
I. 서  론

능동소음제어(Active Noise Control, ANC)는 원 소

음과 180° 위상을 갖는 제어 소음을 인공적으로 발생

시켜 원 소음과 공간에서 합성함으로써 소음을 줄이

는 기술이다.[1] 이론적으로 ANC는 완벽한 역 위상 

신호를 만들어서 합성한다면 소음이 완전하게 제거

되어야 하나, 실제로는 불가피하게 어느 정도 잔류 

소음(residual noise)이 남는다. 일반적인 ANC에서는 

잔류 소음의 에너지를 최소화하는 FXLMS (Filtered-X 

Least Mean Square)와 같은 알고리즘을 주로 사용한

다. 그러나 이 알고리즘은 인간의 청각 특성을 고려

하지 않은 것이기 때문에 소음의 에너지가 작아지더

라도 사람의 청감으로는 변화량을 크게 느끼지 못할 

수 있다. 그 이유는 사람 청각의 특성은 주파수 대역

에 따라 다른 민감도를 갖기 때문이며, 동일한 음압

레벨의 소음이라도 청감적으로는 달리 지각될 수 있

기 때문이다.[2] 따라서 ANC에서도 청각의 심리음향 

특성을 고려해서 주파수 대역에 따라 소음제어의 가

중치를 달리하는 것이 효율적이다. 이렇게 ANC에 

청각 특성을 반영한 기존의 연구에는 References [3] ~ 

[5]가 있다.

Kuo와 Tsai[3]는 FXLMS에서 잔류 소음의 스펙트럼 

형상을 조절할 수 있도록 노이즈 쉐이핑(noise shaping) 
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필터를 추가한 Filtered-E LMS(FELMS)를 제안하였

다. Sommerfeldt와 Samuels[4]는 잔류 소음의 Loudness

를 줄이는 필터의 형상을 설계하였으며, Bao와 Panahi[5]

는 A-weight와 ITU-R 486 필터를 사용하여 Zwicker 심

리음향 파라미터를 개선하는 PANC(Psychoacoustic 

ANC)를 제안하였다. 이들 연구에서는 특정 필터를 

사용했을 때 잔류 소음의 심리음향 파라미터 값이 

향상됨을 보였으나, 이들 연구에서는 심리음향 파라

미터를 원하는 방향으로 조절하기 위한 필터 형상에 

대해서는 명확하게 제시되지 않았다.

한편 ANC의 응용 분야 중의 하나인 창문형 ANC

는 개방되어있는 창문으로 들어오는 소음을 ANC로 

상쇄시켜 소음을 줄이는 구조물이다.[6-10] 창문형 

ANC에서는 주로 FXLMS 알고리즘을 사용하여 창문

을 통과하는 외부 소음의 에너지를 줄이는 방식을 

사용하고 있다. 그러나 소음의 전체 에너지는 감소

하였지만 실내에서 인간이 지각하는 소음의 청감은 

달라질 수 있으며, 아직 여기에 대한 연구는 본격적

으로 이루어지지 않았다. 이러한 배경하에 본 논문

에서는 창문형 ANC를 실내 공간에 적용했을 때 잔

류소음의 주파수 특성을 조절하는 방안을 제시하였

다. 이를 위해 주파수 쉐이핑 필터가 내장된 FELMS

구조를 사용하여 1 kHz이하 대역의 잔류 소음의 스

펙트럼을 NR(Noise Rating)을 최소화하도록하는 쉐

이핑 필터의 형상을 구했다. 1 kHz로 대역을 제한한 

이유는 그 이상의 대역은 ANC로는 제어가 힘든 영

역으로써 공간상에서 역위상 합성 시 오히려 위상 

불일치로 인한 역효과가 날 수도 있기 때문이다. NR

은 실내음향에서 소음도를 표시하기 위해 국제 표준

화 기구(International Organization for Standardization, 

ISO)에 의해 개발된 지표이며, 주로 유럽에서 많이 

사용되고 있다.

제안한 FELMS의 필터의 유용성은 시뮬레이션을 

통해 검증하였다. 제안한 필터, A-weighting 필터, 저

역통과필터와 같은 3종의 필터를 이용하여 pink noise

와 도로 소음에 대해 각 필터의 효과를 실험하였다. 

그 결과 1 kHz 이하 대역에서는 제안한 형상의 필터

가 기존에 사용되었던 A-weighting 필터보다 더 낮은 

잔류 소음의 NR값을 나타냄을 보였다.

본 논문의 구성은 2장에서는 ANC와 PANC에 대한 

설명, 3장은 심리음향 필터, 4장은시뮬레이션 및 결

과 분석, 그리고 5장은 결론으로 이루어져 있다.

II. 능동소음제어기

2.1 FXLMS 알고리즘

ANC는 입력 소음과 위상이 반대인 소음을 생성하

고, 이를 합성함으로써 소음을 저감시키는 원리로 동

작한다. ANC 제어 알고리즘으로 가장 많이 사용되는 

것은 FXLMS알고리즘이다.[1] Fig. 1은 FXLMS의 블록

선도를 나타낸 것이다.

여기에서 은 마이크로 입력된 원 소음 신호, 

은 소음이 제거될 위치에서의 소음 신호이며 

는 소음이 지나가는 경로의 전달함수이다. 

는 이차경로(secondary path)이며 앰프, 스피커 

등과 같은 전기음향기기의 전달함수를 의미한다. 

는 의 모델 전달함수이며, 이차 경로의 영

향을 상쇄하기 위한 것이다. 은 제어 스피커를 

통해서 나오는 역위상 신호이며 공간에서 을 

상쇄하는 역할을 한다. 이때 상쇄되지 않고 남은 잔

류 소음 은 LMS 알고리즘의 입력으로 들어가 

제어기 를 업데이트 하는데 사용된다. 

는 FIR 구조의 적응 필터이며, 제어기의 계수 업데이

트 식은 다음과 같다.[1]

   , (1)

여기에서 는 필터의 step size이고, 은 의 

임펄스 응답이다.

Fig. 1. Schematic diagram of the FXLMS algorithm.
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2.2 FELMS와 Noise rating

FELMS알고리즘은 FXLMS에 잔류 소음의 스펙트

럼 형상 제어를 위한 노이즈 쉐이핑 필터가 추가된 

구조이다.[3] Fig. 2는 FELMS 알고리즘의 블록선도를 

나타낸 것이다. 여기에서 가 노이즈 쉐이핑 필

터이며, 이 필터의 전달함수 특성에 따라 잔류 소음 

의 스펙트럼 형상을 조절할 수 있다.

FELMS 알고리즘에서 제어기 W(z)의 계수 업데이

트 식은 다음과 같다.[3]

  , (2)

여기에서 은 노이즈 쉐이핑 필터 의 임펄

스 응답이며, 은 필터 를 통과한 잔류 소

음이다.

이 구조에서 가장 핵심적인 것은 필터 F(z)를 어떤 

형상으로 설계하는가 하는 것이다. 기존의 응용에서

는 A-weighting, ITU-R 468 필터 등을 사용하여 잔류 

소음의 스펙트럼을 조정하고,그 결과 심리음향 파라

미터가 개선됨을 보였으나 특정한 파라미터를 줄이

기 위해 어떤 형상의 필터를 사용해야 하는가에 대

해서는 명확하게 제시되지 않았다.[5] 또한 기존의 연

구에서는 노이즈 쉐이핑의 효과를 Zwicker 심리음향 

파라미터인 Loudness, Sharpness, Roughness, Tonality 

등으로 분석하였다. 그러나 이러한 파라미터는 계산

이 복잡하며 간단한 계측기로 측정하기 힘들기때문

에 실내음향에서는 일반적으로 사용되지 않는다.

본 논문에서는 창문형 ANC에 FELMS 알고리즘을 

적용하였을 때, 실내음향에서 청감적 소음의 척도로 

일반적으로 사용되고 있는 NR값을 줄일 수 있는 노

이즈 쉐이핑 필터의 형상을 제안하였다. NR은 ISO에 

의해 개발된 소음평가 지표이다. 이는 건물이나 실

내에서 소음을 청력보존, 회화, 거슬림의 3가지 관점

에서 평가하여 허용 가능한 소음 수준을 하나의 숫

자로 표시하기 위해 사용된다.[11]

이러한 NR값을 잔류소음의 기준으로 했을 때, 기

존의 심리음향 PANC에서 사용했던 A-weight 또는 

ITU-R 486과 같은 노이즈 쉐이핑 필터는 적합하지 

않다. 이 필터의 진폭 응답은 최대 피크값이 6300 Hz 

(ITU-R 468)와 2500 Hz (A-weighting)이며, 이들을 노이

즈 쉐이핑 필터로 사용했을 때, 해당 주파수에서 잔

류 소음의 레벨을 최대로 감소하도록 FELMS알고리

즘이 동작한다. 그러나 ANC는 실제로는 최대 500 Hz 

~ 1000 Hz 이하의 저주파 대역에서 유효하게 작동하

며, 그 이상의 주파수 대역에서는 d(n)과 e(n)의 위상

을 정확하게 맞추기 힘들기 때문에 효과적인 제어가 

힘들다. 따라서 최대 피크가 ANC의 유효 대역에서 

벗어난 필터는 실내음향에 적용하기 적합하지 않으

며, ANC의 최대 유효 주파수 이하에서 피크가 존재

해야 한다.

III. 모의실험

3.1 시뮬레이션 프로그램

제안한 필터와 다른 필터의 성능을 시뮬레이션으

로 비교하였다. 프로그램은 Labview로 작성하였으

며, Fig. 3은 사용자 인터페이스 화면이다. 프로그램

은 크게 필터 선택부, 스펙트럼 표시부, 그리고 결과 

출력의 3부분으로 구성되었다. 필터 선택부는 사용

자 임의로 진폭 응답 특성을 설정할 수 있는 사용자 

Fig. 2. Schemetic diagram of the Filtered-E LMS 

algorithm. Fig. 3. The GUI of the FELMS simulation program.



오원근

한국음향학회지 제37권 제5호 (2018)

334

정의 필터, 차단주파수의 설정이 가능한 저역통과필

터, 그리고 A-weighting필터와 같이 총 3종의 필터를 

선택할 수 있도록 구성되어 있다.

화면의 중앙부는 스펙트럼 표시부로 원 소음 

과 제어된 소음 의 스펙트럼 그래프, 그리고 사

용한 필터의 스펙트럼 그래프가 표시된다. 화면 우

측의 결과 출력부에서는 원 소음과 제어된 소음의 

NR 그래프와 함께 등가소음레벨 Leq, 파워, 라우드

니스 레벨, Zwicker 심리음향 파라미터, 그리고 최종 

계산된 NR값과 1 kHz이하 대역에서만 계산한 NR값

이 표시된다.

3.2 노이즈 쉐이핑 필터

창문형 ANC를 이용할 때 유효한 최대주파수 


을 기준으로, 그 이하의 대역에서는 창문형 ANC를 

이용하고 그 이상의 대역에서는 기존의 흡음재나 흡

음 구조를 사용하는 것이 효과적이다. 그러므로 

FELMS의 필터 는 전체 주파수 대역이 아니라 

ANC의 유효 주파수 대역 내에서만 NR을 최소화 하

도록 설계되어야 한다. 이를 위해서는 

이하의 대

역에서는 소음의 옥타브 스펙트럼이 원하는 NR 곡

선 아래에 위치하도록 의형상을 만들어야 한

다. 즉, 소음의 스펙트럼 레벨이 높은 곳에서는 필터

의 가중치를 크게하고 그렇지 않은 곳에서는 작게 

설정한다. 이를 만족하는 필터의 진폭 특성은 소음 

스펙트럼의 상하 대칭 형상을 하한선으로 하고 그 

이상으로 진폭응답을 갖는 것이다. 이때 최고 주파

수 

에서 필터의 진폭 응답은 0 dB 이상으로 설정

하여 가장 소음 제어가 크게 일어나도록 해야 한다. 

Fig. 4에 

 kHz에서 NR-60을 얻기 위한 필터 형

상의 예를 들었다. 그림에서 음영으로 표시된 부분

이 소음 스펙트럼의 역을 하한선으로 하는 필터 형

상의 영역이다.

3.3 모의실험

필터 로 다음과 같이 3종류의 필터를 사용하

여 소음제어 효과를 비교하였다. 이들 필터의 진폭 

스펙트럼은 Fig. 5에 나타내었다.

․ F1 : 최적 NR 필터

․ F2 : 차단주파수가 1kHz인 저역통과필터

․ F3 : A-weighting 필터

최적 NR 필터 F1은 앞 절에서 설명한 조건을 만족

하도록 형상을 설정하고 이를 51차 FIR필터로 구현

하였다. F2는 1 kHz 차단주파수와 35 dB 의 정지대역

Fig. 4. The magnitude spectrum of the three noise 

shaping filters.

Fig. 5. The magnitude spectrum of the three noise 

shaping filters.

Fig. 6. The A-weighting curve and approximated FIR 

filter output curve.
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감쇄 값을 갖는 저역통과 필터이며, F3는 청감 특성 

보정을 위해 소음계 등에서 일반적으로 사용되는 A

특성 가중치 필터이다. A-weighting 필터의 진폭 특성 

식은 다음과 같다.[12]

 




log . (3)

시뮬레이션에서 Eq. (3)은 계산량과 ANC루프 내에

서의 위상 오차를 줄이기 위해 30차 FIR 필터로 근사

화하여 사용하였다. 원래의 A-weight 곡선과 근사 곡

선의 주파수 특성을 비교한 그래프를 Fig. 6에 나타

내었다.

3.4 시뮬레이션 결과

모의실험은 2종류의 소음과 3종류의 필터에 대해 

수행되었다. 사용한 소음은 음향 시스템에서 측정 

및 튜닝용으로 사용되는 pink 잡음 그리고 실제 도로

에서 녹음한 차량 소음이다. 시뮬레이션에서는 순수

하게 필터 에 의한 ANC의 영향을 확인하기 위

해 이차 경로의 모델은 ≅와 같이 오차를 

무시할 수 있을 정도라고 가정하였으며, P(z)와 S(z)

로 다음과 같이 간단한 전달함수를 사용하였다.

  . (4)

  . (5)

Figs. 7과 8에 pink noise와 도로 소음에 대한 제어 전

후의 스펙트럼을 나타내었다. F1, F2와는 달리 A-weight

필터(F3)를 사용했을 때는 1000 Hz 이상에서도 소음

이 감쇄되나, 이는 실제로 적용했을 때 공간상에서 

제어가 쉽지 않기 때문에 F1, F2와 같이 유효 대역을 

제한하고 그 이상은 수동 흡음을 하는 것이 더 안정

적인 소음 감쇄가 가능하다. Figs. 9와 10은 소음 제어 

전후의 NR곡선을 나타낸 것이다. pink noise와 도로 

소음 모두 A-weight필터가 가장 낮은 NR값을 보이지만 

1000 이하에서는 F1이 가장 낮은 NR임을 볼 수 있다.

Tables 1과 2는 각 필터에 대해 소음 제어 전후의 파

라미터를 계산한 결과를 나타내었다. 구한 값은 등

가소음레벨 Leq, 전대역파워(Total band power), 라우

드니스 레벨(Loudness level), NR(전체대역), 그리고 

1kHz이하 대역에서의 NR값인 NR(<1 kHz)이다.

(a) (b) (c)

Fig. 7. Magnitude spectrum of the pink noise vs. controlled noise using the (a) proposed filter F1 (b) low pass 

filter F2 (c) A-weight filter F3.

(a) (b) (c)

Fig. 8. Magnitude spectrum of the street noise vs. controlled noise using the (a) proposed filter F1 (b) low pass 

filter F2 (c) A-weight filter F3.
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(a) (b) (c)

Fig. 9. NR curve of the pink noise vs. controlled noise using the (a) proposed filter F1 (b) low pass filter F2 (c) 

A-weight filter F3.

(a) (b) (c)

Fig. 10. NR curve of the street noise vs. controlled noise using the (a) proposed filter F1 (b) low pass filter F2 

(c) A-weight filter F3.

Table 1. Simulation results of the pink noise.

Parameters　 Filter d (n) e (n) d (n)-e (n) %

Leq (dB)

F1 81.6 79.2 2.4 2.9 %

F2 80.7 76.6 4.0 5.0 %

F3 81.8 80.2 1.7 2.1 %

Total band 

power

F1 80.4 76.2 4.2 5.2 %

F2 80.4 75.0 5.4 6.7 %

F3 80.6 75.7 4.9 6.1 %

Loudness 

level (Phon)

F1 95.0 89.0 6.0 6.3 %

F2 95.0 88.0 7.0 7.4 %

F3 95.0 84.4 10.6 11.2 %

NR

F1 76.0 76.0 0.0 0.0 %

F2 76.0 76.0 0.0 0.0 %

F3 76.0 74.0 2.0 2.6 %

NR (<1 kHz)

F1 71.0 50.0 21.0 29.6 %

F2 70.0 53.0 17.0 24.3 %

F3 70.0 55.0 15.0 21.4 %

Table 2. Simulation results of the traffic noise.

Parameters Filter d (n) e (n) d (n)-e (n) %

Leq (dB)

F1 71.8 69.1 2.7 3.8 %

F2 71.4 67.3 4.0 5.6 %

F3 71.9 69.5 2.4 3.3 %

Total band 

power

F1 73.5 69.1 4.4 6.0 %

F2 73.5 67.3 6.2 8.4 %

F3 73.5 69.5 4.0 5.4 %

Loudness 

level (Phon)

F1 88.6 84.5 4.2 4.7 %

F2 88.6 83.6 5.1 5.8 %

F3 88.6 83.6 5.0 5.6 %

NR

F1 68.0 66.0 2.0 2.9 %

F2 68.0 67.0 1.0 1.5 %

F3 68.0 63.0 5.0 7.4 %

NR (<1 kHz)

F1 67.0 54.0 13.0 19.4 %

F2 67.0 56.0 11.0 16.4 %

F3 67.0 56.0 11.0 16.4 %
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Leq나 전대역파워 값은 저역통과필터(F2)를 사용

했을 때 가장 많이 감소하였다. 그러나 라우드니스 

레벨은 A-weight 필터를 사용했을 때 가장 많이 감소

하였는데, 이는 A-weight 필터가 등청감곡선(equal 

loudness contour)의 역 형태의 값을 가지고 있기 때문

이다. 전체 주파수 대역에서 계산한 NR지수는 A-weight 

필터 사용 시에 가장 많이 감소하였는데, 이는 1 kHz 

이상에서도 진폭 특성이 높은 값을 유지하는 A-weight 

필터의 특성 때문이다. 그러나 1 kHz 이하의 대역에

서만 구한 NR값은 제안한 필터(F1)를 사용했을 때 

가장 크게 감소한다. ANC는 높은 주파수 대역에서 

적용하기 힘들기 때문에, 이와 같이 저역에서 NR을 

많이 감쇄하는 제안한 형태의 필터 F1이 실제 적용 

시 유용한 필터라고 할 수 있다.

IV. 결  론

본 논문에서는 창문형 ANC를 사용하여 실내로 유

입되는 소음을 제어할 때, 국제 표준으로 사용되는 

NR지수를 기준으로 소음을 저감하는 방법에 대해

서 연구하였다. 이를 위해 ANC루프 내부에 노이즈 

쉐이핑 필터가 내장된 FELMS 알고리즘을 사용하

여, 창문형 ANC가 유효하게 동작하는 저주파 대역

에서 NR지수를 최소화하는 필터의 형상을 제안하

였다. 제안된 필터의 진폭 응답 특성은 ANC의 최대

유효 주파수 근처에서 피크를 갖고, 그 이하의 대역

에서는 NR곡선의 역보다 큰 값을 갖는 형태를 하고 

있다. 이 필터의 효과를 시뮬레이션을 통해 핑크 잡

음과 도로 소음에 대해 비교한 결과, 기존의 심리음

향 ANC에서 사용되었던 A-weighting 필터나 저역 통

과 필터에 비해 제안한 필터를 사용했을 때 유효 대

역 내에서 더 낮은 NR을 얻을 수 있음을 보였다.

향후 연구과제로는 NR이외의 다양한 건축음향 

파라미터에 대한 최적의 필터 형상 도출 및 이를 해

석적으로 구하는 방법, 그리고 실제 하드웨어로 구

현한 실험을 통해 유용성을 검증하는 것 등이다.
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