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Abstract - 고속철도의 실내소음은 승객들의 질  서비스와 매우 연
이 깊은 시스템 환경요소라 할 수 있다. 본 논문은 이러한 소음을 감
하기 한 지능형 알고리즘을 이용한 능동소음제어(ANC; active noise 
control) 시스템을 제안한다. 우선 철도실내의 소음 감시스템에 한 기
구학  모델링을 구한 후 철도시스템에 합한 ANC 기법을 제안한다. 
본 논문은 지능형 ANC를 구 하기 하여 다층 퍼셉트론의 신경회로망 
모델을 이용하 으며 실시간으로 소음 감을 하여 온라인 학습알고리
즘을 용한다. 제안한 ANC 기법의 성능을 검증하기 하여 시뮬 이
션을 실시하 으며 고속 Fourier 변환(FFT) 분석을 통해 소음의 감정
도를 분석한다.

1. 서    론
  고속철도의 실내소음은 승객의 질  서비스와 한 연 이 있으므
로 이에 한 기술개발이 진행 에 있다. 기존의 방식으로는 소음발생
원을 악하여 이를 기구 이나 차음제 는 방음제를 이용하여 소음원
을 감하는 수동  방법이 주로 많이 개발되었다.  하지만 이러한 기법
들은 시스템 환경에 따른 소음의 변화에 응 으로 처할 수 없으며 
특히 철도의 실내소음과 같은 차폐된 공간에서는 만족스러운 성능을 기
할 수 없다.

  최근에 ANC 기법을 차량의 실내소음 감에 많이 용하고 있다. 이
는 주로 차량의 실내에 ANC를 설치하여 주  역폭의 소음을 감소
하는 것을 목 으로 하고 있다[1]. 한 머 러나 블로워 모터의 소음에 
하여 ANC를 개발하여 차량 체의 소음을 감하는 기술도 개발되고 
있다. 그 외에도 소니에서 헤드폰에 ANC을 부착하여 주변 소음을 감
하여 음질을 향상시키는 기술도 발표되었으며 헬기나 항해선의 엔진소
음을 감하기 한 ANC도 보고되고 있다.
  다양한 산업기기에 ANC가 응용되고 있지만 고속철도에 용한 사례
는 거의 무한 실정이다. 이러한 시스템은 소음원에 한 해석  모델
링이 어려울 뿐만 아니라 주 수 역폭 분석이 까다롭기 때문이다. 
한 주   고주  성분을 모두 포함하고 있으므로 기존의 ANC 기법
으로는 만족스러운 성능을 기 하기 어렵다[2].
  본 논문은 신경회로망 기술을 이용한 ANC 시스템을 제안한다. 신경
회로망은 온라인 학습이 용이할 뿐만 아니라 시스템 환경변화에도 응
처가 뛰어나며 응형 시스템으로 구성할 수 있다. 본 논문은 우선 철

도실내소음에 한 ANC 시스템 모델링을 실시 한 후 다  ANC 방식
을 제안한다. 신경회로망은 다층 퍼셉트론 모델로 구성하 으며 최 강
하 온라인 학습알고리즘을 용하 다. 제안한 ANC 기법의 타당성을 
검증하기 하여 컴퓨터 시뮬 이션을 실시하 으며 FFT 분석을 통해 
서 성능의 우수성을 입증하 다.

2. 고속철도의 ANC 시스템 모델
  본 논문에서 구 하는 고속철도의 실내 소음제어시스템에 한 기구
학  모델은 그림 1과 같다. 실내에는 각 지 의 소음을 측하는 개
의 마이크로폰이 공 에 설치되어 있으며 제어음향을 발생시키는 개
의 스피커 시스템이 천장에 부착되어 있다. 각 지 의 마이크로폰은 음
향신호를 감지하여 ANC 시스템 모듈로 달하며, 구성한 ANC 알고리
즘을 통해 제어입력이 산출된다. 이 제어입력에 의하여 스피커는 2차 음
향을 발생하여 소음을 감하게 된다. 그림 2는 이러한 ANC 시스템에 
한 블록선도를 나타낸다. 본 논문의 ANC는 철도실내의 노이즈 는 
제어오차   를 감소하는 목 으로 제어가 이루어진다. 여기서 

는 철도실내의 소음신호를 나타낸다.
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그림 1 철도실내를 위한 능동 ANC 구현 모델
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그림 2 ANC 시스템의 블록선도

3. 신경회로망 기반 ANC 알고리즘
  본 논문에서 제안하는 ANC 기법은 신경회로망 기술을 이용한다. 신
경회로망은 학습기능이 있어 응형 제어기 구성이 용이하며 고속신호
처리에도 합한 기술 에 하나이다. 본 논문에서 구성한 신경회로망은 
그림 3의 다층 퍼셉트론 구조로 하 다. 여기서  ⋯∈
는 신경회로망 입력벡터,  ⋯∈는 은닉층의 입력
벡터를 각각 나타내며 은닉층의 각 노드(node)의 입력은 다음과 같다.

 
 




  (1)

여기서 와  ,  ⋯ ,  ⋯는 신경회로망의 입력층과 

은닉층 간의 가 치( 는 라미터)를 나타내며 ∈⋯이다. 
한 출력층의 입력변수 는 다음과 같으며

 
  



  (2)

여기서 는 은닉층과 출력층 사이의 라미터로서 주어지며

 ⋯∈ (3)

와 같다. 식 (1)과 (2)를 이용하여 그림 2의 신경회로망의 최종출력  
제어입력은 다음과 같이 표 된다.

 

 
  




 



 
(4)

여기서 는 비선형 활성화함수를 나타내며 본 논문은 다음의 양극성 
sigmoid 함수를 이용하 다.

 (5)
여기서 와 는 scaling 상수를 나타낸다.
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그림 3 다층 퍼셉트론의 신경회로망 모델

4. 신경회로망 ANC의 온라인 학습
  신경회로망 학습은 그림 3의 신경회로망 라미터 와 를 다음의 
목 함수를 만족하기 하여 최 화 알고리즘을 통해 최 의 값으로 설
정하는 과정을 말한다.

 



  (6)

본 논문은 최 강하 최 화 알고리즘을 이용하며 식 (6)의 목 함수에 
한 라미터의 수정규칙은 다음과 같다.

    


(7-1)

 


(7-2)

    


(7-3)

   


(7-4)

여기서  ⋯ ,  ⋯  이며 ∈은 학습 라미터를 나타
내며, 각 편미분항은 미분의 연쇄법칙을 이용하여 다음과 같이 개할 
수 있다.
















(8-1)




 














(8-2)




 











(8-3)



















(8-4)

여기서 각각의 미분식은 다음과 같이 연산된다.
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  (9-3)

온라인 학습연산과 보다 빠른 학습수렴을 구 하기 하여 식 (7)의 학
습 라미터를 다음과 같은 응형 변수로 정의한다[3].

    
   (10)

여기서 ∈ 이며 은 시스템 오차에 한 사용자 함수로 정의

된다. 식 (8)과 식 (9)의 결과를 이용하여 최종 으로 식 (7)의 라미터 
수정규칙을 나타내면 다음과 같다.

    
   (11-1)

 
  

 (11-2)

    
  (11-3)

  
   (11-4)

그림 4는 이러한 온라인 신경회로망 ANC에 한 제어 블록선도를 나타
낸다. 여기서 신경회로망의 입력은 지연된 출력으로 하며, 온라인 학습
은 주어진 샘 링시간 사이에서 이루어지며 고속연산처리 시스템을 통
해 실 될 수 있다.
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그림 4 온라인 신경회로망 기반 ANC 시스템

5. 컴퓨터 시뮬레이션

  컴퓨터 시뮬 이션에 사용된 음향신호는 Matlab 소 트웨어를 이용하
여 분산이 0.1이며 평균이 0인 가우시안 랜덤신호를 생성하 다. 신경회
로망 설계에 있는 입력층의 노드의 수는 15개로 하 으며 은닉층은 32
개로 하 다. 이는 시행착오를 거쳐 최 의 제어성능을 갖는 값으로 선
정하 다. 각 층의 라미터의 기값은 0과 1사이의 랜덤값으로 하
다. 그림 6은 구성한 신경회로망 ANC를 용하 을 경우 평균자승
(mean squre) 오차신호를 나타낸다. 이 결과 형으로부터 오차의 평균
은 약 0.35이며 원신호에 하여 약 75% 개선되었음을 알 수 있다. 그
림 7은 원신호와 오차신호에 한 FFT 형을 보여 다. 형을 통해 
체 주 수 역폭에서 오차신호에 한 크기가 히 어들었음을 
측할 수 있다.
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그림 5 랜덤신호파형
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그림 6 오차신호파형
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그림 7 FFT 진폭파형

6. 결    론
  본 논문은 철도차량의 실내소음 감을 한 ANC 시스템을 제안하
다. 제안한 ANC는 다층 퍼셉트론의 신경회로망으로 구성하 으며 최
강하 최 화 알고리즘을 이용하여 온라인 학습을 제안하 다. 성능의 타
당성을 검증하기 하여 컴퓨터 시뮬 이션을 실시하여 제어특성을 분
석하 다. 시뮬 이션을 통해 원신호에 하여 약 75% 정도 소음을 감
소할 수 있었으며 주 수의  역폭에서도 우수한 성능을 측할 수 
있었다. 향후연구는 실시간 test-bed를 구성하여 실 용 가능성을 검증
할 것이며 실제 고속철도차량을 이용하여 장실험도 실시할 정이다.
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