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< 국문 요약문 >

연구의

목적 및 내용

연구의 목적 : 사고 자료로부터 복합사고 발생형태를 분석하고, 이를 기반으로 

충돌 2차 사고를 예방하는 시스템을 안전하고 효율적으로 검증할 수 있는 실험 

플랫폼의 연구개발

연구의 내용 :

1. 충돌 2차 사고 발생 시나리오 도출 : 국내 및 해외 교통사고 자료로부터 2차 

충돌 사례분석 및 주요 시나리오 10개 이상 도출 (시나리오별 인명 피해율 

및 빈도 포함)

- 충돌 2차 사고 검색 및 자료 확보 : 미국 NASS-CDS 데이터베이스, 국내 

TAAS 교통사고 분석 시스템을 이용하여 자료 확보

- 2차 사고 분석 및 통계 : 2차 사고 사례 분석 및 빈도수 통계

- 대표 사고 유형 도출 : 충돌 2차 사고 발생 대표 시나리오 도출

- 실험 플랫폼 검증을 위한 충돌 2차 사고 발생 시나리오 개발

2. 충돌 2차 사고 검증 실험 플랫폼 개발 : 사고 발생 시나리오를 실 도로가 

아닌 환경에서 실험적으로 검증할 수 있는 플랫폼 (축소 차량 3대 및 축소 

도로환경) 개발/제작 및 실험적 검증

- 축소 차량 제작 : 안전성이 보장되고 반복재현성이 보장되는 축소 실험 플

랫폼을 제작

- 원격 측정 환경 구성 : 무선으로 실험데이터를 저장 및 출력할 수 있는 시

스템 구축

- 차원 해석을 통한 축소 모델 검증 방법 개발: 실제 크기에서의 실험과의 

유효성을 보장하는 실험 및 결과 해석 방법 개발

- 축소 도로 환경 개발 : 차원해석의 변수를 조절할 수 있도록 하는 다양한 

노면을 대응가능하게 하는 노면 구축 

- 실험적 검증 : 개발된 실험플랫폼과 실제 실험의 유효성 검증 실험 

연구개발성과

1. 충돌 2차 사고 발생 시나리오 도출 : 국내 및 해외 교통사고 자료로부터 2차 

충돌 사례분석 및 주요 시나리오 10개 이상 도출 (시나리오별 인명 피해율 및 

빈도 포함)

2. 충돌 2차 사고 검증 실험 플랫폼 : 사고 발생 시나리오를 실 도로가 아닌 

환경에서 실험적으로 검증할 수 있는 플랫폼 (축소 차량 3대 및 축소 도로

환경) 개발/제작 및 실험적 검증

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

1. 기술적 활용

- 무인자동차 보급 이후 사고 형태에 대해서 예측하여 안전장치 개발 방향

제시

- 외부적 요인 사고에 능동적으로 대처할 수 있는 시스템에 대한 개념 제시

- 개발된 시스템 및 알고리즘을 실험환경에서 검증할 수 있는 플랫폼 제공

- 검증 플랫폼을 연구개발 과정에 활용하여 연구 속도 및 완결성 향상

- 횡 방향 사고에 대한 안전 시스템 개발 시 활용

2. 학문적 활용

- 마찰력의 영향이 큰 동적 시스템의 차원 해석방법 제시

- 크기 축소 및 시간 축소를 통한 실험 방안 제시 

- 종 방향 및 횡 방향 차량 동역학, 타이어 모델에 대한 차원 해석제공

- 사고 유형 데이터를 활용하여 추가 연구 가능

핵심어

(5개 이내)
2차 사고 실험 플랫폼 차원 해석 축소 차량 차량 안전
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

Purpose: To develop a scaled experimental platform to evaluate vehicle safety 

system that is designed to avoid secondary collisions in multiple vehicle involved 

severe accidents

Contents:

1. Selecting scenarios for secondary collision: Analyzation of secondary collision 

accidents from domestic and US vehicle accident database, and selecting major 

accident scenarios including fatality rate and frequencies

- Data search and collection of secondary collision accidents: US NASS-CDS 

database, Korean TAAS(Traffic Accident Analysis System)

- Secondary collision analysis and statistics: case study and frequency statistics

- Accident case selection : selection of mostly damaging and frequent accident 

cases

- Creating representative secondary accident scenarios for evaluation of the 

experiment platform

2. Development of the experimental platform: Development of the experiment 

platform and environment that can be used for evaluating secondary collision 

avoidance systems in lab-environment not on real roads

- Scaled vehicles : Develop a scaled vehicle that can guarantee safe experiment 

and reproductivity  

- Remote data acquisition system: Develop data acquisition system that can 

collect data remotely using Wifi, Bluetooth, Zigbee, or etc

- Develop a method of analysis and experiment using the scaled system: 

Dimensional analysis to keep the validity between the real-sized system and 

the scaled system

- Develop an adjustable scaled road for emulation of the phenomenon between a 

surface and a tire.

- Experimental evaluation for the validity using real vehicle test data, simulation 

software, and the developed system

Results

1. Representative secondary accident scenarios : Create more than ten major 

accident scenarios including fatality rate and frequencies

2. Experimental platform for evaluating secondary collision avoidance systems (3 

units of scaled vehicles and scaled roads) 

Expected

Contribution

1. Technical Contributions

- Guiding the direction of active safety system development when autonomous 

vehicles penetrate the market

- Build a active safety system concept that can avoid accidents caused by 

unexpected external events.

- Provide a cost effective, safe, and rapid evaluation platform for dangerous 

accident cases 

- Accelerate the development pace and improve the research quality

- Even can be used for evaluating other types of active safety systems

2. Academic Contributions

- Dimensional analysis for dynamic system that is heavily affected by frictional 

forces

- Provide an experimental method using the scaled system 

- Provide dimensional analysis for longitudinal and lateral vehicle dynamics and 

tire models

- Provide processed accidents data for additional studies

Keywords second accident
experiment 
platform

dimensional 
analysis scaled vehicle vehicle safety
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

구분 내용

최종 목표

복합사고 발생형태를 사고 자료로부터 분석하여, 충돌 2차 사고를 예

방하는 시스템을 안전하고 효율적으로 검증할 수 있는 실험 플랫폼 연

구 및 개발

세부 목표

- 충돌 2차 사고 발생 시나리오 도출 : 국내 및 해외 교통사고 자료로

부터 2차 충돌 사례분석 및 주요 시나리오 10개 이상 도출 (시나리오

별 인명 피해율 및 빈도 포함)

- 충돌 2차 사고 검증 실험 플랫폼 개발 : 사고 발생 시나리오를 실 도

로가 아닌 환경에서 실험적으로 검증할 수 있는 플랫폼 (축소 차량 3

대 및 축소 도로환경) 개발/제작 및 실험적 검증

2. 연구개발의 필요성 

가. 충돌 2차 사고를 실험적으로 검증할 수 있는 기반 제공

충돌 2차 사고 방지 시스템의 검증을 위해서는 1차 사고를 일으켜야 하나 환경 구성  

및 안전상의 이유로 인하여 실제 도로와 실 차량을 이용하여 실험적으로 검증하기 어렵

다. 특히 충돌 2차 사고는 1차 충돌 사고와는 다르게 다수의 차량이나 제 3자를 고려해야

하고 1차 충돌 이후 차량이 옆으로 미끄러지거나 회전을 하는 등의 극단적인 비선형적 

운동을 포함한다. 따라서 직선 충돌이나 차선변경 시 사고 등을 예방하는 시스템보다 훨

씬 복잡하고 위험한 개발 실험이 요구된다. 한편 최근 들어 운전자 보조시스템 (ADAS)

의 장착률 증가로 큰 추가 비용 없이 차량 주변 정보를 획득 할 수 있다. 이를 활용하여 

충돌 2차 사고가 일어날 수 있는 상황을 종합적으로 판단 할 수 있는 기반이 마련되었다.

인사 사고율이 높은 충돌 2차 사고를 줄이려는 정책적인 이유와 ADAS 발전으로 인한 

기술적기반이 마련되어 충돌 2차 사고 방지시스템의 개발 및 상용화를 위한 연구가 활발

히 진행 중이다. 특히 학계에서는 알고리즘 개발을 수년 전부터 시도하고 있다. 그러나

앞서 언급하였듯이 실험적으로 검증할 수 있는 방법이 없어 시뮬레이션 및 HILS 검증만

으로 알고리즘이 유효함을 밝히고 있다. 실제적으로 자동차 업계에서도 충돌 2차 사고를 

모사하여 실험하는 것은 비용적으로 부담이 많으므로 실험 회수를 최소화하려 한다. 하지
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만 실험적 검증 없이 실제 차량에 적용하기에는 알고리즘에 대한 신뢰성이 부족하다. 본 

연구가 개발하려는 실험 플랫폼은 실험적으로 구현하기 어려운 충돌 2차 사고를 시나리

오에 맞춰 구현할 수 있게 한다. 또한 반복성과 실험의 유효성을 보장하므로 학계뿐만 아

니라 자동차업계에서도 초기 검증에 충분히 활용할 수 있을 것이다. 따라서 충돌 2차 사

고에 대한 연구 속도를 향상시키고 신뢰성을 보장함으로써 알고리즘의 완결성을 높이는 

효과를 준다. 또한 시장을 선점하는 것이 중요한 신기술 시장에서, 개발된 시스템의 빠른 

검증은 산업 경쟁력 확보에 큰 도움이 될 것이다.

나. 충돌 2차 사고에 대한 정형화된 시험 방법이나 사고 유형의 정의 필요

추돌 방지 장치나 ESC 등은 정형화된 사고 형태나 시험 방법이 존재한다. 추돌 방지 

장치나 Cruise Controller는 선행 차의 가감속 및 정지여부 등의 조합으로 시험형태가 존

재하며 ESC등은 Single Lane Change, Double Lane Change, Fish-hook Test 등의 정형화

된 시험 방법이 존재한다. 이렇게 다양한 상황에서 다양한 원인을 가지고 발생하여 다양

한 결과를 내는 사고를 대비한 안전제어 시스템을 검증 및 개발하는 과정에서 대표성을 

띄는 시험 방법과 사고 유형에 대한 정의가 필요하다. 그러나 충돌 2차 사고는 아직까지 

정형화된 시험 방법이나 사고 유형에 대한 연구가 부족하다. 따라서 충돌 2차 사고 방지 

시스템의 연구 개발 또한 대표적인 사고 시나리오가 필요하다. 이를 위해 사고 데이터를 

대량으로 확보하여 사고 유형에 대하여 분류하고 이를 기반으로 하는 사고 시나리오의 

정립이 필요하다. 이 연구는 충돌 2차 사고 방지 시스템의 검증에만 쓰이는 것이 아니라 

다양하게 활용될 것으로 기대된다. 예를 들어 외부적 요인에 의한 사고가 발생하였을 시 

능동적으로 대처할 수 있는 시스템에 대한 개념을 제시할 수 있다. 뿐만 아니라 무인자동

차가 대량으로 보급되어질 이후, 사고 유형별 데이터를 활용하여 발생할 사고 형태에 대

하여 예측이 가능하며 이를 예측함으로서 안전장치를 개발하는 방향을 제시할 수 있다.

그림 1 무인 자동차가 개입된 충돌 2차 사고 예.
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3. 연구개발 범위

가. 충돌 2차 사고 발생 대표 시나리오 도출

(1) 충돌 2차 사고 검색 및 자료 확보

차량용 능동 안전 시스템의 개발에는 대표성을 갖는 사고 유형이 필요하며 이를 모사

한 주행을 통해 시스템을 개발 및 평가한다. 따라서 충돌 2차 사고를 방지하고 피해를 

경감하는 시스템의 개발 및 실험을 위해서도 대표성을 갖는 사고 유형을 도출하여야 한다.

미국 NASS-CDS 데이터베이스는 사고 요인, 사고 차량, 사고 현황, 피해 정도를 나타내는 

보고서와 함께 사진을 제공한다. 또한 국내의 TAAS 교통사고 분석 시스템은 전체 사고에 

대한 통계자료를 제시한다. 그러나 데이터를 정확한 기준에 따라 분류하고 공개하는 

NASS-CDS에 비해 국내 자료의 경우 전체 사고에 대한 정황만 공개할 뿐 데이터가 없다.

따라서 국내의 사고 정황과 유사한 미국의 사고를 선택하여 이를 기반으로 사고를 분석한

다. 자료 분석을 위해 가능한 많은 사례를 수집하여 본 연구가 필요한 형태의 정보만을 담

은 데이터베이스를 확보한다.

(2) 2차 사고 분석 및 통계

차량 사고는 그 유형과 원인에 따라 그에 따른 대처 방안이 달라진다. 특히 본 연구가 

목표로 하는 2차 사고의 경우는 인명 사고를 동반할 뿐만 아니라 사고의 유형과 원인에 

따라 발생 규모나 정도가 달라진다. 이는 알고리즘을 다양한 경우에 대하여 검증해야 한

다는 의미이다. 모든 경우의 사고 형태에 대하여 검증은 불가능 하므로 사상율이 높고 

빈도가 높은 사고에 대하여 분류 및 분석하여야 한다. 따라서 2차 사고에 대한 분류 및 

통계가 중요하다. 먼저 NASS-CDS나 국내 자료 등에서 수집한 자료를 활용하여 사고 피

해 사례 중 사상율이 큰 사고의 형태 및 환경에 대하여 분석한다. 그리고 사고가 발생한 

상황을 파악하여 인명 사고별, 사고 유형별 및 원인별 등으로 분류하여 그에 따른 통계

자료를 구성한다.

(3) 대표 사고 유형 도출

여러 가지 충돌 2차 사고를 대표할 수 있는 시나리오를 추출하는 과정이다. 비슷한 사

고 유형 별로 분류하게 되면 이는 거의 일정한 패턴 별로 비슷한 결과나 사람들의 대처 

방안, 피해 정도가 발생한다. 2차 사고가 일어나는 대표적인 사고의 유형을 도출하고 유

형별로 패턴을 결정한 후 포괄성을 띄는 사고 유형을 도출한다.

(4) 실험 플랫폼 검증을 위한 충돌 2차 사고 발생 시나리오 개발

개발된 실험 플랫폼을 검증하기 위해서는 2차 사고가 일어나는 상황을 실제적으로 구현
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하여야 한다. 그러므로 2차 사고에 대한 대표 유형을 통하여 실험 플랫폼이 그 유형에 대

한 원인을 실질적으로 구현할 수 있도록 유형 별 시나리오를 개발하여야 한다. 시나리오는 

시뮬레이션 및 실험적 구현이 가능하도록 수치적으로 데이터를 생성하여 도출한다. 그리고 

유형별로 사고를 예방하는 방법이 달라지므로 시나리오별로 구현되는 절차도 확보하여야 

한다.

나. 충돌 2차 사고 실험 플랫폼 개발 및 검증

(1) 축소 차량 제작

본 연구팀은 축소 차량과 축소 도로를 이용하여 안전하고 효율적인 검증을 수행할 수 

있는 실험 플랫폼을 제작하고자 한다. 플랫폼 개발을 위하여 먼저 축소 차량을 제작한다.

실차의 경우는 일반적인 실내 환경에서 사용하지 못하므로 실차와 같은 역할을 수행하도

록 축소 차량을 이용하여 실험을 하여야 한다. 그러나 너무 작게 제작하면 외란의 영향

을 많이 받고 실차 대비 축소 차량의 정보들이 비례한다고 보장할 수 없으므로 일관성이 

유지되지 않는다. 또한 실차처럼 행동할 수 있도록 센서 및 액추에이터를 설치하여야 하

므로 축소 차량의 크기를 어느 정도 보장하여야 한다. 본 연구팀은 일반적인 실내 환경

을 고려하여 1/8 배의 축소 차량을 제작하고자 한다. 알고리즘 결과로 반영되는 차량의 

거동을 표현하기 위하여 서스펜션과 조향을 포함한 차체와 같은 기구부를 설계하고 제작

한다. 또한 모터와 배터리를 이용하여 차량의 동력시스템을 구현할 수 있도록 구성을 설

계한다. 그리고 알고리즘을 축소차량에 적용하기 위한 제어보드와 제어 프로그램을 제작

하고자 한다. 축소 차량의 구동, 제동, 조향 시스템은 원격으로 제어 가능한 구조로 설계

하여 원격 조정 또는 자율 주행이 가능토록 한다.

(2) 측정 환경 구성

실차에서 실험 시 메인 제어기를 탑재하여 차량에서 얻은 정보를 활용하거나 차량에 알

고리즘이 수행되도록 지시를 내린다. 하지만 축소 차량의 경우 메인 제어기를 직접 부착하

게 되면 메인 제어기를 위한 공간이 따로 필요하므로 축소의 이점이 무의미해진다. 따라서 

측정과 알고리즘 수행 및 차량 제어를 위하여 메인 제어기와 무선으로 통신하는 환경을 

구축하여 운전자 및 측정시스템이 차 내부에 없는 실험이 가능하도록 하여야 한다. 메인 

제어기와의 무선 통신은 다수의 차량을 프로그램에 의해 한꺼번에 거동 시킬 수 있기 때

문에 다수 차량이 개입된 상황을 쉽고 안전하게 구현할 수 있고, 일정한 환경에서 일정한 

알고리즘 수행이 가능하므로 반복 재현성을 높일 수 있다. 본 연구팀은 시스템의 실시간 

제어를 위하여 dSpace를 구축하고 있다. 따라서 dSpace와 차량 간의 무선 (Wifi 나 

Zigbee 등) 기반 통신이 가능하게 하여 차량을 실시간으로 제어할 수 있도록 한다.
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(3) 차원 해석을 통한 축소 모델 검증 방법 개발

축소모델을 이용한 실험은 충격량 감소, 속도 감소, 필요 공간 축소, 반복 재현성 보장 

등 많은 효과가 있다. 예를 들어 충격량은 무게와 가속도의 곱에 비례하며, 무게는 길이

의 세제곱에, 가속도는 길이 변화에 비례하므로 결과적으로 충격량은 길이의 변화의 네

제곱에 비례한다. 만일 크기가 1/10로 준다고 하면 충격량은 1/10000로 줄어든다. 즉 훨

씬 안전하고 실험 차량의 파손을 피할 수 있는 실험이 가능하다. 하지만 실크기 차량의 

실험결과와의 유효성 보장여부가 불분명하다. 따라서 본 연구에는 시간 및 물리적 차원 

해석을 통하여 축소 차량으로 구성되는 실험 플랫폼과 실제 차량으로 구성되는 실제 환

경과의 유사성을 검증하여 축소 차량 실험 플랫폼의 유효성을 보장하려 한다.

(4) 축소 도로 환경 개발

실제 환경에서의 차량은 수십 km/h의 고속으로 주행을 한다. 충돌 2차 사고와 같은 

실험 환경을 만들기 위해서는 차량의 실제 속도 이상이 요구된다. 그러나 그만한 속도를 

실험 환경에서 가지기 힘들 뿐만 아니라 속도를 낸다 하더라도 충돌 환경을 만들기는 위

험한 요소가 많다. 그러므로 저속에서 실험하여도, 실차에서 고속으로 달린 것과 같은 환

경을 제작하여야 한다. 도로에서 차량에 가장 큰 영향을 미치는 것은 마찰계수다. 마찰계

수 크기에 따라 타이어에 작용하는 힘이 달라지므로 차량의 거동을 결정짓는다. 마찰계

수는 무차원이기 때문에 도로를 축소한다 하더라도 영향을 받지 않지만 축소 차량에 의

해 타이어 힘이 네제곱 배로 축소하기 때문에 마찰계수가 작더라도 저속에서도 일찍 미

끄러지는 효과를 낼 수 있다. 그러므로 적은 마찰계수를 가지는 재질, 얼음이나 Wet

Jennite, Wet Epoxy, 테프론 등을 선정하고 적절한 노면의 형태를 만들어 축소 도로를 제

작하여 위험하지 않은 속도에서 충분히 고속의 효과를 내도록 한다.

(5) 실험 플랫폼의 검증 

충돌 2차 사고 예방 시스템 검증을 위한 실험 플랫폼이 실차 환경에서 실험하는 것을 

대체 가능 여부에 대해 검증하는 단계가 필요하다. 플랫폼 검증은 크게 두 가지 단계로 수

행하겠다. 첫 번째 단계는 컴퓨터 시뮬레이션 해석과 개발된 플랫폼의 실험 데이터, 그리고 

확보된 실차 데이터 사이의 일관성을 통하여 검증한다. 그러나 충돌 후 2차 사고에 대한 

데이터를 실제 상황에서 얻는 것은 어렵기 때문에 충돌이 없는 급격한 거동의 경우에 대해 

비교를 수행하여 검증하도록 하겠다. 급격한 거동의 실차 데이터는 본 연구팀이 소유한 데

이터를 이용토록 하겠다. 두 번째 단계는 실제 충돌의 경우에 대한 검증이다. 이 경우 실차 

데이터를 확보하는 것은 불가능하여 2차 사고가 포함된 사고 영상으로부터 데이터를 추출

하고 이 데이터와 개발된 플랫폼과의 데이터를 비교하여 평가하도록 하겠다. 실제차량과 
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실험 플랫폼의 유사도 분석을 위하여 종방향, 횡방향 속도, 횡미끄럼각, 요 레이트, 조향각

을 비교하도록 하겠다.

그림 2 검증 방법.
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

1. 국내 현황

국내의 경우 산업계에서는 산업통상자원부의 지원을 받아 자동차 부품업체들이 2차 충

돌 예방을 위한 센서 및 시스템 연구를 수행하고 있다. 하지만 아직까지 산업계에서는 조

향장치를 적극적으로 이용하는 등의 연구는 존재하지 않고 주변 차량의 정보를 적극적으

로 활용하는 경우도 드물다. 학계에서도 2차 사고에 대한 위험성이 대두되면서 관련 과제 

및 연구가 진행되고 있고 산업계보다는 조향장치 등을 적극적으로 이용한 연구가 진행 

중에 있다. 충돌 2차 사고에 대한 가장 일반적인 연구는 1차 충돌 후 차량의 자세를 유지

하는 방법이다. 그러나 이들은 다수의 차량이 개입되어 있는 상황은 고려하지 않았다. 결

정적으로 충돌 2차 사고에 대비하여 개발된 알고리즘 등을 실험적으로 검증한 사례는 본 

연구팀의 조사 결과 단 하나의 경우도 없었다. 이는 충돌 2차 사고의 실험적 검증을 위해

서는 고속으로 달리는 차들을 1차적으로 충돌 시켜야 하나 안전과 실험설계의 어려움 등

의 이유로 실제로 구현하기 어렵기 때문이다. 대부분의 연구는 컴퓨터 시뮬레이션이나 

HILS 실험 검증으로만 끝을 내고 있다.

2. 국외 현황

국외는 충돌 2차 사고에 대하여 국내보다 먼저 관심을 가지고 산업계나 학계에서 연구

를 진행하였다. 그러나 이 역시 제한된 환경에서만 적용되는 방법이거나 다수의 차량이 

개입되는 상황은 다루지 않았다. 가장 먼저 산업계에서 기존의 ESC 기능을 확장하여 충

돌 안정성을 확보하는 시스템이 개발되었다. 폭스바겐이나 아우디, 스코다에서는 1차 충

돌 후 바퀴 4개에서 브레이크를 자동으로 조절함으로써 2차 사고를 방지하는 다중 충돌

방지 브레이크 시스템을 실제 양산차에 적용하였다. 이는 브레이크만을 기반으로 하기 때

문에 매우 제한된 운동 영역에서만 작동한다. 이 기능들은 차량의 종 방향 속도를 감소시

켜 첫 충돌로 인한 운동 에너지를 줄임으로써 2차 충돌 가능성을 줄이는 효과를 얻지만 

이는 제한된 상황에서만 작동하며 주변 차량을 인지하여 적극적으로 피하는 기능은 구현

되어 있지 않다. 다임러에서 개발된 기술은 RADAR 센서를 이용하여 좀 더 적극적으로 

충돌 2차 사고를 방지한다. 이 기술은 RADAR 센서로 곧 일어날 뒤쪽의 충돌을 추정하

여 브레이크 제어 시스템을 작동시킨다. 그러나 이 기술 역시 직진 추돌 사항에 대해서만 

제어하기 때문에 진정한 충돌 2차 사고에 대한 대응 기술이 아니다.
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그림 3 산업계에서 개발된 충돌 2차 사고 방지 시스템.

학계에서는 미국 미시간 대학교에서 가벼운 1차 충돌 후 차선 이탈을 방지하는 알고리즘

에 대한 연구가 수행되었으나 국내와 같이 다수의 차량이 개입된 사고에 대해서는 다루

지 않았으며, 2차 충돌 시점에 대한 고려가 없었다. 또한 이 역시 컴퓨터 시뮬레이션 검

증으로만 끝을 내었다. 이처럼 국외 산업계에서는 주로 직진 충돌 안정성만 고려한 시스

템이 개발 중이며 학계에서는 실험환경이 보장되지 않아 충돌 2차 사고에 대한 실험적 

검증은 없는 상태이다.
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 충돌 2차 사고 발생 대표 시나리오 도출

가. 충돌 2차 사고 검색 및 자료 확보

(1) 국내 자료

: TAAS, 통계청 등 공개된 자료 획득

그림 4 공개된 사고 자료의 예

- 부상율과 단일 충돌 사건 위주로 자료 제공

- 2차 사고의 경우 기록 시 하나의 단일 충돌 사고라고 가정하고 기록하기 때문에 피

해 정도만 간략하게 언급

- 사고 궤적, 자세한 충돌 부위 관련 자료는 제공하지 않음

충돌 2차 사고 발생 대표 시나리오 도출

충돌 2차 사고 검색 및 자료 확보

2차 사고 분석 및 통계

대표 사고 유형 도출

충돌 2차 사고 실험 플랫폼 개발 및 검증

축소 차량 제작

측정 환경 구성

차원 해석을 통한 축소 모델 검증 방법 개발

축소 도로 환경 개발

실험적 검증
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그림 5 국내에서 제공되는 다중 충돌 사고 데이터의 예

- 대신 다중 충돌 사고 치사율, 발생 추이 통계자료는 아래와 같이 제공

그림 6 국내 다중 충돌 사고 치사율 및 월별 발생 추이 데이터

- 이 같은 자료는 다중 충돌에 대한 정확한 분석이 힘듦
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(2) 국외 자료

: 미국 NASS-CDS에서 공개된 자료 획득

그림 7 NASS-CDS 사고 데이터의 예 

- 사고 궤적, 자세한 충돌 부위, 사고 경위 제공

- 2015년 데이터 사고 데이터 중 2차 사고 데이터 수집

- 제공된 궤적 데이터를 바탕으로 데이터 재가공

- NASS-CDS는 상세 사고 경과 및 차량 정보를 제공하여 분석이 용이함

- 사고 데이터의 출처 : https://crashviewer.nhtsa.dot.gov/LegacyCDS/Search

표 1 국내와 미국 공개 데이터 비교

TAAS NASS-CDS

Information of vehicle X O

Scene diagram X O

Injury O O

Information of road O O

Damage plane X O

Severity of vehicle X O

Velocity X △
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나. 2차 사고 분석 및 통계

(1) NASS-CDS에서 공개된 사고 사례 중 다중 충돌 사고 추출

그림 8 사고 사례 중 다중 충돌 사고 발생 비율

- NASS-CDS에서 공개된 2012년, 2013년 및 2015년에 발생한 차량간 사고 5016건 중 

추가 충돌 발생 사고 1348건

(2) 다중 충돌 사고 데이터 재가공

그림 9 자세 변화 기준

- 공개된 궤적 데이터를 분석하여 충돌 각도와 충돌 위치 정보 추출

- 도로 제한 속도 등 필요 데이터 추가

- 추가 충돌 분석을 위하여 자세 변화 기준 설정

- 자세 변화 기준은 그림 9와 같이 충돌 후 차량 자세 90도 이상 회전 여부
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표 2 데이터 재가공 결과 및 재가공 기준

 Data reduction Standard

Vehicle 

information

Vehicle model -

Type of accident vehicle Bullet, target vehicle

Collision 

information

Point of collision 

Impact direction

Severity Vehicle severity(minor, moderate, severe)

Sequence of accidents Collision object, roll over, rotation, …

Road 

information

Surface Wet, snow, concrete, cement, …

Road type Straight, corner(right, left), intersection, …

Speed limit -

그림 10 데이터 재가공의 예
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(3) 재 가공된 데이터 기반 분석 및 통계

(가) 차량 간 사고 분석

① 충돌 위치와 방향에 따른 차량 간 사고 빈도

그림 11 충돌 위치와 방향에 따른 사고 수

그림 12 사고 빈도가 높은 충돌 위치와 각도

- 그림 11은 충돌 위치와 방향에 대한 사고 빈도를 나타냄

- 그림 12은 빈도가 높은 사고를 차례대로 5 case 도식화

- 후방 추돌, 측면 직각 충돌 유형이 발생 빈도가 높음
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② 충돌 위치와 방향에 따른 차량 간 사고 심각도

그림 13 충돌 위치와 방향에 따른 사고 심각도

그림 14 사고 심각도가 높은 충돌 위치와 각도

- 그림 13은 각 충돌 위치 및 방향에 대한 위험 사고 비율을 나타냄

- 위험 사고 비율로 사고 심각도의 지표로 판별

- 그림 14는 사고 심각도가 높은 사고를 차례대로 5 case 도식화

- 주로 정면충돌과 전방, 후방에서의 측면 충돌 사고 유형이 사고 심각도가 높음

- 그림 12와 14를 비교해보면, 공통된 사고 유형이 없음

- 이는 사고 빈도와 사고 심각도는 연관성이 낮다고 해석할 수 있음
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③ 자세 변화 여부와 사고 심각도의 연관성

그림 15 자세가 변화할 경우 사고 심각도

그림 16 자세가 변화하지 않을 경우 사고 심각도

- 그림 15와 그림 16은 자세 변화 유무에 따른 사고 심각도를 충돌 위치 및 각도별

로 분류한 그래프

- 각 경우 사고 심각도는 자세 변화가 있을 경우 10.27%, 없을 경우 4.97%로, 자세 

변화가 있을 경우가 두 배 이상 높음
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그림 17 충돌 후 자세 변화에 따른 심각도

- 그림 17은 충돌 후 자세 변화 유무에 따라 피해 심각도를 비교한 그래프

- 첫 충돌 대상이 차량이 아닌 경우를 포함한 전체 사고 데이터에서 추가 충돌 사

고 시, 첫 충돌 발생 후 자세 변화가 발생한 경우가 그렇지 않은 경우에 대비하

여 사고 심각도가 높음

- 분석 결과, 자세 변화는 사고 심각도를 높이는 요인이라 볼 수 있음

(나) 다중 충돌 사고 분석

① 충돌 위치와 각도에 따른 다중 충돌 사고 빈도

그림 18 다중 충돌 사고의 첫 충돌 유형

- 첫 충돌이 측면 충돌일 시 58%의 비율로 다중 충돌 사고를 발생시킴
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그림 19 충돌 위치 및 각도에 따른 다중 충돌 사고 발생 비율

그림 20 다중 충돌 사고 발생 비율이 높은 충돌 위치와 각도

- 그림 19는 충돌 위치와 충돌 각도에 따라 다중 충돌 사고 발생 비율을, 그림 20

은 다중 충돌 사고 발생 비율이 높은 유형을 차례대로 5 case를 보여줌

- 전, 후방에서 발생하는 측면 충돌들은 70% 이상 높은 비율로 다중 충돌 사고를 

발생시킴
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② 충돌 위치와 방향에 따른 다중 충돌 사고 심각도

그림 21 단일 충돌 사고의 사고 심각도

그림 22 다중 충돌 사고의 사고 심각도

- 그림 21, 그림 22는 각각 단일 충돌 사고와 다중 충돌 사고의 사고 심각도를 충

돌 위치와 각도별로 분류한 그래프

- 두 그래프 모두 전방 및 측방 충돌에서 심각도가 높음

- 모든 충돌 위치 및 방향에서 다중 충돌 사고가 단일 사고보다 심각도가 높음
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그림 23 단일 충돌 사고와 다중 충돌 사고의 피해 심각도

- 그림 23은 단일 충돌 사고와 다중 충돌 사고의 피해 심각도를 비교한 그래프

- 사고 심각도가 높은 사고 비율은 다중 충돌 사고가 12.06%, 단일 충돌 사고가 

9.18%로 다중 충돌 사고가 더 높음

- 사고 심각도가 낮은 사고 비율은 다중 충돌 사고가 10.37%, 단일 충돌 사고가 

17.89%로 다중 충돌 사고가 더 낮음

- 따라서, 다중 충돌 사고는 사고 심각성에 영향을 미치는 요인으로 볼 수 있음
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③ 자세 변화와 다중 충돌 사고의 연관성 도출

그림 24 충돌 위치, 각도에 따른 자세 변화가 발생한 비율

그림 25 자세 변화가 일어난 비율이 높은 충돌 위치와 각도

- 그림 24는 충돌 위치 및 각도에 따라 자세 변화가 발생한 비율을 나타낸 그래프

- 전, 후방에서의 측면 충돌일 때 자세 변화 비율이 높음

- 그림 25는 자세 변화 비율이 높은 유형을 차례대로 5개 도식화

- 비율이 높은 5 경우 중 피해 차량의 모서리에 충돌한 경우가 3개

- 주로 전, 후방의 측면 충돌로 다중 충돌 사고 발생 유형과 유사함

- 따라서 자세 변화가 일어날수록 다중 충돌의 가능성이 높을 것으로 예상
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그림 26 자세 변화 유무에 따른 다중 충돌 비율

- 자세 변화 유무에 따른 단일/다중 충돌 사고의 비율 분석을 통한 자세 변화와 

다중 충돌 사고의 연관성 도출

- 자세 변화 발생 사고 중 다중 충돌 사고가 59%를 차지함

- 자세 변화가 없는 사고 중 다중 충돌 사고는 39%를 차지함

- 자세 변화 여부는 다중 충돌을 발생시키는 요인이라고 해석 할 수 있음

다. 대표 사고 유형 도출

(1) 대표 사고 유형 분류를 위한 도로 유형별 사고 분석 

그림 27 도로 유형별 다중 충돌 발생 빈도

- 첫 충돌 시 충돌 위치와 각도는 도로 유형에 영향을 받음

- 그림28은 다중 충돌 발생 빈도를 도로 유형에 따라 분류한 그래프

- 곡선 길은 직선 도로의 유형과 유사하기 때문에 직선 도로 유형과 통합

- 도로 유형별 다중 충돌은 직선 도로인 경우가 제일 많고, 사거리, 삼거리, 곡선 순

- 각 도로 유형, 직선도로, 사거리, 삼거리 별로 충돌 위치 및 각도에 따라 사고 빈도 

분석
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그림 28 직선 도로에서의 다중 충돌 사고 빈도

그림 29 사거리에서 다중 충돌 사고 빈도

그림 30 삼거리에서의 다중 충돌 사고 빈도
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- 직선 도로에서의 충돌 유형 분석 결과, 직선 도로에서의 다중 충돌 사고는 후방 추돌

이 주를 이룸

- 사거리에서의 충돌 유형 분석 결과, 사거리에서의 다중 충돌 사고는 측면 직각 충돌

이 주를 이룸

- 삼거리에서의 충돌 유형 분석 결과, 삼거리에서의 다중 충돌 사고는 후방, 전방에서

의 측면 충돌 빈도가 높음

- 분석 결과로부터 빈도와 특징을 고려하여 대표 사고 유형 도출

- 직선, 사거리, 삼거리 유형에서의 다중 충돌 발생 빈도를 반영하여, 대표 사고 유형을 

각각 5 : 3 : 2 비율로 도출

(2) 도출된 대표 사고 유형

(가) 직선 도로 대표 사고 유형

① 유형 1

그림 31 직선 도로 대표 사고 유형 1

- 충돌 상황

일차 충돌 : 적색 차량이 청색 차량의 반대편에서 중앙선을 침범하여 청색 차량

의 전방과 충돌

추가 충돌 : 청색 차량이 옆 차선의 녹색 차량과 충돌

그림 32 직선 도로 대표 사고 유형 1의 동역학 데이터
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- 전방 충돌은 대부분 중앙선 침범이 원인

- 직선 도로의 경우 충돌 이후 옆 차선에 가까이 주행 중인 차량이 있어 다중 충돌 

사고로 이어지는 유형이 많음

- 그림 33은 직선도로 대표 유형 1의 사례

그림 33 직선 도로 대표 사고 유형 1의 사례

- 표 3은 직선 도로 유형 1의 목록

표 3 직선 도로 유형 1의 사고 사례

사고  유형 NASS-CDS 사고 사례

직선  
도로 1

2015-49-133, 2015-05-044, 2012-72-028, 2013-13-013, 
2013-45-038, 2013-45-125, 2013-81-148, 2012-82-071, 

2012-81-027, 2012-79-122
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② 유형 2

그림 34 직선 도로 대표 사고 유형 2

- 충돌 상황

일차 충돌 : 적색 차량이 정차중인 청색 차량에 후방 추돌

추가 충돌 : 청색 차량이 앞으로 밀리면서 녹색 차량과 충돌

그림 35 직선 도로 대표 사고 유형 2의 동역학 데이터

- 직선 구간의 데이터 중 82.2%가 본 유형과 같은 후방 추돌

- 본 유형은 피해 차량이 2차 충돌에 관여하는 유형
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그림 36 직선 도로 대표 사고 유형 2의 사례

- 표 4는 직선 도로 유형 2의 목록

표 4 직선 도로 유형 2의 사고 사례

사고  유형 NASS-CDS 사고 사례

직선  
도로 2

2015-48-005, 2015-48-020, 2015-48-023, 2015-48-068, 
2015-48-085, 2015-48-088, 2015-48-095, 2015-49-010, 
2015-49-070, 2015-49-071, 2015-49-073, 2015-49-087, 
2015-49-097, 2015-49-129, 2015-49-137, 2015-49-138, 
2015-49-147, 2015-72-005, 2015-72-025, 2015-72-041, 
2015-72-062, 2015-73-020, 2015-73-024, 2015-73-029, 
2015-73-041, 2015-74-041, 2015-75-020, 2015-75-024, 
2015-75-025, 2015-75-028, 2015-75-032, 2015-76-065, 
2015-78-079, 2015-79-018, 2015-79-019, 2015-79-042, 
2015-79-054, 2015-79-059, 2015-79-070, 2015-79-073, 
2015-02-005, 2015-03-029, 2015-03-059, 2015-03-069, 
2015-03-078, 2015-03-086, 2015-03-101, 2015-03-102, 
2015-03-108, 2015-03-111, 2015-03-128, 2015-04-020, 
2015-04-056, 2015-04-105, 2015-05-004, 2015-05-018, 
2015-05-023, 2015-05-047, 2015-05-069, 2015-05-120, 
2015-05-123, 2015-05-139, 2015-05-141, 2015-05-145, 
2015-08-002, 2015-08-003, 2015-08-033, 2015-08-048, 
2015-08-063, 2015-08-080, 2015-08-093, 2015-08-097, 
2015-11-058, 2015-12-034, 2015-12-041, 2015-12-058, 
2015-12-064, 2015-41-008, 2015-41-060, 2015-41-089, 
2015-41-104, 2015-41-109, 2015-41-123, 2015-41-126, 
2015-41-129, 2015-41-155, 2015-43-005, 2015-43-006, 
2015-43-023, 2015-43-028, 2015-43-037, 2015-43-041, 
2015-43-052, 2015-43-126, 2015-45-028, 2015-45-039, 
2015-45-072, 2015-45-074, 2015-45-075, 2015-45-116, 
2015-45-119, 2015-45-132, 2015-79-098, 2015-79-112, 
2015-79-134, 2015-79-146, 2015-79-151, 2015-81-005, 
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2015-81-008, 2015-81-025, 2015-81-039, 2015-81-051, 
2015-81-060, 2015-81-067, 2015-81-068, 2015-81-084, 
2015-81-085, 2015-81-093, 2015-81-097, 2015-81-109, 
2015-81-112, 2015-81-130, 2015-81-131, 2015-82-014, 
2015-82-022, 2015-82-026, 2015-82-050, 2015-82-052, 
2015-82-054, 2015-82-060, 2012-02-069, 2012-02-077, 
2012-03-029, 2012-03-030, 2012-03-040, 2012-03-051, 
2012-03-095, 2012-03-101, 2012-04-007, 2012-04-055, 
2012-04-062, 2012-04-077, 2012-04-102, 2012-05-002, 
2012-05-024, 2012-05-043, 2012-05-055, 2012-05-057, 
2012-05-070, 2012-05-074, 2012-05-075, 2012-05-077, 
2012-05-090, 2012-05-096, 2012-06-049, 2012-06-071, 
2012-06-078, 2012-06-093, 2012-06-102, 2012-08-011, 
2012-08-023, 2012-08-058, 2012-08-083, 2012-08-086, 
2012-08-092, 2012-08-141, 2012-08-145, 2012-08-157, 
2012-09-001, 2012-09-010, 2012-09-035, 2012-09-042, 
2012-09-043, 2012-09-064, 2012-09-067, 2012-09-093, 
2012-09-097, 2012-09-107, 2012-09-115, 2012-11-021, 
2012-11-038, 2012-11-043, 2012-11-077, 2012-11-085, 
2012-11-105, 2012-11-112, 2012-11-114, 2012-11-119, 
2012-11-123, 2012-12-005, 2012-12-027, 2012-12-041, 
2012-12-060, 2012-12-089, 2012-12-111, 2012-12-158, 
2012-13-036, 2012-13-061, 2012-13-080, 2012-13-082, 
2012-41-003, 2012-41-044, 2012-41-050, 2012-41-058, 
2012-41-065, 2012-41-083, 2012-41-090, 2012-41-129, 
2012-41-165, 2012-41-172, 2012-41-176, 2012-41-185, 
2012-43-024, 2012-43-035, 2012-43-076, 2012-43-080, 
2012-43-103, 2012-43-122, 2012-43-138, 2012-43-163, 
2012-43-171, 2012-43-173, 2012-43-175, 2012-43-185, 
2012-43-187, 2012-43-193, 2012-43-201, 2012-43-205, 
2012-43-215, 2012-45-015, 2012-45-016, 2012-45-040, 
2012-45-049, 2012-48-003, 2012-48-010, 2012-48-011, 
2012-48-024, 2012-48-035, 2012-48-037, 2012-48-069, 
2012-48-105, 2012-48-153, 2012-48-155, 2012-49-034, 
2012-49-069, 2012-49-076, 2012-49-105, 2012-49-111, 
2012-49-116, 2012-49-120, 2012-49-141, 2012-49-150, 
2012-49-180, 2012-49-183, 2012-49-193, 2012-49-202, 
2012-49-211, 2012-72-014, 2012-72-026, 2012-72-065, 
2012-72-087, 2012-72-116, 2012-72-134, 2012-73-062, 
2012-73-074, 2012-73-112, 2012-73-152, 2012-73-156, 
2013-02-028, 2013-02-043, 2013-02-056, 2013-02-085, 
2013-03-020, 2013-03-038, 2013-03-047, 2013-03-049, 
2013-03-054, 2013-03-071, 2013-03-093, 2013-03-098, 
2013-03-115, 2013-04-020, 2013-04-021, 2013-04-032, 
2013-04-037, 2013-04-076, 2013-04-088, 2013-04-089

, 2013-04-104, 2013-05-003, 2013-05-015, 2013-05-016, 
2013-05-025, 2013-05-028, 2013-05-030, 2013-05-034, 
2013-05-036, 2013-05-037, 2013-05-080, 2013-05-101, 
2013-05-122, 2013-05-127, 2013-06-044, 2013-06-054, 
2013-06-067, 2013-06-073, 2013-06-086, 2013-06-090, 
2013-06-105, 2013-06-108, 2013-06-128, 2013-08-029, 
2013-08-044, 2013-08-053, 2013-08-057, 2013-08-063, 
2013-08-068, 2013-08-083, 2013-08-097, 2013-08-107, 
2013-08-112, 2013-08-113, 2013-08-119, 2013-08-123, 
2013-08-124, 2013-08-127, 2013-08-134, 2013-08-142, 
2013-09-005, 2013-09-045, 2013-11-044, 2013-11-058, 
2013-12-002, 2013-12-011, 2013-12-021, 2013-12-056, 
2013-12-058, 2013-12-078, 2013-12-088, 2013-13-032, 
2013-13-036, 2013-13-091, 2013-13-097, 2013-41-017, 
2013-41-026, 2013-41-029, 2013-41-061, 2013-41-075, 
2013-41-076, 2013-41-121, 2013-41-128, 2013-41-142, 
2013-41-143, 2013-41-147, 2013-41-148, 2013-41-150, 
2013-41-164, 2013-43-005, 2013-43-015, 2013-43-023, 
2013-43-056, 2013-43-076, 2013-43-101, 2013-43-119, 
2013-43-145, 2013-43-155, 2013-43-159, 2013-45-001, 
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2013-45-004, 2013-45-011, 2013-45-082, 2013-48-022, 
2013-48-047, 2013-48-050, 2013-48-062, 2013-48-079, 
2013-48-092, 2013-48-096, 2013-48-104, 2013-48-140, 
2013-48-146, 2013-49-001, 2013-49-002, 2013-49-024, 
2013-49-026, 2013-49-053, 2013-49-072, 2013-49-078, 
2013-49-098, 2013-49-106, 2013-72-065, 2013-72-080, 
2013-72-097, 2013-72-100, 2013-72-103, 2013-72-116, 
2013-72-132, 2013-72-142, 2013-72-152, 2013-72-159, 
2013-72-161, 2013-72-163, 2013-72-167, 2013-72-171, 
2013-72-172, 2013-72-174, 2013-72-182, 2013-72-193, 
2013-73-003, 2013-73-093, 2013-73-099, 2013-73-128, 
2013-74-009, 2013-74-021, 2013-74-026, 2013-74-091, 
2013-74-120, 2013-74-131, 2013-75-006, 2013-75-012, 
2013-75-036, 2013-75-046, 2013-75-072, 2013-75-073, 
2013-75-077, 2013-75-081, 2013-75-089, 2013-76-096, 
2013-78-010, 2013-78-060, 2013-78-161, 2013-79-037, 
2013-79-038, 2013-79-046, 2013-79-049, 2013-79-062, 
2013-79-101, 2013-79-112, 2013-79-120, 2013-79-146, 
2013-79-170, 2013-81-001, 2013-81-010, 2013-81-041, 
2013-81-050, 2013-81-051, 2013-81-056, 2013-81-087, 
2013-81-089, 2013-81-097, 2013-81-107, 2013-81-123, 
2013-81-131, 2013-81-135, 2013-81-158, 2013-81-162, 
2013-82-029, 2013-82-051, 2013-82-059, 2013-82-099, 
2013-82-124, 2012-82-151, 2012-82-137, 2012-82-135, 
2012-82-134, 2012-82-091, 2012-82-073, 2012-82-065, 
2012-82-064, 2012-82-053, 2012-82-034, 2012-82-032, 
2012-82-029, 2012-81-162, 2012-81-159, 2012-81-155, 
2012-81-152, 2012-81-138, 2012-81-130, 2012-81-123, 
2012-81-111, 2012-81-103, 2012-81-071, 2012-81-028, 
2012-81-023, 2012-81-011, 2012-79-153, 2012-79-145, 
2012-79-135, 2012-79-131, 2012-79-116, 2012-79-090, 
2012-79-085, 2012-79-045, 2012-79-037, 2012-79-030, 
2012-79-002, 2012-78-174, 2012-78-127, 2012-78-047, 
2012-78-033, 2012-78-025, 2012-78-012, 2012-78-004, 
2012-76-143, 2012-76-064, 2012-76-028, 2012-75-119, 
2012-75-098, 2012-75-095, 2012-75-060, 2012-75-051, 
2012-75-041, 2012-75-037, 2012-75-016, 2012-74-071, 

2012-73-170
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③ 유형 3

그림 37 직선 도로 대표 사고 유형 3

- 충돌 상황

일차 충돌 : 적색 차량이 감속하는 청색 차량을 피하려다 후면 충돌

추가 충돌 : 적색 차량이 옆으로 밀리면서 옆 차선의 녹색 차량과 충돌

그림 38 직선 도로 대표 사고 유형 3의 동역학 데이터

- 직선 구간에서 후방 추돌을 제외한 대표유형으로, 주로 뒤 차량이 앞 차량을 피

하거나 차선 변경 시 타 차선 차량과 충돌하는 유형
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그림 39 직선 도로 대표 사고 유형 3의 사례

- 표 5는 직선 도로 유형 3의 목록

표 5 직선 도로 유형 3의 사고 사례

사고  유형 NASS-CDS 사고 사례

직선  
도로 3

2015-49-150, 2015-75-064, 2015-03-114, 2015-08-066, 
2015-41-133, 2015-43-051, 2015-43-135, 2015-81-106, 
2012-09-025, 2012-43-147, 2012-49-002, 2012-49-153, 
2012-72-003, 2012-72-007, 2012-73-081, 2013-03-122, 
2013-05-067, 2013-06-011, 2013-11-083, 2013-11-115, 
2013-41-104, 2013-41-112, 2013-43-063, 2013-72-103, 
2013-78-032, 2012-82-075, 2012-82-068, 2012-73-163
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④ 유형 4

그림 40 직선 도로 대표 사고 유형 4

- 충돌 상황

일차 충돌 : 적색 차량이 정지 상태인 녹색 차량을 후방에서 추돌

추가 충돌 : 뒤따라오던 청색 차량이 적색 차량을 후방에서 추돌

그림 41 직선 도로 대표 사고 유형 4의 동역학 데이터

- 유형 2와 유사한 후방 추돌 유형이나, 피해 차량이 추가 충돌에 관여하지 않음
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그림 42 직선 도로 대표 사고 유형 4의 사례

- 표 6은 직선 도로 유형 4의 목록

표 6 직선 도로 유형 3의 사고 사례

사고  유형 NASS-CDS 사고 사례

직선  
도로 4

2015-49-049, 2015-03-037, 2015-05-063, 2015-06-011, 
2015-41-028, 2015-41-112, 2015-43-011, 2015-81-053, 
2012-08-129, 2012-08-136, 2012-08-159, 2012-41-031, 
2012-43-165, 2012-49-059, 2012-73-145, 2013-03-060, 
2013-03-080, 2013-04-026, 2013-05-094, 2013-06-017, 
2013-12-067, 2013-72-103, 2013-74-011, 2013-74-094, 
2013-78-164, 2013-79-169, 2013-81-063, 2012-81-077, 

2012-79-054
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⑤ 유형 5

그림 43 직선 도로 대표 사고 유형 5

- 충돌 상황

일차 충돌 : 적색 차량이 우측 차선 변경 시도 중 우측 차선에 있던 청색 차량의 

우측 후면과 충돌

추가 충돌 : 청색 차량이 두 차선 건너 주행 중인 녹색 차량과 추가 충돌

그림 44 직선 도로 대표 사고 유형 5의 동역학 데이터

- 첫 충돌 후 피해 차량의 큰 자세변화로 인한 다중 충돌 발생

- 후방 추돌 시 피해 차량이 다중 충돌 사고에 관여한 사고 유형 중 빈번히 발생하

는 유형
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그림 45 직선 도로 대표 사고 유형 5의 사례

- 표 7은 직선 도로 유형 5의 목록

표 7 직선 도로 유형 5의 사고 사례

사고  유형 NASS-CDS 사고 사례

직선  
도로 5

2015-73-022, 2015-74-017, 2015-79-003, 2015-03-067, 
2015-41-039, 2015-79-117, 2012-12-197, 2012-41-119, 
2013-02-032, 2013-03-110, 2013-41-018, 2013-41-077, 
2013-41-087, 2013-41-116, 2013-74-115, 2012-79-064
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(나) 사거리 대표 사고 유형

① 유형 1

그림 46 사거리 대표 사고 유형 1

- 충돌 상황

일차 충돌 : 적색 차량이 직선 주행 중인 청색 차량을 측면 충돌

추가 충돌 : 좌측으로 밀린 적색 차량이 신호 대기 중이던 녹색 차량과 충돌

그림 47 사거리 대표 사고 유형 1의 동역학 데이터
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그림 48 사거리 대표 사고 유형 1의 사례

- 표 8은 사거리 유형 1의 목록

표 8 사거리 유형 1의 사고 사례

사고  유형 NASS-CDS 사고 사례

사거리 1

2015-05-056, 2015-05-090, 2015-08-104, 2015-41-048, 
2015-81-048, 2012-03-046, 2012-04-042, 2012-11-032, 
2012-11-072, 2012-12-061, 2012-43-021, 2012-49-095, 
2012-72-085, 2013-12-017, 2013-13-080, 2013-43-092, 
2013-49-018, 2013-72-102, 2013-72-126, 2013-73-127, 
2013-74-032, 2013-74-056, 2013-76-061, 2013-78-024, 
2013-79-044, 2013-81-067, 2013-82-060, 2012-79-010
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② 유형 2

그림 49 사거리 대표 사고 유형 2

- 충돌 상황

일차 충돌 : 적색 차량이 좌회전 중인 청색 차량의 좌측 후면 충돌

추가 충돌 : 청색 차량이 신호 대기 중인 녹색 차량과 충돌

그림 50 사거리 대표 사고 유형 2의 동역학 데이터
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그림 51 사거리 대표 사고 유형 2의 사례

- 표 9는 사거리 유형 2의 목록

표 9 사거리 유형 2의 사고 사례

사고  유형 NASS-CDS 사고 사례

사거리 2

2015-49-044, 2015-49-053, 2015-73-032, 2015-73-070, 
2015-74-009, 2015-74-014, 2015-79-090, 2015-03-076, 
2015-03-123, 2015-05-031, 2015-05-046, 2015-11-029, 
2015-43-013, 2015-45-061, 2015-45-138, 2015-79-139, 
2015-82-061, 2012-04-052, 2012-06-066, 2012-09-020, 
2012-12-192, 2012-41-016, 2012-41-159, 2012-49-003, 
2012-72-048, 2012-73-146, 2013-03-123, 2013-05-006, 
2013-06-089, 2013-13-025, 2013-48-037, 2013-74-105, 
2013-79-044, 2013-79-134, 2012-82-016, 2012-79-029, 
2012-75-128, 2012-75-106, 2012-75-034, 2012-74-080, 

2012-74-027
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③ 유형 3

그림 52 사거리 대표 사고 유형 (다가가다)

- 충돌 상황

일차 충돌 : 적색 차량이 직진하던 녹색 차량의 좌측면과 충돌

추가 충돌 : 녹색 차량이 시계 반대 방향으로 돌면서 녹색 차량 맞은편의 청색 

차량과 충돌

그림 53 사거리 대표 사고 유형 3의 동역학 데이터



46

그림 54 사거리 대표 사고 유형 3의 사례

- 표 10은 사거리 유형 3의 목록

표 10 사거리 유형 3의 사고 사례

사고  유형 NASS-CDS 사고 사례

사거리 3

2015-48-078, 2015-49-023, 2015-49-035, 2015-72-026, 
2015-74-051, 2015-75-044, 2015-78-105, 2015-03-095, 
2015-05-092, 2015-41-120, 2015-45-055, 2015-79-114, 
2012-03-002, 2012-03-013, 2012-12-105, 2012-43-039, 
2012-43-159, 2012-43-179, 2012-48-056, 2012-48-119, 
2012-49-149, 2012-73-118, 2013-03-106, 2013-12-130, 
2013-43-058, 2013-48-017, 2013-72-170, 2013-73-009, 
2013-74-046, 2013-81-003, 2012-79-050, 2012-78-144, 

2012-74-038
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(다) 삼거리 대표 사고 유형

① 유형 1

그림 55 삼거리 대표 사고 유형 1

- 충돌 상황

일차 충돌 : 적색 차량이 좌회전 신호 대기 중인 청색 차량 후방을 추돌

추가 충돌 : 청색 차량이 앞으로 밀리며 반대 차선에서 직진 중인 녹색 차량과 

2차 충돌

그림 56 삼거리 대표 사고 유형 1의 동역학 데이터

- 삼거리의 경우, 첫 사고가 후방 추돌인 경우의 대부분이 본 유형에 해당됨
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그림 57 삼거리 대표 사고 유형 1의 사례

- 표 11은 삼거리 유형 1의 목록

표 11 사거리 유형 3의 사고 사례

사고  유형 NASS-CDS 사고 사례

삼거리 1 2015-04-017, 2015-04-059, 2012-05-042, 2013-04-072
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② 유형 2

그림 58 삼거리 대표 사고 유형 2

- 충돌 상황

일차 충돌 : 적색 차량이 좌회전 하여 직진 중인 청색 차량과 정면충돌

추가 충돌 : 청색 차량이 신호 대기 중인 녹색 차량과 충돌

그림 59 삼거리 대표 사고 유형 2의 동역학 데이터

- 삼거리의 경우, 정면충돌이 다중 충돌로 이어지는 경우의 대부분이 본 유형에 해

당됨

- 전체 삼거리 사고 중에서는 건수가 적음
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그림 60 삼거리 대표 사고 유형 2의 사례

- 표 12는 삼거리 유형 2의 목록

표 12 삼거리 유형 2의 사고 사례

사고  유형 NASS-CDS 사고 사례

삼거리 2

2015-79-061, 2015-02-042, 2015-04-005, 2015-05-051, 
2015-08-112, 2015-45-015, 2015-79-123, 2012-04-035, 
2012-08-175, 2012-09-084, 2012-11-131, 2012-12-013, 
2012-43-027, 2012-43-192, 2013-05-019, 2013-72-067, 
2013-73-079, 2013-74-048, 2013-74-101, 2013-79-141
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2. 충돌 2차 사고 실험 플랫폼 개발 및 검증

가. 축소 차량 제작

(1) 기구부 설계 및 제작

그림 61 축소 차량 기구부 설계

- 실차처럼 구동하도록 센서 및 엑츄에이터 설치 가능한 1/8 배의 축소 차량 설계

- 바퀴 구동 모터 공간 확보를 위해 맥퍼슨 스트럿 서스펜션으로 변경/설계

- 조향각 측정 센서 마운트 설계

- 최종 3대의 차량 완성

그림 62 완성된 1/8 스케일 축소 차량
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(2) 제어 보드 설계 및 제작

그림 63 축소 차량 바퀴 구동 모터 제어부 구성

- 축소 차량 바퀴를 모터로 구동하는 차량 동력 시스템 설계

- 바퀴 구동 모터를 제어하기 위해 각 모터마다 마이크로 컨트롤러를 할당

- H-bridge로 PWM 신호를 증폭하여 바퀴 구동 모터 출력을 제어 및 디지털 출력으로

부터 바퀴 구동 모터 방향을 제어하도록 설계

- 전류 관측기를 설계하여 모터 입력 전류를 피드백 하도록 설계

- 2상 자기식 엔코더로 모터 속도 값을 피드백 하도록 설계

그림 64 축소 차량 제어부 구성
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- CAN bus로부터 모터 입력 수신 및 CAN bus에 모터 상태 정보 송신하도록 설계바

퀴 구동 모터 제어를 축소 차량 제어부로부터 분리하여 통신 성능 향상

- 조향각 피드백 및 조향 모터 제어

- SPI 통신을 통해(Master) IMU 센서로부터 차량 운동 상태 피드백

- SPI 통신을 통해(Slave) 차량 상태 송신 및 제어 명령 수신

그림 65 Real Time Interface dSPACE와 연결된 하드웨어 구조

- 마이크로 컨트롤러로 차량 정보 수신 및 명령 송신

- Real Time Interface dSPACE와 마이크로 컨트롤러를 CAN bus로 연결

그림 66 제작된 제어 보드

(3) 축소 차량 제어 S/W 개발

- Real Time Interface dSPACE가 차량 정보를 수신하여 필요에 따라 구현된 알고리즘

으로 차량 제어 정책을 결정하고, 요구되는 속도, 조향각을 계산하여 송신하는 구조

- 모터 토크는 전류 관측기를 통해 피드백된 값은 기반으로 PI 제어기를 통해 입력 전

압 계산

- 모터 속도는 2상 자기식 엔코더로부터 피드백된 값을 기반으로 IP PI 제어기를 통해 

입력 전류 계산
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- 조향각은 Potentiometer를 통해 피드백된 값을 기반으로 PID 제어기를 통해 제어

그림 67 축소 차량 제어 S/W 구조
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나. 측정 환경 구성

(1) 위치 피드백을 위한 영상 처리 시스템 구축

- 충분한 크기의 해상도, FPS를 지원하는 global shutter 방식 카메라 선정 (2048x1536,

118 FPS)

- 필요 화각을 고려하여 광각 렌즈 선정 (Focal length 3.5mm, F1.4 – F1.6)

- 광각 렌즈로 인한 영상 왜곡 보정

그림 68 영상 왜곡 보정 결과

- 축소 차량 위치와 방향 정보를 추출하기 위해 차량마다 각기 다른 수의 날개를 지닌 

대칭형 마커 설치

그림 69 축소 차량에 설치된 마커
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- 날개 수에 의해 각도 도메인에서의 주파수가 정해진다는 특성을 고려하여 푸리에 변

환 기반 대칭형 마커 검출 필터 구현

- 푸리에 변환은 특정 도메인 신호를 특정 주파수를 가진 복소 신호와 컨볼루션하여,

신호의 특정 주파수 성분의 크기와 위상을 알 수 있음

- 푸리에 변환 식을 영상 정보에 적용할 수 있도록 특정 주파수를 가진 복소 신호를 2

차원에 매핑

- 매핑된 복소 신호의 크기 값을 기반으로, 중심으로부터 적당한 거리에 있는 화소 정

보를 주로 사용할 수 있도록 가중치를 설정하여 원하는 필터 생성

그림 70 각 마커별 필터 생성 개념

(2) 통신 기반 측정 환경 구성

- 통신 기반 측정 환경 구성을 위해 영상처리부 및 Real Time Interface가 분리된 시스

템 구축

- 리눅스를 사용하는 임베디드 시스템 Raspberry Pi 3B와 Wi-Fi Dongle을 사용하여 무

선 통신 시스템 구축

- 영상 처리 시스템은 내장된 Wi-Fi 장치를 사용

- 무선 통신 시스템의 지연시간을 감소시키기 위하여 수신 확인(Acknowledgement) 과

정이 없는 UDP/IP 방식 통신 사용

- 통신용 마이크로 컨트롤러와 Raspberry Pi 간 정보 교환을 위한 SPI 통신 인터페이

스 구현
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그림 71 구성된 측정 환경 구조

다. 축소 도로 환경 개발

- 2차 사고 발생 경우를 축소 환경으로 실험을 위해서는 저 마찰 노면 필요

- 일반 아스팔트의 마찰 계수(0.8)를 1/8배 축소 차량으로 구현하기 위해서, 0.1 이하의 

마찰계수를 지닌 재질 선정 필요

- 운동하는 물체에 마찰력만 가하여 측정된 가속도를 이용하여 마찰 계수 추정



- 축소 차량의 타이어를 고정한 후 순간적인 힘으로 축소 차량을 밀었을 때 축소차량이 

정지할 때까지의 가속도 측정

그림 72 저 마찰 노면과 타이어간 마찰 계수 측정 실험 (실험환경 : 테프론)
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- 저 마찰 재질 : 강마루, 테프론, 테프론+윤활유 / 차량의 타이어 재질 : 일반 고무, 테

프론 의 경우에 대하여 실험

그림 73 실험 환경 구축을 위한 바닥 및 타이어 재질

그림 74 실험 환경에 따른 추정된 마찰 계수
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표 13 실험 환경에 따른 평균 마찰 계수

실험 환경
평균 마찰 계수

저 마찰 재질 타이어 재질

강마루 (HDF) 고무 0.3680

테프론 고무 0.3665

테프론 테프론 0.2607

테프론 + 윤활유 테프론 0.0972

- 그림 73는 각 실험 환경에 따라 마찰 계수 추정 결과

- 각 실험 환경에 따라 추정된 마찰 계수의 평균 마찰 계수를 표 13에 정리 

- 저 마찰 재질 : 테프론 + 윤활유 / 타이어 재질 : 테프론의 경우가 평균 마찰 계수 

0.0972로 목표 마찰 계수보다 낮음을 확인

라. 차원 해석을 통한 축소 모델 검증 방법 개발

- 시간 및 물리적 차원 해석을 통하여 축소 차량 실험 플랫폼의 유효성 보장

- 선형 시스템에서 모델이 축소되는 경우, 시스템의 물리량은 길이와 질량의 비 또는 거

듭 곱의 배로 결정

- 각 물리량에 대한 축소 차량과 실제 차량의 비율을 표 14에 정리

표 14 물리량에 따른 축소차량/실제차량 비율

물리량  축소차량/실제차량 비율

질량 
길이 
속도 
힘 

토크  

타이어 강성 
미끄림 율 1

미끄림 각 1

타이어 노면 마찰계수 1

중력가속도 

- 차량 충돌과 같은 급격한 차량 운동 변화 시에는 타이어의 비선형적 특성이 고려되어

야 함

- 따라서 타이어에 대한 요소도 차원 해석 필요

- 타이어가 미끄러지는 비선형적인 구간의 경우 타이어 횡력이 마찰력에 영향을 받음
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- 마찰력은 마찰계수(μ)와 타이어 수직항력(N)에 비례하며 수직항력(N)은 중력가속도(g)

의 영향을 받음

    

- 따라서 타이어의 마찰력은 마찰계수, 중력가속도를 이용하여 차원해석 가능

그림 75 중력가속도 축소 여부에 따른 비선형 타이어 모델의 차원해석 결과

- 그림 74는 중력가속도 축소여부에 따라 타이어의 차원 해석한 결과로, 중력가속도를 이

용하여 타이어 유효성 검증

- 하지만 중력 가속도는 축소가 불가능하므로, 다음 방법들을 연구

(1) 마찰계수 축소를 통한 축소차량 유효성 검증

- 간단한 타이어 모델을 활용하여 유효성 검증

- 사용한 타이어 모델: Brush 타이어 모델










 

 










   
   for  ≤ 

 for   


 




       

 


  

tan
   



- 중력가속도( )는 타이어와 노면간의 마찰계수()와 곱의 형태로 항상 결합
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- 타이어 노면간의 마찰계수를 축소하는 방법으로 차원해석을 시행할 경우 중력가속도

를 축소한 것과 같은 효과 획득 가능

- 마찰계수 축소 시 물리량에 따른 축소 차량과 실제 차량의 비율을 표 15에 정리

표 15 마찰계수 축소 시 물리량에 따른 축소차량/실제차량 비율

물리량  축소차량/실제차량 비율

질량 
길이 
속도 
힘 

토크  

타이어 강성 
미끄림 율 1

미끄림 각 1

타이어 노면 마찰계수   
중력가속도 1

그림 76 중력가속도 축소와 마찰계수 축소에 따른 비선형 타이어 모델의 차원해석 비교

- 마찰계수 축소에 따른 차원해석 결과 중력가속도 축소의 경우와 동일하다는 것을 그

림 75를 통해 검증

- 마찰계수 축소에 따른 차량 동특성 비교를 위해 실제 크기 차량과 1/8 축소 차량을 

모델링하여 시뮬레이션 진행

- 마찰계수 축소 관계식
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


  


  


 

 
  


  



 
 

 


  


   


 
 



- 중력가속도를 축소하는 대신 마찰계수를 1/8배 축소

그림 77 마찰계수 축소에 따른 차량 동특성 차원해석 비교

- 그림 76은 마찰계수 축소에 따른 차량 동특성의 차원 해석을 비교한 그래프

- 정규화 전에는 실제 크기 차량의 종속도와 횡속도가 1/8 축소 차량보다 8배 큼

- 무차원 수로 정규화한 경우 실크기 차량과 축소 차량의 종속도, 횡속도, 요 레이트가 

동일함

(2) 시간 비율 축소를 통한 축소차량 유효성 검증

- 중력가속도의 단위는 이므로 시간 비율을 축소하여 차원해석 가능

- 시간 비율을 축소하는 방법으로 차원해석을 시행할 경우 중력가속도를 축소한 것과 

같은 효과 획득 가능

- 시간 비율 축소 시 물리량에 따른 축소 차량과 실제 차량의 비율을 표 16에 정리
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표 16 시간 비율 축소에 따른 축소차량/실제차량 비율

물리량 실제차량
축소차량

 비율

질량 
길이 
시간 
속도 

힘  

토크   

타이어 강성  

미끄림 율 1

미끄림 각 1

타이어 노면 마찰계수 1

중력가속도 1

그림 78 중력가속도 축소와 시간 비율 축소에 따른 비선형 타이어 모델의 차원해석 비교

- 시간 비율 축소에 따른 차량 동특성 비교를 위해 실제 크기 차량과 1/8 축소 차량을 

모델링하여 시뮬레이션 진행

- 시간 비율 축소 관계식




  


  



 


 


  



 

 


 


 

 


   


 
 



- 중력가속도 축소 대신 시간 비율을 배 축소
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그림 79 시간 비율 축소에 따른 차량 동특성 차원해석 비교

- 그림 78은 시간비율 축소에 따른 차량 동특성의 차원 해석을 비교한 그래프

- 정규화 전에는 축소 차량 실험이 배 빨리 진행됨을 확인

- 무차원 수로 정규화한 경우 실험 시간 및 실크기 차량과 축소 차량의 종속도, 횡속

도, 요 레이트가 동일함
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마. 실험적 검증

- 실험 플랫폼 검증을 통한 실차 환경에서의 실험 대체 가능 여부 검증

- 검증은 실차 데이터와 컴퓨터 시뮬레이션, 개발된 실험 데이터 간 교차 검증 이용

그림 80 실험 플랫폼 검증을 위한 교차 검증 방법

(1) 실차 데이터와 컴퓨터 시뮬레이션간의 검증

- 확보된 실차 데이터와 컴퓨터 시뮬레이션 해석간의 일관성 검증 필요

- 컴퓨터 시뮬레이션으로 차량 동역학 해석 프로그램인 Carsim 사용

- 급격한 거동에 대한 비교 분석 진행

- 다양한 조향 입력에 대한 실험 데이터 결과 비교 분석
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그림 81 Lane Change Steer에 대한 실차 데이터와 Carsim 해석 결과

그림 82 Slalom Steer에 대한 실차 데이터와 Carsim 해석 결과
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- Lane Change Steer와 Slalom Steer 두 환경에 대하여 검증한 결과를 그림 80과 81에 

정리

- 같은 조향 입력에 대한 실제 차량 및 Carsim의 요 레이트와 횡가속도, Side Slip

Ratio, 롤각이 일관성을 가짐

(2) 개발된 플랫폼과 컴퓨터 시뮬레이션간 검증

(가) 마찰계수 축소의 경우에 대한 검증

- 충돌 후 2차 사고 예방 시스템 검증을 위한 실험 플랫폼과 컴퓨터 시뮬레이션

(Carsim)간의 검증 진행

- 축소 차량 실험 환경으로 저 마찰 재질 : 테프론 / 타이어 재질 : 테프론 경우 적

용

그림 83 실험플랫폼과 Carsim 기반 마찰계수 축소 검증
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그림 84 마찰 축소 실험에 대한 결과

- 해당 실험에 대한 결과를 그림 83에 정리

- 물리적 차원에서는 Carsim 차량의 속도 및 가속도가 축소 차량 대비 8배 큼

- 무차원 수로 정규화한 경우 Carsim 차량과 축소 차량의 종속도, 횡가속도, 요 레이

트가 유사한 것을 확인
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(가) 시간 비율 축소의 경우에 대한 검증

- 시간 비율 축소 검증을 위해 시간 비율을 2배 축소한 상황에서의 검증 진행

그림 85 실험플랫폼과 Carsim 기반 시간 비율 축소 검증

그림 86 시간 비율 축소에 대한 결과

- 해당 실험에 대한 결과를 그림 85에 정리

- 물리적 차원에서는 Carsim 차량 실험이 축소 차량 실험보다 2배 빠르게 진행됨
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- 또한, Carsim 차량과 숙소 차량의 데이터 값 비교 시 속도는 8배, 횡가속도는 

16배, 요 레이트는 배 큼

- 무차원 수로 정규화한 경우 Carsim 차량과 축소 차량의 종속도, 횡가속도, 요 레이

트가 유사한 것을 확인

(3) 사고 상황에 대한 교차검증

그림 87 우측 후방 충돌 사고 시나리오

- 축소 차량과 컴퓨터 시뮬레이션 데이터 비교하여 사고 상황 시뮬레이션 검증

- 대표 사고 시뮬레이션으로 우측 후방 충돌 사고를 선정

그림 88 실험 플랫폼 영상 처리 시스템 기반 위치 및 종·횡속도
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그림 89 우측 후방 충돌 시 충격량

- 그림 88은 실험 플랫폼 영상 처리 시스템을 통해 얻은 위치와 위치로부터 추출된 종,

횡 속도

- 추출된 종 속도, 횡속도를 이용하여 사고 시 종, 횡방향에 대한 충격량 계산

- 실제 축소차량 기반 충돌 실험 결과와, 계산된 충격량을 활용한 시뮬레이션 결과 비

교

그림 90 실험플랫폼과 Carsim 기반 충돌 사고 시나리오 검증
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그림 91 충돌 사고 시나리오에 대한 결과

- 그림 90은 충돌 사고 시나리오 대한 결과

- 물리적 차원에서는 Carsim 차량의 속도 및 가속도가 축소 차량 대비 8배 증가함 

- 무차원 수로 정규화한 경우 Carsim 차량과 축소 차량의 종속도, 횡가속도, 요 레이트

가 유사함을 확인

- 횡가속도와 요 레이트의 RMSE가 각각 2.4775, 7.8840으로 피크 값 대비 적은 값임을 

확인
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

연구내용 달성도 비고

충돌 2차 사고 

발생 대표 

시나리오 도출

충돌 2차 사고 검색 및 자료 확보 100%

2차 사고 분석 및 통계 100%

대표 사고 유형 도출 100%

충돌 2차 사고 발생 시나리오 개발 100%

충돌 2차 사고 

실험 플랫폼 

개발 및 검증

축소 차량 제작 100%

측정 환경 구성 100%

차원 해석을 통한 축소 모델 검증 

방법 개발
100%

축소 도로 환경 개발 100%

실험적 검증 100%

2. 관련 분야 기여도

최근 AEB등과 같이 적극적으로 사고를 방지하는 기능을 가진 자동차들이 출시 되고 있

다. 하지만 이런 기술들을 갖춘 자동차라 할지라도 100% 사고를 방지할 수는 없다. 이러

한 기술들은 해당 차량이 다른 차량을 충돌하는 것을 방지하는 기능에 집중되어 있으며,

주로 직진 주행 상황에서 작동하도록 개발되었다. 이는 운전자의 실수나 차량의 미끄러짐

과 같이 가해 차량으로서의 사고 유발을 예방하는 기술이며, 외부의 요인에 의한 사고에 

대한 대처 기술이 아니다. 1차 사고에 의해 횡방향으로 미끄러지는 등의 예상하지 못하는 

거동을 하는 차량에 의한 사고는, 예를 들어 그림 1과 같이 가벼운 1차 충돌 후 발생하는 

차량의 거동을 운전자가 제어하지 못하여, 다중 충돌을 발생시켜 큰 인명 피해를 일으킬 

수 있다. NHTSA의 자료에 따르면 충돌사고의 30% 이상이 1차 충돌 후 추가 충돌이 일

어나는 복합사고의 형태이며, 이런 복합사고의 경우 70% 이상이 다른 차량에 의해 충돌

이 추가적으로 발생하는 경우였다. 또한 차량 충돌사고로 인한 인명 사고의 85%는 측면 

충돌이 원인으로 나타났다. 따라서 충돌 2차 사고는 인명사고 가능성이 매우 높은 사고 
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유형이다.

이와 같은 사고를 막기 위한 안전기능을 추가하려면 사고 유형의 분류 및 개발환경이 조

성되어야한다. 본 연구개발에서 제시한 방법론을 통하여 안전기능을 개발한다면, 개발 기

간 단축을 통하여 기술 경쟁력 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

본 연구의 결과물은 시뮬레이션이나 HILS장치로만 검증하는 충돌 2차 사고를 실험적으로 

검증할 수 있는 기반으로 사용될 수 있다. 따라서 기존연구의 검증 완결성 및 연구 속도를 

올릴 수 있다. 또한 단지 실험 플랫폼만을 개발하는 것만이 아닌, 자동차가 개입된 사고의 

형태 및 환경에 대하여 분석을 수행하고, 그 결과로부터 차량이 대응해야 할 상황에 대해 

식별하여 제공하므로 관련연구에 기본 자료로 활용될 수 있다. 구체적으로 본 연구 결과물

의 활용방안은 다음과 같다.

1. 기술적 활용

- 무인자동차 대량 보급 이후 사고 형태에 대해서 예측하여 안전장치 개발 방향제시

- 외부적 요인에 의한 사고에 능동적으로 대처할 수 있는 시스템에 대한 개념 제시

- 개발된 시스템 및 알고리즘을 실험환경에서 검증할 수 있는 플랫폼 제공

- 검증 플랫폼을 연구개발 과정에 활용하여 연구 속도 및 완결성 향상

- 횡방향 사고에 대한 안전 시스템 개발 시 활용

- 산업체와 충돌 2차 사고 방지 관련 연구를 공동 진행하여 후속 연구에 활용

- 소프트웨어적인 시뮬레이션 개발 이후 실차적용 전에 검증할 수 있는 실험 장치로 

활용 가능

2. 학문적 활용

- 동적 시스템의 차원 해석방법 제시

- 크기 축소 및 시간 축소를 통한 실험 방안 제시

- 종 방향, 횡 방향 차량 동역학, 타이어 모델에 대한 차원 해석제공

- 사고 유형 데이터를 활용하여 발생된 시나리오와 데이터를 활용하여 추가 연구 가

능

- 검증 플랫폼을 통한 신뢰성 있는 충돌 2차 사고 방지 알고리즘 개발
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

1. 충돌 방지를 위한 새로운 기술 도입

가. 미국

- 센서 융합 인지 기술, IT 융합 기술 개발 등에 집중하여 자율 주행 자동차 관련 기술 확

보 중

- 자율주행 자동차 및 ADAS 시스템을 위한 실 도로 실증 평가를 수행하는 동시에 법 제정 

검토 등을 통해 기술 현실화 단계 진입

- GM의 경우 2017년까지 상용 자율 주행 기술을 접목한 캐딜락의 발표를 선언하는 등 개

발된 기술의 상용화 추진

- NHTSA의 V2X 관련 법 제정 추진 및 VSC계열 프로젝트 수행 등 V2X 관심 증가

- 글로벌 통신, 자동차 기업들이 5G 기반 커넥티드 카, 자율 주행 차량 연구를 위해 참여하

는 5GAA에서 5G 기반 차량 솔루션 개발, 표준화 및 인증 사업, 실용화 전략 수립 진행 중

나. 유럽

- 유럽은 안전 기술 분야에서 세계 최고의 기술력을 바탕으로 세계 시장을 선도하며 안정

세를 유지함

- AEB, 시내 주행 저속 충돌 방지 시스템, 보행자 인식 및 충돌 방지 시스템 기술 상용화 

중

- Vodafone, Bosch, Huawei가 독일에서 LTE 기반 V2X 기술 테스트 시행 중

- 2017년, Benz E Class에 V2X 장비를 탑재한 상태로 상용화

- ADAS, HMI 분야의 원천 기술을 보유하며 안정세 유지 진행 중

다. 중국

- 정부의 지원으로 자율 주행 및 ADAS 시스템을 정책적으로 육성하여 기술 개발에 집중

- 한국을 비롯한 국내외 스마트카 분야 고급인력을 흡수하여 기술 축적 후 해외시장 진출 

노력
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2. 충돌 위험 평가 기술

- 미국에서는 NHTSA의 사고 상세 보고서, NASS-CDS의 사고 전반 데이터를 공개함으로

써 이를 분석하여 미국 현황에 맞는 차량 알고리즘 검증이 이루어지고 있음

- 유럽의 경우, EURO-NCAP의 종, 횡 방향 안전도 지수 기준에 대한 위험 지수 및 평가 

방법 제시 

- Volvo, BMW, Daimler 등의 완성차 업체 및 뮌헨 대학교, 버클리 대학교 등의 연구 기관

에서 차량의 미래 궤적과 TTC, TTR기반 충돌 위험 평가 연구 진행

- MIT, 시드니 대학교, 영국 콜롬비아 대학교, 오하이오 대학교 등에서 사고 사례 전반 데

이터를 바탕으로 비정상적인 거동을 분석하여 실제 거동과의 비교를 통해 위험 평가 연구 

진행

3. 충돌 예측 및 거동 예측

- Volvo, GM, BMW와 같은 완성차업체 및 버클리 대학교 등에서 동역학 모델 기반 거동 

예측 연구 진행

- Daimler와 울름 대학교, 버클리 대학교, 카를스루에 대학교 등에서 운동학 모델 기반 거

동 예측 연구 진행

- Daimler와 빌레펠트 대학교, MIT 등에서 운전자 의도 기반 거동 예측 연구 진행

- 뮌헨 대학교, 울름 대학교, 시드니 대학교 등에서 자 차량뿐만 아니라 여러 차량에 대한 

거동 예측 연구와 차량 간 상호작용을 고려한 차량 거동 예측 연구 진행

- 미네소타 대학교, 시드니 대학교 등의 연구기관에서 사례 기반 차량 경로 예측 알고리즘 

연구 진행

4. 충돌 회피 기술

- Mercedes-Benz에서는 PRE-SAFE ® Brake, 환경 센서 기반 보행자 인식 및 경고, AEB

기능 및 환경 센서 기반 운전자가 페달을 밟지 않더라도 자동으로 최적의 제동압 제어를 

통해 충돌을 회피하는 기술(Collision Prevention Assist Plus) 제공

- Ford 및 Mercedes-Benz에서 환경 센서 기반 조향 제어를 통한 능동적인 충돌 회피 기술 

개발 및 상용화
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- AEB 및 CPA기능을 내장한 Mercedes-Benz의 GLE 클래스가 미국 고속도로 안전보험협

회가 실시한 충돌테스트에서 최고등급 TSP+를 획득

- BMW 5 시리즈의 경우, 사각 지대에 있는 차량과의 측면 충돌 방지를 위한 경고 및 조향 

제어 기능과 앞선 차가 급브레이크 시, 최대 160km/h 하에서도 동작 가능한 차선으로 바

꿔주는 회피 보조기능 기술 탑재

- Mitsubishi Fuso, Mobileye의 비전기반 모든 속도에서 최대 2.7초 전에 전방 충돌 요소를 

감지 및 충돌 경고를 해주는 시스템을 중형 트럭에 탑재

- Apple은 머신러닝과 컴퓨터 비전을 자율 주행 차량에 적용함으로써 Collision Avoidance

of Arbitrary Polygonal Obstacles 기술 보유

5. 추가 충돌 방지 기술

- 미국의 Michigan 대학교, 스웨덴의 Chalmers 대학교에서 충돌 발생 시 추가 충돌 발생 

방지 연구 수행

- Continental에서 충돌 후 자세 제어(Post Crash Braking Technology) 기술 개발 및 적용 

추진 중
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

창조형 모험의 성격을 가진 연구로서 보안연구로 규정할 사항에 해당되지 않음
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제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장
비 현황

구입 

기관

연구시설/
연구장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입 가격

(천원)
구입처

(전화번호)

비고

(설치 

장소)

NTIS장비

등록 번호

- - - - - - - - -
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 
이행 실적
연구개발과제 수행에 따른 안전 조치 이행을 위해 온라인 연구실 안전교육을 시행

번호 성명 과정

1 김주희 온라인 연구실 안전교육[2017 2학기]

2 김주희 온라인 연구실 안전교육[2018 1학기]

3 최완식 온라인 연구실 안전교육[2017 2학기]

4 최완식 온라인 연구실 안전교육[2018 1학기]

5 박예영 온라인 연구실 안전교육[2017 2학기]

6 박예영 온라인 연구실 안전교육[2018 1학기]
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

MPC-based 
steering 

control for 
backward-drivi

ng vehicle 
using stereo 

vision

부산대

학교
교신

Internationa

l Journal of 

Automotive 

Technology

1.264 2017.10.01 단독사사 SCIE

2 논문

피해차량용 
능동안전 

시스템 개발을 
위한 차대차 

사고 시나리오 
설계

부산대

학교
교신

한국자동차

공학회 

논문집

- 2018.03.01 단독사사
연구재단

등재지

3 특허

축소 환경에서 
차량 미끄러짐 
실험에 대한 

방법

부산대

학교
대한민국 - 2016.12.28 단독사사 출원

4 특허

차량 미끄러짐 

시뮬레이션 

방법 및 장치

부산대

학교
대한민국 - 2017.08.04 단독사사 등록
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제11장. 기타 사항

해당사항 없음
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