는 노면 입

력이 일정 시간이 지난 앞바퀴에서 들어오는 노면 

입력과 일치한다는 가정으로 뒷바퀴 서스펜션 상

대속도를 추정하는 방식의 연구가 많이 진행하였

다. 그러나 이러한 방법은 차량의 속도를 정확하

게 알고 있어야 하는 문제를 가지고 있으며, 차량

의 속도는 아직까지 정확하게 추정하지 못한다는 

문제를 가지고 있다. 이처럼 오랜 기간에 걸쳐 서

스펜션의 상대속도를 추정하는 논문들이 출판되었

으나 기존의 논문은 모든 위치에 센서가 있다고 

가정하거나, 뒷바퀴에 여러가지 가정을 추가해 상

대속도를 추정한다. 따라서 직접적으로 뒷바퀴의 

서스펜션 상대속도를 추정할 수 없으며, 앞바퀴의 

추정 값보다 부정확한 추정을 하는 단점을 가지고 

있다.   

그렇기에 본 논문에서는 고이득 관측기를 통해 

차량의 상질량에 부착된 가속도 센서만을 이용해 

뒷바퀴 서스펜션의 상대속도를 추정하는 관측기를 

소개한다. 이는 뒷바퀴 추정에 필요했던 가정들이 

필요 없기 때문에 보다 직관적이고 강건한 성능을 

보일 것으로 기대한다. 또한 앞 바퀴 용수철 하부

질량에 부착된 가속도 센서를 제거하여도 상대속

도를 추정할 수 있기 때문에 차량의 센서 개수를 

줄일 수 있을 것으로 기대한다  

 

 

2. 고이득 관측기 

   고이득 관측기는 관측기의 이득(Gain)값을 높여 

시스템의 모델보다 측정 값에 비중을 주어 시스

템의 상태를 추정하는 방법이다. 본 절에서는 이

를 상대속도를 추정에 적용하는 방법에 대해 설

명한다.  

2.1 노면 입력에 강건한 관측기 설계 

 고이득 관측기를 설계하기 위하여 1/4 차량의 서

스펜션 모델의 형태에서 변형을 시켜주어야 한다. 

노면 입력에 강건한 모델을 설계하기 위해 기존에 

연구된 모델을 사용하였다.2) 이 모델은 알지 못하

는 노면 입력을 센서를 통해 얻은 측정값으로 대신

하여, 노면 입력을 알지 못해도 관측기 모델을 통

해 상대속도를 추정할 수 있다 

�̇̂�1 = �̂�2 + ℎ1(𝑦1 − �̂�1) 

�̇̂�2 = �̈̂�𝑠 + �̈�2 + ℎ2(𝑦1 − �̂�1)2)  

2.2 센서 개수를 줄인 고이득 관측기 설계 

 2.1의 모델 형태에서 h 값을 높여주면 관측기는 

모델의 영향을 적게 받기 때문에 아래와 같은 고

이득 관측기의 형태로 나타낼 수 있다. 1)   

�̇̂�1 = �̂�2 + ℎ1(𝑦1 − �̂�1) 

�̇̂�2 = ∅0(�̂�, 𝑢) + ℎ2(𝑦1 − �̂�1) 

h값을 높여줄 경우 모델의 불확실성을 아래와 같이 

정의하면, 불확실성 δ가 추정 값에 얼마나 큰 영향

을 미치는지 δ에서 𝑧2̃로 가는 전달함수 G0(𝑠)를 통

해 확인할 수 있다.  

δ(x, �̃�) = ∅(𝑧, 𝑢) − ∅0(�̂�, 𝑢), 

G0(𝑠) = (𝑠 + ℎ1)/(𝑠2 + ℎ1𝑠 + ℎ2) 

h2 ≫ h1 ≫ 1 조건을 만족할 경우 G0(𝑠)는 0으로 

수렴하기 때문에 이득을 높여줄수록 모델의 불확실

성에 강건한 고이득 관측기를 설계할 수 있다. 그

러나 h값을 높여줄 경우 센서 노이즈에 민감한 단

점이 있기 때문에 적절한 이득 값을 선정하는 것이 

관측기의 성능에 중요하다.  

2.3 고이득 관측기의 h 한계 설정 

실제 차량에 센서는 연속적인 센서 값을 보내

주는 것이 아닌 불연속으로 센서 값을 보내주기 

때문에 h를 크게 해줄 경우 관측기가 불안정하다. 

따라서 이를 수식적으로 범위를 구해주기 위해 
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위의 고이득 관측기를 불연속 모델로 변형해 준 

후, 불연속 관측기 상태방정식 모델의 고유값의 

크기가 1보다 작아야 한다는 점근 안정성 

(asymptotically stable)조건을 만족하도록 h값

을 설정해준다. 위의 과정을 통해 나온 h값의 

범위는 아래와 같다. 

  H1 =
ℎ1

𝜀
,   𝐻2 =

ℎ2

𝜀2
 

  m =
k

ms

,   𝑛 =
𝑏

𝑚𝑠

 

  p = √𝑘2 +
4𝑇2𝐻2𝑎

𝜀2
, 𝑘 =

𝑇𝐻1𝑚

𝜀
+

𝑇𝐻2𝑛

𝜀2
 

  a1 = 1 + 𝑘 + 0.5𝑝 

  a2 = 1 − 0.5𝑝 

  |𝑎1,2| < 1 

𝑎1,2 = 불연속 고이득 관측기 모델의 고유값 

 

위의 조건에 의하면 h를 높여줄수록 관측기의 

안정성을 위해 T(Sampling time)가 작아져야 한

다. 실제 차량에서 가속도 센서 값은 보통 1ms

로 들어오기 때문에 위의 조건을 만족시키는 h

를 설정해 줄 수 있다. 시간에 대하여 일정한 

다른 상수들과는 다르게, Fig.1과 같이 댐핑 계

수는 상대속도에 따라서 변하기 때문에 h값을 

실시간으로 변하게 하여 수렴성을 증가시킬 수 

있다. 

 

3. 관측기의 안정성과 수렴성 검증 

3.1 전체 차량 모델 시뮬레이션 검증 

Carsim 시뮬레이션을 이용하여 임의의 노면을 주

행하였을 때, 상대속도의 추정 값이 시뮬레이션 상

의 실제 서스펜션 상대속도와 일치하였다. 시뮬레

이션에서 사용한 차량의 종류는 D클래스 세단이며 

차량의 상, 하 질량과 스프링, 댐퍼의 정보를 모두 

반영하고, Two-state sky-hook 로직을 이용하여 제

어한 차량의 상대속도를 추정하였다.   

위의 추정 결과 그래프를 통해 고이득 관측기가 

시뮬레이션 상에서 올바르게 추정하고 있음을 확인

할 수 있다. 진폭이 조금 차이나는 이유는 시뮬레

이션 속 차의 댐핑 계수가 추정 관측기의 댐핑 계

수와 정확하게 일치하지 않기 때문에 생겨나는 오

차와 실제 시뮬레이션과 1/4차량 모델의 오차라고 

해석할 수 있다.  

시뮬레이션 상에서는 센서의 노이즈를 만들어 주

지 않았기 때문에 실제 값과 추정 값의 파형이 일

치하는 것을 확인할 수 있다. 실제 센서의 경우 노

이즈를 포함하기 때문에 이를 반영한 고이득 관측

기의 성능에 대해서는 아래의 테스트 벤치 실험을 

통해 확인하였다. 

 

3.2 1/4 차량 테스트 벤치 실험 검증 

 Fig.1과 같은 1/4 차량 테스트 벤치를 통해 구성

Fig. 1 실험에 사용한 1/4 차량 테스트 벤치 

Fig.1 실험에 사용한 감쇠력-상대속도 관계 그래프 

Fig.2 시뮬레이션을 통해 추정한 상대속도 
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한 고이득 관측기의 성능을 검증하였다.  

1/4차량의 용수철 상질량에 가속도 센서를 부착하

여 상, 하 가속도 값을 얻었다. 스프링과 댐퍼에 

평행하게 LVDT 센서를 부착하여 실제 상대 변위와 

상대 속도를 알아낸 후, 가속도 센서 값과 고이득 

관측기를 통한 상대속도 추정 값과 비교하였다. 

 

성능 1 자유도 시스템 

용량 7KW 

가진력 17.8kN 

가진변위 304mm 

가진 속도 1.0m/s 

용수철 상 질량 374.03kg 

용수철 하 질량 52.25kg 

Table 1 테스트 벤치의 성능 및 변수 설정 

2Hz의 사인파, 5Hz의 정현 스위프로 노면을 가

진 시켜 주어 센서 값을 통해 상대속도를 추정 결

과는 Fig.2,3과 같다. 용수철 상질량의 센서 하나

만을 이용해서 측정하여도 상대속도의 추정이 잘 

이루어 지는 것을 확인 할 수 있다.  

실험 결과가 h값이 크기 때문에 노이즈에 어느 

정도 민감한 것을 확인할 수 있으나 2.3절의 조건

을 만족하는 h중 작은 값을 사용하여 이를 최소화

하였다. 노이즈가 증폭되어 추정 값의 크기는 오

차가 어느정도 존재하나 위상은 거의 정확한 것을 

확인할 수 있다. 결과적으로 용수철 상질량의 가속

도 센서만을 이용한 상대속도 추정 알고리즘의 성

능을 실험적으로 보여주었다. 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 고이득 관측기를 이용한 상대속도 

추정 방법에 대해 소개했다. 높은 이득 값을 가질

수록 정확도가 증가하나, 센서의 노이즈에 민감해

지는 문제를 가지고 있다. 따라서 적절한 이득 값

을 정해주어 노이즈에 덜 민감하면서 잘 수렴하는 

고이득 관측기를 설계하였다. 이러한 관측기는 시

뮬레이션과 1/4차량 테스트 벤치를 이용하여 실험

적으로 검증하였다.  
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