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1. 서론 

 
Filtered-x LMS (FXLMS) 알고리듬이 진동소음의 제어에 

많이 적용되고 있다. 그러나 FXLMS 알고리듬은 수렴계수

가 고정되어 있기 때문에 이 수렴계수가 작은 값일 때는 
안정성은 보장할 수 있지만 수렴속도가 저하되고, 큰 값일 
경우에는 수렴속도는 향상되지만 안정성이 저하되어 임의

의 조건에서 발산할 가능성이 높아지는 단점이 있다. 그러

므로 이러한 단점을 보완하고 제어성능을 향상시킬 수 있
는 새로운 적응제어기법인 Correlation FXLMS (Co-FXLMS) 
알고리듬을 유도하여 덕트계의 복수 조화음에 대해 적용 
능동소음제어의 가능성을 제시하였다.  
 

2. Co-FXLMS 알고리듬  
앞먹임 FXLMS 알고리즘의 알고리듬은 다음과 같다. 

 
(1) 

μ 는 수렴계수이며, 적응필터 )(zW 가 안정적으로 
수렴하려면 μ 는 다음과 같은 조건을 만족해야 한다. 
 

      (2) 
 

식(1)에 나타나 있듯이 FXLMS 알고리듬의 
적응과정에서 수렴시간과 안정성은 μ 와 )(nx′ 에 
의존한다. 또한 FXLMS 알고리듬에서는 고정된 수렴계수를 
사용하므로 참조신호의 파워가 시간에 따라 변하는 경우 
정상적인 제어 성능을 나타내지 못한다. 따라서 이러한 
점을 보완하기 위해 부가경로가 보상된 참조신호 )(nx′ 의 
파워에 대해 수렴계수를 정규화하였다. 

            ( )20,ˆ)( <<
′

= ααμ
xPL

n            (3) 

여기서, α 는 정규화된 수렴계수이고, xP̂′ 는 )(nx′ 의 
파워에 대한 추정치이다. xP̂′ 을 추정하는 가장 간단한 
방법은 )(2 nx′ 에 대한 running-average 필터를 사용하는 
것이다. 만약 running-average 필터의 차수가 적응 필터의 
차수와 같다면 즉, L=M 이면 다음과 같다. 
 

(4) 
 

식(4)를 식(3)에 대입하면 다음과 같다. 
 

(5) 
 

식(5)에서 수렴계수는 0)( =′ nx 일 경우 적응필터 
)(zW 가 발산하므로 미소량 δ 를 식(5)의 분모에 더해주면 

다음과 같다. 
 

(6) 
 

적응필터 )(zW 의 계수 벡터인 )(nw 이 최적의 계수 
벡터 ow 로 수렴하면 오차신호 )(ne 과 부가경로가 보상된 
참조신호 )(nx′ 의 상호상관 )(nR 은 0 이 된다는 것이 Co-
FXLMS 알고리듬의 기본 개념이며 식(6)의 수렴계수를 
다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

(7) 
 

(8) 
 

여기서, C 는 상수이고 λ 은 0 에서 1 사이의 상수이다. 
그러므로 Co-FXLMS 알고리듬은 다음과 같다. 

 
(9) 
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Fig. 1 Block diagram of Co-FXLMS algorithm 

 
3. 제어계의 구성 

 
2.1 덕트계의 설계 및 제작 
덕트에 설치할 제어스피커의 위치를 선정하기 위해 음

향해석 패키지인 SYSNOISE 를 이용하여 덕트의 음향모드

해석을 수행하였고, 이를 통해 안티노드 지점을 조사하였

다. 해석을 위한 모델로는 노드 수 12221 개, 사각형 요소 
수 10000 개를 사용하였다. 

1st mode – 45.502 Hz 2nd mode – 85.014 Hz 3rd mode – 127.547 Hz 4th mode – 170.112 Hz

5th mode – 212.719 Hz 6th mode – 255.378 Hz 7th mode – 298.100 Hz 8th mode – 340.896 Hz

9th mode – 383.755 Hz 10th mode – 426.750 Hz 11th mode – 469.830 Hz 12th mode – 513.025 Hz  
 

Fig.2 Analysis result of an acoustic mode of the duct system 
using SYSNOISE 

제어스피커는 소음원과 가까우면서도 안티노드가 있는 

지점에 설치되어야 능동소음제어 시 높은 제어효율을 보장

할 수 있다. 따라서 각각의 모드에서 소음과 가까우면서도 

안티노드가 있는 지점들의 평균적인 지점을 조사할 필요가 

있다. 그 결과, 소음원스피커에서 약 1.3m 인 지점이 가장 

적합하다고 판단되었다. 따라서 이 결과를 바탕으로 제어

스피커박스를 제작 및 설치하였으며 다음과 같다. 

제어대상 주파수대역을 선정하기 위하여 주음향경로 및 
부가음향경로의 입·출력 신호에 대한 기여도(Coherence 
Function) 및 입·출력 각각의 파워스펙트럼(Power Spectrum)
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을 측정하고 고찰하였다. 기여도를 나타낸 결과 주음향경

로 및 부가음향경로의 입·출력 신호에 대한 기여도는 80 Hz 
~ 500 Hz 에서 높게 나타났다. 80 Hz 이하의 대역에서 기여

도가 낮은 이유는 스피커의 저주파 특성이 좋지 않기 때문

이며, 이 결과로부터 능동소음제어 시스템의 가제어성이 
보장되는 신뢰성 구간은 80 Hz ~ 500 Hz 임을 알 수 있다. 

주음향경로 및 부가음향경로의 입·출력 신호에 대한 파
워스펙트럼은 다음과 같다. 
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(a) Primary acoustic path from source speaker to error microphone 
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(b) Secondary acoustic path from control speaker to error 
microphone 

Fig. 3 Power spectrum of the acoustic path 
측정 결과, 100 Hz ~ 180 Hz 에서 오차마이크로폰의 가관

측성이 보장되는 것을 알 수 있었다. 이 결과로부터 능동

소음제어 시스템의 가제어성 및 가관측성이 보장되는 신뢰

성 구간은 100 Hz ~ 180 Hz 임을 확인하였다. 따라서 본 연
구에서 제안한 Co-FXLMS 알고리듬의 성능을 평가하기 위
해 기존에 프로토타입으로 제작된 덕트를 이용하여 제어대

상 주파수를 100 Hz + 140 Hz, 100 Hz + 180 Hz, 140Hz + 180 
Hz, 100Hz + 140Hz + 180Hz 로 선정하였다. 

 
2.2 부가경로 전달함수 모델링  
덕트의 능동소음제어 시스템에 Co-FXLMS 알고리듬을 

적용하려면 참조신호 )(nx 을 부가경로전달함수 )(zS 의 응
답 )(ns 으로 필터링해야 한다. 따라서 )(ns 의 추정치인 

)(ˆ ns 을 Fig. 4 와 같은 블록선도로 모델링하였다. 
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Fig. 4 Experimental setup for off-line secondary-path modeling 
 

4. 실험결과 
 

제안된 Co-FXLMS 알고리듬의 제어성능을 확인하기 위
하여 능동소음제어를 수행하였다. 그리고 Co-FXLMS 알고

리듬에 의한 소음저감성능을 확인하기 위하여 오차신호를 
파워스펙트럼으로 나타내었으며, 피크 레벨(Peak Level) 및 
오버올 레벨(Overall level)의 변화를 정리하여 표로 나타내

었다. 참고로 실험실의 암소음은 오버올 레벨 42.1 dB(A)이
다.  

실험에서 사용된 참조신호는 100 Hz, 140 Hz, 180 Hz 의 

단일조화음의 주파수성분을 혼합한 후 잡음을 첨가한 복수

조화음이다. 재생된 소음의 오버올 레벨은 약 60.3 dB(A)가 
되도록 파워앰프를 조절하였고 Co-FXLMS 알고리듬의 필
터차수는 100 차로 하였으며, 샘플링 주파수는 4096 Hz 로 
설정하였다. 또한 능동소음제어의 재현성을 위해 부가경로 
모델링 시 사용하는 LMS 알고리듬의 필터차수 및 샘플링 
주파수도 이와 같게 설정하였다. 기타 Co-FXLMS 알고리듬

의 제어인자 값과 결과를 아래의 표에 정리하였다. 
 

Table. 1 Parameters of Co-FXLMS algorithm for experiment 

C B f 
0.000001 0.000000001 0.7 

 
Table. 2 Experimental results of ANC for noise – 100 Hz + 

140 Hz + 180 Hz 
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Fig. 5 Experimental results of ANC for noise – 100 Hz + 140 

Hz + 180 Hz 
 

각 주파수성분별로 피크 레벨 및 오버올 레벨에서 소음

의 저감량을 살펴보면, 오버올 레벨이 100 Hz + 140 Hz 에서 
6.2 dB(A), 100 Hz + 180 Hz 에서 6.9 dB(A), 140 Hz + 180 Hz 에

서 15.2 dB(A) 저감된 것을 확인 할 수 있었다. 따라서 두 
개의 단일조화음원이 혼합된 경우에는 140 Hz + 180 Hz 인 
경우 가장 많이 저감되어 소음의 파장이 비슷한 음들이 혼
합되어 있을 때 제어성능이 향상됨을 알 수 있었다. 또한 
세 개의 단일조화음과 잡음이 섞여 있는 복수조화음의 경
우 오버올 레벨이 9.9 dB(A) 저감되었음을 확인할 수 있다.  

 
4. 결론  

본 연구에서는 Co-FXLMS 알고리듬을 유도하고 덕트에 
적용하여 능동소음제어 실험을 수행하였다. 이를 통하여 
다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. Co-FXLMS 알고리듬

은 복수조화음에 대해 피크주파수와 오버올에서 소음저감 
효과가 있음을 확인할 수 있었다.  
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