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음원을 둘러싼 인클로저 개구부를 통해 전파되는 소음의 능동 제어
Active Control of Propagated Noise through Opening 

of Enclosures Surrounding a Noise Source
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ABSTRACT

Enclosures are widely used to alleviate the contribution of machinery noise. It has been long con-
cerned with the noise transmission through the access openings of the enclosures. In this study, we 
investigate active noise control technology for reduction of the transmission. A numerical model 
based on the acoustic boundary element method is first established. Using the numerical model, the 
acoustic transfer functions of the field points over the opening to the primary source at arbitrary lo-
cations are estimated. The feedforward control to minimize the acoustic power through the opening is 
then numerically implemented. The controller drives the secondary source to destructively interfere 
the noise transmission through the opening. Finally, a parametric study is conducted to evaluate the 
effects of the location and the number of the microphones on the control performance. Furthermore, 
the effects of the location of the secondary source on the performance of active noise control are 
investigated. It is followed that the control system implemented in this study leads to a significant 
reduction of about 31.5 dB in the sound power through the opening using only one secondary source 
located at the optimized position.

* 

1. 서  론

생활수준이 개선됨에 따라 소음으로부터 벗어나 

보다 쾌적한 환경에서 생활하고자 하는 욕구가 증대

되고 있으며, 생활 소음감소에 대한 필요성이 부각

되는 동시에 산업 현장에서도 소음감소를 통해 근로

환경 개선의 중요성이 증대되고 있다. 

산업현장에서 이용되는 기계의 작동 시 발생하는 

소음을 감소시키기 위해 기계 구조물 주위에 인클로

저(enclosure)를 설치한다. 이러한 인클로저의 설계

에 관한 연구는 활발하게 이루어져 왔다. 
Yoon(1)은 인클로저의 소음감소 효과를 이론적 

자료에 근거한 계산치와 비교 분석하였고, 이론치

에 비해 평균 8.2 dBA 낮은 효과를 나타난다고 제

시하였다. Cho(2)는 인클로저를 설계 제작하여 생
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산 공장에서의 주 소음원인 송풍기의 소음을 24.4
dBA 감소시켰다. 이를 통해 인클로저가 산업현장

의 기계류 소음 방사를 차단하는데 효과적이라 알

려졌다.
그런데 실제의 인클로저는 작업자의 접근을 용

이하게 하기 위하여 부분적인 개구부를 갖고 있

다. 이러한 개구부는 내부 소음을 외부로 유출시

키는 주요 통로가 되므로 일반적으로 개구부에 개

폐형 도어를 설치한다. 작업 시 이를 열고 닫으며 

인클로저 외부에서 개구부를 통해 기계에 접근하

여 필요한 작업을 수행한다. 하지만 작업을 위해 

개구부 문을 열면  내부 소음이 외부로 유출될 뿐

만 아니라 도어의 개폐로 인한 번거로움으로 작업 

능률이 떨어질 수 있다.
이러한 문제를 해결하기 위해 문제가 되는 개폐

형 도어를 설치하는 대신 센서와 음원을 개구부와 

인클로저 내부에 각각 설치하여 능동소음제어 기법

을 이용할 수 있다. 유사한 목적의 다양한 연구사례

를 찾을 수 있다. 외부 소음의 실내 유입을 방지하

기 위해 소음 전파 경로를 능동적으로 차단하여 내

부 공간의 소음을 줄이는 능동소음 제어에 관한 연

구가 활발하게 이루어져 왔다. Nam(4)은 적응필터의 

수렴성을 증가시키기 위하여 다중채널 leaky LMS 
알고리듬을 이용하여 능동방음벽을 구현하였고, 
Choi(5)는 다중채널 FXLMS 알고리듬을 사용하는 

기법과 소음의 특성이 평면파에 가깝다는 가정 하에 

제어용 스피커 수만큼의 단일채널 LMS 알고리듬을 

사용하는 기법을 제시하였다. 
또한, 능동소음 제어 시스템의 성능은 제어음원과 

마이크로폰의 위치에 영향을 받으므로 이에 대한 연

구 역시 활발하게 이루어져 왔다. Baek(6)은 유전자 

알고리듬을 이용하여 밀폐된 실내 공간 내의 소음에 

대한 최적 위치 선정에 관한 연구를 수행하였고, 
Nam(7)은 개구부를 통해 외부에서 실내로 유입되는 

소음을 방지하기 위한 능동소음 제어 시스템의 스피

커 및 마이크로폰의 위치 최적화를 수행하기 위해 

시뮬레이티드 어닐링 기법(simulated annealing meth-
od)을 제안하였고, Im(8)은 능동방음벽의 성능 향상

과 제어음원의 최적의 위치를 찾는데 있어 시뮬레이

티드 어닐링 기법과 순차적 탐색기법(sequential 
searching method)을 병행하여 사용하였다.

이 연구에서는 음원을 둘러싼 인클로저의 개구부

를 통해 외부로 전파되는 소음을 저감하기 위한 능

동제어시스템을 설계하는 것을 목적으로 하고 있다. 
음원은 산업현장에서 널리 사용되는 정밀가공기계, 
융착기, 드릴링머신 등과 같이 작동 시 심각한 가공

소음이며 이에 대한 참조신호 획득이 가능하므로 제

어는 피드포워드 소음 제어(feedforward noise con-
trol)를 기반으로 한다. 인클로저의 개구부는 산업기

계에 접근하여 작업하기 위한 통로로서 개방상태로 

두고 소음의 전파는 최소가 되도록 하여 작업장 생

산성 향상을 기대한다. 궁극적으로 소음이 전파되는 

경로인 음향인클로저의 개구부를 통해 전파되는 소

음을 능동적으로 차단하기 위해 제어음원, 마이크로

폰 및 제어기를 설계한다. 또한 제어음원과 마이크

로폰은 위치에 따라 제어성능에 미치는 영향이 크기 

때문에 위치 선정을 위해 연구하였다. 문헌에 의하

면 위치 최적화가 가능하나 이 연구의 환경은 기존 

연구와 달리 소음원이 인클로저 내부에 있으므로 최

적화의 효용성이 크지 않다. 따라서 제어음원 및 마

이크로폰이 설치 가능한 후보 위치들 중에서 가장 

우수한 성능을 보이는 위치를 선정하고 최종적으로 

제어 성능을 예측하였다. 

2. 연구 대상 인클로저 구조물 및 음향 특성

Fig. 1은 이 연구에서 제시하는 능동소음 제어 기

술을 적용할 인클로저 구조의 개략도이다. 외형은 

직 육면체이고, 제원은 임의로 580 mm×480 mm×
1000 mm로 선정하였다. 정면에 작업을 위해 사각창 

형태의 개구부가 있다. 개구부의 제원은 400 mm×
300 mm이다. 이 절에서는 연구 대상 인클로저의 음

향 특성을 분석하여 능동소음 제어를 위한 기초 자

료를 획득한다.
인클로저의 음향 특성을 분석하기 위하여 Fig. 1

에서 보인 인클로저 구조물을 Fig. 2와 같이 경계 

요소로 모델링하였다. Fig. 2에 표시된 54개의 점은 

인클로저 내부에 150 mm 간격으로 설정한 음원의 

후보 위치를 나타낸다. Fig. 3에는 개구부에 100개의 

점으로 설정한 필드 포인트를 나타낸다. 이 연구에

서 구현하고자 하는 능동소음 제어 시스템은 소음원

과 개구부 사이의 전달함수를 필요로 한다. 
이를 확보하기 위해 상용 소프트웨어인 LMS/

SYSNOISE Indirect Solver를 이용하여 Fig. 2의 경계 
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Fig. 1 Schematic of  the enclosure under the study

Fig. 2 Acoustic boundary element model for  the en-
closure with an opening. The solid dots denote 
candidate locations of the acoustic sources 
placed in the enclosure

Fig. 3 Field point mesh established over the opening 
of the enclosure

요소모델에서 보인 54점의 음원과 개구부에 정의된 

100점의 필드포인트 사이의 전달함수를 구하였다. 이 

절에서는 Fig. 2에서 보인 모델을 이용하여 하나의 

소음원에 의해 개구부로 방사되는 파워를 해석하여 

인클로저의 음향 특성을 보이고자 한다. 해석은 5
Hz 간격으로 5~1000 Hz까지 수행하였다. 음원은 모

노폴로 정의하였고, 위치는 Fig. 4에서 보인바와 같

다. 주파수 특성은 백색소음으로 정의하였으며, 벽면

은 진동과 음향 투과가 없는 강체로 가정하였다. 개

구부를 통해 방사되는 음향 파워는 Fig. 5는 해석 

결과를 보여주고 있다. 그래프를 보면 1000 Hz 이

내에 10개 이상의 피크가 존재하는 것을 확인할 수 

있다. 각 피크의 주파수와 음향 파워 값을 Table 1에 

나타내었다. 

Fig. 4 Position of the primary noise source in the 
enclosure, (0,0,900) 
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Fig. 5 Uncontrolled sound power radiated through the 
openings in dB ref. 10-12 W
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Table 1 Sound power levels in dB ref. 10-12 W at 
peaks for uncontrolled case

Freq.
[Hz]

Sound power
[dB]

Freq.
[Hz]

Sound power
[dB]

85 120.3 735 111.7

195 117.0 755 106.1

375 111.7 825 107.7

550 111.9 840 106.7

660 105.4 915 107.9

685 112.8 980 112.9

3. 인클로저 투과 소음 저감을 위한 

능동소음 제어 

3.1 Feedforward 제어 기법을 이용한 음향 

파워의 최적화

음원을 둘러싼 인클로저의 개구부를 통해 외부로 

투과되는 소음을 저감하기 위한 전체적인 시스템을 

Fig. 6에 나타내었다. 인클로저 내부에 소음원과 제

어 음원이 존재한다고 가정하였다. 그리고 인클로저

의 개구부 상에 필드포인트를 설정한 후, 그 중 임

의의 위치에 마이크로폰이 있다고 가정하였다. 소음 

저감을 위한 피드포워드 제어 시스템은 Fig. 7과 같

이 블록다이어그램으로 나타낼 수 있다.
이때, 마이크로폰에서 계측되는 음압은 식 (1)과 

같이 기존 소음원에 의한 음압과 제어 음원에 의한 

음압의 합으로 정의된다.

    (1)

여기서 는 소음원에 의한 마이크로폰의 음압이며, 
는 제어 음원에 의한  마이크로폰의 음압이다. 

또한, 제어 음원에 의한 마이크로폰의 음압은   

식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

  (2)

여기서, 는 제어 음원의 강도이고, 는 제어 음

원과 필드포인트 중에서 제어를 위해 사용되는 센서 

마이크로폰 위치에서 음압 사이의 전달함수이다. 
이 때, 마이크로폰에서 구한 음압을 이용하여 식 

(3)과 같이 목적함수를 구할 수 있다.

Fig. 6 Schematic of the active feedforward control 
system for enclosures with access openings

Fig. 7 Block diagram for active feed-forward control

   (3)

(단, 


 )   

여기서 A는 필드포인트의 면적 행렬을 나타내며, 
는 공기의 밀도, 는 공기의 음속을 나타낸다.

식 (3)에 식 (2)를 대입하여 이를 전개하면 식 (4)
와 같이 나타낼 수 있다.

  
 







 



 (4)

식 (4)를 목적함수로 두고, 이를 최소하기 위해서

식 (5)와 식 (6)을 만족하는 하여야 한다.

Reqs


  (5)

Im  


  (6)

식 (5)와 식 (6)을 만족시키는 제어 음원 강도 

는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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 



 (7)

식 (4)에 식 (7)을 대입하면, 최소화된 목적함수를 

식 (8)과 같이 구할 수 있다.

min     (8)

이 때, 식 (7)은 목적함수인 필드포인트 상에 설치

된 각각의 마이크로폰의 음압의 제곱의 합이 최소가 

되도록 하는 제어 소스의 강도를 말한다. 그리고 식 

(8)은 앞서 구한 제어 음원을 발생시켰을 때, 필드

포인트 전체의 음향 파워를 나타낸다. 
한편, 제어 전·후의 음향 파워의 dB 값의 차이, 

즉 소음 감소치는 식 (9)로 정의될 수 있다. 

Attenuation(dB)logref
min  (9)

여기서 ref는 제어 전의 음향 파워로 식 (10)과 같

이 나타낼 수 있다.

ref  (10)

3.2 제어 음원의 위치가 제어 성능에 미치는 

영향

이 절에서는 제어 음원의 위치가 제어 성능에 미

치는 영향을 검토한다. 이를 위하여 Fig. 8과 같이 

제어 음원의 위치를 달리한 두 가지 경우에 대하여 

피드포워드 제어를 수행하였다. 이 때, 시뮬레이션에

서 Fig. 3에서 언급한 필드포인트 상의 100점의 에

러 마이크로폰을 모두 고려하여 구한 음향 파워를 

최소화하는 제어를 수행하였다. 인클로저 내에 소음

원과 제어 음원의 수는 각각 1개로 설정하였다. 
Fig. 8의 (a), (b)와 같이 소음원을 (0, 0, 900)에 

위치시키고, 제어 음원을 다르게 위치시킨 2가지 경

우에 대해 피드포워드 제어를 수행하여 그 결과를 

비교해 보았다. 피드포워드 해석을 통한 제어 음원

의 위치에 따른 필드포인트 상의 음향 파워를 Fig. 
9에 나타내었고, 제어 전 대비 음향 파워의 감소치

를 Fig. 10에 나타내었다. 각각의 그래프를 보면, 제어 

음원의 위치에 따라 주파수 별 제어 성능이 크게 차

이가 나는 것을 확인할 수 있다. 이 같은 제어 성능

의 차이는 제어 음원의 위치가 공진주파수 별 공진 

(a) Control source 1

 

(b) Control source 2

Fig. 8 Position of a noise and a control source to 
examine the effect of the position of a con-
trol source
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Fig. 9 Variation of the sound power with the 2 cases 
of the placement of the control source
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Fig. 10 Variation of the attenuation with the 2 cases 
of the placement of control source

모드와 연성의 차이가 나기 때문이다. 이를 통해 피

드포워드 제어를 수행하는데 있어서 제어 음원의 위

치가 중요하게 고려되어야 하는 사항임을 확인하였

고, 제어 목적에 맞는 제어 음원의 위치를 선정함으

로써 제어 성능을 증대 시킬 수 있다고 예상되었다. 
제어 음원의 위치는 실제상황에서 제어음원을 설치

할 수 있는 공간에 후보위치를 설정하고 이들 중 제

어 성능이 우수한 위치를 선정하였다.

3.3 에러 마이크로폰의 배치가 제어 성능에 

미치는 영향  

이 연구에서는 필드포인트 상에 제한된 수의 에

러 마이크로폰을 배치시키고, 피드포워드 제어를 통

해 앞서 배치시킨 마이크로폰만을 고려하여 구한 음

향 파워가 최소가 되도록 하는 제어 신호를 생성하

였다. 이 때, Fig. 3에 언급한 개구부 상에 필드포인

트 100점을 통해 얻은 음향 파워를 제어 성능으로 

평가한다. 하지만 이 방법은 피드포워드 제어를 수

행하는 목적함수와 제어 성능을 평가하는 음향 파워 

사이에 차이가 나는 문제가 발생하게 된다. 이 문제

는 앞서 언급한 것처럼 필드포인트의 100점을 모두 

에러 마이크로폰으로 고려하여 구한 음향 파워를 최

소화하는 제어를 수행하면 해결될 수 있겠지만, 이

는 현실적으로 제한이 있다. 따라서 이 절에서는 실

용화할 때 필요로 하는 적응형 제어(adative control)
를 고려하여 에러 마이크로폰의 배치가 제어 성능에 

미치는 영향을 검토하였다. 
에러 마이크로폰의 수와 위치를 Table 2와 같이 임

의의 6가지 경우에 대해 피드포워드 제어를 실시하

고, 각 경우에 대한 주파수별 제어 성능을 비교해 보

았다. 이 때, 소음원과 제어 음원의 위치는 Fig. 11과 

Fig. 11 Position of a noise and a control source to 
examine the effect of the placement of mi-
crophones

Table 2 6 cases of microphone locations for examin-
ing the effect of the placement of 
microphones. The location is denoted by the 
ID number of the field point mesh shown 
in Fig. 3

Number 
of microphones

Location(s) 
of microphones

Case 1 1 10

Case 2 1 77

Case 3 2 10, 77

Case 4 2 77, 90

Case 5 3 10, 11, 80

Case 6 3 5, 71, 100
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Fig. 12 Variation of the sound power with the 6 cas-
es of the placement of error microphones
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같이 배치시켰다. 각 경우에 대하여 식 (3)에서 정의

된 목적함수가 최소가 되도록 하는 제어 음원을 생

성시키고, 이 제어 음원과 원래의 소음원의 합에 의

한 필드포인트 상의 음향 파워를 Fig. 12에 나타내

었다. 결과에서 보는 바와 같이 마이크로폰의 배치

가 주파수 별 제어 성능에 크게 영향을 미치는 것을 

확인할 수 있다. 또한 피드포워드 제어를 수행했음

에도 불구하고 필드포인트 상의 음향 파워가 증가하

는 주파수가 있는 문제도 발생함을 확인할 수 있다. 
이는 앞서 언급한 것과 같이 피드포워드 제어를 통

해 생성된 신호는 필드포인트 상의 배치된 에러 마

이크로폰만을 고려한 음향 파워를 최소로 만들어 주

는 신호이므로 해당 마이크로폰만을 고려한 음향 파

워는 감소하지만, 필드 포인트 100점을 모두 고려한 

음향 파워는 오히려 증가하게 할 수도 있다고 예측

된다. 하지만 Fig. 11에서 보는 것과 같이 에러 마이

크로폰의 수를 증가시켜 이러한 문제가 해결될 수 

있다고 판단된다. 이를 통해 피드포워드 제어에 있

어서 적절한 마이크로폰의 수와 위치의 선정이 제어 

성능에 중요한 요인임을 확인하였다. 

3.4 제어 음원과 에러 마이크로폰의 위치 

선정 및 음향 파워의 능동 제어

지금 까지 제어 성능이 제어 음원의 위치와 에러 

마이크로폰의 배치에 크게 영향을 받는 것을 확인하

였다. 이 절에서는 인클로저 내부에 하나의 소음원

이 존재하는 Fig. 4와 같은 모델에 대하여 제한된 

마이크로폰을 이용하여 개구부를 통과하는 소음을 

저감하기 위한 피드포워드 제어를 실시하였다. 이 

때, Table 1에서와 같이 1000 Hz 이내의 존재하는 

여러 피크들 중 임의의 한 주파수인 375 Hz의 소음

을 최대한 저감하기 위한 제어 음원의 위치와 마이

크로폰의 배치를 선택하였다. 소음원과 제어 음원은 

각각 1개로 가정하였고, 해석은 5~1000 Hz 범위 내

에서 5 Hz 간격으로 실시하였다. 
제어 음원을 선정하기 위해 Fig. 2와 같이 인클로

저 내부에 150 mm 간격으로 설정된 54개의 제어 

음원 후보를 두고, 각각의 제어 음원에 대해 피드포

워드 해석을 반복적으로 수행하였다. 이 때, 피드포

워드 제어는 필드포인트 상의 100점의 마이크로폰

을 모두 제어한 경우를 수행하였으며, 375 Hz의 소

음을 가장 많이 저감하는 제어 음원을 선택하였다. 

Fig. 13 Position of the noise source and the optimal 
control source

Table 5 Effect of the location of error microphones 
on the noise attenuation at 375 Hz with the 
optimally selected placement of the control 
speaker 

Selected 
placement of 

control 
speaker

Number of 
microphone

Selected 
placement of 
microphone

Noise attenu-
ation
[dB]

(0, -150, 150)

1 80 32.4

2 23, 79 32.5

3 21, 22, 72 32.5
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Fig. 14 Effect of the location of error microphones 
on the sound power with the optimally se-
lected placement of the control speaker

반복 계산을 통해 선정된 제어 음원의 위치는 (0, 
-150, 150)이며, 이를 Fig. 13에 나타내었다. 

다음으로 피드포워드 제어를 위한 에러 마이크로

폰의 수를 1~3개로 바꾸어 가며, 저감하고자 하는 

주파수(375 Hz)에 대해 제어 성능이 가장 뛰어난 마 
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Fig. 15 Effect of the location of error microphones 
on the attenuation with the optimally se-
lected placement of the control speaker 

이크로폰의 배치를 선정하였다. Table 5는 앞서 구한 

제어 음원을 사용할 경우 마이크로폰의 수 별로 가

장 우수한 성능을 보이는 마이크로폰의 위치와 그 

제어 성능을 나타낸 것이다. 이 때, 주파수별 음향 

파워를 Fig. 14에 나타내었고, 제어 전 대비 음향 파

워의 감소치를 Fig. 15에 나타내었다. 제어를 위한 

에러 마이크로폰 1개를 사용할 경우, 마이크로폰의 

위치를 필드포인트 상의 80 노드에 위치시키면 375 
Hz의 소음에 대하여 32.4 dB 저감을 할 수 있음을 

확인하였다. 그리고 2개를 사용할 경우 23, 79 노드

에 위치시키면 32.5 dB 저감할 수 있으며, 3개를 사

용할 경우 21, 22, 72 노드에 위치시키면 32.5 dB 
저감할 수 있는 것을 확인하였다. 이를 통하여 단일 

주파수에 대해서는 마이크로폰의 수에 상관없이 배

치만 적절히 한다면 동일한 제어 성능을 얻을 수 있

음을 알 수 있다. 반면 Fig. 15에서 보는 바와 같이 

마이크로폰의 수가 적으면 저감하고자 하는 주파수 

외의 다른 주파수의 소음이 오히려 증가하는 문제가 

발생한다. 이러한 문제는 마이크로폰의 수를 적절히 

증가시키면 해결될 것으로 예측할 수 있다.

4. 결  론

이 연구에서는 소음원을 둘러싼 인클로저의 개구

부를 통해 외부로 투과되는 소음을 저감하기 위하여 

능동적인 방법으로 음향 파워의 저감을 수행하였다. 
우선 임의의 위치에 하나의 소음원이 존재할 때, 주

파수별 음향 파워를 구하였다. 그 중 음향 파워가 

높은 하나의 주파수를 선정하여 피드포워드 해석을 

수행하였다. 이 때, 제어 음원의 수는 소음원과 마

찬가지로 1개로 가정하였고, 제어를 위한 마이크로

폰의 수를 1개~3개로 바꾸어 가며 각각의 경우에 

대하여 가장 우수한 성능을 보이는 마이크로폰의 위

치를 선정하고 제어 성능을 비교하였다. 이 연구를 

통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 능동소음 제어의 성능에 있어서 제어 음원의 

위치와 마이크로폰의 배치의 중요성을 확인하였다. 
제어 음원의 위치와 마이크로폰의 배치에 따라 제어 

전과 후의 음향 파워의 감소의 차이가 큰 것을 확인

하였다. 
(2) 제어를 목표로 하는 주파수의 소음을 가장 많

이 저감할 수 있는 제어 음원의 위치를 선정하였다. 
이 때 제어 음원과 마이크로폰의 수를 각각 1~3개

로 정의하였으며, 이러한 방법을 통하여 최종적으로 

해당 주파수의 음향 파워는 32.5 dB 정도까지 저감

할 수 있는 것을 확인하였다. 또한 음향 파워를 추

정하는 마이크로폰의 수에 따라 제어 성능을 살펴본 

결과, 이 연구에서 설정한 관심 주파수인 375 Hz에 

대한 제어에서는 마이크로폰의 수의 영향을 거의 받

지 않음을 알 수 있었다. 그리고 넓은 주파수 영역

을 관찰한 결과, 제어대상 주파수가 달라질 경우 주

파수 별 마이크로폰의 위치와 개수에 대하여 재선정

과정이 필요한 것으로 확인하였다.

이 연구는 내부의 구조물이 없는 인클로저를 대

상으로 시뮬레이션을 통해 제어 음원 및 마이크로폰

의 위치를 선정한 후, 그 성능을 예측하였다. 이를 

통해 음향인클로저를 가진 산업기계의 작업구를 상

시 개방해 둘 수 있어 작업성이 향상될 수 있을 것

으로 기대한다. 향후 실험을 통해 그 결과를 검증하

고, 인클로저 내부에 소음원 구조물이 존재하는 경

우에 대해서도 같은 절차를 적용해 볼 예정이다.

후  기
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