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하이브리드 전기차량(HEV)에 적용되는 희박 연소(Lean-burn) 엔진은 우수한 열효율을 제공하지만, 연소 

모드전환을 포함한 급격한 과도 운전 시 엔진 배출(Engine-Out, EO) 가스의 조성이 급격히 변화하며 이를 정

확히 파악하는 것이 배출 가스 관리의 핵심이다. 물리 기반 모델은 화학반응의 상세 기술이 가능하나, 과도한 

계산량으로 실시간 적용에 한계가 있으며 엔진 캘리브레이션 변경에 따른 모델 재최적화 부담이 크다. 이에 

따라 차량 다이나모미터 시험 데이터로부터 EO 배출량을 직접 학습하는 데이터 기반 접근이 활발히 연구되고 

있다. 데이터 기반 모델을 구축할 때, 배기가스 분석기의 1차 지연(First-order lag) 특성으로 인해 측정된 라

벨(Label) 데이터가 실제 엔진 배기 시점의 배출 거동을 즉각적으로 반영하지 못하고 시간적으로 왜곡되는 문

제가 발생한다. 기존의 역필터(Inverse filter) 방식은 별도의 시정수(𝜏) 측정 실험이 요구되며, 원시 데이터를 

그대로 학습할 경우 모델이 왜곡된 시계열 패턴을 학습하게 되는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 센서의 

응답 특성을 학습 과정에 통합한 Sensor-Aware Loss를 제안한다. 제안된 모델은 시간적 왜곡이 제거된 실제 

배출 농도를 예측하되, 손실 함수 계산 시 예측값에 1차 지연 필터를 적용하여 원시 센서 측정값과 비교하도

록 설계되었다. 이때 각 배출가스 화학종별 시정수를 학습 가능한 파라미터로 설정하여, 오차 역전파 과정에서 

모델 가중치와 함께 최적화되도록 하였다. 이를 통해 별도의 시정수 측정 실험 없이도 센서의 동적 특성을 자

동으로 추정하며 왜곡이 보정된 예측값을 얻을 수 있다. 차량 속도 및 촉매 상태를 포함한 5가지 주요 입력을 

바탕으로 𝐶𝑂, 𝑁𝑂, 𝐶𝑂2 등 6종의 EO 배출량을 예측하는 모델을 구성하고, FTP-75 주행모드 데이터를 활용하

여 학습 및 검증을 수행하였다. 본 연구의 제안 방법을 원시 센서 학습 및 역필터 전처리 방법과 비교하고, 학

습된 시정수를 step-response 실험값과 대조하여 물리적 타당성을 검증하였다. 
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