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요 약
본 논문은 사무실 환경에서조 소음 제어를 목표로 하 

이 두 센서를 이용한 ANC시스템을 모의 실힘 하였다. 

특히 제어가 어려운 광대역 신호를 제어하는데 그 목적 

을 두고 적응 알고리즘의 성능분석을 하였다.

실험 결과 Delayed-x LMS는 200Hz이상에서는 좋은 

성능을 보이지만 200Hz 미만의 저주파에서는 잡음 신 

호를 완전하게 제어하기가 어렵다는 결과를 얻었다.

L 서 론
소음 제어 기술에 있어서 잡，을 즐이는데는 두 가지 

방법이 사용되어 왔다. 하나는 수동 소음 제어이고 또 

다른 하나는 능동 소음 제어이디，.

수동 소음 제어란 소음원(noise source)이나 혹은 그 

주위에 흡음제를 사용하는 방법」2—Y 고주파에서의 소음 

제어 성능은 뛰어나나 저주파에서의 소음은 효과적으로 

제어할 수 없는 단점을 가지고 깄다. 반면에, 능동 소음 

제어는 위상이 180° 반전된 역 위상 신호를 발생시켜 

소음의 감쇠가 일어나게 하는 방식 9로써 저주파에서의 

소음을 효과적으로 제어할 수 있는 장점을 가지고 있다.

본 논문에서는 두 개의 센서를 이용하여 능동 소음 제 

어 모델을 구성했다.

［그림 1］과 같은 모델을 구성한 후 프라이머리 센서에 

정보신호와 백색 잡음이 첨가 될 때 백색 잡음을 제어하 

기 위해 여러 가지 알고리즘을 적용하어 적응 알고리즘 

의 성능 분석을 모의 실험했다.

위의 실험에서 능동 소음 제어 시스템의 원 신호에 

백색 잡음이 첨가되었을 때 적응 알卫리즘으로 백색 잡 

음을 추정하여 원 신호에 첨가된 백색 잡음을 제어함으 

로써 원 신호를 복원하는 데 그 목적을 두었다.

2. 적응 알고리즘
2-1. LMS 알고리즘

그림 2. 기본 소음 제어 

［그림2］는 기본 소음 제어도를 나타낸 것이다. 필터계 

수의 차수를 N-1 이라고 하면 적응필터의 출력 y(n)은 

식(1)과 같이 컨벌루션으로 표현 할 수 있다.

乂 n)=
?= o

(1)

y{n) = XT{n) WT{n)X{n) (2)

여기서, X(n)은 입력벡터, W(n)은 필터 계수벡터를 의미 

한다. 그리고, 추정오차 e(n)을 다음과 같이 표현 할 수

그림 L 적응 소음 제어 모델
있다.

e( n) = d{n) — y( n) = d{ri) — W r(n)X( n) (3)
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식(3)에서「는 전치(transpose)를 나타낸다.

이 때 평균자승오차 E[决(小]은 식⑷와 같다.

E[eXn)]=剧罗3)]+ W%)E[X3)Xr(”)]以")
(4) 

-2£[rf(»)Xr(»)]

Rxx 를 입력에 대한 자기상관행렬 (autocorrelation 

matrix)

R.*=E'[XS)XTS)] (5)

이라하고 R材를 입력(x(n))과 요구응답(d(n))에 대한 교 

차상관행렬(crosscorrelation)로 표현할 수 있匸卜. 이때 평 

균자승오차를 최 소화하는 필터계수를 구해보면

V =喈料=2RXX r - 2Rxd =0 ⑹

으로부터

W= Rx~lRxd ⑺

가 되면 이 값을 위너해 (Wiener solution)라고 한다. 

LMS 알고리즘은 gradient를 이용하여 적응필터의 계수 

를 위너해에 근사시 키 는 방법으로

8 ‘타成;;;" = — 2 E'[ e( n)X{ w)] (8)

이 되고 이 값을 이용하여 위너해에 근사시키는 필터식 

으

巧(刀+1) = Wn) + //£[ e( n)X( n)} (9)

이고 여기서, “는 스전!一三기(step size)이다. 식(9에서 

기울기 4"^(gradient estimation)으로 one-slep sample 

mean을 사용하여 근사화 한 것이 LMS 알고리즘이다. 

즉, LMS의 필터식은

爪死+1) = U(w) + ^( n)X(n) (10) 

이 된다. 식(10)이 안정적으로 수렴하려면 스텝크기는 

식(11)을 만족해야 한다.[1]

。〈"〈箱出涙 (11)

여기서 L은 차수, 式은 입력신호의 파워를 의미한다.

2.2 Filtered - x LMS 알고리즘
능동 소음 제어 시스템의 2차 음원 신호의 전달경로 

를 살펴보면 [그림 1]에서 보는 바와 같이 적응필터에서 

나온 2차의 인공신호:가 음향계(acoustic domain)와 전기 

계(electronic domain) 사이에 존재하는 여러 가지 변환 

기를 통과한 후 마이크로폰의 오차신호로 입력된다. 이 

렇게 입력된 LMS의 오차신호는 식(3)과 다른 값을 갖 

게 되고 따라서 능동 소음 제어 시스템에서 적응필터의 

계수가 잘 수렴하기 위해서는 위의 오차경로의 특성을 

잘 고려하여야 한다.

이러한 계(domain)의 특성을 고려하여 문제점을 보완 

한 것이 Filtered-x LMS 알고리즘(FXLMS)이다.

[그림3]은 기본 능동 소음 제어 블록 선도이다. 여기서, 

S(z) = R(z)S'(z) (12)
로 표현 된다.

입럭 센서 에서 오차 신호까지 의 프라이 머 리 전달 함 

수(primary transfer function) Rz)는 식 (13)과 같이 표 

현 된다.

Rz) = R(z)P'(z) (13)
그러므로, 오차신호의 z 변환은 식(14)와 같이 표현 할 

수 있다.

E(z) = R(z)[P(z) - S'(z)W(z)]X(z) (14)
그리고, IRz)의 최적 전달함수는

E =調 ％

가 된다

二림 3 능동 소음 제어 블록 도면

[그림3]을 간단히 나타내면 [그림 4]과 같이 나타낼 

수 있다.

그림 4. 능동 소음 제어 시스템의 간략도

[그림4]로 부터 오차 신호를 표현하면
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w(n+ 1) = w(n)~ 9 v^(w) (17)
厶

v^(w) = vc2(m) = 2［ Ve(w)］e(n) (18) 
e(n) = — s(m)*x(m) = —x'(n)

이다. 여기서,

x' (n) = s(n)*x( n)
이다.

Ji러므로, 기울기 추정(gradient estimation)은

v^(m) = -2x'(如)e(，z)
이 된다.

이 식을 식(17)에 대입하여 FXLMS 알고리즘을 구할
수 있다.⑵

w(w+l)= w(n) +(ix'(n)e(n) (19)

여기서, x ( 11)= s(，z)*x(，z)이다
실제 ANC 응용에서 S(z)는 공간 모델링이고 부가

적인 필터 &(z)에 의해 추정된다. 그러므로,

x( n) = s(n)*x( n)
이다.

이상의 FXLMS 를 ［그림 5］ 에 나타내었다. 만약

sS) = s(n) 이라면 ［그림6］과 같이 나타낼 수 있다

그림 6, 0(z) = S(z) 인 경 우 그림5 의 간략도

2.3 Delayed - x LMS 알고리즘⑶

본 논문에서 모의 실험에 적용한 Delayed-x LMS 
알고리즘은 ［그림6］에서 S(z)가 순수 지연delay)만 

존재한다고 가정한 것이다.

Delayed-x 알고리즘은 다음과 같다
w(m+ 1) = w(n) + nx{n— △)/ (n) (20)

여기서,

e (n) =d(力一△) ——△)x(”一 △) (21)
는 지연된 (delayed) 오차신호이다.

스텝크기 (step size) “의 범위는.

°〈 P/L + 2 + 2a) "

이고, 여기서 巳=硏；『(沥］이다

3.모의  실험 및 결과

3-1. 실험 모델

그림 5. FXLMS 알고리즘음 이용한 능동 소음 

제어의 블록도

그림 7. 능동 소음 제어 시스템(ANC system)

본 논문에서 사용된 실험 시스템은 ［그림7］과 같다.

원 신호는 정현파 신호로 하였고, 잡음 신호로는 평균은 

0이고. 분산은 0.7인 백 색 잡음을 첨가 했다•

모의 실험은 백색 잡음이 섞인 신호에서 백색 잡음을 

추정하여 원 신호에 첨가된 백색 잡음을 제어하는 시스 

템을 구성하였다.
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3-2.모의 실험 결과
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그림 8. ANC에 대한 그림 결과
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그림 9. 추정 신호와 잡음 신호

［그림8］에서 첫 번째 그림은 원 신호이고 (a)는 필터 

를 통과한 잡음 신호이고 (b)는 원 신호와 잡음 신호가 

섞인 신호를- 공간 모델링(d이ay)에 첨가한 그림이고 (c) 
는 추정 신호이며 (①는 복원 신호이匸卜.

［그림9〕는 잡음 신호(a)와 추정 신호(c)를 표현한 것 

이다.

4.결  론
본 논문에서는 사무실환경에서 광대역 잡음을 능동 소 

음 제어방식으로 소음 제어를 하는 모의 실험을 하고, 

적응 알고리즘의 하나인 Delayed-x LMS 알고리즘의 소 

음 제어 성능 분석을 하였다.

실험 결과 Delayed・x LMS 알고리즘은 능동 소음 제 

어(ANC) 시스템에서 200Hz 이상에서는 우수한 성능을 

나타내고 있다. 그러나. 200Hz이하에서는 제어하기에는 

어렵다는 단점을 가지고 있다.
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