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초    록: 본 논문에서는  FxLMS(Filtered-x Least Mean Square) 알고리즘을 이용한 단일 센서 기반의 능동 반향음 

제어 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 먼저 단일 센서 입력 신호로부터 입사음과 반향음을 분리하고, 분리된 신

호들을 사용하여 반향음과 반대 위상을 갖는 제어 신호를 생성한다. 제어 신호는 센서 위치에서 반향음과 중첩되어 반

향음의 음압을 감소시킨다. 적절한 신호 분리를 위해 반향 음향 경로와 제어 음향 경로가 필요하며 이는 swept sine 신호

를 이용해  측정한 음향 응답으로부터 사전에 구할 수 있다. 효용성을 검증하기 위해 DSP(Digital Signal Processing) 

보드를 사용하여 제안된 알고리즘을  실시간으로 구현하였으며, 공기 중 음향 덕트 환경에서  1 kHz 버스트 신호에 대

해 반향음이 11.6 dB 감소함을 확인 하였다. 

핵심용어: 능동소음제어, 경로 분리, 소나 시스템, 능동 반향음 제어, FxLMS (Filtered-x Least Mean Square)

ABSTRACT: This paper presents an active acoustic-reflection control algorithm based on a single sensor . The 

proposed algorithm operates in a system comprising a single sensor located nearby the reflective surface and a 

control transducer mounted on the reflective surface. First, the incident and reflected acoustic signals are separated 

from the sensor signal, and a control signal is generated using the separated signals. For the signal separation, the 

proposed algorithm requires the response of the reflection path which is estimated from the acoustic response 

between an external sound source and the sensor. Finally, the control filter is adjusted using the FxLMS (Filtered-x 

Least Mean Square) algorithm. To verify the effectiveness of the proposed algorithm, it was implemented in real 

time using a DSP (Digital Signal Processing) board, and the experimental results obtained in one-dimensional 

air-acoustic environment show that the reflections of the 1 kHz burst can be reduced by 11.6 dB. 

Keywords: Active noise control, Signal separation , Sonar system, Active reflection control, Fx-LMS (Filtered-x 

Least Mean Square)
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I. 서  론

반향음 제어는 빌딩의 무반향실에서 원치 않게 발

생하는 반사음을 제어하거나 수중 잠수함을 적군으

로부터 보호하기 위한 피탐지 감소 기술 등 다양한 

곳에서 활용되고 있는 기술이다.

일반적으로 벽에 무반향 타일을 부착하거나 벽의 

두께를 두껍게 하는 수동적인 방법과 입력 센서와 

제어 트랜스듀서를 이용한 능동적 방법으로 나눌 수 

있다. 능동 반향음 제어 알고리즘은  소음원이 제어 

신호와 중첩되어 전체 음압이 상쇄 되는 것을 목표

로 하는 ANC(Active Noise Control) 기술을 응용한 것

으로 반향음과 같은 크기, 반대 위상의 제어 신호를 

발생시켜 반향음을 제어한다. 이 경우 수동적인 방법

에 비해 더 넓은 영역의 주파수 대역과 파장이 긴 소음
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Fig. 1. Configuration of a single sensor-based active 

reflection control system. 

원에 대한 제어가 용이하다는 장점이 있다.
[1-5]

 반향음

을 제어하기 위한 선행 연구로 먼저 아날로그 회로

를 이용하는 방법
[6]
이 있다 . 이는 먼저 반사면에 대

한 반사 계수를 측정 하고 센서에서 측정되는 신호

에 역 위상을 구하여 적용하는 방식이다. 그러나 이 

방법은 1 kHz 이하의 신호들에 대한 반향음 제어로 

한정되며 근거리 음장 효과가 존재한다.
[6]

 그리고 새

로운 음향 시스템에 적용할 때마다 새로운 아날로그 

회로를 제작하여야 하는 단점이 있다. 

또한 디지털 도메인에서 신호처리를 이용해 능동

적으로 임피던스를 제어하는 방법
[7]
이 제안되었다. 

하지만 입사음을 측정하기 위해 설치된 센서들은 제

어음향까지 함께 측정하기 때문에 피드백 요소로 제

어 성능을 저하 시킨다. 이 피드백 성분을 피하기 위

해 인접한 두 센서를 이용하여 입사음과 반향음을 

구분하는 빔포밍 기술을 사용할 수 있다.
[8,9]

 두 센서

로부터 측정된 신호에서 시간지연을 보상해 줌으로

써 입사 신호와 반향음을 구분하고 효율적으로 반향

음을 제어 할 수 있다. 알고리즘의 효과적인 성능을 

위해 두 센서의 거리가 충분히 확보되어야 한다. 

본 논문에서는 두 개의 센서를 이용하는 기존 방

식이 아닌 단일 센서 기반의 시스템에서 수집 된 신호

로부터 반향음을 분리하고 이를 기반으로 FxLMS 

(Filtered-x Least Mean Square) 알고리즘을 이용해 능

동적으로 반향음을 제어하는 알고리즘을 제안한다. 

제안된 능동 반향음 제어 시스템은 오직 하나의 센

서만이 요구되며 실제 1차원 덕트 환경에서 DSP 

(Digital Signal Processing) 보드를 이용해 실시간 시스

템으로 구현하여 그 효용성을 검증하였다.

제안된 알고리즘은 이후 삼차원 환경에서 확장 적

용 가능하며 뿐만 아니라 능동 흡음타일 제작에 사

용 될 수 있다.

II. 단일 센서 기반 능동 반향음 

제어 시스템

2.1 단일 센서 음향 신호의 분리 

Fig. 1은 단일 센서 기반의 반향음 제어 시스템의 

구성을 나타낸다. 제어 시스템은 입사 음향 신호와 

반사음 및 제어 신호를 집음하기 위한 센서와 반사

면에 설치된 제어용 트랜스듀서로 구성된다. 또한 

제어 시스템을 위해 아날로그 혹은 디지털 제어 발

생 장치가 포함된다. 

Fig. 1의 시스템에서 센서 입력 신호를 z-영역에서 

나타내면 다음과 같다. 

    ,  (1)

위 식에서 는 센서 신호,   ,   ,   는 

각각 입사 음향신호, 반향음 그리고 제어신호를 나

타낸다.  는 입사 소음에 의해 발생된 반향음이

기 때문에 Eq. (1)을 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

     , (2)

 은 음향 반향경로의 주파수 특성으로 센서에

서 반사면을 맞고 다시 센서까지 되돌아오는 경로를 

의미한다. 따라서 반향 경로 특성  를 알고 있다

면 단일 센서 신호로부터 입사 음향신호를 다음과 

같이 추정할 수 있다. 

  
 


, (3)

또한 반향음은 다음과 같이 추정할 수 있다.
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, (4)

Eqs. (3)과 (4)의 입사 음향 신호와 반사음 추정치를 

시간 영역에서 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

    

  ,

   
   


  . (5)

     ⋯    ,

      ⋯    , 

   ⋯   , 

   ⋯   ,

  ⋯


. (6)

위 식에서 는 트랜스포즈 연산자이며   

  는 각각   

 의 시간 도메인 표현이다. 이때 음향 반사경로

 의 차수는  이다. 한편 센서에 집음 된 

제어신호 는 제어필터 출력 과 제어 음향 

경로 를 이용하여   

    

와 같이 구할 수 있다. 여기서 는 

제어경로의 차수이다. Eq. (5)를 통해 반향 경로와 제

어 경로가 주어지면 단일 센서 신호 으로부터 

입사 신호와 반사신호   을 추정할 수 있

다. 그러나 Eq. (5)는 비인과성 문제로 인해 물리적으

로 구현이 불가능한 시스템이다. 

한편, 반향경로의 임펄스 응답 은 센서와 거리 

차이가 있기 때문에 센서에서 벽을 왕복하는 동안 시

간지연이 생기고 이에 따라 응답이 없는 초기 상태를 

가지게 된다. 즉 를 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

      ⋯


, (7)

위 식에서 초기 영 응답의 길이 는 센서와 반사벽

면 간의 거리 에 의해 다음과 같이 결정된다.

 ⌊×⌋,  (8)

                                    

는 음속, 는 샘플링 주파수를 나타내며, ⌊⌋는 

정수 연산자이다. 따라서 Eq. (7)의 를 다음과 같이 

다시 쓸 수 있다.



 




   



 , (9)

Eq. (9)와 같이 초기 영 응답이 표현된 반향경로 를 

사용 할 수 있으며   로 나타낼 경우 Eq. (6)의 

 로 표현된 식에서 Eq. (10)과 같이    

을 제외한 차 식으로 표현 가능하다. 그러므로 Eq. 

(5)의 비인과성 문제를 해결할 수 있으며 최종적으

로 단일 센서로 집음된 신호를 이용하여 입사음과 

반사음을 추정할 수 있다. 

   ′




 ,

  





′


  , (10)

위식에서 ′  는 제어 신호가 제거

된 센서 신호를 의미한다. 

2.2 음향 반사 경로의 추정

앞 절에서 단일 센서 기반의 시스템에서 반향 경

로 응답 와 제어 경로 응답 을 알고 있을 때 입사

음과 반향음을 분리할 수 있음을 보였다. 제어경로 

응답은 트랜스듀서와 입력 센서 간의 음향 경로이므

로 일반적인 음향 응답 측정 방법
[10]

을 사용하여 제

어신호와 센서 출력 신호로부터 직접적인 측정이 가

능하다. 하지만 센서와 반사체 간의 반향경로는 직접

적으로 측정 할 수 없기 때문에 센서 응답으로부터 반

향 경로 응답만을 분리해 내는 방법이 필요하다.

반향경로 응답  를 얻기 위해 먼저 외부 소음

원과 센서 간의 음향 경로를 측정한다. 이는 Fig. 1의 

구조에서 센서 좌측면에 외부 입사음에 해당하는 음

원을 배치하여 두 위치 간 응답을 측정함으로써 가

능하다. 이 경우 외부 입사 음원과 센서간의 음향 경

로 응답은 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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Fig. 2. Block diagram of single sensor based active 

reflection control system using the FxLMS algorithm. 

Fig. 3. Configuration of single sensor based active 

reflection control system.

    , (11)

는 외부 음원 신호와 센서 입력을 사용하여 측

정 가능한 음향 응답을 나타내며, 는 음원과 센

서 간의 일차경로 응답,  는 센서와 반사체 간의 

반향경로의 음향 응답을 나타낸다. 는 Fig. 1의 

구조에서 반사체가 없는 상태(혹은 반사체 대신에 

흡음제를 배치한 상태)에서 측정이 가능하다. 따라

서 와 가 사전 측정되었다고 가정하면, 

 는 Eq. (11)로부터 디컨벌루션 과정을 거쳐 얻

을 수 있다.



 








 


, (12)

 


는 z 역변환을 나타내며, Eq. (12)의 디컨벌루션 

과정은 FFT를 사용하면 쉽게 구현할 수 있다.
[11]

 결과

적으로 Eq. (12)를 사용하면 외부 음원과 센서간 음향 

응답 측정을 통해 센서와 반사체 간의 음향경로의 

응답특성을 추정할 수 있다. 

2.3 적응 알고리즘 구현

Fig. 2는 2.1절에서 기술한 신호분리 알고리즘을 

사용하는 단일 센서 기반의 능동 반향음 제어 시스

템의 블록도이다. 신호 분리는 Eqs. (10)과 (13)을 사

용하였는데, Fig. 2의 블럭도는  을 사용하는 경

우에 대해 얻어진 블록도이며 그림에서  기호는 추

정된 신호 혹은 응답을 의미한다. 

제어필터의 출력은 분리된 입사신호를 사용하여 

    와 같이 얻어지며, 반사음 제어

를 위한 오차신호 은 다음과 같이 정의 된다 . 

    ,

  


 . (13)

   은 제어 필터

의 출력 신호벡터다. Eq. (13)의 오차 신호로부터 자

승평균오차를 최소화하는 FxLMS의 계수 갱신 식은 

다음과 같다.
[1]

  


∥
∥


′  , (14)

는 스텝사이즈이며 는 알고리즘을 안정화시키기 

위한 작은 상수이다. ′  ′′ ⋯

′ 은 측정된 제어경로 응답으로 보상된 

참고입력 신호벡터로 각 성분은 ′   

으로 

얻어진다. 
은 LMS 정규화 상수로 참고 입력신

호로부터 계산된 제곱 평균이다. 

III. 실험 및 결과

본 논문에서 제안된 알고리즘은 일차원 환경에서 

반향음 제어 시스템에 응용이 목적이다. 그 효용성을 

검증하기 위하여 1차원 음향 덕트 환경에서 실시간 

연산 장치를 통하여 제안한 알고리즘을 구현하였다. 

실험 환경은 Fig. 3과 같다. 덕트의 크기는×
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Fig. 4. Configuration of the single sensor-based active 

reflection control system.

Fig. 5. The input acoustic signals: (a) before com-

pensation, (b) after compensation using the speaker 

response. 

Fig. 6.  Measured responses of the acoustic paths: (a) 

primary path & sensor impulse response (b) reflection

path, (c) control path.

× 로 5 mm 두께의 아크릴로 제작하였으며 

반사면에서 센서까지의 거리는 30 cm이다. 실시간 

구현과 신호 관찰의 용이성을 위해 마이크와 스피커

의 간격 그리고 입사 음향 신호를 결정하였다. 입사 

신호를 발생하는 음원과 제어용 트랜스듀서로는 브

리츠사의 BR-3100S 스피커를 사용하였으며, 음향신

호 수집을 위한 센서로 소형 핀 마이크를 사용하였

다. 마이크 입력 신호는 프리앰프를 거쳐 DSP 보드

(D.module.2.C6747)로 인가 되며, DSP 보드에 의해 생

성되는 제어 신호는 스피커 앰프를 거쳐 제어용 스

피커를 통해 출력 된다. Fig. 4는 실제 구성된 실험 시

스템을 보여주고 있다. DSP 보드의 샘플링 주파수는 

24 kHz를 사용하였으며, FxLMS 계수 갱신을 위한 

스텝사이즈는 0.4, 제어 필터 차수는 32차로 설정하

였다. 

입사 음향 신호는 보다 구분 된 입사음과 반향음

을 측정하기 위하여 펄스가 아닌 한 주기 길이를 갖는 

1 kHz 버스트를 사용하였다. 사용된 버스트 신호는 길

이가 짧기 때문에 스피커의 음향 특성에 의해 쉽게 왜

곡될 수 있다.
[12]

 이를 피하기 위해 버스트 신호를 사전

에 측정된 스피커의 음향 특성으로 보상한 후에 입사 

음원으로 사용하였다. 먼저, 측정된 스피커와 마이크 

간 주파수 영역 전달함수 를 사용하여 보상필

터의 전달함수를   
 

 

와 같이 구한다.
[12]

 이후에 를 시간영역 응답으

로 변환하고, 구해진 응답을 사용하여 입사 버스트

를 필터링함으로써 스피커에 의한 왜곡을 사전에 보

상하였다. Fig. 5는 원 버스트 입사신호와 를 사

용하여 스피커 특성을 보상한 버스트 입사신호의 모

양을 보여준다.

Fig. 6은 덕트에서 측정한 음향경로들을 나타낸다. 

먼저 Fig. 6(a)의 실선은 음향 덕트 끝단에 흡음재를 

설치한 후 외부 입사음원(음원 스피커)과 센서 간의 

일차경로 를 측정한 결과이다. 음향 덕트 끝단

에 제어 스피커를 설치 한 후 측정한 음원 스피커와 

센서간의 응답 는 Fig. 6(a)의 점선과 같이 나타

난다. 
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Fig. 7. Convergence process of estimated error.

Fig. 8. Control result of the reflected 1 kHz burst. 

Fig. 9. Frequency response of the reflected burst 

before and after the control.

측정된 와 로부터 Eq. (12)를 이용하여 

 를 추정하였다. 추정된 반사 경로는 Fig. 6(b)의 

실선과 같이 나타난다. 그러나 센서와 반사체 간의 

간격에 해당하는 초기 샘플 기간은 물리적으로 응답

이 발생하지 않기 때문에 이에 해당하는 초기 구간

을 강제적으로 영을 만들어 주면 Fig. 6(b)의 점선과 

같이 나타난다. 실험에서는 Fig. 6(b)의 점선에 해당

하는 응답을 사용하였다. 한편 측정된 제어 경로의 

시간 영역 응답  은 Fig. 6(c)에서 볼 수 있다. DSP 보

드를 이용한 실시간 구현을 위해 측정된 경로 응답 

 와  는 각각      로 제한하여 사용

하였다.

Fig. 7은 DSP 보드에 의해 계산된 오차 신호 

의 시간에 따른 변화를 보여주고 있다. 제안된 알고

리즘이 성공적으로 반사음을 제어하고 있음을 알 수 

있다. Fig. 8은 제어 알고리즘이 충분히 수렴한 후인 

27초에 관찰한 센서 신호를 보여주고 있다. 반사음 

제어 결과 제어 전 반사음(실선)의 크기에 비해 제어 

후(점선) 상당한 수준으로 감소하는 것을 보여주고 

있다. 

제어 결과의 정량적 측정을 제어 전과 후의 반사

음 특성을 주파수 영역에서 관찰하였다. 각각의 주

파수 응답은 Fig. 9와 같다. 보다 정확한 관찰을 위해 

다음과 같이 정의되는 제어 전 후의 ER(Echo Ratio)를 

측정하였다.  

  log



 . (15)

입사신호의 중심주파수인 1 kHz에서 측정한 결과 

수렴 상태에서 평균 11.6 dB의 ER 결과를 얻을 수 있

었다.

IV. 결  론

본 논문에서는 단일 센서 기반의 능동 반향음 제

어 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘에서는 

단일 센서 신호로부터 입사음과 반향음을 분리하고, 

분리된 입사신호를 참조 신호로 사용하는 FxLMS 알

고리즘을 구동하여 제어신호를 생성한다. 알고리즘

의 효용성 검증을 위해 DSP 보드를 이용한 실시간 

실험을 실시하였으며, 실험 결과 1차원 공기 중 덕트 

환경에서 한주기의 1 kHz 버스트 신호에 대해 반사

음을 11.6 dB까지 줄일 수 있음을 확인하였다. 실시
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간 구현을 위해 아날로그에서 디지털, 디지털에서 

아날로그 변환에 의한 입출력 지연시간이 짧고 충분

한 연산량을 보장 하는 고성능 DSP 장비가 사용 되

어야 한다. 제안된 알고리즘은 추후 무반향실이나 

소나시스템에 대응 가능한 피탐지 감소기술로 확장

이 가능하다.
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