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도로환경 정온화의 실시간 적용을 위한
Co-LMS 알고리즘의 특성 고찰 

A Study on the Co-LMS Algorithm Characteristics of Real-time 
Applicants for Road Environment Calming 
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Abstract  -  The active noise control(ANC) method for noise problems solution generally uses filtered-X LMS algorithms. 

However, Filtered-X LMS algorithms were mainly used but these had a limitation that had to measure a transfer 

function of secondary noise path. However, newly proposed correlation-LMS algorithms have slightly much calculation 

and are minutely behind performance, these have a advantage not in measuring transfer function onerously so that we 

can easily adapt these in real time. Thus Co-LMS algorithm was developed to improve the real-time implementation 

performance under the variable input noise such as road noise environment. In this paper, the performance of the 

Co-LMS is presented in comparison with that of the Filtered-X LMS algorithm. Simulation results show that active 

noise control using Co-LMS have slightly much calculation and are minutely behind performance, these have a advantage 

not in measuring transfer function onerously so that we can easily adapt these in real time. 
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1. 서  론 

산업  경제의 발 과 더불어 도로를 주행하는 차량의 

증가에 따라 도로 주변의 소음 문제도 많은 민원이 발생되

고 있으며, 이에 따라 교통 정온화에 한 다양한 책이 모

색되고 있다. 가령 최고속도의 제한이나 험 (hump), 시

인(chicane) 등 법 ․제도 인 책으로 교통소음의 완화를 

일부 시도하고 있으나 교통 정온화에 한 기술에 한 연

구는 아직 미미한 실정으로 연구가 매우 시 한 실정에 있

다[1,2].

이러한 도로환경의 소음 감  개선을 한 통 인 소

음 경감의 기술로써는 소음의 아스팔트 포장공법이나 흡

음제 등을 이용한 방음벽의 설치가 있으나, 도로교통 소음의 

주요 인자인 500[Hz] 이내의 주  성분을 감시키기에는 

미흡한 것이 실이다. 이러한 제약에 따라  다른 시도의 

일환으로 최신의 자식 감 기술을 이용한 능동형 소음

감 기술(Active Noise Cancellation, 이하 ANC)의 도입이 

다양하게 검토되고 있다. 

본 논문에서는 도로환경에 한 ANC 시스템의 도입 개

념을 그림 1에 나타낸 바와 같이 설정하 다. 이의 도로형 

능동소음 감 장치는 주거지나 스쿨 존에 설치를 목표로 하

며, 용량의 ANC보다는 낮은 방음벽과 함께 융합되는 소

용량의 ANC로 기 근하고자 하며 이는 최근 일본이나 

네델란드에서도 다양하고도 활발한 연구를 진행하고 있는 

실정이다.       

이의 ANC 알고리즘은 크게 피드포워드와 피드백 알고리

즘으로 나 어진다. 피드포워드 알고리즘을 사용한 ANC 제

어기법은 Widrow[3]에 의해 제안된 Filterd-X LMS 알고리

즘이 주류를 이루며 이는 소음원 신호를 퍼런스로 사용하

므로 퍼런스와 상 계가 높은 소음 감에 유리하다. 피

드백 ANC 제어기법은 퍼런스를 필요로 하지 않는 것이 

큰 장 이지만 제어기가 무한 이득을 가져야한다는 문제

이 있다[4,5]. 

본 논문에서는 피드포워드 ANC 제어기법을 용하는 맥

락에서 새로운 Co-LMS 알고리즘을 본 ANC 시스템에 도

입하여 소음 감의 제어특성을 검증하고자 한다. 기존의 

Filterd-X LMS 알고리즘은 2차 제어음원에서 발생되는 제

어음 가 기 센서로 검출되는 즉 음향궤환이 발생되어 제

어기의 안정도가 괴된다는 문제 이 늘 존재하게 되며, 이

의 문제를 해결하고자 2차 경로의 달함수를 미리 측정하

여 이를 필터의 입력부에서 미리 보상 처리하는 방식이다

[5,6]. 

따라서 기존의 Filterd-X LMS ANC기법은 알고리즘 수

행과정이 매우 번거로운 방식으로 가변환경에 응이 어려

우면서 실시간 구 이 난해하다. 그러나 제안된 Co-LMS 

알고리즘은 미리 설정된 상호상 (correlation) 함수를 이용

하는 방식으로 2차 경로의 달함수를 미리 측정해야 한다

는 번거로움이 없어 실시간 처리가 수월한 방법이다[6]. 이
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의 기법은 계산량은 다소 많을 수 있으나 최신의 고성능 

DSP를 용한다면 도로환경의 능동소음 감 시스템에 

하여 실시간으로 용이 충분히 가능하다고 단된다. 

이의 가능성 타진을 하여 Matlab을 이용한 시뮬 이션

을 수행하 으며, 이의 결과는 기존의 Filterd-X LMS 알고

리즘에 비하여 성능이 다소 하되었다고도 할 수 있겠으나 

Off-line 방식에 의존하는 달함수의 측정이 필요 없어서 

도로소음 감에 한 실시간의 용 가능성을 한층 기 할 

수 있다고 사료된다. 

그림 1 도로환경에 한 ANC 시스템의 도입 개념도

Fig. 1 Concept of ANC system for road environment 

calming

2. 새로운 ANC 제어알고리즘의 도입

2.1 Filterd-X LMS 알고리즘의 도입 

2.1.1 LMS 응필터의 도입

일상의 다양한 소음원은 소음주 수와 진폭이 연속 으로 

변화하게 되며 공기의 흐름이나 온도  습도의 가변환경은 

소음원의 속도와 형태를 변경시키게 된다. 이러한 가변 음

향의 잡음원과 송경로들은 시변이므로 소음제거를 해서

는 필터의 특성을 연속 으로 가변 시켜야만 한다. 따라서 

이러한 소음원 감을 해서는 신호처리 기법의 최 필터

를 도입하여야 한다. 이의 최 필터는 시스템의 정보가 불

충분하거나 는 시스템 계수의 주변여건이 시변인 경우 시

스템의 계수를 추정하면서 필터링하는 LMS(least mean 

square) 응필터링 기법의 도입이 필수 이다[3,5]. 

그림 2 LMS 응필터의 기본원리

Fig. 2 Principle of LMS adaptive filter

그림 2는 LMS 알고리즘을 이용한 응필터의 기본원리

도이며 신호dk을 목표신호로 하여 이를 추정한 이다. 

이때 응필터의 역할은 필터계수를 변화시키면서 출력신

호 yk을 목표신호 dk에 근 시키는 것이다. 즉 추정오차 

신호 ek를 최소화하는 것이 응필터의 역할이다. 따라서 

오차신호 ek는 목표신호 dk와 모델의 출력 yk의 차 

로 표 된다.

2.1.2 Filterd-X LMS 알고리즘의 도입 필요성과 특성

일반 으로 덕트내에서의 능동소음 제어기법에는 그림 3

과 같이 피드포워드 제어기법이 사용된다. 피드포워드 제어

기법은 1차 소음원에 한 정보를 얻을 수 있을 때 사용할 

수 있으며, 이 방법은 다른 음향에 향을 주지 않고 소음만 

제거할 수 있다.

x(n) d(n) e(n)

y(n)

u(n)

P

C

W

그림 3 피드포워드 제어기법을 이용한 ANC 블럭선도

Fig. 3 Block diagram of ANC using feedforward method 

그림 3의 블록선도에서 P는 1차 소음원에 한 달경로

의 달함수이며, C는 스피커 입력과 마이크로폰의 출력 사

이의 달함수이며, W는 제어의 응필터를 나타낸다. 이의  

제어필터 W는 FIR 혹은 IIR 구조가 모두 사용될 수 있으나 

음향궤환이 존재할 때에는 IIR 필터가 효과 일 수 있다. 그

런데 이 두 가지 필터구조의 경우 모두 LMS 알고리즘과 

같은 응필터 알고리즘을 사용할 수 없게 된다.

즉, LMS 알고리즘을 사용하기 해서는 필터 출력 u(n)

과 d(n)을 비교할 수 있는 신호가 필요하나 오차신호 e(n)은 

d(n)과 u(n)의 차이가 아니라 d(n)과 y(n)의 차이므로 e(n)

을 알고리즘에 용해서 필터 계수를 추정하면 응 과정이 

불안정하게 되거나 부 한 해를 찾게 된다. 따라서 e(n)을 

사용하기 해서는 응 알고리즘에 기본 인 변화를 주어

야 한다. 이러한 변화로 결과된 것이 바로 Filtered-X LMS 

알고리즘이다. 그러나 Filtered-X LMS 알고리즘을 사용하

기 해서는 보조경로 (스피커 입력과 마이크로폰의 출력 

사이)내의 달함수 C를 측정해야만 한다. 이는 경로가 변

화하는 환경에서는 매번 측정해야 하는 번거로움이 있으며, 

이때 마다 로그램을 바꾸어 줘야 하므로 실시간구 이 매

우 힘들게 된다. 

그림 4에서는 이러한 변화 차에 따르는 Filtered-X 

LMS 알고리즘을 도입한 능동소음제어기의 일반 인 용 

차를 나타낸 것이다. 여기서 P는 입력마이크로폰으로부터 

제어스피커까지의 소음경로의 달함수이고, M1과 M2는 마

이크로폰과 치증폭기, 역통과필터의 체 달함수이다. 

S는 역통과필터, 력증폭기, 제어스피커의 체 달함수
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를, E는 제어스피커에서 오차마이크로폰까지의 소음의 달

경로에 한 달함수를 나타낸다. 그리고 F는 음향궤환을 

나타낸다.

한 LMS필터 C는 보조경로와 오차경로내의 달함수 

S, E, M2를 역모델링 하는 역필터이다. 오차경로의 응지

연 역모델의 계수는 LMS필터 W로 가는 입력 경로내에 복

제되며 입력마이크로폰에서 받은 입력 데이타를 필터링하

여 주 응제어기의 계수(W)를 갱신토록 하는 오차상 기

로 동작하게 된다. 

그림 4 Filtered-X LMS 알고리즘의 ANC 블럭선도

Fig. 4 ANC block diagram using Filtered-X LMS algorithm

2.2 Co-LMS 알고리즘의 도입제안 

앞에서 처럼 ANC제어기법을 수행하기 한 Filtered-X 

LMS 알고리즘을 사용하기 해서는 스피커 입력과 마이크

로폰의 출력 사이의 2차경로 한 달함수를 측정해야만 

하는 번거로움 때문에 실시간 구 이 어렵다고 정리하 다. 

따라서 본 논문에서는 이러한 달함수의 측정 차를 생략

할수 있는 상호상 (correlation) 함수를 도입하여 응용한 

Co-LMS 알고리즘을 ANC제어 시스템에 용하기로 한다.

Co-LMS 알고리즘은 입력신호 자체의 상  함수와 목표

신호와 입력신호의 상  함수에서 회선 추종 계수를 각각 

변경하여 수렴속도를 조 하면서 목표오차 신호를 제어하는 

알고리즘으로 그림 5에 나타낸 바와 같다.

그림 5 Co-LMS 알고리즘을 이용한 ANC 블럭선도

Fig. 5 ANC block diagram using Co-LMS algorithm

입력 xn에 한 상  함수는 식 (1)과 같다.  

xx nnk  Exn․xnk      (1)

오차신호의 제곱에 기 값을 취한 값을 평가함수라 하면, 

평가함수 J는 식 (2)와 같다. 

J  Een       (2)

Co-LMS 알고리즘을 용한 능동소음제어 시스템의 오차

신호는 목표신호와 입력신호의 상 함수, 필터의 출력신호와 

입력신호의 상 함수의 차로 식 (3)과 같이 구할 수 있다.

en  dx nn  ŷx nn      (3)

여기서, dx nn은 목표신호 dn과 입력신호 xn의 상

함수로서 식 (4)와 같이 표 할 수 있다.

dx nn  Edn․xn      (4)

한 필터 출력 yn는 입력신호 xn과 임펄스 응답인 

필터 계수 hi iN에 의해 식 (5)와 같이 나타낼 

수 있다.

yn  i  
N  
hixn i      (5)

여기서, N은 필터의 차수이며, hi  는 임펄스 응답이다.  

그리고 식(2)는 다음의 식 (6)으로 다시 표 할 수 있으며, 

식 (6)은 h의 함수이므로, 최 의 필터 계수를 구하기 해 

식 (7)과 같이 편미분을 취한다. 

J  Eendx nn  ŷx nn       (6)

   Eendx nn  hxx nnk

 ∇J  
h
J
 E











enxx nnenxx nn


enxx nnN

     (7)

      Eenxxnn

그러면, 식 (8)과 같은 최 경사 알고리즘을 얻을 수 있다. 

hn  hn  Eenxxnn     (8)

여기서, hn  hnhn  hN  nT  이고, μ  는 수

렴 계수로서   의 범 에 있는 상수로 쓰인다. 한 

xxnn  xx nnxx nn  xx nnNT  

이고, N은 필터의 차수이다.

앞에서의 LMS 알고리즘에서와 같이, 오차 신호의 기 값 
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추정 신 Widrow가 제안한 stochastic gradient method를 

활용하고, 수렴에 한 충분한 조건을 확보하기 해 식 (8)

을 정규화하면 식 (9)를 얻을 수 있다. 

hn  hn  xxT nnxxnn


xxnnen
 (9)

식 (9)를 능동소음제어 시스템에 용하기 해서는 식 

(1), (3)에서 정의한 xx nnk, en의 계산이 필요하다. 

그런데, 오차신호 en는 식 (3)에서 알 수 있듯이 목표신

호와 입력신호와의 상 함수 dx nn과 필터의 출력신호와 

입력신호의 상 함수 ŷx nn의 차이다. 따라서 이 식은 목

표신호와 필터의 출력신호의 차인 zn과 입력신호와의 상

함수 zx nn로 근사화할 수 있다.

en  dx nn  ŷx nn
     zx nn     (10)

한 식 (11)  식 (12)와 같은 회귀 방정식을 도입한다. 

xx nnk  xx nnk
                 xnxnk                    (11)
zx nn  zx nn znxn        (12)

여기서,  와  는 회선 추종 계수로서,   ≦   이

며, 재 값과 과거 값에 일정한 가 치를 주어 알고리즘의 

수렴 속도를 조 하는 것이다.  

Co-LMS 알고리즘을 용한 ANC시스템과 Filtered-X 

LMS 알고리즘을 용한 ANC 시스템과의 차이 을 정리하

면 다음과 같다.

첫째, 알고리즘에 입력xn  신 입력신호의 상  함수

xx를 용한다. 

둘째, 오차를 계산하기 한 식 en  dn  yn  신

에 입력 xn과의 상 계(correlation) 함수를 용한 

en  dx ŷxzx 의 계를 용한다는 것이다.

3. ANC 모의실험  결과 분석 

본 논문에서는 제안된 Co-LMS 알고리즘의 성능을 입증

하고자 Matlab R2013a 버젼을 이용한 모의실험을 수행하

다. 소음제어의 2차 경로에 한 달함수의 측정에 의존하

여 Filterd-X LMS 알고리즘을 수행하는 기존의 ANC기법

과는 달리 본 제안된 기법은 사 에 달함수의 측정 없이

도 ANC 기능이 수행되게 되어 가변환경에도 쉽게 응이 

가능하다는 장 이 있다. 

수행한 모의실험에서의 샘 링 간격은 0.05[ms]이고, 샘

링 수 10,000개의 데이터를 사용하 다. ANC 소음 제거기의 

필터 차수는 64차이고, step-size 는 0.001로 하 다. 소음 

제거기의 성능은 zn의 스펙트럼으로 확인하게 하 으며, 

zn은 목표신호와 필터의 출력신호와의 차로서 오차신호 

en과 같은 신호이다. 이의 처리과정에 한 신호 흐름 선

도를 그림 6에 나타내었다. 기 Co-LMS 결과 값에 하

여 오차신호가 최소화되도록 FIR 필터의 계수를 계속 조정

하면서 잡음신호가 제어되도록 로그램이 구성되었다. 

 

그림 6 Co-LMS 알고리즘의 신호 흐름선도

Fig. 6 Flow chart of Co-LMS algorithm 

 

(a) Input signal (300[Hz]+white noise) - Target noise

   (b) Power spectrum of input signal(300[Hz]+white noise)

그림 7 단일주 수의 노이즈 입력신호

Fig. 7 Noise input signal of 300[Hz] single frequency  

본 모의실험에서는 가정한 소음 신호에 하여 단일 주

수 신호입력  복합 주 수 입력의 두 가지로 수행하 다. 

그림 7은 인가한 소음신호를 나타낸 것으로 입력소음은 

300[Hz]의 단일주 수 정  신호에 백색잡음을 첨가한 신

호 (a)  이의 스펙트럼 신호 (b)를 나타낸 것이다. 그림 8

은 그림 7의 입력을 바탕으로 기존의 Filterd-X LMS 알고



Trans. KIEE. Vol. 63P, No. 3, SEP, 2014

도로환경 정온화의 실시간 용을 한 Co-LMS 알고리즘의 특성 고찰          161

    (a) Controlled error signal : Filtered-X LMS

   (b) Power spectrum of error signal : Filtered-X LMS

그림 8 단일주 수(300Hz) 입력 Filtered-X LMS의 제어결과

Fig. 8 Control results of Filtered-X LMS by single 

frequency  

(a) Controlled error signal : Co-LMS

(b) Power spectrum of error signal : Co-LMS

그림 9 단일주 수(300Hz) 입력 Co-LMS의 제어결과

Fig. 9 Control results of Co-LMS by single frequency  

(a) Input signal (300Hz+400Hz+white noise) - Target noise

(b) Power spectrum of multi-frequency input signal 

그림 10 복합 주 수의 노이즈 입력신호

Fig. 10 Noise input signal of multi-frequency 

(300Hz+400Hz+white noise) 

(a) Controlled error signal : Filtered-X LMS

(b) Power spectrum of error signal : Filtered-X LMS

그림 11 복합주 수 입력의 Filtered-X LMS의 제어결과

Fig. 11 Control results of Filtered-X LMSby multi-frequency 

리즘을 수행한 ANC제어의 오차신호와 그 스펙트럼 신호를 

나타낸 것이며, 그림 9는 제안된 Co-LMS 알고리즘을 수행

한 ANC 제어에 한 오차신호와 그 스펙트럼 신호를 나타

낸 것이다. Co-LMS의 오차신호는 Filterd-X LMS 알고리

즘과 같이 차 안정 인 제어모드로 수렴되고 있으며, 스펙

트럼 신호 역시 300[Hz]의 주 수 역을 기반으로 소음의 

큰 차이 없이 서로 약 -30[dB]의 감쇠 제어특성을 보여주고 

있다. 

그림 10은 그림 7과 같이 인가한 소음신호를 나타낸 것으

로 입력소음은 300[Hz]  400[Hz]의 복합주 수의 정  

신호에 백색잡음을 첨가한 신호(a)와 이의 스펙트럼 신호(b)

를 나타낸 것이다. 그림 11은 그림 10의 입력을 바탕으로 

기존의 Filterd-X LMS 알고리즘을 수행한 ANC제어의 오

차신호와 그 스펙트럼 신호를 나타낸 것이다. 

한 그림 12는 제안된 Co-LMS 알고리즘을 수행한 

ANC 제어에 한 오차신호와 그 스펙트럼 신호를 나타낸 
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것이다. Filterd-X LMS에서는 두 주 수 역 모두 약 –

60[dB]의 감쇠효과가 나타났으며, Co-LMS 에서는 –30[dB]

의 감쇠효과가 나타나고 있지만 차 안정 인 제어모드로 

수렴되어 가고 있다. 두 종류의 모의실험에서 소음의 이득

([dB])차이는 기존의 Filterd-X LMS 알고리즘이 유리하

지만 제안된 Co-LMS 알고리즘의 성능은 기존의 Filterd-X 

LMS 알고리즘에 비하여 사 의 달함수 측정 없이도 큰 

성능의 하 없이 우수한 제어특성의 유지가 가능함을 확인

할 수 있었다. 

(a) Controlled error signal : Co-LMS

(b) Power spectrum of error signal : Co-LMS

그림 12 복합주 수 입력의 Co-LMS 제어결과

Fig. 12 Control results of Co-LMS by multi-frequency

4. 결  론

본 논문에서는 차량증가로 인하여 도로변에서 발생되고 

있는 도로교통 소음의 감에 한 책의 일환으로 실시간 

구 이 가능할 수 있는 자식 ANC 제어기법에 하여 모

의실험을 수행하 다. 이의 가능성 타진을 하여 종래의 

Filtered-X LMS 알고리즘의 수행과정  주요특성을 고찰

하 으며, 이의 단 에 응할 수 있는 새로운 Co-LMS 알

고리즘에 한 이론 개  소음 감의 제어특성을 분석 

 고찰하여 보았다. 

이때의 입력소음은 단일  복합주 수의 정 에 백색

잡음을 첨가하여 2차 경로의 달함수 측정 없이도 상호상

 함수를 이용하여 ANC 소음 감을 수행하 다. 제어가 

수행된 잔존오차와 그의 스펙트럼의 분석결과는 제안된 

Co-LMS 알고리즘의 용이 Filtered-X LMS에 비하여 그 

특성이 미세한 열세로 나타났지만, 달함수를 미리 측정하

여야 하는 큰 번거로움을 제거했다는 것이 큰 특징이다. 따

라서 제안된 Co-LMS 알고리즘은 향후 도로소음에 능동

으로 처하는 ANC시스템의 용에 하여 보다 실시간으

로 구 할 수 있다는 가능성이 충분히 있다고 사료된다.
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