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1. 서론

환경오염의 하나인 소음을 저감하기위해 흡․차음재를 사용하

는 수동제어방식으로는 500Hz미만의 저주파 영역에서는 효과가 

미비하여, 점차로 능동소음제어(ANC)에 관심을 갖게 되었다. 
ANC의 기본적 개념은 소음원에서 발생한 음파를 마이크로 감지

하여 제어하고자 하는 위치에, 전파되는 소음에 위상이 반대되는 

2차음을 발생시켜 중첩시킴으로서, 상쇄간섭(destructive interfer-
ence)을 일으켜 소음을 줄이는 것이다.1)

국내에서도 FxLMS 알고리즘을 응용한 덕트내 평면파 소음의 

능동제어에 대한 연구가 많이 이루어지고 있어 알고리즘의 개발 

및 소음감소에 성과를 이루고 있다.2)3) 
이와 같은 닥트-음향 ANC시스템의 소음감소효과 관한 수많은 

국내외의 연구결과물에 비해, 2차음원의 방향과 소음감소효과에 

대한 고찰은 비교적 부족하였다고 생각한다.   
따라서 본 연구에서는 닥트-음향시스템에서 2차음원의 방향

에 따라 소음 감소결과에 미치는 영향을 상대적으로 비교해 

보고자 하였다. 2차음원의 방향을 소음 진행방향에 대해 30°, 
90°, 150°방향으로 변경 가능하도록 닥트를 제작하여 실험하였

다. 배기소음은 스타렉스 2500cc차량의 배기소음을 배기소음검

사규정에 준해서 800rpm, 3500rpm, 5000rpm에서 녹음하여 사용

하였으며, 디지털 필터는 FIR filter를 적용한 전향제어방식을 

적용하였다. 알고리즘은 FxLMS algorithm을 사용하였으며, DSP 
입출력특성 및 실험장치의 특성을 고려하여 일부 수정하였다.

2. 이론적 배경

2.1 FxLMS 알고리즘

앞먹임 FxLMS algorithm의 블록선도는 Fig.1와 같다.  ANC시
스템은 전기계와 음향계가 결합되어 작동하는 시스템으로 그림

에서 합산표시(Σ)는 원소음과 능동필터의 출력인 스피커 음이 

포개어 지는 것을 표시한다. 따라서 시스템을 정확히 제어하기 

위해서는 여러 종류의 전달함수가 포함되어야만 한다. 스피커 

출력 y(n)와 e(n)사이의 경로를 2차 경로라 하며, 출력음 발생과 

잔류음향의 전달 및 감지에 관련된 여러 전달함수 전체를 2차경

로 전달함수라 한다. 2차경로 전달함수에 관련된 인자는 D/A변환

기, 출력용 필터, 동력증폭기, 스피커, 스피커와 오차마이크사이

의 통로, 오차감지마이크, 예비증폭기, A/D 변환기 등이 있다. 
이와 같은 2차경로의 영향을 보정한 알고리즘을 FxLMS algorithm
이라고 한다. 
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ŝ (z) 

∑  
+  

LM S 

x(n) 

x ’(n) 

y(n) y ’(n) 

- 

e(n) d(n)

Fig. 1 FxLMS algorithm

  FxLMS algorithm은 식 (1)과 같이 구해진다. 
w(n+1) = w(n) + μx'(n)e(n)                      (1)

2.2 실험에 적용한 Modified-FxLMS 알고리즘

본 실험에 사용한 DSP의 입력신호 범위가 0~2.5v로 제한 되었

다. 이 입력조건에 맞추기 위해, 0v를 중심으로 ＋ ,－값으로 

출력되는 마이크 신호에 shift회로를 통과시켜 ＋방향으로 1v정
도 shift시켜 입력시켰다. 이처럼 shift되어 0~2.5v범위로 입력된 

아날로그 data는 DSP CPU 내에서는  0~212 (0~4096)범위의 디지

털 data로 변환되어 저장된다. 따라서 정확한 필터계수 w(n)의 

연산처리를 위해서는 변환된 정수형데이터 xd를 실수형데이터 

xf로 다시 변환시켜야만 한다. 따라서 DSP내에서 참조신호와 

오차신호는 식 (2)을 이용하여 수정된다. 

xf = (xd×2.5/4096) - 1.0                            (2)  

  연산 수행결과 산출된 출력값 y(n)의 정상적인 출력을 위해

서는 실수 연산값을 정수값으로 다시 역변환해야 됨은 물론, 
FxLMS 알고리즘의 특성인 2차경로의 전달특성을 파악하여 프로

그램에 추가시켜야 한다. 식 (3)에서 T1, T2, T3은 실험장치의 

특성을 반영한 값으로, 닥트길이, 참조마이크와 오차마이크의 

위치, 앰프의 전달특성 등에 따라 출력파형을 확인하면서 여러 

번의 Trial을 통해 적절히 선정해야 한다.    

 yd={(yf+T1)×4096/2.5+T2}×T3                     (3) 

ECU연산능력, 닥트길이, 컴퓨터시뮬레이션 결과 등을 고려하

여 본 결과, 차수 L=64를 적용하였으며, Px는 0.1~4범위로 예측되

었고, 이를 다음 식 (4)에 적용할 경우 μ의 범위는 0.015~0.000078
해당된다. 따라서 수렴시간 및 시스템 안정성을 고려하여 본 

실험에서는 μ=0.0005를 적용하였다. 그 외에도 센서간의 

Coherence, Causality condition, 앰프전달특성 등을 확인하여 알고

리즘의 일부를 수정하였다. 
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Fig. 2 The modified FXLMS algorithm

3. 실험 결과 

  실험은 원소음 진행방향에 대해 2차음원 방향이 30°, 90°, 
150°일 경우 배기소음 저감효과에 대해 비교 실험 하였다. 모든 

실험에서 앰프의 볼륨은 일정하게 유지하였다.
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(a) Automobile exhaust noise  at  800rpm     
(b) When secondary sound direction  is 30° 

 

     (c)  When secondary sound direction  is 90° 
(d) When secondary sound direction  is 150°  

Fig.3 Attenuation effect  according to secondary sound direction 
on automobile exhaust noise  at  800rpm     

 

(a) Automobile exhaust noise  at  3500rpm     
     (b) When secondary sound direction  is 30° 

(c) When secondary sound direction  is 90° 
(d) When secondary sound direction  is 150°  

Fig.4 Attenuation effect  according to secondary sound direction 
on automobile exhaust noise  at  3500rpm     

 

(a) Automobile exhaust noise  at  5000rpm     
(b) When secondary sound direction  is 30° 

(c) When secondary sound direction  is 90° 
(d) When secondary sound direction  is 150° 

Fig.5 Attenuation effect  according to secondary sound direction 
on automobile exhaust noise  at  5000rpm     

  실험결과 Table3과 같이 2차음 방향 및 음압에 따라 주파수 

영역별로 음압 감소효과가 다르게 나타났다. 이와 같은 원인은 

2차음원 방향이 DSP 출력신호가 소리로 바뀌어 원소음과 합성되

는 음향적 과정에 영향을 미치고 있는 것으로 예측할 수 있다. 
  2차음 방향별 배기소음에 대한 실험결과에서는 150°닥트의 

경우가 전반적으로 감소효과가 제일 크게 나타났으며, 증가하는 

영역은 없었다. 90° 닥트의 경우에는 주파수영역에 따라 증가하

는 경우도 발생하였다. 30°닥트의 경우에는 음압과 주파수대별로 

소음이 감소하기도 하고 증가하기도 하였다.
  90°닥트에서 효과가 없는 것은 원소음 진행방향에 대해 

소거용 소음의 방향이 직교(orthogonal)하므로 비교적 상쇄간섭

이 잘 일어나지 않는 것으로 추측되며, 150°닥트의 경우에는 

완전하지는 않으나  90° 닥트에 비해 상쇄간섭이 보다 쉽게 일어

나는 것으로 생각된다.  단지 30°닥트에서 감소효과가 크지 못한 

것은 2차음(기본소음 및 고조파 성분)의 반사음이 오차마이크 

입력신호에 영향을 미친 것으로 추측된다. 

4. 결 론 

   본 연구에서는 ANC system에서 2차음원의 방향에 따라 

소음감소효과에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 실험하였다. 
  실험결과 2차음원의 방향이 소음제거효과에 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 결론적으로 본 연구에서 실시한  닥트-음향시

스템에서는 2차음원 방향이 150° 일 때 소음저감효과가 제일 

큰 것으로 나타났다. 감소효과가 큰 이유는 2차음방향이 150°의 

경우 원소음과 2차소음이 비교적 상쇄간섭을 잘 일으킨 효과로 

추측된다. 따라서 감소효과를 보다 높이기 위해서는 "Y"형과 

같은 닥트 구조를 이용하여 원소음과 2차음이 동일조건에서 

합성하고 합성한 이후 두 닥트의 중간방향으로 소음이 진행하도

록 한다면 소음감소가 더 클 것으로 생각된다. 2차음원의 방향에 

따른 소음감소효과에 미치는 영향에 대해 보다 명확한 결론을 

위해서는 소음감소효과에 영향을 미치는 닥트구조, 필터차수, 
step size, 참조마이크와 오차마이크의 위치등과 병행한 더 많은 

연구가 필요할 것으로 생각한다. 
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