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Abstract - 한국철도공사의 조사에 의하면 KTX 이용 시 승객들이 느
끼는 가장 불편한 점 중에 하나로 소음문제를 지적하고 있다. 특히 한국
은 프랑스 등 유럽 국가와 달리 터널 구간이 차지하는 비중이 높아 터
널 구간에서의 소음이 심각한 문제가 되고 있다.
  본 연구에서는 KTX 터널 구간 운행 시 발생하는 소음을 능동소음제
어 기법으로 제어하는 가능성을 알아보기 위하여 안정도가 강화된 IIR 
LMS 알고리즘을 이용하여 KTX 소음을 저감하는 능동소음제어시스템
을 제안하고, 이를 이용하여 직접 측정된 KTX 소음을 제어하는 컴퓨터 
시뮬레이션을 수행하였다.

1. 서    론

  2004년 한국형 고속철도 KTX가 성공적으로 개통되면서 서울-
부산 간을 3시간 이내로 연결하게 되어 KTX를 이용하는 승객이 
점차 증가하게 되었으나, 한국철도공사에서 2004년 KTX 이용객
에 대한 종합적 여론 및 만족도 조사에 의하면 KTX 이용시 가
장 나쁜 점은 좌석배치, 좌석의 안락감, 차내소음, 차내진동 등으
로 나타나 소음에 대한 불만이 매우 높은 것으로 나타났다. 
  특히 우리나라는 프랑스 등과 달리 터널 구간이 많아 터널 통
과시의 소음이 매우 커서 고속철도 승객의 불편을 주고 있어 능
동 소음제어 기법을 이용한 고속철도의 터널구간 통과소음의 저
감은 승객 서비스 향상은 물론 고속철도 기술의 해외 진출에도 
기여할 수 있다.
  능동소음제어 기법은 소음원에 의해 발생된 주음원의 음장과 
파괴간섭을 일으키는 부가적인 음원을 활용하는 방법으로 비교
적 낮은 주파수의 소음 제어에 효과적인 방법이다. 능동 소음제
어시스템은 제어용 필터와 적응제어 알고리즘 두 부분으로  이
루어져 있는데, 필터의 계수추정 알고리즘이 간단하고 안정성을 
감안하여 FIR 구조가 많이 사용되고 있으며, 계수 추정 알고리즘
으로는 FXLMS 알고리즘이 사용되어왔다[1]. 
  FIR 필터는 IIR 필터에 비해 비슷한 성능을 얻기 위해 필터의 
차수가 커져야 하므로 계산량이 많아지는 단점이 있어 IIR 필터
를 사용하는 능동소음 제어 시스템이 제안되고 있다[2]. 그러나 
시스템의 작동 초기에 IIR 필터의 극점이 z평면에서 단위 원 밖
으로 나가는 경우 시스템 자체가 불안정해질 수 있다.
  본 논문에서는 시스템의 작동 초기에는 IIR 필터의 극점을 원
점방향으로 끌여당겨 안정도를 개선하고 정상상태에는 원위치로 
보내 필터성능에는 영향을 미치지 않는 안정도가 강화된 적응 
IIR 필터 알고리즘을 제안하고 이를 이용하여 터널 통과시 KTX 
실내 소음을 제어하는 능동소음 제어 시스템을 구성하여 컴퓨터 
시뮬레이션을 수행하였다.

2. IIR LMS 알고리즘
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<그림 1> IIR LMS 알고리즘 블록 다이어그램 

  IIR 필터구조를 이용한 적응 필터는 1976년 Feintuch 에 의해
서 소개되었으나[3] 능동소음제어를 위한 IIR LMS 알고리즘은 
1985년 Eriksson에 의해 제안 되었다[2]. IIR LMS 알고리즘을 
위한 간단한 블록 다이어그램은 아래의 그림1과 같이 나타낼 수 
있다[1]. 여기서 과 은 각각 기준 입력값과 제어필터의 
출력값이고, 과 은 각각 제어를 하지않을때의 소음신호
와 제어시의 오차값을 의미한다.
  과 을 입력과 출력으로 하는 전달함수 은

   


                                    (1)

이 되며, L,M차의 과 이라 하면
  IIR 필터의 계수 벡터 과를 

  ≡    ․ ․ ․                             (3)
  ≡    ․ ․ ․                              (4)
라고 한다면, 실제 시스템의 출력값은 다음과 같다.

                                        (5)
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       ․․․                 (7)
  ≡   ․ ․ ․                   (8)
를 의미한다. 따라서 시스템의 출력값 은 과의 함
수라고 할 수 있다.
  최소경사법을 이용하여 계수들의 업데이트식을 구하면

                              (9)

라고 쓸 수 있다. 또한 윗 식은 다시 과각각의 업데이
트 식으로 나누어 쓸 수 있다.

                              (10)

                           (11)

위의 식(11)과 식(12)을 이용하면 와 의 값을 각기 달리 줌

으로써 분모항과 분자항을 각각 따로 제어가 가능하다.
  IIR LMS는 앞에서 전개한 것과같이 항상 극점이 존재하므로 
안정성에 제한이 있다. 따라서 이 알고리즘을 안정되게 수행하기 
위해서는 항상 극점이 단위 원 안쪽에 있도록 극점의 위치를 확
인하여 조정해야한다. 극점의 위치를 추적하는 방법으로 
Kharitonov의 이론이 주로 사용되고 있으나[4] 이의 방법으로 극
점의 위치를 추적하는데 많은 계산량을 필요로 하므로 실시간으
로 소음제어를 하는데에는 부적격하다. 따라서 본 논문에서는 실
시간으로 소음제어를 위해서 극점의 위치를 추적하지 않고 안정
하게 할 수 있는 간단한 방법을 제안한다[5].
  일반적으로 적응신호처리 시스템에서 필터계수가 완전히 수렴
하기 전에 큰 오차가 발생한다. 이 경우 수렴계수의 크기에 따라
서 극점이 크게 변동한다. 따라서 소음제어 초기에 극점이 z평면
의 단위 원 밖으로 빠져 나가서 발산하는 경우가 많으므로 초기
에 필터 계수의 분모항의 업데이트 식에서 극점의 위치를 단위 
원쪽으로 조금 옮겨 주는 전처리 과정을 거침으로써 좀 더 안정
된 IIR LMS를 적용할수 있다. 이를 위해 IIR 적응필터의 전달함
수중 분모 즉 대신에 다음식을 대입한다[6].
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     
   

   ․․․ ,≦≦
                                                       (12)

IIR LMS의 분모항 1-B(z)의 근을 z 1이라 한다면

       
   

   ․․․        (13)
을 만족시키는 의 근은 이 된다. 즉,

       
  ⋯ 

          (14)

이 된다. 따라서 을 전처리 함으로써 극점을 k 배 만큼 
원점 방향으로 조정이 가능하다. 능동 소음제어 시에는 초기에 

오차가 커서 극점이 크게 변동될 때에는 k를 0에 가까운 값으

로 정해 원점으로 당겨주며, 정상상태 시에는 k를 1로하여 원래
의 극점값을 주어야한다. 즉,

    ,  , ≦≦             (15)

따라서 , k값을 위와같이 가변 시켜 가면서 IIR 필터의 분모항 
의 업데이트식을 전처리 함으로써 안정된 소음제어가 가
능하다.

3. KTX 터널 소음 분석 및 능동소음제어

  KTX차량의 실내 소음은 개활지보다는 터널 구간에서 더 높게 
나타나며, 콘크리트궤도 터널(황학터널, 화신5터널)과 자갈궤도 
터널에 대한 KTX차량의 실내소음을 비교한 결과 콘크리트궤도 
터널의 소음레벨이 대략 5~6dB(A)정도 높게 나타났으며, 주파수 
분석결과 100Hz의 저주파수 성분에 대한 소음레벨이 높게 나타
났다. 250km/h이상의 속도로 터널 통과 시 KTX차량의 실내소음
에서 가장 크게 나타나는 주파수는 60Hz-200Hz의 저주파 영역
이며, 차체 측벽진동의 주파수영역과 유사하다[7].
  그림 2는 한국철도 기술연구원에서 개발하여 시험운행중인 
KHST 차량과 KTX 차량릐 터널통과중의 실내소음 주파수 분석 
결과이다.

<그림 2> 터널의 KHST와 KTX의 실내소음 주파수 분석

  논 연구에서는 KTX 터널 소음제어를 위한 능동소음제어시스
템의 가능성을 알아보기 위하여 기존의 FIR 필터와 제안한 안정
한 IIR LMS 필터를 이용하여 KTX 실내에서 직접 측정한 소음
에 대하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다.

<그림 3> FIR 알고리즘을 이용한 KTX 고속주행시

<그림 4> IIR LMS 알고리즘을 이용한 KTX 고속주행시   

<그림 5> FIR 알고리즘을 이용한 KTX 터널주행시

<그림 6> IIR LMS 알고리즘을 이용한 KTX 터널주행시

  그림 3-6은 고속 주행시와 터널 주행시의 KTX 소음을 FIR 
필터(256차)와 안정한 IIR LMS 필터(96차)를 이용한 능동소음제
어 시스템을 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션한 결과이다. 그림 4 및 
그림 6에서 보듯이 안정한 IIR LMS 알고리즘을 이용한 경우가 
더 젃은 계산량에도 불구하고 더 좋은 결과를 보이고 있다.

4. 결    론

  본 연구에서는 KTX 터널 구간 운행 시 발생하는 소음을 능동소음제
어 기법으로 제어하는 가능성을 알아보기 위하여 안정도가 강화된 IIR 
LMS 알고리즘을 이용하여 KTX 소음을 저감하는 능동소음제어시스템
을 제안하고, 이를 이용하여 직접 측정된 KTX 소음을 제어하는 컴퓨터 
시뮬레이션을 수행하였다.
  고속 주행시와 터널 주행시의 KTX 소음을 FIR 필터와 안정
한 IIR LMS 필터를 이용한 능동소음제어 시스템을 이용하여 컴
퓨터 시뮬레이션한 결과, 안정한 IIR LMS 알고리즘을 이용한 경
우가 더 젃은 계산량에도 불구하고 더 좋은 결과를 보였다.
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