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Abstract – Noise problem that occurs in living environment is a big trouble in the economic, social and environmental

aspects. In this paper, the filtered-X LMS algorithms, the adjoint LMS algorithms, and the robust adjoint LMS

algorithms will be introduced for applications in active noise control(ANC). The filtered-X LMS algorithms is currently

the most popular method for adapting a filter when the filter exits a transfer function in the error path. The adjoint

LMS algorithms, that prefilter the error signals instead of divided reference signals in frequency band, is also used for

adaptive filter algorithms to reduce the computational burden of multi-channel ANC systems such as the 3D space. To

improve performance of the adjoint LMS ANC system, an off-line measured transfer function is connected parallel to the

LMS filter. This parallel-fixed filter acts as a noise controller only when the LMS filter is abnormal condition. The

superior performance of the proposed system was compared through simulation with the adjoint LMS ANC system when

the adaptive filter is in normal and abnormal condition.
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1. 서 론

능동소음제어(Active Noise Control;ANC) 기법은 소음원

의 근처에서 측정된 신호를 제어기를 이용하여 그 음과 크

기가 같고 180° 위상차의 상쇄파를 발생하여 소음을 저감시

키는 것이다[1]. 이는 부가 음원의 제어스피커와 에러 마이

크를 이용하여 실시간으로 변화하는 소음을 제거하는 방법

으로 이들 장비의 부피와 무게가 적기 때문에 방음벽과 같

은 수동 방식보다 설치 용이의 장점이 있다. 이러한 ANC

기법은 주로 500[Hz]미만의 저주파수 대역에서 효과적이며,

Filtered-X LMS 알고리즘이 가장 많이 이용되고 있다[2].

기존 Filtered-X LMS 알고리즘은 오차신호가 오차경로를

거친 다음 마이크로폰에 의해 탐지될 때 오차경로의 영향을

상쇄시키기 위해 입력신호를 오차경로의 전달함수에 해당하

는 필터로 필터링한 후 LMS 알고리즘의 입력으로 사용하

는 방식이다. 이의 방법은 광대역 및 협대역의 소음 저감에

효과적이지만 2차 음원에서 발생되는 제어음파에 의한 음향

궤환에 의하여 제어기의 성능 저하를 초래한다.

특히 3차원 폐공간과 같은 복잡한 소음 환경에서는 다중

채널로 Filtered-X LMS을 적용하여야 한다. 그러나 이의

경우에는 다수의 오차 마이크로폰과 다수의 제어용 음원을

갖는 음향궤환 보상필터를 적용 하기에는 막중한 필터의 계

산량 증가를 초래하여 프로세서의 계산 부담을 가중시키게

된다[3, 4].

이러한 복잡한 다중채널 구조의 ANC를 적용하고자 할

때의 문제점인 계산량의 감소를 위하여 Adjoint-LMS 알고

리즘이 제시되었다[5]. 다중채널 구조의 ANC에서 일반적으

로 많이 사용되는 Filtered-X LMS 알고리즘을 적용할 때에

는 기준 입력 신호를 여러 개의 밴드로 나누어야 하므로 각

각의 기준입력 신호를 prefiltering 할 때 많은 계산량이 요

구된다. 그러나 Adjoint-LMS 알고리즘은 기준입력 대신에

오차신호를 prefiltering 하게 되므로 기준 입력신호의 갯수

와 상관이 없어지며 적응필터의 계산 시에도 기준 입력신호

가 변경되지 않았으므로 오차 센서의 수 M에 비례하는 수

만큼 연산량이 줄어들게 된다.

그러나 Adjoint-LMS 알고리즘의 적용은 적응필터가 정

상적인 동작을 하지 않을 경우에는 소음이 그대로 전달되는

단점이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 본 논문에서

는 강인성이 고려된 Adjoint-LMS 알고리즘을 제안하였다.

이는 적응필터가 정상적인 동작을 하지 않을 경우에는 고정

필터를 미리 배치하여 최소한의 성능을 보장하도록 하는 것

으로 시스템의 높은 안정성을 갖도록 하였다.

덕트 소음을 제어대상으로 하여 2차 소음경로에 대하여

오프라인 방식으로 전달함수 측정에 의한 고정필터를 적응

필터와 병렬로 접속하는 방식을 적용하여 강인성을 개선하

였다. 컴퓨터 시뮬레이션으로 제안된 알고리즘을 수행한 결

과 적응필터의 고장 시에도 소음제거의 효과에 대한 강인성

이 개선됨을 확인할 수 있었다.

2. 다중채널 구조의 ANC

능동소음 제어기법은 제어기법에 따라 전향제어기법과
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궤환제어기법으로 나눌 수 있다. 전향제어기법은 기준센서

에서 감지된 소음신호와 오차신호의 상관관계를 이용해서

소음을 제거하는 방법이다. 이는 높은 안정성과 강인한 성

능을 특징으로 하는 반면 느린 수렴속도와 상호 상관관계가

있는 기준 입력신호를 필요로 하며 음향궤환 발생으로 인해

안정도가 파괴될 수 있다.

또한, 궤환제어기법은 기준 입력신호를 필요로 하지 않고

오차센서 주위의 소음을 예측 제거 하는 방법으로 음향궤환

이 없으며 일반적으로 빠른 수렴 속도를 갖지만 이득-대역

폭 제한과 안정성 문제가 단점으로 알려져 있다[1, 4].

3차원 폐공간 내의 소음신호는 많은 음향모드를 여기시키

는데, 이론적으로 완전한 소음제거를 위해서는 여기되는 음

향모드의 수만큼 2차 음원이 필요하게 된다. 실제로 하나의

음향모드를 다른 음향모드의 여기 없이 독립적으로 제어한

다는 것은 매우 어려운 일이므로 여러 개의 2차 음원과 오

차센서, 그리고 여러 개의 기준입력센서를 가진 능동소음제

어 시스템을 구성해야 한다[6].

그림 1 다중채널 능동소음제어 시스템

Fig. 1 Configuration of multiple-channel ANC system

그림 1은 다중채널 능동소음제어의 구조로, J개의 기준입

력 센서와 K개의 병렬 적응필터 및 이에 상응하는 2차 음

원들, 그리고 M개의 오차센서로 구성되어 있다. J개의 기준

입력신호가 소음신호와 상관관계가 있다고 가정할 때, K개

의 적응필터는 M개의 오차신호의 출력의 제곱의 합을 최소

화 하기 위해 적응되며, K개의 2차음원에 의해 소음이 제거

된다. 여기에는 J×K개의 1차경로와 K×M개의 2차 경로가

존재하고, 적응필터 갱신시 J×K×M에 비례해서 계산량이 증

가하게 된다. 그러므로 1차원 문제와 비교하여 훨씬 많은

계산량을 갖게 된다[3].

3. ANC를 위한 적응필터 알고리즘

3.1 Adjoint-LMS 알고리즘

Adjoint-LMS 알고리즘은 Filtered-X LMS 알고리즘의

변형으로 기준 입력신호를 2차 경로의 전달함수로 필터링하

는 대신 오차신호를 2차 경로의 adjoint 모델로 필터링하는

방법이다[3, 5]. 능동소음제어에서 다중채널일 경우 일반적인

Filtered-X LMS 알고리즘을 적용하면 기준 입력신호의 필

터링시 입력신호의 개수인 J에 비례하는 연산을 필요로 하

게 된다. 그러나 Adjoint-LMS 알고리즘을 사용하면 오차신

호를 필터링하므로 기준입력신호의 개수와 상관이 없어지며,

적응필터 계산 시에도 기준 입력신호가 변경되지 않았으므

로 오차센서의 수 M에 비례하는 수만큼 연산량이 줄어들게

된다. 그러므로 다중채널일 경우 상당한 양의 계산량을 줄

일 수 있다.

그림 2 Adjoint-LMS 알고리즘의 블록선도

Fig. 2 Block diagram of adjoint LMS algorithm

그림 2는 Adjoint-LMS 알고리즘의 블록선도이다. 여기서

는 기준 입력벡터이고, 는 오차센서에서 검출된 신

호, 는 제어필터의 출력이다. 는 가 1차 소음원

의 전달경로 전달함수   를 통과한 신호이다.    와

   은 2차 경로와 추정된 2차 경로의 전달함수를 나타

낸다.    은 추정된 2차경로 모델의 adjoint 모델이다.

여기서  은 시간지연연산자(time delay operator)이다.

Adjoint-LMS 알고리즘의 식은 다음과 같이 나타낼 수

있다.

      (1)

      (2)

여기서  은 적응필터 파라미터, 는 step size, 

는 오차 신호벡터, 은 2차 경로 모델차수인데, Adjoint 모

델은 지연요소는 앞선 요소가 되는 비인과적 계통이므로 실

시간 적응식에 적용하기 위해 2차경로 모델차수 만큼 지

연을 시킨다. Adjoint-LMS 알고리즘은 단일 채널인 경우

각각의 계산량은 동일하지만 다중 채널일 경우 계산량을 줄

일 수 있으며 기존 Filtered-X LMS 알고리즘과 동등한 수

렴성 및 excess mse(mean square error)를 갖는다.

3.2 제안된 강인성 Adjoint-LMS 알고리즘

광대역 및 협대역의 소음원을 제거하기 위한 ANC시스템

의 도입은 주로 Filtered-X LMS 또는 Adjoint-LMS 알고리

즘의 적용을 고려할 수 있다. 이러한 ANC 시스템의 적용

장점은 설치할 때마다 프로그램을 바꾸거나 시스템 모델링

을 할 필요가 없기 때문에 설치가 용이하고 시변시스템에도

잘 동작된다는 것이다.

그러나 적응필터의 강인성이 보장되지 않는 경우에는 수

시로 필터를 복귀시켜야 하는데 이때 큰 펄스성 잡음이 생

긴다. 또한 필터가 고장인 경우에는 수리가 완료될 때까지

ANC 시스템이 동작되지 않으므로 큰 소음이 그대로 전달

되어 오히려 역효과가 나는 단점이 있다. 이러한 단점을 보
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그림 4 ANC시스템에서의 전달함수 측정 다이어그램

Fig. 4 Block diagram of measurement of transfer function

for ANC system

완하기 위하여 본 논문에서는 그림 3과 같은 강인성이 고려

된 Adjoint-LMS 알고리즘을 새롭게 제안한다.

그림 2의 제어 구조와 흐름을 그림 3과 같은 다이어그램

으로 표현할 수 있다. 즉 입력 마이크로폰으로부터 제어스

피커까지의 덕트의 전달함수를   라고 표현하고, 2차 음

원에서 발생된 제어음파가 기준센서로 검출되는 음향궤환

(acoustic feedback)을     , 제어스피커에서 오차마이크

로폰까지의 2차경로 전달함수를    롤 각각 나타낸다.

그림 3에서의 제어구조는 그림 2의 Adjoint LMS와 비교

하여 큰 차이점은 미리 각 전달함수를 측정하여 그 값을 병

렬로 고정시킨다는 것이다. 즉   의 전달함수를 측정하

여   로 고정하고, 음향궤환을 측정하여    로 고정

한다. 그리고 2차 경로내의 전달함수를 측정하여    로

고정한 후, 그 변화분에 대해서는 적응필터를 병렬로 연결하

여 보상하는 능동소음제어 시스템인 것이다. 이때의 각 전

달함수의 측정은 오프라인으로 측정하고, 이들 전달함수에

의해 발생하는 오차는 적응필터  로 보상한다. 이렇게

하면 적응필터가 제 기능을 다하지 못하는 경우에도   

에 의해 소음제어가 가능해져 전체시스템의 강인성이 보장

되어 최소한의 성능이 보장된다는 것이다.

그림 3 강인성을 고려한 Adjoint-LMS의 블록다이어그램

Fig. 3 Block diagram of adjoint LMS with robustness

4. 제안된 ANC 알고리즘의 모의실험

4.1 시스템 전달함수의 측정

본 논문에서 제안한 강인성이 고려된 Adjoint-LMS 알고

리즘의 타당성을 검증하기 위하여 그림 4와 같은 시스템을

구성하였다. 이의 구성 시스템은 제안된 ANC시스템에 사용

하기 위한 전달함수 측정의 구성도이며, 이때의 제어대상은

전체의 길이가 3,000(mm)이고, 직경이 200(mm)인 아크릴원

통을 사용하한 구조의 덕트를 선택하였다.

이의 구성으로 입력스피커 SP1에서 신호음을 발생시켜

입력마이크로폰 M1과 제어스피커 SP2의 전달함수   

를 측정한다. 또한 제어스피커(SP2)의 입력과 오차마이크로

폰(M2)의 출력으로 이어지는 전달함수     를 측정하게

된다[7].

그림 4의 구조에서 전달함수 측정을 위한 입력스피커의

신호음은 임펄스 발생기를 통하여 입력시키며, 입력마이크로

폰 M1에서 얻은 입력신호와 제어스피커의 위치에 놓인 마

이크로폰 M2에서 얻은 출력신호를 토대로 하여 전달함수

  를 구하게 된다. 이때의 음향궤환 전달함수    는

  과 입 출력의 위치를 바꾸게 되는 것이므로    

=-   의 관계를 이용하여 구한다. 또한 제어스피커의 입

력과 오차마이크로폰 M2의 출력을 이용하여    를 구한

다. 그리고    는 Adjoint-LMS 알고리즘의 성능과 안정

성을 향상시키기 위해 필요한 요소이나, 약간의 오차는 전체

시스템에 큰 영향이 없으므로 계산량을 줄이기 위해 고정시

키기로 하였다.

그림 5(a)는 입력스피커에 인가한 입력신호와 그림 5(b)

는 제어스피커의 위치에서 측정한 출력신호이다. 이때 입력

과 출력신호는 50[sec]로 샘플링 하였고, 계수추정을 위해

300개의 샘플링 데이터를 사용하였다. 측정한 신호를 근거

로 ARX(Auto Regressive External)모형화[8, 9]에 의해 전

달함수   를 구하였다. ARX 모형화에 대한 입력 모델

은 식 (3)을 사용하였으며, 입력된 신호 , 출력되는 신호

 및 오차신호 , 지연소자   등으로 구성된다.

        (3)

여기서,    
     

  ,

   
     

  .

  : 각각의 다항식의 차수

 : 입력으로부터 출력까지의 지연이다.

그림 5(a)의 입력스피커 입력신호는 입력 임펄스가 펄스

폭이 3[sec], 펄스 주기는 15 [msec]인 임펄스 발생기를 사

용하였다. 그림 5(b)의 측정 신호는 식 (3)을 근거에 의한

방법으로 전달함수를 구하였으며, ARX(8, 2)인 모형의

계수를 구한 결과는 식 (4)와 식 (5)와 같다.
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(a) Input signal of single frequency

(b) Input signal of multiple frequency

그림 7 ANC에 사용되는 두 가지 입력노이즈 신호

Fig. 7 Input noise signals of adjoint LMS

            

        

      (4)

          (5)

(a) Input signal of input speaker

(b) Measured output signal of the control speaker

그림 5 전달함수    측정을 위한 입/출력신호

Fig. 5 Input/output signal for measurement of transfer

function    .

(a) Input signal of the control speaker

(b) Measured output signal of the error microphone

그림 6 전달함수    측정을 위한 입/출력신호

Fig. 6 Input/output signal for measurement of the transfer

function    

그림 6은 전달함수   를 측정하는 방법과 유사하게

제어스피커에 인가한 입력신호와 오차마이크로폰에서 측정

한 출력신호이며, 이 신호를 근거로 전달함수    를 구

하였다. 마찬가지 방법으로 ARX(8, 2)인 모형의 계수를 구

한 결과는 식 (6), 식(7)과 같다.

            

        

      (6)

          (7)

4.2 모의실험 및 결과

4.1절에서 구한 전달함수를 이용하여 그림 3에서 제시한

시스템을 구성하여 Matlab tools을 이용하여 모의실험을 수

행하였다. 단일 주파수 및 복합 주파수 신호 입력의 두 가

지 경우에 대하여 기존의 Adjoint-LMS ANC와 새롭게 제

안한 Robust Adjoint-LMS ANC에 대하여 성능을 분석하였

다. 이는 적응필터가 정상적으로 동작할 경우와 정상적으로

동작하지 않을 경우에 대해서 성능을 비교하였다. 샘플링주

파수는 20[kHz], 데이터 샘플의 수는 1,000개로 하였으며,

500번째 샘플링의 이전에는 적응필터가 고장 없이 정상적으

로 동작할 경우, 500번째 샘플링의 이후에는 적응필터가 고

장이 나서 정상적으로 동작하지 않을 경우에 대하여 시뮬레

이션을 수행하였다.

그림 7은 두 가지 Adjoint-LMS 알고리즘의 입력신호를

각각 나타낸 것이다. 그림 7(a)는 단일 주파수의 입력 소음

신호를 나타낸 것이다. 이는 300[Hz]의 정현파에 백색잡음을

첨가하고 음향궤환을 고려하여 입력신호로 사용하였다. 이

때의 입력소음은 전파되는 과정에서 온도와 송풍유속이 일

정하다고 가정하였다. 그림 7(b)는 300[Hz]와 400[Hz] 복합

주파수에 백색잡음을 첨가하고 음향궤환을 고려하여 입력신
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(a) Controlled error signal of single frequency

(b) Controlled error signal of multiple frequency

그림 9 제안된 robust Adjoint-LMS에 의하여 제어된 오차신호

Fig. 9 Controlled error signal of proposed robust adjoint

LMS algorithm
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그림 10 단일주파수 입력에서의 제어신호 스펙트럼 비교

Fig. 10 Comparison of spectrum for single frequency

호로 사용한 것이다.

그림 8(a)는 그림 7과 같은 단일 주파수 입력신호에 대하

여 기존의 Adjoint-LMS 알고리즘을 적용한 적응필터의 오

차신호를 나타낸 것이다. 이때의 FIR 필터의 차수 은 16

이고, step-size 는 0.007로 하였다. 그리고 그림 8(b)는 복

합 주파수 입력신호에 대하여 기존의 Adjoint-LMS 알고리즘

을 적용한 적응필터의 오차신호를 나타낸 것이다. 이때의

FIR 필터의 차수 은 32이고, step-size 는 0.007로 하였다.

두 결과 파형 모두 적응필터가 고장 없이 없는 500번째

샘플링 이전에는 정상적인 제어특성을 보이고 있으나, 500번

째 샘플링의 이후에는 적응필터가 고장이 나서 정상적으로

동작하지 않을 경우에는 제어의 기능 없이 입력소음이 그대

로 전달되고 있다는 것을 볼 수 있다.

(a) Controlled error signal of single frequency

(b) Controlled error signal of multiple frequency

그림 8 기존의 Adjoint-LMS에 의하여 제어된 오차신호

Fig. 8 Controlled error signal of conventional adjoint LMS

그림 9는 두 종류의 입력신호에 대하여 제안된 Robust

Adjoint-LMS 알고리즘을 적용하여 제어된 오차신호를 나타

낸 결과파형이다. 이의 ANC 시스템은 적응필터가 정상적으

로 동작하지 않고 고장이 있는 경우에도 제 기능을 유지하

고 있음을 확인할 수 있다. 이는 적응필터가 제 기능을 다

하지 못하더라도   에 의해 필터링 되기 때문이다.

그림 10 및 그림 11은 단일 및 복합주파수 입력에서 기존

의 Adjoint-LMS와 제안된 Robust Adjoint-LMS 알고리즘

을 사용한 제어된 오차신호의 스펙트럼 비교를 나타낸 결과

이다. 300Hz 단일주파수 입력에 대하여 그림 10(a)와 같이

적응필터가 정상 동작시에는 두 가지 방법 모두 약 –

70[dB]의 소음제거 효과를 나타낸다. 그러나 그림 10(b)와

같이 적응필터가 고장시에는 기존의 Adjoint-LMS인 경우에

는 300Hz대역에서 입력신호가 제어되지 않고 그대로 ANC

시스템에 전달된다. 그러나 제안된 Adjoint-LMS인 경우에

는 300Hz대역에서 약 –60[dB]의 소음 제거의 효과를 나타

내고 있음을 확인할 수 있다.

복합 주파수 입력에 대하여 그림 11(a)와 같이 적응필터

가 정상 동작시에는 두 가지 방법 모두 약 –60[dB]의 소음

제거 효과를 나타낸다. 그러나 그림 11(b)와 같이 적응필터
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그림 11 복합주파수 입력에서의 제어신호 스펙트럼 비교

Fig. 11 Comparison of spectrum for multiple frequency

가 고장시에는 기존의 Adjoint-LMS인 경우에는 300Hz 및

400Hz 대역에서 입력신호가 제어되지 않고 그대로 ANC시

스템에 전달된다. 그러나 제안된 Adjoint-LMS인 경우에는

300Hz 및 400Hz 대역에서 약 –50[dB]의 소음 제거의 효과

를 나타내고 있음을 확인할 수 있다.

이로써 적응필터가 어떤 요인으로든 제 기능을 다하지 못

하는 경우에는 기존의 Adjoint-LMS ANC시스템에서는 소

음제어 기능을 상실하지만 제안한 Robust Adjoint-LMS

ANC 시스템은 제 기능을 상당히 유지하여 시스템의 강인

성이 많이 개선됨을 볼 수 있다.

5. 결 론

능동소음 제어기법은 주로 500[Hz]이하의 저주파 영역에

서 소음 감소의 좋은 효과과 있는 것으로 보고 되고 있다.

이러한 ANC기법은 적응필터로서 주로 Filtered-X LMS 알

고리즘을 사용한다. 그러나 이의 알고리즘은 3차원과 같은

다중 채널의 구조에서는 오차센서 및 입력필터의 증가로 인

하여 알고리즘 수행을 위한 많은 계산량이 요구된다.

이러한 단점을 극복하기 위하여 Adjoint-LMS 알고리즘

을 적용한 다양한 ANC기법이 소개되었다. 본 논문에서는

강인성이 고려된 Adjoint-LMS 알고리즘을 제안하였다. 이

는 적응필터가 정상적으로 동작을 하지 않을 경우에도 최소

한의 성능이 보장되도록 하여 높은 안정성을 가지고 알고리

즘을 수행하도록 하는 것이다. 이는 덕트 내의 소음을 제어

대상으로 하여 이에 대한 오프라인 방식으로 전달함수를 측

정에 의하여, 이의 고정필터를 적응필터와 병렬로 접속하는

방법을 사용한 것이다. 모의실험을 수행하여 필터의 고장시

에도 제어기의 안정도가 파괴되지 않고 성능의 저하 없이

소음제거의 기능을 잘 수행하고 있음을 확인하였다.
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