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ABSTRACT 

The method of the reducing duct noise can be classified by passive and active control techniques. However, passive 
control has a limited effect of noise reduction at low frequencies (below 500Hz) and is limited by the space. On the other 
hand, active control can overcome these passive control limitations. The active control technique mostly uses the Least-
Mean-Square (LMS) algorithm, because the LMS algorithm can easily obtain the complex transfer function in real-time 
particularly when the Filtered-X LMS (FXLMS) algorithm is applied to an active noise control (ANC) system. However, 
the convergence performance of the LMS algorithm decreases slightly so it may delay the convergence time when the 
FXLMS algorithm is applied to the active control of duct noise. Thus the Co-FXLMS algorithm was developed to 
improve the control performance in order to solve this problem. The Co-FXLMS algorithm is realized by using an 
estimate of the cross correlation between the adaptation error and the filtered input signal to control the step size. In this 
paper, the performance of the Co-FXLMS algorithm is presented in comparison with the FXLMS algorithm. Simulation 
results show that active noise control using Co-FXLMS is effective in reducing duct noise. 

기호설명 
 

)(nx  : 참조신호 

)(ny  : 제어신호 

)(nd  : 제어대상신호 

)(ne  : 오차신호 

)(zS  : 부가경로전달함수 

)(nx′  : 필터링된 참조신호 

)(nR  : 상호상관 

 

1. 서 론 

소음을 제어하기 위한 종래의 방법으로는 소음

이 방출되는 것을 감소시키기 위해 흡음재, 차음

재 또는 소음기 등을 사용하는 수동적인 방법들이 

있다. 그러나, 이러한 종래의 방법은 여러 가지 

단점을 가지고 있다. 그 중 가장 큰 단점은 500Hz 

이하의 저주파 소음에 대해서 감소가 어렵다는 점

이다(1). 이것은 저주파의 소음은 파장이 길기 때

문이며, 긴 파장에 대해서도 감소시키기 위해서는 

그만큼 더 두꺼운 흡음재 또는 차음재를 사용하여

야 한다. 그러나 설치장소의 공간적 제약 등으로 

흡음재 또는 차음재를 두껍게 하는 데에 한계가 

있다. 그리고, 흡음재 또는 차음재의 분진으로 인

하여 청정을 요하는 환경에서는 종래의 방법을 사

용하기 어려우며, 소음기는 부피를 많이 차지하므

로 설치장소의 구조변경 등 또 다른 문제를 발생

시킨다(2). 

이러한 수동적 방법에 대한 단점을 해결하기 

위하여, 신호처리기법을 이용하여 전파되는 소음

을 분석하여 역 위상의 부가적인 음을 발생시켜 

이들의 파괴간섭을 이용한 능동적으로 소음을 제

어하는 능동소음제어에 대한 연구가 부각되었다. 

90 년대 들어 능동소음제어 시스템은 적응제어 및 

디지털 필터의 응용과 이들의 구현을 가능하게 해

주는 Digital Signal Processor (DSP)의 출현으로 많은 

분야에서 실용화의 가능성을 보여주고 있다. 능동 

소음제어를 위한 알고리듬으로는 Least-Mean-
Square (LMS) 방식의 알고리듬을 주로 사용한다. 

이 알고리듬은 복잡한 전달함수를 실시간으로 구

할 수 있기 때문에 소음의 특성 변화와 시스템의 

환경 변화 등에 대해서도 성능을 유지해야 하는 
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능동소음제어 시스템에 사용되어 왔으며, LMS알

고리듬의 성능을 보완하는 여러 알고리듬이 개발

되었다. 그 중에서 Filtered-x LMS (FXLMS) 알고리

듬이 많이 사용되어 왔으며, 진동소음 제어등과 

같은 분야에 많이 적용되고 있다. 하지만 급속도

로 소음의 크기와 주파수가 변하는 경우 LMS알

고리듬의 제어성능은 크게 저하된다(3). 

그러므로 본 연구에서는 제어성능을 향상시키

고, 안정성을 보장할 수 있는 새로운 적응제어기

법인 Correlation FXLMS (Co-FXLMS) 알고리듬을 

유도하여 능동소음제어에 적용하였다. Co-FXLMS 

알고리듬은 오차신호와 필터링된 참조신호의 상호

상관을 기반으로 수렴계수를 설정함으로써 기존의 

FXLMS 알고리듬에 비해 수렴속도가 빠르고 안정

성이 증대된 알고리듬이다(4). 따라서 복수조화음

에 대해서 Co-FXLMS 알고리듬을 능동소음제어 

시스템에 적용한 후 능동소음제어 시뮬레이션을 

수행하고 기존의 FXLMS 알고리듬에 의한 능동소

음제어 시뮬레이션 결과와 비교 분석하였다. 

2. 이 론 

2.1 FXLMS 알고리듬(5)(6) 
앞먹임 FXLMS 알고리즘의 블록선도는 Fig. 1 과 

같다. 
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Fig. 1 Block diagram of FXLMS algorithm 

 

오차 센서와 제어 엑츄에이터 사이에 있는 부

가경로 전달함수 는 오프라인으로 모델링 되

도록 하며 그 예측치는 로 표시한다. 주 음원

으로부터의 원하지 않는 신호는 참조신호 센서에 

의해 관측된다. 이 참조신호 은 적응 필터

와 부가경로 전달함수 를 통과하여 오차

신호 을 최소화하기 위한 제어신호 을 발

생시키기 위해서 사용된다. 참조신호 은 또한 

적응필터 의 계수를 갱신하기 위해 사용되는 

부가경로가 보상된 참조신호 을 얻기 위해서 

부가경로 전달함수의 예측치 에 의해 필터링 

된다. 부가경로 전달함수 예측치 와 함께 적응

필터 는 유한응답필터로 구현된다. 시간 에

서의 오차신호 은 다음과 같이 표현된다. 
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여기서, 은 시간 n 에서의 부가경로 전달함

수 의 임펄스응답이다. 시간 n 에서 참조신호

의 벡터와 적응필터 의 계수 벡터는 다

음과 같다. 
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여기서, L 은 적응필터 의 차수이다. 적응

필터의 목적은 순간 평균자승오차(instantaneous 

mean square error)인 을 최소화시키는 

것이며, 이 목적을 실현시키기 위한 steepet descent 
algorithm 은 다음과 같이 정의된다. 
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여기서, 는 시간 에서의 평균자승오차 

gradient 의 순간 추정치이며 다음과 같다. 
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식(5)를 식(4)에 대입하면 FXLMS 알고리듬을 

구할 수 있으며 다음과 같다. 
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여기서, μ 는 수렴계수이며, 적응필터 가 

안정적으로 수렴하려면 

)(zW

μ 는 다음과 같은 조건을 

만족해야 한다. 
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x
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여기서, 는 참조신호의 파워이다. xP
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2.2 Correlation FXLMS 알고리듬 
식(6)에 나타나 있듯이 FXLMS 알고리듬의 적

응과정에서 수렴시간과 안정성은 μ 와 에 의

존한다. 또한 FXLMS 알고리듬에서는 고정된 수

렴계수를 사용하므로 참조신호의 파워가 작은 경

우에는 필터차수 L 을 크게 선정해야 하며 참조신

호의 파워가 큰 경우에는 필터차수 L 을 작게 선

정해야 한다. 그러나 참조신호의 파워가 시간에 

따라 변하는 경우 고정된 수렴계수로는 정상적인 

제어 성능을 나타내지 못한다. 따라서 이러한 점

을 보완하기 위해 부가경로가 보상된 참조신호 

의 파워에 대해 수렴계수를 정규화하였다. 
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여기서, α 는 정규화된 수렴계수이고, 는 

의 파워에 대한 추정치이다. 을 추정하는 

가장 간단한 방법은 에 대한 running-average 

필터를 사용하는 것이다. 다음은 에 대한 M

차 running-average 필터이다. 
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만약 running-average 필터의 차수가 적응 필터

의 차수와 같다면 즉, L=M 이면 다음과 같다. 
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식(10)을 식(8)에 대입하면 다음과 같다. 
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식(11)에서 수렴계수는 일 경우 적응

필터 가 발산하므로 미소량 

0)( =′ nx

)(zW δ 를 식(11)의 

분모에 더해주면 다음과 같다. 
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적응필터 의 계수 벡터인 이 최적의 

계수 벡터 로 수렴하면 오차신호 과 부가

경로가 보상된 참조신호 

)(zW )(nw
ow )(ne

)(nx′ 의 상호상관 

은 0 이 된다는 것이 Co-FXLMS 알고리듬의 기본 
개념이며 다음과 같이 표현된다. 

)(nR

 
[ ] 0)()()( =′= nxneEnR                  (13) 

 
식(13)의 상호상관 은 의 기대값

과 같으며 다음과 같다. 
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식(14)에서 벡터 이 최적 벡터 로 수렴

하면 

)(nw ow
[ ])()( nxneE ′ 은 0 이 되기 때문에 Co-FXLMS 

알고리듬의 기본 개념이 증명된다. 만약 이 

에서 멀리 떨어져 있다면 상호상관과 수렴계

수는 상대적으로 커지고, 이 에 점점 다

가갈수록 상호상관과 수렴계수는 상대적으로 작아

질 것이기 때문에 상호상관 과 수렴계수 

)(nw
ow

)(nw ow

)(nR

)(nμ 은 서로 비례한다고 볼 수 있다. 따라서 식

(12)의 수렴계수를 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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여기서, 는 상수이고 C λ 은 0 에서 1 사이의 상

수이다. 그러므로 Co-FXLMS 알고리듬은 다음과 

같다. 
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3. 제어계의 구성 

덕트에 설치할 제어스피커의 위치를 선정하기 

위해 음향해석 패키지인 SYSNOISE 를 이용하여 

덕트의 음향모드해석을 수행하였고, 이를 통해 안

티노드 지점을 조사하였다. 해석을 위한 모델로는 

노드 수 12221 개, 사각형 요소 수 10000 개를 사

용하였다. 
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1st mode – 45.502 Hz 2nd mode – 85.014 Hz 3rd mode – 127.547 Hz 4th mode – 170.112 Hz

5th mode – 212.719 Hz 6th mode – 255.378 Hz 7th mode – 298.100 Hz 8th mode – 340.896 Hz

9th mode – 383.755 Hz 10th mode – 426.750 Hz 11th mode – 469.830 Hz 12th mode – 513.025 Hz  
 

Fig. 2 Analysis result of an acoustic mode of the duct 
system using SYSNOISE 

 
제어스피커는 소음원과 가까우면서도 안티노드

가 있는 지점에 설치되어야 능동소음제어 시 높은 

제어효율을 보장할 수 있다. 따라서 각각의 모드

에서 소음과 가까우면서도 안티노드가 있는 지점

들의 평균적인 지점을 조사할 필요가 있다. 그 결

과, 소음원스피커에서 약 1.3m 인 지점이 가장 적

합하다고 판단되었다. 따라서 이 결과를 바탕으로 

제어스피커박스를 제작 및 설치하였으며 다음과 

같다. 
 

 
 

Fig. 3 Drawing of the duct system for active noise 
control 

4. 제어대상 주파수대역의 선정 

제어대상 주파수대역을 선정하기 위하여 주음

향경로 및 부가음향경로의 입·출력 신호에 대한 

기여도(Coherence Function) 및 입·출력 각각의 파

워스펙트럼(Power Spectrum)을 측정하고 고찰하였

다. 주음향경로의 입·출력 신호는 소음원스피커

의 입력신호와 오차마이크로폰의 출력신호를 말하

며 부가음향경로의 입·출력 신호는 제어스피커의 

입력신호와 오차마이크로폰의 출력신호를 말한다. 

소음원스피커 및 제어스피커 각각의 입력신호는 

20 kHz 이하의 백색소음(White Noise)을 사용하였

다. 관심 주파수대역이 500 Hz 이하일 때, 입력신

호인 백색소음과 출력신호인 오차마이크로폰에서 

측정된 소음 신호 사이의 기여도를 다음과 같이 

나타내었다. 
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(a) Primary acoustic path from source speaker to 

error microphone 
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(b) Secondary acoustic path from control speaker to 

error microphone 
Fig. 4 Coherence function of the acoustic path 

 

측정 결과, 주음향경로 및 부가음향경로의 입·

출력 신호에 대한 기여도는 80 Hz ~ 500 Hz 에서 

높게 나타났다. 80 Hz 이하의 대역에서 기여도가 

낮은 이유는 스피커의 저주파 특성이 좋지 않기 

때문이며, 이 결과로부터 능동소음제어 시스템의 

가제어성이 보장되는 신뢰성 구간은 80 Hz ~ 500 
Hz 임을 알 수 있다. 

주음향경로 및 부가음향경로의 입·출력 신호

에 대한 파워스펙트럼은 다음과 같다. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

Input
Output

 
(a) Primary acoustic path from source speaker to error 

microphone 
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(b) Secondary acoustic path from control speaker to error 

microphone 
Fig. 5 Power spectrum of the acoustic path 

 

측정 결과, 100 Hz ~ 180 Hz 에서 오차마이크로폰

의 가관측성이 보장되는 것을 알 수 있었다. 이 

결과로부터 능동소음제어 시스템의 가제어성 및 

가관측성이 보장되는 신뢰성 구간은 100 Hz ~ 180 
Hz 임을 확인하였다. 따라서 본 연구에서 제안한 

Co-FXLMS 알고리듬의 성능을 평가하기 위해 기

존에 프로토타입으로 제작된 덕트를 이용하여 제

어대상 주파수를 100 Hz + 140 Hz, 100 Hz + 180 Hz, 
140Hz + 180 Hz, 100Hz + 140Hz + 180Hz 로 선정하

였다. 

5. 부가경로전달함수의 모델링 

덕트의 능동소음제어 시스템에 FXLMS 알고리

듬을 적용하려면 참조신호 을 부가경로전달

함수 의 응답 으로 필터링해야 한다. 따라

서 의 추정치인 을 Fig. 4 와 같은 블록선

도로 모델링하였다. 
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Fig. 6 Experimental setup for off-line secondary-path 
modeling 
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부가경로전달함수의 모델링에 사용된 알고리듬

은 LMS 알고리듬이며, 이것을 C 로 작성하여 

PC32 DSP Board 에 다운로드 하였다. 100 차의 FIR 

필터로 모델링 한 결과는 Fig. 5 과 같다. Fig.5 에 

나타난 바와 같이 100 차의 FIR 필터로 충분히 부

가경로의 응답추정치를 모델링 할 수 있었다. 
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Fig. 7 Filter coefficient of a secondary path 

 
부가경로를 100 차로 모델링한 이유는 필터차수

를 10 차에서부터 300 차까지 변화시켜 가면서 모

델링 했을 때, 90 차에서 110 차 사이에서 평균자

승오차가 최소였기 때문이다. 

6. 시뮬레이션결과   

제안된 Co-FXLMS 알고리듬의 제어성능을 확인

하기 위하여 기존의 FXLMS 알고리듬의 제어성능

과 비교하며 능동소음제어 시뮬레이션을 수행하였

다. 두 알고리듬에 의한 능동소음제어의 안정성 

및 수렴속도를 비교하기 위하여 0.2 동안 Mean 
Square Error 값의 변화를 관찰하였다.  

실험에서 사용된 참조신호는 복수조화 정현파

소음(Sinusoidal Noise)이다. 소음은 함수 발생기를 

이용하여 신호를 발생시켜 사용하였으며 500 Hz 

저역통과필터에 통과시켜 사용하였다. 

능동소음제어 실험에서는 FXLMS 알고리듬과 

Co-FXLMS 알고리듬의 성능을 평가하는 것이 

주목적이기 때문에 되도록이면 동일한 조건에서 

실험을 수행해야 한다. 따라서 두 알고리듬의 필

터차수는 100 차로 하였으며, 샘플링 주파수는 

4096 Hz 로 설정하였다. 또한 능동소음제어의 재

현성을 위해 부가경로 모델링 시 사용하는 LMS 

알고리듬의 필터차수 및 샘플링 주파수도 이와 같

게 설정하였다. 기타 두 알고리듬의 제어인자 값

을 아래의 표에 정리하였다. 
Table 6.1 Parameters of FXLMS & Co-FXLMS 

algorithm for experiment 
FXLMS Co-FXLMS 
μ  C δ  λ

0.00058 0.03 0.000001 0.7

741



Fig. 8 ~ Fig. 11 은 덕트계 능동소음제어의 실험 

결과이다. FXLMS 알고리듬 및 Co-FXLMS 알고리

듬에 의한 제어의 수렴시간을 관측하기 위해서 

Mean Square Error 를 그래프로 나타내었다.  
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Fig. 8 Mean Square Error for 100Hz + 140Hz 
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Fig. 9 Mean Square Error for 100Hz + 180Hz 
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Fig. 10 Mean Square Error for 140Hz + 180Hz 
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Fig. 11 Mean Square Error for 100Hz + 140Hz + 180Hz 

 

정현파소음에 대해 각 각 Mean Square Error 값을 

살펴보면, FXLMS 알고리듬에 의한 제어보다 Co-
FXLMS 알고리듬에 의한 제어가 안정적인 제어상

태에 더 빨리 도달하는 것을 알 수 있다. 따라서 

Co-FXLMS 알고리듬의 수렴속도가 기존의 

FXLMS 알고리듬의 수렴속도보다 빠른 것을 확인

할 수 있다. 이것은 Co-FXLMS 알고리듬의 적응

형 수렴계수가 오차신호와 필터링된 참조신호의 

상호상관으로 정의되어 상호상관이 큰 제어초반에

는 큰 수렴계수로 제어의 수렴속도를 향상시키고, 

상호상관이 작은 제어후반에는 작은 수렴계수로 

제어의 안정성을 향상시키기 때문이다. 따라서 복

수조화 정현파소음에 대해서는 적응형 수렴계수를 

가진 Co-FXLMS 알고리듬의 수렴성능이 확인되었

다.  
 

7. 결론 

본 연구에서는 Co-FXLMS 알고리듬을 유도하고 

덕트에 적용하여 능동소음제어 시뮬레이션을 수행

하였다. 이를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다. Co-FXLMS 알고리듬에 의한 수렴시간이 

FXLMS 알고리듬에 의한 수렴시간 보다 향상되었

다. 그리고 소음저감 역시 Co-FXLMS 알고리듬이 

FXLMS 알고리듬 보다 줄어드는 것을 확인할 수 

있었다.  
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